109.
Vor-
bemerkungen.

I. Theil, 2. Abtheilung:
DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

3. Abf{chnitt.
Stiitzen und Trager.

Man bezeichnet mit dem Namen Stiitzen folche Bauconftructionen, bei denen
die Lingsaxe ganz oder nahezu mit der Richtung der Belaftungen zufammenfillt.
Die Belaftungen wirken in den meiften Fillen lothrecht, in der Richtung der Schwere,
und es ergiebt fich daraus, dafs die Stiitzen meiftens lothrechte oder nahezu loth-
rechte Lingsaxen haben. Wir rechnen dahin die Pfeiler und die Siulen, die fich
wohl auch unter dem gemeinfchaftlichen Namen Freiftiitzen zufammenfaffen laffen.

Triger find Bauconftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefslich oder
vorwiegend fenkrecht zur Richtung der Liangsaxe wirken. Da die Belaftungen meift
lothrecht gerichtet find, haben die Trager meift wagrechte oder nur wenig davon
abweichende Liangsaxen.

1. Kapitel
Stiitzen.

Im vorliegenden Kapitel follen ganz allgemein folche Conftructionen, bezw.
Conftructionstheile behandelt werden, welche auf Druck in Anfpruch genommen
werden, alfo nicht allein die Freiftiitzen (Pfeiler und Siulen), fondern auch fonftige
gedriickte Stibe, wie fie bei Trigern fiir Decken und Dicher vorkommen. Je nach
dem zu dem gedriickten Theile verwendeten Material ift der Widerftand deffelben
ein wefentlich verfchiedener: Stiitzen aus Eifen und Holz f{ind im Stande, fowohl
Druck- wie Zugwiderftand zu leiften; Stiitzen aus Mauerwerk dagegen konnen keinen
mit Sicherheit in Rechnung zu ziehenden, bemerkenswerthen Zugwiderftand leiften

Wenn die auf einen Querfchnitt wirkende Mittelkraft aufserhalb der Langsaxe des
Pfeilers wirkt, ift fie mit einem Momente verbunden, welches in den einzelnen Quer-
{chnittstheilen Zugbean{pruchungen erzeugt. Diefelben werden allerdings zum Theile
durch Druckbean{pruchungen wieder aufgehoben; fobald jedoch die Excentricitit ge-
wiffe Grenzen erreicht, fo f{ind Zugbeanfpruchungen vorhanden, falls das Material
diefelben iibertragen kann; anderenfalls treten vollftindig verinderte Spannungs-
verhiltniffe auf. Diefer letztere Fall kommt bei den gemauerten Pfeilern fehr haufig
vor und ift defshalb befonders zu unterfuchen.



Bei den aus Holz und Eifen beftehenden Druckftiben, bezw. Freiftiitzen tritt die
erwihnte Schwierigkeit nicht auf; ftatt derfelben ift bei diefen die Gefahr eines feit-
lichen Ausbiegens und weiter des Zerknickens in das Auge zu faffen.

a) Stiitzen mit aufserhalb der LZngsaxe wirkenden Kriften, ohne Riickficht
auf Zerknicken.
1) Druckvertheilung in Querfchnitten,
welche Druck und Zug aufnehmen konnen, falls die Kraftebene
alle Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet.

Die nachfolgende Unterfuchung hat allgemeine Giltigkeit, findet aber vor-
wiegend auf gemauerte Pfeiler und Sdulen Anwendung. Die Mittelkraft aller ober-
halb irgend eines Quer{chnittes 7 7 auf die Freiftitze wirkenden Krifte fei R und
fchneide den Querfchnitt in einem Punkte £ (Fig. 103), deffen Abftand von der
Pfeileraxe mit & bezeichnet werden foll. Die Kraftebene {chneide den Quer(chnitt 7 7

und alle Querfchnitte des Pfeilers in Hauptaxen
(gewohnlich find diefelben Symmetrie- Axen).

R wird in eine Seitenkraft 72, welche fenkrecht

zum Querf{chnitt /7 wirkt, und eine Seitenkraft Q

zerlegt, welche in den Querfchnitt fillt; letztere

foll unbeachtet gelaffen werden, da fie das End-

ergebniss der Unterfuchung nur wenig beeinflufit.

Aufrifs. Es wird nichts geindert, wenn man im Schwer-
punkte O des Querfchnittes zwei Kriifte anbringt,

welche je gleich und zu 2 parallel find, aber ent-
gegengefetzten Sinn haben, alfo einander auf

heben. Dadurch ergiebt fich als Wirkung der

Y excentrifchen Kraft 7: eine im Schwerpunkte O
angreifende Kraft 2 und zwei (in Fig. 103 durch
einen Bogen verbundene) Krifte 2, welche zu-
fammen ein Kriftepaar mit dem Momente
M = P¢ bilden; das Moment dreht im vorliegen-
¥ den Falle nach rechts (im Sinne des Uhrzeigers).

Durch die Kraft und das Kriftepaar werden im

Querfchnitte die folgenden Beanfpruchungen hervorgerufen. Die im Schwerpunkte an-
greifende Kraft vertheilt fich gleichmifsig iiber die Querfchnittsfliche 7; fie erzeugt

Fig. 103.

VA Grundrifs.

in allen Theilen deffelben einen Druck fiir die Flicheneinheit Ny =2 ; Das Mo-

ment P ¢ wiirde, wenn es allein wirkte, nach den Gefetzen der Biegungselafticitit
(fiehe Art. 86, S. 62) in den verfchiedenen Abftinden von der wagrechten, fenkrecht
zur Kraftebene durch O gelegten Axe V' V (Fig. 103, Grundrifs) verfchiedene Span-
nungen erzeugen, welche fich fiir irgend einen Punkt € im Abftande z von der er-
wihnten Axe zu N, =%—z— (Gleichung 42) ergeben. In letzterem Ausdruck ift ¥
das Tragheitsmoment des Querfchnittes /7 fiir die Axe Y V. Da es fich bei den
hier zu betrachtenden Conftructionen hauptfichlich um Beanfpruchungen auf Druck
handelt, fo follen Druckbeanfpruchungen als pofitive, Zugbean{pruchungen als negative
Spannungen eingefiihrt werden.

110.
Allgemeine
Unterfuchung.
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Die gefammte Spannung im Punkte € ift demnach

Py P PR
N:N1+N2=~F-+—y—=7+__y_z,
oder

__P Féz
N_T(1+—97—— Y w w e w el B

Fiir eine gegebene Kraft 2 mit gegebenem Angriffspunkt £ kann die Spannung
fimmtlicher Querfchnittspunkte durch Gleichung 69 ermittelt werden. Man braucht nur
fiir 2 alle Werthe von 5= — —g bis z=-+ % einzufiihren und die zugehorigen
Grofsen von NV zu berechnen. Von der Spannungsvertheilung erhilt man ein klares
Bild, wenn man in jedem Punkte des Querfchnittes die Spannung als Ordinate auf-
trigt und die Endpunkte diefer Ordinaten verbindet. Da bei den gemachten An-
nahmen die Entfernung 7 des beliebig gewihlten Punktes C von der Kraftebene gar
nicht in der Gleichung vorkommt, fo folgt, dafs die Spannung AV unabhingig von y
ift; alle in gleichem Abftande z von der ¥ ¥V-Axe liegenden Punkte erleiden alfo
gleiche Spannung. Demnach geniigt es, die Spannungen aller Punkte aufzufuchen,
welche auf einer zur Kraftebene parallelen Linie des Querfchnittes liegen und diefe
nach beliebig gewihltem Mafsftabe aufzutragen. Die z-Werthe find die Abfciffen,
die Spannungen N find die Ordinaten; die Vertheilung findet nach dem durch
Gleichung 69 beftimmten Gefetze ftatt.

In diefer Gleichung find &V und z die einzigen Veranderlichen; beide
kommen nur in der erften Potenz vor. Daraus folgt, dafs die Verbindungslinie
der Endpunkte der Ordinaten /N eine Gerade ift: die
Gerade obiger Gleichung. Diefe Linie ift bekannt, wenn
zwei Punkte derfelben bekannt find. Demnach kann man 'W
fie leicht auffinden, indem man z. B. fiir die beiden End- “ I

Fig. 104.

werthe 2 = — % und 2 =+ lzi die Werthe von /V ausrechnet

und auftrigt. Man erhilt etwa die Darftellungen in Fig. 104.
Die pofitiven Werthe von V find nach oben, die negativen
nach unten abgetragen; die erfteren bedeuten Druck, die ; [P~
letzteren Zug. Wenn alle Ordinaten auf einer Seite der Ab-
fciffe liegen, fo findet nur Druck ftatt (Fig. 1042); fonft hat man im Quer{chnitt
theils Druck, theils Zug. Die Grenze, an welcher der Wechfel von Druck zum Zug
ftattfindet, ift die Nulllinie, gewohnlich neutrale Axe genannt (fiehe auch Art. 87,
S. 65, und Art. 96, S. 69). Die von der Abfciffe und der Geraden der Gleichung 69
eingefchloffene (in Fig. 104 fchraffirte) Fliche wird als Druckfigur bezeichnet.
Von befonderer Wichtigkeit find nun die Punkte des Querfchnittes, welche die
Spannung Null erhalten, alfo in der neutralen Axe liegen. NV wird fiir alle die-
jenigen Punkte gleich Null, fiir welche in Gleichung 69 der Klammerwerth gleich
Null wird. Nennt man den befonderen Werth von 2, fiir den dies eintritt, 5, fo
F ¢z,
4

wird V=0, wenn 1 + = 0 wird, d. h. fiir

b

50:—-*5 . . . : . . . . . . . 70.
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Fiir alle Punkte, deren Ordinaten den Werth der Gleichung 70 haben, ift V= 0;
die Gleichung 70 ift alfo die Gleichung der neutralen Axe, doch nur unter der

Vorausfetzung, dafs die Kraftebene den Querfchnitt in einer Hauptaxe fchneidet.

Aus der Gleichung 70 fiir die neutrale Axe ergeben fich wichtige Folgerungen:

o) Da ¥ und F ftets pofitive Grofsen find, fo hat zy ftets anderes Vorzeichen als §&. Die fimmt-
lichen Punkte, in denen die Spannung Null ftattfindet, liegen alfo an derjenigen Stelle der Axe V' V, an
welcher der Schnittpunkt mit der Mittelkraft & nicht liegt.

B) Fiir eine beftimmte Lage der Kraft £ find alle Grofsen auf der rechten Seite der Gleichung
conftant, ift alfo auch z; conftant; es liegen alfo alle Punkte, in denen AV gleich Null ift, in gleichem
Abftande von der Y-Axe, d. h. alle diefe Punkte liegen in einer Geraden, die parallel ift zu derjenigen
Schwerpunktsaxe, welche zur Schnittlinie des Querfchnittes mit der Kraftebene fenkrecht fteht.

1) Der Werth fiir zy ift von der Kraftgréfse ganz unabhiingig; er ift nur von den Werthen ¥ und 7,
alfo von der Querfchnittsform und -Grofse, und von &, d. h. von der Lage des Schnittpunktes Z ab-
hingig.

3) zo wird Null, d. h. die neutrale Axe fillt mit der zur Kraftebene fenkrechten Schwerpunktsaxe
zufammen, wenn £ = o0 wird, d. h. wenn die Kraft Z den Querfchnitt erft in unendlich weiter Ferne
fchneidet, wenn alfo & zum Querfchnitte parallel gerichtet ift, wenn alfo gar keine Axialkraft vor-
handen ift.

Die Gleichung 70 giebt ein bequemes Verfahren, die Lage der neutralen Axe
graphifch zu ermitteln. Befonders einfach geftaltet fich die Aufgabe beim recht-
eckigen Querf{chnitt,

Hier ift nach Art. 48 (S. 33):

b h®

F = 12 und F=40bh.
Aus Gleichung 70 folgt, wenn man zunichft nur die abfolute Grifse von zp beftimmt,
b At h? h? ko h
e d = —_———= .-
bt 17 7 ST S el it T B A

Daraus ergiebt fich die folgende Conftruction (Fig. 105).
Man trigt von O’ aus O' B’ = % nach einer Seite ab, fchligt iber B’ 4' = %/z als Durch-

meflfer einen Halbkreis, welcher die in O’ zur Z Z-Axe gezogene Lothrechte in 2 fchneidet; dann ift
ko k A

Fig. 105. 0" D? = i e Verbindet man nun 2 mit £’
2 und zieht durch 2 eine Linie D A fenkrecht zu £‘D,
% i lP % anfril. foit 0D = £'0.0'K = £.0°K, d h
7 ' —  O'D? it
Yyt 0K = RPN
§3 oy 3 12 ¢
- mithin Lol
0 K = 2.

K ift alfo ein Punkt der neutralen Linie, und die durch
K parallel zur V-Axe gelegte Linie / NV ift die neutrale
Axe felbft.

Eine etwas geidnderte Conftruction ift
bei weniger einfachen Querfchnitten anwend-
bar. Nach Art. 64 (S. 43) ift der Trigheits-

radius
Druckfigur. Bl \/ __‘;: und F=F R
Demnach ift nach Gleichung 70
o RN Y
ReepeT e oo

woraus fich die folgende Conftruction (Fig. 106) ergiebt.



112,

Kempunkte.
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In O’ errichte man zur Z Z-Axe die Lothrechte 0'.S = &,
verbinde .S mit £/ und ziehe durch S die Senkrechte S X zu Z'S;
dann ift OS2 = R2 = E'0 .0’ K = £ . 0' K; mithin

R?
0K = W (abfolute Grofse) = z,. Aufrifs.

Der Punkt £ in Fig. 105 u. 106 ift ein Punkt
der Geraden, welche die Verinderung von /V darftellt;
wenn noch ein Punkt diefer Geraden bekannt ift, fo
kann fie gezeichnet werden. Fiir 2 = 0 ift nach
Gleichung 69: NV, = ;, d. h. in den Querfchnitts-
punkten, welche in der zur Kraftebene fenkrechten p,,.z50..
Schwerpunktsaxe liegen, ift die Spannung genau fo
grofs, als wenn nur die Kraft 7 in der Axe wirkte.

Grundrifs.

7
é
7
i
z
7

Man kann g leicht ermitteln und nach beliebigem Mafsftabe in dem entfprechen

den Punkte 7 (Fig. 105) auftragen. Ift mn = £, fo ergiebt die Verbindung von

F
m mit £ die Gerade fiir V.

Die Beanfpruchung der Querfchnittstheile ift an den beiden Seiten der Null-
linie (neutralen Axe) verfchiedenartig, an der einen Seite Druck, an der anderen
Zug. Es ift nunmehr zu unterfuchen, wie die Kraft 7 liegen mufs, damit nur Druck-
{fpannungen im Querfchnitte auftreten.

Offenbar find im ganzen Querfchnitte nur Druckfpannungen, wenn die den
dufserften Querfchnittspunkten ¢ und & (Fig. 107) entfprechenden Spannungen Druck
bedeuten; denn dann fillt die Nulllinie aufserhalb des Querfchnittes (fiehe Fig. 104).
Nun ift die Spannung im Punkte 4, weil fiir denfelben z = a, g

ift, nach Gleichung 69 Fig. 107.
Ny (1 TS L 7). b g gy
ol B e & i
diejenige im Punkte ¢, weil fiir dlefen s = — a, ift, CWJ
e el Ky
mn F y

Wenn fowohl V,,,., wie IV, Druck bedeuten, alfo pofitiv find, findet im ganzen
Querfchnitte nur Druck ftatt; dies ift der Fall, wenn gleichzeitig erfiillt ift

(+ 75 >0 we (1= 252 >0,

d. h. wenn
e *
E>—F01 und 8<Fa2 71,
ift. Der Schnittpunkt £ der Kraft 2 mit dem Querfchnitte mufs fich alfo zwifchen
zwei Punkten K, und K, (Fig. 107) befinden, welche in den Abftinden — Fi ;

1

bezw. F__?‘ von der Axe O liegen, wenn nur Druck im Querfchnitt herrfchen foll.
@y

Wir bezeichnen abkiirzungsweife
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g e und =
Fa ot Fag =2

Man nennt die Punkte X, und X, die Kernpunkte.
Da auf die fammtlichen fiir ¢, und ¢, mafsgebenden Gréfsen ¥, 7, @, und a,
nur die Querf{chnittsgeftaltung Einflufs hat, fo ift die Lage der Kernpunkte blofs

von der Form und Grofse des Querfchnittes abhingig.

é_lz‘"
12
alfo nur Druck im Querfchnitt ftattfinden, fo darf die Kraft den Querfchnitt in keinem gréfseren Ab-

e

N
(]

/2 . y/
Fiir das Rechteck ift ¥ = , F=06k und a = a; = ‘—;; mithin ¢, = ¢; = —é- . Soll

. k . fep B s .
ftande von der Axe {chneiden, als F; mit anderen Worten: fie mufs den Querfchnitt im inneren Drittel

{chneiden.

: d . ; :
Fir den Kreisquerfchnitt it ¢ = ¢; = —, d. h. die Kraft darf das innere Viertel nicht

8

verlaffen, wenn nur Druck auftreten foll.

. : . 4 .
Fiir den Kreisringquerfchnitt bei geringer Ringftirke ift ¢ = ¢, = iT; die Kraft mufs

alfo in der inneren Hilfte verbleiben.

2) Druckvertheilung in Querfchnitten,
welche nur Druck aufzunehmen vermogen, falls die Kraftebene
alle Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet.

Die fiir die Druckvertheilung unter 1 entwickelten Gefetze gelten auch fier k“3t;l 5
e . . . ruckvertheulung
Conftructionen, welche nur Druck aufnehmen kénnen, fo lange die Kraft eine der- in rechteckigen

artige Lage hat, dafs im ganzen Querfchnitt wirklich nur Druckfpannungen auftreten, Querfchnitten.
fo lange alfo die Kraft innerhalb der Kernpunkte liegt.

Wenn daher z. B. beim rechteckigen Querfchnitte die Kraft im inneren Drittel
liegt, fo kann die Lage der Nulllinie, fo wie die Druckvertheilung genau fo ermittelt
werden, wie in Fig. 105 gezeigt ift. Diefe Conftruction findet hiufige Anwendung
nicht nur bei Freiftiitzen mit rechteckigem Querfchnitt, fondern auch bei Stiitzmauern
(an deren Bodenflichen), in Gewdlben etc.

“Als Mafs fenkrecht zur Bildfliche wihlt man zweckmifsig die Einheit (gewdhnlich 1m), fo dafs
die gedriickte Fliche — der Querfchnitt — ein Rechteck von der Breite (fenkrecht zur Bildfliche) gleich

der Einheit ift. Die zweite Ab-
meffung des Rechteckes ift bei den
Gewdlben (Fig. 108) die Gewdlb-
ftirke & an der betreffenden Stelle,
bei den Stiitzmauern die Mauer-
K ftirke 4 (Fig. 109).

In den beiden neben ftehenden
Figuren fchneidet die Mittelkraft die
betreffende Fuge innerhalb der Kern-
punkte, fo dafs alfo nur Druck im

Fig. 109.

¥
'
i
'
|
'
i
[
i
1
1

i |||H||||“" Querfchnitt entfteht und der ganze
mll“lm"mmmm“um"u ; Querfchnitt wirkfam ift. Die ange-

wandte Conftruction ift ohne weitere
Erlduterung verftindlich,
Es mége noch bemerkt werden, dafs diefelbe bei den Gewdlben nur anniherungsweife richtig ift,
weil die Vorausfetzung der geraden Axe nicht zutrifft. Der Fehler ifL aber bei einigermafsen grofsem
Halbmeffer des Gew®élbes unerheblich.
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Wenn aber die Kraft den Querfchnitt aufserhalb der Kernpunkte {chneidet, fo
fillt die Nulllinie in den Querfchnitt, und es wiirden an der einen Seite derfelben
Zugfpannungen entftehen, falls das Material diefelben aufnehmen konnte. Da diefes
nach der Annahme hier nicht moglich ift, fo wird auf diefem ganzen Querfchnitts-
theile kein Uebertragen von Spannungen f{tattfinden konnen; die ganze Spannungs-
iibertragung findet auf der Druckfeite der Nulllinie ftatt. Man nennt diefen Theil
des Querfchnittes den wirkfamen Querfchnitt. Es ift die Grofse und Form
des wirkfamen Querfchnittes und die grofste in demfelben ftattfindende Spannung zu
ermitteln. '

Der fiir die Spannung NV gefundene Ausdruck (Gleichung 69) ift hier nicht
ohne Weiteres anwendbar, weil bei Aufftellung deffelben Spannungsvertheilung iiber
die ganze Querfchnittsfliche angenommen war. Hier aber ift nur ein Theil des
Querfchnittes als vorhanden anzufehen, indem der andere Theil an der Kraftiiber-
tragung gar nicht theilnimmt. Mit kleiner Aenderung kann aber die Gleichung 69
auch hier der Berechnung zu Grunde gelegt werden: man mufs nur unter / die
Fliche des wirkfamen Querf{chnittstheiles, unter A/ das Moment von 2, bezogen auf
die im Schwerpunkt des wirkfamen Querfchnittstheiles fenkrecht zur Kraftebene
liegende Axe Y Y und unter ¥ das Trigheitsmoment des wirkfamen Quer{chnittes fiir
diefe Axe verftehen. Dann ift, wenn zum Unterfchiede die Bezeichnungen #¥, 3/,
¥ eingefithrt werden,

Die Spannung AV in den verfchiedenen Querfchnittspunkten dndert fich wiederum
nach dem Gefetze einer Geraden, weil die einzigen Veridnderlichen der Gleichung 73,
N und #/, nur in der erften Potenz vorkommen. Diefe Gerade (Fig. 110), deren
Ordinaten in den verfchiedenen Punkten die Druckgrofsen fiir die Flacheneinheit
angeben, fchneide die Abfciffenaxe in K alsdann ift fiir irgend einen Punkt C im
fenkrecht gemeffenen Abftand 7 von dem Nullpunkte K die Spannung N =a 1,
wo a eine noch zu beftimmende Conftante ift. Das Gleichgewicht zwifchen der
Aufseren Kraft 72 und den inneren Spannungen /N verlangt, dafs die Summe der im
Querfchnitt wirkenden Druck{pannungen gleich der Kraft 7 fei, fo wie dafs das
ftatifche Moment von 2, bezogen auf eine beliebige Axe, gleich der Summe der
Momente der Spannungen /V fiir diefelbe Axe fei. Fig. 110.

Als Drehaxe werde die Nulllinie XK K gewdhlt;
alsdann ergeben fich die Bedingungsgleichungen  tusris.
(Fig. 110):

P=XNdf=ZX@ndf)

Pr=SWydf)=2(an%df). et Iﬂﬂ]ﬂh i
Die Summirung ift iiber die ganze wirkfame Quer- g -] y
{chnittsfliche auszudehnen. Bei derfelben ift «
conftant; mithin erhidlt man
P:aZ(na’f):aSK

und Grundrifs.

Py—nlWidli=ady . . s J4
Six und Fi bedeuten das ftatifche und Tragheits-
moment des wirkfamen Querf{chnittstheiles, bezogen

und
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auf die Nulllinie K K. Dividirt man die zweite diefer Gleichungen durch die erfte,
fo ergiebt fich

7’:5—K & W . o8 B @ % ® & -3 iw Jhs

Der Abftand des Schnittpunktes £ von der nichften Kante, d. h. ¢, ift bekannt;
die ganze Breite § des wirkfamen Querfchnittstheiles ift demnach

Die Ermittelung von » nach Gleichung 75 auf dem Wege der Rechnung fiihrt bei
einigermafsen unregelmifsigen Querfchnittsformen zu fehr umftindlichen Arbeiten;
bei der am haufigften vorkommenden Querfchnittsform, dem Rechtecke, ergiebt fich
aber » fehr einfach.

Die zunichft noch unbekannte Abmeffung des wirkfamen Rechteckes, welche
in die Kraftebene fillt, fei §), d.h. es werde mit ) bezeichnet, was oben [ genannt
war; die Breite des Rechteckes fei 4; alsdann ift (fiehe Art. 48, S. 33)

8 2
demnach

- Fe 25) 2

= Sk 3spr 3

Ferner ift [)=B=c+r=c+% b, mithin

c:%undf)=3c.........77-

€

Die Druckvertheilung findet alfo auf eine Fliche ftatt, welche dreimal fo breit
ift, als der Abftand des Schnittpunktes £ von der nichften Kante.

Die Druckbeanfpruchung an irgend einer Querfchnittsftelle € ift nun N=a71,
in welchem Ausdrucke « aus der Bedingungsgleichung P = @ Si zu ermitteln ift,
d:.h. a:i; daher

Sk
N Dk
A Sx . &

N, findet in denjenigen Punkten ftatt, in denen 7 feinen grofsten Werth |

hat, d. h. es ift

D R -8
MRS e——— é—b‘ —W‘C— . . . . . . . . . / .
Wenn fich der Druck P gleichmifsig iiber die ganze gedriickte Fliche

F =6 b = 3 & ¢ vertheilen wiirde, fo wire die Druckfpannung fiir die Flicheneinheit

N,

P i ) ] : , 2P
K7 Bk, der wirklich ftattfindende Maximaldruck ift gleich 352’ d. h. dop-

pelt fo grofs, als wenn 2 fich gleichmifsig vertheilte. Die Druckfigur in diefem

Falle wird alfo erhalten, indem man zunichft ¢ dreimal von R aus abtrigt, wodurch

man den Nullpunkt X findet; alsdann trigt man in R nach beliebigem Mafsftabe

Nypore = 32;) = R U auf und verbindet U mit K. Die lothrecht {chraffirte Flache
c

giebt die Druckfigur.

gleich




114.

Druckvertheilung : G
in unregel.  lUNE  in  unregelmifsigen

mifsigen
Querfchnitten.
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Soll die Druckverthei- Fig. 111.

U
Querfchnitten ermittelt wer- A L
den, fo ift das rechnerifche Z% 7 7
Verfahren iiberaus umftind- 4 J;
lich. Man kann daffelbe da- Z i
durch vermeiden, dafs man Krafi-Blrere s |7 i

ein graphifches Verfahren an-
wendet. Es fei in dem
durch Fig. 111 dargeftellten
Querfchnitt X K die Null-
linie und der Querfchnitts-
theil rechts von diefer Linie
der wirkfame Querfchnitt
(derfelbe ift an den Rindern
{chraffirt). Man zerlege diefen
Querfchnitt in eine Anzahl
{chmaler Streifen, deren Fli-
cheninhalte £, £, ;... feien,
trage diefelben nach beliebi-
gem Flichenmafsftabe auf,
conftruire fiir den beliebig
angenommenen Polabftand /7 %ok
das Seilpolygon 7, 77... VI, -

VII ... XII und verlingere die erfte Seite des Seilpolygons bis zum Schnitt-
punkte Z mit der Linie X X; alsdann ift (nach Art. 44, S. 30) das ftatifche Mo-
ment der wirkfamen Querfchnittsfliche, bezogen auf die Axe K K

Sx=Hm.

Ferner ift, wenn der Inhalt der Fliche 7 77... X L I mit © bezeichnet wird, das
Tragheitsmoment der wirkfamen Querfchnittsfliche, bezogen auf die Axe K K (nach

Art. 57, S. 38)

ES ST NS

.‘}’K:2H<P)
. Spny o e : Qi ok
und da nach Gleichung 75: s ift, fo wird »= i mithin
K
mr

Die Nulllinie X X liegt alfo derart, dafs ¢ inhaltsgleich ift einem Dreieck, deffen
Hohe gleich 7, deffen Grundlinie gleich dem Stiicke 72 ift, welches auf der Nulllinie
zwifchen die verlingerte erfte Seilpolygonfeite und das Seilpolygon fillt. Verbindet
man den Schnittpunkt £ der Kraftrichtung 2 und der verlingerten erften Seil-
polygonfeite mit X, fo erhilt man ein Dreieck X L £”, deffen Flicheninhalt gleich
1”‘—): ift, welches alfo, wenn K K richtig angenommen ift, inhaltsgleich mit ¢ ift.
Dies findet ftatt, wenn die in Fig. 111 lothrecht f{chraffirten Flichen 7 /7 II7 FF E“ T
und F# VI VII VIII IX G F gleichen Inhalt haben. Sind beide an Inhalt nicht gleich,

fo ift die Linie £ G um £ zu drehen und damit auch X K nach rechts oder
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links fo lange zu verfchieben, bis diefe Bedingung erfiillt ift; die dann erhaltene
Nulllinie ift die richtige. Demnach ift das Verfahren das folgende.

Man conftruire fiir den ganzen Querfchnitt das Seilpolygon 7 Z7. .. X7/, verlingere die erfte Seil-
polygonfeite, ermittele deren Schnittpunkt Z“ mit der Kraftlinie und fuche nun diejenige durch Z*
gehende Linie, welche die beiden lothrecht f{chraffirten Flichen einander gleich macht; der Punkt X, in
welchem diefe Linie das Seilpolygon fchneidet, beftimmt die Lage der Nulllinie & A"

Es macht jetzt keine Schwierigkeit, die Druckvertheilung und das Druck-
maximum zu ermitteln. Im Schwerpunkte der wirkfamen Querfchnittsfliche ift 2/ =0,
alfo nach Gleichung 73

P

N:l—?;.

F’ ift bekannt; es kann unmittelbar aus Fig. 111 entnommen werden, alfo auch 7
Die Lage des Schwerpunktes S folgt mit Leichtigkeit aus dem Seilpolygon. Trigt
man an der dem Schwerpunkte entfprechenden Stelle des Aufriffes der Fuge den

Werth ; in beliebigem Mafsftabe als Ordinate auf (= S’ 7%), verbindet 7" mit K7,
fo giebt die Linie K” 7¥ die Druckvertheilung an; der gréfste Druck fiir die Flachen-
einheit ift 7 U".

3) Druckvertheilung, falls die Kraftebene die Querfchnitte nicht in
Hauptaxen fchneidet.

a) Die Querfchnitte konnen Druck und Zug aufnehmen. Die Wirkung 2
einer excentrifch auf den Querfchnitt (Fig. 112) im Punkte Z angreifenden Kraft 2 o

ift eine dreifache. Wenn X X und V'V die Hauptaxen des Querfchnittes find,Zue underuck
fo wird zunichft nichts gedndert, wenn man im Schwerpunkte zwei einander gleiche e
Krifte P anbringt, welche der gegebenen Kraft 7 parallel, alfo lothrecht gerichtet

find. Zwei diefer Krifte P bilden ein Kriftepaar in der durch O £ gelegten loth-
rechten Ebene; die dritte Kraft P greift im Punkte O an. Das Moment 7 des
Kriftepaares kann man durch zwei wagrechte
Krifte R erzeugt annehmen, deren eine im
Querfchnitt, deren andere in folcher Hohe /%

iiber dem Querfchnitt wirkt, dafs R 2= M

N D ] yr Grunaris. b, Zerlegt man die Krifte R in zwei Seiten-

krifte R cos oo und R sin a, welche in die
lothrecht durch X X, bezw. YV gelegten

Fig. 112.

i i

i =R Ebenen fallen, fo erhidlt man zwei Momente:

: il E in der lothrechten durch X X gelegten Ebene

E P % M cos o.= M, und in der lothrechten durch

: ax g V Y gelegten Ebene M sin 0. = M,. Dem-
Pl nach ift die lothrechte Spannung, welche in

Z P

einem Punkte C des Querf{chnittes mit den
Coordinaten x und y erzeugt wird,
P My Mz
F L%, Ve
In diefer Gleichung bedeutet 7 den Flicheninhalt des Querfchnittes; ¥y und ¥ find
die Trigheitsmomente der Querfchnittsfliche, bezogen auf die X X- und Y ¥-Axe.

N =

8o.
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Bei gegebenem Querfchnitt und gegebener Kraft enthilt die Gleichung 80 nur
drei Veranderliche: , x und y; alle drei kommen nur in der erften Potenz vor.
Ermittelt man demnach fiir alle Werthe von # und y, d. h. fiir alle Querfchnitts-
punkte, die zugehdrigen Werthe von /V und trigt diefelben als Ordinaten auf, fo
liegen alle Endpunkte diefer Ordinaten auf einer Ebene, der Ebene der Gleichung 8o.
Man findet leicht die Nulllinie, indem man N = 0 fetzt und in der erhaltenen
Gleichung fiir zwei Werthe von x die zugehorigen Werthe von y auffucht.

@) Die Querfchnitte kénnen nur Druck aufnehmen. Wenn die Quer-
fchnitte nur Druck iibertragen konnen, wie dies beim Mauerwerk nahezu der Fall
ift, behdlt, fo lange die Nulllinie nicht den Querfchnitt {chneidet, die Gleichung 8o
ihre Giltigkeit, weil alsdann nur Druck{pannungen ftattfinden. Sobald aber die Null-
linie in den Querfchnitt fillt, wird die Aufgabe eine fehr fchwierige. Denn es ift
nicht nur die Gréfse der gedriickten Fliche, fondern auch die Richtung der Nulllinie
unbekannt. Die Gleichung 8o bleibt auch fiir diefen Fall giltig, wenn unter F die
wirkfame Querfchnittsfliche, unter X X, bezw. ¥ V die durch den Schwerpunkt der-
felben gelegten Hauptaxen diefes Theiles der Querfchnittsfliche verftanden werden
und” die Coordinaten # und ¥, fo wie Fxund ¥y auf diefe Hauptaxen bezogen
werden.

Die Endpunkte der in den einzelnen Querfchnittspunkten aufgetragenen Werthe
fiir Vliegen wiederum auf einer Ebene, der Spannungsebene, welche den Querfchnitt
in der Nulllinie fchneidet. Alle lothrechten Ebenen, welche parallel zur Nulllinie
durch den wirkfamen Querfchnittstheil gelegt werden, fchneiden diefen und die
Spannungsebene in zwei parallelen Linien, deren Abftand die Spannung der ge-
fchnittenen Querf{chnittspunkte angiebt. Daraus folgt, dafs in allen Punkten, welche
auf einer Parallelen zur Nulllinie X K liegen (Fig. 113), die Spannungen gleich grofs
find. In einem Punkte C, deffen fenkrechter Abftand von X K gleich 7 ift, wird
die Spannung NV = a 7 fein, in welcher Gleichung @ eine noch unbekannte Conftante

Fig. 113.

Ry
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ift. Die graphifche Darftellung der Spannung in den einzelnen Punkten des Quer-
{chnittes bietet die Linie U’ K"

Wird zundchft die Richtung der Nulllinie K X als bekannt und gegeben an-
genommen, fo ift die ganze Ableitung in Art. 114 (S. 92) auch hier giltig. Auch
hier ift

N=an, P:f(z*qdf:aSK und P:':f:Vndf:afqzdf:ayk’;

fonach

Fx und Sy bedeuten das Tragheits- und ftatifche Moment der wirkfamen Quer-
{chnittsflache, bezogen auf die Axe K K. Man zerlege diefelbe nunmehr in Streifen,
welche parallel zu K K find und ermittele die Lage von K K, wie oben (in Art. 114,
S. 92) gezeigt (Fig. 113 29).

Es ift nun zu unterfuchen, ob die angenommene Richtung der Nulllinie richtig
ift. Die im Querfchnitt wirkenden Druck{pannungen miiffen mit der Kraft 72, welche
den Querfchnitt im Punkte £ fchneidet, im Gleichgewicht fein; demnach mufs deren
Mittelkraft ebenfalls durch den Punkt £ gehen, wenn die Richtung der Nulllinie
richtig gewéhlt ift. Alsdann ift auch die gefundene wirkfame Fliche (in Fig. 113
{chraffirt) richtig; anderenfalls ift eine Verbefferung vorzunehmen. Alle Punkte des
Querfchnittes, welche auf Parallelen zur Nulllinie liegen, haben nach Obigem gleiche
Spannung; man kann alfo die Querfchnittsfliche in geniigend fchmale, der Nulllinie
parallele Streifen zerlegen, in welchen je gleiche Spannung ftattfindet. Der gefammte
Druck in einem Streifen der Breite 4,, der Linge /%, und der Spannung s, fiir die
Fliacheneinheit ift offenbar

gn=0b,2,0,.

Man ermittele fiir alle Streifen die Werthe g, wobei die Werthe von s, durch die
entfprechenden Ordinaten der Linie ' K” dargeftellt find, und fuche die Entfernung
der Mittelkraft diefer Werthe g, g,, &;... von zwei Axen, welche beliebig an-
genommen werden konnen. Zweckmifsig wird als eine Axe die Nulllinie, als die
andere Axe eine Lingsfeite des Querfchnittes gewihlt; es konnen auch die Lings-
und Querfeite genommen werden. Die Auffuchung der Mittelkraftslage erfolgt be-
quem mit Hilfe zweier Seilpolygone (Fig. 113). Der Abftand der Mittelkraft von
den beiden Axen ergiebt fich aus den Schnittpunkten p und © der dufserften Seil-
polygonfeiten; der Schnittpunkt der Mittelkraft mit dem Querfchnitt liegt fowohl
auf der durch p gezogenen Linie » », wie auf der durch t gezogenen Linie 77, ift
alfo der Punkt V. Linie 7 r ift parallel zu der Kraftrichtung im erften, 77 parallel
zur Kraftrichtung im zweiten Seilpolygon.

Wenn V' mit £ zufammenfillt, wie in Fig. 113, fo ift die Nulllinie und die
ganze Conftruction richtig; die wirklichen Druckfpannungen konnen dann, wie in
Art. 114 (S. 92) gezeigt, ermittelt werden, indem man im Schwerpunkte der wirk-

famen Querfchnittsfliche ]«i(z S5’ §7) auftragt und den Endpunkt S mit K’ ver-
1 .
bindet. K’ U’ W’ ift die Druckfigur.

20) In Fig. 113 find die Krifte /1, /3, /3 .. . nicht ausgezeichnet, um die Deutlichkeit nicht zu verringern.
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Fallt aber V' mit £ nicht zufammen, fo ift die Unterfuchung fiir eine andere
Lage der Nulllinie zu wiederholen. Man kann ohne Schwierigkeit fchiitzen, nach
welcher Richtung K K gedreht werden mufs, und erreicht meift bereits bei der erften
Wiederholung der Conftruction ein geniigend genaues Zufammenfallen der Punkte
£ und V21),

Vorftehende Unterfuchung ift fiir die Ermittelung der Standficherheit von Ge-
wolbepfeilern, durchbrochenen Mauern etc. von grofser Wichtigkeit.

b) Gedriickte Stibe unter Beriickfichtigung der Zerknickungsgefahr.
1) 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
Punkten 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 Fritherem an den einzelnen Stellen gleichfalls nur
Druckbeanfpruchungen ftattfinden, welche bei iiberall gleichem Stabquer{chnitt in
allen Punkten fiir die Flacheneinheit gleich waren. 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 Aus-
biegen ftattfinden, und es wirkt alsdann auf jeden Querfchnitt C (Fig. 114) aufser
der Axialkraft -/~ noch ein Moment Py. In diefem Falle findet Beanfpruchung des
Stabes auf Zerknicken ftatt, und derfelbe ift mit Riickficht auf diefe Bean{pruchungs-

weife zu berechnen.

Es kann auffallen, dafs hier fcheinbar ein Widerfpruch zwifchen der Theorie und Praxis obwaltet;
in Wirklichkeit ift derfelbe aber nicht vorhanden. So lange die Druckkriifte ganz genau in der Stabaxe
und in deren Richtung wirken, findet ein Ausbiegen nicht ftatt; fobald aber in Folge von unvermeidlichen
Ausfithrungsfehlern die Krifte aufserhalb der Axe angreifen, bezw. von der Richtung der
Axe abweichen, entfteht fiir jeden Querfchnitt des Stabes ein Biegungsmoment, welches
unter Umftinden ein Ausbiegen zur Folge hat. Man kann daher in diefem Falle von einem
labilen Gleichgewichtszuftande fprechen.

Ein Ausbiegen der Stabaxe kann nicht nur in der in Fig 114
gezeichneten Richtung ftattfinden, fondern ift nach allen moglichen
Richtungen denkbar; es ift demnach zu unterfuchen, nach welcher Rich-
tung ein folches Ausbiegen am leichteften ftattfindet, und der Quer{chnitt
des Stabes danach anzuordnen. Fiir die folgenden Unterfuchungen 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 iiberall gleichen Querfchnitt habe.

Fig. 114.

21) Vergl. iiber den in Art. 113 bis 116 behandelten Gegenftand:

Keck. Excentrifche Druckbelaftung eines cylindrifchen Mauerkérpers aufserhalb des Kernes. Zeitfchr. d.
Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1882, S. 3or.

Keck. Excentrifche Druckbelaftung aufserhalb des Kernes bei Mauerwerkskorpern ringformigen Querfchnittes.
Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1882, S. 627.

Monr. Ueber die Vertheilung der excentrifchen Druckbelaftung eines Mauerwerkskorpers. Zeitfchr. d. Arch -
u. Ing.-Ver. zu Hannover 1883, S. 163.

BarkHAUSEN. Druckvertheilung im rechteckigen Mauerfchnitte. Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover
1883, S. 469.

Scuepr. Zur Ermittelung der Druckvertheilung in Mauerwerksquerfchnitten. Centralbl, d. Bauverw 1884,
S. 1352,

HippNER. Zur Ermittelung der Druckvertheilung in Mauerwerksquerfchnitten. Civiling. 1883, S. 39
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Fig. 115. Unter Einwirkung der Kraft 2 moge der Stab (Fig. 113), Exalnli?&m
X deffen Axe urfpriinglich mit 4 X zufammenfiel, in die Lage 4 B Linie.
B gekommen fein; die Bildebene X' A4 V, in welcher A B liegt,
fchneide alle Querfchnitte in Hauptaxen; der Axenpunkt B habe
nach der Forminderung die Ordinate y,. Fiir irgend einen Punkt
C mit der Abfciffe » fei die Ordinate y; das Moment fiir diefen
Punkt ift M =P (y,— ) und die elaftifche Linie demnach aus
der Gleichung 67 zu ermitteln. Danach wird
2y _PU—7) 8
T T EFT o .
Hierin ift ¥ das Trigheitsmoment des Querfchnittes bei C,
bezogen auf diejenige Schwerpunktsaxe deffelben, welche fenkrecht zur Kraftebene,
alfo zur X’ YV-Ebene, fteht. Der Querfchnitt ift nach obiger Vorausfetzung conftant,
alfo auch 7 fiir die Integration conftant; da 2 und £ gleichfalls conftant find, fo

S

SR S

R, S R R

& T T 4

:;;4

¥

hat bei der Integration EP}, einen conftanten Werth. Abkiirzungsweife werde
P _ g
W — . . . . . . . - . . . 2-
gefetzt, fo dafs die Differentialgleichung der elaftifchen Linie lautet:
42
a,—xi;:a2 @e—D "« « . . . s = = 83

Die zweimalige Integration ergiebt als Gleichung der elaftifchen Linie:
y=3,+Asinax+ Bcosar . . 84.

Die beiden Conftanten 4 und B find fiir die verfchiedenen Arten der Stabunter-
ftiitzung verfchieden.

Bekanntlich ift

sina=sin2x+a)=sin@zr+4a) und cosa=cos(2x +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

sin @ x =sin (@ x + 2 ©) = sin [a (x-f—ﬁ ]

und

cos ax =cos (ax + 2w = cos [a (x - 2—;-)] .
Die Gleichung 84 kann daher auch gefchrieben werden:
2w ) 8
). s

:y0+Asin[a( [a

Man erhilt fonach gleich grofse Werthe fiir , wenn man » und wenn man

AT o : : : . . 2z
x—f—T einfetzt; die Ordinaten je zweier Punkte, deren Abfciffen um == ¥on

einander verfchieden find, haben daher die gleichen Werthe. Die elaftifche Linie
it demnach eine Wellenlinie; die Wellenlinge ift
2=

a

ift,

A=

G E e mL s s W W wm .. 86

P
EF

Handbuch der Architektur, I. 1, b. (2. Aufi.) 7

und, da nach Gleichung 82: ¢ = \/
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)\:2’11127..4.._....87.
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Aus diefer Gleichung kann man, falls £, ¥ und P gegeben ift, die Wellen-
lange berechnen. Ift dagegen L gegeben, fo kann man aus Gleichung 87 diejenige
Kraft £ berechnen, welche die Durchbiegungen 7 erzeugen kann. Es folgt aus
Gleichung 87

P:M..........SS.
e

Es foll hier noch auf eine wichtige Eigenthiimlichkeit der allgemeinen

Gleichung 83 hingewiefen werden. Diefelbe bleibt giltig, wenn man beiderfeits mit

der beliebigen Zahl » multiplicirt; fie heifst alsdann:

2
m ([;’3: =ma(y,—y)=a(my,—my).
i . 2 4 72
Es fei m y, = und s y = 7; alsdann ift auch j—x% :_:i xﬁ . alfo
d2 7
Sd=atm—n . . . . .. ... 8

Die Gleichung 83 gilt alfo fiir beliebig grofse Werthe von 3. Ergeben fich
demnach unter Einwirkung einer Kraft £ 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 2 in Gleichung 88, welcher die Durchbiegungen y erzeugen
kann, kann alfo auch den Stab zerknicken. 7 ift fonach der Grenzwerth der Tragkraft.

Bei der vorftehenden Ableitung ift angenommen worden, dafs die Ausbiegung
in der X Y-Ebene erfolge; diefelbe kann aber auch in der fenkrecht zu erfterer
ftehenden X Z-Ebene ftattfinden, welche die zweiten Hauptaxen der Quer{chnitte
enthdlt. 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
Tragheitsmoment des Querfchnittes, bezogen auf die zur .XZEbene f{enkrechte
Schwerpunktsaxe, zu verftehen, welche Axe parallel zur V-Axe ift. Nennen wir
daffelbe ¥, die entfprechenden Werthe von 2 und X aber 2, und X, fo ift

47 E
A

Ein Ausbiegen des Stabes kann nun fowohl in der X Y-Ebene, wie in der
X ZEbene ftattfinden; die wirkliche dem Stabe zuzumuthende Belaftung darf den
Grenzwerth nicht erreichen. Die Gleichungen go u. 88 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 moglich ift, fo kann man mit
hinreichender Genauigkeit annehmen, dafs diefelbe fenkrecht zu derjenigen Hauptaxe
erfolgt, welcher das kleinere Haupttragheitsmoment entfpricht; denn diefes ift nach
Art. 59 (S. 39) das kleinfte der fiir alle Schweraxen moglichen Tragheitsmomente.
Von einer genauen Unterfuchung, nach welcher Richtung die Ausbiegung erfolgen
wird, kann hier fiiglich abgefehen werden.

90.
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Fiir die weiteren Betrachtungen f{ind die verfchiedenen moglichen Fille in
das Auge zu faffen.

a) Einfeitig eingefpannter, an einem Ende in der Richtung der Axe E:rzmg
belafteter Stab (Fig. 116). Aus der allgemeinen Gleichung 84 fiir die elaftifche cingefpannter
Fig. 116. Linie: Stabs

y=y,+Asinax -+ Bcosax

X
s folgt
? dy .
. ——=4dacosax—Basinax . . . . OI
it adx
l' Die Conftanten 4 und B werden aus den befonderen Be-
L dingungen fiir diefen Fall beftimmt.
o Fir »=0 ift % =0, weil der Stab an diefer Stelle wegen
' der Einfpannung ftets die Richtung der X-Axe hat; demnach ift
sl ¥

in Gleichung 91

Aa=0,
oder, da @ nicht gleich Null ift, 4 = 0. Eben fo ift fiir » = 0 auch y =0, daher
in Gleichung 84: 0 =y, + B oder B =—y,. Sonach lautet die Gleichung der
elaftifchen Linie fiir diefen Fall:
JV=Jy—JY,cosax=y, (1 —cosaux) 92.

Fir x =/ wird y = y,; demnach y, =y, (1 — cos a /). Diefe Glelchunc kann nur
beftehen, wenn

cosal=0. . . 03.
ift. Soll alfo der Stab unter Einwirkung der Kraft P ﬁch fo durchblecen wie
Fig. 116 zeigt, alfo im Punkte ¢ die Ordinate y, im Endpunkte die Ordinate y,
haben konnen, fo mufs cos @ /= 0 fein, es mufs alfo

a l=90° bezw. 270°, bezw. 450° u. {. w.,
oder allgemein

al:%@n—{—l).
fein, worin 2 die Werthe 0, 1, 2, 3..

4y

94

. annehmen kann. Daraus folgt auch der
Werth von 7, welcher den Stab in der angegebenen Weife biegen, alfo nach den

Fig. 117. Erklirungen in Art. 118 (S. 97) auch zerknicken kann. Es ift fiir

7n=0

diefen Fall nach Gleichung 94: a2 = % 2n+1), und,

e & o /_f_zi(zn+1)- alfo
Vez it VE7=37 ’

¢ P——E;;; @nz+12 . . . . . os
‘\E Die zugehorige Wellenlinge ) folgt aus Gleichung 86. Es ift
o Lo 1
: E" = o R Ti .. . . . . 96
; ) Die beiden Gleichungen geben Auffchlufs iiber die Grifse der Grenz-
S ' E werthe 7, welche bei den verfchiedenen Anordnungen des einge-
; i} {pannten Stabes einzufiihren find.
5 ;,:' Bei dem in Fig. 117 vorgefiihrten Falle ift die ganze Wellen-

lange A viermal fo grofs, als die freie Linge /, d. h. esift A =4 /;
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demnach folgt fiir diefen Fall aus der Gleichung 96: # =0, und damit aus
Gleichung 93

E ¥n?
P:Tl?—. . . . . . . . . . . 97.

Wird ein Punkt £ im Abftande »é— vom Einfpannungspunkte feft gelegt, fo
3

mufs die Forminderung fo erfolgen, dafs /= = » (Fig. 119) wird; dafiir folgt aus

Gleichung 96: h = %1— die Grofse = 1, ferner aus Gleichung 95 als zer-
knickende Kraft
9 F Fr?
A 2
Werden endlich zwei Punkte £ und Fig. 118.
F in den Abftinden -é— und % o A N
1 ] ’E.[, 2
Einfpannungspunkte feft gehalten (Fig. 118), £ =%Fl
fo wird A = —gi / und aus Gleichung 96: : i Ar
232
n = 2; alsdann ift die zerknickende Kraft *
35 E ¥ax? b
P=— ———— . . . 090 b et
4 12 ; 2-:1 / £
Man fieht, wie wefentlich der Grenz- i

werth 7 durch angemeffene Conftruction
erhoht werden kann.

B) Stab mit beiderfeits frei drehbaren Enden (Fig. 120). Die fym-
metrifche Belaftung des Stabes wird zur Folge haben, dafs {beide Stabhilften,
oberhalb und unterhalb der Stabmitte, fich
genau gleich verhalten; man kann demnach Fig. 120.
diefen Fall auf den vorhergehenden dadurch n-0
zuriickfithren, dafs man den Anfangspunkt i
des Coordinatenfyftems in die Stabmitte legt.
Jede Hilfte verhilt fich dann genau eben fo,
wie der Stab im vorigen Artikel; die zer-
knickende Kraft P, d. h. der Grenzwerth
von 2, ift demnach aus der Gleichung 95
zu entnehmen, jedoch mit der Aenderung,

Fig. 121.

'

—--
i

>

P e Rttt
:

Ay

dafs ftatt des dortigen / hier —é— einzufetzen

ift, weil die dort mit / bezeichnete Lange

i bt et R S B e L g
«

wea 20

(rmmmmmmmmm e N mmmmemmm——n ey

l
'
'
~

hier nur % betragt.

Fiir den vorliegenden Fall ift alfo
o EFx@nd-1)*  EFz?

/\?2 T ®
4(5)

2n+41)2 . 100.
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und

e bt |

/
4§ 2/

T9n+1 2n+1

Bei dem in Fig. 121 dargeftellten Falle ift A\=2/, d. h. » = 0, mithin
E ¥=n2

Wird ein Punkt £ in der Mitte des Stabes feft gehalten, fo findet die Durch-

biegung nach Fig. 122 fo ftatt, dafs /=1,

I101I.

Fig. 123 1
e alfo » = = wird; alsdann hat 7~ den Werth:
Y T 4 E F=?
v ). 2 —
| e potEE
. | i Sind endlich zwei Punkte £ und Z in den
! :
3 ! Abftanden :)[)— von den Endpunkten feft ge-
/:E/{ )
! jz halten, fo dafs die Formidnderung nach Fig. 123
E } =i eintreten mufs, fo wird l:% A, alfo =1
by .
{3 ¥ und
e :,,;J P 9EFxt
= 7

Die Forminderung kann auch unter Beibehaltung der Punkte £, /' und der

Endpunkte fo eintreten, dafs die Bogenlinien auf diejenige Seite der urfpriinglichen
Axe fallen, welche der gezeichneten entgegengefetzt ift.

1) Stab mit eingefpannten Enden (Fig. 124). Beide Endpunkte des Stabes

verbleiben in Folge der Einfpannung in der Lothrechten der Axe X X; die Tangente
an die Axe in diefen Punkten, d. h. die Axenrichtung, kann fich nicht verdndern.
Es mufs alfo an jedem Einfpannungspunkte ein Kriftepaar wirken, deffen Moment
ftets geniigend grofs ift, um den Stab in der urfpriinglichen Richtung zu erhalten;
diefes Moment mége 37, genannt werden. Fiir einen beliebigen Punkt C mit der
Abfciffe x ift das Biegungsmoment

7//\“’4
L

P
: A

Fig. 124. P

Demnach lautet die Differentialgleichung der elaftifchen Linie hier:
i TS M, dy. . P gM
E}’—--dx2 '_P(F_’V) oder T _—E},(?—y).

2

M=M,— Py:(‘l[ﬂ__y)/).

P
Es werde wieder abkiirzungsweife E%= a

iy _ Mo_y)'

gefetzt; alsdann ift

dzt = \P
Als Gleichung der elaftifchen Linie ergiebt fich

P S — ]

M, . .
, }’:7"+Asmax—{—Bcosax;. SN AR 1025
N ferner :
) —Aacosar—Basinaxr . . . . . . 103.

dx

121,
Stab mit
eingefpannten
Enden.
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Die Conftanten 4 und B ergeben fich in folgender Weife. Fir +r =0 ift
7 =0, demnach in Gleichung 102: 0 = j%‘! + B und B=— j—”—" Fir x = 0 wird

P
;T‘z: 0, folglich in Gleichung 103: 0 =4 @ und, da a nicht gleich Null ift,
A =0. Die Gleichung der elaftifchen Linie lautet fonach im vorliegenden Falle:
Eac MO ]‘10 ) MO
_?—?cosax_T(l—cosax). .. . .. 104
Fir r =/ ift- y =0, demnach 0 = 750 (1 — cos a /) oder
cosal=1. . . . 105.

5 i . Fig. i Fig. 126.
Damit diefe Gleichung erfiillt werde, - .

mufs ,"7 & i pAbEx?
el=2n%. . . . 106 | T o
n-r' 3 _4EJ * !
{ein, worin = die Werthe 0, 1, 2, 3 ... haben I: & 7 = ! i1
kann. 5 :
Aus Gleichung 86 folgt fiir die Wellen- . x
linge z e
2al 4 R | : : 7
e L=z . TR - ;
SRR T S e Lsn 107 ; [ i ;
Ferner wird nach Gleichung 86 G U S
, P 4nmt 4E Frt v -
a? = Z‘T?’:_)\"— und P:T 108.

Die beiden Gleichungen 107 u. 108 geben iiber die Grofse von 2 Auf-
{chlufs. Es ift

fir » = 1: fir » = 2:
A : ol Sl
7—__1 oder A=/, 7 oder )\_—2—,
4 E ¥ =n? 16 £ F =2
P:_Tr_" i TTO0; P:T_ BIRERE & [0

Der erftere Fall ift durch Fig. 125, der zweite durch Fig. 126 dargeftelit;
letzterer tritt ein, wenn der Punkt £ in der Stabmitte feft gehalten wird.
e ;E:-eincm 8) Stab mit‘einem eingefpannten und einem in der Lothrechten ge-
cingefpannten fuNTten Ende (Fig. 127). Wenn der Punkt B nicht in der lothrechten Linie ge-
und einem  fijhrt wire, wiirde er etwa die punktirte Lage eingenommen haben;
gefibrien Eade: os mufs alfo die Fiihrung durch eine wagrechte Kraft /A verurfacht  Fig. 127.
werden, welche ftets geniigend grofs ift, um ein Ausweichen von B By,
zu verhiiten. Diefe Kraft /A ift ihrer Grofse nach nicht bekannt. gl
Das Biegungsmoment fiir irgend einen Punkt C des Stabes mit *% :
‘ i

der Abfciffe » ift nun ,

1o
50

H -
M:H(Z—x)——Py:P[p(l—x)—yJ, ~C-\
und die Differentialgleichung der elaftifchen Linie (fiehe Gleichung 67)
e S £
£y gh=rlpe—n-s]

oder d¥y 24 [H

i e (/—.r)—J/] e R O &

7y
/ >
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2

Man fetzt, um diefe Gleichung aufzulofen, 0-{12 = 5; es fei wieder abkirzungs-
pe {

weife = = a?; alsdann ift

E¥
H dz H dy
o it @ BT L L AN e Ol e s oo RE
8= [P(/ x) y] und T _a( P T5)
ferner

d %z d?y

—_— 2 ___ L = 22.

a x2 “ dx? “

Die Auflofung diefer Differentialgleichung ergiebt wiederum genau, wie in

Art 118 (S. 97)

s=Asinax+ Bcosax,. . . . . . . . 1I2.
und wenn fiir z der Werth eingefiihrt wird,
H
aQ[F(/—x)—y]:Asina.r—f—b’cosa r . . . . 113.
Die Differentiation nach x ergiebt
H dy
. Y o=t — . ; .
a P+1z’x =Aacosax—Basnaxr . . . . 114

Aus den beiden Gleichungen 113 u. 114 ergeben fich die Werthe der Con-
ftanten A und B, wie folgt.

2
Fiir x = 0 ift y = 0, alfo nach Gleichung 113: “ PH !/ = B; fir x =0 ift
dy ; ) a* H ald
> 0, alfo nach Gleichung 114: — = Aa und — = A. End-

lich ift fir x =/ auch y =0, weil der Endpunkt des Stabes in der Lothrechten ge-
fiihrt wird, alfo nach Gleichung 113

B

A

folgt, und wenn fir B und A die foeben gefundenen Werthe eingefetzt werden,

0= Asin (a/l)+ B cos (al), woraus tg a / = —

tgal=al & v : + 0 o« a w 115
Diefe Beziehung findet ftatt fiir @ /= 0, aufserdem aber auch fiir den Winkel

2570 27/ 12“; fiir diefen Winkel ift tg a/=a /= 4,931, alfo a = ii/’i“_ und

da a2 = —f— ift, fo wird

oA
E ?(5;49—“)2 =20,19 b[;

Dies ift der Werth von P, fiir welchen Gleichung 115 erfiillt ift und einen
Sinn hat; der Werth 2 /= 0 ift nicht zu verwerthen. Diefes / vermag fonach die
in Fig. 127 gezeichnete Forminderung hervorzurufen, alfo nach Fritherem auch den
Stab zu zerknicken.

In Art. 119 bis 122 find diejenigen Werthe der zerknickenden Kraft ent- 123.
wickelt worden, welche fiir die Praxis hauptfichlich von Bedeutung find. Nach- ZES‘T:;"'
ftehend find diefelben in Fig. 128 bis 131 iiberfichtlich zufammengeftellt, wobei
iiberall der Stab auf feine ganze Linge frei angenommen ift; der Werth

P

116.
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von /2 im vierten Falle ift des bequemen Vergleiches wegen ebenfalls als Product

: E ¥ =2
mit dem Factor ——"ZE— dargeftellt.

[2
Fig. 128. Fig. 129. Fig. 130. Fig. 131.
Fall 1. Fall 2. Fall 3. Fall 4.
’V/lp_ Ly P E/x? § p. e Ldel
4/ Z / / P304 S EJSx?
!2
\1/)

Die Tragfahigkeit der Stibe verhilt fich demnach

in den Fillen 1 2 4 3

wie 75 RN SR LT R B
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 f{ind defshalb Sicherheits-Coefficienten ein-

zufithren.

2) Querfchnittsermittelung bei centrifcher Druckbelaftung.

Zu;;f‘ﬁ.ge Die unter 1 entwickelten Formeln geben die Grofse derjenigen Kraft 2 an,
Beanfpruchung, Welche im Stande ift, den Stab oder die Stiitze zu zerknicken. Die dem Stabe wirk-
lich zuzumuthende Laft darf naturgemifs diefen Werth niemals erreichen; fie darf

nur einen Bruchtheil des ermittelten Knickwerthes betragen. Verfteht man unter s

den fog. Sicherheits-Coefficienten, unter C einen von der Endbefeftigung des Stabes
abhingigen Coefficienten, fo ift die Kraft, welche mit Riickficht auf die Zerknickungs-

gefahr auf den Stab wirken darf,
CEY
— 117.
Diefer Werth ift aber nicht ohne Weiteres fiir alle Fille anwendbar. Wenn
die Stablinge /, alfo auch die im Nenner vorkommende Grofse /2, fehr klein ift, fo
ergeben fich fiir 7 fehr grofse Werthe, grofsere Werthe, als die einfache Druck-
bean{pruchung des Stabes geftattet. Wird die zuldffige Druckbeanfpruchung fiir die
Fliacheneinheit des Querfchnittes mit X, die Quer{chnittsfliche mit / bezeichnet, fo
darf hochftens fein :

P

Pl e L i R LS T8

Grofser, als der Werth in Gleichung 118 ift, darf 2 mit Riickficht auf die zu-
laffige Druckbeanfpruchung nicht werden; grofser, als der Werth in Gleichung 117
ift, darf 2 der Zerknickungsgefahr halber nicht werden; es ift alfo ftets der kleinere
diefer beiden Werthe fir diejenige Belaftungsgrofse mafsgebend, welche dem Stabe
zugemuthet werden darf. Bei grofser Stablinge / ergiebt die Gleichung 117, bei
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geringer Stablinge / die Gleichung 118 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 Ausdriicken 117 u. 118 zu

—~ E ¥

Fig. 132. /1 = C \/—— —_ . ... 119.
K F

; VeV y

Zerknickungsgefahr tritt erft auf, wenn /> /, ift; demnach ift, falls
die Stablinge kleiner als+/, ift, die Gleichung 118, falls fie grofser als /| ift,
die Gleichung 117 anzuwenden.

Klaren Einblick in die hier mafsgebenden Verhiltniffe verfchafft die graphifche Dar-
ftellung der Veriinderlichkeit von 2 in Fig. 132. Ermittelt man diejenigen Werthe von 7
welche ein Stab bei verfchiedenen Lingen mit Riickficht auf die Zerknickungsgefahr ertragen
kann, falls Material, Querfchnittsform und Querfchnittsgréfse, fo wie Befeftigungsweife der
Enden ftets gleich find, und trigt diefe Werthe von 2 als Crdinaten auf, wihrend die zu-
gehorigen Lingen als Abfciffen gewihlt werden, fo erhilt

D ]E D man eine Curve, offenbar die Curve der Gleichung 117.

e £y Fie 2= 0 wind 2= a0 e 2= e wira 2= 0; e
' / Y- und X-Axe find alfo Afymptoten an die Curve. Da-
Rimmmg =mos K

74

gegen ift der Werth fiir 7 aus Gleichung 118 unab-
hiingig von der Stablinge; werden demnach fiir alle moglichen Lingen diefe Werthe ermittelt und als
Ordinaten in gleichem Mafsftabe aufgetragen, wie die Werthe aus Gleichung 117, fo ergiebt fich eine zur
X-Axe parallele Linie 2 0. Im Punkte Z fchneiden fich beide Linien; die zugehdrige Abfciffe ift offen-
bar die Linge /;, fiir welche beide Gleichungen denfelben Werth von 2 ergeben. Links von Z ift die
Linie D £, rechts von £ die Curve £ F mafsgebend. Die fchraffirte Fliche deutet dies an.

Wenn, wie gewdhnlich, die Laft 2 und die Linge / gegeben find, fo handelt es
fich um die Form und Grofse des Stabquerfchnittes. Fiir diefe Beftimmung ftehen
die beiden Gleichungen 117 u. 118 zur Verfiigung. /# und ¥ miiffen wenigftens
die aus diefen Gleichungen fich ergebenden Werthe

F:% und ?:% e % o woow . 120
haben, wobei noch zu bemerken ift, dafs, wenn Ausbiegen nach allen Richtungen
moglich ift, unter ¥ das kleinfte Trigheitsmoment des Querfchnittes zu verftehen
ift. Ift Ausbiegen nur nach beftimmten Richtungen moglich, fo ift ¥ das kleinfte
in Betracht kommende Trigheitsmoment.

Wenn beide Werthe genau die Grofsen haben, welche aus 120 folgen, fo hat
auch der Stab die Linge /; der Gleichung 119. Bei manchen Querfchnitten ift es
moglich, das Verhiltnifs von ¥ und 7 fo zu geftalten, dafs die Stablinge gleich /, ift.

Der Ausdruck 119 fiir /; enthdlt drei Wurzelzeichen; der Coefficient C unter
dem erften Wurzelzeichen ift von der Linge und dem Material des Stabes ganz un-
abhdngig; derfelbe hangt nach Obigem nur von der Art der Endbefeftigung ab.
Fiir die in Fig. 128 bis 131 dargeftellten Fille hat C folgende Werthe:

Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:
Co® i e == 9 ot foentivend o
=5 == =4 = 2 n? (geniigend genau)
V=131 — 314 = 0,28 =4 ,41.

Die Coefficienten £, K und s, welche unter dem zweiten Wurzelzeichen der
Gleichung 119 vereinigt find, haben fiir alle Stibe aus demfelben Material gleiche
Werthe; wird als Flacheneinheit das Quadrat-Centimeter, als Krafteinheit das Kilo-

125,
Querfchnitts-
ermittelung.
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gramm angenommen, und werden fir A und £ die Werthe aus der Tabelle auf
S. 53 eingefiihrt, {o ift -

fiir Schmiedeeifen: fiir Gufseifen: fiir Holz:
£ =2000000 1000000 120000 kg fiir 1 gem
K =700 500 65 » »
gi==15 8 10
[ E
— — 98¢ 5
V b 23,9 15,5 13,6.

Die beiden Grofsen ¥ und F endlich, welche fich unter dem dritten Wurzel-
zeichen der Gleichung 119 befinden, find von der Form und Grofse der Quer-
{chnittsflache abhingig. Die einfache Druckgleichung wird fiir die Querfchnitts-
ermittelung ausreichen, wenn / <</, ift. (Man vergleiche auch Fig. 132.)

Bezeichnet man eine, in der Regel die kleinfte, Abmeffung des Stabquerfchnittes
mit /%, einen von der Querfchnittsform abhingigen Coefficienten mit ¢ und fetzt

Fm e Fil® ;5 5 % e 4 o e s s 12T

=hA \/ ¢, und Gleichung 119 iibergeht in

/ / £ :
f:VC\/ch' R O R Lo & 5
In diefer Gleichung ift, wenn die Querfchnittsform beftimmt ift, Alles gegeben
bis auf 4. Es ift defshalb fir diefe Abmeffung meiftens derjenige Werth leicht zu
ermitteln, bei welchem Gleichung 122 erfiillt ift, fir welchen alfo die Querf{chnitts-
berechnung nach der einfachen Druckgleichung vorgenommen werden kann.

(T e
Ly

fo ift Va

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: Fall 2: Fall 3: Fall 4:
Conftructions- Ein Ende ein- : .
Allgemeine Formel. ngp;nm.fdt’:lS Beide Enden Beide Enden g‘::?pa::te (elx:s
. andere frei 5 . ?
material. drehbar. frei drehbar. eingefpannt. rzzl?fr;e:“?itl:lr‘t.
Schmiedeeifen . _1}1_ = 23,0 \/_(,— VT =872V ¢ |=T5mVe |=150aV c|=106 V¢
s
p A £ Jlmes o e 3 o PV e \/— e /——
Gufseifen . . . o 155V CVe | =245 Ve |=496 V. |= 92y c|= TV ¢
/
—_— — — I —
Holz <7750 % l+ =180y C Vo | = 2LmiNie =425 Ve |= 85aV ¢ |="608V ¢
1

Mittels diefer Tabelle find fiir die verfchiedenen Querfchnitte der Praxis die
Grenzwerthe /,, bezw. % vielfach 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 aus der Gleichung 122 fiir /
Werthe, welche praktifch nicht wohl ausfithrbar find; in diefem Falle mufs man den
Querfchnitt des Stabes nach der Zerknickungsformel (Gleichung 117) berechnen.
Die auf den Stab entfallende Laft 7 ift dann (nach Fig. 132) kleiner, als die wegen
einfachen Druckes zuliffige Kraft K 7 es findet alfo eine geringere Bean{pruchung
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auf die Flacheneinheit ftatt, als ohne Zerknickungsgefahr moglich wiare. Der Quer-
{chnitt wird demnach nicht voll ausgenutzt: es ift ein Zufchlag an Material gemacht
worden,

Mit einigen Abinderungen kann aber auch hier der im vorhergehenden Artikel
gezeigte Rechnungsgang beibehalten werden. Es bezeichne zu diefem Zwecke % die-
jenige Spannung, welche auf die Flacheneinheit in dem mit Riickficht auf Wider-
ftand gegen Zerknicken berechneten Querf{chnitt entfteht; alsdann ift, wenn die Quer-
{chnittsfliche wieder = F ift,

P
Bmmiee o v e @ o m e e 4 i o 23.
7 e
Nun ift aber nach Gleichung 117 die zuliffige Tragkraft
CE¥
P=_ =
VA
alfo die zuliaffige Beanfpruchung fiir die Flicheneinheit der Querfchnittsfliche
CEY¥
/e__s—m—g— i w.w m om0 s s o.s s 124
und, wenn wiederum ¥ = ¢ F /2 eingefetzt wird,
2
k::CEc(-ll— P T S 6
s /

Berechnet man nach diefer Formel die zuliffige Beanfpruchung fiir gegebene

e i /e : ; ;
Verhiltniffe von — und fetzt man den gefundenen Werth in Gleichung 123 ein,

/
fo ergiebt fich die nothige Querfchnittsfliche aus derfelben zu
Y — {Zf— P @ A e s s v m @ maw 120

in welcher Gleichung 7 die wirkliche Belaftung des Stabes ift.

Selbftverftandlich darf # nie grofser werden, als K. Es wird aber % zu A
wenn / zu /; wird. Es gelten alfo nur diejenigen Werthe fiir %4, welche kleiner
als X find.

Es ift demnach

CEc fhN\2 , CEc (h\* AR
k= . (7)’ K= g (—/T- und 7;;———/_’—,

/::K(L;Y. D R R

Tragt man die Werthe von 4, welche fich fiir die verfchiedenen Grofsen von
/ ergeben, als Ordinaten, die zugehorigen / als Abfciffen auf und beachtet, dafs fur
[ < [, ftets £= K fein mufs, fo erhdlt man eine graphifche Darftellung, welche die
Verianderlichkeit der zuliffigen Beanfpruchung bei verfchiedenen Stablingen darftellt.
Nach der Formel 125 laffen fich Tabellen fiir die verfchiedenen Querfchnitts-

fonach

N

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

von # leicht entnommen werden konnen.
Fir die Haupt-Conftructionsmaterialien und die Hauptfalle der Praxis find die

aus Gleichung 125 fich ergebenden Ausdriicke in der umftehenden Tabelle zu-
fammengeftellt.
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Ermittelung kommenden

von /; und %
fiir

128.
rechteckige
Querfchnitte.

12Q.
kreisformige
Querfchnitte.
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Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:
Conftructions- Allgemeine Ein Ende ein- " . . Ein Ende ein-
i gefpannt, das Beide Enden frei Beide Enden gefpannt, das
material. Formel. 2
andere frei drehbar. eingefpannt. andere lothrecht

drehbar. gefiihrt.
% 7\2 7\2 7\2 L 2\2 A2
Schmiedeeifen | & = 400009 ¢ C(_z) = 986000 ¢ ( z—) = 3944000 ¢ (7) = 15776000 ¢ (7) = 7888000 ¢ (T)
Z\2 2 \2 2 \2 &\2 E\2
Gufseifen £ = 125000 ¢ 0(7) = 307500 ¢ (T) = 1230000 ¢ (—;) = 4920000 ¢ (7) = 2460000 ¢ (T)
2 2 2 2 2
Holz . A= 12000c c(%) = 29520¢ (%) = 118080 ¢ (%) = 412320c (%) = 236160 ¢ (%)
Es wird fich nunmehr darum handeln, fiir die wichtigeren in der Praxis vor-

Querfchnittsformen von auf Druck, bezw. Zerknicken beanfpruchten

Stiben die Werthe von /, und 4 zu ermitteln.
rechnungen wird der Fall 2, bei welchem beide Enden frei drehbar find, zu Grunde
gelegt werden, da derfelbe der hiufigfte ift und die anderen Fille durch einfache
Multiplication leicht auf denfelben zuriickgefithrt werden konnen.

n) Rechteckiger Querfchnitt (Fig. 133).

wobei % < &; alsdann ift

Bei diefen Unterfuchungen und Be-

¥ b Ad 1 st
= FECT SRl i S U d = 289.
e ] O i V ¢ = 0,289
Nach Gleichung 122 wird fiir den zweiten Zerknickungsfall
fiir Schmiedeeifen: Gufseifen: Holz:
y;
—/%— = 21,68 = 14,33 = 12,4

Die beiden Abmeffungen deffelben feien % und 4,

Fig. 133.

x

h
b
M

128.

Soll alfo die einfache Druckgleichung anwendbar fein, fo darf die Stablinge nicht mehr als rund
das 21-fache, bezw. das 14- und 12-fache der kleineren Querfichnittsabmeflung betragen.
Da % < 4 angenommen wurde, wird % bei gleicher Grofse der Querfchnittsfliche am grofsten,
wenn 2 = &, d. i. wenn das Rechteck zum Quadrat wird.
Rechteckquerfchnitt der quadratifche.
In den meiften Fiillen ergiebt die Ermittelung von % aus der Gleichung 128 fo grofse Werthe,

v : : :
dafs die Gleichung # = nicht mehr zutrifft; alsdann ift 2 nach Gleichung 125 zu beftimmen.

]

erhiilt wiederum fiir den Fall 2 abgerundet

fiir Schmiedeeifen:

2
£ = 329000 (—f-

Gufseifen:

— 102500 (é)z

Fiir gedriickte Stibe ift allo der giinftigfte

Holz:

2\ 2
= 9800 i

Man

129.

7
Fiir eine Anzahl hiufig vorkommender Werthe von —;— find die zuliffigen Beanfpruchungen £ be-

rechnet und in der Tabelle auf S. 115 zufammengeftellt.

Ift der Durchmeffer <, fo wird

B) Kreisformiger Querfchnitt.

AR

64 ’

k=4,

z

c =

Ad'x 1

Wiederum fiir den Fall 2 wird aus Gleichung 122

fiir Schmiedeeifen:

4

V3

18,76

Gufseifen:

=124

Fi tidizdt 16

Holz:

(= 10y7)

und Ve = 0,25.

130.

Der Werth fiir Holz ift eingeklammert, weil diefe Querfchnittsform beim Holz nur ausnahmsweife

vorkommt.

Aus Gleichung 125 ergiebt fich fir den Fall 2 und

fiir Schmiedeeifen:

k= 246500 (—/;—)

Gufseifen:

76900 (—’1‘— )2 :

woraus man die in der Tabelle auf S. 115 angegebenen Werthe von % erhiilt.
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7) Kreisringférmiger Querfchnitt (Fig. 134). Ift die als gering angenommene Wandftirke 130.
gleich 3, der mittlere Durchmeffer D, fo ift annihernd kreisringformige
Dird . Querfchnitte.
Fig. 134. F=Dx8, ¥= 3 , h=2D,
o F D3g 3 1 —
iy e Y TV B und V¢ = 0,353.
Nach Gleichung 122 wird fiir Fall 2 und
fiir Schmiedeeifen: Gufseifen :
/
—1:26,49 =175 . . . . . . . 132

A
Die Conftruction der Enden ift bei den gufseifernen Siulen meiftens eine der-
artige, dafs man den Fall 4 der Rechnung zu Grunde legen, alfo annehmen kann,
das untere Ende fei eingefpannt, das obere lothrecht gefithrt. Alsdann ift (fiehe die Tabelle auf S. 106)

/ /
e B 70,15 . 0,353 = 24,76 = % , D =004/,

h
N P 2P P . . ; :
8 = DRk - IRE O,oools—/— Centim. (# in Kilogr. und / in Met.)
Nach Gleichung 125 ergiebt fich
fiir Schmiedeeifen: Gufseifen:
k)2 & \2
fir Fall 2: £ = 490000 (T) = 153750 (7)
&R , k2
fir Fall 4: % = 980000 (T) . = 307 500 (—T) .
3) Kreuzformiger Quer{chnitt. 131.

a) Gufseifen. Wenn Ausbiegen nach allen Richtungen méglich ift, fo wird man den Querfchnitt kre“lf‘j“‘}ige
am beften fo anordnen, dafs die Trigheitsmomente fiir alle Schwerpunktsaxen faeoitiimities
gleich find, d. h. dafs die beiden Haupttriigheitsmomente gleich find. Diefe

Gleichheit findet ftatt, wenn die beiden Kreuzarme gleiche Linge und gleiche

Dicke haben (Fig. 135). Alsdann ift

y:% [dlz3+hd3——d‘] :dl—g’ 14+ (%)2—— (—:)’]

In den meiften Fillen ift —;— ein kleiner Bruch, fo dafs ohne merk-

Fig. 135.

L

2 FAR
lichen Fehler (—7—) und (—h—> vernachliffigt werden konnen, jedenfalls
z

dann, wenn der vorliufigen Querfchnittsbeftimmung eine nachtrigliche genauere Berechnung folgt. Man erhilt
» d
SR —'11’2’ , F=Qhd—d*=2h 4(1 — 5 ) oder angenshert 7 = 27 d;
F d i? i |
Fir?~ 12.24% 24
Auf Grundlage der Gleichungen 122 u. 125 wird fiir den Fall 2

2
A 10ue und k:51250(L;) e s a3

C= und \/L‘ = 0,204.

h
Hiernach find die betreffenden Werthe in der Tabelle auf S. 115 berechnet.

p) Schmiedeeifen. Bei diefem Material werde zunichft
nach Fig. 136 der aus vier gleichfchenkeligen Winkeleifen
pgi- ——==rore—dsas » zufammengefetzte Querfchnitt betrachtet. Es ift
F=4Q26d—d)=8bd— 4 4 oder angenihert /' = 84 d;

[ (S

. n=as[2eeir +2eea —2aea],
g g 2 3
,a/,j_ /W////////j//////////////////’ % _:1_6_534[1_*_(1) i (i) ]oderangen'a'.hert = EH d;
: e 12 b b 12
: P i3 g WA L g e
g B i T I T oy T o= s
' R Lk Demnach ift
e e L o S B %
O REr- Lo A=k = 15m wd k= 164000 (—1) ——
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In den meiften Fillen befinden fich zwifchen den vier Winkeleifen des Querfchnittes Zwifchenriume
von der Breite ¢ (Fig. 137). Alsdann ift zunichft wieder # = 8 4 4; das Trigheitsmoment ¥ ergiebt fich,
wie folgt. Es fei das Trigheitsmoment eines Winkeleifens be- . ]
zogen auf die zu einer Hufseren Kante parallele Schweraxe 7s, B3
bezogen auf die zur Kante parallele Schweraxe 4 4 des Ge-
fammtquerfchnittes 7 und der Abftand des Winkeleifen-Schwer-
punktes S von der dufseren Kante gleich ¢; alsdann ift nach
Art. 47 (S. 33)

imits(ats) =itsa+r(cat ),

und das Trigheitsmoment des Gefammtquerfchnittes fiir die
Axe 4 A4

; e?
LG 4f(ea £ T)'
Der oben fiir den Querfchnitt ohne Zwifchenraum ge-
fundene Werth des Trigheitsmomentes ift offenbar

Ni=ditase a =5 +as(cat 5).

- 16 . e . 16 ., e? ,
Nun war _‘71:—I§-é 4; mithin wird }’:~12 b a’—}—4f(za -|-—4—), und, da 4 f = 84 4,
16 e? .
B a8 ( _)
Grids RREes ] e
P 854 ke ol o
2 .2
g AR S R e e

Ferner it 2 =24+4¢, c=

Fit~ T (26 T 12 402t dbet el

Bei den »Deutfchen Normal-Profilen« ift nahezu & = ()33 4; daher wird

{25 (7?")"“3(%)2

B (D)+ @)

-:— ift meiftens ein kleiner Bruch; in Folge deffen ift genau genug

¢
5 1 2 + 3,67
il
b
Man erhilt
i 4 1 1 1 1 1 1 im
fir — = — —_ — i A el 7
b 5 6 7 8 9 10 Mittel
¢ = 0,0472 050465 0,0457 0,0453 0,0450 0,0447 0,046
Ve = O 0,2156 0,2138 0,2128 0,2121 0,2114 0,215.
R Fig. 138.
Legt man die Mittelwerthe von ¢ und \/ ¢ zu Grunde, fo ergiebt fich (immer 7z

wieder fiir den Fall 2) |

; 3 %
— = 1645 und g:180000(li) S O T 1

Der hiufig fir Druckftibe verwendete I-formige, aus vier Winkeleifen
beftehende Querfchnitt (Fig. 138) hat ein kleinftes Triigheitsmoment, welches genau il
mit dem des zuletzt betrachteten Querfchnittes iibereinftimmt. Es ift alfo fiir diefen jl(

Querf{chnitt -Izl , fo wie % nach Gleichung 135 zu ermitteln, wobei fiir %2 die kleinere
Abmeflung des Querfchnittes einzufiihren ift. Z
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2 Winkeleifen.

Fic. 11 :) Querfchnitte aus zwei Winkeleifen. 132,
o @) Die beiden Winkeleifen bilden ein T und find Q“e':i‘;m"e
i 7 gleichfchenkelig (Fig. 139). Fmin findet fir die Axe V'V

ftatt. Fiir ein Winkeleifen ift

v 7 P 1 i b3d ad\2 ad\?
i )/._ y ia=— [dﬁa-HdS - ==-|1 (T - (T) ]
\. [ /W////// 4 und

7
:2/»41—112:/”1[2—;—

rmtemri e B [ () - () ]oefe- )

}z
Y
A
Ferner ift

Im Mittel ift

b 2
a:—)—, alfo 112:1)—-,
3,8 10,89

fonach

= (- G) -+ (@) ] - S+ () () - ome r0af]

und geniigend genau fiir kleine Werthe von —;—

b3 ( d
iy = —3—(‘0,44 +0,237).

Fiir den ganzen Querfchnitt ift demnach

b 3d d
Fr= —3(-( 88 + 0,56 =
und, da % = ¢ ift,
b3 d d
%, 3 (‘0,88 + 0,56 T) (0,88 + 0,56 T)

Fi? -
‘ zéd(g_i)bz 6(2—1)
P} 7

c=00ss und \¢= 001 -
Unter Benutzung der Mittelwerthe erhilt man fiir den Fall 2
/ Y/
/;1 = 2l,s und k-—335000( ‘) Il e e s 136
Da nur das Trigheitsmoment fiir die Axe ¥ ¥ in Frage kommt, diefes aber von der Gréfse des

Zwifchenraumes der beiden Winkeleifen ganz unabhingig ift, fo gelten die gefundenen Werthe auch, falls
zwifchen beiden Winkeleifen ein Raum von der beliebigen Breite ¢ ift.

Im Mittel wird

b) Die beiden Winkeleifen bilden ein Z und
find gleichfchenkelig (Fig. 140).

Fiir alle praktifchen Verhiltniffe von & zu 4 ift das Trigheits-
moment fiir die Axe X X das kleinfte, alfo hier in Betracht zu
ziehen. In ihnlicher Weife, wie oben, erhilt man

d 63 9 d d\?2 d\?¥
w=S -5 (H)+:(5) () ]

und geniigend genau

2R () 0 ()]

Nun it F=4d4 und /% = 4, mithin

= Fm B () 5 () T o oo () o ()

Im Mittel ift ¢ = 012, fomach V¢ = 031 und fir Fall 2

A = 950 und k:473300(—f:—)- Y

PP B e

13



133.
L-formige
Querfchnitte.

I12

¢) Die beiden Winkeleifen find iiber Ecke ge-
ftellt (Fig. 141).

Fmin findet fir die Axe V'V, Fpar fir die zu erfterer
fenkrechte Symmetrie-Axe 7 J7/ ftatt. Als Coordinatenaxen follen
die Y- und Z-Axe gewihlt werden. ¥,;, wird wie folgt ermittelt.
Bei dem vollen, aus vier Winkeleifen gebildeten Querfchnitte ift
das Trigheitsmoment fiir alle Schwerpunktsaxen gleich und hat
den in Art. 131 (S. 109) gefundenen Werth. Das Trigheits-
moment des Querfchnittes in Fig. 141 in Bezug auf die ¥- und
Z-Axe ift offenbar halb fo grofs, als dasjenige des vollen Quer-
{chnittes fiir diefe Axen, d. h. es ift

2
Fr=z=piites(act+5).

Wie in Art. 58 (S. 38) nachgewiefen wurde, ift

Fv = Fycos *a - Fzsin o — Hsin 2 o, in welcher Gleichung # :/, zd fift. Im vorliegenden
Falle it ¥y = %z und o = 45 Grad, alfo
3 g "
Fr=SFy—H wd H=454d (‘_‘_{2’_‘/) (”*2‘[) —og (L;i) ,

d? (¢ + d)?
ST e

H=bd(e+d)(c+8)—
Sonach
y,,-=18_2»3d+2.zu ae+;—2) — b (L) e 0y ﬂ%ﬁ,
Wird wiederum a = (,33 ¢ eingefiihrt, fo ergiebt fich nach einigen Umformungen und bei Ver-

a\? 3
nachliffigung der fehr kleinen Glieder mit (T) und ([i) g
4

:7;;:_‘7.:&‘[—%—:1—#%-(0,25—11)]. R R AR g
Ferner ift angenihert # =44d und %2 =20b + ¢, fo dafs
b3 1 06e—3d
e el e
Buor 7 il 45426+ o)° i

¢ et '
L HG)
In den meiften Fillen ift ¢ = 4 oder fehr wenig von & verfchieden. Setzt man fiir folche Fille
N2
e = d, fo wird, wiederum unter Fortlaffung von (—b—) "

2 — 24— G 1— 122
*12(4+4bi)—24(1+—‘:—) :

und geniigend genau fiir die meiften Fille der Praxis

¢= 11—2[0,5—1,1 —:—7-]

Man erhilt als Mittelwerthe ¢ = 0,03, daher Ve= 0,172 und fiir Fall 2

c

7 A2
=120 =13 und k=118320(7). SR
{) Das einfache gleichfchenkelige Fig. 142. Fig. 143.

Winkeleifen (Fig. 143). Das Trigheitsmoment
des neben ftehenden Kreuzquerfchnittes (Fig. 142)
ift bei geringer Schenkelftiirke fiir alle Schweraxen
(fiehe Art. 131, S. 109)

dnr 246

F= el , und da % = 2 4, auch _‘7:_3_,

Zu diefem Trigheitsmomente trigt der Theil an
der einen Seite der Axe /7 J7 genau eben fo viel
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bei, wie der Theil an der anderen Seite. Wir kénnen alfo auch angenihert annehmen, dafs fiir jede

beliebige durch 4 gelegte Axe das Trigheitsmoment des Winkeleifens halb fo grofs ift, als der obige
Ausdruck, d. h. dafs fir jede durch 4 gelegte Axe, alfo auch fiir die Symmetrieaxe V'V (Fig. 143)
ftattfindet :

. . a5

z v =1 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 77/ im Schwerpunkt
S fenkrechte Hauptaxe /¥ /. Demnach ift 7, zu ermitteln. Es ift nach Gleichung 18

a3

ip=iy+ Fe? und iW=iU—Fe2:—3——2bde2

Der Schwerpunkt S ift aber der Schnittpunkt der Symmetrieaxe J7 /7 mit der Verbindungslinie
der beiden Schenkelfchwerpunkte (wenigftens fiir den vorliegenden Zweck genau genug), alfo

3 1 ¢ 2e¢ 2 52 b2
cos4a°:—\/2::—£-_—_7 und 2= 5. 3
2
mithin ;

.4y 244 _ dB s LA SR ol
Ul s TR Ry oy Ol Y T a7 S i
Man erhilt nunmehr

/ /; b\?2

5_1271=15,31 wnd 2 = 164000 (7) WAt a ew s o TAO

v) Der T-férmige Querfchnitt.
a) Breitfifsiges T-Eifen der »Deutfchen

Normal-Profile« (Fig. 144). Bei diefem ift /z:—;—, und

das kleinfte Triigheitsmoment findet fiir die Axe Y V ftatt. Das-
felbe ift

o A A [ (3) s ()]
Esit F=b4d+hrd—d®=d(ls6—d) oder angenihert F = 3;d,f0nach

L D) ()]

F 35:1_&2
s lieCe) T 4(—)

Im Mittel ift bei den »Deutfchen Normal-Profilen« a =—

£ ==

—, alfo

SRE A

und mit einer fiir vorliegenden Fall hinreichenden Anniherung

R
¢ = 0,057 + 089 (—) E

b
Als Mittelwerth kann man ¢ = Q,063 und Ve = 0,25 fetzen. Hieraus folgt fiir Fall 2
/ ch\ 2
7‘:18,7« und k:248000(—;—- TS X RPN 1

p) Hochftegiges T-Eifen der »Deutfchen Normal-Profile« (Fig. 145). Das kleinfte
Trigheitsmoment ift ¥z und zwar it % =4, mithin

1 d&“
Sl T B Tt g BN )]
ye= g Ppetar -] = 1+ () - (&
Da ferner F:‘Z!)d—af‘:bd(Z—Z;L) M o wird

Handbuch der Architektur, L. 1,b. (2. Aufl.) 8

134.
T-formige
Querfchnitte.
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Kt " [l+ (’;{_)2“ (;i)a] . (—;-)2— (_;i'_)3 Fig. 145.

<

ey el & 3 :
126347(2——1) 12 (2_1)
14 b
und geniigend genau
7N ®
0,0533[1 -+ (—) ]
b
€ = 2 2
2 S8 7

Man erhilt als Mittelwerth ¢ = (,045 und Ve = 0,212 und fiir diefe
Mittelwerthe und Fall 2

Lin

/ 22
_/‘. = 15,9 und % = 177400 (_) SBS Zaan D Az
3 /
¢) Zwei Winkeleifen (Fig. 139). Siehe das unter ¢, a (S. 111) Gefagte.
135. 9) Der I-férmige Walzbalken-Querfchnitt (Fig. 146). Fmin findet in Bezug auf die
Lformige 7 Ave fiatt. Es ift
Querfchnitte. 1 ) Fay J
Fr=5= 17 [2!&3 + a3 (% —21)] = [2+ (T) (T_ 2)] i Fig. 146.
Unbedenklich kann man angenihert fetzen Z
3
Fo9bfLdh vod y:’_g_. -
Die frither im Ausdrucke fiir ¢ mit %z bezeichnete Grofse ift hier gleich 4,
fonach
£5* 1

¢ = =

6 (262 dn)d? aEY
6(2-}—7)

Chin b a il WSe em

Fiir die »Deutfchen Normal-Profile« Nr. 8 bis 24, welche hier vorzugs-
weife in Betracht kommen, liegt ¢ zwifchen den Grenzen (,0511 und 0,0476, und
es ift im Mittel

¢ = 0,049 und Vz= 0.
Man erhilt aus diefen Mittelwerthen fiir den Fall 2
h B2
T=16,51 und % = 193000 o Y e e R T
Wegen des I-formigen aus vier Winkeleifen beftehenden Querfchnittes (Fig. 138) wird auf die Be-
merkung auf S. 110 (unter 3 am Schluffe) hingewiefen; fiir denfelben ift im Mittel (Fall 2)
%!

A 2
T:lﬁ,u und % = 180000 (7) i L T S T U v

Aus den im Vorftehenden gefundenen Ergebniffen find fiir eine Reihe von Werthen des %- und fiir
eine Anzahl hiufig vorkommender Querfchnittsformen die zuliffigen Beanfpruchungen ausgerechnet und in
neben ftehender Tabelle zufammengeftellt.

Wenn der auf Druck beanfpruchte Stab keine drehbaren Enden hat, alfo Fall 2 nicht zu Grunde
gelegt werden kann, fo ift die neben ftehende Tabelle mit kleiner Abinderung verwendbar. Die zuliffigen
Beanfpruchungen fiir die Fille 1, 3 und 4 ergeben fich durch Multiplication der Tabellenwerthe mit i— 8
4, bezw. 2. Diefe Werthe find natiirlich nur verwendbar, wenn fie kleiner als A find; anderenfalls ift X
als zuliffige Beanfpruchung der Berechnung zu Grunde zu legen.

. }f3§-l Der Gebrauch der in den Art. 124 bis 126 (S. 104 bis 108) vorgefiihrten all-
eifpiele. o 3 L % . .
gemeinen Regeln, fo wie der fiir verfchiedene Querfchnittsformen entwickelten Ab-
leitungen in den Art. 128 bis 135 (S. 108 bis 114) mag an einigen Beifpielen er-
lautert werden.
) In einem aus Gufseifen mit kreisformigem Querfchnitte herzuftellenden Stabe herrfche ein

grofster Druck 2 = 3300 ks. Die Linge / des Stabes betrage 100 cm; der Kreisdurchmefler & foll be-
ftimmt werden unter Zugrundelegung des Falles 2.
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Tabelle

der zuliffigen Beanfpruchungen % (in Kilogramm fiir 1qem Querfchnittsfliche) fiir lange gedriickte Stibe.
Fall 2: Drehbare Enden (Fig. 129, S. 104).

Rechteck- Kreis- || Kreisring-|| Kreuzformiger || Zwei Winkel- | Winkel- . I-Quer-
querfchnitt [lquerfchnitt{|querfchnitt]| Querfchnitt | eifen bilden ein| eifen TEilen fchnitt
/
-}l_ -§ 2 "§ N '§ = ".‘—-:, § s E "E % - ?‘:’ E = = %‘) '-%ﬁ .%2 '% a
g |o F|OfE | SO |8 | T2 e |52 &

Sl e | — | — 1 — [428 — - | =] — — — | = —
Lf—|—|—1—=-1—f1—1—[856 - e T — = ] — -
B — | — | 88 ) — 473 — | — [1303 — — | — | 700 = ==k == =
Uf— | — |50 | —|392| — | — (261 — - | — | 603 o= el | e
15| — [455] 435 — [340 § — | — (/228 — — | — 1525 = = = =
16 — {400} 38 | — 1300 | — | — [200 — — |— | 462 = — 1693 —
17| — |355( 34 | — |266 | — | — (177 623 — | — | 409 623 — |613| 667
18| — |313| 30 | — [237 | — | 474 (158 555 — | — | 365 555 — | 547 596
19| — (284 27 (683|213 | — | 426 | 142 498 — | — | 327} 498 | 687491} 535
20 | — | 256 24,5/616|192 | — | 384 | 128 450 — | — | 295| 450 | 620 |443) 482
221680 | 212| 20 ||509 {159 | — | 317 || 106 372 692 — 244l 372 | 512366] 400
24 (1571 {178 | 17 (428133 || — (267 89 312 5811 — 1205 312 | 4301308} 335
25 1526 | 164 | 157|394 | 123 | — | 246 || 82 288 536 | — [ 189 | 288 | 396 |283| 308
26 (1487|151 | 14 1364|113 | — | 227 | — 266 495|700 | 175 || 266 | 366 | 262| 285
27 (1451|140 | 13 (1338|105 || 672 210 || — 247 459 (649 | 162 (| 247 340 |243) 265
28 1420 | 131 ] 12,5)/314| 98 1625 | 196 || — 230 4271603 | 150 | 229 | 316 {226\ 246
29 1891 {122 | 11,6293 | 91,4582 183 || — 214 398 (562|140 | 214 | 294 210 229
30 (/865 | 114 | 11,0(274| 85 (644 | 171 || — 200 3721526 | 131 (| 200 (275 197 214
3213211100 95240 75 1478 150 | — 175 3271462 115 | 176 | 242 |173| 188
35(268| 83| 8 |[201| 63 ||400| 125 || — 147 273|386 | 96| 140 | 202 |144| 166
401205| 64| 6 |154| 48 ||306| 96| — 112 209 (296 74 112 (155 (110§ 120

Soll man nach der einfachen Druckgleichung rechnen diirfen, fo mufs nach Gleichung 130: f—; = 12,4
fein. Es wiirde f = %‘%%(l = 6,69em und d= V4—“f— = 2,9cm, woraus fich % = 12(—‘):—) = 34,4

ergiebt. Bei diefem Verhiltnifs ift die einfache Druckgleichung alfo nicht mehr anwendbar. Wihlt man
den Durchmeffer vorliufig etwas ftiirker als 2y, etwa @ = 5cm, fo wird 71— = 20 und nach obiger Tabelle
(

&= 192.
2 5
Alsdann ift f = —{ZE‘ = -:%%'— = 179cm und 4 = 4,7 cm, Der zu 5 cm angenommene Durch-
mefler wiirde alfo als angemeffen zu bezeichnen fein.
B) Fiir denfelben Stab foll der Querfchnitt als Kreuzquerfchnitt beftimmt werden. Wenn die ein-

= = 6,6 acm. Wihlt man etwa vorliufig

500
; b ¢ 7 100
d = 1cm und % = G cm, demnach die Querfchnittsfliche = 6 4 5 = 11 acm, fo ergiebt fich s 5
= 16,67 und nach obiger Tabelle (durch Interpolation) # = 184 ke. Mithin betrigt die erforder-
3300
184

fache Druckgleichung angewendet wird, ergiebt fich / =

liche Querfchnittsfliche /" — — 18acm, und es ift defshalb noch eine Vergrofserung des Quer-

fchnittes vorzunehmen.
Wird /2 = 7cm gewihlt, fo ift —j—- = lg—(—)- = 14 und nach obiger Tabelle %2 = 261 ks. Sonach
{2
3300
261
mit dem fiir / gefundenen Werthe iibereinftimmt.

wird nunmehr f = = 12,6 9cm, wihrend der gewihlte Querfchnitt 13 acm mifit, alfo faft genau
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1) In einem aus Schmiedeeifen zu conftruirenden Stabe herrfche der gréfste Druck 2 — 8300 kg.
Es fei /= 100cm; der Stab werde aus einem einfachen Winkeleifen conftruirt, deffen Abmeffungen zu
beftimmen find. Es ift der Zerknickungsfall 4 zu Grunde zu legen.

Bei allen Querfchnittsbeftimmungen fiir {chmiedeeiferne Stibe foll, fobald Zerknicken in Frage
kommt, von der Verfchwichung durch Nietlocher abgefehen werden, weil auf diefelbe auch in der Her-
leitung der Formeln fiir # und /4 keine Riickficht genommen ift. Wenn fich die volle Beanfpruchung &~
als zuliffig ergiebt, fo ift die Verfchwichung durch Niete zu beriickfichtigen.

3300

Wiirde man fiir einfachen Druck conftruiren, fo wiirde fich der Querfchnitt /= W: 4,7 gcm
ergeben.
Es moge ein Winkeleifen mit den Abmeffungen 5,5 X 5,5 X 0,5 cm gewihlt werden; alsdann ift
% == -150—0 = 18; fiir den Fall 2 ift nach der Tabelle auf S. 115: 2 = 555 kg, fiir den Fall 4 alfo grofser,
)5

als 700 kg. Es braucht daher hier auf Zerknicken keine Riickficht genommen zu werden. Der Brutto-
Querfchnitt des erwihnten Winkeleifens betrigt 86 acm (fiehe die »Deutfchen Normalprofile« fiir gleich-
[chenkelige Winkeleifen), der Netto-Querfchnitt nach Abzug eines Nietloches von 1,6cm Durchmeffer
816 — 128 = 6,ssacm. Es konnte alfo noch ein kleineres Winkeleifen-Caliber gewshlt werden.
3) Es fei 2 = 9500 kg und / = 300 cm; der Stab fei aus Eichenholz mit quadratifchem Querfchnitt
herzuftellen, und es foll der Fall 4 zu Grunde gelegt werden.
9500

Fiir einfachen Druck wire / = e 146 acm.  Wihlt man die Seite des Quadrates 14 cm, fo
: 74 300 Lt
wird 3w 22 und nach der Tabelle auf S. 115: 2 = 2 .20 = 40kz. Mithin mufs
3
- 9500 g : : L : ;
=TO- = 237gqem fein. Bei den gewihlten Abmeffungen ift f = 142 = 1964qcm, alfo zu klein.
X : ¢ X Foad 300 ;
Wiihlt man die Seite des Quadrates gleich 14,5 cm, fo wird Yiwe T 20,7 und nach Gleichung 129
{2 45
2. 9800
A= ———— = kg.
ot
Hieraus findet man
9500
o == 213 qcm,
4 46
Der gewihlte Querfchnitt hat eine Fliche von 14,5 . 14,5 = 210,25 acm, ift alfo als geniigend zu

betrachten.
Weitere Beifpiele fiir weniger einfache Querfchnitte folgen im niichften Artikel.

A Wenn die Form des Querfchnittes einigermafsen complicirt i.ﬂ,. fo. ftofst die
ermittelng  Aufftellung einfacher und genauer Formeln fiir ¢ und % auf Schwierigkeiten. Als-
bteuceorl;:::]x:::::sten dann empfiehlt es fich, aus der Gleichung 117 diejenige Grofse des Trigheits-
formen. ~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 117 fiir das Triagheitsmoment der Werth
2
?zfc—%{:—..........ms.
Der Querfchnitt ift nun fo zu entwerfen, dafs deffen kleinftes Triagheitsmoment
wenigftens fo grofs ift, wie der aus Gleichung 145 fiir ¥ ermittelte Werth; gleich-
zeitig mufs aber die Querfchnittsfliche # mindeftens fo grofs fein, um der
Gleichung 118 zu geniigen.
Man erhilt fir 7 fehr einfache Ausdriicke, wenn man 2 und £ in Tonnen, / in Metern einfiihrt
und =2 gleich 10 fetzt, was mit hinreichender Genauigkeit gefchehen kann; dann mufs ¥ fiir Fall 2 nach-
ftehende Werthe haben: :

fiir Schmiedeeifen < . . F = 25 P 2 /
» Gufseifen o L F =08 P2 \ 146.
woHolz .4 5 F=88 P
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alle vier Fille ergiebt nachftehende Tabelle:

Conlivactinsiamtes Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
sy (Fig. 128) (Fig. 129) (Fig. 130) (Fig. 131)
Schmiedeeifen 10 9 £ S5
Y5 8 4
Gufseifen . 32 8 2 4
Holz 332 83 20 41
2 Tonnen X / (Meter)?

Je mehr fich der Flidcheninhalt des Querfchnittes, welcher dem nothwendigen

Trigheitsmomente ent{pricht, dem Quotienten —- niahert, defto zweckmafsiger ift

K

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

. V. : d oy
{chnitt an, fiir welchen # = — ftattfindet und ermittelt das Tragheitsmoment des-

K
felben. Geniigt daffelbe nicht, fo ift die Querfchnittsfliche ent{prechend zu ver-
grofsern, bis das verlangte ¥ vorhanden ift. Diefes Verfahren foll an einigen Bei-
fpielen gezeigt werden.

Beifpiele. o) In einer gufseifernen Stiitze fei der Maximaldruck 7 = 50000 kg = 50 Tonnen;
die Linge der Stiitze fei / = 4,5m; die Enden follen als bewegliche vorausgefetzt werden; die Quer-
fchnittsform fei die neben ftehende (Fig. 147); die Querfchnittsmafse find zu ermitteln.

Fig. 147. Fiir einfachen Druck mufs # = 52830 — 100 aem und nach Gleichung 146
: g ¥ =8.50.452 = 8100 fein.
,._c'lm7ﬁ 2z *
i ‘ i Die Hohe des Querfchnittes fei durch conftructive Riickfichten zu 53,6 cm
: 75

vorgefchrieben, die Stirke des Steges und der Gurte fei 1,s cm; alsdann findet,
wenigftens bei nicht aufsergewshnlich grofser Breite der Gurtungen, das Minimal-
Trigheitsmoment fiir die Axe Z Z ftatt, und es ift

21 58" 50 . 1,s°
i 12 E9 12
woraus fich fiir / — oo 30 cm ergiebt.

Die Querfchnittsfliche wird 7= 2.1,5 .30 4+ 50 . 1,5 = 198 acm, wihrend nur 100 qem Quer-
fchnittsfliche nothig find. Daraus folgt, dafs unbedenklich ein Theil des Steges auf einzelne Theile der
Héhe fortfallen kann; alsdann bleibt als Querfchnittsfliche der fchraffirte Theil iibrig, und zwar in diefem
Falle #/=2.30.184+2.5.1,;s = 126 qaem, und diefe Querfchnittsgrofse geniigt. Auch das Triigheits-
moment wird durch Fortfall des Steges nur unwefentlich beeinfluft.

8) In einem fchmiedeeifernen Stabe herrfcht ein Druck 2 = 13000 k& = 130 Tonnen; die Stab-
linge betrage 6,0m, der Stab fei beiderfeits eingefpannt.

Nach obiger Tabelle mufs

= 0,3 6* 4+ 24,3 = 8100,

N
N

Fig. 148. 5
F= gk 130 . 62 = 2925,
. 130000 :
ferner F = —— = qem fein.
700 186 e
Der Querfchnitt (Fig. 148) wurde vorliufig, wie folgt, zufammengefetzt:
4 Winkeleifen zu 13 X 13 X 1pgem = 29 qm . . . . = 1192 qm
1 obere Deckplatte 36 )X 1,gem . . . . . . . . . = 463 »
1 untere Deckplatte 84,8 )X 13em . . . . . . . . = 452 »
. Summe des Brutto-Querfchnittes 211,2 gem
ab fir 4 Nietlocher 4 X 2,5 X 23em . . . . . . . = 230 »
bleibt Netto-Querfchnitt 188,2 qcm,
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Fiir diefen Querfchnitt findet ¥, fir die ZZ-Axe ftatt, und es ift
1 z
¥ =15 [2.1,3 .36°+ 2.1,3.274% + 2. 11,6 - 86* — (2. 13 -+ 14) 1,23] —4.25.25.7 = 13094.

Das Trigheitsmoment ift alfo bei ausreichender Querfchnittsfliche wefentlich gréfser, als es zu fein
braucht, der Querfchnitt fonach geniigend.

Sehr einfach geftaltet fich die Rechnung, wenn man den Querfchnitt aus den
»Deutfchen Normal-Profilen fiir Walzeifen« bildet, fiir welche die Minimal-Trigheits-
momente im vorhergehenden Halbband diefes »Handbuches« (Abth. I: Die Technik
der wichtigeren Bauftoffe) angegeben find. Man berechnet das nothwendige Trig-
heitsmoment und die néthige Querfchnittsfliche aus den beiden Gleichungen 146,
bezw. 118, und fucht aus den Tabellen ein Profileifen, bezw. einen aus Profileifen
zufammengefetzten Querfchnitt, deffen Minimal-Trigheitsmoment und Querfchnitts-
fliche den verlangten zum mindeften gleich find.

Beifpiel. In einem fchmiedeeifernen Stabe herrfche ein Druck 2 = 18000kg = 18 Tonnen;
die Stablinge fei / = 5,0m; die Stabenden feien drehbar, mithin Fall 2 zu Grunde zu legen.

18000

Es mufs nach Gleichung 146: ¥ = 2,5 .18 . 5% = 1125 und nach Gleichung 118: # = 700

= 26 qem fein.

Soll der Stab aus einem I-formigen Walzbalken gebildet werden, fo ift das Caliber Nr. 38 (fiche
die angezogenen Tabellen) zu wihlen; bei demfelben ift ¥, = 1138, # (nach Abzug fiir Niete)
= 1075 — 4.2. 205 = 91,1 acm und das Gewicht fir 1 m 83 ke. *

Wollte man ftatt deffen einen aus 4 kreuzférmig geftellten Winkeleifen gebildeten Querfchnitt ver-
wenden, fo konnte man 4 Winkeleifen Nr. 9 (fiehe die angezogenen Tabellen)
zu 9 X 9 X 1,3cm verwenden, deren ¥ — 1284 ift, alfo geniigt; dabei ift der Fig. 149.
Netto-Querfchnitt 7= 4.21,7 — 2.2.2.1,s (fir Niete) = 76,4 am und das
Gewicht 4 . 16,0 k& = 67,6 k8. Zweckmifsiger ift die Verwendung von 4 Winkel-
eifen Nr.102zu 10 X 10 X 1cm mit ¥ = 1346, #=4.19 —4.2.1 = 68qcm
und einem Gewicht fiir 1m von 4. 14,8 kg = 59,2 ke.

Wiirde endlich der Querfchnitt aus 4 Quadranteifen (nach Fig. 149)
conftruirt, fo wird bei neben ftehendem Querfchnitt (fiehe die angezogenen Ta-
bellen) ¥ = 2046, # = 54,9 — 4.2 . 0,3 (fiir Niete) = 48,59 acm, und das Ge-
wicht fiir das laufende Meter 42,9 kg. ;i

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

3) Querfchnittsermittelung bei excentrifcher Druckbelaftung.

Man ift neuerdings vielfach beftrebt gewefen, Grofse und Form des Querfchnittes
auf Knicken axial beanfpruchter Stibe aus der Bedingung zu beftimmen, dafs die
grofste, wirklich auftretende Beanfpruchung s an keiner Stelle die fiir das Material
als zuliffig erachtete Beanfpruchung iiberfchreite. Die Spannung o ift, fobald die
Kraft fiir den Querfchnitt ein Moment hat, in hohem Mafse von der Grofse der
Ausbiegung y abhingig; da aber diejenige axial wirkende Kraft, welche iiberhaupt
eine Ausbiegung y hervorrufen kann, auch nach Obigem ein beliebig grofses y und
damit auch ein beliebig grofses s erzeugen kann, fo ift 5, eben fo wie y, bei der
oben betrachteten Aufgabe eine unbeftimmte Grofse, eignet fich demnach nicht als
Grundlage fiir die Quer{chnittsbeftimmung.

Man darf weiter nicht erwarten, dafs die Verfuchsergebniffe mit den theoretifch
entwickelten Werthen der zerknickenden Kraft genau. iibereinftimmen; auch eine
kleinere Kraft kann bereits Zerknicken herbeifiihren, wenn etwa die Krifte etwas
excentrifch wirken oder nicht genau in die Richtung der Stabaxe fallen oder das
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Material des Stabes nicht ganz gleichmaifsig ift. Allen diefen Moglichkeiten, welche
theoretifch nicht gut verfolgt werden konnen, wird am beften dadurch Rechnung
getragen, dafs man einen Sicherheits-Coefficienten # einfiihrt, alfo nur den #-ten Theil
derjenigen Kraft auf den Stab wirken lafft, welche denfelben nach der Formel zer-
knicken konnte. Es ift gut, dafs man die Stelle ganz genau kennt, an welcher alle
Unficherheiten zufammentreffen und diefe ganz klar bezeichnet.

Wenn man das Mafs der Excentricitit der wirkenden Krifte kennte, fo wire
auch eine genaue Berechnung moglich; denn dann hat der Pfeil einen ganz be-
ftimmten Werth, und damit ergeben fich auch fiir s gewiffe, von der Grofse der
Kraft P abhingige Werthe. Da unter Umftinden die Grofse der Excentricitit be-
kannt ift, bezw. angenommen werden kann, fo foll die Berechnung hier vorgefiihrt
werden.

Fiir irgend einen Punkt C des Stabes 4 B (Fig. 150), welcher urfpriinglich mit
der Axe A X zufammenfiel, ift

: dy dy P
Fig. 150. ﬂ[:P(p—f-_yo—y):E}'Q—x-é— oder W:ﬁ_—;(ﬁ—}-)fﬂ.-]/%
und wenn wieder, wie oben, abkiirzungsweife %—— a? gefetzt wird,

a2
=@ty

Die zweimalige Integration diefer Gleichung ergiebt

=@+y)t+Asinax 4 Bcosax . . . 147.
: ' Daraus folgt
! : dy ;
; Ly W:Aacosax—Basmax il 148
///, Die Conftanten 4 und B ergeben fich folgendermafsen,

Fir x=0it y=0, alfo 0=p+y,+ B und B=— (2 +3,);
: s d

fir 2= (it 7J;— =0, alfo 0=4a und 4 =0; demnach heifst die Gleichung

der elaftifchen Linie:

=@+y) (1 —cosazx) . . o Be T - T
Pk a=1lilt y=19,, d h Vo=@+2y) 1 —cosal) oder
b S s €OS 81/ :
J’O _p cos a l 50.

7, ift alfo eine ganz beftimmte Grofse.. Das grofste Moment findet am Ein-
{pannungspunkte A4 ftatt, wo es den Werth

Po+1)=Pp (141 m2rt) =22

cos a/ cos al
hat. Es wird in diefem Querfchnitte der grofste Druck den Werth haben
Ppr
: c”‘"—F+3‘cosal""""'KS['

In diefer Gleichung ift » der Abftand des meift gefpannten Querfchnittspunktes
von der Axe, ¥ das in Betracht kommende Trigheitsmoment. Stellt man die Be-
dingung, dafs o,,, hochftens gleich K fein folle, fo ergiebt fich

Fpr
(+_‘7cosal et R

139.
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und die zuliffige Belaftung der Stiitze vom Querfchnitt # und dem Tragheits-
momente F .
FK
P—:—W——- . . . . . . . . . 153.
F

cosal

)

Da a :\/E{)f? eine Grofse ift, welche fowohl vom Drucke 2, wie von der

Quer{chnittsgeftaltung, alfo von Werthen abhingt, welche meiftens von vornherein
nicht gleichzeitig gegeben find, fo kann der Ausdruck fiir 72 aus Gleichung 153
nicht in gefchloffener Form entwickelt werden; denn & kommt auch auf der rechten
Seite vor. Man wird defshalb zunichft eine angeniherte Rechnung vornehmen, auf
welche die genauere zu folgen hat. Aehnlich ift es, wenn 2 und das Mafs der
Excentricitit gegeben ift und der Querfchnitt gefucht wird. Dann ift aus Gleichung 153,
wenn mit R der Trigheitsradius bezeichnet wird, alfo ¥ = F R? gefetzt wird,
P
ﬁ_K(l+R2cosal ST e
Die Anwendung diefes Ausdruckes foll an einem einfachen Beifpiele gezeigt
werden.
Die Stiitze fei eine Holzftiitze von der Linge / = 5m — 500 cm; der Querfchnitt fei quadratifch
und habe die Seitenlinge Z; die Excentricitit foll fo weit gehen konnen, dafs die Kraft 2 in der Kante

angreift. Dann ift
d d dt

= — F = q? = — o= "R?2 — — d2 R2?
4 g ? a2, r 9 ) % FR 12 R,
a? a2
R — E—,EZIQOOOO"E, K = 65ks, pr = %
Ferner folle eine Kraft 7 = 16000 kg ertragen werden. Es ift alfo
i _V W 18000, 18 . Yase o ool 8828 o
il B X 190000 . T gt ) =Y L
fa 16000
=T (1+ 4d2cosal) 246(1+co 6325)
{.{2

Es werde zunichft 4 = 25 cm angenommen; dann wird # = 246 (1 + 5,66) = 1638 acm; demnach
miifite 4 = ca. 40 cm fein. Wihlt man 4 = 35 cm, fo wird
F = 246 (1 + 3,45) = 1095 qem .
Diefer Werth wiirde einer Seitenlinge 4 = 33 cm entfprechen; 35 cm ift alfo ein angemeffener Werth.

4) 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
Einfiihrung empirifcher Formeln abzuhelfen geftrebt hat. Eine folche Formel mufs
fir 2 bei kleinen Werthen von / nahezu oder genau die fiir einfachen Druck ent-
wickelte Gleichung 118, dagegen bei grofsen Werthen von / die mit Riickficht auf
Zerknicken gefundene Gleichung 117 ergeben. Diefen Anforderungen entfpricht
folgende Formel 22):

KFEF 155

RTEIE D o v s A :
M e

in welcher alle Buchftaben die fritheren Bedeutungen haben.

P

22) Sieche: ScHAFFER. Beftimmung der zuliffigen Spannung und der Querfchnitte fiir Eifenconftructionen. Deutfche
Bauz. 1877, S. 498.
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Fiir /=0 wird entfprechend der fiir kurze Stibe aufgeftellten Gleichung 118
auch hier = K F; fir den Werth /= « mag obiger Formel die Geftalt
KF
P:——_—_1+KSF12 Giive & @ w g @ s w156
CFE
gegeben werden. Ift / fehr grofs, bezw. = oo, fo ift das erfte Glied im Nenner
ver{chwindend klein gegen das zweite; die Formel lautet alsdann:
P KF. . CEF
SoRs FIT sl
CEY¥F
demnach iibereinftimmend mit der Formel 117 fir lange Stibe. Die Gleichung 155
kann alfo als empirifche Formel angewendet werden und giebt auch ziemlich gut
mit den Verfuchen iibereinftimmende Werthe. Aus derfelben folgt
P 5.5

7: K5 A
Ftppll

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

Pt

H

Factor TE=° gefetzt wird,
74 Fy
—K——W N R B o T LW §
!12,— ift diejenige Querfchnittsfliche, welche der Stab haben miiffte, wenn er
einfachen Druck zu erleiden hiatte. Wir bezeichnen diefelbe mit /£, alsdann ift
7
L= ST o FP e

Die Gleichung 158 kann benutzt werden, um die wirklich néthige Quer-
{chnittsfliche zu berechnen. Denn es ift nach derfelben

F: y—j:z—j‘_? . . . . . . . . . . 159.

Das zur Ermittelung der nothwendigen Querfchnittsform und -Grofse ein-

zufchlagende Verfahren ift nun folgendes. Der Maximaldruck 7, welcher auf den

Stab wirken kann, ift bekannt, durch Rechnung oder Zeichnung gefunden; als-

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

Querfchnittsfliche entfprechenden Querfchnitt und ermittele das kleinfte Tragheits-
moment deffelben fiir eine Schweraxe, alfo ¥. Bekannt f{ind jetzt die Grofsen f,
¥ o und‘/, und die Gleichung 159 ergiebt nun die dem Querfchnitt wirklich zu
gebende Flichengrofse F., Fillt diefelbe grofser aus, als die angenommene Quer-
{chnittsfliche, fo ift letztere entfprechend zu vergrdfsern, das neue Trigheitsmoment
einzufetzen, £ aus Gleichung 159 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 fpiteren Berechnungen den neuen Werth der Querfchnitts-
fliche fiir / einzufiihren, da ja f nicht die wirkliche Querfchnittsfliche, fondern den

fiir einen beftimmten Stab unverdnderlichen Werth 71; angiebt. Bei einiger Uebung



142.
Vereinfachung.

122

ift es leicht, bereits bei der zweiten Rechnung eine entfprechende Querfchnittsfliche
zu finden. :

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

Nach Gleichung 121 ift ¥ = ¢ F 42, worin ¢ ein von der befonderen Quer-
{chnittsform abhingiger Coefficient, # eine Abmeflfung des Querfchnittes ift. Wird
diefer Werth in Gleichung 159 eingefiihrt, fo wird

c F k2
CFJ;;—2_<1W g i St it

§=1+%(71)2 S

Fiir eine Reihe von einfachen Quer{chnittsformen: Quadrat, Kreis, Kreuz-,
Winkel-, I-Eifen etc. ift, wie in den Art. 128 bis 135 (S. 108 bis 114) gezeigt
wurde, ¢ ohne befondere Schwierigkeiten zu beftimmen;. fiir a giebt die nach-
ftehende Tabelle die betreffenden Werthe an. Sonach ift mittels Gleichung 160
F leicht zu ermitteln.

F= - oder
und

160.
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3 g Ks
Tabelle fiir die Werthe von & = ——.
CE
Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:
Conftructions- Allgemeine Ein Ende ein- 2 Ein Ende ein-
gefpannt, das BCIdefrfIinden Beide Enden gefpannt, das
material. Formel. andere frei RN cingefpannt. andere .lothrecht
drehbar. gefiihrt.
: : 0,00175
Schmiedeeifen . P 0,00072 0,00018 0,000045 0,00009
: 0,004
Gufseifen i 0,001 0,000 0,0001 0,0002
0,0054
Holz . C 0,0022 0,00054 0,00013 0,00026

Die Gleichung 160 ergiebt fiir die verfchiedenen, in Art. 128 bis 135 (S. 108 bis 114) be-
handelten Querfchnittsformen, wenn die dort ermittelten Werthe fiir ¢ zu Grunde gelegt werden, folgende

auf verfchiedene o fon dere Gleichungen:

Querfchnitte.

Il

; 7
@) Rechteck und Quadrat: . 1+12a (7) .

8) Kreis: . =1+16a (/li)2
=14 8« (-}f-)
=1+2a (%)2
— 1t 180 (7’)2
=1+8sa(5) -

1) Kreisring:
3) Kreuzquerfchnitt (voller Querfchnitt, bezw. 4 Winkeleifen):
¢) Zwei Winkeleifen bilden: ein T

ein Z

ein Kreuz .

:1+33u(71‘)2-

S Sy Sy Sy Sy Sy Sy Sy

7\2
¢) Einfaches gleichichenkeliges Winkeleifen: . =1+ 24e (_/1_) :
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n) T-formiger Querfchnitt:

F 2

Breitfiifsiges T-Eifen (Deutfche Normal-Profile) . 7 =14+ 10a (»,i) .
(2

. : F )¢

Hochftegiges T-Eifen (Deutfche Normal-Profile) . 7 =1+4+22na (-lz_) :

F 7\?

¥) Iformiger Walzbalken-Querfchnitt: 7_— = 1+20,4 u(—l—) .
(]

Diefe aus der empirifchen Formel 155 abgeleiteten, eben angegebenen Formeln ergeben naturgemifs
Refultate, welche mit den auf frithere Weife gefundenen nicht genau iibereinftimmen; denn die Formel 155
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 vorliufige Querfchnittsbeftimmung zu benutzen und nachher auf Grund der genaueren Formeln eine
Verbeflferung vorzunehmen,

Die Anwendung obiger Formeln foll an einigen Beifpielen gezeigt werden.

«) Es fei fiir einen gufseifernen Stab mit beweglichen Enden und kreuzformigem Quer-

fchnitt (Fig. 151) 2 = 4800 kg, 7 = 200 cm. Alsdann ift f = 158% = 9,6acm und hei vorliufig,
S w2 200 5 .
wie in Fig. 151, angenommenem Querfchnitt e T e 16,7. Hier-

F ;
nach wird 7 =1 + 24 . 0,0004 - 1622 = 3,68 und & = 0,6 . 3,68 —

35,33 qcm. Der gewiihlte Querfchnitt hat 1,5.2.12—1,5.1,5 = 33,75 qcm,
womit man fich wohl begniigen kann.

8) Es fei 2= 3300ks, /= 100 cm; der Stab werde durch ein
einfaches gleichfchenkeliges Winkeleifen gebildet; der Fall 4 kann an-
genommen werden. Zunichft ift / = -%%002 = o9 4,79cm, Gewihlt werde

; . : izl 100
ein Winkeleifen von 5,5 >< 5,5 >< (0,8 cm; alsdann ift i 8,
ferner
£ 2
S e 1+ 24. 000000 .18%2 =17 und F = 1,7.4;3 = T,p9 acm.

Das gewihlte Winkeleifen hat eine Querichnittsfliche von 8,16 acm, ift alfo gentigend.
1) 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, il f = 92(5)0 = 1464qecm, Wird vorldufig die Querfchnittsfeite mit 18 cm gewihlt, fo ift
ZA 2
._1_ i ._30_0_ = 16,7; es wird ferner 71; =1+12a (—}l-) = 1+ 12 . 000028 . 279 = 1,87 und

)3 18
F = 1,87 . 146 = 273 acm. Der angenommene Querfchnitt mifit 18 . 18 = 326 qcm, ift alfo zu grofs.

300 . F _
oo 18, weiters i g 1 4 12 . 00026 . 324 =

2,01 und & = 201 . 146 = 293 acm. Der nunmehr gewihite Querfchnitt hat eine Fliche von 17 .17 =
289 qem, ftimmt alfo gut iiberein.

Nach der genaueren Berechnung auf S. 116 (unter 3) ergab fich ein quadratifcher Querfchnitt von
nur 14,5 aom Seitenlinge als geniigend.

Die iiblen Erfahrungen, welche man neuerdings bei verfchiedenen grofsen
Brinden mit eifernen Stiitzen gemacht hat, fiihrten zur Unterfuchung der Frage, in
welcher Weife die Tragfahigkeit folcher Stiitzen bei erhohter Temperatur verandert
werde, und zur Aufftellung von Formeln fiir diefe Tragfihigkeit. Die nachftehend
aufgefithrten Formeln find von Mo/ier 23) auf Grund von Verfuchen unter folgenden
Annahmen aufgeftellt. Die dem Feuer zugewendete Seite der Stiitze zeigt {chwache

7
Wird % == 17 em gewiihlt, fo wird e

23) Siehe: MoLLER, M. u. R. Liumany. Ueber die Widerftandsfahigkeit auf Druck beanfpruchter eiferner Bau-
konftruktionstheile bei erhohter Temperatur, Berlin 1888.

144.
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148,
Tragfahigkeit
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erhohter
Temperatur.,
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Rothgluth, die andere Seite hat eine bis zu 600 Grad C. geringere Temperatur,
welche durch Anfpritzen der Siule mit kaltem Waffer herbeigefiihrt ift; die Bean-
fpruchung der Stiitzen erfolgt um 1cm excentrifch, zwifchen Gelenken (Fall 2). Die
Stiitze foll die Laft 2 noch mit einiger Sicherheit tragen. Die allgemeine Formel,
in welcher alle Buchftaben die frithere Bedeutung haben, lautet (vergl, Art. 141, S. 121)

1
BE
7
Die Zahlenwerthe X und o find fo beftimmt, dafs fich ergiebt
fir Schmiedeeifen: 2= 1000 # . R RPN () X
1+ 0,00 A
,0004
i g
fir Gufseifen: P=1200 F - SRl w n i 163
rp
1 -+ 0,0004 ¥

In diefen Ausdriicken ift / die freie Linge zwifchen den Gelenken; wenn die
Stiitzung als zwifchen parallelen Enden erfolgend angenommen werden kann, fo ift

ftatt / nur % der wirklich vorhandenen freien Linge einzufiihren.

2. Kapitel
Trager.

Wie bereits im Eingange zum vorliegenden Ab{chnitte gefagt wurde, verfteht
man unter Trigern folche Bauconftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefs-
lich oder vorwiegend fenkrecht zur Richtung der Lingsaxe wirken. Die Lingsaxe
kann fowohl eine gerade, wie eine gebrochene, bezw. krumme Linie fein. Dem-
nach i1echnen wir zu den Trigern im weiteren Sinne auch die Dachftiihle, die
Sprengwerke u. A, bei denen allerdings die Liangsaxz nicht fo deutlich vor die
Augen tritt, wie etwa bei den gewohnlichen Balken, ferner auch die Gewdlbe, bei
denen die Liangsaxe eine krumme Linie ift.

Um die obige Erklirung der Triger auch fiir diefe Conftructionen unbedingt
richtig zu ftellen, konnte man ftatt der Lingsaxe die Verbindungslinie der Auf-
lagerpunkte einfilhren und demnach die Triager folgendermafsen erklaren: Trager
find Bauconftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefslich oder vorwiegend
fenkrecht zur Verbindungslinie der Auflager, d. h. der Stiitzpunkte der Conftruction,
wirken. Im vorliegenden Kapitel follen jedoch nur die Triger im engeren Sinne,
welche man gewdhnlich als Balken bezeichnet, behandelt werden, wihrend die
Dachitiihle und die Gewolbe in den beiden nichften Abfchnitten befprochen werden.
Von den Sprengwerken wird bei den Dachftiihlen eine befondere Form vorgefiihrt
werden.

Die auf die Bauconftructionen wirkenden dufseren Krifte find nach Art. 2 (S. 5):
1) die Belaftungen, d. h. die Eigengewichte und die Nutzlaften, und 2) die Auf-
lager- oder Stiitzendriicke (auch Reactionen der Auflager genannt), d. h.
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diejenigen Krifte, welche in den Auflagerpunkten auf die Conftructionen iibertragen
werden.

Die Trager haben ftets zwei oder mehrere Stiitzpunkte, die fog. Auflager-
punkte; felbft bei den Trigern, welche {cheinbar nur einen Stiitzpunkt haben, bei
den fog. Krag- oder Confole-Trigern, ift Gleichgewicht ohne einen zweiten Stiitz-
punkt nicht moglich, und in der That it noch ein folcher vorhanden.

Die Triger werden nach verfchiedenen Gefichtspunkten eingetheilt. Nach
der Art der Unterftiitzung unterfcheidet

Fig. 152.
: man:
'?0 2 1) Balkentrdger, d. h. Triager, auf
welche bei lothrechten Belaftungen nur loth-
I rechte Stiitzendriicke wirken, Fig. 152 zeigt
7 7 einen Balkentrdger; 0, und D, find die Auf-
Z D lagerdriicke.

2) Sprengwerks- und Hangewerks-
triager, d. h. Triager, welche bei lothrechten Belaftungen {chiefe Stiitzendriicke er-
leiden; diefe fchiefen Auflagerdriicke fetzen fich aus einer wagrechten und einer
lothrechten Seitenkraft zufammen.

Wirkt die wagrechte Seitenkraft auf den Tridger als Druck, fo hat man den
Sprengwerkstriager (Fig. 153); falls die Triageraxe eine krumme Linie ift, den
Bogentriger. Wirkt die wagrechte Seitenkraft auf den Triger als Zug, fo hat
man den Hingewerkstriager (Fig. 154).

Fig. 153. Fig. 154.

<
~
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Fiir den Hochbau find die Balkentriger die weitaus wichtigften; die Spreng-
werks- und Hingewerkstriger werden im Hochbau nicht gern angewendet, weil die
Mauern, welche die Stiitzpunkte der Triger bilden, bei diefen Triagerarten wagrechte
Krifte zu erleiden haben, wodurch eine grofse Mauerftirke bedingt wird.

Der zwifchen zwei Korpern auftretende Druck ift nur dann ftets lothrecht, wenn die Beriihrungs-
fliche beider wagrecht ift und reibungslofe Bewegung des einen gegen den anderen moglich ift. Ift die
erwihnte Bedingung bei einem der beiden Auflager eines Triigers erfiillt, alfo der Auflagerdruck deffelben
lothrecht, fo mufs auch der Stitzendruck des anderen Auflagers fiir lothrechte Belaftung lothrecht fein;
denn die etwaige wagrechte Seitenkraft deffelben wiirde die einzige wagrechte Kraft fein, welche auf den
Triger wirkt, und diefelbe mufs des Gleichgewichtes wegen gleich Null fein. Wenn alfo ein Auflager
feft ift und das andere wagrechte reibungslofe Verfchiebung des betreffenden Trigerendes geftattet, fo ift
der Triger ein Balkentriger, Auch wenn ein Auflager feft, eine Anzahl anderer aber wagrechte und
reibungslofe Verfchiebung geftatten, hat man Balkentriger.

Meiftens ift die Lingsaxe bei den Balkentrigern eine Gerade oder weicht
von der Geraden nicht fehr ab; man nennt defshalb die Balkentrager auch wohl
gerade Tridger.

148.
Eintheilung.
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Man unterfcheidet ferner ftatifch beftimmte Triger und ftatifch un-
beftimmte Triger. .

Unter ftatifch beftimmten Trigern verfteht man folche, bei denen zur Er-
mittelung der Stiitzendriicke die Gefetze der Statik fefter Korper hinreichen; bei
den ftatifch unbeftimmten Tragern geniigen zur Ermittelung der Auflagerdriicke
diefe Gefetze nicht.

Zur Ermittelung der Stiitzendriicke bietet die Statik fefter Korper, wenn alle
Krifte in einer Ebene wirkend angenommen werden konnen, drei Gleichungen
(vergl. Art. 6, S. 7); falls alfo in den Stiitzendriicken nur drei Unbekannte enthalten
find, fo geniigen diefe drei Gleichungen zur Ermittelung der Unbekannten, d. h. die
Conftruction ift ftatifch beftimmt. Enthalten dagegen die Auflagerdriicke mehr als
drei Unbekannte, fo geniigen die drei Gleichungen zu deren Ermittelung nicht mehr;
der Trager ift alsdann ftatifch unbeftimmt. Die fehlenden Gleichungen liefert die
Elafticitatslehre.

Hierbei konnen zwei Hauptfille vorkommen:

1) Alle drei Gleichgewichtsbedingungen find anwendbar, d. h. die Stiitzendriicke
enthalten fowohl wagrechte, wie lothrechte Seitenkrifte. Diefer Fall tritt bei den
Sprengwerkstrigern, Bogentrigern etc. ein.

2) Nur zwei Gleichgewichtsbedingungen find anwendbar. Diefer Fall tritt ein,
wenn die dufseren Krifte gar keine wagrechten Seitenkrifte haben. Alsdann bleiben
von den in Art. 6 (S. 7) angegebenen Gleichgewichtsbedingungen nur die folgenden
verwendbar:

o) die algebraifche Summe der lothrechten Krifte mufs gleich Null fein;

B) 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 D, in Fig. 152); der
Fall ift alfo ftatifch beftimmt. Sind dagegen drei Stiitzpunkte vorhanden, fo haben
wir drei Unbekannte (D, D, und 2),), aber nur zwei Gleichungen, alfo einen
ftatifch unbeftimmten Fall.

Man nennt die Trager, welche mehr als zwei Stiitzpunkte haben, continuir-

“liche Trdger. Diefelben find demnach ftatifch unbeftimmte Trager.

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 iufseren Krifte handelt, ift bei den ftatifch beftimmten, bezw. unbeftimmten Syftemen die
Frage, ob zur Ermittelung der Stabfpannungen die Gefetze der Statik fefter Korper ausreichen oder nicht.

a) Aeufsere Krafte der Balkentriger.

Die Querfchnitte der Balken find fo zu beftimmen, dafs die zuliffigen Be-
anfpruchungen auch unter ungiinftigften Bedingungen in keinem Theile der Quer-
fchnittsflichen je iiberfchritten werden. Wie im vorhergehenden Abfchnitt gezeigt
wurde, find aber fiir die in den einzelnen Quer{chnittsftellen entftehenden Bean-
{pruchungen oder Spannungen die &dufseren Krifte mafsgebend, insbefondere zwei
von den idufseren Kriften abhingige Grofsen: die Biegungsmomente, auch kurz
Momente genannt, und die Quer- oder Transverfalkrifte. Fir jeden Querfchnitt
ergiebt fich bei einer gegebenen Belaftung ein ganz beftimmtes Moment und eine



127

ganz beftimmte Querkraft. Wir haben bei den lothrecht belafteten Balkentrigern
nur mit lothrechten Kriften zu thun und werden demnach zunichft und, falls das
Gegentheil nicht befonders bemerkt wird, ftets folche vorausfetzen.

Die Querkrifte werden als pofitiv eingefiilhrt, wenn fie auf den Triger-
theil links von dem betrachteten Querfchnitt nach oben, bezw. auf den Trigertheil
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 find (fiehe Art. 85, S. 59) pofitiv, wenn fie auf den Theil links vom Quer-
{chnitt nach rechts drehend (alfo in der Richtung des Uhrzeigers), bezw. auf den
Theil rechts vom Quer{chnitt nach links drehend wirken, d. h. den Balken fo zu
drehen ftreben, dafs er feine convexe Seite nach unten kehrt.

Die Belaftungen find entweder nach einem beftimmten Gefetze fortlaufend tiber
den Trager vertheilt — im Hochbau meiftens gleichmaifsig iiber die wagrechte Pro-
jection der Trigeraxe, oder fie greifen in einzelnen Punkten als Einzellaften an.
Zu den gleichmifsig iiber die wagrechte Projection vertheilten Belaftungen rechnet
man die Eigengewichte der Triger, welche Annahme geniigend genau ift.

Die Grofse des Eigengewichtes von Decken-Conftructionen kann nach den An-
gaben in Art. 21 u. 22 (S. 17) angenommen werden; beziiglich der Annahmen fiir
die Nutzlaft fei auf Art. 24 (S. 19) verwiefen. Da die Belaftungen bekannt find,
handelt es fich zundchft um die Ermittelung der durch diefelben erzeugten Stiitzen-
driicke, Momente und Querkrifte, ferner um die diefen entfprechenden Querfchnitts-
abmeffungen. Fiir jeden Querfchnitt ift die ungiinftiglte mogliche Belaftung ein-
zufithren.

In den folgenden Artikeln foll fiir die wichtigften Balkentrager und fiir ver-
fchiedene Belaftungsarten die Ermittelung der Auflagerdriicke, der Querkrafte und
Momente auf dem Wege der Rechnung, bezw. auf dem der Conftruction gezeigt
werden.

1) Balkentrdager auf zwei Stiitzen.

Die Stiitzweite des Trigers, von Auflagermitte zu Auflagermitte gerechnet, fei /

Erfter Belaftungsfall: Der Triger wird durch beliebige Einzel-
laften belaftet.

Fig. 155. Die Laften find P, F,, P,, wie aus neben
ftehender Fig. 155 erfichtlich; es follen die Quer-
krifte und Momente fiir alle Querfchnitte des Bal-
kens ermittelt werden.

a) Berechnung. Zunichft find die nicht
gegebenen dufseren Krifte, die Auflagerdriicke
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 2, zu er-
mitteln, wihlt man zweckmadfsig einen Punkt auf
der Richtungslinie von D, als Drehpunkt, damit
die zweite Unbekannte 2, das ftatifche Moment
Null habe, alfo nur eine Unbekannte in der Gleichung vorkomme. Alsdann ift,
wenn B als Drehpunkt fiir die Gleichung der ftatifchen Momente gewahlt wird,

150.
Belaftungen

151,
Belaftung
durch
Einzellaften.
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O-—.Dl P&I P&2—'P&3)

D,= P51+ 52+P§3 2( L. 163
Wihlt man in gleicher Weife ein zweites Mal A als Drehpunkt, fo ergiebt fich
— — — Y —
p=Bilot)  BUC8  BUSE) ([PUZ0] g,
0

Der Beitrag, welchen jede Einzellaft zum Gefammtauflagerdruck leiftet, ift,
wie man aus den Gleichungen 163 u. 164 erfieht, ganz unabhingig von der Grofse
und Art der iibrigen Belaftungen; die Auflagerdriicke find die Summen der durch
die einzelnen Laften erzeugten Einzeldriicke.

Nunmehr laffen fich die Querkrifte ermitteln.

Fiir einen beliebigen Querfchnitt 7 7, im Abftande x vom linken Auflager 4,
it die Querkraft, als Mittelkraft aller an der einen Seite wirkenden aufseren Krafte,

0,=D,— P, . . . . . . 165

In diefem Ausdrucke kommt die Abfciffe x des Querfchmttes gar nicht vor;
die Querkraft ift alfo, fo lange der angegebene Ausdruck iiberhaupt gilt, ganz un-
abhingig von x, d. h. conftant. Der Ausdruck gilt aber nur fiir die Quer{chnitte
zwifchen £ und F7; denn fiir einen Querfchnitt links von £, etwa fiir /7 /7, ift

On=D,;
fiir einen folchen rechts von F, etwa fiir /77 777, ift

4 P l‘ P Xy
Om=Dy— P, —P,=% 7&)—-(P1-|—P2):L (7&)—2’(1)).
0 0 0

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

Die Querkraft hat, abfolut genommen, denfelben Werth, mége der Tragertheil
rechts oder derjenige links von dem betreffenden Querfchnitt betrachtet werden;
denn die Querkraft fiir einen Querfchnitt ift die Mittelkraft aller an der einen Seite
deffelben wirkenden #ufseren Krifte. Ermittelt man nun zundchft die Mittelkraft
aller links, dann diejenige aller rechts wirkenden &dufseren Krifte und nennt die-
felben bezw. Qunzs und O,z fo mufs, da diefe beiden alle auf den Korper wirken-
den #ufseren Krifte in fich fchliefsen, des Gleichgewichtes halber f{tattfinden

Quinkes + Crecnes =0 und  Qrecnre = — Qiinis
Wirkt alfo die Querkraft auf den Theil links vom Querfchnitte nach oben, fo mufs
fie auf den Theil rechts vom Querfchnitte nach unten wirken und umgekehrt.

Das Gefetz der Aenderung der Querkrifte wird fehr anfchaulich, wenn man
in jedem Querfchnitte die dafelbft ftattfindende Querkraft als Ordinate nach be-
liebigem, aber fiir alle Querfchnitte gleichem Mafsftabe auftrigt und die Endpunkte
der Ordinaten verbindet. Es ergiebt fich die in Fig. 1574 gezeichnete Linie, in
welcher die pofitiven Werthe von der Abfciffe aus nach oben, die negativen Werthe
nach unten getragen find.

Was endlich die Beftimmung der Momente anbelangt, fo ift fir den Quer-
{chnitt 77

M=D,x—FP@x—I+& . . . . . . . 166

Fiir den Quer{chnitt 777 777 ift

My=D,x,— Py (x,— I+ 8)— P> —14+6E). . . . 167.
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Innerhalb je zweier Laftpunkte, fo wie zwifchen einem Auflagerpunkt und
einem Laftpunkt idndert fich demnach das Moment nach dem Gefetze einer ge-
raden Linie; denn fiir verfchiedene Werthe von x, bezw. x, bleiben alle in den
Gleichungen 166 u. 167 vorkommenden Ausdriicke mit Ausnahme von x und x,
conftant; diefe einzigen Verinderlichen kommen aber nur in der erften Potenz vor.
Trigt man alfo auch hier in den verfchiedenen Querfchnitten die Werthe von A/
als Ordinaten auf, fo erhdlt man als Verbindungslinien der Endpunkte gerade
Linien; in jedem Laftpunkt dndert fich der Ausdruck fiir 47, alfo auch die Gerade.
In Fig. 155¢ ift die Aenderung der Momente graphifch dargeftellt.

Da eine Gerade ihre grofste Ordinate nur am Anfangspunkte oder Endpunkte
haben kann, diefe aber hier mit den Laftpunkten zufammenfallen, fo folgt, dafs die
grofsten Momentenwerthe an den Laftpunkten flattfinden. Diefes Ergebnifs ift von
grofser Bedeutung. Wenn nur eine Einzellaft 2 vorhanden ift, fo ift demnach das
grofste Moment ftets am Laftpunkte. Liegt alsdann 2 in den Abftinden §, bezw.
/ — & von den beiden Auflagern, fo ift das Moment am Laftpunkte, alfo das grofste
Moment, welches fiir die Querfchnittsbildung mafsgebend ift,

ﬂ/[ma,z = P(Z — &) E .
/
Liegt P in der Mitte des Balkens, fo it £=(/— &) = é_, alfo
Pl
Y =
[nm.z 4

Sind zwei Einzellaften auf dem Balken, fo braucht man nur die beiden Mo-
mente an den Laftpunkten zu ermitteln; das grofsere von beiden ift zugleich das
grofste. Wenn beide Laften gleich grofs, und zwar je gleich Z find und im

gleichen Abftande —2« von der Balkenmitte liegen, fo ift das Moment an jedem

-

Laftpunkte
Pl—a
-

Wenn endlich mehrere Laften vorhanden {ind, braucht man nur die Momente an
den Laftpunkten aufzufuchen. Falls der Balken conftanten Querfchnitt erhilt

M=

D Fig. 156 » (wie dies z. B. beim Walzbalken der
0 ¥ P A Fall ift), {o ift diefer nach dem grofsten
Y N A tiberhaupt ftattfindenden Momente zu

i , F3 beftimmen.
;C\afk{;ooo _;:LU _,‘L)oo J\‘vom j'()oo ;;no Beifpiel. Ein fchmiedeeiferner Unter-

zug (Fig. 156) von 8 m Stiitzweite trigt 7 Bal-
ken, deren Abftand von Mitte zu Mitte je
1m betrage. Jeder Balken belafte den Unter-
zug mit einem Gewicht von 3000 kg. Es find
die Auflagerdriicke, Querkrifte und Momente
zu ermitteln. Nach Gleichung 163 ift

Do=0 124344454647

= 10500 kg;
eben fo nach Gleichung 164
Handbuch der Architektur. I. 1,b. (2. Aufl.) 9
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D, = ————30800 28 = 10500 kg.

In Fillen, wie der vorliegende, wo die Belaftungen fymmetrifch zur Mitte des Balkens liegen und
die Abftinde derfelben gleich find, fafft man bequemer alle Laften zu einer Mittelkraft, hier ihrer
Summe, zufammen, die in der Balkenmitte angreift. Es ift alsdann £ = 7. 3000 = 21000kg und

Dy =220 L _ 10500k = bi.
l 2
Die Querkrifte fiir die verfchiedenen Querfchnitte find:
von A bis 7= 10500ksg, von 7F” bis 7 = 10500 — 4 . 3000 = — 1500 ks,
» 7 » 17 = 10500 — 3000 = 7500 ke, » V » VI=10500 — 5.3000 = — 4500 ks,
» I » 111 = 10500 — 2. 3000 = 4500 kg, » VI » VII = 10500 — 6 . 3000 = — 7500 ks,

» I/ » 1V =10500 — 3 . 3000 = 1500 kg, » VI » B =10500— 7 .3000=—10500ks.
Im Laftpunkte 7/ (in der Trigermitte) geht die Querkraft von den pofitiven zu den negativen
Werthen iiber.

Die Momente in den Laftpunkten find:
Mr = 10500 .1 = 10500 kem = 1050 000 kgem,
M = 10500 . 2 — 3000 . 1 = 18000 kgm = 1800000 kge=,
Mrrr = 10500 . 3 — 3000 . 1 — 3000 . 2 = 22500 kem = 2250 000 kecm,
My = 10500 . 4 — 3000 (1 4 2 4+ 3) = 24000 kem = 2400 000 kgem,
My = 10500 .5 — 3000 (1 + 2 + 3 + 4) = 22500 kem == 2250 000 kgem = Mjyy,
Myr = My, My = My, Ma= Mp=0.
Hiernach find die Momente und Querkrifte in Fig. 156 ¢ u. 1564 aufgetragen.
B) Graphifche Ermittelung. Um die Auflagerdriicke zu ermitteln, con-
ftruire man fiir die gegebenen Krifte und den beliebigen Pol O (Fig. 157) das Kraft-

und Seilpolygon, ziehe die Schlufslinie 2 4 und parallel zu diefer eine Linie O ¢

durch den Pol O; diefelbe theilt die Kraftlinie.in zwei Theile, von denen §e— 22

und ¢ o =D, ift (vergl. Art. 19, S. 14). Nun laffen fich die Querkrifte graphifch
leicht ermitteln.

Fiir alle Querfchnitte von 4 bis £ ift die Querkraft gleich Dy, d.h. gleich ¢ o (Fig.157). Zieht man
alfo durch ¢ und @ je eine Wagrechte, fo giebt deren Abftand die Grofse der Querkraft zwifchen 4 und Z
an. Zwifchen £ und £ ift die Quer-
kraft gleich Dy — Py =ca—oaB=1¢B; Fig. 157.

man ziehe alfo durch 3 eine w agrechte D, D
Linie; alsdann giebt deren Abftand von 1

der durch ¢ gezogenen Geraden an jeder E E (&

Stelle zwifchen £ und # die Grofse der Al ! l

Querkraft. Eben fo ift zwifchen # und L B

G die Strecke ¢y, zwifchen G und B
die Strecke = 3 die Querkraft.

Die Querkraft als Mittelkraft
aller an der einen Seite des Quer-
fchnittes wirkenden XKrifte geht nach
Art. 18 (S. 13) durch den Schnittpunkt
derjenigen  Seilpolygonfeiten, welche

bezw. der erften und letzten diefer
Kriifte vorangehen und folgen. Fiir
einen Querfchnitt zwifchen £ und #
find Dy und P, die Kriifte, @ 6 und 7 7/ die betreffenden Seilpolygonfeiten; die Querkraft geht alfo
durch deren Schnittpunkt ¢. Fir jeden Querfchnitt zwifchen 7/ und 7// geht die Querkraft durch & etc.
Die graphifche Beftimmung der Momente gefchieht in nachftehender Weife.
Fiir einen beliebigen Querfchnitt 7 7z (Fig. 157) ift das Moment gleich dem Moment der Mittel-
kraft, d. h. hier der Querkraft. Es ift demnach 44 = Q%4 Nun ift Acefen A Oc 3, mithin

) — ) Ok M —
%:75_, und, da 8 = Q ift, ¢f= — _7', alfo M = H.¢f.
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In vorftehendem Ausdruck fiir 47 ift Z, der wagrechte Abftand des Poles von der Kraftlinie oder

der Polabftand, fiir alle Querfchnitte conftant; die Grofse des Momentes ift alfo mit e_f, d. h. der loth-
rechten Hohe des Seilpolygons veridnderlich. Daraus folgt:

Das Moment in jedem Quer{chnitte ift gleich dem Producte aus dem loth-
rechten Abftande der Seilpolygonfeiten bei diefem Quer{chnitte und dem Polabftand.
Die vom Seilpolygon gebildete Flache heifst die Momentenflache.

Die Momente find Producte aus Kriften und Lingen; /7 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 Z unabhingig ift, fo wird die Héhe des Seilpolygons defto grifser, je kleiner A ift,
und umgekehrt.

Zweiter Belaftungsfall: Der Triger ift iiber feine ganze Linge
durch eine gleichformig vertheilte Laft belaftet.

Die Belaftung fiir die Lingeneinheit des
Tragers (Fig. 158) fei p; alsdann ift die Mittel-
kraft gleich der Gefammtlaft, alfo gleich p / und
greift in der Tragermitte an. Die Gleichung der
ftatifchen Momente fiir B als Drehpunkt heifst
demnach:

Fig. 158.

und es wird

B =Pl e T B P2 . 168

0 2 ) 1 2
Die Querkraft fiir einen beliebigen Querfchnitt ¢ im Abftande » von 4 ift
Q,:DO—pxz*”Tl—px:%(z—zx). ... . 160.

Die graphifche Darftellung der Verinderung der Querkraft ergiebt die
. /
Linie der Gleichung 169, d. h. eine Gerade. Fir xr =0 it 0 = ?T’ fiir r =/

it O =— ﬁ 0, wird Null fir / —2 2+ =0, d. h. fir 2 = é Die Ordinaten

[5)
der Linie éd (Fig. 1584) find alfo die Querkrifte an den verfchiedenen Stellen
des Balkens.
Das Moment fiir den Querfchnitt C ift

2
M,:Dox—px%:%lx—- p; :7]2)—(1;;—,1'2) . . . 170
Trigt man die Momente in den verfchiedenen Querfchnitten als Ordinaten auf,
fo erhilt man die Curve der Gleichung 170, d. h. eine Parabel. Fiir x =0 ift
aM, p
dx 2

M,=0; fir x =7 ift M;=0. M, wird ein Maximum fiir

(—22)=0,

d. h fir r = —1—-; demnach

2
el / 4 I_l’ﬁ_
Illm,_2 [12—(—2—) =3 d E s o oa o= 17l

Hiernach kann die Parabel leicht conftruirt werden (Fig. 158¢). Man trage

2
8

nach beliebig angenommenem Momenten-Mafsftabe auf und verzeichne in be-

152.
Gleichformig
vertheilte
Belaftung.



kannter Weife die Parabel; alsdann f{ind alle Ordinaten_auf diefem Mafsftabe zu
meffen.

Nennt man die gefammte auf den Triager entfallende Laft p /= £, fo kann
man auch fetzen

Mm:%..........\wzf

Diefer Ausdruck ift oft bequemer, als Gleichung 171. Wirkt eine Laft 2 als Einzel-

laft in der Mitte, fo erzeugt fie nach Art, 151 (S. 129) ein Maximalmoment

Mmax_—_—]%, d. h. ein doppelt fo grofses Moment, als die gleichférmig iiber den

ganzen Triger vertheilte Laft 2.

Beifpiele. 1) Ein Flurgang von 4 m Lichtweite it mit einer Decke aus Kappengewdlben
zwifchen eifernen I-Trigern zu iiberdecken; die Spannweite der Kappen fei 2,2 m; die Triger follen be-
rechnet 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 / = 430 cm., Auf das laufende Meter des Trigers
kommt eine zu tragende Grundfliche von 2,2 m Breite und 1 m Linge; mithin ift die Laft fiir das laufende
Meter Triger, bei einer Maximalbelaftung von 750kg fiir 1am Grundfiiche, gleich 2,2 .750 = 1650kg
und fiir das laufende Centimeter Triger » — 16,5kg. Die Auflagerdriicke find alfo nach Gleichung 168

Dy = by =WL2'439— — 3547ke,
und das Moment nach Gleichung 171
202
Mopar = Muyitte = —1—618_4ﬂ_ — 381 356 kgem,
L
Nun ift der Querfchnitt nach Art. 88 (S. 65) fo zu beftimmen, daf: ——a‘z = % = 3—87%%@ = 544,

ift. Falls ein I-Querfchnitt gewihlt wird, ift Nr.28 der »Deutfchen Normal-Profile« zu wihlen, da bei
demfelben —'Z—- = 547 ift 24).

2) Es follen die Abmeffungen beftimmt werden, welche einem Deckenbalken aus Kiefernholz bei
einer Lichtweite von 6m zu geben find, wenn die Balkenentfernung von Mitte zu Mitte (Q,om und die
Gefammtbelaftung der betreffenden Decke (Eigengewicht und Nutzlaft) 500kg fiir 1 am betrigt.

Das laufende Meter Balken hat eine Grundfliche von 0,9 m Breite zn tragen, d. h. eine Laft von
0,9 - 500 = 450kg; mithin betrigt die Belaftung fiir das laufende Centimeter des Balkens p = 4,5kg. Die
von Auflagermitte zu Auflagermitte zu rechnende Stiitzweite / nehmen wir zu 63sm = 630 cm 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 ift nach Gleichung 171
4,5 . 6302

ﬂlmax = 8

= 223256 kgem;
mithin nach Art. 93 (S. 67)

3 ;
Da nun nach Gleichung 19: ¥ = TR ferner g ift, wird = 3721, und wenn

4 = 25 cm angenommen wird,

24) Man mufs beim Einfetzen der Zahlenwerthe fiir # und / vorfichtig fein. Es ift eigentlich felbftverftindlich, dafs, wenn
man / in Metern einfiihrt, # die Belaftung fiir das laufende Meter Triager bedeutet, und wenn / in Centimetern eingefiihrt wird,
# die Belaftung fiir das laufende Centimeter Triger bedeutet. Giebt man ferner X, die zuliffige Beanfpruchung, in Kilogramm
fiir 1qem und das Moment A/ in Kilogramm-Centimetern an, fo find in der Gleichung T’:—%{— die Werthe fiir ¥ und a
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 einzufithren. '



133

- Vb 3721 _ 999 em = oo 80 cm.

Es geniigt fonach ein Querfchnitt von 25 > 30 cm,
Dritter Belaftungsfall: Der Triager ift auf einen Theil feiner 153-

Linge durch eine gleichformig vertheilte Laft belaftet. gf,?:&:::;
Eine Laft 7 im Abftande » vom linken Auflager A (Fig. 159) erzeugt die vertheilte
Belaftung.
Auflagerdriicke
' D(,:f(lT_’Q und Dlzg.
Die Querkraft ift fiir jeden Querfchnitt £ links vom Laftpunkte C:
C=dl= Lll—ﬁ , d. h. pofitiv; fiir jeden Querfchnitt 7 rechts vom Laftpunkt C:
Pl — P
Oi=0D;—Ps= Ll—xl —P=— -l—x, d. h. negativ. Daraus folgt der Satz:

Jede Belaftung erzeugt in allen links von ihr
gelegenen Querf{chnitten pofitive, in allen
rechts gelegenen Querfchnitten negative Quer-
krifte. Demnach wird in irgend einem Quer-
{chnitte, etwa £, die grofste Querkraft (Q,u.x)
ftattfinden, wenn die ganze Trigerabtheilung
rechts von £ belaftet, der iibrige Trigertheil
(4 E) unbelaftet ift (Fig. 1594). Die kleinfte
Querkraft (Q,.;,) wird in Z eintreten, wenn die
Abtheilung 4 £ links von £ belaftet, die Ab-
* theilung £ B rechts von Z unbelaftet ift
(Fig. 1590).

Man erhilt die Werthe von Q,,,., bezw.
O,uin fiir den Querfchnitt £, welcher um «
vom linken Auflager entfernt liegt, und fiir

die Belaftung p auf das laufende Meter, wie
folgt. Fiir die Belaftung nach Fig. 1594 ift

j - 2
D —Qmax—p—(zz—@", i oW T i & z 5 % 173.

fir die Belaftung nach Fig. 159¢ ift

=t (3= -

Fig. 160. fonach

/ .
und sz‘n - Do _P a,

a?
Qmiﬂ e zﬁ B . . 174'

Die Belaftung nach Fig. 159 kommt im
Hochbau fehr haufig vor, z. B. bei Tragern
unter Mauern, in welchen fich Fenfter- oder
Thiir6ffnungen befinden. Fiir die Querfchnitts-
bemeflung ift das grofste Moment mafsgebend,
welches demnach aufgefucht werden foll.

Fiir irgend einen Punkt C der
Strecke A4 E (Fig. 160) ift das Moment
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_ _t(l—a)?
M,=D,x= 57

einen Punkt # der Strecke C B ift daffelbe bequem durch Betrachtung des rechts
von F gelegenen Trigertheiles zu finden. Es ift

x; die graphifche Darftellung ergiebt eine Gerade. Fiir

M:=D, (— &)——‘ﬂ—(lz:—é)i, woraus Mgz%(l—g) (L& — a?.

Auf diefer Strecke ergiebt alfo die graphifche Darftellung des Momentes eine
Parabel. Diefelbe hat ihr Maximum fiir
/ a?
e =g 7
Aus der Formel ergiebt fich, dafs das Maximum des Momentes ftets in einem
Punkte der belafteten Strecke £ B ftattfindet. 4/,,, wird gefunden, wenn man in
den Ausdruck fiir 4/, ftatt § den fiir §,,. gefundenen Werth einfiihrt, alfo

2 2
M= -(HT - - - s

Nachftehende kleine Tabelle ergiebt fiir eine Anzahl Werthe von « die Grofse
von M,,, und von §,,.:

Fir e« =0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,0 1o ¢/
Epar = 05 0505 0352 03545 038 0625 065 0745 052 09 10 /
2
Mpar = 1 Q98 . 092 0.3 0,71 0,58 0,41 0,26 0as  Qose 0 Psl
154. Eine Laft P im Abftande » vom linken Auflager erzeugt im Punkte £ links
Grofste Momente P(l— x)
_duch  yom Laftpunkte (Fig. 159@) ein Moment M/, = 2 4 wund im Punkte F
gleichférmig ver- /
theilte Laften. Px
rechts vom Laftpunkte das Moment /M;= et 4. Beide Momentenwerthe find

pofitiv; alfo erzeugt eine jede Einzellaft in allen Trigerquerfchnitten pofitive Mo-
mente. Die grofsten Momente in den einzelnen Trigerquerfchnitten werden dem-
nach ftattfinden, wenn alle Trigerpunkte belaftet find, d. h. bei voller Belaftung des
Tragers. Ift alfo volle Belaftung eines Trigers mit gleichmifsig vertheilter Laft p
moglich, fo ruft diefe die grofsten Momente hervor. Bei diefer Belaftung ift nach
Gleichung 170 fiir einen Querfchnitt mit der Abfciffe »

,M,:—‘;-(lx—x"). N W S
155 Vierter Belaftungsfall: Der Triager wird auf feine ganze Linge

Gleichformig . . - = . -t
vertheilte Lot durch eine gleichformig vertheilte Laft und aufserdem durch Einzel-

und Einzellaften, | 3 ften oder auf einen Theil feiner Linge durch eine weitere gleich-
bezw. theilweife . .
Belaftung. fOTrmig vertheilte Laft belaftet.

Da jeder Triger aufser der Nutzlaft noch das Eigengewicht tragen mufs, diefes
aber als gleichférmig iiber die ganze Linge vertheilt angenommen werden kann, fo
ift diefer Fall der am hiufigften vorkommende.

In Art. 151 ift nachgewiefen, dafs jede Laft einen von den fonft noch auf dem
Balken befindlichen Laften unabhingigen Stiitzendruck erzeugt, und dafs der Ge-
fammt-Stiitzendruck gleich der algebraifchen Summe der Einzeldriicke ift. Daraus
folgt, dafs auch die Querkrifte und Momente fiir alle Querfchnitte gleich den alge-

braifchen Summen der bez. Theil-Querkrifte und Momente find.
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Es brauchen alfo im vorliegenden Falle nur die
Stiitzendriicke, Querkrifte und Momente, welche bei
den einzelnen bereits betrachteten Belaftungen, der-
jenigen durch Einzellaften und derjenigen durch
gleichférmig  vertheilte Laft u. f. w. fich ergeben
haben, algebraifch addirt zu werden, was fowohl
auf dem Wege der Rechnung, wie graphifch ge-
fchehen kann.

Fig. 161 ftellt die Querkriafte und Momente dar,
welche in den verfchiedenen Querfchnitten durch
gleichformig vertheilte Laft und Einzellaften hervor-
gerufen werden. Die punktirten Linien geben die
Werthe von Q und M nur fiir Einzellaften, bezw. fiir
gleichformig vertheilte Laft an; die voll ausgezogenen
Linien bedeuten die Summen.

2) Confole-, Krag- oder Freitriger.

Confole-, Krag- oder Freitriger find am einen Ende unterftiitzte, am anderen
Ende frei fchwebende Triger. Als dufsere Krifte wirken auf diefelben die Belaftungen
und die Auflagerdriicke der Unterftiitzungsftelle. Letz-
tere laffen fich aus den Gleichgewichtsbedingungen

M ermitteln. Damit der Triger im Gleichgewicht fei,

7 mufs zunichft die algebraifche Summe der lothrechten

— — Krifte gleich Null fein, d. h. wenn die lothrechte

M7 Seitenkraft des Auflagerdrucks bei 4 (Fig. 162) gleich
P Dy ift, wird 0 = D, — P oder

DO=P. S VD

Eine &dufsere wagrechte Belaftung fei nicht vorhanden; es wird alfo der Auf-
lagerdruck keine wagrechte Seitenkraft haben. Es mufs aber auch die algebraifche
Summe der ftatifchen Momente fiir einen beliebigen Punkt der Ebene, alfo etwa
fir A, gleich Null fein; mithin mufs, da das Moment der gegebenen Krifte fiir A4
nicht gleich Null ift, D aber fiir den Drehpunkt 4 kein ftatifches Moment hat, an
der Unterftiitzungsftelle noch eine Anzahl von Kriften wirken, deren refultirendes
Moment mit demjenigen der Belaftungen zufammen die Summe Null ergiebt. Bei
A wirkt alfo ein Moment A/, deffen Grofse fich ergiebt zu

M=—Px . . . . . ... . . 178

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 zu beftimmen ift.

Auch in anderer Weife kann ein Moment in A erzeugt werden, z. B. da-
durch, dafs der Balken iiber den Punkt 4 hinaus, bis zu einer zweiten Stiitze 5,

Fig. 162.

156,
Erklirung.
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Me=PE+25)+g/ (é +25) = 800 .205 + 1000 . 125 = 289000 keem,

My =p.170 (LQO +25) = 8. 170 110 = 149600 keom.

Der Querfchnitt an der Stelle 4 ift fo zu beftimmen, dafs, wenn als zuliffige Beanfpruchung
K = 800 kg gewihlt wird, ftattfinde

F _ M 289000 + 149600

a K 800 BaLs

Profil Nr. 28 der »Deutfchen Normal-Profile fiir I-Eifen« hat ein Widerftandsmoment z = 547,
a

diirfte alfo fiir den vorliegenden Fall geniigen.
Es moge hier noch befonders darauf hingewiefen werden, dafs die Confole-
Trager hauptfdachlich dann gefihrdet find, wenn das am Einfpannungspunkte von der

Mauer geleiftete Moment nicht die geniigende
%

s > Fig. 167.
Grofse hat. Damit Gleichgewicht beftehe, mufs

diefes Moment wenigftens fo grofs fein, wie das
grofstmogliche Moment der dufseren Krifte fiir 4.
Auch hier ift aber ein Sicherheits-Coefficient 7
nothig, und wenn beifpielsweife diefes Einfpannungs-
moment durch das Gewicht des auf dem hinteren
Balkentheile ruhenden Mauerwerkes geleiftet wird
(Fig. 167), fo mufs G, g, = » M, fein. Es diirfte
fich empfehlen, 7 nicht kleiner als 4 zu nehmen.

Dabei ift aber auch zu beachten, dafs die Art der Conftruction dafir Gewihr bieten mufs, dafs
das Gewicht Gy wirklich zur Wirkfamkeit kommt — etwa durch angemeffene Unterlagsplatten, Verband,
Cementmortel u. dergl. Unter Umftinden kann man auch das Gewicht des unterhalb gelegenen Mauer-
werkes durch Anker und Ankerplatten am Balkenende aufhingen und dadurch fiir die Stabilitit des

Confole-Trigers nutzbar machen. Zu beachten ift auch, ob nicht ein Ausreifsen nach der punktirten Linie
in Fig. 167 moglich ift.

3) Continuirliche Gelenktriger.

Die Querfchnittsgrofse der Trager und damit die zu denfelben gebrauchte
Materialmenge ift wefentlich von der Grofse der in den einzelnen Querfchnitten
ftattfindenden grofsten Momente abhdngig. Eine Verminderung der Momente hat
auch eine Querfchnittsverringerung zur Folge. Eine folche Verringerung der
Momente wird gegeniiber den gewohnlichen Tragern auf zwei Stiitzen durch die
fog. continuirlichen Gelenktriger erreicht, bei denen die Stiitzpunkte eines Theiles
der Trager durch die iibergekragten Enden der Nachbartriger gebildet werden.
Man erhidlt dadurch fiir die verfchiedenen Oeffnungen verfchiedene Trigerarten, und
zwar wechfelt immer ein Triger mit einem, bezw. zwei Kragftiicken an den Enden
und ein folcher ohne Kragftiicke ab.

Fiir drei neben einander liegende Oeftnungen 7, 77, 7/7 find die hauptfdachlich
vorkommenden Anordnungen in Fig. 1682 u. & dargeftellt. Entweder hat, wie

in Fig. 1684 gezeichnet, jeder Fig. 168.

Seitentrager / und 7/7 eine tiber el e PR - e

das Auflager B, bezw. £ vor- 7 Y AU {
ragende Confole B C, bezw. D E, a) A? 7 ,§ 7 D £ . 1«3
auf deren Enden der Mittel- . S PR A A -
trager C D frei aufruht, oder / V4 7

™
=~
»

x x

der Mitteltraiger ¢ 0D hat, wie A B C D E F
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in Fig. 1684, jederfeits ein Kragftick B C, bezw. D £, und die Seitentrager A B
und £ F ruhen einerfeits auf den Endftiitzpunkten A, bezw. F, andererfeits auf
den Enden B und £ der erwihnten Kragftiicke.

Die Pfetten der grofseren eifernen Dicher werden neuerdings meiftens als
folche Tridger nach Fig. 169 hergeftellt, wobei immer ein Triger mit zwei Con-
folen an den Enden und ein auf
diefen Confolen freiaufgelagerter
Trager abwechfeln. Die Bean-
fpruchung in diefem Falle ftimmt
genau mit derjenigen der in
Fig. 1684 angegebenen Anordnung iiberein; jeder Triger mit zwei Confolen an den
Enden wird wie Trdger B C D E in Fig. 168 6 beanf{prucht; jeder andere Triger
wie 4 B, bezw. £ F diefer Figur. Es geniigt defshalb, die beiden Anordnungen in
Fig. 1684 u. 4 in das Auge zu faffen.

Weiter foll in Folgendem nur die fiir den Hochbau wichtigfte Belaftungsart
durch gleichmifsig vertheilte Belaftung des ganzen Trigers behandelt werden.

Erfte Anordnung: Die Kragftiicke befinden fich an den Seiten-
trigern (Fig. 168a).

a) Seitentrdager mit einfeitigem Kragftick. Esfei AB8=/, B E=/,
BC=DE=a und CD=1¢, alfo /=2a-+} b; es fei ferner die Belaftung fiir
die Lingeneinheit des Trdgers p. Alsdann wirkt aufser diefer Belaftung auf den
Seitentrdger in C eine Kraft nach unten, welche dem im Punkte C auf den Balken
C D nach oben wirkenden Auflagerdruck (nach dem Gefetze der Wechfelwirkung,

vergl. Art. 9, S. 9) genau gleich ift, d. h. eine Kraft P_‘)[’_
Auflagerpunkte A (Fig. 1704) ergiebt fich durch Aufftellung der Gleichung der
ftatifchen Momente fiir Punkt 5 zu
_p4 p ab+a’
D,= 3 O A

Fig. 169.

o—x Y S x Y
G H /I K L M N O

Der Stiitzendruck im

. N L ab-+ at .
Setzt man die nur von den Lingen abhingige Conftante ———— = ¢, fo ift

ll
D=2 (¢—c) - . . ... ... 186
Weiters ift der Stiitzendruck im Auflagerpunkte 5
a
% =
l 6 [, +a 2 5
D, = ”1+"’ + +pa—p :—§~1+c L2448 . . 187

In der Strecke 4 B betract die Querkraft fiir einen Punkt Z mit der Abfciffe x,
von A aus gerechnet,

Q=D —prx=L ¢ —c,—22, . . . . . . 188
d. h. die graphifche Darftellung ergiebt eine Gerade. Fir x =0 ift 0, = % (i —c);
fir x =/ ift Oy = — % ({; + ¢)); die Querkraft wird Null fir x, = 5—2_—[1_

In der Strecke B C ift die Querkraft fiir einen Punkt Z, mit der Abfciffe x,,
von C aus gerechnet,

161.
Erfte

Anordnung.
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Q,lz-f;_(5+2xl), R €. 1)
d. h. die graphifche Darﬁellung derfelben ergiebt eine Gerade. Fir x;, =0 ift
= PB, ; fir @, =0 1Rt Q,,_ (6 + 2 a). Die Querkrifte find in Fig. 1700

B
graphifch dargeftellt.
In der Strecke A B ift das Moment fiir den Punkt L

2
Mx:DOx—ﬁ—'r:%-(ll—cl)x b (lx _2a% 190.

2 2 2

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 erhilt man demnach
hier an jeder Stelle ein um

pex
2

Fig. 170.

kleineres Moment. Die

graphifche Darftellung ergiebt
eine Parabel a ( 18 (Fig. 170¢);
die Linie a ¢ ift die Linie der

Gleichung: y =— %

Tragt
man alfo von diefer aus die

Ordinaten 5 = —]2,— (, x — x?

auf, fo ergeben die von a ¢ aus SR © S S Tz
gemeffenen Ordinaten die Mo- \\3 ______ L
mente an den einzelnen Stel-
len. Fir =0 it M,=0;
fir v =/, it M, =— %111— =e¢d M. wird Null fiir jenen Werth von x, fiir
welchen ftattfindet: (l —x) — P ‘1 , d. h. fir x, =/, — ¢;; a7 ift alfo gleich
I, —¢,. M, hat fein Maximum fiir ~%—‘}g’— =0, d. h. fir z,,, = h— Cl—, und es ift
M =___;_§_'11_.61.11_]’_51_1’61.[1—[1:p(ll_c1)2
T 2 2 2 2 2 8
In der Strecke B C ift das Moment fiir den Punkt L,
206 2%’ ?
MxII—TII——z—IZ——?(bx]—*—xl?), v o« = w - I9L

d. h. die graphifche Darftellung liefert eine Parabel. A7, wird Null fir ; = 0 und
fir 6, + x,2=0, d. h. fir x, = — §, 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. 1684). Ferner wird #/,, ein Maximum fiir 0 =46+ 2 x,

d. b, es wird &, =— Fir x, =a, d. h. fir den Auflagerpunkt B, wird

2
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M, =— % @b+ a?)=— % ¢, {,, wie bereits oben gefunden. Hiernach ift die

Parabel & { 0 ¥ in Fig. 170¢ conftruirt.
B) Balkentrdager auf den beiden Kragftiicken. Fiir diefen Trager C D

Fig. 11 (Fig. 171) ‘gilt das unter 1 fiir den Trdager auf zwei
Stiitzen Gefundene. Es ift alfo fiir einen Punkt o mit

A AN Y der Abfciffe »
- . D Q=2 ¢—22) wd M.=L@r—x) 10
) ;_AN .' Die graphifchen Darftellungen der Querkrifte und
kY ! i“.* Momente giebt Fig. 171.
l 2 %) Ganzer Trager. Betrachtet man nun den
»--% ganzen Triger (Fig. 172), fo fieht man zunichft, dafs

‘) /_\ die Querkrifte und Momente in C gleiche Grofse

haben, ob man vom Triger A B C oder vom Trager
C D ausgeht. Auch die Neigung der Linie o », welche
die Querkraft auf C D darftellt (Fig. 171), ftimmt mit derjenigen von m x
(Fig. 170), welche die Querkraft der Strecke B C darftellt, iiberein; denn es ift
(Fig. 171)

Fig. 172,

demnach bilden die beiden Linien o » und 2 eine einzige Linie. Auch die
Momenten-Curven beider Theile ftimmen iiberein; denn fiir die Abtheilung B C ift

nach Gleichung 191: M, = — —])1 (6 x, + x,?) und fiir negative x,, d. h. fiir Punkte,
welche rechts von C liegen, it M, = — % (—béx,+x3)=+4 —gi 6z, — x,%).

Dies ift aber nach Gleichung 192 der Werth, welcher fich fiir das Moment auf der
Strecke C D ergiebt. Die in Fig. 170¢ gezeichnete Curve 3 ¢ 7 & ift alfo die richtige
Momenten-Curve.
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In Fig. 172 find die Momente und Querkrifte fir den ganzen Triger an-
gegeben.
3) Vergleich mit dem Triger auf zwei Stiitzen. Fiir den mittleren Theil B C D £

(Fig. 172) find die Querkrifte genau, wie bei einem frei aufliegenden Triger von der Spannweite

?a

!/ = 2 a - 4; fir die Seitentriger find die Querkrifte an jeder Stelle um 5 kleiner, als beim ein-

fachen, auf den Stitzen 4 und B aufruhenden Balkentriger. Die abfoluten Werthe der Querkrifte
pa ?a

find alfo auf der pofitiven Seite um 5 kleiner, auf der negativen Seite um N grofser, als dort.
Was die Momente anbelangt, fo ift fiir die Seitentriger oben bereits nachgewiefen, dafs das Moment

an jeder Stelle um 2%

kleiner ift, als beim frei aufliegenden Balkentriger von der Spannweite /;.
Falls der Mitteltriger in B und £ frei auflige, wiirde an einer beliebigen Stelle mit der Abfciffe &, von B
aus gemeflen, das Moment AZg =§(/g_52):% [(5+2 &) §— 52] — pa k| _.;_’ bE— ?

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

2
2& fein,

ﬂ{,:%(bx—xz)+%:lh.
Fir den Mitteltriger B C D £ mit den Gelenken in C und 2 ift, wie oben gezeigt,

das Moment M = —‘;i (6 x — x%), alfo um% c1 4 kleiner, als wenn die Auflagerung in gewdhnlicher

2

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

Stiitzen B und Z; die von der Wagrechten & 3 in Fig. 172 aus gemeflenen Ordinaten ergeben daher
die Momente des in Z und £ frei aufliegenden Trigers. Conftruirt man demnach die Parabel der

Gleichung —‘% (/& — &% in gewdhnlicher Weife und zieht durch die Punkte ¥ und 2, in welchen die

Lothrechten der Confolenenden die Parabel fchneiden, eine Wagrechte ¢ {, fo find die von diefer Linie
aus gemeffenen Ordinaten die Momente.

Es empfiehlt fich, die Confolenlinge fo zu beftimmen, dafs das negative Moment iiber den Stiitzen
abfolut genommen genau fo grofs ift, wie das pofitive Moment in der Mitte. Man theile zu diefem
Zwecke einfach die Pfeilhohe der Parabel « & 3 in zwei gleiche Theile und ziehe durch den Theilpunkt
eine Wagrechte; alsdann geben die Lingen ¢ y, bezw. 3 { die Lingen der Confolen.

Bei den im Hochbau verwendeten continuirlichen Gelenktrigern ift meiftens
der Querfchnitt fiir jeden der drei Einzelbalken conftant gebildet; derfelbe mufs
demnach unter Zugrundelegung des betreffenden grofsten Momentes (abfolut ge-
nommen) beftimmt werden. Fiir den Seitentriger ift dann entweder der Maximal-

werth %(/1 — ¢,)? oder (hdufiger) derjenige im Querfchnitt iiber der Stiitze B mafs-

gebend; d. h. es ift M,,. = 1621—11— zu fetzen, fo dafs

l.._ ? Cl [1
a 2K °
Fiir das Mittelftiick ergiebt fich in gleicher Weife als Bedingung fiir die Quer-
{chnittsbildung
A Le
a 8K
203, Zweite Anordnung: Die Kragfticke befinden fich am Mittel-

Zweite B
Anordnung. tra g er.
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o) Mitteltrdger mit beiderfeitigen Kragftiicken. Die Linge des
Mittelfeldes (Fig. 173) fei /;, diejenige des Kragftiickes fei @ und die Linge jedes
Seitentrdgers &; alsdann ift bei voller Belaftung der Auflagerdruck

DO:—;,—(ZI—}—Za-}—b):DI A 2]

Fig. 173. In der Strecke B C ift die Querkraft
Q,,::—#—px .. 104.
Fir 2 =0 ift QO:——pzi; fir r = a ift

%_pa__%(b+2a)
In der Strecke C D ift die Querkraft
b

Qxl:Do——pz——~pn—px1:%(/l—2xl), i s o« w196

d. h. genau fo grofs, wie ohne Kragftiicke. Fiir 2, =0 it O, = p‘)ll g diic ==l

. /
it g, i — .%L )
In der Strecke D £ ift die Querkraft eben fo grofs, wie in B C; nur ift

hier pofitiv, was dort negativ ift. Die graphifche Darftellung der Querkrifte ergiebt

Fig. 174a.
Fig. 174.

In den Strecken B C und D E haben die Momente die gleichen Werthe, wie
bei den in Art. 161 (S. 139) behandelten Confolen. Es ift demnach, vom Punkte B
aus gerechnet,

2
M,:—pz—éx——%—:——‘;—(bx-}—x?) 5 & & % 196
Fir x =0 it M,=0; fir r=a it My=— L @s+ay=—L ¢,

In der Strecke C D ift das Moment

2 b
i —pa(%-}—xl ——’é—(a—}—xl):%(/lxl——xlg)——gclll. 197.

Mn:Doxl—pz




163.
Giinftigftes
Verhiltnifs

von @ und 4.

144

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. 1745
gegeben.

f) Seitentrdger. Die Seitentriager find frei auf zwei Stiitzpunkten gelagerte
Trager, fir welche Alles gilt, was in Art. 152 (S. 131) entwickelt wurde. Dem-
nach ift, wenn der linke Auflagerpunkt hier als Anfangspunkt der Coordinaten ge-
wahlt wird,

Qx=§(5—2x) und M,,:g(bx—x?'), N

und es ergiebt fich leicht, wie in Art. 161, dafs die Curven fiir die Momente und
die Querkrifte diefelben find, wie die fiir die Confole B C gefundenen.

Die Momente und Querkrifte fiir die verfchiedenen Querfchnitte find in Fig. 174
graphifch aufgetragen.

Zum Schluffe eriibrigt noch eine Unterfuchung iiber das giinftigfte Verhiltnifs
der Grofsen @ und 4, d. h. iiber das Verhiltnifs, welches den geringften Material-
aufwand bedingt.

Im Hochbau wird man meiftens Triger mit conftantem oder nahezu conftantem
Querf{chnitt verwenden; derfelbe mufs alsdann fo grofs fein, wie das gréfste iiber-
haupt im Triger vorkommende Moment es verlangt. Die Anordnung ift demnach
fo zu treffen, dafs die an den verfchiedenen Stellen ftattfindenden Maximalmomente
einander (abfolut genommen) gleich find.

Beim Trager mit beiderfeitigen Kragftiicken (fiehe Art. 162, S. 142 u. Fig. 168 &)
finden die grofsten Momente iiber den Stiitzen C, bezw. D und in der Mitte der
Oeffnung ftatt. Die Bedingung, dafs diefelben einander (abfolut genommen) gleich
fein follen, giebt eine Gleichung fiir die giinftigfte Linge von «. Es ift

12
]Wc'—_-—g“'lll und M= ]’81 _gcl 4y
2 p/lz V4 fei 11
Es mufs demnach i o B ¢, /, fein, woraus ?251- Da nun
2 2
clzii/fz—-b— ift, wird a2+ab=—lé—; da ferner 6 =/ — a, wird
1
/2 a 18774 \2
2 MDY SR —_— (1 . . . o . .
a*+al a% =g oder 7 8(1 199

2
Fir /, =/ wiirde a = é; fir /, = % [ wiirde a= 9 / etc.

Beim Trager mit einfeitigem Kragftiick (fiehe Art. 161, S. 139 u. Fig. 168a)
wiirde fich diefes Verhiltnifs in folgender Weife ergeben. Das Moment iiber dem

Auflager ift —g— ¢, /;; das Maximalmoment in der Oeffnung ift M., = g(ll—cl)z;
mithin ift die Bedingungsgleichung

% =

o]
)
~
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Die Aufléfung diefer Gleichung ergiebt ¢, =/, (3 —V8) = 0,172 /, und, da
a4+ ald
"L

o= , ferner 6 =/ — 2 a, fo wird nach einfachen Umformungen

2
1—\/1—0,638(—11—)
a /
T 3 :

Fir die verfchiedenen Werthe von 1—1 ergeben fich aus den Gleichungen 199

1

200.

L
. W a
u. 200 die nachfolgenden Werthe fiir VA

- h

Triger e 0,7 0,8 0,0 1.0 11 1,2 13
mit beiderfeitigem a ‘ l

Kragftick: = 0,06 0,08 0,11 0,125 ‘ 015 | 0,18 0,21

mit einfeitigem a
Kragftiick : - = 0,003 0,125 0,168 0,22 ‘ 0,30 — —

Es kann oft zweckmiifsig fein, die Werthe von @ {o zu beftimmen, dafs das
Maximalmoment im frei aufliegenden Trigertheile demjenigen iiber der Stiitze gleich
ift, weil man vielfach allen Trigertheilen, fowohl dem frei aufliegenden Triger, wie
demjenigen mit den Kragftiicken, gleichen Querfchnitt giebt.

Fiir die zweite Anordnung (Triger mit beiderfeitigem Kragftiick) ift dann die
Bedingungsgleichung

P& pel
8 — 2 7

und wenn man ¢, /, =a®*+a b und & =/— a einfiihrt, ergiebt fich

a=0172/. . . . . . . . . . . 20I
Bei der erften Anordnung (Triger mit einfeitigem Kragftiick) lautet die Be-
dingungsgleichung ebenfalls
20 _ 2ol
8 — 2
und man erhilt nach Einfetzung von ¢, /, =a*4 24 und 6=/7/—2a als den-

jenigen Werth von @, bei welchem die bez. Momente einander (abfolut genommen)
gleich find,

a=0046/.. . . . . . . . . . . 202

4) Continuirliche Triager.

Die continuirlichen Triger oder Triger auf mehr als zwei Stitzpunkten find 164.
nach Art. 148 (S. 126) ftatifch unbeftimmt. Die Stiitzendriicke werden mit Hilfe der Frincip-
Elafticitatslehre ermittelt. Bei der verhiltnifsmifsig geringen Verwendung diefer
Trager im Hochbau und weil der Raum fiir die eingehende Befprechung im vor-
liegenden »Handbuch« nicht ausreicht, foll nur fiir eine Reihe von gewdhnlichen
Belaftungsfillen die Grofse der Stiitzendriicke, der Momente und Querkrifte an-

Handbuch der Architektur. L 1,b. (2. Aufl.) 10
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gegeben werden. Wegen des eingehenden Studiums wird auf die unten 2%) ftehen-
den Werke verwiefen. .

Im Folgenden bezeichnen: D, D,, D, ... die Auflagerdriicke 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. . .;
/ die Stiitzweite jeder Oeffnung, falls alle Stiitzweiten gleich grofs find; Z,, 7, Z; . . .
die Stiitzweiten der Oeffnungen 1, 2, 3. .., falls nicht alle Stiitzweiten gleich grofs
find; p,, p,, p; ... die gleichformig vertheilten Belaftungen fiir die Lingeneinheit
in den Oeffnungen 7, 2, 3. .. des Trigers.

o) Simmtliche Oeffnungen haben die gleiche Stiitzweite / und die
gleiche volle Belaftung p fiir die Lingeneinheit zu tragen. Die mafsgeben-
den Werthe von A, D und M find in folgender Tabelle zufammengeftellt:

Anzahl der Oeffnungen:

| 2|8 | ¢ | |2 [3 ]| 4| | 2 [3]4
|
My =| 0 0 0 Dy = | 0,375 | 0,400 | 0,3928 ‘ M1 = |0,07081 | 0,08 |0,0771
My = | 025 | 0,0 |0,10714 D; = | 1,250 | 1,100 | 1,1428 ‘ Ms = [0,07081 | 0,025 | 0,0363 :
My = 1| 0 | 0n0 |00714 2| Dy = 0315|1100 0186 | pp 72| Ms =| — | 008 |00368 24
My = | — 0 |0,10714 D3y =| — | 0,400 11428 My = - — 10,71
M =| — 2z 0 Dy =| — — | 03929 J

) Die Stiitzweiten {ind ungleich; jede Oeffnung ift voll mit g, p,,
25 . .. auf die Lingeneinheit belaftet.
Nimmt man zunéchft zwei Oeffnungen mit den Stiitzweiten /, und /, an, fo ift
M, =M,=0, Mlzw, Vo L s e g [ 20F,
ot
pl Pl3+p2l23 _ﬁll 273 11 2 72
D — b ik I 11 D + 5 + 5 ,'

0 2 8, U, +4)° Bewr S AA -
D, = XA P L2 +2, 4° ‘ e i
L EEE) 8L, +4) -

Bei drei Oeffnungen mit den Stiitzweiten /;, /, und /; ergeben fich folgende
Werthe:

25) Fiir das Studium der <Theorie der continuirlichen Triger» feien folgende Schriften empfohlen:

CLAPEYRON. Calcul d'une poutre élafiique repofant librement fur des appuis inégalement espacés. Comptes rendus,
Bd. 45, S. 1076.

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

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

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

RiTTER, W. Die elaftifche Linie und ihre Anwendung auf den continuirlichen Balken. 2. Aufl. Ziirich 1883.

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

WEvRAUCH, 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. 3. Aufl.
Wien 1886.

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

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

CANOVETTI. Théorie des poutres continues etc. Paris 1882.

SteLzer, K. Grundziige der graphifchen Statik und deren Anwendung auf die continuirlichen Triger. Graz 1882.

OtT, K. v. Grundziige der graphifchen Statik. 4. Aufl. Prag 188s.

CAsSTIGLIANO, A. Théorie de léquilibre des syfemes élaftigues. Turin. — Deutfch von E, Haurr. Wien 1886.
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qJ — — —_ — pl lls_iPZ 23
My == M =0, M, =M, = 1GLE2h 205.
e _2 11___171 L3242, 6° _n_" L3+ 2, 4° ﬁx_ll_ XA 6
Ui e et iy A7 R LA i w Ay AT AN e
Aus diefen allgemeinen Gleichungen kann man in befonderen Fillen die be-
treffenden Werthe leicht finden. Wenn z. B. eine ganze Oeffnung unbelaftet ift, fo
ift einfach in den obigen Ausdriicken das entfprechende p gleich Null zu fetzen.

b) Innere Krifte der Gittertriger.

Die Balkentrager find entweder vollwandige Tridger oder gegliederte
Trager, letztere gewShnlich Gittertrdger 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 Stibe mit einander verbunden.

Die Ermittelung der Spannungen, welche in den vollwandigen Tragern, wozu
die holzernen und gufseifernen Balken, die Walzbalken und Blechtriger gehéren,
durch die dufseren Krifte erzeugt werden, ift bereits im 4. Kapitel des 2. Abfchnittes
vorgefiihrt worden; dafelbt ift auch die Quer{chnittsbeftimmung fur diefe Balken
gezeigt. Im vorliegenden Kapitel follen defshalb nur die in den Gittertrigern ent-
ftehenden inneren Krifte entwickelt werden.

Gittertrager find aus einzelnen Stiben zufammengefetzte Triger. Die Kreuzungs.
punkte der einzelnen Stibe heifsen Knotenpunkte. Jeder Gittertrager hat eine
obere Gurtung und eine untere Gurtung. Zur Verbindung beider dient das
zwifchen ihnen angeordnete Gitterwerk.

Man nennt jedes aus Stiben, welche in den Schnittpunkten ihrer Axen mit
einander verbunden find, beftehende Stabwerk ein Fachwerk; die Gittertriger
bilden demnach Fachwerke.

Die Vortheile der Gittertriager gegeniiber den vollwandigen Trigern ergeben fich
leicht durch die folgende Ueberlegung. Die auf Biegung beanfpruchten Triger erleiden
in allen Punkten eines jeden Querfchnittes verfchiedene Beanfpruchungen. Wenn
die dufseren Krifte nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtet find, fo ift im einfachften und
héufigften Falle die Spannung eines in der Héhe 2 iiber, bezw. unter der wagrechten

)
Schwerpunktsaxe liegenden Punktes nach Gleichung 42: N = j—[z.

 J
Die graphifche Darftellung der an den verfchiedenen Stellen des Quer{chnittes

auftretenden Spannungen NV ift die durch Fig. 175 veranfchaulichte, da . fur irgend

b ]
einen Querfchnitt conftant ift. Im Punkte C des Querfchnittes /7 ift die Span-

nung 6p (Druck), in Z ift fie 5, (Zug); in allen anderen Punkten des Querfchnittes
hat fie geringere Werthe. Da aber die Beanfpruchungen 6, und s, die zuliffigen

Fig. ins, Grenzen K fiir Druck und K’ fiir Zug nicht iiber-
fchreiten diirfen, fo ift 6p = K” und 6; = K’ zu
fetzen und danach die Querfchnittsfliche zu be-
ftimmen. Die zuliffige Beanfpruchung findet alfo
nur in wenigen Querf{chnittspunkten ftatt, ndmlich
in denjenigen, welche am weiteften nach oben,
bezw. unten von der wagrechten Schwerpunktsaxe

165.
Allgemeines
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abliegen. In allen anderen Querfchnittspunkten ift die wirklich héchftens vor-
handene Spannung viel kleiner, als zuliffig wire, fo z. B. im Punkte # um 7

und im Punkte Z/ um 0p. Demnach wird bei einem vollwandigen, auf Biegung
beanfpruchten Trager das Material durchaus nicht ausgenutzt. Eine Ausnutzung
des Materials bis zur zuliffigen Grenze kann nur ftattfinden, wenn die Stibe
in der Richtung ihrer Axe, alfo auf Zug oder Druck beanfprucht werden, weil nur
dann die Annahme einer gleichmifsigen Vertheilung der Kraft iiber den ganzen
Querfchnitt annihernd erfiillt ift. Bei den richtig conftruirten Gittertrigern werden
aber alle Stibe nur auf Zug oder Druck in der Richtung ihrer Axe beanfprucht, fo
dafs man das Material voll ausnutzen und folglich mit geringerem Materialaufwande
als bei vollwandigen Trigern auskommen kann. Hierzu moge noch bemerkt werden,
dafs diefe Vortheile nur bei grofseren Weiten voll in die Erfcheinung treten; bei
kleineren Weiten ergeben fich die Stabquerfchnitte fiir die praktifche Ausfiihrung zu
klein, fo dafs fiir folche Aufgaben vollwandige Triger vorzuziehen find.

Nach der Form der Gurtung unterfcheidet man:

1) Paralleltrdger, d h. Triger, deren beide Gurtungen parallel (gewshnlich
auch wagrecht) find.

2) Trager mit einer krummen und einer geraden Gurtung oder mit zwei
krummen Gurtungen. Die erfteren nennt man, wenn die Endhéhe des Trigers
gleich Null ift und die obere Gurtung krumm, die untere Gurtung gerade ift,
Bogenfehnentridger; wenn die untere Gurtung gekriimmt, die obere Gurtung
gerade ift, Fifchbauchtriger. Je nach der Curve der Kriimmung unterfcheidet
man Parabeltriger, Hyperbel- (Schwedler-) Triager, Ellipfentriger etc.

3) Dreieck- und Trapeztriger, d. h. Triger, deren Gurtungen ein Dreieck,
bezw. ein Paralleltrapez bilden.

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,
welches eine genaue und einfache Berechnung zuldfit, ausreichend, fo dafs hier nur
Triger mit eintheiligem Gitterwerk befprochen werden follen.

Die Gitterftabe find entweder geneigt oder lothrecht; fie werden in der Folge
bezw. als Diagonalen und Verticalen oder Pfoften bezeichnet werden.

Gitterwerk mit zwei Lagen Diagonalen nennt man Netzwerk; Gitterwerk
mit einer Lage Diagonalen und einer Lage Verticalen bezeichnet man wohl befonders
mit dem Namen Fachwerk.

Die Dachbinder find in den allermeiften Fillen Gittertriger, fo dafs die hier
zundchft zu entwickelnden allgemeinen Regeln und Gefetze auch fiir die im nichften
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.
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1) Verfahren fiir die Beftimmung der Stabf{pannungen.

Die Ermittelung der Spannungen in den einzelnen Stiben des Fachwerkes er-
folgt nach dem allgemeinen Verfahren, welches in Art. 4 (S. 6) angegeben worden
ift. Man unterfucht den Gleichgewichtszuftand irgend eines Theiles des Fachwerkes
unter der Einwirkung aller an demfelben thitigen Krifte. In jeder Stabaxe wirken
zwei Krifte, welche einander an Grofse gleich find, aber entgegengefetzten Sinn

haben, die Stabfpannungen. Im

Fig. 176. Stabe C E (Fig. 176) wird von C eine

Kraft S, auf £ iibertragen, und eine

gleich grofse Kraft S, von £ auf C;

beide find Druck. In /7 wird von A

auf 7 ein Zug S,, von 7 auf A ein

gleich grofser Zug S, ausgeiibt. InFig. 176

find alle auf die Knotenpunkte wirken-
den Stab{pannungen angegeben.

Betrachtet man nur einen Theil des Trigers, etwa den links vom Schnitte 7 7
gelegenen, fo wirken auf denfelben aufser den dufseren Kriften die Stabfpannungen.
Alle Stdbe, von denen zwei Knotenpunkte dem betreffenden Theile angehdren, ent-
halten zwei Krifte, die einander das Gleichgewicht halten, alfo fiir die allgemeinen
Gleichgewichtsbedingungen nicht in Betracht kommen. In anderer Lage find die-
jenigen Stibe, welche vom Schnitte 7/ getroffen werden, von denen alfo nur ein
Knotenpunkt links vom Schnitte liegt. Nur diejenigen Spannungen diefer Stibe,
welche auf die dem betreffenden Trigertheile angehdrenden Knotenpunkte wirken, find
als auf das Bruchftiick wirkende Krifte einzufetzen; fo viele Stiibe alfo durch den Schnitt
getroffen werden, fo viele Stabfpannungen find in den Gleichgewichtsgleichungen
vorhanden, welche fiir den Trigertheil aufzuftellen find. Diefe Spannungen find die
unbekannten Krifte, fiir deren Ermittelung die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen
zu Gebote ftehen. Da fiir Krifte in der Ebene drei Gleichgewichtsbedingungen
vorhanden find, fo ift die Aufgabe auf dem angegebenen, rein ftatifchen Wege nur
dann lgsbar, wenn fich bei jedem Schnitte nur drei unbekannte Stabfpannungen
ergeben.

Ein folches Fachwerk, bei welchem fimmtliche Stabfpannungen durch die Ge-
fetze des Gleichgewichtes ftarrer Korper beftimmbar find, nennt man ftatifech be-
ftimmt; reichen diefe Gefetze dazu nicht aus, fo ift das Fachwerk ftatifch un-
beftimmt. In letzterem Falle find die Stabfpannungen auch noch von den elattifchen
Forminderungen abhingig. Es ift aus verfchiedenen Griinden empfehlenswerth, im
Hochbau nur ftatifch beftimmte Fachwerke zu verwenden.

Unter Beriickfichtigung des Vorftehenden ift nun folgendermafsen zu verfahren.
Das Fachwerk wird an derjenigen Stelle durchfchnitten gedacht, an welcher man
die inneren Krifte, hier die Stabfpannungen, kennen lernen will; an den Schnitt-
ftellen werden die inneren Krifte angebracht und auf das Bruchftiick die allgemeinen
Gleichgewichtsbedingungen angewendet. Da hier die Stibe, wie angenommen
wurde, um die Knotenpunkte frei drehbar f{ind, fo mufs jede Stabfpannung mit der

Richtung des betreffenden Stabes zufammenfallen. Es ergiebt fich fonach die folgende
Regel.

168.
Erlduterungen.

169.
Verfahren
im
Allgemeinen.
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172.
Ritter’{che
Methode.
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Man denke fich den Triger fo durchfchnitten, dafs die Stébe, deren Spannung
man fucht, durch den Schnitt getroffen werden, bringe ‘die mit den Stabrichtungen
zufammenfallenden Stabfpannungen als vorliufig unbekannte Kriifte an (Fig. 177)
und ftelle fiir das Bruchftiick die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen auf.

Die Stibe werden gezogen oder gedriickt; im erften Falle wirkt die Spannung
vom Knotenpunkte ab (¥ und Zin Fig. 177); im zweiten Falle wirkt fie nach dem
Knotenpunkt hin (X in Fig. 177). Da man beim Beginne
der Berechnung vielfach noch nicht den Sinn der Bean- Fig. 177.
{pruchung kennt, fo werden wir zunichft ftets alle Span- //{_Y_
nungen als Zugfpannungen, d. h. vom Knotenpunkte ab my
gerichtet, einfiihren; die Rechnung ergiebt entweder einen £ 4
pofitiven oder negativen Werth. Das erftere Ergebnifs be- L Z
deutet, dafs die angenommene Pfeilrichtung die richtige war,

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

2) Analytifche Beftimmung der Stabfpannungen. Diefelbe kann in
zweifacher Weife gefchehen: entweder durch Aufftellung aller Gleichgewichts-
bedingungen oder nach der fog. Momenten-Methode.

a) Die Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen fir das Bruch-
ftiick (Fig. 178), welches, wie im vorigen Artikel angegeben, behandelt ift, ergiebt
drei Gleichungen, welche nach Art. 6 (S. 7) lauten:

Xcosg+ Vsint 4+ Z=0; Dy— P, — P,+ Xsino — Ycost=10y
Dy,.2a—Pa—Zz=0 \

Als Drehpunkt fiir die dritte Gleichung ift der Punkt C gewahlt; alsdann
haben X, Y und 7, kein ftatifches Moment, weil fie fiir diefen Drehpunkt keinen
Hebelsarm haben.

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

b) Das Charakteriftifche der von Ritter 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 gewahlt, 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

207.

den Hebelsarm Null hat. Das Verfahren Fig. 178.
ift demnach das folgende. P
Man lege durch den Triger einen o N

Schnitt, fo dafs nur 3 Stibe mit unbe-
kannten Spannungen gefchnitten werden,
bringe diefe Spannungen und alle am
Bruchftiick wirkenden #ufseren Krifte an,
fetze die algebraifche Summe der ftatifchen
Momente diefer Krifte gleich Null und

£y A '
Ceomccpiiniman= @ Ok-cig o ne~ArS Vv
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wihle dabei als Momentenpunkt fiir die Ermittelung der Spannung eines Stabes
ftets den Schnittpunkt der beiden mitdurchfchnittenen Stibe.

Um in Fig. 178 die Spannung X zu finden, wihlt man # als Momentenpunkt;
die Gleichung der ftatifchen Momente heifst dann

Xx+4+D,.83a— P .2a—P,a=0,
woraus {ich die einzige Unbekannte X leicht finden lifit. Fiir C' als Momentenpunkt
ergiebt fich

Dy.2a—Fa—Z:=0,
woraus Z zu berechnen ift, und fiir £ als Momentenpunkt
YJ’_D0£+P1(C+‘Z>+P2<C+2a):Or

woraus Y zu ermitteln ift.

Die Linge der Hebelsarme ergiebt fich meiftens geniigend 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 verfchiedenen Arten durchgefiihrt werden, entweder nach der
Schnittmethode oder nach der Vieleckmethode oder nach einer aus Zeichnung und
Rechnung zufammengefetzten Weife.

a) Die Schnittmethode wurde von Culmann angegeben.

Werden die fammtlichen am Bruchftick wirkenden idufseren Krifte zu einer
Mittelkraft Q (Fig. 179) zufammengefafit, fo wirken auf daffelbe 4 Krifte, nimlich
Q und die 3 unbekannten Spannungen der
durch den Schnitt getroffenen Stibe. Fiir
diefe 4 Krifte ergiebt fich ein gefchloffenes
Kraftpolygon. Von einer diefer Kriifte, nim-
lich von Q, ift Grofse, Richtung und Lage
bekannt; von den drei anderen wohl die Rich-
tung und Lage, nicht aber die Grofse. Er-
fetzt man 2 der unbekannten Kriifte, etwa X
und ¥, durch ihre Mittelkraft R, fo bleiben
nur noch die 3 Krifte 0, Z und R, welche fich nach Art. 8 (S. 8) in einem Punkte
fchneiden miiffen. R mufs alfo durch den Schnittpunkt O von Q und Z gehen. Da R
aufserdem durch den Schnittpunkt £ von X und ¥ geht, fo find 2 Punkte der Rich-
tungslinie von R, es ift alfo auch diefe Richtung felbft bekannt. R hat demnach die
Richtung O £. Im Punkte O halten fich nun die drei Krifte O, R und Z das Gleich-
gewicht; das fiir diefelben conftruirte Kraftpolygon ift eine gefchloffene Figur, hier
ein Dreieck. Ift Q = a §, fo ziehe man durch B eine Parallele zur Richtung von Z,
durch o eine folche zur Richtung von R; der Schnittpunkt y beider Linien ergiebt
die beiden Krifte R =+ o und Z=20§1.

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

Es ift fiir das Endergebnifs gleichgiltig, welche zwei von den unbekannten Spannungen man zu einer
Mittelkraft vereinigt. Man kann auch ¥ und Z (Fig. 180) durch ihre Mittelkraft & erfetzen, welche dann
durch 7 und den Schnittpunkt O’ der Kraft X mit Q geht. Als Kraftpolygon erhilt man aBel.

Fig. 179.

173.
Graphifches
Verfahren.

174.
Culmann’{che
Methode.
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Eben fo kann man auch X und Z zu einer Re-
fultirenden vereinen, und erhilt die ebenfalls in
Fig. 180 gezeichnete Conftruction.

Die angegebene Conftruction giebt
zugleich Auffchlufs dariiber, ob die
Stibe gezogen oder gedriickt werden.
Da die am Bruchftiick wirkenden Krifte
im Gleichgewicht find, fo haben fie nach
Art. 15 (S. 11) u. Art. 19 (S. 14) den-
felben Umfahrungsfinn, und es ift dem-
nach der Sinn aller im Kraftpolygon
vorkommenden Krifte bekannt, wenn
der Sinn einer derfelben bekannt ift.
Hier ift ftets der Sinn von Q bekannt;
denn diefes ift die Querkraft fiir den be-
ziiglichen Querfchnitt. Q hat den Sinn von « nach B8; alfo ift in Fig. 179 Z von B
nach vy, d. h. vom Knotenpunkt Z ab gerichtet, ¥ von §¥ nach § und X von 3
nach o gerichtet. X wirkt alfo nach dem Knotenpunkt £ hin, ift demnach Druck,
wihrend Z und Y Zug bedeuten. Richtung, Grofse und Lage der Kraft Q fiir eine
gegebene Belaftung find mit Hilfe des Kraft- und Seilpolygons leicht beftimmbar.
(Siehe Art. 151, S. 130.)

b) Die Vieleckmethode ift von Cremona angegeben worden.

Wir fithren die folgenden Bezeichnungen ein. Randftibe feien Stibe,
welche zwei auf einander folgende dufsere Knotenpunkte mit einander verbinden,
alfo 777, /7717 . . . in Fig. 181; Zwifchenftibe feien Stibe, welche zwei nicht
auf einander folgende d&dufsere Knotenpunkte verbinden, alfo 77V, /Il V... in
Fig. 181.

Da alle auf das Fachwerk wirkenden 4ufseren Krifte im Gleichgewichte find,
fo ift fir diefelben ein gefchloffenes Kraftpolygon moglich, welches, wenn alle
dufseren Krifte nach Grofse und :

Richtung gegeben find, leicht con- Fig sy

ftruirt werden kann. Aufserdem
find an jedem Knotenpunkte die an
demfelben wirkenden Krifte fiir fich
im Gleichgewicht; esift alfo fiir jeden
diefer Knotenpunkte ein weiteres, fich
fchliefsendes Kraftpolygon zweiter
Ordnung moglich. Anjedem Knoten-
punkte wirken: eine dufsere Kraft,
die im befonderen Falle Null fein
kann, und die Spannungen der
Stibe, welche fich in ihm f{chneiden,
alfo im Knotenpunkte /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 méglich fein, jedes kleine Kraftpolygon fo an das grofse zu legen,
dafs die beiden gemeinfame &dufsere Kraft durch diefelbe Gerade dargeftellt wird.
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Da ferner jeder Stab zu zwei Knotenpunkten gehort, {o kommt jede Stabfpannung
in zwei Kraftpolygonen zweiter Ordnung vor. Es wird nun durch zweckmifsige
Anordnung moglich, die kleinen Kraftpolygone fo in das grofse einzufchachteln, dafs
nicht nur jede dufsere Kraft, fondern auch jede Stabfpannung nur einmal im
Kriftezuge vorkommt; d. h. auch die kleinen Kraftpolygone hingen dann fo
zufammen, dafs die zweien gemeinfame Stabfpannung durch diefelbe Gerade dar-
geftellt 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 zwei unbekannte
Krifte vorhanden find. Denn feien etwa in Fig. 182 B und 2 bekannt, ¢ und C unbekannt, fo erfordert
das Gleichgewicht, dafs die Mittelkraft von & und C der bekannten
Mittelkraft von 2 und B der Grofse nach genau gleich ift. Die

2 bekannte Mittelkraft von 2 und 7 ift aber die Verbindungslinie n+
A im Kraftpolygon, und es ift diefelbe im entgegengefetzten Sinne
C genommen ohne Schwierigkeit in die beiden Seitenkrifte C und a
B & zu zerlegen, indem durch den einen Endpunkt, etwa 7y, eine Parallele
7 zu C, durch den anderen Endpunkt, etwa <, eine Parallele zu «
gezogen wird. Der Schnittpunkt § ergiebt v & = € und ¥ 4 = a.
Alsdann ift 8y &+ das kleine Kraftpolygon fiir Punkt 7Z. Man
mufs es demnach bei der Confiruction der kleinen Kraftpolygone fo einrichten, dafs ftets nur 2 Un-
bekannte da find. Zu diefem Zwecke beginnt man mit demjenigen Knotenpunkte, in welchem fich nur
2 Stibe {chneiden, hier alfo etwa mit 7 (Fig. 181). Die sufsere Kraft ift bekannt; unbekannt find dem-
nach nur 4 und B 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 B, unbekannt C und @, demnach leicht ermittelt. So fchreitet man weiter. Ein Knotenpunkt, in
welchem fich nur 2 Stiibe fchneiden, ift bei den in der Praxis iiblichen Gittertrigern ftets vorhanden.

Fig. 182.

Damit nun jede Z#ufsere Kraft und jede Stabfpannung nur einmal in dem entftehenden Kraftzuge —
dem Krifteplan — vorkomme, ift folgende Regel zu befolgen. Man vereine fimmtliche iufsere Krifte
zu einem gefchloffenen Kraftpolygon, indem man fie in der Folge der Knotenpunkte oder, wie man fagt,
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 Z#ufseren Kriften liegt, zwifchen
denen der betreffende Randftab im Fachwerk fich befindet. Der Randftab 4 liegt im Fachwerk zwifchen
den #ufseren Kriften 7 und 5; die Parallele zu 4 wird alfo durch den Punkt o zwifchen 7 und 5 gezogen;
eben fo die Parallele zum Randftab B durch @ zwifchen 7 und 2 etc. Unter Benutzung der hier gezogenen
Parallelen conftruire man nun, wie oben angegeben, die kleinen Kraftpolygone; alsdann erhilt man einen
Linienzug zwifchen den Randftiben, in welchem jede einzelne Linie eine Zwifchenftab{pannung darftellt
und in welchem jede Zwifchenftabfpannung nur einmal vorkommt. Die auf den Parallelen zu den Rand-
ftiben abgefchnittenen Lingen geben die Spannungen der Randftibe an. :

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

¢) Verfahren von Zimmermann fiir Fachwerke, welche durch parallele
dufsere Krifte beanfprucht werden.

Die Mittelkraft aller links vom Schnitte 77 auf den Triger wirkenden dufseren
Krifte fei Q (Fig. 183); alsdann ift das Moment derfelben
fir den Punkt C als Drehpunkt: fir den Punkt 2 als Drehpunkt:
MC:Q&; ﬂ[,,:Q(é—f—a).

Demnach wird

M D M, C

a a

Qtl:.ﬂ’]p——MC und Q:
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Man trage nun nach einem beliebigen Mafsftabe Me

.von C’ nach oben ab, eben

fo nach demfelben Mafsftabe von 2D aus, fo dafs
ppr =22 g4 cipu_ HMe
a a

ift, ziehe durch * und D" je eine Parallele zu demjenigen Gurtungsftabe, welcher an
derfelben Seite der Diagonale liegt, wie der betreffende Punkt, alfo durch C* eine

Parallele zu /7 D, durch D* eine folche zu C £. Dann wird ¥.D* — ﬂfi - e = 0;
a

a

in dem fo erhaltenen, {chraffirten
Vierecke ¥ D G H ift alsdann: Fig. 183.

D" G die Spannung im Gur- zp
tungsftabe C £,

G H die Spannung in der
Diagonalen C D,

H ¥ die Spannung im Gur-
tungsftabe £ D,
und zwar in demfelben Mafsftabe,

.IWC

nach welchem —j%, bezw.

aufgetragen find.

Nach dem Vorftehenden ift nimlich,
da die auf das Trigerftiick links von 7 7
wirkenden #ufseren Krifte mit X, V, Z
zufammen Gleichgewicht herftellen miiffen,
die algebraifche Summe der ftatifchen Mo-
mente diefer Krifte fiir einen beliebigen Drehpunkt, alfo auch fir 2, gleich Null; mithin
Mp
T
Das Vorzeichen foll zunichft unberiickfichtigt gelaffen und nur die abfolute Gréfse von X in das Auge

0=0Q(a+ &4 X%, woraus X=—@=_

gefaflt werden. Es ift alsdann

X Mp M a_Mp cos g
Fit I TR N T A
cos g
Nun ift iR CE und = D £, demnach
cos G cos g
Mp CE S
B g . ——C =P ——_C >
a L E
Es ift aber auch nach Fig. 183
"G DD s
D_QZ__, daher D“G:DD"E,
CEk DE DE

woraus folgt, dafs X = 2" G ift. Auf den Trigertheil links vom Schnitte 77 wirken nun vier Krifte:
die Mittelkraft Q aller Zufseren Krifte und die Spannungen der vom Schnitte 77 getroffenen Stiibe, alfo
X, Y, Z. Da diefe Krifte einander das Gleichgewicht halten, fo mufs fich aus ihnen ein gefchloffenes
Kraftpolygon herftellen laffen. Zwei von den vier Kriften find bekannt, nimlich Q und X, und bereits
an einander gereiht (¥ D" G); das gefuchte Kraftpolygon ift alfo nach bekannten Regeln leicht dadurch
zu vervollftindigen, dafs man durch den einen Endpunkt G des Linienzuges die Parallele zu ¥ (diefelbe
fallt mit der Diagonalen zufammen) und durch den anderen Endpunkt ¥ des Linienzuges die Parallele
zu Z zieht; das erhaltene Viereck ¥ D'/ G A ift das gefuchte Kraftpolygon, womit die obige Behauptung
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erwiefen ift. Die Art der Beanfpruchung ergiebt fich, wie ftets, aus dem Umfahrungsfinne im Kraft-
polygon.

Legt man in gleicher Weife den Schnitt 77 /7 durch den Triger, trigt von

M, .
aus F NV = aF nach oben ab, zieht durch NV eine Parallele zum Gurtungs-

ftabe B C, durch C” eine Parallele zum Gurtungsftabe # D, fo erhilt man, wie

oben, ein Viereck NV F** K L, deffen Seitenlingen entfprechende Stabfpannungen
darftellen. Es ift namlich

= M _g,
a a
c e
Z:ﬂ[C:Mc‘i:MC.COS'C:——F“]' — TR
2, a /e, a i, cc’
cos T

Die weitere Vervollftindigung des den vier Kriften, welche bei Schnitt 77 77 in Be-
tracht kommen, entfprechenden Kraftpolygons ift, wie oben, vorzunehmen. Es ift

F7K die Spannung im Gurtungsftabe # D, K L die Spannung in der Diagonalen
F C und L N die Spannung im Gurtungsftabe B C.

* Meiftens hat die Feldweite @ im ganzen Trager die gleiche Gréfse; es dndert
fich aber in der Grundlage nichts, wenn einzelne Felder des Trigers andere Knoten-

punktsabftinde als @ aufweifen. Die Werthe —aﬂ{ konnen durch Rechnung oder

durch Conftruction ermittelt werden.

Fig. 184.

SN

7, / Yoo G
g

,//1/
£ 2
B

N

~.NU / =<
~\£

[

Sollen die Ausdriicke -‘%[- fiir die einzelnen Knotenpunkte rechnerifch beftimmt

werden, fo fiilhrt man zweckmifsig die Feldweite 2 als Einheit ein. Sind in Fig. 184
alle Knotenpunktlaften gleich 2, fo wird

M,
s Al p g p
a5 i ~ a
M111_7P My

=—8—-—P.1—-—P.2=75 P=—=—,
a 2 a
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‘”{Z’V =—72—P4—P(1+2+3)=8.P.

Conftruirt man fiir die gegebenen Laften und den Polabftand 2 ein Seilpolygon,
fo geben die den einzelnen Knotenpunkten entfprechenden lothrechten Héhen des

Seilpolygons (von der Schlufslinie o B aus gemeffen) die Werthe von -fz‘—l. In

etc.

: : M, M,
Fig. 184 ift y,:TI, =X

Um nicht weit iiber die Zeichnung fallende Kraftpolygone zu erhalten, ift in Fig. 184 bei
Mp
2a
Mafsftab ift 1 mm = ] Tonne; es miiflen demnach die Spannungen, welche fich in den fchraffirten Kraft-

polygonen ergeben, auf einem doppelt fo grofsen Mafsftabe abgegriffen werden, auf welchem alfo
1mm — 2 Tonnen bedeutet.

Conftruction der fchraffirten Kraftpolygone iiberali aufgetragen; der fiir den Kriftezug gewihlte

2) Paralleltriger mit Netzwerk oder zwei Scharen von Diagonalen.

@) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Um diefe Span-
nungen fiir eine beliebige Belaftung zu ermitteln, nennen wir die Mittelkraft
aller auf das Bruchftiick links vom Schnitte 7 7 (Fig. 185) wirkenden Krifte Q. Fir
irgend einen Stab C' E der oberen Gurtung ift # der Momenten- oder conjugirte
Punkt, und es ift das Moment der iufseren Krifte in Bezug auf diefen Punkt
M = Q. Daraus folgt als Bedingungsgleichung:

O0=M+4 X/, woraus X:—% o beits eGP 2081

In gleicher Weife ergiebt fich fiir C als Momentenpunkt, wenn M, das Moment
von Q in Bezug auf C ift,

0=M —Z}k, woraus Z:% i e ke w 2O

Da bei einem Trager auf zwei Stiitzen A/ ftets die angegebene Drehrichtung
hat (ftets pofitiv ift, vergl. Art. 85, S. 59),
fo folgt aus den Gleichungen 208 u. 209:
Bei Tragern auf zwei Stiitzen werden die 1 A | | X
oberen Gurtungsftibe ftets gedriickt, die un-
teren Gurtungsftibe ftets gezogen. Ferner: 4 HFF
X,er und Z,,,. wird bei derfelben Belaftung
wie M, ftattfinden, d. h. in jedem Gurtungs-
ftabe findet grofste Beanfpruchung bei der-
jenigen Belaftung ftatt, 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 grofste
Moment bei voller Belaftung ftatt; fimmtliche Gurtungsftibe werden demnach bei
voller Belaftung am meiften beanfprucht.

a) Das Eigengewicht der Conftruction kann als eine gleichmifsig iiber die
Lange des Tragers vertheilte Belaftung angefehen werden. Wir bezeichnen es mit g
fir die Langeneinheit und machen die vereinfachende Annahme, dafs alle Belaftungen

Fig. 185.
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durch Eigengewicht nur in der einen Gurtung angreifen, welche Annahme fiir den
Hochbau ftets ausreicht. Die Entfernung der Knotenpunkte fei ¢ (Fig. 186), die
Felderzahl des Trigers z, mithin /=% a.
Jeder Mittenknotenpunkt ift mit g @ belaftet;
€ m e mmmemmme e Jon@ oo 5 die Belaftungen der Knotenpunkte iiber den
) -a- )] . . . .
2 “ 2 i m Auflagern beriickfichtigen wir nicht, weil
/J,x// ;x//}x/% diefe unmittelbar von den Auflagern aufge-

o L nommen werden.
Greifen die Laften an der oberen Gur-
8) tung an (Fig. 1864), fo ift bei der angenom-

| menen Diagonalenanordnung der Auflager-
> S R i Y-

~
~
|

|

|
%

|
|
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Dy=D =@n—1) gga :
Fiir den m-ten Stab der oberen Gurtung ift £ der Momentenpunkt und

1 m— 2 a
M= D 1n——2——)a——(m—1)ga( 5 a—{—?),

1) (m — i) — 7112] :

2
X:=— ga [(n+l)(m———)——m2] . . . . . 210
Fiir den s-ten Stab der unteren Gurtung ift / der Momentenpunkt und
o n2
M=Dyma—m—1)ga mza = °2a m(n— m);
£ = ot e
Zm__z}lm(n m). e w s M s s 2T

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 1864), fo ift

nga
D, =D, ==£".

Genau wie oben erhilt man

Xf;:——gz—‘;:— [m(n—-m—f—l)—%—] und 7% = ‘{)(52 mm—m). 212,

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 grofsten Gurtungsfpannungen in Folge gleichmifsig vertheilter
Nutzlaft finden ftatt, wenn der ganze Triger belaftet ift. Nennt man die gleich-
mifsig vertheilte Nutzlaft fiir die Lingeneinheit p, fo ergeben fich offenbar fiir diefe
Belaftung, die fiir den Knotenpunkt gleich p a ift, genau diefelben Formeln, wie fiir
das Eigengewicht, wobei nur g durch p zu erfetzen ift. Man erhilt alfo fiir an der
oberen Gurtung angreifende Laften (Fig. 1864)

7 S P(l2 [ __1~ " 2] p_]"’? 5
Xe=""37 (n+1)(m 2) m und - 77X = 5™ —m), 213

fir an der unteren Gurtung angreifende Laften (Fig. 1864)
2

222 s i nit »_ 2@’ =
A" 5% [m(n m+ 1) 2] und 77 = 5 —m) . 214
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¢) Fiir eine Belaftung des Trigers Fig. 187.
durch Einzellaften 7, P, (Fig. 187)find DA_______ "’:_:.‘.‘.‘::ZZE_-g’ _________ aD,
in die allgemeinen Gleichungen 208 u. 209 - s P
die den einzelnen Stiben entfprechenden Mo-
mentenwerthe einzufetzen. 5 ¥ 3
B) Berechnung der Spannungen §I727I777%IIIIIIZ o .
in den Gitterftiben. Fiir eine beliebige
Belaftung fei Q die Mittelkraft aller links vom Schnitte 77 Fig. 188.

(Fig. 188) wirkenden #ufseren Krifte. Nennt man die
Spannung der vom Schnitte getroffenen nach rechts
fallenden Diagonale ¥, fo mufs, weil die algebraifche
Summe der auf das Bruchftiick wirkenden lothrechten
Krifte gleich Null ift, ftattfinden:

0=Q0— Y cos a, woraus YV = 2 ; 218
cos a.
fir eine nach rechts fteigende Diagonale (Fig. 189) ift
s / / ¢ Ql
0= 0 + Y’ cos B, woraus Y—_cosp e 216
a) Das Eigengewicht erzeugt, wenn die Laften Fig. 189.
an der oberen Gurtung angreifen, den Auflagerdruck ’ g v
. 0 g
(Fig. 1864) /‘i
a As \\
D= Die=n—1) gz :
Fiir den m-ten nach rechts fallenden Stab ift
0. =1 gz" —m—Dga= gZ" n—2m+1),
fonach
£ L8 d i .
Y’”_Zcosa(n 2m+1); . o . . o0 . . 217
fir den m-ten nach rechts fteigenden Stab ift
£ e Sl LATH BN P %
O = 5 (m—2m-+41), daher Y, = 2cos(3(” 2m+1) . 218.

Aus den Gleichungen 217 u. 218 fir ¥ und Y’;f folgt leicht: Bei gleich-
mafsig iiber den Trager vertheilter Belaftung g (oder p) auf die 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 (Fig. 1864), fo ift fiir die m-te
rechts fallende Diagonale

‘ =2foza(n—2,n+2), R et
fir die m-te rechts fteigende Diagonale

o i B 4
Y= 2cosﬁ(” 2imt) . e s TR 220,

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.
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b) Um die ungiinftigften Gitterftabfpannungen, welche in Folge der Nutzlait
entftehen, zu ermitteln, erwige man, dafs bei beliebiger Belaftung fiir rechts fallende

Diagonalen nach Gleichung 215: ¥V = cog

und fiir rechts fteigende Diagonalen

nach Gleichung 216: ¥V’ = — con z ift. Der grofste Werth von Y findet demnach

bei derjenigen Belaftung ftatt, bei welcher die Querkraft Q ihren grofsten Werth
hat. Nach Art. 153 (S. 133) hat aber die Querkraft fiir einen Querfchnitt ihren
grofsten pofitiven Werth, wenn der Trigertheil rechts vom betrachteten Quer-
{chnitte 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 Nutzlaft, wenn die rechts vom Schnitte
gelegenen Knotenpunkte belaftet, die links vom Schnitte gelegenen Knotenpunkte
unbelaftet find; dagegen den grofsten Druck, wenn die links vom Schnitte ge-
/

legenen Knotenpunkte belaftet, die iibrigen unbelaftet find. Da V' = — _co%a’ fo
findet in den nach rechts fteigenden Diagonalen der grofste Druck ftatt, wenn O’
feinen grofsten pofitiven Werth hat, wenn alfo nur die Knotenpunkte rechts vom
Schnitte belaftet find, der grofste Zug dagegen, wenn (’ feinen grofsten negativen
Werth hat, wenn alfo 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. Daraus folgt, dafs fiir die Diagonalen nicht die volle, fondern die
theilweife Belaftung die ungiinftigfte ift und dafs man demnach auch im Hochbau,
falls einfeitige Belaftung moglich ift (in Verfammlungsriumen, Schulen etc.) bei
der Berechnung der Triger auf diefelbe Riickficht nehmen mufs. Fiir jede Diagonale
ift eine andere ungiinftigfte Belaftung einzufiihren.

Nachdem nunmehr die ungiinftigften Belaftungsarten fiir die einzelnen Stibe
ermittelt {ind, handelt es fich um die Auffuchung der durch diefelben erzeugten
pofitiven, bezw. negativen Maxima von YV und V’. Greifen die Laften an der
oberen Gurtung an (Fig. 190), fo ift Q genau eben fo grofs, als wenn beim
vollwandigen Triger die Einzellaften p 2 je auf die Lingen a gleichmifsig vertheilt

wiren, d. h. als wenn die Laft p fiir die Lingen-

¥ig. x90 einheit von der Mitte des dufserften Feldes am
Y] G T@- - ) rechten, bezw. linken Auflager bis zur Mitte
| i ‘ ia_ pa V“' desjenigen Feldes der oberen Gurtung vorgeriickt
L\ Vil \/ t ift, dem die Diagonale angehért. Denn im
g Eo— O ———r erften Falle ift, wenn » belaftete Knotenpunkte

e € » ’
= .- x-¢__3 vorhanden find,

Y225 P e rap ra ) rpa
A (= 1)

2

-]

und da x:ra—{—%:a(r—{—%), alfo x-{——a— =a(r+1) ift, fo wird
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P (o4 2) S =y (4 9) (=D = [~ ()]

Derfelbe Werth ergiebt fich fiir den vollwandigen Triger in Fig. 190, nimlich

PPz )Ly ey

Es gilt dies allgemein, falls die den Auflagern zunichft liegenden Knotenpunkte
der mit der Nutzlaft belafteten Gurtung um eine

ganze Feldweite von den Auflagern abliegen. Fig. 91.
Nun ift fiir diejenigen Diagonalen, fir ,7 D

welche die gezeichnete Belaftung den grofsten tal_ pal

Zug, bezw. grofsten Druck erzeugt, Q,...= D,,

daher nach Gleichung 215 K== 2 S A — RSN

et p 2_(&)2‘] 7'y
Yorar = 2/ cos a. [x 2 ol i

In gleicher Weife ergiebt fich nach Fig. 191

a
Do:])(/—j_?) e 1_2_% :;;l[(l_% 2—;::2];
ey [ 31 (4 )y [ ()

und
Yoiu=— W?Ss? [(l L (%)2] Bl T e T g g
Dem entfprechend wird
2
Viitn = — C%S""g T lfosp [x2 —(%) ], iy
Y iy = C%;’"g = lfos 5 [(l— )2 — (%)2] s e wt e DS

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 192), fo ift (wenn mit
ganz geringem Fehler die Belaftung der beiden den Auflagern zunichft liegenden
Knotenpunkte gleichfalls mit @ eingefiihrt wird) Q,,.., bezw. Q,.ix €ben fo grofs,
wie bei einem vollwandigen Triger, bei welchem die Laft 2 fiir die Liangeneinheit

vom rechten, bezw. linken Auflager aus bis zur Mitte desjenigen Feldes der unteren
Gurtung vorgeriickt ift, welchem die Diagonale
angehort. Der Beweis ift in gleicher Weife,
wie oben, zu fiihren und gilt allgemein, falls “Df___________ .,____"______-___-_?‘

die den Auflagern zunichft liegenden Knoten- [ S 7
punkte der mit Nutzlaft belafteten Gurtung um i

eine halbe Feldweite von den Auflagern ent- }12 ' L L
pa

Fig. 192.

fernt find. Demnach ift D
2 Y. o
£ und Q= — M SEE Y SRS

2/ - 2/ 5

x bedeutet in diefen Gleichungen den Ab- b
ftand der Mitte desjenigen Feldes der unteren }4 }
2

Qma,r ===

Gurtung vom rechten Auflager, zu welchem
die Diagonale gehért.
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Man erhilt ;
S 3 __pU—=x¢
Vorow = 2/ cos o und - Y = I
2 — 1\2
v Pl Vi D=2 226.

min — 2‘1 e p = ———2 T cos B

Die zufammengehorigen Werthe von VY und V* beziehen fich auf zwei
Diagonalen, welche demfelben Felde der unteren Gurtung angehéren.

¢) Erfahrt der Triger eine volle Belaftung p fiir die Lingeneinheit, fo find
die unter q fiir Eigengewichtsbelaftung gefundenen Werthe auch fiir diefen Fall giltig,
wenn ftatt des dortigen ¢ die Grofse p eingefiihrt wird.

b) Wird endlich der Triger durch Einzellaften beanfprucht (Fig. 193), fo

erzeugt die Laft im Abftande £ von B den Stiitzendruck 0, = %é In fammtlichen
; i . L PE
rechts fallenden Diagonalen links vom Laftpunkt wird dann ¥V = = :
coso  /cos o
in fdimmtlichen rechts fteigenden Diagonalen links vom Laftpunkte ift V'= — l_cf;s&—ﬁ'
Eben fo ift fiir alle Querfchnitte rechts vom Laftpunkte Q = D, — P = — {’_(fl:ﬁ,
mithin fiir die nach rechts fallenden Diago-
nalen diefer Strecke V, = — M, fiir
/ cos a.

die nach rechts fteigenden Diagonalen diefer

i U= §
Strecke V.= . ey e
Regel: Die nach dem Laftpunkte zu fallenden Diagonalen werden gezogen, die nach
demfelben fteigenden Diagonalen werden gedriickt.

7) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Setzt man zunichft
eine gleichmifsig vertheilte Belaftung (Eigengewicht, bezw. volle Nutzlaft)
voraus, fo macht es fiir das Verfahren keinen Unterfchied, ob die Laften an der
oberen oder an der unteren Gurtung angreifen. Wenn in jedem Knotenpunkte,
z. B. der oberen Gurtung (Fig. 194) die Belaftung g a, bezw. p a wirkt, fo em-
pfiehlt fich fiir die Ermittelung der Span-
nungen die Vieleckmethode, weil diefelbe

1 N 7 fammtliche Stabfpannungen in einem Linien-
Lzd i A l m lr q I %

Daraus folgt die

Fig. 194.

zuge giebt.

k’l), Nachdem 2y und 0; auf bekannte Art gefunden
A 5E 7 7% 2 w 2B find, trigt man alle Zufseren Krifte 7, 2, 7, 4, .1)1 und
Ps dg Dy in der Reihenfolge der Knotenpunkte an einander.
EsfeiaB=17, By=2, 13=3, 8ece=4; num
trigt man an ¢ (den Endpunkt von 4) D) = ¢y und
Dy = 7 o. Damit fchliefst fich das Kraftpolygon der
sufseren Krifte. Wir gehen nun von demjenigen Knoten-
punkte, in welchem fich nur 2 Stibe {chneiden, d. h.
von A aus. In A4 wirken Dy, a und 4; die Zerlegung
von Dy in die beiden Componenten @ und / ergiebt
a =D, und 4 =0. Im Knotenpunkte Z wirken jetzt
a, c und d. Bei der Zerlegung von a (= vy o) ift zu
beachten, dafs die Parallele zum Randftabe & durch den

“

-
®

S, WN Wy W

O
W

f
§|I _k‘“
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Punkt im Kraftpolygon gehen mufs, der zwifchen Dp und 7z liegt, d.h. durch «. Man erhilt o § =4
und & ¢ = ¢. (Nach Art. 174, S. 151 ift Z Druck und ¢ Zug.) Geht man nun zum Knotenpunkte £ iiber,
fo wirken dafelbft (4 = 0) ¢, ¢ und f; bekannt ift ¢ = £. Demnach find ¢ und f durch Zerlegung zu
ermitteln, wobei die Parallele zum Randftabe / durch den Punkt y im Kraftpolygon gehen mufs, welcher
zwifchen 2; und D, liegt, da der Randftab f im Syftem fich zwifchen den Kriften Do und D, befindet.
Man erhilt leicht ¢ und f. - (Da ¢, wie oben gefunden, Zug ift, erhilt ¢ Druck, f Zug.) Geht man fo
weiter, fo ergiebt fich der in Fig. 194 gezeichnete Krifteplan. In demfelben find die Druck{pannungen
durch doppelte, die Zugfpannungen durch einfache Linien bezeichnet; = ift Druck, fillt aber mit einer
Anzahl von Zugfpannungen zufammen und ift defshalb befonders herausgezeichnet. Die Endpunkte der
Stabfpannungen find ftets durch diejenigen Buchftaben bezeichnet, welche die beziiglichen Stibe im Syftem
fihren. Die Spannungen &, /, #, w werden gleich Null.

Um die grofsten in den Gitterftiben durch die Nutzlaften erzeugten Zug-, bezw.
Y. Tt Qma.r Y Rl th'n

max — ) min — )

COS o COS-0,

Druckf{pannungen zu beftimmen, beachte man, dafs

Qfm'» und ’flmz_n e Qmax
cos f cos B

Wenn die Laften p a an der oberen Gurtung angreifen oder allgemein, wenn
die den Auflagern zunichft gelegenen Knotenpunkte der belafteten Gurtung von
diefen um eine ganze Feldweite 2 abliegen, fo ift

o=y [ (3)]

Die graphifche Darftellung von 0, ergiebt eine Parabel (Fig. 1954).

Yoo = —

Fir x = 0 wird Qmaxr = — ZéT; flirx =1 Fig. 195.
3 a\? l a?
wird Qmax = 217 [12“‘ (—) ] = 12-'—' ?81 . Qmax a)
wird Null fir x = -2— die Curve hat ein Minimum fiir

0=2x, d. h. fir x = 0. Danach ift die Curve in
Fig. 1952 conftruirt.

Hier find diejenigen Ordinaten der Curve als
Werthe von Quax einzufiihren, welche den Fufspunkten
der betreffenden Dxagonalen entfprechen. Fiir die Dia-
gonale C Z ergiebt fich m n als Werth von Qmar. Die

durch 7 parallel zur Diagonale CZ gezogene Linie c I
7o giebt den Werth von Y = Omas ; demn es ift ) N
cos o L
e ;;; Qﬂla: E
no = =—
cos & cos @
Nach Gleichung 223 it V'pin = — 2::;- , alfo 7 » der grifste Druck in der rechts fteigenden

Diagonale £ Z.
Es ift ferner

== L7 [=2 = (5) ]

Wird die Differenz / — x = § gefetzt, fo ergiebt fich, dafs die Curve fir
Opin = — —!; [&2 — (-‘1—)2] derjenigen fiir Q,,,, congruent ift.

Fur&:Oxﬂ.Q,,,m__}._s_;.- fﬁrg__llﬂ',Q”"”z_.__[12 (__)]__ 2 ﬁsalz

Man erhilt die in Fig. 195a gezeichnete Curve, in welcher fiir die rechts fallende Diagonale C £ das
Minimum 7 7, fir die rechts fteigende Diagonale das Maximum 7 # eingezeichnet ift.
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Greifen die Laften an der unteren Gurtung an oder allgemein, find die an der
mobil belafteten Gurtung gelegenen Knotenpunkte zunachft den Auflagern von diefen
um je eine halbe Feldweite entfernt, fo ergiebt die Verzeichnung der Curven fiir
Opar und Q,,;, entfprechend den Gleichungen in Art. 177 (S. 160) unten f{tehende
Parabeln (Fig. 196 a).

Man erhilt genau wie oben: der Maximalzug in C £ ift ¢J; der Maximaldruck in C 7 ift ¢ f; der
Maximaldruck in CZ ift c¢7z; der Maximalzug in C /7 ift cw.

Fig. 196. Fig. 197.
a) D, l 7
d h_YPm 7 % j
al \¢ 3 y |z
2 0 s w

7 VAYAVAVAYY|

F £

Fiir eine Einzellaft wird die Ermittelung der Spannungen bequem mittels
des Cremona'{chen Krifteplans vorgenommen, wie in Fig. 197 gefchehen ift; diefelbe
ift ohne Weiteres verftindlich.

3) Art der Beanfpruchung der Stibe bei einem Triger auf zwei s
Stiitzen. Nach Art. 176 (S. 156) werden die oberen Gurtungsftibe ftets gedriickt, g stab.
die unteren ftets gezogen. Die Diagonalen erhalten verfchiedene Bean{pruchungen. beanfpruchung.
Durch das Eigengewicht erhalten die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen Zug,
die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen Druck; durch die ungiinftigfte Nutzlaft
erhalten im Allgemeinen alle Diagonalen fowohl Zug, wie Druck. Wenn der grofste
Druck, der in einer Diagonalen durch Nutzlaft entfteht, kleiner ift, als der Zug
durch Eigengewicht, fo erleidet die Diagonale nur Zug, umgekehrt nur Druck. Fiir
die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen nahe dem Auflager ift der Zug in Folge
des Eigengewichtes meiftens viel grofser, als der grofste Druck durch Nutzlaft, 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 im mittleren Theile des Trigers werden da-
gegen fowohl gezogen, wie gedriickt.

3) Paralleltrager mit Diagonalen und Verticalen.

a) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Fir eine be- e '3:-

. . . . . rechnun
liebige Belaftung wird genau fo, wie in Art. 176 (S. 156)," wenn M das 4 Gumngf_
Biegungsmoment fiir den zu einem oberen Gurtungsftabe gehorigen Momentenpunkt, fpannungen.
M das Biegungsmoment fiir den zu einem unteren Gurtungsftabe gehérigen Momenten-

punkt bezeichnet,
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Auch hier findet alfo die grofste Beanfpruchung der Gurtungsftibe bei voller Be-
laftung des Tragers ftatt.
Fiir die Belaftung durch Eigengewicht, bezw. volle gleichmifsig ver-
theilte Nutzlaft (Fig. 198) ift die Span-
nung in den Gurtungsftiben davon unab- Fig. 595,
hiangig, ob die Laften an der oberen oder 7
|
I

ga ga ' ga ga D
an der unteren Gurtung angreifen. g+ ket x &b .
Fiir den sz-ten Stab der oberen, bezw. |\ ; > p
I
der unteren Gurtung erhilt man die durch - s

7 2 A mn N o
das Eigengewicht g fiir die Lingeneinheit b4
erzeugten Spannungen
oa? st 2
5 g I S ”;(Z il T e é‘;‘/’l (i~ 1) (1) 22y
und die durch volle Nutzlaft p fiir die Lingeneinheit erzeugten Spannungen
2 2

e ”;g’l’“’”) und Z,:%‘;T(m—l)(n—er 1jis §oapg.
X, und Z, find zugleich die grofsten Spannungen, die durch Nutzlaft hervorgebracht
werden.

B) Berechnung der Spannungen in den Gitterftiben. Fiir das Bruch-
ftiick in Fig. 199 fei bei beliebiger Belaftung die Querkraft Q; alsdann ift fiir
die Spannung in der Diagonalen

S
3
N

N

X, =—

Ycosoa=(Q, woraus V= Q e o
cos o

Ift in Fig. 200 die Querkraft fiir das Bruchftick ¢’, fo ift die Spannung in
der Verticalen

e e R S e R To)
Fiir die Diagonalen ift es, da der Schnitt
lothrecht gelegt werden kann, gleichgiltig, ob die gjg. 1. IQ

Laft in der oberen oder unteren Gurtung liegt; fiir

die Verticalen dagegen ergiebt fich, da der Schnitt

bei diefen {chrig gelegt wird, ein anderes Q’, wenn

die Laft oben, als wenn fie unten liegt. o
Fig. 200. I

a) Das Eigengewicht erzeugt (Fig. 198)
in der m-ten Diagonale (Schnitt 7 /) die Querkraft

Op=Dy,—(m—1)ga= gg" (n—2m+1) und

Vo O RUESE s
m  cosa  2cosa
Denfelben Ausdruck fanden wir in Art. 177 (S. 158), Gleichung 217, fir die
beim Netzwerk rechts fallenden Diagonalen. Die in Bezug auf Zug und Druck dort
gefundenen Ergebniffe 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 untericheiden,
ob fich die Laftpunkte oben oder unten befinden. Im erfteren Falle (Fig. 198) ift

B—=2m 1) < o i s T 28
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Vo e "2" m—2m4+1), . . . . . . 232
im zweiten Falle
AR T, g2” m—1—2m) . . . . . . 233

Die Art der Beanfpruchung ergiebt fich durch Betrachtung eines beliebigen
nicht belafteten Knotenpunktes (Fig. 201). An einem Knotenpunkte der unteren
Gurtung wirken, wenn die Laften an der oberen Gurtung
angenommen werden, nur die Spannungen der Stibe, welche

v % fich an ihm treffen. Die algebraifche Summe aller loth-

': ' rechten Seitenkrifte mufs Null fein, d. h. es mufs

z N z 0=Ycosa-+ V, alflo V= — Y cos a fein. Hieraus folgt

e 7 der Satz: Die beiden Gitterftabsfpannungen am Knoten-

punkte der nicht belafteten Gurtung haben entgegengefetzte

Beanfpruchung; die Belaftung, welche in einer Diagonalen Zug erzeugt, erzeugt in

derjenigen Verticalen, welche mit ihr an einem Knotenpunkte der nicht belafteten
Gurtung zufammentrifft, Druck und umgekehrt.

b) Fiir die ungiinftiglte Bean{pruchung der Gitterftibe, welche durch die Nutz-
laft hervorgebracht wird, ergiebt fich beziiglich der Diagonalen durch diefelbe Beweis-
filhrung, wie in Art. 177 (S. 158), die gleiche Regel wie dort. Fiir die Verticalen
ergiebt fich zugleich aus dem Schlufsfatze unter q: Jede Verticale erhilt ihren
grofsten Druck (bezw. Zug) be1 derjenigen Belaftung, bei welcher die mit ihr an

einem unbelafteten Knotenpunkte

* zufammentreffende Diagonale ihren

;‘-‘—'«t——:——i—ﬂ grofsten Zug (bezw. Druck) erhilt.

Fig. 202. 2 Wirken die Laften an der
oberen Gurtung, fo ergeben fich die
ST e s e (Waerthe il die “Spannungen:; wénn
ta)  pa fm rm wir wiederum zur Ermittelung von Q

5 Liab et Y don . e 128 20 die Knotenpunktsbelaftungen durch
Fig. 203 , gleichformig vertheilte Laften erfetzt
& : % denken, wie folgt. Fiir das Maxi-

mum von Y,, und das Minimum von
V,. ergiebt fich nach Fig. 202 der Auflagerdruck

(--3)
DF#— (ij %): 227 ["2 - (%)2] e
Sonach

2
Yo == Zlfosa [xs—(%] und V,,,_:—L [x2 (_~)]

Fir VY, und V,,,. findet man nach Fig. 203

=" (3]
V=~ e ¢~ (5) ] wd Vo=t [0=22—(5) [ s

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

Fig. 201.

L,
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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 erwahnten

Werth hat, dafs fich alfo » hier auf die Mitte : SRR

des Feldes bezieht, zu dem die Diagonale gehort, 3 l; lf____{____)u'),
welche fich mit der Verticalen an einem Knoten- .

punkte der oberen Gurtung f{chneidet; ftatt V), i \J

it alfo dann V,,_, zu fetzen. P PTG ;

¢) Wenn der Triger durch eine Einzellaft
belaftet wird (Fig. 204), fo erhdlt jede Diagonale
zwifchen dem Laftpunkt und dem linken Auflager, nach welchem hier die
Diagonalen fteigen, einen Zug

Y= —i&——, e e B S 5236
/ cos o
jede Verticale auf diefer Seite der Laft einen Druck
V=— —’;—g— elaleoerlis nh gt e e B sy L F

Jede Diagonale zwifchen dem Laftpunkt und dem rechten Auflager, nach dem
die Diagonalen hier fallen, erhilt einen Druck

FP~8

V=-— e 238.
jede Verticale auf diefer Seite einen Zug
Vi— ﬂ{—i Rt San bl Sl S (o

7) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Der Trager fei durch
eine gleichmifsig vertheilte Laft (Eigengewicht, bezw. volle Nutzlaft) belaftet;
in jedem Knotenpunkte der oberen Gurtung

wirke die Laft g @, bezw. p a. Hiernach ift e L
in Fig. 205 der Krifteplan nach der Cremona- A e e e D
fchen Methode gezeichnet, woriiber weitere 2k l n 1 w ¥ ¥ ¢
Bemerkungen unnothig find. ]

Wenn die Zeichnung fiir eine Belaftung g auf die

Liingeneinheit conftruirt ift, fo geben die Lingen der
einzelnen Linien auch zugleich die Beanfpruchungen fiir
die Belaftung p auf die Liingeneinheit, falls diefelben nur
auf einem Mafsftabe abgegriffen werden, auf welchem
diejenige Linge p a bedeutet, welche vorher ga be-
deutet hatte.

Sind die Maximalfpannungen in den
Gitterftiben, welche durch Verkehrs-
laft erzeugt werden, zu beftimmen, fo er-
giebt die Vergleichung der in Art. 180
(S. 164) fiir V.. und V,,,. gefundenen Werthe

min min e

mit den in Art. 177 (S. 158) fiir den Parallel-
triger mit Netzwerk gefundenen Werthen fiir Y und Q die genaue Uebereinftimmung
beider, falls x den in Art. 180 (S. 165) angegebenen Werth hat.

|
H---
|

.\b--_-.‘._--_

‘-_-—
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Fig. 206. Fig. 207.

Die oben ftehende Curve (Fig. 206) ergiebt demnach die Werthe fir O,z
fo wie Q,.;, und damit, wie gezeichnet, leicht die Werthe fiir ¥ und V. Der fiir
Vy min angegebene Werth entfpricht einer Belaftung der oberen Gurtung.

Sammtliche durch eine Einzellaft erzeugten Spannungen konnen leicht mittels
eines Cremona'{chen Krifteplanes (Fig. 207) ermittelt werden.

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

Im vorhergehenden Kapitel ift gezeigt worden, dafs die gedriickten Stibe mit
Riickficht auf Widerftand gegen Zerknicken unter Umftinden wefentlich ftarker
conftruirt werden miiffen, als die einfache Druckbeanfpruchung erfordert. Bei der
Beftimmung der Querichnittsgréfse find vielfach Zufchlige zu machen, welche bei
den gezogenen Stiben nicht néthig find. Man wird defshalb bei gewiffen Materialien,
befonders bei Schmiedeeifen, die Verwendung gedriickter Stibe moglichft be-
fchrinken und -ftatt deren, wenn moglich, gezogene anordnen. Wo aber gedriickte
Stibe nicht entbehrt werden konnen, empfiehlt es fich, die kiirzeren Stibe als ge-
driickte, die lingeren als gezogene anzuordnen. Bei manchen Materialien hingegen,
insbefondere beim Holz, macht die Anordnung der Verbindungen eine moglichft
geringe Verwendung von Zugftiben und eine moglichft ausgedehnte Verwendung
von Druckftiben wiinfchenswerth.

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

Wir betrachten zunichft die Triger mit nur gezogenen Diagonalen.

Wie in Art. 180 (S. 164) nachgewiefen ift, erzeugt das Eigengewicht, fo wie
auch eine gleichmifsige Belaftung aller Knotenpunkte in den nach der Mitte fallen-
den 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 fymmetrifch zur
- Mitte (Fig. 208). Ift die Felderzahl ungerade, fo er-

e

: halten die Diagonalen im Mittelfelde bei diefer Be-

Fig. 208.

1l
i
b

183.
Grundfatz.

184.
Trager
mit nur
gezogenen
Diagonalen.



NG

laftung den Zug und Druck Null (Fig. 209). Fig. 209.
Bei diefer Triagerform erhalten je zwei fym- g
metrifch zur Mitte liegende Stibe gleiche ' ;
Spannungen; diefelben wurden friither fiir die :
eine Hailfte gefunden und f{ind demnach leicht
zu ibertragen.

Die in Fig. 208 u. 209 gezeichneten Diagonalen erhalten aber durch nicht
iiber den ganzen Tridger ausgedehnte Belaftungen unter Umftinden Druckbean-
fpruchungen, und zwar findet, wie in Art. 177 (S. 158) u. 180 (S. 164) ermittelt,
in einer Diagonalen der grofste Druck ftatt, wenn die Knotenpunkte vom Kopf-
punkte 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 andererfeits in den
Diagonalen eine beftindige Zug{pannung ftatt, welche die erwidhnte Druck-
beanfpruchung vermindert. Diejenigen Diagonalen nun, bei denen (beides ab-
folut genommen) die Zugfpannung durch das Eigengewicht grofser ift, als die
grofstmogliche Druckfpannung in Folge der Verkehrslaft, werden ftets gezogen, nie
gedriickt. Bei denjenigen Diagonalen dagegen, welche durch das Eigengewicht einen
geringeren Zug erhalten, als ungiinftigftenfalls der Druck durch Nutzlaft betrdagt
(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 Belaftung, welche in der bereits
im Felde vorhandenen Diagonalen Druck erzeugen wiirde, in der zweiten Diagonalen
Zug hervorruft. Die Diagonale mufs demnach fo gerichtet fein, dafs die erwihnte
Nutzlaft die Knotenpunkte vom Fufspunkte diefer 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. 210 die punktirte Diagonale £’ £).

Damit diefelbe aber auch wirkfam fei, erhdlt die Hauptdiagonale £ 7 einen
derartigen Querfchnitt, dafs fie bei Druck{pannungen ausbiegt, dafs fie alfo in diefem
Falle als nicht vorhanden angefehen werden kann.

Solche Gegendiagonalen find in denjenigen Fig. 210.
Feldern anzuordnen, in welchen die Hauptdiagonalen i E £
unter Umftinden Druck{pannungen erhalten. Inden % 3
Feldern nahe am Auflager ift die Zugfpannung s
durch das Eigengewicht meiftens grofs, die Druck- &
fpannung durch Nutzlaft meiftens klein, fo dafs in %
diefen Feldern keine Gegendiagonalen néthig find;

in den mittleren dagegen f{ind fie anzuordnen. Die S
Spannungen in den Gegendiagonalen find dann

genau fo zu ermitteln, als wiren die Hauptdiagonalen nicht vorhanden; jede
Gegendiagonale, z. B. E’ F', befindet fich genau in derfelben Lage, wie die
fymmetrifch zur Triagermitte liegende Haupt- Fig. 211.

diagonale im Trager mit nur nach einer Seite LR
fallenden Diagonalen, alfo hier wie RS (Fig. 210). . :

Die oben gefundenen Spannungen find daher hier
fofort zu verwerthen. Der Trager wiirde demnach
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die in Fig. 211 dargeftellte Form erhalten, in welcher je zwei Stidbe mit gleichen
Bezeichnungen gleiche Spannungen erleiden.

Bei der Conftruction eines Trigers mit nur gedriickten Diagonalen ift nach
gleichem Grundfatze zu verfahren. Zunichft find beiderfeits nur nach der Mitte an-
fteigende Diagonalen zu verwenden, damit man fiir Belaftung durch Eigengewicht,
bezw. Gefammtlaft nur Druck erhalte. In denjenigen Feldern alsdann, in welchen die
Diagonalen unter Umftinden Zugfpannung erhalten wiirden, find wie oben Gegen-
diagonalen anzuordnen (Fig. 212). Die Verbindung in den Knotenpunkten ift fo
anzuordnen, dafs die Hauptdiagonalen keinen Zug

Fig. 212. ) )
iibertragen konnen.

b c d d c b

: : Die Beanfpruchung der Verticalen ergiebt fich
oM ° 1 "X |? nach Art. 180 (S. 164) ftets der Beanfpruchung
€ " f., & & Je derjenigen Diagonalen entgegengefetzt, welche an

einem unbelafteten Knotenpunkte mit der Verticalen
zufammentrifft. Werden demnach alle Diagonalen nur gezogen, fo werden alle
Verticalen nur gedriickt (Fig. 211); werden alle Diagonalen nur gedriickt, fo werden
alle Verticalen nur gezogen (Fig. 212). Im zweiten Falle werden diefelben meiftens

aus Schmiedeeifen hergeftellt, wihrend die Diagonalen aus Holz beftehen.

Beifpiel. Ein als Paralleltriger mit Diagonalen und Verticalen (nach Art der Fig. 208) her-
geftellter Unterzug hat folgende Abmeflungen und Belaftungen: Stiitzweite / = 12 m; Hohe zwifchen den
Gurtungs-Schwerpunkten %4 = 1,5 m; Anzahl der Felder » = 8; Feldweite ¢ = 1,5m. Die Diagonalen
fallen jederfeits nach der Trigermitte zu; Gegendiagonalen find nicht vorhanden. Die Belaftung durch
das Eigengewicht fiir das laufende Meter ift ¢ = 1800 kg, diejenige durch Nutzlaft » = 2400 kg; mithin
find die Knotenpunktslaften bezw. ¢ @ = 2700 k& und p @ = 3600 kg. Die Laftpunkte liegen in der oberen
Gurtung. Es find die durch diefe Belaftungen entftehenden Spannungen zu berechnen.

@) Spannungen in den Gurtungen. Nach Gleichung 227 u. 228 find fiir den m-ten Stab
der oberen Gurtung

2
Xy = ———1—8—20—'115;5—111(8——-»1) = — 1350 7 (8 — m)
und
2
Xy T I iy = — 1800 2 (B W),
2.15
Fiir den m-ten Stab der unteren Gurtung find nach Gleichung 227 u. 228
2
Ze =800 (1)@ —m) = 1350 (n — D)9 —m) und Zp = 1800 (m — 1) (9 — ).

Man erhilt aus vorftehenden Ausdriicken, indem man der Reihe nach fiir 7 die Werthe 1, 2, 3, 4
einfilhrt, die Gurtungsfpannungen der Stibe links der Mitte. Die Spannungen in den fymmetrifch zur
Mitte liegenden Stiiben find den gefundenen genau gleich. Die Addition der Werthe X, und X} ergiebt
die Maximalfpannungen in der oberen, die Addition der Werthe Z, und Z; die Maximalfpannungen in der
unteren Gurtung. Die Ergebniffe find in umftehender Tabelle angegeben.

B) Spannungen in den Diagonalen. @) Durch das Eigengewicht. Nach Gleichung 231
ift fiir die m-te Diagonale die Spannung durch das Eigengewicht, da hier cos a = cos 45° = (707 ift,
1800, 15 /5 0 ai = 10100 = 2 0).

2.0,707
Durch Einfetzung der Zahlenwerthe m = 1, 2, 3, 4 erhilt man die Spannungen Y.

p) Durch die Nutzlaft. Die grofsten Zug- und Druckfpannungen, welche in den Diagonalen her-

vorgerufen werden, find nach Gleichung 234 u. 235

2400
Ypmar = ——--— 2 2} = y L y
s 2:12.0,707 (x i ) 18l (x 0 56)

Ve =

und
2400

PN P N gl P2 .
Vpmin = — 55 0o [(1 %) 0,75] el [(/ ) 0,5.]

185.
Triger
mit nur
gedriickten
Diagonalen.

186.
Beifpiel.
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Man erhilt fiir R I 2 3 4
x = 1l 9,75 825 © bGasm
(—x)= 03 ~ 2,25 3,5 5,25 m

und fir Y smazx, bezw. Ypsuin die Werthe, welche in der unten ftehenden Tabelle folgen.

¥) Spannungen in den Verticalen. a) Durch das Eigengewicht. Nach Gleichung 232 ift,
da die Laftpunkte oben liegen,
1800 .1,

2

b) Durch die Nutzlaft. Die grofsten Druck-, bezw. Zugfpannungen ergeben fich aus den

Gleichungen 234 u. 235 zu
2400 s AR 2 o 2

0 (+ —0,75) = — 100 («* — 0,56) und  Vp oz = 100 [(1— x) —0,56]-

Fiir x find diefelben Werthe, wie bei den Diagonalen einzufiihren. Man erhilt die Werthe der
unten ftehenden Tabelle.

In der Endverticalen ift die Druckfpannung ftets gleich dem Auflagerdruck, alfo hier, da die Be-

Vg = — (9 — 2m) = — 1350 (9 — 2 m).

mein o

laftung des Endknotenpunktes mit _gz_a_’ bezw. ;)Ta hinzukommt,
g/g =—Bs+0s)ga=—4ga=—4.1800.15 = — 10800 ke,
OV;smin =—4pa=—4.2400.15 = — 14400 ke.

Zug kann in diefer Verticalen nicht entftehen.

Auf die Mittelverticale find die obigen Gleichungen nicht anwendbar, weil an ihrem unteren End-
punkte fich die zwei Diagonalen der anftofsenden Felder treffen, alfo der fchriige 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 lothrechte Krifte aufnehmen, welche im oberen Knoten-
punkte unmittelbar angreifen. Wir erhalten alfo die Spannungen in derfelben genau fo grofs, wie die
Knotenpunktsbelaftungen. Diefe Werthe find in die Tabelle eingefetzt worden.

Tabelle der Stabfpannungen.

Theil ;
g:; m =| o I 2 3 4 5 6 7 8
ftruction
Obere [\ Xz = — 9450 — 16200 — 20250 | — 21600|— 21600 |— 20250|— 16200| — 9450
Gurtung )A} = — 12600|— 21 600 |— 27000 |— 28800 | — 28800 |— 27000|— 21600| — 12600
Untere [\Zg = 0 9450| 16200 20250| 20250| 16200 9450 0
Gurtung|) 7, = 0 12600 21600| 27000, 27000{ 21600/ 12600 0
: Ye = 13370 9550 5730 1910 1910 5730 9550 13370
2':15:' ’Y}max= 17820 13362 9545 6363 6363 9545| 13362| 17820
ly:ﬁmin = 0 — 636/— 1910|— 3818|— 3818|— 1910|— 636 0
Verti. ]Vg =[—10800[— 9450|— 6750|— 4050|— 2700|— 4050|— 6750|— 9450|— 10800
calen |\ Vponin=|—14400| — 12600|— 9450|— 6750|— 3600|— 6750(— 9450|— 12600| — 14400
Vimax= 0 0 4500 1350 0 1350 450 0 0
Kilogramm

Zur Beftimmung der Querfchnitte nach den Gleichungen 36 u. 37 (fiehe Art. 77, S, 51)
dient die Zufammenftellung der nachftehenden Tabelle.

Obere Gurtung: Untere Gurtung: Diagonalen: Verticalen:
Druck Zug Ueberwiegender Zug Ueberwiegender Druck

Stab Stab Stab Stab

Nr. Fo B Nr. %o £ Nr. B o1 X Nr. %o 1 £,
1 u. 8 [— 9450 |—12600| x u. 8 0 0 Iu 8 13370 17820 0 u. 8 |— 10800 |[— 14400 0
2 u. 7 |—16200 |—21600| 2 u. 7 9450 12600 | 2 u. 7 9550 13362 {— 636|| 1 u. 7 |— 9450 |— 12600 0
3 u. 6 [— 20250 (— 27000}l 3 u. 6 16200 21600 || 3 u. 6 5730 9545 | — 1910 2 u. 6 |— 6750 |— 9450 450
4 u. 5 [—21600 —28800( 4 u. 5 | 20250 | 27000 || 4 u. 5 | 1910 | 6363 |— 3818 3 u. 5 |— 4050 '— 6750 1350

4 — 2700 |— 3600
Kilogramm { Kilogramm | Kilogramm Kilogramm



5) Parabeltriger.

Parabeltriger find Triger, bei denen die Knotenpunkte einer oder beider
Gurtungen auf Parabeln liegen. Es follen hier nur folche Parabeltriger behandelt
werden, bei welchen die obere Gurtung eine gerade Linie, die untere Gurtung ein
der Parabel eingefchriebenes Vieleck ift
(Fig. 213). Bezeichnet man die Pfeilhohe
2 O S R — % der Parabel mit %, die Tragerftiitzweite

mit /, und legt man den Anfangspunkt

Fig. 213.

r—————
%
h SRt B

(nach 4), fo ift, wenn L der Scheitel
der Parabel ift,
(z-%)
= —x
i 2 ) : e R
— = ————2_  woraus z_.h(l——T ,
= Gx—2% . . . . . . . . . 240

V3 (1)2
2
72

Die Spannungen in den fimmtlichen Stiben konnen nun mittels der in Art. 168
bis 175 (S. 149 bis 156) vorgefiihrten Verfahren leicht ermittelt werden. Dabei
macht es keine Schwierigkeit, die Berechnung auch fir den Fall durchzufiihren,
dafs die obere Gurtung gekriimmt, die untere eine gerade Linie ift.

@) Spannungen in den Gurtungen. Fiir einen Stab # £ der unteren
Gurtung (Fig. 214) ift C der conjugirte Punkt; wird mit 47 das Moment der an
der einen Seite des Schnittes /7 /7 wirkenden iufseren Kriifte bezeichnet, fo er-
giebt fich

ferner y = (£ — z), {onach

47

0=M—Zycoss, woraus Z:—M—. ENRTTRRRRPEY. 7' 8
¥ COS G
Fig. 214. Fiir einen Stab €' G der oberen
A Gurtung ift £ der conjugirte Punkt,
: ! ; und wenn das Moment der dufseren

7 e
|
~ !

e 2 Krifte fiir diefen Punkt mit 47 be-
o Vo zeichnet wird,
7 ar

0=M'+Xy, woraus X:——-7 242.

Wie beim Paralleltriger in Art. 176 (S. 156) ergiebt fich auch hier, dafs die oberen
Gurtungsftibe ftets gedriickt, die unteren Gurtungsftibe ftets gezogen werden, fo
wie dafs alle Gurtungsftibe bei voller Belaftung am meiften beanfprucht werden.
Nunmehr kénnen die durch Eigengewicht, bezw. durch gleichmifsig iiber den
ganzen Triger vertheilte Nutzlaft erzeugten Gurtungsfpannungen ermittelt werden.
Das erftere fei g, die letztere p fiir die Lingeneinheit; beide Belaftungsarten find
einander genau gleich; es geniigt alfo eine, etwa die letztere, zu betrachten. Es
wird wieder angenommen, dafs die Laften nur in den Knotenpunkten wirken; bei
einer Feldweite @ (Fig. 215) ift die Knotenpunktslaft gleich p @ (bezw. g @). Die

Auflagerdricke find D, = D, =_1’_”ﬁ;"_1) und, da a(m—1)=( — a) ift,

der Coordinaten in das linke Auflager

187.
Berechnung
der
Spannungen:

188.
in den
Gurtungen;
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)
Dolezﬁ(—z—a)—. SRR TS g s o 24 s

Fiir einen beliebigen Knotenpunkt £ mit der Abfciffe x ift nun das Moment
e 4 Ul e (x—" i)__é’_ 5

Dies ift aber nach Art. 152 (S. 131) auch der Ausdruck fiir das Moment im
Punkte Z bei einem vollwandigen, gleichmifsig mit p fir die Liangeneinheit be-
lafteten Trager.

Werden die Werthe von 4/ und y (Gleichung 240) in die Ausdriicke fiir Z
und X eingefiihrt, fo ergiebt fich allgemein

Mg —ait P

Glasadei ceion g 8/:) y
X:—L ({x— x2) 2 :~p12s~ Rt .
2 " 1Ah(x—x9 8%

Zcos s ift die wagrechte Seiten-
kraft der Spannung in "der ge-
kriimmten Gurtung. Die rechte Seite
obiger Ausdriicke enthdlt nur con-
ftante Grofsen, fo dafs fich ergiebt:
Beim Parabeltrager ift fiir gleich-
mifsige Belaftung des ganzen Trigers
die Spannung in der geraden Gur-
tung ()‘f) und die wagrechte Seitenkraft der Spannung in der gekriimmten Gurtung
conftant.

Fig. 213.

a
Da cos 6 =

erhilt man aus

/

i an. 1 o
Veto-n V1+(E52) l

’

Gleichung 244

i Bed? o (y’—y)’
Z_T/z"\/1+‘a_‘ SRl e

Die Spannungen Z und X, welche dem Eigengewicht entfprechen, werden aus obigen
Gleichungen erhalten, indem man p mit g vertaufcht.

B) Spannungen inden Gitterftiben. Fiir die Diagonale CE (Fig. 214)
ift Z der conjugirte Punkt, n der Hebelsarm von Y, und wenn mit 47, das Moment
der dufseren Krifte am Bruchftiick links vom Schnitt 7 7, bezogen auf Z als Dreh-
punkt, bezeichnet wird, ift

0=Yn— M, woraus Y:—}——j%‘—. SEL R 06,

Liegt die Diagonale rechts der Mitte, fo fdllt der conjugirte Punkt rechts
vom rechten Auflager. Die Aufftellung der Momentengleichung fiir diefen Punkt
ergiebt genau wie in Gleichung 246 die Diagonalfpannung als Quotienten aus dem
Moment der am Bruchftiick wirkenden dufseren Krifte, dividirt durch den Hebelsarm
der Diagonalfpannung.
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Hiufig ift ein anderer Ausdruck der Diagonalfpannung bequemer, als
Gleichung 246. Die am Knotenpunkt C der geraden Gurtung (Fig. 216) angreifen-

Fig. 216. Fig. 217. den Krifte find im
LP P ik " SO Gleichgewicht; die al-
u i 124 i
o X, N ! v k. gebraifche Sur‘nme a}ler
" - = N wagrechten Seitenkrifte
4 e N . .
)4 T M i ift demnach gleich Null;
Bl . mithin
./Y — A’ S T
==Y — =2 " . 247
0 cosp+ X, —X, _1, woraus Y cos @ 47

Fiir die Beftimmung der Spannungen in den Verticalen ift der Schnitt
{chief zu legen (Fig. 217). Der conjugirte Punkt fiir die Verticale £ G ift V. Be-
zeichnet — M, das Moment der am Bruchftick wirkenden &dufseren Krifte fir V
als Drehpunkt, fo wird

M2....248.

A+

Falls der conjugirte Punkt nach rechts vom rechten Auflager fillt, ergiebt
fich eine geringe Abinderung der Gleichung 248.

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,

O0=Ysing+ V+ P, woraus V=—(YVsing+PFP) . . . 240

a) Das Eigengewicht, bezw. eine gleichmifsig iiber den ganzen Parabel-
triger vertheilte Laft # fiir die Lingeneinheit erzeugt in allen Diagonalen die
Spannung Null. Denn bei diefer Belaftung ift nach Art. 187 (S. 171) die Gurtungs-
{fpannung X conftant, alfo X, = X, _ 1, mithin nach Gleichung 247: ¥ = 0.

Die Spannung in den Verticalen ergiebt fich nach Gleichung 249, da V=0
und P=p a (bezw. g a) ift, zu

B=—pa, beaw. Ve=—ga . .« ... . 250,
Die Spannung in den Verticalen ift fonach beim Parabeltriger und der angegebenen
Belaftung gleich der im Knotenpunkte der geraden Gurtung wirkenden Laft, und
zwar Druck, wenn, wie hier angenommen ift, die obere gerade Gurtung belaftet ift.

p) Ungiinftigfte Belaftungen und grofste Stabfpannungen der

Gitterftibe. Die ungiinftigfte
P Belaftung fiir eine Diagonale
C E (Fig. 218) wird folgender-
£ mafsen erhalten. Eine rechts von
dem durch die Diagonale ver-
laufenden Schnitte 7/ gelegene
Laft 7 erzeugt in 4 den Auflager-
druck D, = }38
- Diagonalfpannung ¥, welche aus
der Momentengleichung fiir Punkt L
und das links vom Schnitte liegende
Bruchftiick folgt:

0=—VQ}\ +¢)— M, woraus V=—

Fig. 218.

aN)

und in C £ eine
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Dy Pe
Boon 4y

So lange fich die Laft 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 2 links vom Schnitte 7 7, fo betrachte man das Bruch-
ftiick an der rechten Seite des Schnittes (Fig. 2184). Auf daffelbe wirken der Auf
lagerdruck D, in B und die 3 Spannungen X, ¥’ und Z; die Gleichung der
ftatifchen Momente fiir Z als Drehpunkt heifst dann:

0=Y 04D (+¢c), woraus ¥V =— ﬂ%i—_c_) 4 L ok it 200,
Die Laft P links von 77 erzeugt alfo in der Diagonale Druck und in gleicher

Weife jede links vom Schnitt liegende Laft.

Fiir die rechts von der Mitte liegenden Diagonalen, bei welchen der Momenten-
punkt rechts von B liegt, ergiebt fich die gleiche Gefetzmafsigkeit.

Es folgt, dafs auch hier das fiir die Paralleltriger (Art. 177, S. 158) gefundene
Gefetz gilt: Jede Belaftung zwifchen dem durch die Diagonalenmitte gelegten
lothrechtem Schnitte und demjenigen Auflager, nach welchem der Fufspunkt der
Diagonalen hinweist, erzeugt in derfelben Zug; jede Belaftung zwifchen dem er-
wihnten Schnitte und demjenigen Auflager, nach welchem der Kopf der Diagonalen
hinweist, erzeugt in derfelben Druck.

Grofster Zug findet demnach in einer Diagonalen dann ftatt, wenn alle Knoten-
punkte zwifchen dem Schnitte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem
der Fufs der Diagonale hinweist; grofster Druck, wenn die Knotenpunkte zwifchen
dem Schnitte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem der Kopf der
Diagonalen hinweist.

Die grofste Zug-
bean{pruchung in einer
Diagonalen C E findet
daher bei der in Fig. 219
gezeichneten Belaftung ftatt;
fie ift

Ymax =

0=Yn—D,c, woraus: Y= 251.

Fig. 219.

D,c
St
Genau, wie in Art. 177
(S. 159), erhilt man fiir den Fig. 220.
Auflagerdruck:

pi~r[-(3)]
s Vo= 2“‘[ —( )] S s 1

Die grofste Druckbeanfpruchung in einer Diagonalen C £ findet
bei der in Fig. 220 gezeichneten Belaftung ftatt und ift (wenn der Trigertheil
rechts vom Schnitte 7/ 7 betrachtet wird) nach Gleichung 252

T 1(141]—6) und, da D, =%[(1:j):—(—‘2’-)2],
Vi = — 23 [0 =22 — —)']( ) e
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Die Gleichungen 253 u. 254 gelten, wenn die Diagonalen, wie hier, nach
rechts fallen, nur fiir diejenigen links der Mitte; fiir die Diagonalen rechts der Mitte,
bei denen der Momentenpunkt rechts von A fillt, ergeben fich folgende Werthe,
in denen v, den Hebelsarm von ¥, ¢, den Abftand des Momentenpunktes von B
bedeutet:

b 2[[ _(_) ] i S - _21’_[(1_;;)2_ (‘_;)2]% 255,

Bei der angenommenen Belaﬁuncsart geniigt es, V,,,, oder V,, ., auszurechnen;
denn fiir die Belaftung aller Knotenpunkte mit je @ ift die Dlacronalﬁ:>annur1<T
(fieche oben) gleich Null. Sind nur die Knotenpunkte der Druckabtheilung be-
laftet, fo ift die Spannung in der Diagonalen gleich V,,;,; find nur die Knoten-
punkte der Zugabtheilung belaftet, fo ift die Spannung gleich V,,,. Bei totaler
Belaftung ift die Spannung Y, = Vs + Y,;, und zwar it V,,,,.=0, d. h.
0= Voo + Yoo und ¥V, = sl e

Um die ungiinftigfte Belaftung der Verticalen zu ermitteln, verfihrt man
eben fo, wie bei den Diagonalen gezeigt ift. Man findet, dafs Diagonale und
Verticale, welche an einem Knotenpunkte der unbelafteten Gurtung zufammentreffen,
diefelbe ungiinftigfte Belaftungsart haben; nur findet in der Verticalen grofster Druck
ftatt bei derjenigen Belaftung, welche in der entfprechenden Diagonalen grofsten Zug

m—————e X ———— .y

Ql e et ‘[D
Kemmmoooem G mmmmm - "'"'{f:.:'"’ic 1 i 1
, 53

_—
n ¥R,

erzeugt und umgekehrt. Es wird alfo gréfster Druck in G E bei der in Fig. 221
gezeichneten Belaftung, gréfster Zug bei der in Fig. 222 gezeichneten Belaftung
ftattfinden.

Die grofsten Spannungen in den Verticalen ergeben fich mit

o Bl [ (]

Falls der Momentenpunkt um ¢’ nach rechts von B fallt, was hier bei allen
Verticalen rechts der Mitte, einfchl. der Mittelverticalen, ftattfindet, fo ergeben fich
fir V,., und V,,. die Gleichungen:

ras gt -G S

. 7.
7 Saa D C _P ) Cl s
Ve = o= [0— 01— (5 I
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¢) Bei entgegengefetzter Richtung der Diagonalen ergeben fich nur geringe
Aenderungen, welche leicht aus Vorftehendem folgen. -

Die Spannungen durch eine oder mehrere Einzellaften find gleichfalls nach
einem der in Art. 171 u. 172 (S. 150) angegebenen Verfahren leicht zu finden.

%) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Wird eine gleichmifsig
vertheilte Belaftung (Eigengewicht, bezw. volle zufillige Belaftung) vorausgefetzt
fo ergiebt der in Fig. 223 gezeichnete Fig. 223.

Cremona'{che Krifteplan fofort die Span-
nungen.

Was die durch zufdllige Belaftung
erzeugten Maximalfpannungen betrifft, fo
ergeben fich die grofsten Gurtungsfpan-
nungen aus dem eben erwihnten Krifteplan
(Fig. 223), falls eine Belaftung des ganzen
Triagers mit der Laft p fiir die Langen-
einheit zu Grunde gelegt wird.

Zur Beftimmung der grofsten Dia-
gonal{pannungen, welche bei den oben an-
gegebenen Belaftungen ftattfinden, empfiehlt
fich die Schnittmethode. ’Sée

Auf das Trigerftick links vom Sc]mittt? I.d 1,;;/ s
wirken bei der in Fig. 2244 gezeichneten Maximal- i
Zugbelaftung fiir die Diagonale C £ die Krifte Dy, e _/‘L 2
X, V¥, Z. Die Werthe von D, welche fiir die ver-
fchiedenen Diagonalen zu Grunde zu legen find, ergeben fich aus der Gleichung Dy = %— x?— (i) 2];
diefelben find in der Curve (Fig. 2246) aufgetragen. — Fiir die Diagonale C £ z. B. it Dy = m n; diefe
Kraft ift nach den Richtungen 4 £ und X zerlegt in # o und o m; » o ift alsdann noch nach den Rich-
tungen Z und V in # p und p o zerlegt; p o ift gleich Yyux (Yomin = — Yipnax)-

In der Verticalen C # findet gréfster Druck bei der in Fig. 225 gezeichneten Belaftung ftatt. Dy
ift hier gleich derjenigen Ordinate der Curve in Fig. 2246, welche zu a’ gehort, d. h. gleich »s. Nun

wird genau wie oben zerlegt. Es wird Vi = u ¢. Entfprechend fo ift der Maximalzug in C F zu er-
mitteln.

S

L3t

Fig. 224. Fig. 225.

il e gk

%)

Fig. 226.

9
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8) Triager mit Gegendiagonalen. Durch die Verkehrslaft erhilt jede
Diagonale fowohl Zug wie Druck, durch das Eigengewicht gar keine Spannung.
Die ungiinftigften Zug-, bezw. Druckfpannungen find alfo genau fo grofs, wie die-
jenigen durch die ungiinftiglten Verkehrslaften. Sollen nur gezogene Diagonalen
vorkommen, fo wird nach Art. 184 (S. 167) in jedem Felde eine Gegendiagonale
angeordnet werden miiffen. Man erhilt die in Fig. 226 gezeichnete Tragerform.
Die Gegendiagonale ¢* £’ wird genau eben fo beanfprucht, wie die fymmetrifch zur
Mitte liegende Hauptdiagonale C £ des Trigers 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
Gurtung hat die nachfolgenden Hauptabmeffungen und Belaftungen: Stiitzweite / = 12,0 m; Pfeilhdhe
% = 1,20m; Feldweite ¢ = 1,0 m; Eigengewicht fiir das laufende Meter des Trigers ¢ = 320 kg, alfo
g a = 320kg; Verkehrslaft fiir das laufende Meter des Trigers p = 1280 ks, alfo pa = 1280ks. Der
Triger hat ein aus Verticalen und Diagonalen beftehendes Gitterwerk; die Diagonalen fallen beiderfeits
nach der Mitte zu; der Triger ift alfo zur Mitte {ymmetrifch angeordnet. Es find die in den einzelnen
Stiben entftehenden Spannungen zu ermitteln. Wegen der Symmetrie des Trigers braucht man nur die
Spannungen in den Stiben links der Mitte zu beftimmen; die fymmetrifch zur Mitte liegenden Stibe er-
halten gleiche Beanfpruchungen.

a) Form der unteren Gurtung. Die Parabel-Ordinaten ergeben fich nach Gleichung 240 aus

4.1,

der Beziehung y = e

x (12 — x) = 0,083 x (12 — x). Man erhilt:

fir. 2 — . 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 11m
y=0s8m Q™ Os9m logm lapem 1am Jy6m Joem QOsom QOpsm 036m.

b) Spannungen in der oberen Gurtung. Durch das Eigengewicht, bezw. volle zufillige
Belaftung entfteht in {immtlichen Stiben der oberen Gurtung eine Spannung nach Gleichung 244

N8I et s 120120 unos.

\ B 8. 12
Xp ift zugleich die grofste durch zufillige Belaftung entftehende Spannung.
¢) Spannungen in der unteren Gurtung. Nach Gleichung 245 find

z=u0)/1+ (Z52)" wa z=1920 |/ 14 (£52)"

Hiernach erhilt man die in der linksfeitigen Hilfte der nichftfolgenden Tabelle zufammengeftellten
Ergebniffe. Die Werthe Z; find zugleich die grofsten durch die zufillige Laft entftehenden Spannungen.

D) Spannungen in den Diagonalen. Die Spannungen durch das Eigengewicht find gleich
Null (fiehe Art. 189, S. 172). Die durch Verkehrslaft erzeugten gréfsten Zug- und Druckfpannungen find
fiir die Diagonalen links der Mitte nach Gleichung 253 u. 254

Vi~ 21281(; @ 025) L= 5Ba L (= 0m) wnd Vi = — 531 [¢—ar - 0,25]1 +e

Die Grofsen ¢ und + konnen berechnet oder conftruirt werden; die Werthe fiir ¢ werden befler
berechnet, weil die Zeichnung wegen der fpitzen Schnittwinkel der Gurtungsftabrichtungen nicht genaue
Werthe ergiebt. Man erhilt mit Hilfe Zhnlicher Dreiecke leicht

.+ e a : :3+2a_ a : t;+3a# a
7 »n—mn’ »2 33—y 73 T Yi—

u {. w.

Die Werthe fiir v konnen in Zhnlicher Weife leicht berechnet werden; doch kann man, befonders
wenn ¢ berechnet und der Schnittpunkt entfprechend den Rechnungsergebniffen aufgetragen wird, die -
mit hinreichender Genauigkeit conftruiren. Die Werthe fiir ¢, ), », Vuor und ¥, find in nachftehen-
der Tabelle zufammengeftellt.

Handbuch der Architektur. I. 1, b. (2. Aufl.) 12

191.
Gegen-
diagonalen.

192.
Beifpiel.
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Stab Diagonale &
Nr. X, 7. Zg b lLF:fl-Nr- & n x Yonax Yonin

036 | 0,0 5102 20410
0,66 | 0,8 5011 20045

0,2 0,686 | 105 + 1777 | — 1971
Q87 | 1,01 | 95 -+ 2186 | — 2156
223 | 38 8 + 2304 | — 2396
6,8 8,08 (B3 + 2449 | — 2460
24 |22 6,5 + 2410 | — 2582

0,89 | 0,6 4925 19699
1,06 | 0,9 4867 19469
116 | 1,08 4824 19 296
120 | 16 4804 19216

Meter Kilogramm

Ut A W N

AUt P W N -

Meter Kilogramm

Nach Art. 189 (S. 172) miiffen die abfoluten Werthe von Yuzr und Y., einander gleich fein;
dies ift hier nicht der Fall, und es hat dies feinen Grund darin, dafs nicht die genauen Parabel-Ordinaten
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 246 berechnete. Immerhin ergeben fich diefe
Unterfchiede fo gering, dafs fie vernachliffigt werden kénnen.

e) Spannungen in den Verticalen. Durch das Eigengewicht entfteht in jeder Verticalen

nach Art. 189 (S. 172) der Druck » = — 820 kg. Die durch Verkehrslaft in den Verticalen links der
Mitte erzeugten Maximalfpannungen find nach Gleichung 256
2
min = — 53,38 (I’ — 0,25) )‘_"ET und  Popaxr = + 53,33 [(1— x)z — 0,25 111__-:}511

Man erhilt die in folgender Tabelle zufammengeftellten Werthe von ¢y, A1, *, (/ — %), Vipin und
Vomax. Die 6. (die Mittel-)Verticale, an deren Fufspunkt fich die beiden Diagonalen der anfchliefsenden
Felder fchneiden, kann nicht nach den obigen Gleichungen berechnet werden, da die dort fiir den Schnitt
gemachten Vorausfetzungen hier nicht zutreffen. Da aber im oberen Knotenpunkte derfelben keine
Diagonale anfetzt, fo kann diefelbe nur die Krifte aufnehmen, welche unmittelbar in derfelben wirken, d. h.
der grofste Druck ift gleich der Knotenpunktsbelaftung dafelbft.

Vertical

eerrca " a M x l—=x Vinin Vinax
1 0,2 1,0 11,5 0,5 — 1173 0

2 0,87 2,0 10,5 15 — 1778 -+ 478
3 2,23 30 95 25 — 2047 + 870
73 6,60 40 85 3 — 2391 + 1123
5 24 5,0 s 45 — 2469 -+ 1324
6 — — — — — 1280 0

Meter Kilogramm

f) Zur Beftimmung der Querfchnitte nach den Gleichungen 36 u. 37 (fiche Art. 77,
S. 51) dient die Zufammenftellung in der folgenden Tabelle:

Obere Gurtung: Untere Gurtung: Dicetioten: Verticalen:
Druck Zug bt 4 Druck iiberwiegt
Stab Stab Stab Stab

Nr. Zo £ Nr. £ £ Nr. Fo X Py Nr. Py 1 £
Tu. 12| — 4800 (—19200| 1 u. 22| 5102 | 20410 ruorr| — 320 | — 1173 0
2u. 11| — 4800 |—19200| 2 u. xzx| 5011 20045 || 2 u. 1z 0 1777 — 1971 |2 u. 10| — 320 | — 1778 478
3u. 10| — 4800 (—19200|/ 3 u. 10| 4925 19699 |l 3 u. 10 0 2186 — 2156 ||3u. g| — 320 | — 2047 870
4u. 9| — 4800 [ —19200fl 4 u. 9| 4867 | 19469 (4 u. 9 0 2304 — 2396 |4u. 8| — 320 | — 2371 | 1123
su. 8| — 4800 |—19200 |5 u. 8| 4824 19296 ||s u. 8 0 2449 — 2460 jsu. 7| — 320 | — 2469 1324
Gu. 7| — 4800 (—19200/6 u. 7| 4804 | 19216 l6u. 7| 0O 2410 [— 2582 6 | — 320 |— 1280 0

Kilogr. i Kilogr. Kilogramm. | Kilogramm.

In die Gleichungen 36 u. 37 find die abfoluten Zahlenwerthe fiir 7, P; und 2; einzufetzen.
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6) Dreieéktrﬁger.

Dreieck- und Trapeztriger find, wie bereits in Art. 166 (S. 148) gefagt wurde, i
Trager, deren Gurtungen ein Dreieck, bezw. ein Paralleltrapez bilden. Die eine

Fig. 227. Fig. 228.

e e S

Gurtung zeigt eine gerade, die andere eine gebrochene Linie. Ift die untere Gur-
tung gerade, fo erhilt man die unter dem Namen des einfachen, bezw. doppelten
Hingebockes bekannte Tragerform (Fig. 2274, bezw. 2284) — nicht zu verwechfeln
mit den Hingewerkstragern, welche nach Art. 148 (S. 125) von der hier betrachteten
wefentlich verfchieden f{ind. Ift die obere Gurtung gerade, fo erhdlt man die unter dem
Namen des armirten Balkens bekannte Triageranordnung (Fig. 2274 u. 2284).

o) Belaftung durch Einzellaft (Fig. 229). Wenn in dem Knoten- 194-

Fig. 229. punkte C oder £ des Hinge- Bc;:?cl;,ng
bockes (Fig.2294) die Laft P Einzliaft.
lP wirkt, fo wird der Auflager-
a) v druck
D D P
' I L= D) = o T
A% E ' o A I Die im Punkte 4 wirkenden
SRS e T 3 Krifte D, O und A halten
5 D |s D Vid -~ einander das Gleichgewicht,
OT P R I § T i und es find demnach die alge-
A 7 ! B 123 ; ;
. , - %4 braifchen Summen der in

< diefem Knotenpunkte wirken-

R

97 E den wagrechten, bezw. loth-
! rechten Seitenkriifte je gleich
y /4 “ Null, d. h. es ift
0=2D,+ Osina, woraus 0:——5—;—;—;—. e e 288
P
0= O cos a+ H, woraus H:z—tg;—. S 280

Die Spannungen der fymmetrifch zur Mitte liegenden Stibe find gleich.

Falls die Laft 2 im Punkte C angreift, fo ergiebt fich als Gleichgewichts-
bedingung fiir den Punkt £ die Beziehung 0 = V; falls 7 in E angreift, fo heifst
die Gleichgewichtsbedingung 0 = V' — P, woraus

e e s R e L N s (57 )
Eben fo ergiebt fich fiir den armirten Triger (Fig. 2290)
U= i , H=<= 14 wnd i V= P e s U BT

2 sin a.

2tga
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Die Conftruction der Spannungen ergiebt den Krafteplan in Fig. 229, welcher
ohne weitere Erlduterung verftindlich ift.

f) Gleichférmig vertheilte volle Belaftung. Wird der Berechnung
eine gleichformig vertheilte Belaftung zu Grunde gelegt, fo ift die volle Belaftung
fiir die Stabfpannungen auch die ungiinftigfte; denn Fig. 230.
jede Laft, wo fie auch liegen moge, erzeugt in A
und B (Fig. 230) Auflagerdruck, alfo in den Stiben
der oberen Gurtung Druck, in denen der unteren
Gurtung Zug. Bei diefer Belaftung ift 4 £ B wie ."'hul|m|lmmmmlmumum1uu||m||unumummnmm.::
ein continuirlicher Balken auf 3 Stiitzen 4, £ und B e e Feoromes el »

aufzufaffen; die Mittelftiitze wird durch die Hinge- % % 2
file C E gebildet. In derfelben entfteht demnach NN IIIIIANY

ein Zug, welcher genau fo grofs ift, wie der Auf- 4 & il
lagerdruck bei der Mittelftitze £ des continuirlichen Tragers A4 E 5 Nach der

Uiy

Zufammentftellung in Art. 164 (S. 146) ift diefelbe hier @, = 1,25 p — 2 b p /, wih-

1?:) 2/ ift; die letzteren Driicke werden vom Auflager

aufgenommen und belaften den Triger nicht. Die Stabfpannungen werden demnach

rend dO .. - -4 d2 - 0,375p .§.

die unter o gefundenen Werthe haben, wenn ftatt P die Grofse — p / eingefetzt

wird. Es wird alfo beim Hingebock

D - b pd o5 pl.
G B Y e e e s
Eben fo ergiebt fich im armirten Balken fiir diefe Belaftungsart
o 5 .94 e el S
H————Té —th, U—-.-i‘é- Sina und V—-———S—fl. it 263.

In der geraden Gurtung A4 £ B wirkt alfo die Zug-, bezw. Druckfpannung

b. 2k : ‘ : s Ll
He— % B ea da aber diefe gerade Gurtung gleichzeitig als continuirlicher

Trager zum Uebertragen der Laften auf die Knotenpunkte dient, fo wirken in der-
felben auch noch die Momente und Querkrifte, welche in den verfchiedenen Quer-
{chnitten des continuirlichen Trigers 4 £ B entftehen. Nach der Zufammenftellung
in Art. 164 (S. 146) findet das grofste Moment am Mittelauflager ftatt, und es ift

daffelbe
£y £y
M, = 0,25 p (—2-) —_—‘03—2 :

%) Querfchnittsbeftimmung. Die Querfchnitte der nur gezogenen, bezw. nur gedriickten
Stiibe ergeben fich leicht, wie in Art. 77 (S. 51 ff.) und im vorhergehenden Kapitel angegeben ift. Der
Querfchnitt der geraden Gurtung 4 £ B ift fir die gemeinfame Beanfpruchung durch Zug, bezw. Druck
und die Momente zu conftruiren. Wird der ganze Querfchnitt (fiir Holz) als conftant angenommen, fo ift
das grofste im Balken wirkende Moment der Berechnung zu Grunde zu legen. An Stelle des grofsten
Momentes M,;q, ift die grofste in den dufserften Querfchnittspunkten ftattfindende Axialfpannung fiir die

Flicheneinheit nach Art. 107 (S. 80)
H
/Vmax =5 i (7—}—

b i®
Beim Rechteckquerfchnitt it # =47, -;‘7- =%

liffige Spannung A  eingefiihrt wird, fo ergiebt fich als Bedingungsgleichung fiir den Querfchnitt:

Mypar a

7

, und wenn noch ftatt N,,, die grofste zu-
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6 Mmax 3

e (5 % s )

In diefer Gleichung find 4 und % unbekannt. Man nimmt zunichft fir 4 einen Werth probeweife

an und beftimmt % aus Gleichung 264; ergiebt fich fir 4 eine unzweckmifsige Grofse, fo nehme man

fiir 4 einen anderen Werth an und beftimme wiederum % nach Gleichung 264. Es werden f{ich meiftens
bei der zweiten Rechnung entfprechende Werthe fiir 4 und /% ergeben.

264.

7) Trapeztriager.

a) Einzellaften. Fiir die Belaftungen in Fig. 2314 find die Auflagerdriicke
beim Hangebock

il R

Die Stabfpannungen ergeben fich dann durch Aufftellung der Gleichgewichts-
bedingungen fiir die einzelnen Knotenpunkte, wie folgt:

und D, = Pla-{—P;?(a—{—b) :

0=2D,+ O,sina, woraus O, = P d -}_Sfl ia + b) SShasgRe S a6 E:
Z F
0=0,cosa+ U,, woraus U, = 2 a—ttglia 4.8 =[Pya+ P, (a+ )] /i/l 266
0=U,— U, woraus U,=U =[F,a+4 P (a9 -—‘;— L R R 20
o
0=2D, + O, sin a, woraus Oy=— g _ysm a(na + b) L T 268
= i s 0k A a
0=U,+ Oycosa, woraus U; = Ttz & =[P, a+ Py(a+6) T 269
= v Pat Bletrd : a
0 = 0, — O, cos a, woraus 0,=— e s .__—[Pla—{—Pz(a-{—&)]l7 270
O=%V, (ulls di¢ Laft P in' C witkt, fo st V'=F) . . . ... . . . 271,
=P, + V,+ O, sin a, woraus V, = (P, — F) —% At S s 820
Falls die Laft 2, in E wirkt, fo wird
£
0=V,/+ Oysina, woraus V= St 12(a-+—b) e B L
it U, — U, ab P
0=U,+ Ycos B — U;, woraus Y=— cosp — g ey (P, — Py,
Y=+ (L, — P) ——~ lsmB s b e el T T
Falls die Laften in der unteren Gurtung, in C und E, angreifen, fo wird
: P,—Vy fe & o P (a—{-é)
‘ e A g 2 1
YV'sing+ V,) —P,=0, woraus Y' = sinB = s
Fe®-—~R-—- lsmp e e

d. h. eben fo grofs, wie in Gleichung 274.
Wenn, wie meiftens, P, = P, = P ift, wird

1

L Fa Pa: i S
Ries my T e RO O O st
U3=Pa; Vv.—0: V.—=0; ¥=0

A 3 ) 2 )

197.
Einzellaften.
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Die Conftruction ergiebt
den neben ftehenden, ohne Erkli-
rung verftindlichen Kirifteplan l
(Fig. 2318).

Was den armirten Balken
(Fig. 2284) anbelangt, fo find bei @l
diefem die Spannungen fowohl in
der oberen, wie in der unteren
Gurtung den foeben fiir die gerade,
bezw. gebrochene Gurtung des dop-
pelten Hangebockes gefundenen
Spannungen der abfoluten Grofse
nach gleich, dem Sinne nach ent-
gegengefetzt. Die Werthe der-
felben konnen demnach aus den
Gleichungen 265 bis 270 durch
Umkehrung der Vorzeichen genom-
men werden. Die Spannungen in der Diagonalen und in den Verticalen ergeben

fich leicht durch Betrachtung des Gleichgewichtes der einzelnen Knotenpunkte, wie
beim doppelten Hingebock gezeigt ift.

B) Gleichférmig iiber den ganzen Triger vertheilte Belaftung (Fig. 232).
Jede Belaftung erzeugt in den Stiben der unteren Gurtung Zug, in denjenigen der
oberen Gurtung Druck, wie fich aus
den Gleichungen 265 bis 270 ergiebt.
Maximalzug, bezw. -Druck findet alfo
in den Gurtungen bei Belaftung des
ganzen Trigers ftatt.

5,
Q

sy

Fig. 232.

Die untere Gurtung wirkt, wenn
keine Gelenke in den Knotenpunkten
derfelben angenommen werden, wie ein i £ 4
continuirlicher Balken auf 4 Stiitzen.
Die Endftiitzen find 4 und B; die
Mittelftitzen werden durch die Verticalen 7 C und G £ gebildet. Wird 2 = & ge-
fetzt, fo ergiebt fich bei Belaftung des ganzen Trigers mit der Laft p fiir die Lingen-
einheit als Auflagerdruck der Mittelftiitzen nach der Zufammenftellung in Art. 164
2!
A8y
Knotenpunkten € und £ des Syftemes nach unten wirkt. Werden diefe Werthe
fir Z, und 7, in die obigen Gleichungen eingefiihrt, fo ergiebt fich

0387197 o a’ e a 2 O Pl
o Sin "~ s Ul—O,s'tﬁl—, 02—_0,37ﬁ17, 0 W, '

e
A2,
A

(5. 140) d, = d, =1, = 0,31 /. Eben fo grofs ift die Laft, welche in den

0

1 |
. : ) . 277.
Uo=0mp lTl; U3=O,37217; V.=0smpl V. =0l Y:O‘

Die hier gefundenen Spannungen O und U find die grofsten Stabfpannungen,
welche durch gleichformig vertheilte Nutzlaft entftehen, Wird ftatt » das Eigen-



183

gewicht g fiir die Lingeneinheit eingefiihrt, fo ergeben fich die durch das Eigen-
gewicht entftehenden Stabfpannungen.

7) Ungiinftigfte Beanfpruchung der Diagonale und der Verticalen.
Den allgemeinen Ausdruck fiir die Diagonalfpannung giebt die Gleichung 274.
Y wird feinen grofsten pofitiven Werth (Zug) haben, wenn /£, moglichft grofs,
P, moglichit klein ift; ¥ wird feinen grofsten negativen Werth (Druck) erreichen, wenn
P, moglichft klein, P, moglichft grofs ift. Wird als Nutzlaft eine gleichmifsig ver-
theilte Laft eingefiihrt, fo kann man, wenn 2 = ¢ ift, mit fiir die Zwecke des Hoch-
baues hinreichender Sicherheit annehmen, dafs die Diagonale den grofsten Zug
erleidet, wenn der Punkt £ am Fufspunkte derfelben mit p @ + 0,7 g/ belaftet ift,
der Punkt C (in der Verticalen des Kopfes der Diagonalen) nur das Eigengewicht

0,87 g/ trigt. Bei der umgekehrten Belaftung dagegen erleidet die Diagonale ihren
grofsten Druck. Demnach wird

L re
y:}:f'_ilsinp T T U b 5 e - T2 8
Ferner ift hier, wo die Laften unten wirken, V, = P,, d. h.
Vmie=081.e Pyl und  Vinu=0srgl. .. . . . 270

Auch V, erleidet den grofsten Zug bei voller Belaftung; da bei diefer Be-
laftung ¥ = 0 ift, fo wird auch

Vomaz =081 (g +2)! und V,pin=0s167 . . . . 280.

3) Die Querfchnittsbeftimmung ift in genau gleicher Weife vorzunehmen, wie dies in Art. 195,

(S. 180) beim Dreiecktriger gezeigt ift. Die Maximalmomente in der geraden Gurtung finden bei C

und £ ftatt und find genau genug fiir ¢ = ¢ nach der Zufammenftellung in Art. 164 (S. 146)

2
M=p (é) % e pr;-. Die Abmeflungen 4 und % des rechteckigen Querfchnittes (fiir Holz) find
demnach aus der Gleichung zu beftimmen:
U 6 M,
Nm¢x=K=i(ﬁ+_T”;”.).

Die Dreieck- und Trapeztriger mit einer grofseren Anzahl von Laftpunkten
werden durch Einfiigen von Dreiecken in die oben (Fig. 227 u. 228) dargeftellten
Trigerformen hergeftellt. Die Berechnung entfpricht der vorftehenden, kann aber
auch bequem nach der Momentenmethode vorgenommen werden.
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