
log.

Vor-

bemerkungen.

I. Theil, 2. Abtheilung:

DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUC-TIONEN.

3. Abfchnit'c.

Stützen und Träger.

Man bezeichnet mit dem Namen Stützen folche Bauconltructionen, bei denen

die Längsaxe ganz oder nahezu mit der Richtung der Belaf’cungen zufammenfällt.

Die Belaf’rungen wirken in den meiflen Fällen lothrecht, in der Richtung der Schwere,

und es ergiebt lich daraus, dafs die Stützen meif’tens lothrechte oder nahezu loth-

rechte Längsaxen haben. Wir rechnen dahin die Pfeiler und die Säulen, die fich

wohl auch unter dem gemeinl'chaftlichen Namen Freif’tützen zufammenfaffen laffen.

Träger find Bauconltructionen, bei denen die Belaflungen ausfchliefslich oder

vorwiegend fenkrecht zur Richtung der Längsaxe wirken. Da die Belaftungen meift

lothrecht gerichtet find, haben die Träger meift wagrechte oder nur wenig davon

abweichende Längsaxen.

I. K a p ite l.

Stützen.

Im vorliegenden Kapitel tollen ganz allgemein folche Confh'uctionen, bezw.

Conflructionstheile behandelt werden, welche auf Druck in Anfpruch genommen

werden, alfo nicht allein die Freifiützen (Pfeiler und Säulen), fondern auch fonflige

gedrückte Stäbe, wie fie bei Trägern für Decken und Dächer vorkommen. Je nach

dem zu dem gedrückten Theile verwendeten Material ift der Widerftand del'felben

ein wefentlich verfchiedener: Stützen aus Eifen und Holz find im Stande, fowohl

Druck— wie Zugwiderf’tand zu leifien; Stützen aus Mauerwerk dagegen können keinen

mit Sicherheit in Rechnung zu ziehenden, bemerkenswerthen Zugwiderftand leiften

Wenn die auf einen Querfchnitt wirkende Mittelkraft aufserhalb der Längsaxe des

Pfeilers wirkt, ift fie mit einem Momente verbunden, welches in den einzelnen Quer-

fchnittstheilen Zugbeanfpruchungen erzeugt. Diefelben werden allerdings zum Theile

durch Druckbeanfpruchungen wieder aufgehoben; fobald jedoch die Excentricität ge-

wil'fe Grenzen erreicht, (0 find Zugbeanfpruchungen vorhanden, falls das Material

diefelben übertragen kann; anderenfalls treten vollf’tändig veränderte Spannungs-

verhältnifi'e auf. Diefer letztere Fall kommt bei den gemauerten Pfeilern fehr häufig

vor und ift del'shalb befonders zu unterfuchen.



Bei den aus Holz und Eifen befiehenden Druckftäben, bezw. Freiftützen tritt die

erwähnte Schwierigkeit nicht auf; ftatt derfelben ift bei diefen die Gefahr eines feit-

lichen Ausbiegens und weiter des Zerknickens in das Auge zu faffen.

a) Stützen mit aufserhalb der Längsaxe wirkenden Kräften, ohne Rücklicht

auf Zerknicken.

I) Druckvertheilung in Querfchnitten,

welche Druck und Zug aufnehmen können, falls die Kraftebene

alle Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet.

Die nachfolgende Unterfuchung hat allgemeine Giltigkeit, findet aber vor-

wiegend auf gemauerte Pfeiler und Säulen Anwendung. Die Mittelkraft aller ober—

halb irgend eines Querfchnittes ] 1 auf die Freiftütze wirkenden Kräfte fei R und

fchneide den Querfchnitt in einem Punkte E (Fig. 103), deffen Abftand von der

Pfeileraxe mit 5 bezeichnet werden foll. Die Kraftebene fchneide den Querfchnitt ] I

und alle Querfchnitte des Pfeilers in Hauptaxen

(gewöhnlich find diefelben Symmetrie-Axen).

R wird in eine Seitenkraft P, welche fenkrecht

zum Querfchnitt [] wirkt, und eine Seitenkraft Q

zerlegt, welche in den Querfchnitt fallt; letztere

fell unbeachtet gelaffen werden, da fie das End-

ergebniss der Unterfuchung nur wenig beeinflufft.

Au_frl_'/Sr. Es wird nichts geändert, wenn man im Schwer-

punkte 0 des Querfchnittes zwei Kräfte anbringt,

welche je gleich und zu P parallel find, aber ent-

gegengefetzten Sinn haben, alfo einander auf-

heben. Dadurch ergiebt fich als Wirkung der

Y excentrifchen Kraft P: eine im Schwerpunkte 0

angreifende Kraft P und zwei (in Fig. IO3 durch

einen Bogen verbundene) Kräfte P, welche zu-

fammen ein Kräftepaar mit dem Momente

M= P& bilden; das Moment dreht im vorliegen-

Y den Falle nach rechts (im Sinne des Uhrzeigers).

Durch die Kraft und das Kräftepaar werden im

Querfchnitte die folgenden Beanfpruchungen hervorgerufen. Die im Schwerpunkte an-

greifende Kraft vertheilt fich gleichmäfsig über die Querfchnittsfläche F; fie erzeugt

Fig. 103.

 

 

 

  

Z Grundri/s.

in allen Theilen deffelben einen Druck für die Flächeneinheit N1 : %. Das Mo-

ment Pé würde, wenn es allein wirkte, nach den Gefetzen der Biegungselafticität

(Gehe Art. 86, 5.62) in den verfchiedenen Abf’cänden von der wagrechten, fenkrecht

zur Kraftebene durch 0 gelegten Axe Y Y(Fig. 103, Grundrifs) verfchiedene Span-

nungen erzeugen, welche lich für irgend einen Punkt C im Abitande z von der er.

wähnten Axe zu N2 =—%£ (Gleichung 42) ergeben. In letzterem Ausdruck ift 9’

das Trägheitsmoment des Querfchnittes [ l für die Axe Y Y. Da es fich bei den

hier zu betrachtenden Confiructionen hauptfächlich um Beanfpruchungen auf Druck

handelt, fo follen Druckbeanfpruchungen als pofitive, Zugbeanfpruchungen als negative

Spannungen eingeführt werden.

! IO.

Allgemeine

Unterfuchung.



1 1 1.

Neutrale Axe

oder

Nulllinie.

 

Die gefammte Spannung im Punkte C ift demnach

P M 2 P PE 2

N: + :. .+_.__—_+___

N1 N2 F _‘Y F ? ’

oder

__P F&z
N_T(i+—ST_ .........69.

Für eine gegebene Kraft P mit gegebenem Angrifi'spunkt E kann die Spannung

färnrntlicher Querfchnittspunkte durch Gleichung 69 ermittelt werden. Man braucht nur

für 2 alle Werthe von z : —— _];— bis z = + % einzuführen und die zugehörigen

Größen von N zu berechnen. Von der Spannungsvertheilung erhält man ein klares

Bild, wenn man in jedem Punkte des Querfchnittes die Spannung als Ordinate auf-

trägt und die Endpunkte diefer Ordinaten verbindet. Da bei den gemachten An—

nahmen die Entfernung 3; des beliebig gewählten Punktes C von der Kraftebene gar

nicht in der Gleichung vorkommt, fo folgt, dafs die Spannung N unabhängig von ]

ift; alle in gleichem Abitande z von der Y Y-Axe liegenden Punkte erleiden alfo

gleiche Spannung. Demnach genügt es, die Spannungen aller Punkte aufzufuchen,

welche auf einer zur Kraftebene parallelen Linie des Queri'chnittes liegen und diefe

nach beliebig gewähltem Mafsf’cabe aufzutragen. Die z-Werthe find die Abl'cifl'en,

die Spannungen N find die Ordinaten; die Vertheilung findet nach dem durch

Gleichung 69 beftimmten Gefetze fiatt.

In diefer Gleichung find N und z die einzigen Veränderlichen; beide

kommen nur in der erf°ten 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 l

fie leicht auffinden, indem man z.B. für die beiden End- “ \

Fig. 104.

 

werthe z : — %— und z = + % die Werthe von N ausrechnet

und aufträgt. Man erhält etwa die Darl'tellungen in Fig. 104.

Die pofitiven Werthe von N find nach oben, die negativen

nach unten abgetragen; die erfteren bedeuten Druck, die ‚;) W

letzteren Zug. Wenn alle Ordinaten auf einer Seite der Ab-

fcifi'e liegen, fo findet nur Druck ftatt (Fig. 104a); fonft hat man im Querfchnitt

theils Druck, theils Zug. Die Grenze, an welcher der Wechfel von Druck zum Zug

fiattfindet, iPc die Nulllinie, gewöhnlich neutrale Axe genannt (fiehe auch Art. 87,

S. 65, und Art. 96, S. 69). Die von der Abfeifi'e und der Geraden der Gleichung 69

eingefchloffene (in Fig. 104 fchraffirte) Fläche wird als Druckfigur bezeichnet.

Von befonderer Wichtigkeit find nun die Punkte des Querfchnittes, welche die

Spannung Null erhalten, alfo in der neutralen Axe liegen. N wird für alle die-

jenigen Punkte gleich Null, für welche in Gleichung 69 der Klammerwerth gleich

Null wird. Nennt man den befonderen Werth von z, für den dies eintritt, z,), fo

F 5 z„

?

    
 

wird N:: 0, wenn 1 + :: 0 wird, d.h. für

?
z„=—-za...........7o.
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Für alle Punkte, deren Ordinaten den Werth der Gleichung 70 haben, ift N: O;

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 für die neutrale Axe ergeben [ich wichtige Folgerungen:

a) Da _? und F flets pofitive Größen find, fo hat 20 Itets anderes Vorzeichen als E. Die fämmt-

lichen Punkte, in denen die Spannung Null fiattfmdet, liegen alfa an derjenigen Stelle der Axe Y Y, an

welcher der Schnittpunkt mit der Mittelktaft R nicht liegt.

8) Für eine befiimmte Lage der Kraft R find alle Gröfsen auf der rechten Seite der Gleichung

conflant, iii: alfo auch zo confiant; es liegen alfo alle Punkte, in denen N gleich Null ii’t, in gleichem

Abfl:ande von der Y-Axe, d. h. alle diel'e Punkte liegen in einer Geraden, die parallel ift zu derjenigen

Schwerpunktsaxe, welche zur Schnittlinie des Querfchnittes mit der Kraftebene fenkrecht fleht.

1) Der Werth für zo iii von der Kraftgröfse ganz unabhängig; er in nur von den Werthen _‘7 und F,

alfo von der Querfchnittsform und —Gröfse, und von &, d. h. von der Lage des Schnittpunktes E ab-

hängig.

ö) zo wird Null, d. h. die neutrale Axe fällt mit der zur Kraftebene fenkrechten Schwerpunktsaxe

zufammen, wenn 5 = 00 wird, d. h. wenn die Kraft ]? den Querfchnitt erft in unendlich weiter Ferne

fchneidet, wenn alfo R zum Querfchnitte parallel gerichtet iii, wenn alfo gar keine Axialkraft vor—

handen if’c.

Die Gleichung 70 giebt ein bequemes Verfahren, die Lage der neutralen Axe

graphifch zu ermitteln. Befonders einfach gef’taltet fich die Aufgabe beim recht-

eckigen Querfchnitt.

Hier iii; nach Art. 48 (S. 33):

 
& 113

= u d F = 6 h .

7 12 "

Aus Gleichung 70 folgt, wenn man zunächft nur die abfolute Gröfse von zo beftimmt,

& lis 112 112 l; h
A__

= _— __— d = _ = —- . "- .

2° man ne ““ ”°‘°° 12 6 2

Daraus ergiebt lich die folgende Conl’truction (Fig. 105).

Man trägt von 0‘ aus 0‘ B' = % nach einer Seite ab, fchlägt über li” A' = %/z als Durch-

mefl'er einen Halbkreis, welcher die in 0‘ zur ZZ-Axe gezogene Lothrechte in D fchneidet; dann in

 

    

  

  

__ 2

Fig. 105. 0'02 :: % — % : —]£‘2— . Verbindet man nun 1) mit L'”

0 E und zieht durch 0 eine Linie D !( fenkrecht zu E‘I)‚

% 5 L„% A„f„ß_ foift am:ßo*.owr=g.ovr, d.h.

/„ : —-— 002 112

Y = a [(= = _;

€* . . 5 125

' mithin __

0' K : zo.

!( ifl alfo ein Punkt der neutralen Linie, und die durch

!( parallel zur Y-Axe gelegte Linie NN in die neutrale

Axe felbit.

Eine etwas geänderte Conftruction if’c

bei weniger einfachen Querfchnitten anwend-

bar. Nach Art. 64 (S. 43) ift der Trägheits-
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% ”WWW R = \/_i_ und ;! = F R2.

I..

& Demnach ift nach Gleichung 70

_ 5‘ _ FR? _ 51

...—„ " _ F_& — " “FT - e '

woraus fich die folgende Conf’rruction (Fig. 106) ergiebt.



112.

Kempunkte.

88

In 0‘ errichte man zur Z Z—Axe die Lothrechte O'S :: R,

verbinde S mit E‘ und ziehe durch 5 die Senkrechte ?15 zu E'S;

dann ift 0—'S2= R2: E—'O. 0’K— &. O‘K; mithin

R2

O‘!( = —g— (abfolute Gröfse) : z„. Aufrz_'/Ir.

Der Punkt k in Fig. 105 u. 106 ift ein Punkt

der Geraden, welche die Veränderung von N darf’tellt;

wenn noch ein Punkt diefer Geraden bekannt ifi, fo

kann fie gezeichnet werden. Für 3 = O if’c nach

Gleichung 69: N() = %, d. h. in den Querfchnitts—

punkten, welche in der zur Kraftebene fenkrechten D‚„kfig„„

Schwerpunktsaxe liegen, ift die Spannung genau fo

grofs, als wenn nur die Kraft P in der Axe wirkte.

Grundrz_'/_'y .

 

Man kann % leicht ermitteln und nach beliebigem Mafsltabe in dem entfprechen

den Punkte 72 (Fig. 105) auftragen. IP: % = ; , fo ergiebt die Verbindung von

m mit k die Gerade für N.

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 Fliegen mufs, damit nur Druck-

fpannungen im Querfchnitte auftreten.

Offenbar find im ganzen Querfchnitte nur Druckfpannungen, wenn die den

äufserf’cen Querfchnittspunkten c und 11 (Fig. 107) entfprechenden Spannungen Druck

bedeuten; denn dann fallt die Nulllinie außerhalb des Querfchnittes (fiehe Fig. 104).

Nun ift die Spannung im Punkte d, weil für denfelben z = a] >

 

ii’c, nach Gleichung 69 Fig. 107.

N‚„ P(l + F& a9,1), f"‘$“-*—--%——äg
:P | Kf‘;*‘x| ||

diejenige im Punkte ;, weil für diefen z = — a2 ilt, [WJ

N . _ £ 1 _ ££fffl // '
”€!" F ?

Wenn fowohl N‚„„‚ wie N„„-„ Druck bedeuten, alfo pofitiv find, findet im ganzen

Querfchnitte nur Druck fiatt; dies ifl der Fall, wenn gleichzeitig erfüllt ift

<f—é—>>o(1—üflz>o)
 

  

 

d. h. wenn

— 3‘ ?
li>—FÜ1 und &<Fa2 71.

ift. Der Schnittpunkt E der Kraft P mit dem Querfchnitte mufs fich alfo zwifchen

zwei Punkten K1 und K2 (Fig. 107) befinden, welche in den Abitänden — Fi ,

1

bezw. F__?' von der Axe 0 liegen, wenn nur Druck im Querfchnitt herrfchen foll.

“2

Wir bezeichnen abkürzungsweife
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3 = und 28

_ F “1 1 F 02 “

Man nennt die Punkte KI und K2 die Kernpunkte.

Da auf die fammtlichen für 51 und 92 mafsgebenden Gröfsen ‚?, F, tz, und 112

nur die Querfchnittsgeftaltung Einflufs hat, fo Hi die Lage der Kernpunkte blofs

von der Form und Gröfse des Querfchnittes abhängig.

éll3‚F:é/z und a1=ag=—/i; mithin {] 2!2=%. 5011

12 2

alfo nur Druck im Querfchnitt fiattfinden, fo darf die Kraft den Querfchnitt in keinem gröfseren Ab-

 
€  

\
\

l
e

Für das Rechteck ift 7:

. /L . . . . .
Rande von der Axe fchnelden, als €; mit anderen Worten: fie mufs den Querfchmtt im inneren Drittel

fchneiden.

. . d . . . .
Für den Kreisquerfchn1tt 1[t e, = 62 = —‚ d. h. die Kraft darf das innere Viertel nicht

8

verlaffen, wenn nur Druck auftreten foll.

. . . z’ .
Fiir den Kreisringquerfchnitt bei geringer ngftärke ill. el =e_; : %; die Kraft mufs

alfo in der inneren Hälfte verbleiben.

2) Druckvertheilung in Querfchnitten‚

welche nur Druck aufzunehmen vermögen, falls die Kraftebene

alle Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet.

Die für die Druckvertheilung unter 1 entwickelten Gefetze gelten auch fürD uck“—°äl_l g
[' ver €] un

Conftructionen, welche nur Druck aufnehmen können, fo lange die Kraft eine der- in rechteckigen

artige Lage hat, dafs im ganzen Querfchnitt wirklich nur Druckfpannungen auftreten, Q“°‘f°h“i“e"'

fo lange alfo die Kraft innerhalb der Kernpunkte liegt.

Wenn daher 2. 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 Confiruction findet häufige Anwendung

nicht nur bei Freiflützen mit rechteckigem Querfchnitt, fondern auch bei Stützmauern

(an deren Bodenflächen), in Gewölben etc.

-Als Mafs fenkrecht zur Bildfläche wählt man zweckmäßig die Einheit (gewöhnlich lm), fo dafs

die gedrückte Fläche —— der Querfchnitt — ein Rechteck von der Breite (fenkrecht zur Bildfläche) gleich

der Einheit ift. Die zweite Ab—

meffung des Rechteckes iii. bei den

Gewölben (Fig. 108) die Gewölb-

ftärke (! an der betreffenden Stelle,

bei den Stützmauern die Mauer-

flärke (! (Fig. 109).

In den beiden neben flehenden

Figuren fchneidet die l\littelkraft die

betreffende Fuge innerhalb der Kern-

punkte, fo dafs alfa nur Druck im

——_-::‘ Querfchnitt entfleht und der ganze

‘ Querfchnitt wirkfam ift. Die ange—

wandte Conftruction ift ohne weitere

Erläuterung verftändlich.

Es möge noch bemerkt werden, dafs diefelbe bei den Gewölben nur annäherungsweife richtig ifl,

weil die Voransfetzung der geraden Axe nicht zutrifft. Der Fehler ifl aber bei einigermaßen grofsem

Halbmeffer des Gewölbes unerheblich.

Fig. 109.
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Wenn aber die Kraft den Querfchnitt außerhalb der_Kernpunkte fchneidet, fo

fällt die Nulllinie in den Querfchnitt, und es würden an der einen Seite derfelben

Zugfpannungen entfiehen, falls das Material diefelben aufnehmen könnte. Da diefes

nach der Annahme hier nicht möglich ilt, fo wird auf diefem ganzen Querfchnitts-

theile kein Uebertragen von Spannungen fiattfinden können; die ganze Spannungs-

übertragung findet auf der Druckfeite der Nulllinie fiatt. Man nennt diefen Theil

des Querfchnittes den wirkfamen Querfchnitt. Es ilt die Größe und Form

des wirkfamen Querfchnittes und die größte in demfelben flattfindende Spannung zu

ermitteln. .

Der für die Spannung N gefundene Ausdruck (Gleichung 69) ifi hier nicht

ohne Weiteres anwendbar, weil bei Aufftellung deffelben Spannungsvertheilung über

die ganze 'Querfchnittsfläche angenommen war. Hier aber ift nur ein Theil des

Querl'chnittes als vorhanden anzufehen, indem der andere Theil an der Kraftüber-

tragung gar nicht theilnimmt. Mit kleiner Aenderung kann aber die Gleichung 69

auch hier der Berechnung zu Grunde gelegt werden: man mufs nur unter F die

Fläche des wirkfamen Querfchnittstheiles, unter M das Moment von P, bezogen auf

die im Schwerpunkt des wirkfamen Querfchnittstheiles fenkrecht zur Kraftebene

liegende Axe YYund unter _? das Trägheitsmoment des wirkfamen Querl'chnittes für

diel'e Axe verfiehen. Dann ift, wenn zum Unterfchiede die Bezeichnungen F’, M',

f?” eingeführt werden,

/ „

Die Spannung N in den verfchiedenen Querfchnittspunkten ändert fich wiederum

nach dem Gefetze einer Geraden, weil die einzigen Veränderlichen der Gleichung 73,

N und 3’‚ nur in der erfien Potenz vorkommen. Diele Gerade (Fig. 110), deren

Ordinaten in den verfchiedenen Punkten die Druckgröfsen für die Flächeneinheit

angeben, fchneide die Abfciffenaxe in K; alsdann ift für irgend einen Punkt C im

fenkrecht gemel'fenen Abfiand 11 von dem Nullpunkte [( die Spannung N =a “r„

wo (1 eine noch zu beflimmende Conftante if’c. Das Gleichgewicht zwifchen der

äufseren Kraft P und den inneren Spannungen N verlangt, dafs die Summe der im

Querfchnitt wirkenden Druckfpannungen gleich der Kraft P fei, fo wie dafs das

fiatifche Moment von P, bezogen auf eine beliebige Axe, gleich der Summe der

Momente der Spannungen N für diefelbe Axe fei. Fig. „0_

Als Drehaxe werde die Nulllinie K K gewählt;

alsdann ergeben [ich die Bedingungsgleichungen Aufri/If.

(Fig. no):

 

A

P: 2Na’f: E (a 11 (if) Ui*""“ß"""

und <'-—-r---ä

Pr:2(N'q df):>1(av‚2df>. D”""”$’“" “

Die Summirung ilt über die ganze wirkfame Quer- ’

fchnittsfläche auszudehnen. Bei derl'elben ift a

conftant; mithin erhält man

P:a£(ndf)=a$x

und Gmmln7s-

Pr=al‘(n‘—’df)=af?,;. . . 74.

SK und ?,; bedeuten das fiatil'che und Trägheits-

moment des wirkfamen Querfchnittstheiles, bezogen
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auf die Nulllinie K K. Dividirt man die zweite diefer Gleichungen durch die erite‚

fo ergiebt fich

7:5—K . . . . . . . . . . . 75.

Der Abftand des Schnittpunktes E von der nächf’ten Kante, d. h. c, ift bekannt;

die ganze Breite 3 des wirkfamen Querfchnittstheiles ifi demnach

ß:c+r=a+—äif— .. . . . . . . . 76.

Die Ermittelung von r nach Gleichung 75 auf dem Wege der Rechnung führt bei

einigermaßen unregelmäßigen Querfchnittsformen zu fehr umftändlichen Arbeiten;

bei der am häufigfien vorkommenden Querfchnittsform, dem Rechtecke, ergiebt fich

aber r [ehr einfach.

Die zunächft noch unbekannte Abmeffung des wirkl'amen Rechteckes, welche

in die Kraftebene fällt, (ei I), d.h. es werde mit [) bezeichnet, was oben {3 genannt

war; die Breite des Rechteckes fei- &; alsdann if’c (Gehe Art. 48, S. 33)

3 2

demnach

__ f?1g _ 2 b [)3 _ 2

’ 57 —W57— 3")-

Ferner iPc b=ß=c+r=c+% I), mithin

c:%undf)=3€........-77—
(

Die Druckvertheilung findet alfo auf eine Fläche flatt, welche dreimal fo breit

iflz, als der Abitand des Schnittpunktes E von der nächften Kante.

Die Druckbeanfpruchung an irgend einer Querfchnittsftelle C ift nun N=a-r„

in welchem Ausdrucke a aus der Bedinguugsgleichung P = 11 SK zu ermitteln iii,

d. h. a=i; daher

SK

_ Pn _ 2 Pn

N— SK _ 6 [)2

N„,„ findet in denjenigen Punkten fiatt, in denen “q (einen größten Werth [)

hat, d. h. es ift

  

2 P 2 P
=—=—-—— . . . . . . . . . 8-

“ & 5 3 5 c 7

Wenn fich der Druck P gleichmäßig über die ganze gedrückte Fläche

F1 = 6 [) = 3 b c vertheilen würde, fo wäre die Druckfpannung für die Flächeneinheit

Nm

P . . \ . . . 2 P

—37£— , der wrrkhch itattfindende Max1maldruck 1ft gleich _3b—c , d. h. dop-

pelt fo groß, als wenn P (ich gleichmäßig vertheilte. Die Druckfigur in diefem

Falle wird alfo erhalten, indem man zunächft c dreimal von R aus abträgt, wodurch

man den Nullpunkt K findet; alsdann trägt man in R nach beliebigem Maßf’tabe

N„„„ : .?ng : R U auf und verbindet U mit K. Die lothrecht fchraffirte Fläche

6

giebt die Druckfigur.

gleich
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Soll die Druckverthei- Fig. „1.

 

  

Querfchnitten ermittelt wer- K

den, fo ii’c das rechnerifche / / /

Verfahren überaus umf’cänd— .

lich. Man kann daffe1be da- ?

durch vermeiden, dafs man [(rqfl-Eäeu 5 E

 

ein graphifches Verfahren an-

wendet. Es fei in dem

durch Fig. III dargeftellten

Querfchnitt K K die Null-

linie und der Querfchnitts-

theil rechts von diefer Linie

der wirkfame Querfchnitt

(derfelbe if’c an den Rändern

fchraffirt). Man zerlege diefen

Querfchnitt in eine Anzahl

fchmaler_ Streifen, deren Flä-

cheninhaltef„f„ f3 . .. feien,

trage diefelben nach beliebi—

gern Flächenmafsftabe auf,

conftruire für den beliebig

angenommenen Polabftand H

das Seilpolygon I, ][ . . . VI,

VII.. . XI] und verlängere die erfte Seite des Seilpolygons bis zum Schnitt-

punkte L mit der Linie K K; alsdann ift (nach Art. 44, S. 30) das fiatifche Mo-

ment der wirkfamen Querfchnittsfläche, bezogen auf die Axe KK

SK :: H 771 .

Ferner if’t, wenn der Inhalt der Fläche 1 ]] . . ‚X L [ mit cp bezeichnet wird, das

Trägheitsmoment der wirkfamen Querfohnittsfläche, bezogen auf die Axe K K (nach

Art. 57, S. 38) ‘

     
          

 

 

 

    'K.ql

;

 

 

?K: 2 HC? ,

und da nach Gleichung 75. r_ —— 1fi, fo w1rd r: „, mithin

SK m

m r

“F: 9 79—
.;

Die Nulllinie KK liegt alfo derart, dafs (p inhaltsgleich ift einem Dreieck, deffen

Höhe gleich r, deffen Grundlinie gleich dem Stücke m ift, welches auf der Nulllinie

zwifchen die verlängerte erfie Seilpolygonfeite und das Seilpolygon fällt. Verbindet

man den Schnittpunkt E” der Kraftrichtung P und der verlängerten erften Seil-

polygonfeite mit X, fo erhält man ein Dreieck X L E”, deffen Flächeninhalt gleich

1_719_r ii’c, welches alfo, wenn KK richtig angenommen ift, inhaltsgleich mit (; ift.

Dies findet flatt, wenn die in Fig. III lothrecht fchraffirten Flächen [ [] ”IF E” I

und F VI VII VIII [X G F gleichen Inhalt haben. Sind beide an Inhalt nicht gleich,

fo ift die Linie E” G um E” zu drehen und damit auch KK nach rechts oder
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links fo lange zu verfchieben, bis diefe Bedingung erfüllt iilz; die dann erhaltene

Nulllinie if’c die richtige. Demnach ift das Verfahren das folgende.

Man conflruire für den ganzen Querfchnitt das Seilpolygon ] Il. . . XII, ver-längere die erfle Seil—

polygonfeite, ermittele deren Schnittpunkt E" mit der Kraftlinie und fuche nun diejenige durch E”

gehende Linie, welche die beiden lothrecht fchraffirten Flächen einander gleich macht; der Punkt X, in

welchem diefe Linie das Seilpolygon fchneidet, beltimmt die Lage der Nulllinie K Ä’.

Es macht jetzt keine Schwierigkeit, die Druckvertheilung und das Druck-

maximum zu ermitteln. Im Schwerpunkte der wirkfamen Querfchnittsfiäche ift z‘ = O,

alfo nach Gleichung 73

P

N=F7.

F’ ift bekannt; es kann unmittelbar aus Fig. III entnommen werden, alfo auch % .

Die Lage des Schwerpunktes 5 folgt mit Leichtigkeit aus dem Seilpolygon. Trägt

man an der dem Schwerpunkte entfprechenden Stelle des Aufriffes der Fuge den

Werth % in beliebigem Mafsftabe als. Ordinate auf (= 5’ T’), verbindet T’ mit K’,

fo giebt die Linie K‘ T’ die Druckvertheilung an; der gröfste Druck für die Flächen-

einheit ift V’ U'.

3) Druckvertheilung, falls die Kraftebene die Querfchnitte nicht in

Hauptaxen fchneidet.

a) Die Querfchnitte können Druck und Zug aufnehmen. Die Wirkung Irish

einer excentrifch auf den Querfchnitt (Fig. 112) im Punkte E angreifenden Kraft P Q":;„fm'lm

ift eine dreifache. Wenn X X und Y Y die Hauptaxen des Querfchnittes find,zwaund Druck

fo wird zunächft nichts geändert, wenn man im Schwerpunkte zwei einander gleiche “'

Kräfte P anbringt, welche der gegebenen Kraft P_parallel‚ alfo lothrecht gerichtet

find. Zwei diefer Kräfte P bilden ein Kräftepaar in der durch 0 E gelegten loth-

rechten Ebene; die dritte Kraft P greift im Punkte 0 an. Das Moment m des

Kräftepaares kann man durch zwei wagrechte

Kräfte R erzeugt annehmen, deren eine im

Querfchnitt‚ deren andere in folcher Höhe ];

über dem Querfchnitt wirkt, dafs R I; : M

X Gru„d„yg_ il’c. Zerlegt man die Kräfte R in zwei Seiten-

kräfte R cos a und Rsina, welche in die

lothrecht durch X X, bezw. Y Y gelegten

Ebenen fallen, fo erhält man zwei Momente:

in der lothrechten durch X X gelegten Ebene

M cos a=IW„ und in der lothrechten durch

Y Y gelegten Ebene M sin a : MX. Dem-

nach ilt die lothrechte Spannung, welche in

einem Punkte C des Querfchnittes mit den

Coordinaten x und y erzeugt wird,

__ P M„ }! M x
1V_F+ yX+—yy.........80.

In diefer Gleichung bedeutet F den Flächeninhalt des Querfchnittes; 3‘X und ?} find

die Trägheitsmomente der Querfohnittsfläche, bezogen auf die X X- und Y Y-Axe.

Fig. 1 12.

Aufri/3.
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Bei gegebenem Querfchnitt und gegebener Kraft enthält die Gleichung 80 nur

drei Veränderliche: N, x und y; alle drei kommen nur in der erfien Potenz vor.

Ermittelt man demnach für alle Werthe von x und y, d. h. für alle Querfchnitts-

punkte, die zugehörigen Werthe von N und trägt diefelben als Ordinaten auf, fo

liegen alle Endpunkte diefer Ordinaten auf einer Ebene, der Ebene der Gleichung 80.

Man findet leicht die Nulllinie, indem man N= 0 fetzt und in der erhaltenen

Gleichung für zwei Werthe von x die zugehörigen Werthe von )! auffucht.

@) Die Querfchnitte können nur Druck aufnehmen. Wenn die Quer-

fchnitte nur Druck übertragen können, wie dies beim Mauerwerk nahezu der Fall

ift, behält, fo lange die Nulllinie nicht den Querfchnitt fchneidet, die Gleichung 80

ihre Giltigkeit, weil alsdann nur Druckfpannungen fiattfinden. Sobald aber die Null-

linie in den Querfchnitt fallt, wird die Aufgabe eine fehr fchwierige. Denn es ift

nicht nur die Größe der gedrückten Fläche, fondern auch die Richtung der Nulllinie

unbekannt. Die Gleichung 80 bleibt auch für diefen Fall giltig, wenn unter F die

wirkfame Querfchnittsfläche, unter X X, bezw. Y Ydie durch den Schwerpunkt der-

felben gelegten Hauptaxen diefes Theiles der Querfchnittsfläche verfianden werden

und. die Coordinaten x und y, fo wie 35; und ‚?„ auf diefe Hauptaxen bezogen

werden.

Die Endpunkte der in den einzelnen Querfchnittspunkten aufgetragenen Werthe

für N liegen 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 Querfchnittspunkte angiebt. Daraus folgt, dafs in allen Punkten, welche

auf einer Parallelen zur Nulllinie KK liegen (Fig. 113), die Spannungen gleich grofs

find. In einem Punkte C, deffen fenkrechter Abftand von KK gleich 71 if’r, wird

die Spannung N= a 11 fein, in welcher Gleichung 0 eine noch unbekannte Conflante

Fig. 1 13.
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ift. Die graphifche Daritellung der Spannung in den einzelnen Punkten des Quer-

fchnittes bietet die Linie U’ K’.

Wird zunächft die Richtung der Nulllinie KK als bekannt und gegeben an—

genommen, fo ift die ganze Ableitung in Art. 114 (S. 92) auch hier giltig. Auch

hier ift

1V=a'q, P:fzzndf=a5K und Pr:ßVndf:afq‘£df=nf7,g

fonach

_‘}‘K und SK bedeuten das Trägheits- und ftatifche Moment der wirkfamen Quer-

fchnittsfläche, bezogen auf die Axe K K. Man zerlege diefelbe nunmehr in Streifen,

welche parallel zu KK find und ermittele die Lage von K K, wie oben (in Art. I 14,

S. 92) gezeigt (Fig. 113 2°).

Es ifi: nun zu unterfuchen, ob die angenommene Richtung der Nulllinie richtig

ilt. Die im Querfchnitt wirkenden Druckfpannungen müffen mit der Kraft P, welche

den Querfchnitt im Punkte E fchneidet, im Gleichgewicht fein; demnach mufs deren

Mittelkraft ebenfalls durch den Punkt E gehen, wenn die Richtung der Nulllinie

richtig gewählt ift. Alsdann ift auch die gefundene 1virkfame Fläche (in Fig. 113

fchraffirt) 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 Querfchnittsfläche in genügend fchmale, der Nulllinie

parallele Streifen zerlegen, in welchen je gleiche Spannung fiattfindet. Der gefammte

Druck in einem Streifen der Breite 11‚„ der Länge /1„ und der Spannung o„ für die

Flächeneinheit iit offenbar

g„ : ä„ /l„ c„ .

Man ermittele für alle Streifen die Werthe g, wobei die Werthe von o„ durch die

entfprechenden Ordinaten der Linie U’ K’ dargeitellt find, und fuche die Entfernung

der Mittelkraft diefer Werthe gl, gg, g3. . . von zwei Axen, welche beliebig an-

genommen werden können. Zweckmäfsig wird als eine Axe die Nulllinie‚ als die

andere Axe eine Längsfeite des Querfchnittes gewählt; es können auch die Längs-

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 1: der äufserften Seil-

polygonfeiten; der Schnittpunkt der Mittelkraft mit dem Querfchnitt liegt fowohl

auf der durch p gezogenen Linie r r, wie auf der durch 1: gezogenen Linie tt, ift

alfo der Punkt V. Linie rr ift parallel zu der Kraftrichtung im erflen, tl parallel

zur Kraftrichtung im zweiten Seilpolygon.

Wenn V mit E zufammenfalllt, wie in Fig. 113, fo ilt die Nulllinie und die

ganze Conflruction richtig; die wirklichen Druckfpannungen können dann, wie in

Art. 114 (5.92) gezeigt, ermittelt werden, indem man im Schwerpunkte der wirk-

famen Querfchnittsfiäche ;(: S' S”) aufträgt und den Endpunkt S" mit K’ ver-

1 .

bindet. K‘ U’ W’ il’c die Druckfigur.

 

70) In Fig. 113 find die Kräfte fl, fg, fa . . . nicht ausgezeichnet, um die Deutlichkeit nicht zu verringern.
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Fällt aber V mit E nicht zufammen, fo ill: die Unterfuchung für eine andere

Lage der Nulllinie zu wiederholen. Man kann ohne Schwierigkeit fchätzen, nach

welcher Richtung KK gedreht werden mufs, und erreicht meif’c bereits bei der erften

Wiederholung der Conftruction ein genügend genaues Zufammenfallen der Punkte

E und V“).

Vorftehende Unterfuchung ift für die Em1ittelung der Standficherheit von Ge-

wölbepfeilern, durchbrochenen Mauern etc. von grofser Wichtigkeit.

b) Gedrückte Stäbe unter Berückfichtigung der Zerknickungsgefahr.

1) Theorie des Widerftandes gegen Zerknicken.

Wenn auf einen Stab mit gerader Axe zwei Zugkräfte P wirken, deren Rich—

tungslinien genau mit der Stabaxe zufammenfallen, fo findet in den einzelnen

Punkten des Stabes nur eine Zugbeanfpruchung flatt. Wirken auf einen eben folchen

Stab zv'vei Druckkräfte P ebenfalls genau in der Richtung der Axe und einander

entgegengefetzt, fo müfften nach Früherem an den einzelnen Stellen gleichfalls nur

Druckbeanfpruchungen flattfinden, welche bei überall gleichem Stabquerfchnitt in

allen Punkten für die Flächeneinheit gleich wären. In Wirklichkeit kann man darauf

nicht immer rechnen. Wenn die Länge des Stabes im Vergleich zu feiner Quer—

fchnittsfläche grofs iii, fo wird unter dem Einfluffe der drückenden Kräfte ein Aus-

biegen flattfinden, und es wirkt alsdann auf jeden Querfchnitt C (Fig. 114) aufser

der Axialkraft P noch ein Moment Py. In diefem Falle findet Beanfpruchung des

Stabes auf Zerknicken flatt, und derfelbe ift mit Rücklicht auf diefe Beanfpruchungs

weife zu berechnen.

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

in Wirklichkeit ill. derfelbe aber nicht vorhanden. So lange die Druckkräfte ganz genau in der Stabaxe

und in deren Richtung wirken, findet ein Ausbiegen nicht flatt; fobald aber in Folge von unvermeidlichen

Ausführungsfehlern die Kräfte außerhalb der Axe angreifen, bezw. von der Richtung der

Axe abweichen, entfleht für jeden Querfchnitt des Stabes ein Biegungsmoment, welches

unter Umftänden 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 flattfinden, fondern ift nach allen möglichen

Richtungen denkbar; es ift demnach zu unterfuchen, nach welcher Rich—

tung ein folches Ausbiegen am leichtelten ftattfindet, und der Querfchnitt

des Stabes danach anzuordnen. Für die folgenden Unterfuchungen fell

angenommen werden, dafs 1) als äufsere Kräfte nur die Axialkräfte P

wirken, 2) die Axialkräfte in den Schwerpunkten der Endflächen angreifen

und 3) der Stab überall gleichen Querfchnitt habe.

Fig. 1 14.

 

'“) Vergl. über den in Art. 113 bis 116 behandelten Gegenftand:

KECK. Excentril'che Druckbelal'tung eines cylindrifc'nen Mauerkörpers außerhalb des Kernes. Zeitfchr. d.

Areh.- u. Ing.—Ver. zu Hannover 1882, S. 3or.

KECK. Excentril'che Druckbelal'tung außerhalb des Kernes bei Mauerwerkskörpem ringförmigen Querfchnittes.

Zeitfchr. d. Arch.. u. Ing.-Ver. zu Hannover x882, S. 627.

MGi-m. Ueber die Vertheilung der excentrifchen Druckbelaßung eines Mauerwerkskörpers. Zeitfchr. d. Arch.-

u. Ing.-Ver. zu Hannover r883, S. 163.

BARKHAL‘SEN. Druckverthcilung im rechteckiéen Mauerl'chnitte. Zeitfchr. (1. Arch.. u. Ing.<Ver. zu Hannover

1883, S. 469.

SCHEPP. Zur Ermittelung der Druckvertheilung in Mauerwerksquerl'chnitten. Centralbl. d. Bauverw 1884,

S. 152.

HÜPPNER. Zur Ermittelung der Druckvertheilung in Mauerwerksquerfchnitten. Civiling. 1885. S. 39
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Fig- “5. Unter Einwirkung der Kraft P möge der Stab (Fig. 115), Elaitii2hc

deffen Axe urfprünglich mit A X zufammenfiel, in die Lage A B Li„;‚_

gekommen fein; die Bildebene X A Y, in welcher A B liegt,

fchneide alle Querfchnitte in Hauptaxen; der Axenpunkt B habe

nach der Formänderung die Ordinate yo. Für irgend einen Punkt

C mit der Abfciffe x fei die Ordinate y; das Moment für diefen

Punkt ift M:P (yo—y) und die elaftifche Linie demnach aus

der Gleichung 67 zu ermitteln. Danach wird

fl’__*J/_ P(J’ —3)_ 81
d72_ E?‚ . . . . . . . .

Hierin iii ‚‘? das Trägheitsmornent des Querfchnittes bei C,

bezogen auf diejenige Schwerpunktsaxe defielben, welche fenkrecht zur Kraftebene,

alfo zur X Y-Ebene, iteht. Der Querfchnitt ift nach obiger Vorausfetzung conftant,

alfo auch _? für die Integration conf’cant; da P und E gleichfalls conftant find, fo
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hat bei der Integration EP? einen conftanten Werth. Abkürzungsweife werde

P _ 2 8
__E} _a . . . . . . . . . . . 2.

gefetzt, fo dafs die Differentialgleichung der elaftifchen Linie lautet:

„72

a’_xi;=a2 (yo—y). . . . . . . . . . 83.

Die zweimalige Integration ergiebt als Gleichung der elaflifchen Linie:

3»:yo+Asinax+ßcosax . . 84.

Die beiden Conftanten A und B find für die verfchieden€n Arten der Stabunter—

fiützung verfchieden.

Bekanntlich ift

sina=sin(2n+a)=sin(2mr+a) und cosa=cos(2rr+a)=cos(2nrr+a)‚

worin „ eine beliebige ganze Zahl oder Null bedeutet, alfo gleich 0, 1, 2, 3 . . .

gefetzt werden kann. Es iit alfo auch

sinax=sin(ax+2n):sin [a (x + _2-Z71]

und

2 vr
cosa'x=cos(ax+2rr)=cos [a (x + T ] .

Die Gleichung 84 kann daher auch gefchrieben werden:

:„ + .. M [. (. . _—fl
Man erhält fonach gleich große VVerthe für _y, wenn man 1 und wenn man

          

2 1: . . . . . . 2 1:
x+—fl— emfetzt; die 0rdmaten Je zwe1er Punkte, deren Abfc1ffen um T von

einander verfchieden find, haben daher die gleichen VVerthe. Die elaftifche Linie

it’s demnach eine VVellenlinie; die Wellenlänge ift

>=2—"‚.... .....86.
(Z

und, da nach Gleichung 82: a : VIF% ift,

Handbuch der Architektur. I. x, b. (2. Aufl.) 7
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i=2.’£Z..„_„..37.
P .

Aus diefer Gleichung kann man, falls E , ‚‘? und P gegeben iPc, die \Vellen-

länge berechnen. IPC dagegen ). gegeben, fo kann man aus Gleichung 87 diejenige

Kraft P berechnen, welche die Durchbiegungen ]} erzeugen kann. Es folgt aus

Gleichung 87

4 if? E _?

)\2

Es foll hier noch auf eine wichtige Eigenthümlichkeit der allgemeinen

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

der beliebigen Zahl m multiplicirt; fie heißt alsdann:

P: 88.

 

 

„12

m a, j; = m 112 (yo ——y) : (12 (m)/0 —— my) .

. _ 2 ‚. 12

Es f61 myo :_ 'r„‚ und my : “r,; alsdann ifl auch 711 ((lix)? zii—xqu , alfo

(l2 'r
?x—ézll2 (TM—TD . . . . . . . . . 89.

Die Gleichung 83 gilt alfo für beliebig grofse Werthe von y. Ergeben fich

demnach unter Einwirkung einer Kraft P die Durchbiegungen }} als möglich, fo

können diefelben auch m-mal fo grofs, d. h. beliebig grofs werden, alfo auch fo

grofs, dafs der Stab zerknickt wird.

Der Werth von P in Gleichung 88, welcher die Durchbiegungen y erzeugen

kann, kann alfo auch den Stab zerknicken. P ift fonach der Grenzwerth der Tragkraft.

Bei der vorflehenden Ableitung ift angenommen worden, dafs die Ausbiegung

in der XY-Ebene erfolge; diefelbe kann aber auch in der fenkrecht zu erfterer

ftehenden XZ-Ebene ftattfinden, welche die zweiten Hauptaxen der Querfchnitte

enthält. Die Entwickelung für diefen Fall bleibt genau diefelbe, wie die obige,

und man erhält für P denfelben Ausdruck, wie dort; nur ift alsdann unter ‚‘? das

Trägheitsmoment des Querfchnittes, bezogen auf die zur XZ—Ebene fenkrechte

Schwerpunktsaxe, zu verflehen‚ welche Axe parallel zur Y-Axe ilt. Nennen wir

daffelbe _‘Y„ die entfprechenden Werthe von P und Ä aber P1 und ).], fo ift

4 717" EPl =—7;2—51 . . . „ .

Ein Ausbiegen des Stabes kann nun fowohl in der X Y-Ebene, wie in der

XZ-Ebene fiattfinden; die wirkliche dem Stabe zuzumuthende Belaftung darf den

Grenzwerth nicht erreichen. Die Gleichungen 90 u. 88 geben zwei Grenzwerthe,

und es ift naturgemäß der kleinere von beiden als maßgebend einzuführen. Nimmt

man in beiden Richtungen gleiche Ä an, fo unterfcheiden [ich beide Grenzwerthe

nur durch die Werthe der Trägheitsmomente. Es ift demnach in den Ausdruck

für P von den beiden Hauptträgheitsmomenten das kleinere einzufetzen. '

Wenn die Ausbiegung nach allen Richtungen möglich ift, fo kann man mit

hinreichender Genauigkeit annehmen, dafs diefelbe fenkrecht zu derjenigen Hauptaxe

erfolgt, welcher das kleinere Hauptträgheitsmoment entfpricht; denn diefes ift nach

Art. 59 (S. 39) das kleinfte der für alle Schweraxen möglichen Trägheitsmomente.

Von einer genauen Unterfuchung, nach welcher Richtung die Ausbiegung erfolgen

wird, kann hier füglich abgefehen werden.

90.
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Für die weiteren Betrachtungen find die verfchiedenen möglichen Fälle in

das Auge zu faffen.

a) Einfeitig eingefpannter, an einem Ende in der Richtung der Axe

belafteter Stab (Fig. 116).

Fig. 116. Linie:

y=yo+Asinax+ßcosax
X

f'" X. folgt

5 P (13; .
;_ —:Aacosax—Basmar . . . . 91.
‘ . . a’ .1:

1:' Die Conf’ranten A und B werden aus den befonderen Be—

dingungen für diefen Fall bef’timmt.

_
_
_
“
.
_
_
_
_
_
_
.

Für x::0 ift % = 0, weil der Stab an diefer Stelle wegen

der Einfpannung Itets die Richtung der X-Axe hat; demnach iPc

——Y in Gleichung 91

A a = 0 ,

oder, da 11 nicht gleich Null iii, A :: O. Eben fo ift für x: 0 auch 31: O, daher

in Gleichung 84: O=yo+ß oder !? =—y„. Sonach lautet die Gleichung der

elaitifchen Linie für diefen Fall:

y=_yO—yocosax:yo(1—cosax) . 92.

Für x_— 1 wird y:_yo; demnach yo =:y0 (1 — cos a l). Diefe Gleichung kann nur

belieben, wenn

cos a [_— O.. . 93.

ift. Soll alfo der Stab unter Einwirkung der Kraft P (ich fo durchbiegen‚ wie

Fig. 116 zeigt, alfo im Punkte C die Ordinate y, im Endpunkte die Ordinate yo

haben können, fo mufs cos a l : 0 fein, es mufs alfo

a != 90°, bezw. 270“, bezw. 4500 u. f. w.,

oder allgemein

al:%(2n+l).

fein, worin „ die \Verthe O, 1, ° 3. .
—‘v

94.

. annehmen kann. Daraus folgt auch der

Werth von P, welcher den Stab in der angegebenen Weife biegen, alfo nach den

Fig. „7. Erklärungen in Art. 118 (S. 97) auch zerknicken kann. Es iii; fiir

n=o

diefen Fall nach Gleichung 94: a—_ 172 (2 72 + 1), und,

 

daa=\/E—yift‚ \/E—?=2—7(271+1);a1f0

 

:i' P=ET7;2“(271+1)2 . . . . . 95.

\E Die zugehörige Wellenlänge Ä folgt aus Gleichung 86. Es if’r

/.=41 “1 __ 2 rc _ 4 !
: E“\ _T—_2_7;--+——1 . . . . . . 96.

E 1 ". Die beiden Gleichungen geben Auffchlufs über die Gröfse der Grenz—

E : ; werthe P, welche bei den verfchiedenen Anordnungen des einge-

2 1 ‚' fpannten Stabes einzuführen find.

? 5/ Bei dem in Fig. 117 vorgeführten Falle ift die ganze Wellen-

länge )\ viermal fo grofs, als die freie Länge !, d. h. es ift ).:4 l;

1 19.

Einfeitig

Aus der allgemeinen Gleichung 84 für die elaftifche eingefpann.er

Stab.



I 20-

Stab

mit freien

Enden.

ICO

demnach folgt für diefen Fall aus der Gleichung 96: n : O, und damit aus

Gleichung 95

Ef?n2
P:—4—1—2—. . . . . . . . . . . 97.

Wird ein Punkt E im Abflande -é— vom Einfpannungspunkte feft gelegt, fo

3
mufs die Formänderung fo erfolgen, dafs Z:: T ). (Fig. 119) wird; dafiir folgt aus

 

 

  

 

Gleichung 96: Ä : —9—723—_)+1—1— die Gröfse „ = 1 , ferner aus Gleichung 95 als zer-

knickende Kraft

9 E _? 1r“

P 412 9

Werden endlich zwei Punkte E und Fig.118-

F in den Abf’cänden —é— und %— 1 vom „ _T__”=2 „

' —5.1 2 :

Einfpannungspunkte fef’c gehalten (Fig. 118), P’Q477£ .'

fo wird X = —g— ! und aus Gleichung 96: i 1 E E .

1=£z: . :

n = 2; alsdann ill die zerknickende Kraft ;‘ ; JL"lg/:

25 E ‚‘? 1r2 ! i !

P=——— —————-. . . 99. ; ;__ . !

4 ” : g:.z „} :
Man fieht, wie wefentlich der Grenz- _17 f; 5 f /. i ‚„

werth P durch angemeffene Conl’rruction

erhöht werden kann.

(3) Stab mit beiderfeits frei drehbaren Enden (Fig. 120). Die fym-

metrifche Belaftung des Stabes wird zur Folge haben, dafs {beide Stabhälften,

oberhalb und unterhalb der Stabrnitte, lich

genau gleich verhalten; man kann demnach Fig_ 120_ Fig‘ ”"

diefen Fall auf den vorhergehenden dadurch mo

zurückführen, dafs man den Anfangspunkt

des Coordinatenfyftems in die Stabmitte legt.

Jede Hälfte verhält fich dann genau eben fo,

wie der Stab im vorigen Artikel; die zer—

knickende Kraft 7’, d. h. der Grenzwerth

von P, ifl demnach aus der Gleichung 95

zu entnehmen, jedoch mit der Aenderung,

‚.
-
-
«
-
—
—
N
—
-
-
—
q

.

dafs Pratt des dortigen ! hier % einzufetzen

ill, weil die dort mit ! bezeichnete Länge

  

x
—
-
—
-
—
-
-
-
-
p
-
-
—
-
-
—
—
—
-
«
u

| | | \
_

. 1 ..
hier nur ? betragt.

Für den vorliegenden Fall ill alfo

P: E?fi2(271+1)2 _ E?1r2

[* _ 12

4(5)

 (2 n + 1)2 . 100.
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und

l

4 E 2 1

*WT"%? ' “”

Bei dem in Fig. 121 dargeftellten Falle ift X: 2 l, d. h. u : O, mithin

5 ‘}’7c2

Wird ein Punkt E in der Mitte des Stabes feft gehalten, (0 findet die Durch-

Fig. 123. biegung n1ach Fig. 122 fo flatt, dafs Z:.- Ä,

Fig_ „2. „„ , alfo 71 = 7)— wird; alsdann hat P den Werth:

TH?" TNT“ 4E?7c2
. : . l „ Z __

:%vP=“—%” wl—E—- P— 12 -
f ‘ ‚’ i Sind endlich zwei Punkte E und F in den

. ' .

i !) 5 Abfiänden % von den Endpunkten fef‘t ge-

! ’ 31 ‘

; 5 j! halten, fo dafs die Formänderung nach Fig. 12 3

l E T “F eintreten mufs, fo wird 12% Ä, alfo n : 1

‘. l ‚‘ g
„

! P»r '; 7 \ P und

L__-- l--il P— 9E5‘7fl
_ 15

Die Formänderung kann auch unter Beibehaltung der Punkte E, F und der

Endpunkte fo eintreten, dafs die Bogenlinien auf diejenige Seite der urfprünglichen

Axe fallen, welche der gezeichneten entgegengefetzt iii.

7) Stab mit eingefpannten Enden (Fig. 124). Beide Endpunkte des Stabes m-_

verbleiben in Folge der Einfpannung in der Lothrechten der Axe XX', die Tangente einzzzanml:ie„

an die Axe in diefen Punkten, d. h. die Axenrichtung, kann fich nicht verändern. Enden.

Es mufs alfo an jedem Einfpannungspunkte ein Kräftepaar wirken, deffen Moment

Ptets genügend groß ift, um den Stab in der urfprünglichen Richtung zu erhalten;

diefes Moment möge 1l]„ genannt werden. Für einen beliebigen Punkt C mit der

Abfcil'fe x ilt das Biegungsmoment

M: M0 _ Py : (% —y)P.

Demnach lautet die Differentialgleichung der elaftifchen Linie hier:

Fig. 124.

 

 

.. d “3/ ‚_ M., ) d ‘i?’ _ P Mo

; Ey7.;ä‘—P(F—f Oder W“Ü(F‘Ü'

i Es werde wieder abkürzungsweife EP? : a2 gefetzt; alsdann if‘t

} d 2y _ 2 M0 )

; dx2 _ “ T_y '

Als Gleichung der elaf’cifcheu Linie ergiebt fich

! 11 . .
; y:%+Asmax—l—Bcosax;. . . . 102.

ferner

[l] .

——=Aacosax—Basmax . . . . . . 103.
dx
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Die Conltanten A und B ergeben lich in folgender Weife. Für ‚i: = 0 ifl

}» = O, demnach in Gleichung 102: 0 = % + B und B = — %. Für 1 = 0 wird

P

5%: O, folglich in Gleichung 103: 0:14 a und, da a nicht gleich Null iii,

A : O. Die Gleichung der elaftifchen Linie lautet fonach im vorliegenden Falle:

__ ]Vlo MO _ Mo

_?—?cosax_—F(l—cosax). . . . . . 104.

Für ‚7; = ! ift— y = O, demnach O : ?“ (1 —— cos al) oder

cos al:l. . . . 105.

Damit diefe Gleichung erfüllt werde, “5 ”5

 

mufs _/ &.

a l = 2 n 11: . . . . 106. i E
n: ' _ {EJ ’

fein, worin ?: die VVerthe O, 1, 2, 3 haben I: P' 1 ß !

kann. i, 5

Aus Gleichung 86 folgt für die Wellen- ‚1 {

länge
l :

ä n 1 1 1 1 ; :
—— _„—=— —: — . . » P '

_ 2 n 11: 71 oder ! n 107 ; \; E

Ferner wird nach Gleichung 86 1 S..

P 4 7r2 4 E _‘?1:2 2” /.
2 __ _____ __
__ E_‘7_ )\2 und P_ )\2 108.

Die beiden Gleichungen 107 u. 108 geben über die Gröfse von P Auf-

fchlufs. Es ifl

für n = l: für n = 2:

)\ _ ).__1 _l‚

7—_.l oder )t_l, 7_? oder Ä_—2—,

4E‚‘71t2 165?7t‘*’

P=_—72_—" . . 109. P:—l2__' . . 110.

Der erltere Fall ift durch Fig. 125, der zweite durch Fig. 126 dargefiellt;

letzterer tritt ein, wenn der Punkt E in der Stabmitte feft gehalten wird.

Stab J.;:einem 8) Stab mit-einem eingefpannten und einem in der Lothrechten ge-

ei„gerpann„n führten Ende (Fig. 127). Wenn der Punkt B nicht in der lothrechten Linie ge-

und einem fiihrt wäre, würde er etwa die punktirte Lage eingenommen haben;

gemmm Ende' es mufs alfo die Führung durch eine wagrechte Kraft H verurl'acht Fig. 127.

werden, welche ftets genügend grofs iit, um ein Ausweichen von B „ 13 y„_

zu verhüten. Diefe Kraft H ift ihrer Größe nach nicht bekannt. „„

Das Biegungsmoment fiir irgend einen Punkt C des Stabes mit ? ‘ :

der Abfciffe x if’t nun ‘ ‚.

H - .

M=H<l—x)—Py=P[;<l—x>—yl ..;

I

, ‚

<
_
.
\
_
‚
.
‚
.

und die Difi‘erentialgleichung der elaftifchen Linie (liche Gleichung 67)

E ? d 2] —P ” 1 x _ ]
d x2 _ 15 ( _ ) 1

oder d”y_P H ;
W_F}‚[—U—frl—j] . . . . . 111.

I1 )

<

X
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Man fetzt, um diefe Gleichung aufzulöfen, ‚i : 2; es fei wieder abkürzungs-x .

weife £ : a2; alsdann ifi

E?

H zz’s H (i}f
„_ 2 _. _ ‘ __ ! ___—_”: 2 —- ——-— '_a [P (l x) )] und dx a( P dx ,

ferner

d“z d2y

—:— 2—:— 22.

dx2 a dx2 n

Die Auflöfung diefer Differentialgleichung ergiebt wiederum genau, wie in

Art 118 (S. 97)

 

f=Asinax-i—Bcosrzx,. . . . . . . . 112.

und wenn für 5 der Werth eingeführt wird,

H
02[F(l—x)—y]=Asina.r+ßcosai' . . . . 113.

Die Differentiation nach x ergiebt

H+ d)
_ 2 _ _(: P+ dx =;Aacosat Basinax. . . . 114.

Aus den beiden Gleichungen 113 u. 114 ergeben lich die Werthe der Con-

fianten A und B, wie folgt.

 

 

2

Für x = O ift }; : O, alfo nach Gleichung 113: (1 PH [: B; für x = U ifi

dy . 7 (12 H a H
_a’7— (), alfo nach Gleichung 114. — -a—P——_ A a und — P ..——A. End-

lich ift für x = ! auch y = 0, weil der Endpunkt des. Stabes in der Lothrechten ge—

führt wird, alfo nach Gleichung 113

O:Asin(al)+ßcos(al), woraus tgalz—i

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

tgrzl=al . . . . . . . . . . 115.

Diefe Beziehung findet flatt für a 1 = O, aufserdem aber auch für den Winkel

2570 27’ 12”; für diefen Winkel 111 tg al:al=4,4934‚ alfo n: ”"?“ und 

da a2 : £— ift, fo wird

E 3‘

& ?(3;49_34>2 290,19 bla?

Dies ift der Werth von P, für welchen Gleichung 115 erfüllt ift und einen

Sinn hat; der Werth a l = 0 ift nicht zu verwerthen. Diefes P vermag fonach die

in Fig. 127 gezeichnete Formänderung hervorzurufen, alfo nach Früherem auch den

Stab zu zerknicken.

In Art. 119 bis 122 find diejenigen Werthe der zerknickenden Kraft ent- zur;;iiien

wickelt werden, welche für die Praxis hauptfächlich von Bedeutung find. Nach- „e„„ngl'

ftehend [ind diefelben in Fig. 128 bis 131 überfichtlich zufammengeftellt, wobei

überall der Stab auf feine ganze Länge frei angenommen ift; der Vl'erth

P:  116.
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von P im vierten Falle ift des bequemen Vergleiches wegen ebenfalls als Product

 
 

  

_ E 12

mit dem Factor _-;L_ dargeltellt.

Fig. 128. Fig. 129. Fig. 130. Fig. 131.

Fall 1, Fall 2. Fall 3. Fall 4.

11 EJ.71 EJ : ' EJJf
R ' = "' Pr f—‚—

412 P 12 /' { l,;goväEJ-7fz

(2

\P

/ //‚_ ////ß @@

 

Die Tragfähigkeit der Stäbe verhält fich demnach

in den Fällen I 2 4 3

wie T : 1 : 2,048 : 4.

Durch entfprechende Endanordnung würde man alfo die Tragfähigkeit des

Stabes verfechzehnfachen können. Die angegebenen Kräfte find thatfalchlich im

Stande, den Stab zu zerknicken, und es find defshalb Sicherheits—Coefficienten ein—

zuführen.

2) Querfchnittsermittelung bei centrifcher Druckbelaftung.

Zu:;f46ge Die unter I entwickelten Formeln geben die Größe derjenigen Kraft P an,

BeanfpruChung. welche im Stande ift, den Stab oder die Stütze zu zerknicken. Die dem Stabe wirk-

lich zuzumuthende Laß darf naturgemäß diefen Werth niemals erreichen; fie darf

nur einen Bruchtheil des ermittelten Knickwerthes betragen. Verf’ceht man unter 5

den fog. Sicherheits—Coefficienten, unter C einen von der Endbefeftigung des Stabes

abhängigen Coefficienten, fo ift die Kraft, welche mit Rückficht auf die Zerknickungs—

gefahr auf den Stab wirken darf,

C E _?

___;12 „7.

Dieter Werth ift aber nicht ohne Weiteres für alle Fälle anwendbar. Wenn

die Stablänge !, alfo auch die im Nenner vorkommende Größe 12, fehr klein ift, fo

ergeben fich für P fehr große Werthe, größere “’erthe, als die einfache Druck—

beanfpruchung des Stabes geflattet. Wird die zuläffige Druckbeanfpruchung für die

Flächeneinheit des Querfchnittes mit K, die Querfchnittsfläche mit F bezeichnet, fo

darf höchltens (ein '

P:

P=FK...........IIS.

Größer, als der Werth in Gleichung [18 ift, darf P mit Rückficht auf die zu-

läffige Druckbeanfpruchung nicht werden; größer, als der Werth in Gleichung II 7

ift, darf P der Zerknickungsgefahr halber nicht werden; es ift alfo ftets der kleinere

diefer beiden Werthe für diejenige Belaftungsgröfse maßgebend, welche dem Stabe

zugemuthet werden darf. Bei großer Stablänge ! ergiebt die Gleichung 117, bei
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geringer Stablänge ! die Gleichung 118 kleinere Werthe für P. Der Grenzwerth

von !, etwa 11, wird derjenige fein, für welchen aus beiden Gleichungen derfelbe

Werth von P folgt. Diefer Grenzwerth ergiebt fich durch Gleichfetzung der beiden

Werthe von P in den Ausdrücken 117 u. 118 zu

’— VT /_‘j‘—
Fig. 132. [1 = C \/—— —T . . . . . . 119.

[( f'V V .v
Zerknickungsgefahr tritt erft auf, wenn ! > 11 ift; demnach ii"t‚ falls

die Stablänge kleiner als-l1 iPc, die Gleichung 1 18, falls fie gröfser als [1 nt,

die Gleichung 117 anzuwenden.

Klaren Einblick in die hier mafsgebenden Verhältniffe verfchafi't die graphifche Dar-

flellung der Veränderlichkeit von P in Fig. 132. Ermittelt man diejenigen Werthe von P,

welche ein Stab bei verfchiedenen Längen mit Rückficht auf die Zerknickungsgefahr ertragen

kann, falls Material, Querfchnittsform und Querfchnittsgröfse, fo wie Befef’tigungsweife der

Enden fiets gleich find, und trägt diefe Werthe von P als Ordinaten auf, während die zu-

gehörigen Längen als Abfcifl'en gewählt werden, fo erhält

 

   

'D ]E D man eine Curve, offenbar die Curve der Gleichung II7.

lllllllllllllll' . „ . ‚. . „ FX Für 1: o ....d [>= oo; .... z: 00 wird .»: o; die
0| 1 Y- und X-Axe find alfo Afymptoten an die Curve. Da-

*"""" ”>!
(

gegen in: der Werth für [’ aus Gleichung 118 unab-

hängig von der Stablänge; werden demnach für alle möglichen Längen diefe Werthe ermittelt und als

Ordinaten in gleichem Mafsftabe aufgetragen, wie die Werthe aus Gleichung “7, fo ergiebt fich eine zur

X-Axe parallele Linie ]) 0. Im Punkte E fchneiden fich beide Linien; die zugehörige Abfcifl'e iit offen-

bar die Länge 11, für welche beide Gleichungen denfelben Werth von P ergeben. Links von [i ifl; die

Linie D E, rechts von E die Curve E F maßgebend. Die fchraffirte Fläche deutet dies an.

Wenn, wie gewöhnlich, die Laf’c P und die Länge ! gegeben find, fo handelt es

fich um die Form und Gröfse des Stabquerfchnittes. Für diefe Beftimmung Reben

die beiden Gleichungen 117 u. 118 zur Verfügung. F und 7 müffen wenigf’tens

die aus diefen Gleichungen fich ergebenden Werthe

F: % und ?: %££-

haben, wobei noch zu bemerken if’c, dafs, wenn Ausbiegen nach allen Richtungen

möglich if’c, unter 3” das kleinfte Trägheitsmoment des Querfchnittes zu verfiehen

ift. Ift Ausbiegen nur nach beitimmten Richtungen möglich, fo ift _? das kleinfte

in Betracht kommende Trägheitsmoment.

Wenn beide Werthe genau die Größen haben, welche aus 120 folgen, fo hat

auch der Stab die Länge 11 der Gleichung 119. Bei manchen Querfchnitten if’c es

möglich, das Verhältnifs von ff und F fo zu gettalten, dafs die Stablänge gleich !1 iPc.

Der Ausdruck 119 für 11 enthält drei Wurzelzeichen; der Coefficient C unter

dem erfien Wurzelzeichen ift von der Länge und dem Material des Stabes ganz un—

abhängig; derfelbe hängt nach Obigem nur von der Art der Endbefefligung ab.

Für die in Fig. 128 bis 131 dargeflellten Fälle hat C folgende Werthe:

120

Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:

_„2

C = T = 12 : 4 7:‘-’ = 2 7.2 (genügend genau)

\/ C=1‚57 : 3,14 = 6,28 = 4,44.

Die Coefficienten E, K und 5, welche unter dem zweiten W'urzelzeichen der

Gleichung 119 vereinigt find, haben für alle Stäbe aus demfelben Material gleiche

Werthe; wird als Flächeneinheit das Quadrat-Centimeter, als Krafteinheit das Kilo-

! 25.

Querfchnitts-

ermittelung.
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Querfchnitts-

ermittclung

für lange

Stäbe .
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gramm angenommen, und werden für !( und E die VVerthe aus der Tabelle auf

S. 53 eingeführt, fo ift -

fiir Schmiedeeifen: für Gufseifen: für Holz:

E = 2000000 1 000000 120 000 kg für 1 qcm

K: 700 500 65 >> >>

5 : 5 8 10

/ E

___— ——- 9, ( "V KS __ ...3..) 10,8 13,6.

Die beiden Gröfsen _‘}' und F endlich, welche fich unter dem dritten \Vurzel-

zeichen der Gleichung 119 befinden, find von der Form und Gröfse der Quer

fchnittsfläche abhängig. Die einfache Druckgleichung wird für die Querfchnitts-

ermittelung ausreichen, wenn 1 g 11 ift. (Man vergleiche auch Fig. 132.)

Bezeichnet man eine, in der Regel die kleinfte, ’Abmeffung des Stabquerfchnittes

mit 11, einen von der Querfchnittsform abhängigen Coefficienten mit c und fetzt

?:cF/z2,..‚_......121.

_ /T‘?—_ /cF/z2 __ '_ , 0 __ c .
fo 1ft V F- __ V F __ 11 \/ c , und Gle1chunb 119 ubergeht m

1 / E , .
fi=VC\/YS—VC' . . . . . . . 122.

In diefer Gleichung ift, wenn die Querfchnittsform beftimmt ift, Alles gegeben

bis auf [a. Es iit defshalb für diefe Abmeffung meiflens derjenige Werth leicht zu

ermitteln, bei welchem Gleichung 122 erfüllt ift, für welchen alfo die Querfchnitts-

berechnung nach der einfachen Druckgleichung vorgenommen werden kann.

 

Die Werthe von —2‘—, welche fich nach Obigem für die verfchiedenen Ma-

terialien und verfchiedenen Befei’tigungsweifen ergeben, find in der nachfolgenden

Tabelle zufammengeflellt.

 

Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:

Confiructions Ein Ende ein- . .
' Beide Enden Beide Enden Em Ende em-

Allgememe Formel. gä?ääffi?$ gefäannt], 135

frei drehbar. ein ef annt. an ere 0t -

drehbar. g p recht geführt.

material.

 

11
Schmiedeeifen } = 23,9 \/_(‚_\/ ( = 37,52 \/I c : 75‚n4 V)? ‚= 15011 V7 = 106 \‚f‘ €

L

. 11_‚ :—.„— _ -———_( ,—_ —_ /—4
Gufseifen . . . T — la‚s \/ C \. c — 24,3 V [ ——4J‚s \ « —— 95.2\/ € — 70.15\ :

1

Holz . . . . i :: 13,6 V? \/lt_ : 21,35 V, t : 4‘_)„7 \/T = 85,4 ‘/7 = 60,33 V [

]:      
Mittels diefer Tabelle find für die verfchiedenen Querfchnitte der Praxis die

Grenzwerthe ll, bezw. ]; vielfach ohne Schwierigkeit zu ermitteln, und es foll das

einzufchlagende Verfahren weiter unten für eine Reihe von Querfchnitten gezeigt

werden.

Bei fehr großen Stablängen ergeben fich häufig aus der Gleichung 122 für ]:

\\'erthe‚ welche praktifch nicht wohl ausführbar find; in diefem Falle mufs man den

Querfchnitt des Stabes nach der Zerknickungsformel (Gleichung 117) berechnen.

Die auf den Stab entfallende Laft P if’c dann (nach Fig. 132) kleiner, als die wegen

einfachen Druckes zuläffige Kraft K F; es findet alfo eine. geringere Beanfpruchung
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auf die Flächeneinheit ftatt, als ohne Zerknickungsgefahr möglich wäre. Der Quer—

fchnitt wird demnach nicht voll ausgenutzt: es if’c ein Zufchlag an Material gemacht

werden.

Mit einigen Abänderungen kann aber auch hier der im vorhergehenden Artikel

gezeigte Rechnungsgang beibehalten werden. Es bezeichne zu diefem Zwecke ‚% die—

jenige Spannung, welche auf die Flächeneinheit in dem mit Rückficht auf \\‘ider-

Rand gegen Zerknicken berechneten Querfchnitt entfteht; alsdann if’r, wenn die Quer—

fchnittsfläche wieder :: F ift,

 

P
‚% : —— . . . . . . . . . . . .. ".

F "°

Nun ift aber nach Gleichung 117 die zuläflige Tragkraft

C J:: 5‘

P— _512—'

alfo die zuläffige Beanfpruchung für die Flächeneinheit der Querfchnittsfläche

C E _?

'%—_sTl—2_ .........‚i24.

und, wenn wiederum ?: c F lz2 eingefetzt wird,

, 2

k : CE [ (£- 125.

s !

Berechnet man nach diefer Formel die zuläffige Beanfpruchung für gegebene

. 1 . . .
Verhältn1ffe von —Z— und fetzt man den gefundenen Werth in Gleichung 123 em,

[

fo ergiebt lich die nöthige Querfchnittsfläche aus derfelben zu

F : {; , . . . . . . . . . . . 126.

in welcher Gleichung P die wirkliche Belaf’cung des Stabes ift.

Selbflverftändlich darf k nie gröfser werden, als K. Es wird aber k zu A',

wenn 1 zu 11 wird. Es gelten alfo nur diejenigen Werthe für &, welche kleiner

als K find.

Es ift demnach

CEc }: 2 , CEC /z ‘-’ Ä' 112_
k.. s (T)' A__ 5 (77 und 7\7—7__‚—‚

12

k=K(%).‚.......127.

Trägt man die Werthe von 1%, welche [ich für die verfchiedenen Gröfsen von

1 ergeben, als Ordinaten, die zugehörigen [ als Abfciffen auf und beachtet, dafs für

[ < 11 itets ‚% = K fein mufs, fo erhält man eine graphifche Darftellung‚ welche die

Veränderlichkeit der zuläffigen Beanfpruchung bei verfchiedenen Stablängen darflellt.

Nach der Formel 125 laffen (ich Tabellen für die verfchiedenen Querfchnitts-

  

fonach

— . . , 11 .
formen berechnen, aus denen fodann für die möghchen Werthe von —-1— die Werthe

von k leicht entnommen werden können.

Für die Haupt-Conflructionsmaterialien und die Hauptfälle der Praxis find die

aus Gleichung 125 fich ergebenden Ausdrücke in der umftehenden Tabelle zu-

fammengefiellt.
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Fall :: Fall 2: Fall 3: Fall 4:

Confitructions— Allgemeine Ein Ende ein- _ _ . Ein Ende ein—

_ gefpanut, das Beide Enden frei Beide Enden gefpannt, das

matenal. Formel. .

andere frei drehbar. eingel'pannt. andere lothrecht

' drehbar. | geführt.

_ . 11 2 11 2 11 2 _ _ h 2 11 ':
Schm1€deelfen k : 400 000 [ C(7) : 986 000 c ( T) : 3944 000 £ (7) = 10716000 : (7) : 7885 000 c (T)

h 2 ;. 2 ;; 2 ;. 2 ;, -z
Gul'seil'en . . k : 125000: c(7) : 307 500 c (T) : 1230000 ; (7) = 4920 000 c (7) : 2460000 0 (T)

_ l: 2 _ - 11 2 _ 11 2 _ h 2 _ ;. 2
Holz . . . . k _ 12000 : C(7) _ 29 020c (T) _ 118080 € (7) \ _ 472320 € (T) _ 236160 € (T)

127. Es wird lich nunmehr darum handeln, für die wichtigeren in der Praxis vor-

E ': 1 . .
vol"?! ‘::;i kommenden Querfchmttsformen von auf Druck, bezw. Zerkmcken beanfpruchten

für: Stäben die ‘Nerthe von 11 und & zu ermitteln. Bei diefen Unterfuchungen und Be-

rechnungen wird der Fall 2, bei welchem beide Enden frei drehbar find, zu Grunde

gelegt werden, da derfelbe der häufigfie ift und die anderen Fälle durch einfache

Multiplication leicht auf denfelben zurückgeführt werden können.

 

   

„s. a) Rechteckiger Querfchnitt (Fig. 133). Die beiden Abmefl'ungen dellelben feiern ]; und &,

mchteckige wobei 11 < &; alsdann iii

Querfchnitte. 7 5 113 1 ._ '
1 Fl . I -

: —— :—— = —— d :: 2 . g 33

‘ F 112 12 6 /fi 12 ““ V ‘ 0' ” r

Nach Gleichung 122 wird für den zweiten Zerknickungsfall )z

fiir Schmiedeeifen: Gufseilen: Holz: '7— — -Ä — — - >

!

T] = 21‚cs : 14,38 : 12,34 . . . . . 128.

Soll alfo die einfache Druckgleichung anwendbar fein, fo darf die Stablänge nicht mehr als rund

das 21—fache, bezw. das 14- und 12-fache der kleineren Querfchnittsabmeffung betragen.

Da 11 < & angenommen wurde, wird b bei gleicher Gröfse der Querfchnittsflz'iche am größten,

wenn 11 = [r, d. i. wenn das Rechteck zum Quadrat wird. Für gedrückte Stäbe iii. allo der günftigfte

Rechteckquerfchnitt der quadratil'che.

In den meiften Fällen ergiebt die Ermittelung von 11 aus der Gleichung 128 fo grofse Werthe,

[’ . .

dafs die Gleichung F =—7(— nicht mehr zutrifl't; alsdann il't k nach Gleichung 125 zu beli1mmen. Man

erhält wiederum für den Fall 2 abgerundet

für Schmiedeeifen: Gufseil'en: Holz:

11 2 /l \ 2 /'z ?

k=329000 (7- : 102500 (7) = 9800 7 . . . . 129-

/

Für eine Anzahl häufig vorkommender \Verthe von —;— find die zuläffigen Beanfpruchungen & be-

rechnet und in der Tabelle auf S. 115 zufammengeftellt.

129. $) Kreisförmiger Querl'chnitt. Ift der Durchmeffer rl, fo wird

kreisl‘o'rmige d2 E 111 ‚: ;( 4 (1-1 „ 1 _

QUerfchnitte. F: T , ‚7: _6—4_ , 11 : dv € = n; =m:Ü “Hd \/c = 0.25.

Wiederum für den Fall 2 wird aus Gleichung 122

für Schmiedeeil'en: Gul'seil'en: Holz:

/

% = 18.70 : 12,4 (= 10,1) . . . . . . _ 130.

Der Werth für Holz ift eingeklammert. weil (liefe Querfchnittsform beim Holz nur ausnahmsweife

vorkommt.

Aus Gleichung 125 ergiebt [ich für den Fall 2 und

fiir Schmiedeeil'en: Gufseifen;

„ ' /z 2 ‚_ /z 2

1 = 240.100 (“T) = .6900 (7 . . . . . . . . 131.

woraus man die in der Tabelle auf S. 115 angegebenen \Verthe von b erhält.
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") Kreisringförmiger Querfchnitt (Fig. 134). Ift die als gering angenommene \Vandl'lärke 13°-

gleich 8, der mittlere Durchmeller D, fo ill. annähernd ktelsn“gföfm‘gc

03 'n 3 _ Querfchmtte.

Fig.l34. F=DTC8, _7= 8 , /l=D,

. _ .? __ Da “ 3 # 1 /_
(_ Fh2 _—8—mä—_T und \c-0‚353.

Nach Gleichung 122 wird für Fall 2 und

für Schmiedeeil'en: Gufseil'en:

1_1
T 226,49 =17,5. . . . . . . 132.

 

Die Conflruction der Enden ill bei den gufseifernen Säulen meiflens eine der-

artige, dafs man den Fall 4 der Rechnung zu Grunde legen, all'o annehmen kann,

das untere Ende {ei eingefpannt, das obere lothrecht geführt. Alsdann ift (hehe die Tabelle auf S. 106)

11 „ _ _ ll _
T —— 70,15 . 0,353 — 24,76 — 3 ‚ .D _- 0,04 /‚

“ P 25 P P . . . .
o :: m- :m- : 0,00016 7— Cent1m. (P in Kilogr. und l m Met.)

Nach Gleichung 125 ergiebt fich

fiir Schmiedeeifen: Gufseil'en:

ll “2 h 2

für Fall 2: k = 490000 (7) 2153750 (-,—}

' lt 2 » 11 2

für Fall 4: k = 980 000 (T) . = 307 500 (T) .

3) Kreuzförmiger Querfchnitt. 131.

a) Gui'seifen. Wenn Ausbiegen nach allen Richtungen möglich ill, [0 wird man den Querfchnitt kreuzrömiß°

Fig. 135.

am beften fo anbrdnen, dafs die Trägheitsmomente für alle Schwerpunktsaxen Querfchnine.

gleich find, d. h. dafs die beiden Hauptträgheitsmomente gleich find. Diel'e

Gleichheit findet fiatt, wenn die beiden Kreuzarme gleiche Länge und gleiche

Dicke haben (Fig. 135). Alsdann ill.

—[1[1+<>* er].
In den meiften Fällen ift _;— ein kleiner Bruch, fo dafs ohne merk-

«
—
-
-
—
a
—
—
-
-
-
»

 

d 2 d ’

lichen Fehler (—]—) und (T) vernachläffigt werden können, jedenfalls

:

dann, wenn der vorläufigen Querfchnittsbeftimmung eine nachträgliche genauere Berechnung folgt. Man erhält

(!

alsdann _‘7:——(ll/13 , F:2lzd—ri”=2lid(l—-27 oder angenähert F=2hd;

«1/13 —

f:—L:—————=L und “t:0,204.

Fl:2 12 . 2 lt”d 24

Auf Grundlage der Gleichungen 122 u. 125 wird für den Fall 2

] 2

2:10„ und 1:51250(%) . . . . . .. .. 133.

Hiernach find die betrefi'enden Werthe in der Tabelle auf S. 115 berechnet.

5) Schmiedeeifen. Bei diel'em Material werde zunächfl

nach Fig. 136 der aus vier gleichfchenkeligen Winkeleil'en

, --------------.. zufammengefetzte Querfchnitt betrachtet. Es in

F: 4(2bd—d‘*) : 86d— 4:12 oder angenähert I": 8brl;

m
-
.
-
-

  

.71_171=L[2d(25)3+211(2d)‘—2d(20’],6

55.% MAN—"? :äb*d[l+(-g )2—— (%)3]oderangenähert 71: ——3;b“d

3 { 5' _ _ 16341 ___1_ d _

5 - 5 "““’ ‘“12.gz:4.4&fl“24 “" ‘/‘_0”°"

: __________i_{__; Demnach ifl

lrf ] 11----ä-..-.-_.-.é.-_l “hl: 27 215,31 und k:104000(—3) 34.
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In den meißen Fällen befinden lich zwifchen den vier \Vinkeleifen des Querfchnittes Zwifchenräume

von der Breite e (Fig. 137). Alsdann ifi zunächlt wieder F = 8 b d; das Trägheitsmoment 7ergiebt [ich,

wie folgt. Es [ei das Trägheitsmoment eines Winkeleifens be— . _

zogen auf die zu einer äußeren Kante parallele Schweraxe i„ Flg' 137'

bezogen auf die zur Kante parallele Schweraxe A A des Ge-

fammtquerfchnittes i und der Abfiand des Winkeleifen—Schwer—

punktes S von der äufseren Kante gleich tz; alsdann iii: nach e

Art- 47 (S- 33)

i=i;+f(a+%)zzfs+faz +f(ea+—iE—).

und das Trägheitsmoment des Gefammtquerfchnittes für die

Axe A A

. . | | | | | | | | .

J

  Y
_
L
.
_
<
_
Q
„
_
_
_

=£
aa

'

 

?=4is+4fa2+4f(ea + %)

Der oben für den Querfchnitt ohne Zwifchenraum ge-

fundene Werth des Trägheitsmomentes ift offenbar

 

L————é—---—i

%=4z':+4faä alfa 7=%+4f(ea+%l

2

Nun war _‘71 : % 53 d; mithin wird 7: 13 b3d+4f(ta +—1—)‚ und, da 4/2 8171!.‚

1=—iä—öfll+85d(aa+ %)
52

F ————ST——=—G—+ae —4—.
 

9
22

_+„+_ .,
. ‚ ‘} 6 4 1 252+12a5+3r

F :: =—:________:__

wenn" ”+" ‘ F/fi (26+8)2 12 462+458+e2

Bei den »Deutfchen Normal-Profilem ifl nahezu 11 = 0,33 &; daher wird

1 2+3"* (%)+3(%)2

? 4+4(%)+(%)*

;— ifl: meifiens ein kleiner Bruch; in Folge defl'en ifi genau genug

:

[ _ 1 2 + 3‚8 7

12 4+4—‘—
&

Man erhält .

fü, L _ _1_ i L 1 1 1 im
6 “ 5 6 7 8 9— 10 Mittel

[ : 0,0112 0,0465 0,0451 0,0453 0,0450 0,0411 0,046

\/c_= 0,1113 0,2156 0,2138 0|2128 0,2121 0,2114 0,215.

_ Fig. 138.

Legt man die Mittelwerthe von c und \/ c zu Grunde, fo ergiebt fich (immer Z

wieder für den Fall 2) |

 

11 . / 2
T=16‚13 und 53:180000(%) . . . . . . 135.

Der häufig für Druckfiäbe verwendete I-förmige, aus vier Winkeleifen

beftehende Querfchnitt (Fig. 138) hat ein kleinl'tes Trägheitsmoment, welches genau |

mit dem des zuletzt betrachteten Querfchnittes übereinflimmt. Es ift alfa für diefen !

. l . . . . .
Querfchmtt -]+ , fo w1e ]: nach Gle1chung 135 zu ermitteln, Wobei für 11 die kle1nere

Abmefl'ung des Querfchnittes einzuführen ift. Z



III

;) Querfchnitte aus zwei \V1nkeleifen.

a) Die beiden \Vinkeleifen bilden ein T und find

Fig. 139.

fiatt. Für ein \Vinkeleifen ift

& 1
iA=%[dßa+sz—d4 : ‘

und

    
(—‘Z—‚ 2— (%)°]

!
:2/„1—‚122511[2—4-

inwweeiwetenaw—äw

 

Ferner ift

Im Mittel ift

[ 2

a:—I—‚ alfo (zzzli—-‚

3,3 10,59

fonach

yz”£"[1+(—ä—Y—(%r—g—ä(3„)„)uH+()__(_)°_o„„o‚„7ff)

und genügend genau für kleine \Verthe von IT

 

. 34 ' #
zy: —.—(0‚44 +02s——)—

3

Fiir den ganzen Querfchnitt ift demnach

& 311 (0 d

f71’— —3‘ 0188 + 0,56 7)“

und, da. ]; : 1iifi,

() 3 ’_ }] 3d (0,88 + 0,56 %) (0,88 + 0,56 %)

“ F/2 :

’ 2M(2—1)a2 6(2—i)
. 11 ()

€ = 0,035 und \/7: 0,291 -

Unter Benutzung der Mittelwerthe erhält man für den Fall 2

l l

71 =21,3 und k=335000(——_l’_). . . . . . . . 136.

Da nur das Trägheitsmoment für die Axe Y Yin Frage kommt, diefes aber von der Gröfse des

Zwifchenraumes der beiden Winkeleifen ganz unabhängig ift, fo gelten die gefundenen \Verthe auch, falls

zwil'chen beiden \Vinkeleifen ein Raum von der beliebigen Breite 5 ifi.

 

Im Mittel wird

b) Die beiden \Vinkeleifen bilden ein 2 und

find gleichfchenkelig (Fig. 140).

.‘/______////j//______, Für alle praktifchen Verhältniife von (1 zu & ifl das Trägheits—

moment fiir die Axe XX das kleinfle, alfo hier in Betracht zu

ziehen. In ähnlicher Weife, wie oben, erhält man

dä3 9 d 11 2 d' 3
: — —— _— —1—- —- ———‘ ——

” 3 [2 2(é '5(5 Z(b)]‘

: — und genügend genau

y—fz—%G%»&fi—
Nunift F=4dö und Iz:b‚ mithin

c=—%=—%g[2— g(—Z——)+5(—d)2]:0‚167—0‚375(—)+0.417 (T):

Im Mittel iii; ( : 0,12, fonach Vc—: 0,345 und fiir Fall 2

11 _ /z ?

T=2o,as und k=473300(7) - - . . . . - . . 137.

. ’!
>
<

.

  

! 32.

Querfchnitte

2u5

gleichfchenkelig (Fig. x39). ?„„-„ findet für die Me Y Y , Winkeleifen.



I 3 3.

L-förmige

Querfclmitte.

112

c) Die beiden Winkeleifen find über Ecke ge-

flellt (Fig. 141).

_‘7„‚;„ findet für die Axe VV, _‘7,„„; für die zu erlterer

fenkrechte Symmetrie-Axe WWfiatt. Als Coordinatenaxen fallen

die Y- und Z-Axe gewählt werden. _?’,„‚'„ wird wie folgt ermittelt.

Bei dem vollen, aus vier \Vinkeleifén gebildeten Querfchnitte ift

das Trägheitsmoment für alle Schwerpunktsaxen gleich und hat

den in Art. 131 (S. 109) gefundenen Werth. Das Trägheit&

moment des Querfchnittes in Fig. 141 in Bezug auf die Y- und

Z—Axe ifi. ofienbar halb fo groß, als dasjenige des vollen Quer-

fchnittes für diefe Axen, d. h. es ift

2 \

yy:yzz 182 b3d+2f ae +_1_).

Wie in Art. 58 (S. 38) nachgewiel'en wurde, in

 

 

7y : _‘7y cos 2a + _‘}'2 sin 2a _ ][ sin 2 a, in welcher Gleichung H :/f z df ift‚ Im vorliegenden

Falle ift 7y : _‘72 und a = 45 Grad, alfo

. ' 2

7V: 7,-_11 und H: 45.1(“ä“') (”'*2'1)_2,12(”_‘2F1) ,

11'2 (e —L- (l)?

———2 .

  

H=M(e+d) <e+b>—

Sonach

7V=18—253d+2.2b11 ae+l—2) ——lzd(e+d) (e+b)+ fl”;'—d)z‚

Wird wiederum a = 0,3; & eingeführt, fo ergiebt (ich nach einigen Umformungen und bei Ver-

d 2 3
nachläffigung der fehr kleinen Glieder mit (T) und ((i) ,

'

yyzyzä3[—%-d+Td-(O,ze—d)]. . . . . . . . . 138.

Ferner ift angenähert F=4bd und /z=2b+e, fo dafs

&3d 1

;( _?[2+7<0'“—3‘0l_ 1[2+
‚2 — „7. 2 * ————2-

Fz 4 (217+e) 1 4+4%+(%)

In den meißen’Fällen iß e : d oder [ehr wenig von „' verfchieden. Setzt man für folche Fälle

&„_Ö_3_d]
;: 

d 2

e : d, fo wird, wiederum unter Fortlaflung von (T) ,

d d

“ 2—2"T _ 1—1,”—

€fl12(4+4%)“ 24(1+-2£)Y

und genügend genau für die meiflen Fälle der Praxis

1 (!

[:]—2[0‚5—1,1 T].

Man erhält als Mittelwerthe ( = 0,03, daher \/7= 0,173 und für Fall 2

2

—l'— : 12‚us = N 13 und k = 118320 (..;i.) _

 

]:

C) Das einfache gleichfchenkelige Fig. 142.

Winkeleifen (Fig. 143). Das Trägheitsmoment

des neben flehenden Kreuzquerfchnittes (Fig. 142)

ift bei geringer Schenkelflärke für alle Schweraxen

(fiehe Art. 131, S. 109)

2 11 b“

3

Zu diefem Trägheitsmomente trägt der Theil an ‘

der einen Seite der Axe I' 1' genau eben fo viel

 

dit"
}: 7‚und (la/1:25, auch _‘}':.   
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bei, wie der Theil an der anderen Seite. Wir können alfo auch angenähert annehmen, dafs für jede

beliebige durch A gelegte Axe das Trägheitsmoment des Winkeleifens halb fo grofs ifl:‚ als der obige

Ausdruck, (1. h. dafs für jede durch A gelegte Axe, all'o auch für die Symmetrieaxe' V V (Fig. 143)

fiattfindet:

. . rl 53

‘V = 'v =T

Wir fuchen das Trägheitsmoment für diejenige Schwerpunktsaxe, in Bezug auf welche es ein

Minimum wird; ein Minimum wird das Trägheitsmoment für die zur Symmetrieaxe V V im Schwerpunkt

5 fenkrechte Hauptaxe W W. Demnach ill; iW zu ermitteln. Es ifl: nach Gleichung 18

. . , . . 1163

1U=1W—;—Faz und zW=zU—Fe2:—3——2bdzz.

Der Schwerpunkt S iit aber der Schnittpunkt der Symmetrieaxe V V mit der Verbindungslinie

der beiden Schenkelfchwerpunkte (wenigl'tens für den vorliegenden Zweck genau genug), alfo

  

 

_, 1 e 28 112 112

cos4a°:—\/g:=—;—=T und 42:4.2: 8 ;

?

mithin .

_ 1ll73' 21311 ‚1/13 in; 4113 1 '—

‘W=—3““ 8 IT“ ‘=W=mf=éz ““ V”Z°“

Man erhält nunmehr

2

%=%=15‚31 und k=164000 (%) . . . . . . . . 140-

q)Der T—förmige Querfchnitt. 134.

(x) Breitfiifsiges T-Eifen der »Deutfchen "fö‘mige

Querfchnitte.

Normal-Profile« (Fig. 144). Bei diefem ifl/z:—%-‚ und

 

das kleinfte Trägheitsmoment findet für die Axe Y Y flatt. Das-

felbe in

71» = 394 _ Fa? =_“'312_3+33L3_ %'_ Fa2_— _2—23 [1 + 8 (%)2 —8 (—j—)a] _ fa?.

&

Esifl F:bd+hd—d2=d(l‚sb—d) oderangenähert F: 32d‚fonach

% %—%11+s<—>—g (%)“1—w

 

[:
 

F 112 3__; :( €;

—3—[1+8(7) —8(—)] 4(—)

Im Mittel ift bei den »Deutfchen Normal-Profilenc a =— —- , alfo

 

  

.11+s(%>°—s1%>i—
und mit einer für vorliegenden Fall hinreichenden Annäherung

(! 2

€ : 0,057 + 0,99 (7) .

Als Mittelwerth kann man : : 0,053 und \/c_: 0,25 fetzen. Hieraus folgt für Fall 2

l ‘ l 2

71:18‚„ und k:24sooo(_;_ . . .. .... .141.

b) Hochftegiges T—Eifen der »Deutfchen Normal-Profile« (Fig. 145). Das kleinfle

Trägheitsmoment if’t _‘72, und zwar if’t }; : &, mithin

—[11+1%>—<—>1
d

Da ferner F=2M_d'zzäd(2_7) in, [0 wird

Handbuch der Architektur, 1. x‚b. (2.Aufl.)
8
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7 ; ? _ dbs[l+ (";—Y“ (ii)s] : 1 + (-;-)2— (_;i)3 Fig. 145.

[:
 

Fr _ FP “ ' ’
126%(2—i) 12 (2__i)

& 6

und genügend genau

d 2

0,0833[1 + (—) ]

ß

[ : ———————-d .

2 _ 7

Man erhält als Mittelwerth : = 0,045 und \/t_= 0,212 und für diefe

Mittelwerthe und Fall 2

 

' /

i I; 2

7‘- __- 15‚„ und k : 177400 (__) . . . . . 142.
z 1

c) Zwei Winkeleifen (Fig. 139). Siehe das unter a, a (S. 111) Gefagte.

135; &) Der I—förmige Walzbalken-Querfchnitt (Fig. 146). ?‚„;„ findet in Bezug auf die

“'°fflfl€° Z-Axe hatt. Es m
Querfchmttc. ] 1 b3 d 3 [z

.'72 : _‘7= —1—2— [2153 + d: (l: —2t)] :__12 [2+ (7) (T— 2)] . Fig. 146.

Unbedenklich kann man angenähert fetzen Z

;

Fz2bt+dlx und y=’_g_.. .

Die früher im Ausdrucke für L' mit }; bezeichnete Gröfse ift hier gleich &,

fonach

! b’ 1

": 

6(2u+:11.)52 : 6(2+_.;_?)'

'
—
-
—
—
-
-

=
—
-
—
-
_
.

Für die »Deutfchen Normal-Profilen Nr. 8 bis 24, welche hier vorzugs-

weife in Betracht kommen, liegt [ zwifchen den Grenzen 0,0511 und 0,0475, und

es ifl'. im Mittel

 

€ = 0,0» und \/7= 0,22.

Man erhält aus diefen Mittelwerthen für den Fall 2

11 l; 2

T=16,51 und k=193000 7- . . . . . . . . . 143.

Wegen des I-förmigen aus vier Winkeleifen beftehenden Querfchnittes (Fig. 138) wird auf die Be—

merkung auf S. 110 (unter 8 am Schlulfe) hingewiefen; für denfelben ifl im Mittel (Fall 2)

11
h 2

7:16,” und k=180000 (7) . . . . . . . . . 144.

Aus den im Vorflehenden gefundenen Ergebnifl'en find für eine Reihe von Werthen des? und für

eine Anzahl häufig vorkommender Querfchnittsformen die zuläffigen Beanfpruchungen ausgerechnet und in

neben flehender Tabelle zufammengeflellt.

Wenn der auf Druck beanfpruchte Stab keine drehbaren Enden hat, alfa Fall 2 nicht zu Grunde

gelegt werden kann, fo ill die neben (lebende Tabelle mit kleiner Abänderung verwendbar. Die zuläffigen

Beanfpruchungen für die Fälle 1, 3 und 4 ergeben fich durch Multiplication der Tabellenwerthe mit i— ,

4, bezw. 2. Diefe Werthe find natürlich nur verwendbar, wenn fie kleiner als K find; anderenfalls ill: K

als zuläffige Beanfpruchung der Berechnung zu Grunde zu legen.

B ‚??-l Der Gebrauch der in den Art. 124 bis 126 (S. 104 bis 108) vorgeführten all-
en pie e. , . . . . .

gememen Regeln, fo w1e der fur verfch1edene Querfchmttsformen entwrckelten Ab-

leitungen in den Art. 128 bis 135 (S. 108 bis 114) mag an einigen Beifpielen er-

läutert werden.

a) In einem aus Gufseifen mit kreisförmigem Querfchnitte herzuftellenden Stabe herrfche ein

größter Druck P: 3300 kg. Die Länge 1 des Stabes betrage 100 cm; der Kreisdurchmefi'er d foll be-

flimmt werden unter Zugrundelegung des Falles 2.
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T a b e 1 l e

der zuläffigen Beanfpruchungen k (in Kilogramm für ]qcm Querfchnittsfläche) für lange gedrückte Stäbe.

Fall 21 Drehbare Enden (Fig. 129, S. 104).

 

 

 

                    

Rechteck— Kreis— Kreisring— Kreuzförmiger Zwei Winkel— Winkel- ‚ I—Quer—

querfchnitt querfchnitt querfchnitt Querfchnitt eifen bilden ein eifen T-Eifen fchnitt

7],- :g 5 g .=‚ g .=‚ 5 g 5 ”.: °-° @ -%f, g
o ': N „ = h ., ä.: :: „ }; „, g . ? & a „

£ 0 „% 0 & ° 0 a; + E T 2 “" fe % 2 &;

11 — —— —-— ' — —— — 423 — — —- — —— — — —

12 —— — —- — —— — — 356 —— — —— — — — —— ——

13 -— — 58 —— 473 — —— 303 — — — 700 - — — -—

14 — — 50 — 392 — -—- 261 —- —- —- 603 —— —- — 7 —

15 — 455 43.5 -— 340 — —— 228 —— —— — 525 — —- -— —

16 -— 400 38 — 300 — — 200 — — —— 462 — —— 693 —

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 —— — 327 498 687 491 535

20 —- 256 24,5 616 192 — 384 128 450 —— —- 295 450 620 443 482

22 680 212 20 509 159 —— 317 106 372 692 — 244 372 512 366 400

24 571 178 17 428 133 — 267 89 312 581 — 205 312 430 308 335

25 526 164 15,7 394 123 — 246 82 288 536 —— 189 288 396 283 308

26 487 151 14 364 113 —— 227 —- 266 495 700 175 266 366 262 285

27 451 140 13 338 105 672 210 — 247 459 649 162 247 340 243 265

28 420 131 12,5 314 98 625 196 — 230 427 603 150 229 316 226 246

29 391 122 11,6 293 91.4 582 183 — 214 398 562 140 214 294 210 229

30 365 114 11,0 274 85 -544 171 - 200 372 526 131 200 275 197 214

32 321 100 9,5 240 75 478 150 —— 175 327 462 115 176 242 173 188

35 268 83 8 201 63 400 125 — 147 273 386 96 140 202 144 166

40 205 64 6 154 48 306 96 — 1 12 209 296 74 112 155 110 120

Soll man nach der einfachen Druckgleichung rechnen dürfen, fo muß nach Gleichung 130: %— : 12.4

fein. Es Würde f : %%%°— : 6,6 qm! und d = V4—"j; = 2,9 cm, woraus fich —;— : 150? : 34,4

ergiebt. Bei diefem Verhältnifs in die einfache Druckgleichung alfo nicht mehr anwendbar. Wählt man

den Durchmefl'er vorläufig etwas fiärker als 2,9, etwa d : 50m, fo wird 7]— = 20 und nach obiger Tabelle

I

k = 192-

2 n

Alsdann ill f : LE— 30004 = E? = 17 qm“ und n’ = 4,7 cm. Der zu 5 cm angenommene Durch-

mefi"er würde alfa als angemefl'en zu bezeichnen fein.

3) Fiir denfelben Stab (011 der Querfchnitt als Kreuzquerfchni’tt beflimmt werden. Wenn die ein-

3300 : 6,6 qcm. Wählt man etwa vorläufig

500

. . _. _ l 100
d : 1 cm und /z : 6cm, demnach die Querfchmttsfiache : 6 + 5 : 11qcm‚ fo erg;ebt fich T _—; _6_

= 16,67 und nach obiger Tabelle (durch Interpolation) ‚% : 184 kg. Mithin beträgt die erforder-

3300

184

fache Druckgleichung angewendet wird, ergiebt [ich f :

liche QuerkhnittSflii6he f = : 18 qcm, und es if1 defshalb noch eine Vergrößerung des Quer-

fchnittes vorzunehmen.

Wird ]: : 7 cm gewählt, fo i0; —j—- —: lg?— : 14 und nach obiger Tabelle ]: : 261 kg. Sonach

[ 7

3300 .. .. - .
__25 : 12,5 qcm‚ wahrend der gewahlte Querfchmtt 13 qm“ mim, alfo faft genau

mit dem für f gefundenen Werthe übereinßimmt.

wird nunmehr f :
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T) In einem aus Schmiedeeifen zu conftruirenden Stabe herrfche der größte Druck P: 3800 kg.

Es fei ! = 100 cm; “der Stab werde aus einem einfachen \Ninkeleifen confiruirt, defl'en Abmell'ungen zu

befiimmen find. Es if’t der Zerknickungsfall 4 zu Grunde zu legen.

Bei allen Querfchnittsbeftimmungen für fchmiedeeil'erne Stäbe foll, fobald Zerknicken in Frage

kommt, von der Verfchwächung durch Nietlöcher abgefehen werden, weil auf diefelbe auch in der Her-

leitung der Formeln für k und ll keine Rückficht genommen iii. Wenn lich die volle Beanfpruchung K

als zuläng ergiebt, fo ilt die Verfchwächung durch Niete zu berücklichtigen.

3300
 Würde man für einfachen Druck confiruiren, fo würde {ich der Querfchnitt f: 700 : 4,7 qcm

ergeben.

Es möge ein \Vinkeleil'en mit den Abmefl'ungen 5,5 X 5,5 X 0,3 cm gewählt werden; alsdann ift

% = 150—0 = 18; für den Fall 2 ill: nach der Tabelle auf S. 115: k = 555 kg, für den Fall 4 alfo gröfser,
‚5

als 700 kg. Es braucht daher hier auf Zerknicken keine Rücklicht genommen zu werden. Der Brutto—

Q11erfchriitt des erwähnten Winkeleifens beträgt 8,16 qcm (liche die »Deutfchen Normalprofilecr für gleich-

fchenkelige Winkeleifen), der Netto—Querfchnitt nach Abzug eines Nietloches von 1,6 cm Durchmell'er

8,16 —— 1,28 = 6,55 qcm. Es könnte alfa noch ein kleineres Winkeleifen-Caliber gewählt werden.

3) Es fei P = 9500 kg und l = 300 cm; der Stab fei aus Eichenholz mit quadratifchem Querfchnitt

herzuitellen, und es [011 der Fall 4 zu Grunde gelegt werden.

9500

 

Fiir einfachen Druck wäre f =T = 146 qcm. Wählt man die Seite des Quadrates 14 Cm, fo

. l 300 . .
Wird 7 : i- = N 22 und nach der Tabelle auf S. 115: k : 2 . 20 = 40 kg. Mithin mufs

. 9500 _ ‚_ . . .. . .
j=TO- : 234 qcm fein. Bei den gewahlten Abmeffungen 10 f: 142 : 196qcm‚ alfo zu klein.

.. . . . . l 300 .
Wahlt man die Seite des Quadrates gleich 14,5 cm, fo w1rd ? =F : 20,7 und nach Gleichung 129

‚5

2 . 9800
k : —-——— : kg,

(20„)% N 46

Hieraus findet man

9500
: : 213 Clem-

f 46

Der gewählte Querfchnitt hat eine Fläche von 14,5 . 14,5 : 210,25 qcm, ill: alfa als genügend zu

betrachten.

Weitere Beifpiele für weniger einfache Querfchnitte folgen im nächflen Artikel.

Que;ä;fim_ Wenn die Form des Querfchnittes einigermafsen complicirt ift. fo. ltöfst die

ermittelung Aufftellung einfacher und genauer Formeln fiir 5 und k auf Schw1er1gkerten. Als-

bäütätf::f" dann empfiehlt es [ich, aus der Gleichung 117 diejenige Gröfse des Trägheits-

formen. momentes zu berechnen, welche der Querfchnitt bei gegebener Länge des Stabes

und gegebenem Werthe von P zum mindeften haben mufs. Es ergiebt lich aus

Gleichung 117 fiir das Trägheitsmoment der Werth

2

?=%..........145.

Der Querfchnitt ift nun fo zu entwerfen, dafs deffen kleinftes Trägheitsmoment

wenigftens fo grofs ift, wie der aus Gleichung 145 für _‘}' ermittelte Werth; gleich-

zeitig mufs aber die Querfchnittsfläche F mindef’tens fo grofs fein, um der

Gleichung 118 zu genügen.

Man erhält für _? fehr einfache Ausdrücke, wenn man P und E in TonnenY ] in Metern einführt

und 32 gleich 10 fetzt, was mit hinreichender Genauigkeit gefchehen kann; dann mufs _? für Fall 2 nach—

ftehende VVerthe haben: '

für Schmiedeeifen . _7 = 2,5 P l2 l

» Gufseifen . . . _ _? : 8 P l2 \ . . . . . . . . . 146.

» Holz . . _? = 83 P l2
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alle vier Fälle ergiebt nachfiehende Tabelle:

 

 

   
 

Conflructi s t . 1 Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

°" "'“ ““ (Fig. 128) (Fig. 129) (Fig. 50) (Fig. I 31)

Schmiedeeifen 10 2 _5‚_ i
15 8 4

Gufseil'en . 32 8 2 4

Holz 332 83 20 41

1’ Tonnen X ! (Meter)2 
Je mehr (ich der Flächeninhalt des Querfchnittes, welcher dem nothwendigen

. . . . P
Träghe1tsmornente entfpr1cht, dem Quot1enten ——

K

Man nimmt gewöhnlich zunächf’c einen Quer-

nähert, delle zweckmäfsiger ill

nach Früherem die Conf’rruction.

fchnitt an, für welchen F :: 5

K

felben. Genügt daffelbe nicht, fo if’c die Querfchnittsfläche entfprechend zu ver-

gröfsern, bis das verlangte _? vorhanden ill. Diefes Verfahren foll an einigen Bei—

fpielen gezeigt werden.

Beifpiele. a) In einer gufseii'ernen Stütze fei der Maximaldruck P:; 50 000 kg : 50 Tonnen;

die Länge der Stütze fei ]: 4,51“; die Enden follen als bewegliche vorausgefetzt werden; die Quer-

fchnittsform [ei die neben [lebende (Fig. 147); die Querfchnittsmafse find zu ermitteln.

flattfindet und ermittelt das Trägheitsmoment des-

 Fig-»I47- Fiir einfachen Druck mufs F: 52830 : 100 qcm und nach Gleichung [46

„ 5 7 y: 8 . 50 . 4,52 = 8100 fein.

-'“m? m ' . . . . .
; < ‘. Die Höhe des Querfchmttes fen durch conflructwe Rückfichten zu 53,6 cm

_57„ 0 U 536 vorgefchriebfll, die Stärke des Steges und der Gurte [ei 1,3 cm; alsdann findet,

‘ "i i, wenigitens bei nicht außergewöhnlich großer Breite der Gurtungen, das Minimal-

; ‘ 1 ! Trägheitsmomcnt für die Axe Z Z flatt, und es itt

2.18.1i3 50.183
=————'——- ——’—= ‚63 24, 28100,

z 7 — 12 + 12 °“ + “ 
woraus fich für ($ : N 30 cm ergiebt.

Die Querfchnittsfläche wird F = 2 . 1,s . 30 + 50 . 1,3 = 198 qcm, während nur 100 qm Quer-

fchnittsfläche nöthig find. Daraus folgt, dafs unbedenklich ein Theil des Steges auf einzelne Theile der

Höhe fortfallen kann; alsdann bleibt als Querfchnittsfläche der [chraffirte Theil übrig, und zwar in diefem

Falle F = 2 . 30 . 1,8 + 2 . 5 . 1,9 : 126 qm“, und diefe Querfchnittsgröfse genügt. Auch das Trägheits-

moment wird durch Fortfall des Steges nur unwefentlich beeinflußt.

@) In einem fchmiedeeifernen Stabe herrf'cht ein Druck P: 130 000 kg 1: 130 Tonnen; die Stab-

länge betrage 6,0 m, der Stab fei beiderfeits eingefpannt.

Nach obiger Tabelle mufs

 

Fig. 148. 5

_‘7== —8— . 130-62 ; 2925i

ferne F : 1—3790—%99 = 186 qm“ [ein.

Der Querfchnitt (Fig. 148) wurde vorläufig, wie folgt, zufammengel'etzt:

4 Winkeleifen zu 13 X 13 X 1,2 cm : 29,8 im“ . -_‚»_— 1192 ‘1cm

1 obere Deckplatte 36 X 1,9 cm = 403 »

1 untere Deckplatte 34,3 X 1,3 cm ': 45.2 »

' Summe des Brutto-Querfchnittes 211.2 qcm

ab für 4 Nietlöchu 4 X 2,5 X 23 Cm : 23i0 ”

bleibt Netto-Querfchnitt 188,2 qcm.
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Für diefen Querfehnitt findet _7„„'„ für die Z Z-Axe flatt, und es iii.

1 .

72 = E [2.1‚. .36°+ 2 1,2.27,f + 2. u,. . 3‚.3 — (2. 13 +1,.)1‚.°]—4.2‚..2‚5.72 = 13094.

Das Trägheitsmoment ift alfa bei ausreichender Querfchnittsfläche wefentlich größer, als es zu fein

braucht, der Querfchnitt fonach genügend.

Sehr einfach geflaltet fich die Rechnung, wenn man den Querfchnitt aus den

»Deutfchen Normal-Profilen für Walzeifen« bildet, für welche die Minimal-Trägheits-

momente im vorhergehenden Halbband diefes »Handbuches« (Abth. I: Die Technik

der wichtigeren Bauftofi'e) angegeben find. Man berechnet das nothwendige Träg-

heitsmoment und die nöthige Querfchnittsfläche aus den beiden Gleichungen 146,

bezw. 118, und fucht aus den Tabellen ein Profileifen, bezw. einen aus Profileifen

zufammengefetzten Querfchnitt‚ deffen Minimal-Trägheitsmoment und Querfchnitts-

fläche den verlangten zum mindeften gleich find.

Beifpiel. In einem fchmiedeeifernen Stabe herrfche ein Druck P: 18000 kg = 18 Tonnen;

die Stablänge fei ! = 5,0 m; die Stabenden feien drehbar, mithin Fall 2 zu Grunde zu legen.

18 000
Es mufs nach Gleichung 146: _‘7: 2,5 . 18 . 52 : 1125 und nach Gleichung 118: F: 700

: 26 qcm fein.

Soll der Stab aus einem I-förmigen Walzbalken gebildet werden., fo ift das Caliber Nr. 38 (fiehe

die angezogenen Tabellen) zu wählen; bei demfelben ift _7„„'„ = 1138, F (nach Abzug für Niete)

: 107,5 — 4 - 2 . 2,05 = 91,1 qcm und das Gewicht für 1 m 83,9 kg. '

Wollte man [tatt deffen einen aus 4 kreuzförmig geflellten Winkeleifen gebildeten Querfchnitt ver-

wenden, fo könnte man 4 Winkeleifen Nr. 9 (liche die angezogenen Tabellen)

zu 9 x 9 x 1,3 cm verwenden, deren 7 = 1284 in, alfa genügt; dabei iß der Fig— I49-

Netto—Querfchnitt F :: 4 . 21,1 — 2 . 2 . 2 . l,: (für Niete) : 76,4 qcm und das

Gewicht 4 . 16,9 kg = 67,5 kg. Zweckmäfsiger iit die Verwendung von 4 Winkel-

eifenl\'r.lozu10)(10)( lem mit _‘7: 1346, F=4‚19—4.2.1268q6m

und einem Gewicht für 1 m von 4 . 14,3 kg = 59,2 kg.

Würde endlich der Querfchnitt aus 4 Quadranteifen (nach Fig. 149)

c0nftruirt, fo wird bei neben flehendem Querfchnitt (Gehe die angezogenen Ta-

bellen) _? = 2046, F = 54,9 —- 4 . 2 . 0,3 (für Niete) : 48,59 96m, und das Ge-

wicht für das laufende Meter 42,9 kg. _

Am ungünftigßen ift demnach im vorliegenden Falle das I-Profil mit 83,9 kg Gewicht, alsdann

folgt das kreuzförmige Profil mit 59,2 kg, und am güni’tigflen ift das aus Quadranteifen zufammengefetzte,

röhrenförmige Profil mit 42,9 kg Gewicht.

 

3) Querfchnittsermittelung bei excentrifcher Druckbelaftung.

Man ift neuerdings vielfach bef’crebt gewefen, Gröfse und Form des Querfchnittes

auf Knicken axial beanfpruchter Stäbe aus der Bedingung zu beflimmen, dafs die

gröfste, wirklich auftretende Beanfpruchung a an keiner Stelle die für das Material

als zuläffig erachtete Beanfpruchung überfchreite. Die Spannung 6 iit, fobald die

Kraft für den Querfchnitt ein Moment hat, in hohem Mafse von der Gröfse der

Ausbiegung )! abhängig; da aber diejenige axial wirkende Kraft, welche überhaupt

eine Ausbiegung )! hervorrufen kann, auch nach Obigem ein beliebig großes y und

damit auch ein beliebig grofses o erzeugen kann, fo ift o, eben fo wie ], bei der

oben betrachteten Aufgabe eine unbeftimmte Gröfse, eignet lich demnach nicht als

Grundlage für die Querfchnittsbeftimmung.

Man darf weiter nicht erwarten, dafs die Verfuchsergebniffe mit den theoretifch

entwickelten Werthen der zerknickenden Kraft genau übereinftimmen; auch eine

kleinere Kraft kann bereits Zerknicken herbeiführen, wenn etwa die Kräfte etwas

excentrifch wirken oder nicht genau in die Richtung der Stabaxe fallen oder das
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Material des Stabes nicht ganz gleichmäfsig ift. Allen diefen Möglichkeiten, welche

theoretifch nicht gut verfolgt werden können, wird am betten dadurch Rechnung

getragen, dafs man einen Sicherheits-Coefficienten „ einführt, alfo nur den n-ten Theil

derjenigen Kraft auf den Stab wirken läfft, welche denfelben nach der Formel zer-

knicken könnte. Es if’t gut, dafs man die Stelle ganz genau kennt, an welcher alle

Unficherheiten zufammentreffen und diefe ganz klar bezeichnet.

Wenn man das Mafs der Excentricität der wirkenden Kräfte kennte, fo wäre

auch eine genaue Berechnung möglich; denn dann hat der Pfeil einen ganz be-

ftimmten Werth, und damit ergeben [ich auch für 0 gewiffe, von der Gröfse der

Kraft P abhängige \Verthe. Da unter Umftänden die Gröfse der Excentricität be-

kannt ift, bezw. angenommen werden kann, fo fell die Berechnung hier vorgeführt

werden.

Für irgend einen Punkt C des Stabes AB (Fig. 150), welcher urfprünglich mit

der Axe A X zufammenfiel, ift

d 2 d 2 P '
Fig. 150. M=P(p+yO—y)=Ejfd—xy; oder 7})L2=E—?(P+yfl __J‚)‚

X und wenn wieder, wie oben, abkürzungsweife —£=a2 gefetzt wird,

E?

d?

“gr—};“ 2 a2(P+)’o ““J’)-

Die zweimalige Integration diefer Gleichung ergiebt

   
=(p+y&+flsinax+ßcosax . . . 147.

Daraus folgt

dy _ .
y Ü:Aacosaa—Bas1nax . . . 148.

//z Die Conf’tanten A und B ergeben {ich folgendermaßen.

dFür x:0 ifly=0, alfo O=p+yo+ß und B:——(p+y„);

für x—__ 0 ift % _—O‚ alfo () = A a und A :: O; demnach heifst die Gleichung

der elafiifchen Linie:

=(p+y„)(l—coszz‚r) . . . . . . . 149.

Für x=lifiyzyo, d.h. yo: (p+y„) (1—cosal) oder

_ _ 1—cosal 1

.y0_p Cosa! 50.

yo if’c alfo eine ganz beftimmte Gröfse. Das gröfste Moment findet am Ein-

fpannungspunkte A flatt, wo es den Werth

P (P +y„)=Pp (1 +Ll€fi‘i)=
PP

cos a 1 cos a 1

hat. Es wird in diefem Querfchnitte der größte Druck den Werth haben

P;? r
. °”“":F+3f—c——osal""""'ISI'

In diefer Gleichung ifi: r der Abfiand des meift gefpannten Querfchnittspunktes

von der Axe, _? das in Betracht kommende Trägheitsmoment. Stellt man die Be-

dingung, dafs c„„„ höchftensgleich K fein folle, fo ergiebt lich

F; r

=;1(+3‚—c———05a1, ........152.

139.

Querfchnitts-

ermittelung.
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und die zuläffige Belaftung der Stütze vom Querfchnitt F und dem Trägheits—

momente }’ -

FK
P—- __i;_}r7;—— . . . . . . . . - ISS.

3’ cosal

Da a =\/szfif eine Gröfse ift, welche fowohl vom Drucke P, wie von der

Querfchnittsgefialtung, alfo von Werthen abhängt, welche meiflens von vornherein

nicht gleichzeitig gegeben find, fo kann der Ausdruck für P aus Gleichung 15 3

nicht in gefchloffener Form entwickelt werden; denn a kommt auch auf der rechten

Seite vor. Man wird defshalb zunächf’c eine angenäherte Rechnung vornehmen, auf

welche die genauere zu folgen hat. Aehnlich if’c es, wenn P und das Mafs der

Excentricität gegeben if’c und der Querfchnitt gefucht wird. Dann ift aus Gleichung 153,

wenn mit R der Trägheitsradius bezeichnet wird, alfo ?: }? R2 gefetzt wird,

;) r
FIK(I+R2__c—osal . .. .. .. 154.

Die Anwendung diefes Ausdruckes foll an einem einfachen Beifpiele gezeigt

werden.

Die Stütze fei eine Holzftütze von der Länge 1 = 5111 : 500 cm; der Querfchnitt fei quadratifch

und habe die Seitenlänge d; die Excentricität fell fo weit gehen können, dafs die Kraft P in der Kante

angreift. Dann ift
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Ferner folle eine Kraft P = 16000 kg ertragen werden. Es ift alfo

“ _ V_P _ 16000 . 12 _ Lm ferner „ 1 _ 632,5 {mach

_— E_‘7 _ 120000 d‘ _ 112 ' __ d2 '

._ 1_6000 d2 3

f— (1+ 4dzcols2:al) 246(1+c—05632,_5)

I.]?

Es werde zunächft d = 25 cm angenommen; dann wird 1“ : 246 (1 + 5,„) = 1638 qcm; demnach

müßte a' : ca. 40 cm fein. Wählt man d = 35 cm, fo wird

F = 246 (1 + 3,45) = 1095 qcm .

Diefer Werth würde einer Seitenlänge :! : 33 cm entfprechen; 358170 ift alfa ein angemelfener Werth.

4) Empirifche Formeln.

Der Umfizand, dafs man je nach der gröfseren oder geringeren Länge des

Stabes mit verfchiedenen Formeln rechnen mufs, if’c ein Uebelftand, dem man durch

Einführung empirifcher Formeln abzuhelfen geftrebt hat. Eine folche Formel mufs

für P bei kleinen Werthen von ! nahezu oder genau die für einfachen Druck ent-

wickelte Gleichung „8, dagegen bei grofsen Werthen von 1 die mit Rückficht auf

Zerknicken gefundene Gleichung 117 ergeben. Diefen Anforderungen entfpricht

folgende Formel 29):

K F _‘}’

PZ_XW' . . . . . . . . 155.

?+ —————CE

in welcher alle Buchftaben die früheren Bedeutungen haben.

27) Siehe: SCHÄFFER. Beftimmung der zuläfligen Spannung und der Querfchnitte fiir Eifenconfizructionen. Deutfche

Bauz. 1877, S. 498.
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Fiir ] = 0 wird entfprechend der für kurze Stäbe aufgeftellten Gleichung 118

auch hier P= K F; für den Werth [ = 00 mag obiger Formel die Geltalt

K F

P:——————I+KSF12 ‚. . . . . . . . . 156.

C 3‘ E

gegeben werden. Ift ! fehr grofs, bezw. :: oo, fo ift das erfte Glied im Nenner

verfchwindend klein gegen das zweite; die Formel lautet alsdann:

P __ KF __ CE ‚‘?

_ K 5 F 12 _ 312 '

C E ?

demnach übereinftimmend mit der Formel 117 für lange Stäbe. Die Gleichung 155

kann alfo als empirifche Formel angewendet werden und giebt auch ziemlich gut

mit den Verfuchen übereinflimmende Werthe. Aus derfelben folgt

P_ F?

K_ KS 2

“FE“

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

!

)

Factor : a gefetzt wird,
C E

P F?

_]?_W . . . . . . . . . 157.

II;— i(t diejenige Querfchnittsfläche, welche der Stab haben müffte, wenn er

einfachen Druck zu erleiden hätte. Wir bezeichnen diefelbe mit f, alsdann ill

F 3‘

f_ 3+ a F 12 '

Die Gleichung [58 kann benutzt werden, um die wirklich nöthige Quer-

fchnittsfläche zu berechnen. Denn es ifi nach derfelben

_ f?
F__?—aflfl"""""lsg'

Das zur Ermittelung der nothwendigen Querfchnittsform und —Gröfse ein-

zufchlagende Verfahren ifi nun folgendes. Der Maximaldruck P, welcher auf den

Stab wirken kann, if’t bekannt, durch Rechnung oder Zeichnung gefunden; als-

158.

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

Querfchnittsfläche entfprechenden Querfchnitt und ermittele das kleinfte Trägheits-

moment deffelben für eine Schweraxe, alfo 3‘. Bekannt find jetzt die Größen f,

3‘, a und‘l, und die Gleichung 159 ergiebt nun die dem Querfchnitt wirklich zu

gebende Flächengröfse F. Fällt diefelbe gröfser aus, als die angenommene Quer-

fchnittsfläche, fo ift letztere entfprechend zu vergrößern, das neue Trägheitsmoment

einzufetzen, F aus Gleichung 159 aufs Neue zu berechnen und diefes Verfahren

fo lange zu wiederholen, bis eine genügende Uebereinf’cimmung der wirklichen

Querfchm'ttsfläche mit der nöthigen ftattfindet. Dabei hat man fich jedoch vor dem

Fehler zu hüten, bei den fpäteren Berechnungen den neuen Werth der Querfchnitts

fläche für f einzuführen, da ja f nicht die wirkliche Querfchnittsfläche, fondern den

fiir einen beftimmten Stab unveränderlichen Werth % angiebt. Bei einiger Uebung
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Vereinfachung.

I22

ift es leicht, bereits bei der zweiten Rechnung eine entfprechende Querfchnittsfläche

zu finden. _

Die mehrmalige Berechnung des Trägheitsmomentes ift unbequem und kann

auf die nachf’tehend angegebene Weife vermieden werden.

Nach Gleichung 121 ift _?=CF lz2‚ worin 1: ein von der befonderen Quer-

fchnittsform abhängiger Coefficient, 12 eine Abmeffung des Qierfchnittes if’c. Wird

diefer Werth in Gleichung 159 eingeführt, fo wird

cF/12

JTW F‘”2=f("‘z+“g>'

%:1+%(%)2. . . . . . . . . 160.

Für eine Reihe von einfachen Querfchnittsformen: Quadrat, Kreis, Kreuz-,

Winkel-, I—Eifen etc. ift, wie in den Art. 128 bis 135 (S. 108 bis 114) gezeigt

wurde, 5 ohne befondere Schwierigkeiten zu beftimmen;. für a giebt die nach-

ftehende Tabelle die betreffenden Werthe an. Sonach if’c mittels Gleichung 160

F leicht zu ermitteln.

F: - oder

und

 

 

      

. , K 3

Tabelle für die Werthe von a. = —.

C E

Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:

Conftructions— Allgemeine Ein Ende ein. Beide Enden . Ein Ende ein-

. gefpannt, das frei Beide Enden gefpannt, das

material. I‘0flfl6l- andere frei drehbar eingel'pannt. andere lothrecht

drehbar. ' geführt.

. . 0,00115

Schm1edee1fen . ——C— 0,00072 0,00018 O‚oooo4a O‚ooooe

. 0‚oo4

Gufse1l'en ——T— O‚ome 0,0004 0,0001 0,0002

0,0054

Holz . C Oman 0,00054 0,00018 0,00026

„3, Die Gleichung 160 ergiebt für die verfchiedenen, in Art. 128 bis 135 (S. 108 bis 1 14) be-

Anwendung handelten Querfchnittsformen, wenn die dort ermittelten Werthe für 6 zu

“‘ ""-Ch'edene befondere Gleichungen:
Querfchnine.

a) Rechteck und Quadrat: .

@) Kreis: .

1) Kreisring:

&) Kreuzquerfchnitt (voller Querfchnitt, bezw. 4 Winkeleifen):

5) Zwei Winkeleifen bilden: ein T

ein 1

ein Kreuz .

C) Einfaches gleichfchenkeliges Winkeleifen: .

ll

\
l
5
1
\
"
=
1
\
;
5
1

“
a
l
s
\
l
5
1
\
l
5
1

\
l
*
«

\
!
*
«
.

Grunde gelegt werden, folgende

1 + 12 a (hi)2.

1 + 16 « (%)?

=1+ 8a(—}f—)2.

1 + 24a (%)2.

= 1 + 12 a(71)2.

= 1 +8‚5a(7’)2.

: 1 + 33 a (71)2

: 1 + 24a(71)2
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»q) T-förmiger Querfchnitt:

2

Breitfüfsiges T-Eifeu (Deutfche Normal—Profile) . . . /£ : 1 + 16 „ (./i) _
!

Hochftegiges T—Eifen (Deutfche Normal—Profile) . ;— = 1 + 22 r,. (ii)—.

. F ! 2

&) I-förmlger \Valzbalken-Querfchnitt: ? ;: l+20‚4 a.(—]—) .

l

Diefe aus der empirifchen Formel 155 abgeleiteten, eben angegebenen Formeln ergeben naturgemäß

Refultate, welche mit den auf frühere Weife gefundenen nicht genau übereinftimmen; denn die Formel 155

iii, wie oben gezeigt, nur für die Grenzwerthe von !, d. h. für 1 = 0 und l : 00, richtig, ftimmt aber für

die Mittelwerthe nicht genau. Es dürfte lich defshalb empfehlen, die hier angegebenen Formeln nur für

eine vorläufige Querfchnittsbeftimmung zu benutzen und nachher auf Grund der genaueren Formeln eine

Verbefi'erung vorzunehmen.

Die Anwendung obiger Formeln fell an einigen Beifpielen gezeigt werden.

a) Es fei für einen gul'seifernen Stab mit beweglichen Enden und kreuzförmigem Quer-

i'chnitt (Fig. 151) P : 4800 kg, ! = 200 cm. Alsdann ift f = 1580009 = 9,5 qcm und bei vorläufig,

wie in Fig. 151 angenommenem Querfchnitt _]— : ——2£ —— 16 7 Hier-

Fig. 151. " I: 12 _ "

]"

nach wird 7 :: 1 + 24 . 0,0004 . 16,72 : 3,68 und l": 9,6 . 3‚eg ::

35,33 qm. Der gewählte Querfchnitt hat 1,5 . 2 . 12 —- 1,5 . 1,3 : 33,15 qm“,

womit man [ich wohl begnügen kann.

 

 

?) Es fei P: 3300 kg, = 100 cm; der Stab werde durch ein

einfaches gleichfchenkeliges Winkeleifen gebildet; der Fall 4 kann an-

genommen werden. Zunächft iii. f =% = N 4,1qcm. Gewählt werde

ein Winkeleifen von 5.5 x 5,5 x 0,8 cm; alsdann ift 71— : 200 : 18.

; ,r‚

ferner

F

7- = 1 + 24 . 0‚ooooo . 182 = 1.1 und F: 1.1 . 4,1 = 7,09 qm“-

Das gewählte Winkeleifen hat eine Querfchnittsfläche von 8,16 qcm, iR alfa genügend.

T) In einem Holzftabe mit quadratifchem Querfchnitt und nicht beweglichen Enden, bei welchem

Fall 4 vorausgefetzt werden kann, herrfcht ein Druck P =— 9500 “8; wenn ferner ] = 300 Cm angenommen

 wird, ifi. f = 9220 : 146qcm‚ Wird vorläufig die Querfchnittsfeite mit 18 cm gewählt, fo in

_l_ 300
2

18 = 16.7; es wird ferner ; = 1 + 126: (—,i—) = 1 + 12 . O,aoon . 279 = 1.91 und
IL

F: 1,g-‚ . 146 = 273 qcm. Der angenommene Querfchnitt mifft 18 . 18 = 326 qcm, il't alfa zu grofs.

3°.
17

2,01 und F = 2,01 . 146 = 293 qm“. Der nunmehr gewählte Querfchnitt hat eine Fläche von 17 . 17 =

28996111, ftimmt alfo gut überein.

Nach der genaueren Berechnung auf S. 116 (unter 6) ergab (ich ein quadratifcher Querfchnitt von

nur 14,5%“ Seitenlänge als genügend.

Die üblen Erfahrungen, welche man neuerdings bei verfchiedenen grofsen

Bränden mit eifernen Stützen gemacht hat, führten zur Unterfuchung der Frage, in

welcher Weife die Tragfähigkeit folcher Stützen bei erhöhter Temperatur verändert

werde, und zur Auffiellung von Formeln für diefe Tragfähigkeit. Die nachftehend

aufgeführten Formeln find von Müller”) auf Grund von Verfuchen unter folgenden

Annahmen aufgeftellt. Die dem Feuer zugewendete Seite der Stütze zeigt fchwache

F

Wird ]; == 17 cm gewählt, fo wird —]f— = = 18, weiters 7— = 1 + 12 . 0‚nooze - 324 =

28) Siehe: MÖLLER‚ M. u. R. Lümunm. Ueber die Widerflandsfähigkeit auf Druck beanfpruchter eifemer Bau-

konftruktionstheile bei erhöhter Temperatur. Berlin 1888.

144.

Beifpiele.
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Tragfähigkeit

der Stützen bei

erhöhter

Temperatur.
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Rothgluth, die andere Seite hat eine bis zu 600 Grad C. geringere Temperatur,

welche durch Anfpritzen der Säule mit kaltem Waffer herbeigeführt iii; die Bean-

fpruchung der Stützen erfolgt um 1 cm excentrifch, zwifchen Gelenken (Fall 2). Die

Stütze foll die Lait P noch mit einiger Sicherheit tragen. Die allgemeine Formel,

in welcher alle Buchftaben die frühere Bedeutung haben, lautet (vergl. Art. I4I, S. 12 I)

 

 

 

1

P_KFTIITfi”
?”

Die Zahlenwerthe K und a find fo beftirnmt, dafs fich ergiebt

für Schmiedeeifen: P: 1000 F 1 161.

1+00 F”‚o 04

.‘7

für Gufseifen: P: 1200 F——L—————— . . . . . 162‚

F 12

1 + 0,0004 3,

In diefen Ausdrücken iPc [ die freie Länge zwifchen den Gelenken; wenn die

Stützung als zwifchen parallelen Enden erfolgend angenommen werden kann, fo ift

flatt [ nur % der wirklich vorhandenen freien Länge einzuführen.

2. K a p i t e 1.

Träger.

Wie bereits im Eingange zum vorliegenden Abfchnitte gefagt wurde, verfieht

man unter Trägern folche Bauconl’cructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefs-

lich oder vorwiegend fenkrecht zur Richtung der Längsaxe wirken. Die Längsaxe

kann fowohl eine gerade, wie eine gebrochene, bezw. krumme Linie fein. Dem-

nach 1echnen wir zu den Trägern im weiteren Sinne auch die Dachftühle, die

Sprengwerke u. A., bei denen allerdings die Längsaxe nicht fo deutlich vor die

Augen tritt, wie etwa bei den gewöhnlichen Balken, ferner auch die Gewölbe, bei

denen die Längsaxe eine krumme Linie ift.

Um die obige Erklärung der Träger auch für diefe Conflructionen unbedingt

richtig zu fiellen, könnte man Itatt der Längsaxe die Verbindungslinie der Auf-

lagerpunkte einführen und demnach die Träger folgendermafsen erklären: Träger

find Bauconitructionen, bei denen die Belafiungen ausfchliefslich oder vorwiegend

enkrecht zur Verbindungslinie der Auflager, d. h. der Stützpunkte der Conftruction,

wirken. Im vorliegenden Kapitel follen jedoch nur die Träger im engeren Sinne,

welche man gewöhnlich als Balken bezeichnet, behandelt werden, während die

Dachf’cühle und die Gewölbe in den beiden nächften Abfehnittén befprochen werden.

Von den Sprengwerken wird bei den Dachftühlen eine befondere Form vorgeführt

werden.

Die auf die Bauconf’cructionen wirkenden äufseren Kräfte find nach Art. 2 (S. 5):

I) die Belaftungen, d. h. die Eigengewichte und die Nutzlai’ten, und 2) die Auf-

lager- oder Stützendrücke (auch Reactionen der Auflager genannt), d.h.
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diejenigen Kräfte, welche in den Auflagerpunkten auf die Confiructionen übertragen

werden.

Die Träger haben flets zwei oder mehrere Stützpunkte, die (og. Auflager-

punkte; felbft bei den Trägern, welche fcheinbar nur einen Stützpunkt haben, bei

den fog. Krag- oder Confole-Trägern, ift Gleichgewicht ohne einen zweiten Stütz-

punkt nicht möglich, und in der That ift noch ein folcher vorhanden.’

Die Träger werden nach verfchiedenen Gefichtspunkten eingetheilt. Nach

 

  

Fig. 152_ der Art der Unterftützung unterfcheidet

- man:

*D" Dr 1)Balkenträger, d. h. Träger, auf

T welche bei lothrechten Belaf’cungen nur [oth-

% ! rechte Stützendrücke wirken. Fig. 152 zeigt

/ , einen Balkenträ er; D und D find die Auf-

, / ///„ lagerdrücke. g 0 1

2) Sprengwerks- und Hängewerks—

träger, d. h. Träger, welche bei lothrechten Belaf’cungen fchiefe Stützendrücke er-

leiden; diefe fchiefen Auflagerdrücke fetzen fich aus einer wagrechten und einer

lothrechten Seitenkraft zufammen.

Wirkt die wagrechte Seitenkraft auf den Träger als Druck, fo hat man den

Sprengwerksträger (Fig. 153); falls die Trägeraxe eine krumme Linie iii, den

Bogenträger. Wirkt die wagrechte Seitenkraft auf den Träger als Zug, fo hat

man den Hängewerksträger (Fig. 154).

Fig. 153. Fig. 154.
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Für den Hochbau find die Balkenträger die weitaus wichtigfien; die Spreng-

werks- und Hängewerksträger werden im Hochbau nicht gern angewendet, weil die

Mauern, welche die Stützpunkte der Träger bilden, bei diefen Trägerarten wagrechte

Kräfte zu erleiden haben, wodurch eine grofsé Mauerftärke bedingt wird.

Der zwifchen zWei Körpem auftretende Druck iii; nur dann itets lothrecht‚ wenn die Berührungs-

fläche beider wagrecht ift und reibungslofe Bewegung des einen gegen den anderen möglich ift. Ift die

erwähnte Bedingung bei einem der beiden Auflager eines Trägers erfüllt, alfo der Auflagerdruck defl"elben

lothrecht, fo mufs auch der Stützendruck des anderen Auflagers für lothrechte Belaßung lothrecht fein;

denn die etwaige wagrechte Seitenkraft defl'elben würde die einzige wagrechte Kraft fein, Welche auf den

Träger wirkt, und diefelbe mais des Gleichgewichtes wegen gleich Null fein. Wenn alfo ein Auflager

fel't ifl und das andere wagrechte reibungslofe Verfchiebung des betreffenden Trägerendes geftattet, fo in

der Träger ein Balkenträger. Auch wenn ein Auflager fett, eine Anzahl anderer aber wagrechte und

reibungslofe Verfchiebung geltatten, hat man Balkenträger.

Meißens ift die Längsaxe bei den Balkenträgem eine Gerade oder WeiCht

von der Geraden nicht fehr ab; man nennt defshalb die Balkenträger auch wohl

gerade Träger.

248.

Eintheilung.
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Man unterfcheidet ferner Pratifch beitimmte Träger und &atifch un-

beftimmte Träger. '

Unter ftatifch beftimmten Trägern verfieht man folche, bei denen zur Er-

mittelung der Stützendrücke die Gefetze der Statik fetter Körper hinreichen; bei

den flatifch unbeftimmten Trägern genügen zur Ermittelung der Auflagerdrücke

diefe Gefetze nicht.

Zur Ermittelung der Stützendrücke bietet die Statik fefter Körper, wenn alle

Kräfte in einer Ebene wirkend angenommen werden können, drei Gleichungen

(vergl. Art. 6, S. 7); falls alfo in den Stützendrücken nur drei Unbekannte enthalten

find, fo genügen diefe drei Gleichungen zur Ermittelung der Unbekannten, d. h. die

Conf‘truction ift flatifch beftimmt. Enthalten dagegen die Auflagerdrücke mehr als

drei Unbekannte, fo genügen die drei Gleichungen zu deren Ermittelung nicht mehr;

der Träger ift alsdann fiatifch unbeftimmt. Die fehlenden Gleichungen liefert die

Elafticitätslehre.

Hierbei können zwei Hauptfälle vorkommen:

1) Alle drei Gleichgewichtsbedingungen find anwendbar, d. h. die Stützendrücke

enthalten fowohl wagrechte, wie lothrechte Seitenkräfte. Diefer Fall tritt bei den

Sprengwerksträgern, Bogenträgern etc. ein.

2) Nur zwei GIeichgewichtsbedingungen find anwendbar. Diefer Fall tritt ein,

wenn die äufseren Kräfte gar keine wagrechten Seitenkräfte haben. Alsdann bleiben

von den in Art. 6 (S. 7) angegebenen Gleichgewichtsbedingungen nur die folgenden

verwendbar:

a) die algebraifche Summe der lothrechten Kräfte mufs gleich Null fein;

@) die algebraifche Summe der flatifchen Momente aller äufseren Kräfte,

bezogen auf einen beliebigen Punkt der Ebene als Drehpunkt, mufs gleich

Null fein.

Der einfachite Fall ift hier der des Balkens auf zwei Stützen. Wir haben

bei diefem zwei Gleichungen und zwei Unbekannte (D0 und D1 in Fig. 152); der

Fall ift alfo fiatifch beftimmt. Sind dagegen drei Stützpunkte vorhanden, fo haben

wir drei Unbekannte (DO, D1 und 02), aber nur zwei Gleichungen, alfo einen

fiatifch unbeftimmten Fall.

Man nennt die Träger, welche mehr als zwei Stützpunkte haben, continuir-

_ liche Träger. Diefelben find demnach fiatifch unbeftimmte Träger.

Man hat von den flatifch befiimmten, bezw. {tatifch unbeftimmten Trägern wohl zu unterfcheiden

die flatifch befiimmten, bezw. unbefiimmten Syfteme. Während es fich bei den erfteren um die Er-

mittelung der äußeren Kräfte handelt, ifl bei den fiatifch beftimmten, bezw. unbeftimmten Syftemen die

Frage, ob zur Ermittelung (ler Stabfpannungen die Gefetze der Statik fetter Körper ausreichen oder nicht.

a) Aeul'sere Kräfte der Balkenträger.

Die Querfchnitte der Balken find fo zu bettimmen, dafs die zuläffigen Be-

anfpruchungen auch unter ungünfiigften Bedingungen in keinem Theile der Quer-

fchnittsflächen je überfchritten werden. Wie im vorhergehenden Abfchnitt gezeigt

wurde, find aber für die in den einzelnen Querfchnittsftellen entfiehenden Bean-

fpruchungen oder Spannungen die äufseren Kräfte mafsgebend, insbefondere zwei

von den äufseren Kräften abhängige Gröfsen: die Biegungsmomente, auch kurz

Momente genannt, und die Quer- oder Transverfalkräfte. Für jeden Querfchnitt

ergiebt lich bei einer gegebenen Beladung ein ganz beftimmtes Moment und eine
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ganz beftimmte Querkraft. Wir haben bei den lothrecht belai‘ceten Balkenträgern

nur mit lothrechten Kräften zu thun und werden demnach zunächfi und, falls das

Gegentheil nicht befonders bemerkt wird, fiets folche vorausfetzen.

Die Querkräfte werden als pofitiv eingeführt, wenn fie auf den Träger—

theil links von dem betrachteten Querfchnitt nach oben, bezw. auf den Trägertheil

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. 8 5, S. 59) pofitiv, wenn fie auf den Theil links vom Quer-

fchnitt nach rechts drehend (alfo in der Richtung des Uhrzeigers), bezw. auf den

Theil rechts vom Querfchnitt nach links drehend wirken, d, b. den Balken fo zu

drehen fireben, daß er feine convexe Seite nach unten kehrt.

Die Belaf’cungen find entweder nach einem beitimmten Gefetze fortlaufend über

den Träger vertheilt —— im Hochbau meiitens gleichmäßig über die wagrechte Pro-

jection der Trägeraxe, oder fie greifen in einzelnen Punkten als Einzellaften an.

Zu den gleichmäßig über die wagrechte Projection vertheilten Belaf’cungen rechnet

man die Eigengewichte der Träger, welche Annahme genügend genau ift.

Die Größe des Eigengewichtes von Decken-Conflructionen kann nach den An-

gaben in Art. 21 u. 22 (S. 17) angenommen werden; bezüglich der Annahmen fiir

die Nutzlaft fei auf Art. 24(S.19) verwiefen. Da die Belaftungen bekannt find,

handelt es fich zunächft um die Ermittelung ‚der durch diefelben erzeugten Stützen-

drücke, Momente und Querkräfte, ferner um die diei'en entfprechenden Querfchnitts—

abmeffungen. Für jeden Querfchnitt ift die ungünitigfte mögliche Belaftung ein—

zuführen.

In den folgenden Artikeln foll für die wichtigiten Balkenträger und für ver«

fchiedene Belaftungsarten die Ermittelung der Auflagerdrücke, der Querkräfte und

Momente auf dem Wege der Rechnung, bezw. auf dem der Conitruction gezeigt

werden.

1)Balkenträger auf zwei Stützen.

Die Stützweite des Trägers, von Auflagermitte zu Auflagermitte gerechnet, fei [.

Eriter Belaftungsfall: Der Träger wird durch beliebige Einzel-

laften belai’ret.

Fig. 155. Die Laiten find P1, P2, P._„ wie aus neben

fiehender Fig. 155 erfichtlich; es follen die Quer-

kräfte und Momente für alle Querfchnitte des Bal-

kens ermittelt werden.

a) Berechnung. Zunächit find die nicht

gegebenen äußeren Kräfte, die Auflagerdrücke D0

und D], zu beftimmen. Da Gleichgewicht (tatt-

findet, fo ilt die algebraifche Summe der ftatifchen

Momente aller Kräfte in Bezug auf einen beliebi-

gen Punkt der Ebene gleich Null. Um D„ zu er-

mitteln, wählt man zweckmäßig einen Punkt auf

der Richtungslinie von D1 als Drehpunkt, damit

die zweite Unbekannte Dl das fiatifche Moment

Null habe, alfo nur eine Unbekannte in der Gleichung vorkomme. Alsdann iii,

wenn B als Drehpunkt für die Gleichung der ftatifchen Momente gewählt wird,

[
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Belnflungen

151 .

Belal'tung

durch

Einzcllallcn.
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O—Dol— P1'—&1 P2%2—PP3531

 

 

1)„—P11’31+P2‘5—2_1—‘D3183—_2(P—é . . . . . 163.

Wählt man in gleicher Weife ein zweites Mal A als Drehpunkt, fo ergiebt {ich

__ __ _ 1 _

DI=P1“, el>+P2<ll é.>+P3<ll é.) :2[P<zl €)]. _ ,64_

0

Der Beitrag, welchen jede Einzellaft zum Gefammtauflagerdruck leif’tet, ift,

wie man aus den Gleichungen 163 u. 164 erfieht, ganz unabhängig von der Gröfse

und Art der übrigen Belaftungen; die Auflagerdrücke find die Summen der durch

die einzelnen Laiten erzeugten Einzeldrücke.

Nunmehr laffen hob die Querkräfte ermitteln.

Für einen beliebigen Querfchnitt [ I, im Abftande x vom linken Auflager A,

ift die Querkraft, als Mittelkraft aller an der einen Seite wirkenden äufseren Kräfte,

Q,=D„—P.. ....165

In diefem Ausdrucke kommt die Abfciffe 51! des Querfchnittes gar nicht vor,

die Querkraft ift alfo, fo lange der angegebene Ausdruck überhaupt gilt, ganz un-

abhängig von x, d. h. conftant. Der Ausdruck gilt aber nur für die Querfchnitte

zwifchen E und F', denn für einen Querfchnitt links von E, etwa für ][ l], if’c

Q]! : DO;

für einen folchen rechts von F, etwa für [][ []], ift

[ P { P ;

Q111=Do_Pi—P2:2 —g)—(P1+P2):L(—g)_gl(P)'
o l 0 1 0

Es folgt daraus: Falls eine Belaftung nur durch Einzellaften ftattfindet, ift die

Querkraft für alle Querfchnitte zwifchen je zwei Laf’cpunkten, fo wie zwifchen einem

Auflagerpunkt und einem Laf’cpunkt conftant; eine Aenderung der Querkraft findet

nur in den Laftpunkten fiatt.

Die Querkraft hat, abfolut genommen, denfelben Werth, möge der Trägertheil

rechts oder derjenige links von dem betreffenden Querfchnitt betrachtet werden;

denn die Querkraft fiir einen Querfchnitt Hi die Mittelkraft aller an der einen Seite

deffelben wirkenden äufseren Kräfte. Ermittelt man nun zunächf’t die Mittelkraft

aller links, dann diejenige aller rechts wirkenden äufseren Kräfte und nennt die-

felben bezw. Q„„„ und Q„„„„ fo mufs, da diefe beiden alle auf den Körper wirken-

den äufseren Kräfte in [ich fchliefsen, des Gleichgewichtes halber fiattfinden

le'nks + Qrechts : 0 und Qrecltts : _ Qlinkr

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 Querkräfte wird fehr anfchaulich, wenn man

in jedem Querfchnitte die dafelbft fiattfindende Querkraft als Ordinate nach be-

liebigem, aber für alle Querfchnitte gleichem Mafsftabe aufträgt und die Endpunkte

der Ordinaten verbindet. Es ergiebt fich die in Fig. 1575 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 ilt für den Quer-

fchnitt [ [

1W,=D„:C—P,(x—l—l—S,) . . . . . . . 166.

Für den Querfchnitt III III if’c

M,„=DO.rI—Pl(x,—l+£,)——P2(xl—l+ä2). . . . 167.



129

Innerhalb je zweier Laftpunkte, [0 wie zwifchen einem Auflagerpunkt und

einem Laftpunkt ändert fich demnach das Moment nach dem Gefetze einer ge—

raden Linie; denn für verfchiedene Werthe von x, bezw. xl bleiben alle in den

Gleichungen 166 u. 167 vorkommenden Ausdrücke mit Ausnahme von x und ‚rl

conftant; diefe einzigen Veränderlichen kommen aber nur in der erften Potenz vor.

Trägt man alfa auch hier in den verfchiedenen Querfchnitten die Werthe von 1”

als Ordinaten auf, fo erhält man als Verbindungslinien der Endpunkte gerade

Linien; in jedem Laftpunkt ändert fich der Ausdruck für .M, alfo auch die Gerade.

In Fig. 1555 itt die Aenderung der Momente graphifch dargeftellt.

Da eine Gerade ihre größte Ordinate nur am Anfangspunkte oder Endpunkte

haben kann, diefe aber hier mit den Laftpunkten zufammenfallen, fo folgt, dafs die

größten Momentenwerthe an den Laßpunkten flattfinden. Diefes Ergebniß ill von

großer Bedeutung. NVenn nur eine Einzellafi P vorhanden ift, fo ift demnach das

größte Moment flets am Laftpunkte. Liegt alsdann P in den Abftänden &, bezw.

! —£ von den beiden Auflagern, fo ift das Moment am Laflpunkte, alfo das größte

Moment, welches für die Querfchnittsbildung maßgebend ift,

jl/Imax : P<l_ && -

!

Liegt P in der Mitte des Balkens, fo ift &: (l — &) : é— , alfo

P!

ll : —— ‚
Lila! 4

Sind zwei Einzellaften auf dem Balken, fo braucht man nur die beiden Mo—

mente an den Lattpunkten zu ermitteln; das größere von beiden ift zugleich das

größte. Wenn beide Laften gleich groß, und zwar je gleich P find und im

gleichen Abfiande % von der Balkenmitte liegen, fo ift das Moment an jedem

_

Laltpunkte

‚ __ P(l—a)

Wenn endlich mehrere Latten vorhanden find, braucht man nur die Momente an

den Laflpunkten aufzufuchen. Falls der Balken conftanten Querfchnitt erhält

 

- (wie dies z. B. beim \Valzbalken der
1) Fig. 156. D

„) A“ 8’" A‘ Fall iii), fo it‘s diefer nach dem größten

‘ ] ” 17] „, ., . „ „, 1 überhaupt [tattfindenden Momente zu

i 3 i * , ‚; bef’nmmen.

B ei fp i el. Ein fchmiedeeiferner Unter—

 

b) \[ zug (Fig. 156) von 8m Stützweile trägt 7 Bal—

-“—n
*;i ‘—1——1 ken, deren Abfland von Mitte zu Mitte je

Ei 5 |? I Im betrage. Jeder Balken belaf'te den Unter—

'\ [_L'L—tj‘fig'fi “'f zug mit einem Gewicht von 3000 kg. Es find

Liga—: 31 ; 52 die Auflagerclrücke, Querkräfte und Momente

\ '\ ‘ „’

L‘4’A'” ‘ = zu ermitteln. Nach Gleichung 163 ift

.- . "\ ’“‘” : 0 - _ -

) // \\\\ Do=393—<1+2+3+4+0+0+0
= "1 \=-; "‘. *:, \\

{ 5i S:? IS .::“ z 3 \ : 10500kg;
\. 1 ! 

eben fo nach Gleichung 164

Handbuch der Architektur. I. 1,1). (2. Aufl.) 9
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D‚—_ ———30800 28—-— 10500 kg.

In Fällen, wie der vorliegende, wo die Belaitungen fymmetrifch zur Mitte des Balkens liegen und

die Abftände derfelben gleich find, fallt man bequemer alle Laften zu einer Mittelkraft, hier ihrer

Summe, zufammen, die in der Balkenmitte angreift. Es iii: alsdann R = 7 ‚3000 = 21000kg und

 130 = 21000- . i : 10500kg = D..
l 2

Die Querkräfte für die verfchiedenen Querfchnitte find:

von A bis 1 = 10500 kg, von IV bis V = 10500 -- 4 - 3000 = — 1500 kg,

„ ] » 11 = 10500 — 3000 = 7500 kg. » V » V]: 10500 — 5 - 3000 = —- 4500 kg.

» 11 » 111 = 10500 — 2 . 3000 = 4500 kg, » VI » VII = 10500 —— 6 . 3000 = — 7500 kg.

» Ill » [V = 10500 -— 3 . 3000 = 1500“& » VJ] » B = 10500 — 7 . 3000 =—10500k8-

Im Laitpunkte IV (in der Trägermitte) geht die Querkraft von den pofitiven zu den negativen

\Verthen über.

Die Momente in den Laftpunkten find:

M} = 10500 . 1 = 10500 kgm = 1050 000 kgcm.

M]! = 10500 - 2 — 3000 - 1 = 18000 kg!" = 1800000 kgcm‚

Mill = 10500 . 8 — 3000 . 1 — 3000 - 2 = 22500 kg“! = 2250000 kgcm‚

flIIV = 10500 4 — 3000 (1 + 2 + 3) = 24000 kgm_—- 2400000 kgcm,

MV = 10500 5 — 3000(1 + 2 + 3 + 4)—— 22500 kB“"“—‘2250000 kgcm : Mill.

MV! = M11, 1VV11"-— MI. MA = Ms—— 0

Hiernach find die Momente und Querkräfte in Fig. 156: u. 1565 aufgetragen.

@) Graphifche Ermittelung. Um die Auflagerdrücke zu ermitteln, con-

ftruire man für die gegebenen Kräfte und den beliebigen Pol 0 (Fig. 157) das Kraft-

und Seilpolygon, ziehe die Schlufslinie a b und parallel zu diefer eine Linie 0 a

durch den Pol O; diefelbe theilt die Kraftlinie.in zwei Theile, von denen ö—e: D1

und 5 : Do ift (vergl. Art. 19, 5. 14). Nun lafi'en fich die Querkräfte graphifch

leicht ermitteln.

Für alle Querfchnitte von Abis E ift die Querkraft gleich Do, d. h. gleich 5 a (Fig. 157). Zieht man

alfo durch z und an je eine Wagrechte, fo giebt deren Abfland die Gröfse der Querkraft zwifchen A und E

an. Zwifchen E und F ift die Quer—

kraft gleich 00— P]: s a.—— 0.5:;eß Fig. I57-

 

   

 

man ziehe alfa durch? eine wagrechte D„ [?

Linie; alsdann giebt deren Abf’tand von {

der durch @ gezogenen Geraden an jeder : L:

Stelle zwifchen E und F die Größe der AF ‘: l

Querkraft. Eben fo il't zwifchen F und („ P _   
G die Strecke e 1, zwil'chen G und B

die Strecke eö die Querkraft.

Die Querkraft als Mittelkraft

aller an der einen Seite des Quer-

fchnittes wirkenden Kräfte geht nach

Art. 18 (S. 13) durch den Schnittpunkt

derjenigen Seilpolygonfeiten, welche

bezw. der erften und letzten diefer

Kräfte vorangehen und folgen. Für

einen Querfchnitt zwifchen E und F

find Do und Pl die Kräfte, a 6 und 111 die betreffenden Seilpolygonl'eiten; die Querkraft geht alfo

durch deren Schnittpunkt :. Für jeden Querfchnitt zwifchen ]] und 111 geht die Querkraft durch 11 etc.

Die graphifche Beftimmung der Momente gefchieht in nachflehender Weife.

Für einen beliebigen Querfchnitt ! I (Fig. 157) ift das Moment gleich dem Moment der Mittel—

kraft, d. h. hier der Querkraft. Es iit demnach [II] = Q! /1. Nun ift AcefwA 03 3, mithin

?" 's— — . Q): M __
_;f=_lg‚ und, dasg=Q,.ß‚ e7= ‘H=—ä-‚alfo ZPI,=H.ef. 
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In vorfiehendem Ausdruck für [ll if’t H, der wagrechte Abftand des Poles von der Kraftlinie oder

der Polabt'tand, für alle Querfchnitte conitant; die Größe des Momentes iii; alfo mit ;7 d. h. der loth»

rechten Höhe des Seilpolygons veränderlich. Daraus folgt:

Das Moment in jedem Querfchnitte ii’c gleich dem Producte aus dem loth-

rechten Abftande der Seilpolygonfeiten bei diefem Querfchnitte und dem Polabitand.

Die vom Seilpolygon gebildete Fläche heifst die Momentenfläche.

Die Momente find Producte aus Kräften und Längen; H ift eine Kraft, wie alle Strahlen und

Linien im Kraftpolygon, und kann nach Obigem beliebig angenommen werden, etwa mit lot, 20! etc.

Da das Moment in irgend einem Querfchnitt einen ganz beitimmten Werth hat, der natürlich von einem

beliebig gewählten [! unabhängig ifl, fo wird die Höhe des Seilpolygons deito größer, je kleiner H iii,

und umgekehrt.

Zweiter Belaftungsfall: Der Träger ift über [eine ganze Länge

durch eine gleichförmig vertheilte Laß belaftet.

Die Belaf’tung für die Längeneinheit des

Trägers (Fig. 1 58) fei ;; alsdann ift die Mittel-

kraft gleich der Gefammtlait, alfo gleich ;) l und

greift in der Trägermitte an. Die Gleichung der

fiatifchen Momente für B als Drehpunkt heii'st

demnach:

Fig. 1 58.

 1 .
D„1_p1?=u‚

und es wird

 

Dozfi; eben fo D =fi. 168.
2 1 2

Die Querkraft für einen beliebigen Querfchnitt C im Abitande x von A ift

!

Q,=DO—px=%—px=%(l—2x). . . . . 169.

Die graphifche Darftellung der Veränderung der Querkraft ergiebt die

. 1

Linie der Gleichung 169, d. h. eine Gerade. Für x .: 0 1Pc Q0 : %; für x = [

iii Q, = —— £—£. Q, wird Null für 1— 2 x = 0, d. h. für 1 = %. Die Ordinaten
()

der Linie ba' (Fig. 1586) find alfo die Querkräfte an den verfchiedenen Stellen

des Balkens.

Das Moment für den Querfchnitt C iii

x ! x?

M,:DOx—pITZ—zp?x— P2 :%(lx—xä . . . 170.

Trägt man die Momente in den verfchiedenen Querfchnitten als Ordinaten auf,

fo erhält man die Curve der Gleichung 170, d. h. eine Parabel. Für x=0 ift

a’ .M,

dx

 

]V/O : O; für x = ! ift M, = O. M.. wird ein Maximum für
 _L _ ____2 (1 2x)_0,

d. h. für x :: —l—; demnach

2

_ p l ! ?]_ pl'-’_
Mmax——? [!?—(?) ___-8— . - . . . . I7l.

Hiernach kann die Parabel leicht conftruirt werden (Fig. 1586). Man trage

1712

8

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

1 52.

Gleichförmig

verkheilte

Belaflung.



kannter Weile die Parabel; alsdann find alle Ordinaten_auf diefem Mafsflabe zu

meffen.

Nennt man die gefammte auf den Träger entfallende Laf’c ; l = P, fo kann

man auch fetzen

Mm=%..........xiyzf

Diefer Ausdruck if’c oft bequemer, als Gleichung 171. Wirkt eine Laft P als Einzel-

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

M„‚„=%‚ d. h. ein doppelt fo grofses Moment, als die gleichförmig über den

ganzen Träger vertheilte Laß P.

Beifpiele. I) Ein Flurgang von 4m Lichtweite if’c mit einer Decke aus Kappengewölben

zwifchen eifernen I—Trägern zu überdecken ; die Spannweite der Kappen fei 2,2 m; die Träger follen be.

rechnet werden. '

Die Stützweite der Träger, (1. h. die Entfernung von Auflagermitte zu Auflagermitte, kann zu

4,9 m, d. i. zu 430 cm angenommen werden; alsdann ill 1 = 430 cm. Auf das laufende Meter des Trägers

kommt eine zu tragende Grundfläche von 2,2 m Breite und 1 m Länge; mithin ill die Laß für das laufende

Meter Träger, bei einer Maximalbelaflung von 750 kg für 1 qm Grundfläche, gleich 2,2 . 750 = 1650kg

und für das laufende Centimeter Träger 39 = 16,5 kg. Die Auflagerdrücke find alfo nach Gleichung 168

00 = p, =_1_6'52'_43°_ = 3547kg,

und das Moment nach Gleichung 171

. 2

M„‚„ = M„„-„‚ = 3915—433— = 381 356 kgcm.

}

Nun ift der Querfchnitt nach Art. 88 (S. 65) fo zu befiimmen, daf —-—‘Z : —jé— : 3—87}Ö-%ä : 544,3

a

ill. Falls ein LQuerfchnitt gewählt wird, iR Nr. 28 der »Deutfchen Normal-Profilen: zu wählen, da bei

demfelben —;Z‘Z- : 547 ift 2‘).

2) Es follen die Abmelfungen befiimmt werden, welche einem Deckenbalken aus Kiefernholz bei

einer Lichtweite von 6m zu geben find, wenn die Balkenentfernung von Mitte zu Mitte 0,9m und die

Gefammtbelaltung der betreffenden Decke (Eigengewicht und Nutzlafi) 500 kg für 1 qm beträgt.

Das laufende Meter Balken hat eine Grundfläche von 0,9m Breite zu tragen, d. h. eine Laß von

0,9 . 500 : 450 kg; mithin beträgt die Belaflung für das laufende Centimeter des Balkens }) = 4,5 kg. Die

von Auflagermitte zu Auflagermitte zu rechnende Stützweite ! nehmen wir zu 6,3 m = 630 cm an. Das

größte Moment, welches hier, da der Balkenquerfclmitt confiant ift‚ der Berechnung des ganzen Balkens

zu Grunde gelegt werden mufs, findet in der Balkenrnitte ftatt und if’t nach Gleichung 171

4,5 . 6302

jllmßx : 8 = 223 256 kgcm;

mithin nach Art. 93 (S. 67)

 
.7 __ fllmax __ 223 256 _

T* K - '—60'"' — 3721-

6 I:” b 112

  
h .

Da nun nach Gleichung 19: _‘7= 12 , ferner [:=—2- ift, wrrd : 3721, und wenn

6 = 25 cm angenommen wird,

“) Man mufs beim Einfelzen der Zahlenwerthe fiir) und ! vorfichu'g fein. Es ift eigentlich felbl'tverftändlich, dafs, wenn

man 1 in Metern einführt, } die Beladung fiir das laufende Meter Träger bedeutet, und wenn 1 in Cenfimetern eingeführt wird,

) die Belaftung für das laufende Centimeter Träger bedeutet. Giebt man ferner K, die zuläffige Beanfpruchung, in Kilogramm

fiir “(ein und das Moment M in Kilogramm-Centimetem an, fo find in der Gleichung %=——jg- die Werthe fiir _‘7und a

auf Centimeter bezogen einzufetzen. Dennoch dürfte es nicht überflüng fein, hier befonclers darauf aufmerkfam zu machen, da

von Anfängem und Ungeiibten oft in diefer Hinficht Fehler gemacht werden. Es empfiehlt fish, ßets Alles auf Centimeter und

Kilogramm bezogen einzuführen. '
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;. = VL3321 = 29.9 cm = N 30cm.
20 .

Es genügt fonach ein Querfchnitt von 25 X 30 Cm.

Dritter Belaftungsfall: Der Träger ift auf einen Theil feiner

Länge durch eine gleichförmig vertheilte Laf’c belaftet.

Eine Laft P im Abf’cande x vom linken Auflager A (Fig. 159) erzeugt die

 

Auflagerdrücke

- o„=f<f_;i> „.... „I =?"—

Die Querkraft ift für jeden Querfchnitt E links vom Laftpunkte C:

Q : Do : P (l —— x)

Q1=DO_P=P(—ll_—xl—P=

Fig. 159

‘”° 1
__________ [ ___________

a) E-——a—-—a| C F——-Ö-—-l

 

Px

@

  

  
 

—T— , d. h. pofitiv; für jeden Querfchnitt F rechts vom Lal’tpunkt C:

1 , d. h. negativ. Daraus folgt der Satz:

Jede Belaftung erzeugt in allen links von ihr

gelegenen Querfchnitten politive, in allen

rechts gelegenen Querfclmitten negative Quer-

kräfte. Demnach wird in irgend einem Quer-

fchnitte, etwa E, die gröfste Querkraft (Q„„„-)

flattfinden, wenn die ganze Trägerabtheilung

rechts von E belaftet, der übrige Trägertheil

(A E) unbelaftet ift (Fig, 1596). Die kleinfte

Querkraft (Q„„-„) wird in E eintreten, wenn die

Abtheilung A E links von E belaftet, die Ab-

' theilung EB rechts von E unbelaftet if’c

(Fig. i59c).

Man erhält die Werthe von Q‚„„„ bezw.

Qmin für den Querfchnitt 13, welcher um a

vom linken Auflager entfernt liegt, und für

die Belaftung ;) auf das laufende Meter, wie

*)

f) A @

F_______l—g________at

pa

folgt. Für die Belaftung nach Fig. 159b ift

Do: Qmax= p<l

fiir die Belaftung nach Fig. 159c ift

_pa [1 _ a2

D°I— ! (IF?)_P“— 21

Fig. 160.

 

„____-_g-_-___.t-4.g___

_
l
_
_

  

 

 

— a)? . ,
2 1 , 73-

p und Qmin : Do] _? ai

fonach

_ ß “2
Qmin _ _ _2—1_ ' 174'

Die Belafiung nach Fig. 159 kommt im

Hochbau fehr häufig vor, 2. B. bei Trägern

unter Mauern, in welchen fich Fenfter— oder

Thüröffnungen befinden. Für die Querfchnitts-

bemeffung if‘c das gröfste Moment mafsgebend,

welches demnach aufgefucht werden foll.

Für irgend einen Punkt C der

Strecke A E (Fig. 160) ift das Moment

153 .

Theilweife

gleichförmig

verlheilte

Belaitung.
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p(l—-a2

MI=DOx=———é—l—)

einen Punkt F der Strecke C B ift daffelbe bequem durch Betrachtung des rechts

von F gelegenen Trägertheiles zu finden. Es ift

x; die graphifche Darfiellung ergiebt eine Gerade. Für

M,:D,(z_g)_l(_l2lflz_‚ woraus M;:%(z_g) (ze—az).

Auf diefer Strecke ergiebt alfo die graphifche Darf’cellung des Momentes eine

Parabel. Diefelbe hat ihr Maximum für

! tz2

g‚„„ “ € 2—1-

Aus der Formel ergiebt fich, dafs das Maximum des Momentes ftets in einem

Punkte der belafteten Strecke E B fiattfindet. M„,„ wird gefunden, wenn man in

den Ausdruck für M; flatt & den für £„,„ gefundenen Werth einführt, alfo

2 2

M‚„„„=P8[ [1—(%)2] . . . . . . . 175,

Nachflehende kleine Tabelle ergiebt für eine Anzahl Werthe von a die Gröfse

von 11/[,„„‚ und von &,„„:

 

 

 

Für a = 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,1 0,8 0,9 1,0 !

Emnx : 0,5 0,505 0,52 0,545 0,58 0,625 0,55 0,145 0,32 0,9 1,0 l

2

xl/max 21 0,98 0,92 0,53 0,71 0,5o 0,41 0,20 0,15 0.04 0 PS]

‚54. Eine Laf’c P im Abitande x vom linken Auflager erzeugt im Punkte E links

Größte Momente P(l— x)

_ dm“ vom Laftpunkte (Fig. 159a) ein Moment %: ——a und im Punkte F
gleichförmig ver- [

theilte Laflen. PI

rechts vom Laf’cpunkte das Moment ‚M, = —7— &. Beide Momentenwerthe find

pofitiv; alfo erzeugt eine jede Einzellaf’c in allen Trägerquerfchnitten pofitive Mo-

mente. Die gröfsten Momente in den einzelnen Trägerquerfchnitten werden dem-

nach flattfinden, wenn alle Trägerpunkte belaf’tet find, d. h. bei voller Belafiung des

Trägers. Ift alle volle Belaftung eines Trägers mit gleichmäfsig vertheiltér Laft ;)

möglich, fo ruft diefe die gröfsten Momente hervor. Bei diefer Belaftung ift nach

Gleichung 170 für einen Querfchnitt mit der Abfciffe x

M‚=%(zx—xf). . . . . . . . . . 176.

Gleic;l5fämig Vierter Belaftungsfall: Der Träger wird auf feine ganze Länge

„mente Laß durch eine gleichförmig vertheilte Laß und aufserdem durch Einzel—

und Eime'}‘“f“»1aften oder auf einen Theil feiner Länge durch eine weitere gleich-

bezw. theilweli'e . .

Belaflung_ förmlg verthe11te Laft belaftet.

Da jeder Träger aufser der Nutzlaft noch das Eigengewicht tragen mufs, diefes

aber als gleichförmig über die ganze Länge vertheilt angenommen werden kann, fo

if’c diefer Fall der am häufigf’ten vorkommende.

In Art. 151 ift nachgewiefen, dafs jede Laf’c einen von den fonft noch auf dem

Balken befindlichen Laflen unabhängigen Stützendruck erzeugt, und dafs der Ge-

fammt-Stützendruck gleich der algebraifchen Summe der Einzeldrücke il‘c. Daraus

folgt, dafs auch die Querkräfte und Momente für alle Querfchnitte gleich den alge-

braifchen Summen der bez. Theil—Querkräfte und Momente find.
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Es brauchen alfo im vorliegenden Falle nur die

Stützendrücke, Querkräfte und Momente, welche bei

den einzelnen bereits betrachteten Belaftungen, der-

jenigen durch Einzellaften und derjenigen durch

gleichförmig vertheilte Laft u. f. w. {ich ergeben

haben, algebraifch addirt zu werden, was fowohl

auf dem Wege der Rechnung, wie graphifch ge—

fchehen kann.

Fig. 161 Pcth die Querkräfte und Momente dar,

welche in den verfchiedenen Querfchnitten durch

gleichförmig vertheilte Lait und Einzellaften hervor—

gerufen werden. Die punktirten Linien geben die

Werthe von Q und M nur für Einzellaften, bezw. für

gleichfo'rmig vertheilte Laf’c an; die voll ausgezogenen

Linien bedeuten die Summen.

 

2) Confole-, Krag- oder Freiträger.

Confole-, Krag- oder Freiträger find am einen Ende unterftützte, am anderen

Ende frei fchwebende Träger. Als äufsere Kräfte wirken auf diefelben die Belaftungen

und die Auflagerdrücke der Unterftützungsltelle. Letz-

tere laffen lich aus den Gleichgewichtsbedingungen

ermitteln. Damit der Träger im Gleichgewicht fei,

mufs zunächf’c die algebraifche Summe der lothrechten

Kräfte gleich Null fein, d. h. wenn die lothrechte

Seitenkraft des Auflagerdrucks bei A (Fig. 162) gleich

DO ift, wird 0 : DO — P oder

Do.—.P. . . . . . 177.

Eine äufsere wagrechte Belal’tung fei nicht vorhanden; es wird alfo der Auf-

lagerdruck keine wagrechte Seitenkraft haben. Es mufs aber auch die algebraifche

Summe der ftatifchen Momente für einen beliebigen Punkt der Ebene, alfo etwa

für A, gleich Null fein; mithin mufs, da das Moment der gegebenen Kräfte für A

nicht gleich Null ift, D0 aber für den Drehpunkt A kein ftatifches Moment hat, an

der Unterftützungsftelle noch eine Anzahl von Kräften wirken, deren refultirendes

Moment mit demjenigen der Belaftungen zufammen die Summe Null ergiebt. Bei

A wirkt alfo ein Moment Mo, deffen Gröfse froh ergiebt zu

MO=—Px..........l78.

Diefes Moment, deffen Drehrichtung, wie das Vorzeichen angiebt, derjenigen

von P entgegengefetzt ift, kann auf verfchiedene Weife erzeugt werden, am ein-

fachf’ten durch Einmauerung, bezw. Einfpannung des Balkens.

Soll für jede Belaftungsart Gleichgewicht vorhanden fein, fo mufs der Balken

derart eingemauert werden, dafs das von der Mauer geleiftete Moment auch die

gröfsten Werthe des Momentes der Belal’tungen aufheben kann. Das Moment der

Mauer wird durch das über dem eingemauerten Balkentheil liegende Mauergewicht

geleiftet, wonach diefes zu bef’tirnmen iit.

Auch in anderer Weife kann ein Moment in A erzeugt werden, z. B. da-

durch, dafs der Balken über den Punkt A hinaus, bis zu einer zweiten Stütze B,

Fig. 162.

 

156.

Erklärung.
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44 = P (g + 25) + g 1(%+25) = 800.205 + 1000 . 125 = 289000 kgcm.

M, =; . 170 (120 + 25) = 8 . 170 . 110 = 149600kgcm.

Der Querfchnitt an der Stelle A ifi fo zu befiimmen, daß, wenn als zuläffige Beanfpruchung

K = 800 kg gewählt wird, fiattfinde

_? __£_ 289000+ 149600 =

a K 800

Profil Nr. 28 der »Deutl'chen Normal-Profile für I-Eifem hat ein Wideritandsmoment z = 547,

a

548.

dürfte alfa für den vorliegenden Fall genügen.

Es möge hier noch befonders darauf hingewiefen werden, daß die Confole-

Träger hauptfächlich dann gefährdet find, wenn das am Einfpannungspunkte von der

Mauer geleif’tete Moment nicht die genügende

Größe hat. Damit Gleichgewicht beitehe, muß %

diefes Moment wenigftens fo groß fein, wie das %

größtmögliche Moment der äußeren Kräfte für A.

Auch hier ifi aber ein Sicherheits—Coefficient n

nöthig, und wenn beifpielsweil'e diefes Einfpannungs—

moment durch das Gewicht des auf dem hinteren

Balkentheile ruhenden Mauerwerkes geleifiet wird

(Fig. l67), fo muß G1 g, = n 1140 [ein. Es dürfte

{ich empfehlen, 71 nicht kleiner als 4 zu nehmen.

Dabei ifi aber auch zu beachten, dafs die Art der Conftruction dafür Gewähr bieten muß, dafs

das Gewicht 01 wirklich zur \Virki'amkeit kommt —— etwa durch angemeffene Unterlagsplatten, Verband,

Cementmörtel u. dergl. Unter Umfländen kann man auch das Gewicht des unterhalb gelegenen Mauer-

werkes durch Anker und Ankerplatten am Balkenende aufhängen und dadurch für die Stabilität des

Confnle—Trägers nutzbar machen. Zu beachten if’t auch, ob nicht ein Ausreifsen nach der punktirten Linie

in Fig. 167 möglich if’t.

Fig. 167.

3) Continuirliche Gelenkträger.

Die Querfchnittsgröße der Träger und damit die zu denfelben gebrauchte

Materialmenge if’c wefentlich von der Größe der in den einzelnen Querfchnitten

fiattfindenden größten Momente abhängig. Eine Verminderung der Momente hat

auch eine Querfchnittsverringerung zur Folge. Eine folche Verringerung der

Momente wird gegenüber den gewöhnlichen Trägern auf zwei Stützen durch die

fog. continuirlichen Gelenkträger erreicht, bei denen die Stützpunkte eines Theiles

der Träger durch die übergekragten Enden der Nachbarträger gebildet werden.

Man erhält dadurch für die verfchiedenen Oeffnungen verfchiedene Trägerarten, und

zwar wechfelt immer ein Träger mit einem, bezw. zwei Kragf’tücken an den Enden

und ein folcher ohne Kragf’tücke ab.

Für drei neben einander liegende Oeffnungen ], II, III find die hauptfächlich

vorkommenden Anordnungen in Fig. 168a u. & dargeftellt. Entweder hat, wie

 

in Fig. 168a gezeichnet, jeder Fig. 168.

Seitenträger ] und II] eine über _ „ * ______ 0 _____& „ ‘

das Auflager B, bezw. B vor- / : L I ? %

ragende Confole15> C, bezw. DE, ") A? ! Ä) / D 5 / f"

auf deren Enden der Mittel- * '''''' ' __-__._‚_‚__‚____ ''''''''' _____ ’ _____ "

träger C D frei aufruht, oder / 1/ fl
 

b . T .

der Mittelträger CD hat, wie ) A B C D E F
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in Fig. 168 &, jederfeits ein Kragltück B C, bezw. D E, und die Seitenträger A B

und E F ruhen einerfeits auf den Endfiützpunkten A, bezw. F, andererfeits auf

den Enden B und E der erwähnten Kragftücke.

Die Pfetten der gröfseren eifernen Dächer werden neuerdings meiflzens als

folche Träger nach Fig. 169 hergefiellt, wobei immer ein Träger mit zwei Con-

folen an den Enden und ein auf

diefen Confolen frei aufgelagerter

; Träger abwechfeln. Die Bean-

fpruchung in diefem Falle Itimmt

genau mit derjenigen der in

Fig. 1686 angegebenen Anordnung überein; jeder Träger mit zwei Confolen an den

Enden wird wie Träger B CD E in Fig. 168ö beanfprucht; jeder andere Träger

wie A B, bezw. E F diefer Figur. Es genügt defshalb, die beiden Anordnungen in

Fig. 168a u. b in das Auge zu faffen.

Weiter foll in Folgendem nur die für den Hochbau wichtigf’ce Belaftungsart

durch gleichmäfsig vertheilte Belaf’tung des ganzen Trägers behandelt werden.

Erfie Anordnung: Die Kragftücke befinden fich an den Seiten—

trägern (Fig. 16852).

01) Seitenträger mit einfeitigem Kragltück. Es fei AB=Z‚ BE: !,

B C: D E: a und CD: &, alfo !: 2 a + 17; es fei ferner die Beiaf’cung für

die Längeneinheit des Trägers ;. Alsdann wirkt aufser diefer Belaf’cung auf den

Seitenträger in C eine Kraft nach unten, welche dem im Punkte C auf den Balken

C D nach oben wirkenden Auflagerdruck (nach dem Gefetze der \Vechfelwirkung,

vergl. Art. 9, S. 9) genau gleich ilt, d. h. eine Kraft ß_9/7_

Auflagerpunkte A (Fig. 170a) ergiebt {ich durch Auffiellung der Gleichung der

flatifchen Momente für Punkt B zu

Dfi=p4__p aß+a?_

Fig. 169.

 

°; A A

CH IK LM

Der Stützendruck im

 

2 ?“ 4

. .. .. . a 17 + tz2 .
Setzt man d1e nur von den Langen abhang1ge Confiante ——: 511 fo 1ft

 

ll

%=%%—M .........1%

Weiters ift der Stützendruck im Auflagerpunkte B

a

1 +—
Dl— P_2_2_11+p6_ ll_l+a+pzz 11 2 :P l(+c+2a+ö). . 187.

In der Strecke A B beträgt die Querkraft füreinen Punkt L mit der Abfciffe x,

von A aus gerechnet,

 

@:J%—pxzäqg_g—2n‚. ... .. m&

d. h. die graphifche Darftellung ergiebt eine Gerade. Für 1 : 0 ift Q„: %- (l —clg)

für x : ll ift Q11= — % (11 + cl); die Querkraft wird Null für x„ : 11 ; 61

In der Strecke B C ift die Querkraft für einen Punkt L1 mit der Abfciffe xl,

von C aus gerechnet,

161.

Brite

Anordnung.
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Q,„=—ä—(ö+2:q)‚ . ._ . . . . . . 189.

d. h. die graphifche Dari’cellung derfelben ergiebt eine Gerade. Für xl: 0 if’c

Q0 : 32—6; für xl :: a iit Q,! =% (b + 2 a). Die Querkräfte find in Fig. 1706

graphil'ch dargeftellt.

In der Strecke A B ift das Moment für den Punkt L

_ fx2__L _ _L’Ei_L _2__P‘1x
‚il/„_DO‚1:——T_2(l1 cl)x 2 _2(llx x) 2 . . I90.

Der erfie Theil diefes Ausdruckes ift das Moment, welches in einem frei

aufliegenden Balken A B von

der Länge 11 entfiehen würde;

in Folge der Confole und ihrer

Belaftung erhält man demnach

hier an jeder Stelle ein um

pclx

Fig. 1 70.

kleineres Moment. Die

graphifche Darftellung ergiebt

eine Parabel a ß 7 8 (Fig. 1705);

die Linie an 8 iPc die Linie der

Gleichung: y:-%. Trägt

man alfo von diefer aus die

Ordinaten z = % (11 x — x?)   

 

  
auf, fo ergeben die von a a aus „.../‚er-; \\ .2

gemeffenen Ordinaten die Mo- \\3 ______:.

mente an den einzelnen Stel—

len. Für x: 0 ill JVA: O;

für x = 11 ift M,} : _ ßchll ; e a. M„ wird Null für jenen Werth von x, für

welchen Prattfindet: 0 : €— (!1 — x) ——% , d. h. für x0 = 11 — ”1? a *; ift alfo gleich

 

 

l1 —- cl. M„ hat fein Maximum für —%€‘ = 0, d. h. für x„,„ = 11 _ c‘—‚ und es ift

M =Ä.11—61.11+51_P61_11—51=p(li—ci)2

"“"” 2 2 2 2 2 8 '

In der Strecke B C ift das Moment für den Punkt L1

5 x 2

M„=— %x1—32—1=—%(6x1+x12), . . . . . 191.

d. h. die graphifche Darftellung liefert eine Parabel. M„ wird Null für x1 = 0 und

fiir & xl + xl? : 0, d. h. für xl : — &, alfo für Punkt C, und wenn die Curve über

den Nullpunkt C nach rechts auf die negative Seite der Abfciffenaxe fortgefetzt

wird, für den Punkt D (Fig. 168a). Ferner wird M11 ein Maximum fiir 0 = b + 2 ‚rl,

‘)
.;

d. h. es wird x„„„=—£. Fiir xl 211, d. h. für den Auflagerpunkt B, wird
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III„1 : — % (a b + a?) = —— % 51 Z„ wie bereits oben gefunden. Hiernach ift die

Parabel & C 1; 8* in Fig. 1706 conftruirt.

@) Balkenträger auf den beiden Kragftücken. Für diefen Träger CD

Fig. 171. (Fig. 171) gilt das unter I für den Träger auf zwei

Stützen Gefundene. Es ift alle für einen Punkt 0 mit

”) ‚‘ """""5 """""" *; der Abfciffe x

u|mmmuuu|mm||||uammmuunumnmmmm 17 ?

Q_____x___‚l" D Q„=—2-(ä—2x) und M„::__) (&x—x2) 192.

l)) , ..

Die graphifchen Darf’tellungen der Querkräfte und

...,. Momente giebt Fig. 171.

l? 7) Ganzer Träger. Betrachtet man nun den

r---*" ganzen Träger (Fig. 172), fo licht man zunächft, dafs

‘) @ die Querkräfte und Momente in C gleiche Größe

haben, ob man vom Träger A B C oder vom Träger

C D ausgeht. Auch die Neigung der Linie 0 r, welche

die Querkraft auf C D darftellt (Fig. 171), fiimmt mit derjenigen von m 71

(Fig. 170), welche die Querkraft der Strecke B C darftellt, überein; denn es ift

(Fig- I7I)

  

Fig. 172.

 

 

&

tga.= ? :p und (Fig. I70b) tgß=%£=p, d.h.ßza;

2

demnach bilden die beiden Linien or und „zn eine einzige Linie. Auch die

Momenten—Curven beider_Theile flimmen überein; denn für die Abtheilung BC ift

nach Gleichung 191: [W,] : —— —‘? (& xl + xl?) und für negative xl, d. h. für Punkte,

welche rechts von C liegen, ill M,] = — % (— b x, + x12) =+ % (& x, —— x12).

Dies ift aber nach Gleichung 192 der W'erth, welcher fich für das Moment auf der

Strecke C D ergiebt. Die in Fig. 170: gezeichnete Curve 6 C n & ift alle die richtige

Momenten-Curve.
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In Fig. 172 find die Momente und Querkräfte für den ganzen Träger an-

gegeben.

6) Vergleich mit: dem Träger auf zwei Stützen. Für den mittleren Theil B CDE

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

ß‘l
! = 2 a + 6; für die Seitenträger find die Querkräfte an jeder Stelle um —2——— kleiner, als beim ein-

fachen, auf den Stützen A und B aufruhenden Balkenträger. Die abfoluten Werthe der Querkräfte

? ti ? ‘I
find alfo auf der pofitiven Seite um T kleiner, auf der negativen Seite um —2—— gröfser, als dort.

Was die Momente anbelangt, fo iit für die Seitenträger oben bereits nachgewiel'en, dafs das Moment

. x . . . . .

an jeder Stelle um ]? ; kleiner nit, als beim frei aufhegenden Balkenträger von der Spannweite 11. 

Falls der Mittelträger in B und E frei aufläge, würde an einer beliebigen Stelle mit der Abfcifl'e E, von B

ausgemeifen,dasMomentfl/g =%(lg_gz)=% [(5+2 „) 5_ ge] =paé+%bE—— ?

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

zeichnet (nach rechts pofitiv), fo wird 5 = a i x und. nach einigen Umformungen

 

:

; fein,

M,=%(bx_x2)+%qll.

Für den Mittelträger BC DE mit den Gelenken in C und D ii’t, wie oben gezeigt,

das Moment M, : % (11 x —- x2), alfa um% q [1 kleiner, als wenn die Auflagerung in gewöhnlicher

Weife in B und E erfolgte. Nun iit aber diefe Differenz % [111 gerade das negative Moment an den

Stützen B und E; die von der Wagrechten (15 in Fig. 172 aus gemefl'enen Ordinaten ergeben daher

die Momente des in b’ und E frei aufliegenden Trägers. Confiruirt man demnach die Parabel der

Gleichung % (l € — €*) in gewöhnlicher Weile und zieht durch die Punkte T und 8, in welchen die

Lothrechten der Confolenenden die Parabel fchneiden, eine Vt'agrechte e C , fo find die von diefer Linie

aus gemefl'enen Ordinaten die Momente.

Es empfiehlt lich, die Confolenlänge fo zu beitimmen, dafs das negative Moment über den Stützen

abfolut genommen genau fo groß iii, wie das pofitive Moment in der Mitte. Man theile zu (liefern

Zwecke einfach die Pfeilhöhe der Parabel «. 93 in zwei gleiche Theile und ziehe durch den Theilpunkt

eine Wagrechte; alsdann geben die Längen a 1, bezw. 8 C die Längen der Confolen.

Bei den im Hochbau verwendeten continuirlichen Gelenkträgern iit meiftens

der Querfchnitt für jeden der drei Einzelbalken conftant gebildet; deri'elbe mufs

demnach unter Zugrundelegung des betreffenden gröfsten Momentes (abfolut ge-

nommen) beitimmt werden. Für den Seitenträger ift dann entweder der Maximal-

werth %(l1 —— C,)}: oder (häufiger) derjenige im Querfchnitt über der Stütze B mais-

gebend; d. h. es iii M„‚„ = 2121—11— zu fetzen, fo dafs

 

1__ P 61 11

a _ 2K '

Für das Mittelflück ergiebt (ich in gleicher Weife als Bedingung für die Quer-

fchnittsbildung

1- f „
a _ 8 K '

'°’- Zweite Anordnung: Die Kragftücke befinden [ich am Mittel-
Zweite __

Anordnung. t f a g e r°
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a) Mittelträger mit beiderfeitigen Kragf’cücken. Die Länge des

Mittelfeldes (Fig. 173) [ei 111 diejenige des Kragftückes [ei 4 und die Länge jedes

Seitenträgers &; alsdann if’c bei voller Belaflung der Auflagerdruck

Do:—{21(11+2a+15)=01 . . . . . . . 193.

Fig- 173- In der Strecke B C if’c die Querkraft

Q,=—p—b—px . . 194.

2

Für x=0 ift QO=——päi; für x:=a ift

&
— ”2 —pa:——ä—(ä+2a). 

 

In der Strecke C D ift die Querkraft

b
Q„=D„——%——pn—pa:%(Q—2x0‚ . . . . 195.

 d. h. genau fo groß, wie ohne Kragfiücke. Für xl : O ift Q0 :: 17211 ; für xl : 11

[

if’c Q,l=——P21 .

In der Strecke DE ift die Querkraft eben fo groß, wie in B C; nur i(t

hier pofitiv, was dort negativ ift. Die graphifche Darf’tellung der Querkräfte ergiebt

Fig. 174 a.

Fig. 174.

 

In den Strecken B C und D E haben die Momente die gleichen Werthe, wie

bei den in Art. 161 (S. I 39) behandelten Confolen. Es if’c demnach, vom Punkte B

aus gerechnet,

2

Mx=_pg_äx_f_2fi_z_ig(bx+x2) . . . . . 196.

Für x.—:O ifl: MO:O; für x=aifi Mas—%(flb+ag)z_figfllr

In der Strecke CD ift das Moment

? &

xl —pa(%+xJ—é—-(a+r.):%(llxl——xf)——gi ‘111- 197.
M11=Dox1—p2
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Günfiigßes

Verhältnifs

von n und &.

I44

Der erfie Theil des Momentes if’c das Moment für einen frei aufliegenden

Balken von der Stützweite 11; der zweite Theil iit das Moment über der Stütze C,

bezw. D.

Alfo auch hier gilt daffelbe, was im vorhergehenden Artikel über den dortigen

Mittelträger gefagt wurde. Die graphifche Darfiellung der Momente iit in Fig. 1746

gegeben. »

@) Seitenträger. Die Seitenträger find frei auf zwei Stützpunkten gelagerte

Träger, für welche Alles gilt, was in Art. 152 (S. 131) entwickelt wurde. Dem-

nach ift, wenn der linke Auflagerpunkt hier als Anfangspunkt der Coordinaten ge—

wählt wird,

Q.=%(b-M) und M‚=%(bx_x2), . . . . . 198.

und es ergiebt froh leicht, wie in Art. 161, dafs die Curven für die Momente und

die Querkräfte diefelben find, wie die für die Confole B C gefundenen.

Die Momente und Querkräfte für die verfchiedenen Querfchnitte find in Fig. 174

graphifch aufgetragen.

Zum Schluffe erübrigt noch eine Unterfuchung über das güni’cigf’te Verhältnifs

der Gröfsen a und b, d. h. über das Verhältnifs, welches den geringften Material-

aufwand bedingt.

Im Hochbau wird man meiftens Träger mit conftantem oder nahezu conf’tantem

Querfchnitt verwenden; derfelbe mufs alsdann fo grofs fein, wie das gröfste über-

haupt im Träger vorkommende Moment es verlangt. Die Anordnung if’c demnach

fo zu treffen, dafs die an den verfchiedenen Stellen flattfindenden Maximalmomente

einander (abfolut genommen) gleich find.

Beim Träger mit beiderfeitigen Kragftücken (fiehe Art. 162, S. 142 u. Fig. 168 6)

finden die gröfsten Momente über den Stützen C, bezw. D und in der Mitte der

Oeffnung fiatt. Die Bedingung, dafs diefelben einander (abfolut genommen) gleich

fein follen, giebt eine Gleichung für die günf’ciglte Länge von a. Es i[t

 

 

12

M=%5111 und Mmitle= ß81 %”1 11°

p pll2 ;) f' 11

Es mufs demnach ? 5111: 8 —TÄ-cl 11 ein, woraus ?=Cr Da nun

2 2

[I:—Li;_t_l_b_ ift, wird a2+ab= —18——,0dda ferner b:l—a‚ wird

1

12 a l 2
2 _ 2_.1_ _: 1
a+al a_8 1%(7). .199.

2
Für !1 = 1 würde (: : -é—; für 11 =0(;r1 würde a = 3 1 etc.

Beim Träger mit einfeitigem Kragftück (fiehe Art. 161, S. I 39 u. Fig. 168a)

würde fich diefes Verhältnifs in folgender Weife ergeben. Das Moment über dem

Auflager il“: —12—)- cl 11; das Maximalmoment in der Oeffnung ift M‚„„ : %(11—51)2;

mithin ift die Bedingungsgleichung

%(11 — c.)2= 51 11 .

t
o
l
\
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Die Auflöfung diefer Gleichung ergiebt 51 : 11(3 — Vs“) : om !] und, da

2
c__a+ab

l_ 11

u. 200 die nachfolgenden Werthe für i:

, ferner & = l — 2 a, fo wird nach einfachen Umformungen

11 2

(l __ 1 —— \/1 — 0,688 (T)

1 _ 2 '

Für die verfchiedenen Werthe von 1—1

200.

ergeben lich aus den Gleichungen 199

 

 
 

 

 

 

     

[

.. 11

Trager 7 = 0,7 l 0,8 0,9 l 1,0 i 1,1 I 1,2 ‘ 1,8

't b 'd f 't' 7

m1 Kf;gäjz;(igem % = 0,06 ‘ 0,08 0,11 ‘ 0,125 0,15 ! 0,18 0,21

't . f 't'

lefal;fleiligäfm -j— = 0,093 0,125 0,1 ss \ 0,12 l 0,30 —— } ——  

 

Es kann oft zweckmäfsig fein, die Werthe von a fo zu beitimmen, dafs das

Maximalmoment im frei aufliegenden Trägertheile demjenigen über der Stütze gleich

if’c, weil man vielfach allen Trägertheilen, fowohl dem frei aufliegenden Träger, wie

demjenigen mit den Kragflücken, gleichen Querfchnitt giebt.

Für die zweite Anordnung (Träger mit beiderfeitigem Kragftück) ift dann die

Bedingungsgleichung

  

pä”_pc,ll

8 _ 2 '

und wenn man €1 11=a2+ab und 6=l—a einführt, ergiebt (ich

a=0‚1721. . . . . . . 201.

Bei der erflen Anordnung (Träger mit einfeitigem Kragf’cück) lautet die Be-

dingungsgleichung ebenfalls

; 62 _ ;) ‘1 11

8 _ 2 '

und man erhält nach Einfetzung von 51 11 : cz2 + a b und & :: 1 — 2 a als den—

jenigen Werth von a, bei welchem die bez. Momente einander (abfolut genommen)

gleich find,

 

a = 0,146 ! . 202.

4) Continuirliche Träger.

Die continuirlichen Träger oder Träger auf mehr als zwei Stützpunkten find

nach Art. 148 (S. 126) flatifch unbef’cimmt. Die Stützendrücke werden mit Hilfe der

Elaf’cicitätslehre ermittelt. Bei der verhältnifsmäfsig geringen Verwendung diefer

Träger im Hochbau und weil der Raum für die eingehende Befprechung im vor-

liegenden »Handbuch« nicht ausreicht, foll nur für eine Reihe von gewöhnlichen

Belafiungsfällen die Gröfse der Stützendrücke, der Momente und Querkräfte an—

Handbuch der Architektur. I. r‚b‚ (2, Aufl.) ‘0

164.

Princip.
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gegeben werden. Wegen des eingehenden Studiums wird auf die unten 25) {leben—

den Werke verwiefen. '

Im Folgenden bezeichnen: DO, DI, 02 . .. die Auflagerdrücke in den ver-

fchiedenen Stützpunkten O, 1, 2 . . .; M0, M1, M2 . . . die Momente an diefen

Stützpunkten; Eml, ED}.„ Ell?3 . . . die Maximalmomente in den Oeffnungen 1, 2, 3 . . .;

l die Stützweite jeder Oeffnung, falls alle Stützweiten gleich grofs find; ll, 12, 13 . . .

die Stützweiten der Oeffnungen ], 2, 3 . . ., falls nicht alle Stützweiten gleich grofs

find; pl, p2‚ ps . . . die gleichförmig vertheilten Belafiungen für die Längeneinheit

in den Oeff'nungen ], 2, 3. . . des Trägers.

a) Sämmtliche Oeffnungen haben die gleiche Stützweite ! und die

gleiche volle Belaftung ;) für die Längeneinheit zu tragen. Die maßgeben-

den Werthe von M, I) und El)? find in folgender Tabelle zufammengef’tellt:

 

Anzahl der Oeffnungen:

 

|2|3|451| |2|3|4l|| |2l3|4|
|

1% = 0 0 0 Do = 0,375 0,400 0,3920 ! 9lh : 0,07031 0,08 0,0111

1% = 0.125 0,10 0.101“ D; = 1,250 1,100 1,1428 ‘ 3312 : 0,07031 0,025 0,0303 %

1% = 0 0,10 0,0714 pl2 02 = 0,315 1,100 0,9186l pl Ellis : — 0,03 0,0501 Pl

1% = — 0 0,10714 Da : — 0,400 1,1423 9324 = — —- 0,0771

[;]4 = _ _ 0 D.; : — — 0,3929 }

l .

 

[S) Die Stützweiten find ungleich; jede Oeffnung if’c voll mit fu p2,

ps . . . auf die Längeneinheit belaf’cet.

Nimmt man zunächf’c zwei Oeffnungen mit den Stützweiten 11 und 12 an, fo if’c

 

__ _ _.plll3—l—p2123

MO_M2_O‚ Ml__—8(ll+l2) , . . . . . . 203.

_.p111—P1113—l—p2123 _pllla+P2l33 fill], p2l2 '

DO“ 2 811(11+12) ’ Dl_ 81112 + 2 + 2 ' 20

D:P2le_ßilia+f’zl2g_
‘ . . 4.

2 2 812(11+12)

Bei drei Oeffnungen mit den Stützweiten 11, 12 und 11 ergeben fich folgende

Werthe:

25) Für das Studium der «Theorie der eontinuirlichen Träger» feien folgende Schriften empfohlen:

CLAPEYRON. Calcul d'une pntre llaflique reéq/ant libremmt fur das apßuis inégalement e:pacls. Cmptn „mins,

Bd. 45, S. 1076.

Mona. Beitrag zur Theorie der Holz- und Eifen—Conftructionen. Zeitl'chr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1860, S. 323;

1868, S. 19.

CULMANN, K. Die graphifche Statik. Zürich 1866. S 273.

WINKLER‚ E. Die Ißhre von der Elallicität und Feltigkeit etc. !. Theil. Prag 1867. S. 112.

RITTER, W. Die elaßifche Linie und ihre Anwendung auf den continuirlichen Balken. 2. Aufl. Zürich 1883.

Lumen, F. Theorie des eontinuirlichen Trägers conil:anten Querfchnittes. Allg. Bauz. 1871, S. 104 u. 175. (Auch als Sonder-

abdmck erfchienen: Wien 1871.) '

WEYRAUCH‚ ]. ]. Allgemeine Theorie und Berechnung der continuirlichen und einfachen Träger. Leipzig 1873.

WXNKLER, E. Vorträge über Brückenbau. Theorie der Brücken. I. Heft. Aeul'sere Kräfte gerader Träger. 3. Aufl.

Wien 1886.

LAISSLE‚ F. u. A. SCHÜBLER. Der Bau der Brückenträger mit befonderer Rückficht auf Eifen-Conilructionen. I. Theil. 4. Aufl.

Stuttgart 1876. S. 161.

GBASHOF, F. Theorie der Elaßicität und Fell-igkeit etc. 2. Aufl. Berlin 1878. S. zoo.

CANOVETTI. Tlréarie des pnulrzs conh'nuu etc. Paris 1832.

STELZEL, K. Grundzüge der gmphifchen Statik und deren Anwendung auf die continuirlichen Träger. Graz 1882.

0TT, K. v. Grundzüge der graphifchen Statik. 4. Aufl. Prag 1885.

CASTIGLIANO‚ A. Tirion“: de l’éqm'liäre des ryfléme: llafliquzs. Turin. — Deufl'ch von E. HAL'FF. Wien 1886.
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‚' __ __ ’ __ . _pl ll3_ip2 23Jllo_llfl3_0, 1V[12_1W__,_4(31+2311)’ . . . . 205.

__ _ß111__p1113+?2123 p1113+p213 £_111_p22l2 6

D°"D3“ 2 411(31,+211) 01;20=41(31+211)+2 +** 2°“

Aus diefen allgemeinen Gleichungen kann man in befonderen Fällen die be-

treffenden iWerthe leicht finden. ' Wenn z. B. eine ganze Oeffnung unbelaf’cet ift, fo

ift einfach in den obigen Ausdrücken das entfprechende ; gleich Null zu fetzen.

b) Innere Kräfte der Gitterträger.

Die Balkenträger find entweder vollwandige Träger oder gegliederte

Träger, letztere gewöhnlich Gitterträger genannt. Bei den erf’ceren bildet der

ganze Querfchnitt eine zufammenhängende Fläche; bei den letzteren befteht der-

felbe aus zwei getrennten Theilen, den fog. Gurtungsquerfchnitten; beide

Gurtungen find durch Stäbe mit einander verbunden.

Die Ermittelung der Spannungen, welche in den vollwandigen Trägern, wozu

die hölzernen und. gufseifernen Balken, die Walzbalken und Blechträger gehören,

durch die äufseren Kräfte erzeugt werden, iit bereits im 4. Kapitel des 2. Abfchnittes

vorgeführt werden; dafelbit if’c auch die Querfchnittsbeftimmung für diefe Balken

gezeigt. Im vorliegenden Kapitel follen defshalb nur die in den Gitterträgern ent-

f’cehenden inneren Kräfte entwickelt werden.

Gitterträger find aus einzelnen Stäben zufarnmengefetzte Träger. Die Kreuzungs.

punkte der einzelnen Stäbe heifsen Knotenpunkte. Jeder Gitterträger hat eine

obere Gurtung und eine untere Gurtung. Zur Verbindung beider dient das

zwifchen ihnen angeordnete Gitterwerk.

Man nennt jedes aus Stäben, welche in den Schnittpunkten ihrer Axen mit

einander verbunden find, beitehende Stabwerk ein Fachwerk; die Gitterträger

bilden demnach Fachwerke.

Die Vortheile der Gitterträger gegenüber den vollwandigen Trägern ergeben fich

leicht durch die folgende Ueberlegung. Die auf Biegung beanfpruchten Träger erleiden

in allen Punkten eines jeden Querfchnittes verfchiedene Beanfpruchungen. Wenn

die äufseren Kräfte nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtet find, fo ift im einfachi’cen und

häufigiten Falle die Spannung eines in der Höhe 2 über, bezw. unter der wagrechten

Schwerpunktsaxe liegenden Punktes nach Gleichung 42: N: £z.

?

Die graphifche Darf’cellung der an den verfchiedenen Stellen des Querfchnittes

auftretenden Spannungen N it’s die durch Fig. 175 veranfchaulichte, da 11—1 für irgend

?

einen Querfchnitt confiant if’c. Im Punkte C des Querfchnittes [[ ift die Span-

nung 00 (Druck), in E ift fie 52 (Zug); in allen anderen Punkten des Querfchnittes

hat fie geringere Werthe. Da aber die Beanfpruchungen c„ und 02 die zuläffigen

Fig_ 17 5_ Grenzen K” fiir Druck und K' für Zug nicht über-

fchreiten dürfen, fo ift aD : K” und oz : K’ zu

fetzen und danach die Querfchnittsfläche zu be-

ftimmen. Die zuläffige Beanfpruchung findet alfo

nur in wenigen Querfchnittspunkten ftatt, nämlich

in denjenigen, welche am weiteiten nach oben,

bezw. unten von der wagrechten Schwerpunktsaxe
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abliegen. In allen anderen Querfchnittspunkten ift die wirklich höchftens vor—

handene Spannung viel kleiner, als zuläffig wäre, fo' z.B. im PunkteF um 7727

und im Punkte H um 0? Demnach wird bei einem vollwandigen, auf Biegung

beanfpruchten Träger das Material durchaus nicht ausgenutzt. Eine Ausnutzung

des Materials bis zur zuläffigen Grenze kann nur fiattfinden, wenn die Stäbe

in der Richtung ihrer Axe, alfo auf Zug oder Druck beanfprucht werden, weil nur

dann die Annahme einer gleichmäfsigen Vertheilung der Kraft über den ganzen

Querfchnitt annähernd erfüllt ilt. Bei den richtig conltruirten Gitterträgern werden

aber alle Stäbe 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 Trägern auskommen kann. Hierzu möge noch bemerkt werden,

dafs diefe Vortheile nur bei gröfseren Weiten voll in die Erfoheinung treten; bei

kleineren Weiten ergeben fich die Stabquerfchnitte für die praktifche Ausführung zu

klein, fo dafs für folche Aufgaben vollwandige Träger vorzuziehen find.

Nach der Form der Gurtung unterfcheidet man:

1) Parallelträger, d h. Träger, deren beide Gurtungen parallel (gewöhnlich

auch wagrecht) find.

2) Träger mit einer krummen und einer geraden Gurtung oder mit zwei

krummen Gurtungen. Die erfteren nennt man, wenn die Endhöhe des Trägers

gleich Null if’t und die obere Gurtung krumm, die untere Gurtung gerade ift,

Bogenfehnenträger; wenn die untere Gurtung gekrümmt, die obere Gurtung

gerade ift, Fifchbauchträger. Je nach der Curve der Krümmung unterfcheidet

man Parabel'träger, Hyperbel- (Schwedler-) Träger, Ellipfenträger etc.

3) Dreieck- und Trapezträger, d. h. Träger, deren Gurtungen ein Dreieck,

bezw. ein Paralleltrapez bilden.

Eintheiliges Gitterwerk ifi: folches, bei welchem fich jeder Gitterftab nur

in den Gurtungen mit den anderen Gitterfläben kreuzt; mehrtheiliges Gitter-

werk iPc folches, bei welchem jeder Gitterftab fich aufser in den Gurtungen noch

ein oder mehrere Male mit anderen Gitterf’cäben kreuzt.

Für die Zwecke des Hochbaues if’t wohl immer das eintheilige Gitterwerk,

welches eine genaue und einfache Berechnung zuläfl't, ausreichend, fo dafs hier nur

Träger mit eintheiligem Gitterwerk befprochen werden follen.

Die Gitterftäbe 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 Fällen Gitterträger, fo dafs die hier

zunächft zu entwickelnden allgemeinen Regeln und Gefetze auch für die im nächften

Kapitel zu behandelnden Dachbinder giltig find.

Bei den nachftehenden Unterfuchungen werden folgende Annahmen gemacht:

1) die Belaflungen finden nur in den Knotenpunkten flatt, und

2) die Stäbe find in den Knotenpunkten fo mit einander verbunden, dafs fie

fich um diefelben frei drehen können.
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1) Verfahren für die Beftimmung der Stabfpannungen.

Die Ermittelung der Spannungen in den einzelnen Stäben 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 thätigen Kräfte. In jeder Stabaxe wirken

zwei Kräfte, welche einander an Gröfse gleich find, aber entgegengefetzten Sinn

haben, die Stabfpannungen. Im

Fig. 176. Stäbe C E (Fig. I 76) wird von C eine

Kraft 51 auf E übertragen, und eine

gleich grofse Kraft 52 von E auf C;

beide find Druck. In H ] wird von H

auf I ein Zug 5_.„ von I auf H ein

gleich grofser Zug S,l ausgeübt. In Fig. 176

find alle auf die Knotenpunkte wirken-

den Stabfpannungen angegeben.

Betrachtet man nur einen Theil des Trägers, etwa den links vom Schnitte [ [

gelegenen, fo wirken auf denfelben aufser den äufseren Kräften die Stabfpannungen.

Alle Stäbe, von denen zwei Knotenpunkte dem betreffenden Theile angehören, ent-

halten zwei Kräfte, die einander das Gleichgewicht halten, alfo fiir die allgemeinen

Gleichgewichtsbedingungen nicht in Betracht kommen. In anderer Lage find die-

jenigen Stäbe, welche vom Schnitte ][ getroffen werden, von denen alfo nur ein

Knotenpunkt links vom Schnitte liegt. Nur diejenigen Spannungen diefer Stäbe,

welche auf die dem betreffenden Trägertheile angehörenden Knotenpunkte wirken, find

als auf das Bruchftück wirkende Kräfte einzufetzen; fo viele Stäbe alfo durch den Schnitt

getroffen werden, fo viele Stabfpannungen find in den Gleichgewichtsgleichungen

vorhanden, welche für den Trägertheil aufzuf’tellen find. Diefe Spannungen find die

unbekannten Kräfte, für deren Ermittelung die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen

zu Gebote Reben. Da für Kräfte in der Ebene drei Gleichgewichtsbedingungen

vorhanden find, fo ift die Aufgabe auf dem angegebenen, rein ftatifchen Wege nur

dann lösbar, wenn fich bei jedem Schnitte nur drei unbekannte Stabfpannungen

ergeben.

Ein folches Fachwerk, bei welchem feimmtliche Stabfpannungen durch die Ge-

fetze des Gleichgewichtes fiarrer Körper beftimmbar find, nennt man fiatifch be—

f’timmt; reichen diefe Gefetze dazu nicht aus, fo ift das Fachwerk ftatifch un-

beftimmt. In letzterem Falle find die Stabfpannungen auch noch von den elattifchen

Formänderungen abhängig. Es if‘t aus verfchiedenen Gründen empfehlenswerth, im

Hochbau nur flatifch beflimmte Fachwerke zu verwenden.

Unter Berückfichtigung des Vorf’tehenden ift nun folgendermafsen zu verfahren.

Das Fachwerk wird an derjenigen Stelle durchfchnitten gedacht, an welcher man

die inneren Kräfte, hier die Stabfpannungen, kennen lernen will; an den Schnitt-

ftellen werden die inneren Kräfte angebracht und auf das Bruchftiick die allgemeinen

GIeichgewichtsbedingungen angewendet. Da hier die Stäbe, wie angenommen

wurde, um die Knotenpunkte frei drehbar find, fo mufs jede Stabfpannung mit der

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

Regel.
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Man denke fich den Träger fo durchfchnitten, dafs die Stäbe, deren Spannung

man fucht, durch den Schnitt getroffen werden, bringe'die mit den Stabrichtungen

zufamrnenfallenden Stabfpannungen als vorläufig unbekannte Kräfte an (Fig. I 77)

und Helle für das Bruchftück die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen auf.

Die Stäbe werden gezogen oder gedrückt; im erlten Falle wirkt die Spannung

vom Knotenpunkte ab ( Y und Z in 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' ‘77'

fpruchung kennt, fo werden wir zunächf’t itets alle Span- //;’_Y_

nungen als Zugfpannungen, d. h. vom Knotenpunkte ab@

gerichtet, einführen; die Rechnung ergiebt entweder einen ll

pofitiven oder negativen Werth. Das erftere Ergebnifs be- / 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 1800 zu multi—

pliciren) ift, d. h. dafs im Stabe Druck herrfcht.

a) Analytifche Bef’cimmung der Stabfpannungen. Diefelbe kann in

zweifacher Weife gefchehen: entweder durch Auffiellung aller Gleichgewichts-

bedingungen oder nach der 'fog. Momenten-Methode.

a) Die Auff’cellung der Gleichgewichtsbedingungen für das Bruch-

f’tück (Fig. 178), welches, wie im vorigen Artikel angegeben, behandelt ift, ergiebt

drei Gleichungen, welche nach Art. 6 (S. 7) lauten:

Xcoso+ Ysinr+Z=0; DO—Pl—P2+Xsincs— Ycosr=0

DO.2a—Pla—Zz=0

Als Drehpunkt fiir die dritte Gleichung ift der Punkt C gewählt:, alsdann

haben )(, Y und P2 kein ftatifches Moment, weil fie für diefen Drehpunkt keinen

Hebelsarm haben.

Der angegebene Weg führt fiets, wenn nur 3 Unbekannte, alfo 3 ge-

fchnittene Stäbe vorhanden find, zum Ziele; er hat den Nachtheil, dafs meiftens

3 Gleichungen gelöst werden müffen, felbft wenn man nur eine Spannung kennen

lernen will.

5) Das Charakteriflifche der von Ritter angegebenen Momenten-Methode

iii, dafs man für jede Spannung nur eine Gleichung erhält; das Mittel dazu bietet

die dritte Gleichgewichtsbedingung des vorhergehenden Artikels. Wird der Momenten-

punkt ‚fo gewählt, dafs zwei von den drei Unbekannten das Moment Null haben,

fo bleibt in der Gleichung nur eine Unbekannte. Das ftatifche Moment jeder der

beiden Kräfte ift aber gleich Null für den Schnittpunkt beider Kraftrichtungen, weil

für diefen Punkt jede der beiden Kräfte

207.

den Hebelsarm Null hat. Das Verfahren Fig— 178-

ift demnach das folgende. ,r”\

Man lege durch den Träger einen „’ \

Schnitt, fo dafs nur 3 Stäbe mit unbe-

kannten Spannungen gefchnitten werden,

bringe diefe Spannungen und alle am

Bruchf‘cück wirkenden äufseren Kräfte an,

fetze die algebraifche Summe der fiatifchen

Momente diefer Kräfte gleich Null und

 

. - l . .

k-——--c--—---x——a---x---a--x——a--; Y
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wähle dabei als Momentenpunkt für die Ermittelung der Spannung eines Stabes

ftets den Schnittpunkt der beiden mitdurchfchnittenen Stäbe.

Um in Fig. 178 die Spannung X zu finden, wählt man F als Momentenpunkt;

die Gleichung der fiatifchen Momente heifst dann

Xx+Do.3a—Pl.2a—chz=0‚

woraus lich die einzige Unbekannte X leicht finden läfft. Für € als Momentenpunkt

ergiebt fich

Do.2a—Plrz——ZZ=O,

woraus Z zu berechnen ift, und für E als Momentenpunkt

Yy—Doc+Pl(c—{—a)+P2(c+2a):0‚

woraus Y zu ermitteln ift.

Die Länge der Hebelsarme ergiebt [ich meif’tens genügend genau aus der

Zeichnung, kann aber auch leicht rechnerifch ermittelt werden.

Wir werden den für einen Stab nach diefer Methode fich ergebenden

Momentenpunkt den diefem Stabe conjugirten Punkt nennen.

5) Graphifche Beftimmung der Stabfpannungen. Auch das graphifche

Verfahren kann nach verfchiedenen Arten durchgeführt werden, entweder nach der

Schnittmethode oder nach der Vieleckmethode oder nach einer aus Zeichnung und

Rechnung zufammengefetzten Weife.

a) Die Schnittmethode wurde von Culmamz angegeben.

Werden die fämmtlichen am Bruchf’rück wirkenden äufseren Kräfte zu einer

Mittelkraft Q (Fig. 179) zufammengefafft, fo wirken auf daffelbe 4 Kräfte, nämlich

Q und die 3 unbekannten Spannungen der

durch den Schnitt getroffenen Stäbe. Für

diefe 4 Kräfte ergiebt fich ein gefchloffenes

Kraftpolygon. Von einer diefer Kräfte, näm-

lich von Q, ift Gröfse, Richtung und Lage

bekannt; von den drei anderen wohl die Rich-

tung und Lage, nicht aber die Gröfse. Er-

fetzt man 2 der unbekannten Kräfte, etwa X

und Y, durch ihre Mittelkraft R, fo bleiben

nur noch die 3 Kräfte Q. Z und R, welche lich nach Art. 8 (S. 8) in einem Punkte

fchneiden müffen. R mufs alfo durch den Schnittpunkt 0 von Q und Z gehen. Da R

aufserdem durch den Schnittpunkt E von X und Ygeht, fo find 2 Punkte der Rich-

tungslinie von R, es ift alfo auch diefe Richtung felblt bekannt. R hat demnach die

Richtung 0 B. Im Punkte 0 halten fich nun die drei Kräfte Q, R und Z das Gleich-

gewicht; das für diefelben conftruirte Kraftpolygon ilt eine gefchlolfene Figur, hier

ein Dreieck. Ift Q = a ß, fo ziehe man durch @ eine Parallele zur Richtung von Z,

durch er eine folche zur Richtung von R; der Schnittpunkt 7 beider Linien ergiebt

die beiden Kräfte R = 7 a und Z: B 7.

In derfelben Weife kann nun R in feine beiden Seitenkräfte X und Y zerlegt

werden, indem man durch die beiden Endpunkte von R Parallelen zu den Rich-

tungen von bezw. X und Y zieht. Es ergiebt fich *; 8 = Y und 3 a = X

Es iR für das Endergebnifs gleichgiltig, welche zwei von den unbekannten Spannungen man zu einer

Mittelkraft vereinigt. Man kann auch Y und Z (Fig. 180) durch ihre Mittelkraft R’ erfetzen, welche dann

durch F und den Schnittpunkt 0‘ der Kraft X mit Q geht. Als Kraftpolygon erhält man ua:-:(.

Fig. 179.
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Cremoua'l'che

Methode .

Eben fo kann man auch X und Z zu einer Re—

fultirenden vereinen, und erhält die ebenfalls in

Fig. 180 gezeichnete Confiruction.

Die angegebene Confiruction giebt

zugleich Auffchlufs darüber, ob die

Stäbe gezogen oder gedrückt werden.

Da die am Bruchitück wirkenden Kräfte

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 Kräfte bekannt, wenn

der Sinn einer derfelben bekannt if’c.

Hier ift ftets der Sinn von Q bekannt;

denn diefes if’t die Querkraft für den be-

züglichén Querfchnitt. Q hat den Sinn von a nach ?; alfo fit in Fig. 179 Z von [3

nach 7, d. h. vom Knotenpunkt L ab gerichtet, Y von 7 nach 6 und X von 8

nach a gerichtet. X wirkt alfo nach dem Knotenpunkt E hin, ift demnach Druck,

während Z und Y Zug bedeuten. Richtung, Gröfse und Lage der Kraft Q für eine

gegebene Belaftung find mit Hilfe des Kraft- und Seilpolygons leicht beitimmbar.

(Siehe Art. 151, S. 130.)

b) Die Viele c km6 th 0 d e ift von Cremona angegeben werden.

Wir fiihren die folgenden Bezeichnungen ein. Randftäbe feien Stäbe,

welche zwei auf einander folgende äufsere Knotenpunkte mit einander verbinden,

alfo III, [III]. . . in Fig. 181; Zwifchenfiäbe feien Stäbe, welche zwei nicht

auf einander folgende äufsere Knotenpunkte verbinden, alfo ]! V, [I] V . . . in

Fig. 181.

 

 

 

Da alle auf das Fachwerk wirkenden äußeren Kräfte im Gleichgewichte find,

fo if’c für diefelben ein gefehloffenes Kraftpolygon möglich, welches, wenn alle

äufseren Kräfte nach Gröfse und ’

Richtung gegeben find, leicht con— Flg‘ 181'

ftruirt werden kann. Aufserdem

find an jedem Knotenpunkte die an

demfelben wirkenden Kräfte für fich

im Gleichgewicht; es ift alfo für jeden

diefer Knotenpunkte ein weiteres, fich

fchliefsendes Kraftpolygon zweiter

Ordnung möglich. Anjedem Knoten-

punkte wirken: eine äufsere Kraft,

die im befonderen Falle Null fein

kann, und die Spannungen der

Stäbe, welche fich in ihm fchneiden,

alfo im Knotenpunkte ][ die Kräfte 2, B, C, a.

In den meiften der kleinen Kraftpolygone kommt nun je eine äußere Kraft

vor, welche bereits im grofsen Hauptpolygon der äufseren Kräfte enthalten ift; es

wird alfo offenbar möglich fein, jedes kleine Kraftpolygon fo an das grofse zu legen,

dafs die beiden gemeinfame äufsere Kraft durch diefelbe Gerade dargeficellt wird.
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Da ferner jeder Stab zu zwei Knotenpunkten gehört, fo kommt jede Stabfpannung

in zwei Kraftpolygonen zweiter Ordnung vor. Es wird nun durch zweckmäfsige

Anordnung möglich, die kleinen Kraftpolygone fo in das grofse einzufchachteln, dafs

nicht nur jede äufsere Kraft, fondern auch jede Stabfpannung nur einmal im

Kräftezuge vorkommt; d. h. auch die kleinen Kraftpolygone hängen dann fo

zufammen, dafs die zweien gemeinfame Stabfpannung durch diefelbe Gerade dar-

gef’tellt wird.

Für die Conf’truction der kleinen Kraftpolygone ift nun Folgendes zu beachten. Wenn, wie hier

die Richtung fämtntlicher Kräfte bekannt ift und das Kraftpolygon wegen des Gleichgewichtes der Kräfte

[ich fchliefst, fo ifi die Conflruction deffelben Gets möglich, wenn am Knotenpunkte nur zwei unbekannte

Kräfte vorhanden find. Denn feien etwa in Fig. 182 B und 2 bekannt, (1 und C unbekannt, fo erfordert

das Gleichgewicht, dafs die Mittelkraft von a und C der bekannten

Mittelkraft von 2 und B der Gröfse nach genau gleich ift. Die

2 bekannte Mittelkraft von 2 und B ift aber die Verbindungslinie qm

im Kraftpolygon, und es ift diefelbe im entgegengefetzten Sinne

genommen ohne Schwierigkeit in die beiden Seitenkräfte C und a

zu zerlegen, indem durch den einen Endpunkt, etwa T! eine Parallele

zu C, durch den anderen Endpunkt, etwa 1}, eine Parallele zu ::

gezogen wird. Der Schnittpunkt % ergiebt " 3 = C und % °q : a.

Alsdann ift 37 311 das kleine Kraftpolygon für Punkt 11. Man

mufs es demnach bei der Confiruction der kleinen Kraftpolygone fo einrichten, dafs (lets nur 2 Un-

bekannte da find. Zu diefem Zwecke beginnt man mit demjenigen Knotenpunkte, in welchem lich nur

2 Stäbe fchneiden, hier alfo etwa mit ] (Fig. 180. Die äufsere Kraft in: bekannt; unbekannt find dem-

nach nur A und B und nach Obigem leicht zu ermitteln. Man geht nun zu einem Knotenpunkt über,

von welchem man wiederum alle Kräfte mit Ausnahme von zweien kennt, hier zu II. Bekannt find hier

2 und B, unbekannt C und a, demnach leicht ermittelt. So fchreitet man weiter. Ein Knotenpunkt, in

welchem {ich nur 2 Stäbe fchneiden, ifi bei den in der Praxis üblichen Gitterträgern Rets vorhanden.

Fig. 182.

 

Damit nun jede äufsere Kraft und jede Stabfpannung nur einmal in dem entßehenden Kraftzuge —

dem Kräfteplan — vorkomme, ift folgende Regel zu befolgen. Man vereine Patmmtliche äufsere Kräfte

zu einem gefehloifenen 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 Randfläben derart, dafs die Parallele zu einem Randf’tabe, etwa zu A, durch denjenigen

Eckpunkt des grofsen Kraftpolygons geht, welcher zwifchen den beiden äußeren Kräften liegt, zwifchen

denen der betreffende Randftab im Fachwerk {ich befindet. Der Randftab A liegt im Fachwerk zwifchen

den äufseren Kräften ! und 5; die Parallele zu A wird alfo durch den Punkt an zwifchen ! und _; gezogen;

eben fo die Parallele zum Randftab B durch 3 zwifchen ! und 2 etc. Unter Benutzung der hier gezogenen

Parallelen conftruire man nun, wie oben angegeben, die kleinen Kraftpolygone; alsdann erhält man einen

Linienzug zwifchen den Randitäben, in welchem jede einzelne Linie eine Zwifchenftabfpannung darftellt

und in welchem jede Zwifchenftabfpannung nur einmal vorkommt. Die auf den Parallelen zu den Rand-

(täben abgefchnittenen Längen geben die Spannungen der Randitäbe an. ‘

Der Sinn der Stabfpannungen wird hier genau in derfelhen Weife aus dem Kraftpolygon für einen

Knotenpunkt ermittelt, wie im vorhergehenden Artikel angegeben if’t.

c) V e r fa h r e n v o n Z i rn m e r m a n n für Fachwerke , welche durch parallele

äufsere Kräfte beanfprucht werden.

Die Mittelkraft aller links vom Schnitte [ l auf den Träger wirkenden äufseren

Kräfte fei Q (Fig. 183); alsdann ift das Moment derfelben

für den Punkt C als Drehpunkt: für den Punkt D als Drehpunkt:

Mc-‘T-Q5; JWD=Q(E+G)—

Demnach wird

[I'ID _ 143.

a (1

Qd=fl[D—MC und Q: 
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McMan trage nun nach einem beliebigen Mafsftabe _Von C' nach oben ab, eben
 

 fo nach demfelben Mafsl’cabe von D aus, fo dafs

DDH=£ und C’C”:£
a a

if‘c, ziehe durch C” 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 FD, durch D” eine folche zu CE. Dann wird _‘7D” : 313 __ ‘MC : Q;

„

 

(l

in dem fo erhaltenen, fchraffirten

Vierecke _‘7D” G H ill: alsdann: Fig. 133-

D” G die Spannung im Gur- AQ

tungsf’tabe C E, L
 

G H die Spannung in der

Diagonalen CD,

H ‚‘? die Spannung im Gur—

tungsftabe F D,

und zwar in demfelben Mafsf’cabe,

 

‚(WC

 nach welchem %, bezw.

 
aufgetragen find.

Nach dem Vorfiehenden ift nämlich,

da die auf das Trägerflück links von I [

wirkenden äufseren Kräfte mit X, Y, Z

zufammen Gleichgewicht heritellen milden,

die algebraifche Summe der fiatifchen Mo-

mente diefer Kräfte für einen beliebigen Drehpunkt, alfa auch für D, gleich Null; mithin

O: Q(a +£)+Xlz‚ woraus X=—@=__AZ_D.

l

Das Vorzeichen fell zunächft unberückfichtigt geladen und nur die abfolute Gröfse von X in das Auge

gefafl't werden. Es ill: alsdann

 

  

 

 

 

 

 
 

a

X— Mp_l’ll a_Mp case

_ /z — a 11 _ a ];

cos 6

Nun ill a : Z”? und = E, demnach

cos 0 cos 5

M — _ E
X: 0 . —-C = D ' —-_C__ .

" DE E

Es iR aber auch nach Fig. 183

T 0771 __ __ _
D_€=__, daher D“G=DD“£‚

CE D € DE

woraus folgt, dafs X = D7’—G in:. Auf den Trägertheil links vom Schnitte ]] wirken nun vier Kräfte:

die Mittelkraft Q aller äußeren Kräfte und die Spannungen der vom Schnitte ][ getroffenen Stäbe, alfo

)(, Y, Z. Da diefe Kräfte einander das Gleichgewicht halten, fo mufs [ich aus ihnen ein gefehloffenes

Kraftpolygon herltellen laffen. Zwei von den vier Kräften iind bekannt, nämlich Q und A’, und bereits

an einander gereiht (_7D" G); das gefuchte Kraftpolygon i{t alfo nach bekannten Regeln leicht dadurch

zu vavollfiändigen, dafs man durch den einen Endpunkt 0 des Linienzuges die Parallele zu Y (diefelbe

fällt mit der Diagonalen zufammen) und durch den anderen Endpunkt _? des Linienzuges die Parallele

zu Z zieht; das erhaltene Viereck _?D" GH il't das gefuchte Kraftpolygon, womit die obige Behauptung
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erwiefen ifi. Die Art der Beanfpruchung ergiebt lich, wie itets, aus dem Umfahrungsfinne im Kraft-

polygon.

Legt man in gleicher Weife den Schnitt ][ II durch den Träger, trägt von F

 
M .

aus F N: „F nach oben ab, zieht durch N eine Parallele zum Gurtungs-

Rabe B C, durch C” eine Parallele zum Gurtungsf’tabe F D, fo erhält man, wie

oben, ein Viereck N F” KL, deffen Seitenlängen entfprechende Stabfpannungen

darf’cellen. Es if’c nämlich

 

 

     
 

 

M M

NF”_——C— F —Q1u
a a

c _

Z=fiIC=MC‘LIMC.COStz—Fllf :F"K

111 a kl a 111 CC’

cos 1

Die weitere Vervollf’cändigung des den vier Kräften, welche bei Schnitt 11 II in Be-

tracht kommen, entfprechenden Kraftpolygons ift, wie oben, vorzunehmen. Es il’c

FTI—{ die Spannung im Gurtungsltabe F D, [Ü die Spannung in der Diagonalen

F C und L_N die Spannung im Gurtungsftabe B C.

& Meißens hat die Feldweite a im ganzen Träger die gleiche Größe; es ändert

lich aber in der Grundlage nichts, wenn einzelne Felder des Trägers andere Knoten-

punktsabftände als a aufweifen. Die Werthe —afl£ können durch Rechnung oder

durch Conf’cruction ermittelt werden.

Fig. 184.
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Sollen die Ausdrücke Lj. fiir die einzelnen Knotenpunkte rechnerifch bef’timmt

werden, fo fiihrt man zweckmäßig die Feldweite a als Einheit ein. Sind in Fig. 184

alle Knotenpunktlaften gleich P, fo wird

  

M
00:01:125 und %=1252_;1L‚

M”———7P2—P 1—6P—MW
a __ 2 ' _ _ a '

MI]! 7P MV
 

{
=—3—P.1—P.2=7,5P= ,

a a
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€” =72—P4—P(1+2+3)=8-P. 

Confiruirt man fiir die gegebenen Laften und den Polabi’cand a ein Seilpolygon,

fo geben die den einzelnen Knotenpunkten entfprechenden lothrechten Höhen des

Seilpolygons (von der Schlufslinie aß aus gerneffen) die Werthe von i-£ . In

I [

Fig. 184 iii y,=—‘Z— , y„= ”” etc. 

Um nicht weit über die Zeichnung fallende Kraftpolygone zu erhalten, if’t in Fig. 184 bei

MD

2

 Conflruction der fchraffirten Kraftpolygone überafl aufgetragen; der für den Kräftezug gewählte

Mafsitab iii 1mm = 1 Tonne; es müfl'en demnach die Spannungen, welche fich in den fchraffirten Kraft-

polygoneu ergeben, auf einem doppelt fo großen Mafsitabe abgegriffen werden, auf welchem alfo

1mm : 2 Tonnen bedeutet.

2) Parallelträger mit Netzwerk oder zwei Scharen von Diagonalen.

a) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Um diefe Span-

nungen für eine beliebige Belai’cun g zu ermitteln, nennen wir die Mittelkraft

aller auf das Bruchi’cück links vom Schnitte [ [ (Fig. 185) wirkenden Kräfte Q. Fin

irgend einen Stab CE der oberen Gurtung ift F der Momenten— oder conjugirte

Punkt, und es iii: das Moment der äußeren Kräfte in Bezug auf diefen Punkt

M": Q 1). Daraus folgt als Bedingungsgleichung:

O=M+Xlz‚ woraus X=—% . . . . . . 208.

In gleicher Weife ergiebt fich für C als Momentenpunkt, wenn [WI das Moment

von Q in Bezug auf C iii,

O=ZWl—le, woraus Z=% . . . . . . 209.

Da bei einem Träger auf zwei Stützen M fiets die angegebene Drehrichtung

hat (ftets pofitiv ift, vergl. Art. 85, S. 59),

fo folgt aus den Gleichungen 208 u. 209:

Bei Trägern auf zwei Stützen werden die i i /]’l l 1 ‘

oberen Gurtungsi’täbe ftets gedrückt, die un-

teren Gurtungsflzäbe flets gezogen. Ferner: A H/]/ }:

X„„„‚ und Z„‚„ wird bei derfelben Belaltung

wie M„‚„ itattfinden, d. h. in jedem Gurtungs-

fiabe findet größte Beanfpruchung bei der-

jenigen Belai’tung flatt, bei welcher das

Moment für den dem Stabe conjugirten Punkt

fein Maximum erreicht. Wird gleichmäßig

vertheilte Belaftung zu Grunde gelegt, fo findet für jeden Querfchnitt das größte

Moment bei voller Belaftung flatt; lämmtliche Gurtungsf’cäbe Werden demnach bei

voller Belaflrung am meiften beanfprucht.

a) Das Eigengewicht der Coni’cruction kann als eine gleichmäßig über die

Länge des Trägers vertheilte Belai’cung angefehen werden. Wir bezeichnen es mit g

für die Längeneinheit und machen die vereinfachende Annahme, daß alle Belaf’cungen

Fig. 185.
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durch Eigengewicht nur in der einen Gurtung angreifen, welche Annahme für den

Hochbau ftets ausreicht. Die Entfernung der Knotenpunkte fei a (Fig. 186), die

Felderzahl des Trägers %, mithin [ = n (1.

Jeder Mittenknotenpunkt if’t mit g a belafiet;

_______________ /-na _-_____-____*D die Belaftungen der Knotenpunkte über den

6a"*_a“l Auflagern berückfichti°en wir nicht:> , weil

@ [il/IJ\Z//KéÄ/éil\ diefe unmittelbar von den Auflagern aufge-

Fig. 186.

\

 

 

 

A__________ (m,—£)a ........ 3 nommen werden.

D F 0, Greifen die Laflen an der oberen Gur-
° 2

. . .

5) I m tung an (F1g. 186a)‚ fo 11°C bei der angenom-

   ‘ menen Diagonalenanordnung der Auflagen

«4011121 imißdruck

 .D0=DII(7l—l) g2(l .

Für den m—ten Stab der oberen Gurtung ift E der Momentenpunkt und

1 m — 2 [:

M:D„ m—_2—)a“(m—l)gfl( 2 (Fl—?);

]

 

                

 

  

 

2

Xi=— ia2[(n+1)(m——)—m2]. . . . . . 210.

Für den m-ten Stab derhunteren Gurtung if’c F der Momentenpunkt und

„ 2

M1=D0ma—(m—l)ga mga : °; m(n—m);

g _ 342 _
Zm_2h m(n m) . . . . . . . zu.

Greifen die Laf’cen an der unteren Gurtung an (Fig. 186&), fo ift

nga

00:01: 2 . 

Genau wie oben erhält man

2

Ä=—%[m(n—m+l)—%il und 252: g2(;—

Wenn die Diagonalen eine andere Richtung haben, fo dafs die erf’te vom

Auflagerpunkt nach der Mitte anfieigt, fo ergeben {ich etwas andere Formeln, die

auf gleiche Weife, wie eben gezeigt, zu ermitteln find.

b) Die größten Gurtungsfpannungen in Folge gleichmäfsig vertheilter

Nutzlai’c finden fiatt, wenn der ganze Träger belaftet iPc. Nennt man die gleich-

mäßig vertheilte Nutzlai’c für die Längeneinheit p, fo ergeben fich offenbar für diefe

Belaf’tung, die für den Knotenpunkt gleich ; a ift, genau diefelben Formeln, wie für

das Eigengewicht, wobei nur g durch ; zu erl'etzen ifi. Man erhält alfo für an der

oberen Gurtung angreifende Laflen (Fig. 186a)

2

m (n — m). 212.

’“ pa? 1 p_1’_”_
X„.°‘ 2ßz [(fz+l)(m——2—)—m2] und Z„‚_ 9/12171(fi—m)‚ 213_

..l

 

fiir an der unteren Gurtung angreifende Laßen (Fig. 18615)

2

1’___ pa _ ___”_ _ pa? _

X„‚— 2]; [m (n m+D 2] und 25,— ——2lz m (n m) . 214.
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c) Für eine Belafiung des Trägers Fig.137'

durch Einzellaften P1, P2 (Fig. 187) find Q„_______ o..‘....‚...;‚ , aD,

in die allgemeinen Gleichungen 208 u. 209 f C ‚„ 15€' r-———f;——«a

die den einzelnen Stäben entfprechenden Mo-

mentenwerthe einzufetzen. { ‘ m &

(3) Berechnung der Spannungen iififfffffffffiffi-z ----------___)l

in den Gitterf’cäben. Für eine beliebige

Belafizung fei Q die Mittelkraft aller links vom Schnitte ][ Fig- 188-

(Fig. 188) wirkenden äußeren Kräfte. Nennt man die

Spannung der vom Schnitte getroffenen nach rechts

fallenden Diagonale Y, fo mufs, weil die algebraifche

Summe der auf das Bruchf’tück wirkenden lothrechten

Kräfte gleich Null ift, flattfinden:

 

 

 

 

 
 

  

 

 

0 = Q — Y cos a, woraus Y: Q . 215.
cos a

für eine nach rechts fteigende Diagonale (Fig. 189) ill

_ l I / __ Qi
O_Q+Ycosß‚ woraus Y_—cosß .. . . 216.

a) Das Eigengewicht erzeugt, wenn die Lalten Fig. 189.

an der oberen Gurtung angreifen, den Auflagerdruck ‚ \ Y'
. Q .

(Fig. 186a) 1;

a A; \\

D0=DI=(7l—l) g2 .

Für den m-ten nach rechts fallenden Stab if’c

QM=W—d)ia—Qw—Dga=g;(n—2m+b,

fonach

g_ g “ _ .
Ym—2cosa(n 2m+1),. . . . . . . . 217.

für den m-ten nach rechts fieigenden Stab if’t

. __ g “ _ 'g _ _ g a _
Q„‚_.——2 (n 2m+1), daher Y,„ _ 2cosß (n 2m+1) . 218.

Aus den Gleichungen 217 u. 218 für Y; und Y;f folgt leicht: Bei gleich—

mäßig über den Träger vertheilter Belaftung g (oder }) auf die Längeneinheit

werden die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen gezogen, die nach der Mitte zu

fielgenden Diagonalen gedrückt.

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 186 b), fo iPc für die m-te

rechts fallende Diagonale

‘ =2ä;aw—zm+m‚... ..... mg

für die m—te rechts fleigende Diagonale

 

 
‚__ ga __
Y_ 2cosß<n 2m)........220.

Das Gefetz, dafs bei diefer Belaf’tungsart die nach der Mitte zu fallenden

Diagonalen gezogen, die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen gedrückt werden,

ift auch hier giltig.
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5) Um die ungünftigften Gitterftabfpannungen, welche in Folge der Nutzlai°t

entfiehen, zu ermitteln, erwäge man, dafs bei beliebiger Belaftung für rechts fallende

Diagonalen nach Gleichung 215: Y: co? und für rechts fleigende Diagonalen

 nach Gleichung 216: Y’ = — con (3 ift. Der größte Werth von Y findet demnach

bei derjenigen Belaftung fiatt, bei welcher die Querkraft Q ihren größten \Nerth

hat. Nach Art. 15 3 (S. 133) hat aber die Querkraft für einen Querfchnitt ihren

gröfsten pofitiven Werth, wenn der Trägertheil rechts vom betrachteten Quer-

fchnitte belaftet, der Trägertheil links davon unbelaftet ift, ihren gröfsten negativen

Werth bei der umgekehrten Belaf’tung. Daraus folgt: Jede nach rechts fallende

Diagonale erleidet den gröfsten Zug durch Nutzlaf’t, wenn die rechts vom Schnitte

gelegenen Knotenpunkte belafiet, die links vom Schnitte gelegenen Knotenpunkte

unbelaftet find; dagegen den größten Druck, wenn die links vom Schnitte ge-

]

legenen Knotenpunkte belaftet, die übrigen unbelaftet find. Da Y’ = — E%ä , fo

findet in den nach rechts fteigenden Diagonalen der größte Druck fiatt, wenn Q'

feinen größten pofitiven Werth hat, wenn alfo nur die Knotenpunkte rechts vom

Schnitte belaf’tet find, der größte Zug dagegen, wenn Q' feinen größten 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 größten Zug, wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem Fufspunkte

und demjenigen Auflager, nach welchem diefer Fufspunkt zeigt, belaftet find; jede

Diagonale erleidet den größten Druck, wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem

Kopfpunkte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem diefer Kopfpunkt

hinweist. Diefer Satz gilt allgemein, ob die Lafipunkte an der oberen oder unteren

Gurtung liegen. Daraus folgt, dafs für die Diagonalen nicht die volle, fondern die

theilweife Belaftung die ungünf’cigfte ift und daß man demnach auch im Hochbau,

falls einfeitige Belaftung möglich iii (in Verfammlungsräumen, Schulen etc.) bei

der Berechnung der Träger auf diefelbe Rückficht nehmen muß. Für jede Diagonale

if’c eine andere ungünf’cigfie Belaf’tung einzuführen.

Nachdem nunmehr die ungünf‘rigf’ten Beladungsarten für die einzelnen Stäbe

ermittelt find, handelt es {ich um die Auffuchung der durch diefelben erzeugten

pofitiven, bezw. negativen Maxima von Yund Y'. Greifen die Laften an der

oberen Gurtung an (Fig. 190), fo ift Q genau eben fo groß, als wenn beim

vollwandigen Träger die Einzellaf‘ten ;) a je auf die Längen a gleichmäßig vertheilt

wären, d. h. als wenn die Laf’t ;) fiir die Längen-

 

 

 
 

 
 

Fig' ‘90 einheit von der Mitte des äufserften Feldes am

5% ‚* -------m ————— „DI rechten, bezw. linken Auflager bis zur Mitte

| , \ ? ‚i’m ll)“ if; desjenigen Feldes der oberen Gurtung vorgerückt

l\/ \ \/ ‘ ift, dem die Diagonale angehört. Denn im

‘ F„_;;1;%gä erfien Falle Hi, wenn 7 belaf’cete Knotenpunkte

‘ .___ x< ___; vorhanden find,

par—% Do: rz;p r_2__a+ (21): rßtz2 (r +1)

und da x=ra+%=a(r+%), alfo x+—ä—:a(r+l) iii, fo wird

.4
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_ “ _’I’“_L fi)( _i)zi 2_(i)2].
D°_x+'2‘) 21“21(”+2 "-2 21 ” 2

Derfelbe Werth ergiebt {ich fiir den vollwandigen Träger in Fig. 190, nämlich

p„=g7(x_g)(x+.g_).

Es gilt dies allgemein, falls die den Auflagern zunächft liegenden Knotenpunkte

der mit der Nutzlaf’c belafteten Gurtung um eine

ganze Feldweite von den Auflagern abliegen. Fig- 191.

Nun fit für diejenigen Diagonalen, für 13 @

welche die gezeichnete Belaf’tung den größten Wi ”i

Zug, bezw. gröfsten Druck erzeugt, Q„„„‚ : D ,

daher nach Gleichung 215 -e ------ 1—»----aje --------- x.------'--a

__, 2—(iYJY""”_ 2lcosa [x 2 ' 221'

 

   

 

ß(/-x-g)

In gleicher Weife ergiebt fich nach Fig. 191

cz a
1 _ — _) 1 _ _ _

D=i(__"_z „ x 2 _‚ ‚_ie_„.].
° 1 2 — w [( 2 ’

Q„‚„.„=_ [(z—%f—da (z—%—x ——— [w— (% 51
und

Y„„-‚. = — —27CÄÖÜ [(I — x)2 — (%)2] . . . . . . 222.

Dem entfprechend wird

2

Y'mz-„=—cgcg%=—Ü—ägs—ß[x2—(%) ], . . . . 223.

Y’,„„ = — 3% : ?lfo_sp [(l— x)2 — (%)? . . . . 224.

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 192), (O ift (wenn mit

ganz geringem Fehler die Belaftung der beiden den Auflagern zunächft liegenden

Knotenpunkte gleichfalls mit p a eingeführt wird) Qmax, bezw. Q„„—„ eben fo grofs,

wie bei einem vollwandigen Träger, bei welchem die Laß ;) für die Längeneinheit

vom rechten, bezw. linken Auflager aus bis zur Mitte desjenigen Feldes der unteren

Gurtung vorgerückt iit, welchem die Diagonale

 

 

 

 

angehört. Der Beweis ift in gleicher Weile, lg 192 D

wie oben, zu fiihren und gilt allgemein, falls %__________‚__________________3‘

die den Auflagern zunächit liegenden Knoten- Cn‘“'""“ ; """" *

punkte der mit Nutzlalt belal’ceten Gurtung um Y .

eine halbe Feldweite von den Auflagern ent— }E L £

fernt find. D3mnach ift (] 2 Do pa D:

_ p x _ _ _ p — I) (-——-—-l- _}___
eru: — 2 1 und Q„„„ — “__—27— . I >,

x bedeutet in diefen Gleichungen den Ab-    
Y'

Rand der Mitte desjenigen Feldes der unteren L }

Gurtung vom rechten Auflager, zu welchem “

die Diagonale gehört.



161

Man erhält .

_ 1712 ____l’(/—flf)2

”arm “nd Ym— 2lcosa’ ' ' - - 225-
2 _ -2

Y' ” " und Y’„„„ — ” (Z *) 226.
"li”:_2lcosß _ 2lcosß

Die zufammengehörigen Werthe von Y und Y“ beziehen fich auf zwei

Diagonalen, welche demfelben Felde der unteren Gurtung angehören.

6) Erfährt der Träger eine volle Belaftun g ;) für die Längeneinheit, fo find

die unter a für Eigengewichtsbelaf’cung gefundenen Werthe auch für diefen Fall giltig,

wenn fiatt des dortigen g die Gröfse p eingeführt wird.

b) Wird endlich der Träger durch Einzellaf’cen beanfprucht (Fig. 193), fo

 

 

  

erzeugt die Laf’c P im Abfiande & von B den Stützendruck DO : £1é' In fämmtlichen

. . . D„ P 5
rechts fallenden Diagonalen links vom Laftpunkt w1rd dann Y: : _;

cos a 1 cos a

in fammtlichen rechts fteigenden Diagonalen links vom Laf’cpunkte if’c Y’= _— E%j_p'

Eben fo if’c für alle Querfchnitte rechts vom Laftpunkte Q : DO — P: _ 1_°_(_l_;i ‚

Fig- l93— mithin für die nach rechts fallenden Diago—

@ P D: . P(l— &) ..
t ------ g ----- a nalen d1efer Strecke Y1 : ——‚ fur

1 cos a

_ die nach rechts fteigenden Diagonalen diefer

Ali-„—----------- ] -------------a B Strecke Y ' : P<l_ &) Daraus folgt die

‘ 1 cos [3

Regel: Die nach dem Laftpunkte zu fallenden Diagonalen werden gezogen, die nach

demfelben fteigenden Diagonalen werden gedrückt.

1) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Setzt man zunächft

eine gleichmäfsig vertheilte Belai’cung (Eigengewicht, bezw. volle Nutzlaft)

voraus, fo macht es für das Verfahren keinen Unterfohied, 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. ]) (Z wirkt, fo em-

pfiehlt fich fiir die Ermittelung der Span-

nungen die Vieleckmethode, weil diefelbe

' 2 3 I fammtliche Stabfpannungen in einem Linien-

L J i h 17 m l q 1;

Fig. 1 94.

zuge giebt.

ll), Nachdem Do und DI auf bekannte Art gefunden

 

   

  
 

A 55 f } 0 s 10 B find, trägt man alle äußeren Kräfte !, z, 3, 4, 131 und

‚[ d“_ Do in der Reihenfolge der Knotenpunkte an einander.

!? Esfeiaßzz, 31:2. 76:3, 83:41; nun

1 ..

ßb-a tragt man an 3 (den Endpunkt von 4) DI : e 7 und

2 :” DO : T a. Damit fchhefst fiCh das Kraftpolygon der

muß ' 7_):( äußeren Kräfte. Wir gehen nun von demjenigen Knoten-

)? 3 }) punkte, in welchem {ich nur 2 Stäbe fchneiden, d. h.

; 6 „I" von A aus. In A wirken Do, a und b; die Zerlegung

E 4 E von Do in die beiden Componenten a und & ergiebt

: . _J‚ a = D‘, und b = 0. Im Knotenpunkte L wirken jetzt

:” m a, c und d'. Bei der Zerlegung von a (= *{ a.) ift zu

 

beachten, dafs die Parallele zum Randftabe d durch den

Handbuch der Architektur. I. l‚b. (2. Aufl.)
11

178.

Graphifche

Ermittclung

der

Spannungen.



162

Punkt im Kraftpolygon gehen mufs, der zwifchen Do und 1 liegt, d. h. durch a.. Man erhält (1 5 = a’

und 57 = ;. (Nach Art. 174, S. 151 ill: {1 Druck und (: Zug.) Geht man nun zum Knotenpunkte E über,

fo Wirken dafelbfl. (& = 0) c, : und f; bekannt ift : = 15. Demna6h find e und f durch Zerlegung zu

ermitteln, wobei die Parallele zum Randee f durch den Punkt 1 im Kraftpolygon gehen mufs, welcher

zwifchen 01 und Do liegt, da der Randftab f im Syltem lich zwifchen den Kräften Do und DI befindet.

Man erhält leicht e und f. « (Da. [, wie oben gefunden, Zug ii’t, erhält : Druck, f Zug.) Geht man fo

weiter, fo ergiebt (ich der in Fig. 194 gezeichnete Kräfteplan. In demfelben find die Druckfpannungen

durch doppelte, die Zugfpannungen durch einfache Linien bezeichnet; in ift Druck, fällt aber mit einer

Anzahl von Zugfpannungen zufarnmen und ilt defshalb befonders herausgezeichnet. Die Endpunkte der

Stabi'pannungen find ftets durch diejenigen Buchftaben bezeichnet, welche die bezüglichen Stäbe im Syftem

führen. Die Spannungen &, l, n, zu werden gleich Null.

Um die gröfsten in den Gitteritäben durch die Nutzlaflen erzeugten Zug-, bezw.

Y Qmax Y _ Qmin

max _ min

coscx’ _cosa'

 
Druckfpannungen zu beftimmen, beachte man, dafs

Qfßi» Qmaxl
_..— )” . = __

cos @ und """ cos @

Wenn die Laf’cen }) a an der oberen Gurtung angreifen oder allgemein, wenn

die den Auflagern zunächft gelegenen Knotenpunkte der belaf’ceten Gurtung von

diefen um eine ganze Feldweite a abliegen, fo ift

222%[222(2y].
Die graphifche Darflellung von Q„„„, ergiebt eine Parabel (Fig. 195a).

 
Y'„‚„=—

 

Für 51: : 0 wird Q‚„„_‚——_ __ %; fü,. .: : ]
Fig. 195.

. a 2 l a2

Wlfd Qmax : 21; [Zi—‘ (_2') ]" %“_ fg] - Qmax a)

wird Null für x = —2—; die Curve hat ein Minimum für

0 : 2x, (1. h. für x = 0. Danach ill: die Curve in

Fig. 195a conltruirt.

Hier find diejenigen Ordinaten der Curve als

Werthe von Q„„„ einzuführen, welche den Fufspunkten

der betreffenden Diagonalen entfprechen. Für die Dia-

gonale CE ergiebt lich nun als Werth von Q„„„. Die

durch 71 parallel zur Diagonale CE gezogene Linie
-
-
-
i
s
z
m
-
>
-

?

 

 

 

   

 

C

. Qmax .

no giebt den Werth von Y = ; denn es 1ft 5) ', ',

cos «. :'

_ mu Oma: £

„ o : -———— : —- .

cos a cos 0.

Nach Gleichung 223 ift Y‘„„'„ = — €;“;- , alfo n r der größte Druck in der rechts Iteigenden

Diagonale E F.

Es if’t ferner

Q„„—„=— -2”—, (l— x)? — (%)?

Wird die Difl'erenz l——x=£ gefetzt, fo ergiebt fich, dafs die Curve für

Q„„-„ =.- —- L_l[&3 —(—ä—)j derjenigen fiir Q„,„ congruent if’c.

———[—<%)1———2— ’—;——“Z
Man erhält die in Fig. 1954 gezeichnete Curve, in welcher für die rechts fallende Diagonale CE das

Minimum ;; t, für die rechts iteigende Diagonale das Maximum 71 „ eingezeichnet ifl.
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Greifen die Lai’ten an der unteren Gurtung an oder allgemein, find die an der

mobil belaiteten Gurtung gelegenen Knotenpunkte zunächft den Auflagern von diefen

um je eine halbe Feldweite entfernt, fo ergiebt die Verzeichnung der Curven für

Q‚„„ und Q„„-„ entfprechend den Gleichungen in Art. 177 (S. 160) unten Prehende

Parabeln (Fig. 1964).

Man erhält genau wie oben: der Maximalzug in CE iii cd; der Maximaldruck in CF ift L‘ f; der

Maximaldruck in CE ift :zf; der Maximalzug in CF ift cm.

Fig. 196. Fig. 197.

 

 

 

 

 

” M
F E

Für eine Einzellaft wird die Ermittelung der Spannungen bequem mittels

des Cremona'fchen Kräfteplans vorgenommen, wie in Fig. 197 gefchehen ift; diefelbe

iit ohne Weiteres verftändlich.

8) Art der Beanfpruchung der Stäbe bei einem Träger auf zwei Kfz

Stützen. Nach Art. 176 (S. 156) werden die oberen Gurtungsftäbe ftets gedrückt, de, 5„„„

die unteren itets gezogen. Die Diagonalen erhalten verfchiedene Beanfpruchungen. bcaflfpmch“"8-

Durch das Eigengewicht erhalten die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen Zug,

die nach der Mitte zu fleigenden Diagonalen Druck; durch die ungünf’cigf’re Nutzlait

erhalten im Allgemeinen alle Diagonalen fowohl Zug, wie Druck. Wenn der größte

Druck, der in einer Diagonalen durch Nutzlaft entfleht, kleiner if’r, als der Zug

durch Eigengewicht, fo erleidet die Diagonale nur Zug, umgekehrt nur Druck. Für

die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen nahe dem Auflager ift der Zug in Folge

des Eigengewichtes meiftens viel gröfser, als der gröfste 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 anfieigenden Diagonalen

nur Druck erhalten. Die Diagonalen im mittleren Theile des Trägers werden da-

gegen fowohl gezogen, wie gedrückt.

3) Parallelträger mit Diagonalen und Verticalen.

an) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Für eine be— Be **;-
- . . . . I’CC nun

11eb1ge Belaftung erd genau fo, Wie in Art. 176 (S. 156),’ wenn M das d.(;„„ungi

Biegungsmoment fiir den zu einem oberen Gurtungsl'tabe gehörigen Momentenpunkt, fpan“““gen'

M das Biegungsmoment für den zu einem unteren Gurtungsitabe gehörigen Momenten-

punkt bezeichnet,
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Auch hier findet alfo die größte Beanfpruchung der Gurtungsltäbe bei voller Be-

laflung des Trägers fiatt.

Für die Belaftung durch Eigengewicht, bezw. volle gleichmäfsig ver-

theilte Nutzlaft (Fig. 198) ift die Span-

nung in den Gurtungsl’cäben davon unab- Fig‘ 198'

hängig, ob die Laften an der oberen oder [

‚ 84 ga : €“ €“ D

an der unteren Gurtung angre1fen. , l _, i X Mimi l '

Für den m—ten Stab der oberen, bezw. 0 , ' ‘ h

der unteren Gurtung erhält man die durch ‘ .:.

I

n , 2 Z im \\ ‘

das Eigengewichtg”für die Längeneinheit / 17

erzeugten Spannungen

o‘ 2 __Ä’g=— Öa m(n m) nd Z 2

2]! u g=‘ä2(77z—1)(72—772+1) . 227.

und die durch volle Nutzlafi }) für die Längeneinheit erzeugten Spannungen

2 72 __ 2

X» = — 2122—"3 Z» = 2—
X„ und Z„ find zugleich die gröfsten Spannungen, die durch Nutzlaf’c hervorgebracht

werden.

3) Berechnung der Spannungen in den Gitterftäben. Für das Bruch-

f’cück in Fig. 199 fei bei beliebiger Belaftung die Querkraft Q:, alsdann ift für

die Spannung in der Diagonalen

J
a °
é

°
ä

 

  

 

(m—l)(n—m+l) . 228.

.Y:QY cos a = Q, woraus

cos a

IR in Fig. 200 die Querkraft für das Bruchftück Q’, (0 ift die Spannung in

der Verticalen

 229.

V=——Q’. . . . . . . . . . . 230.

Für die Diagonalen iPc es, da der Schnitt

lothrecht gelegt werden kann, gleichgiltig, ob die Fig. ,99_ {Q  

Laf’c in der oberen oder unteren Gurtung liegt; für

die Verticalen dagegen ergiebt fich, da der Schnitt

bei diefen fchräg gelegt wird, ein anderes Q', wenn

die Laft oben, als wenn fie unten liegt. Q'

Fig 200 ]

   

 

a) Das Eigengewicht erzeugt (Fig. 198)

in der m—ten Diagonale (Schnitt ] I) die Querkraft

Q„‚ =DO—(m—l)ga=°2a (n—21n+l) und

Qm
Yi=m=———2cosa ( —2m+1) . . . . . . 231.

Denl'elben Ausdruck fanden wir in Art. 177 (S. 158), Gleichung 217, für die

beim Netzwerk rechts fallenden Diagonalen. Die in Bezug auf Zug und Druck dort

gefundenen Ergebnifl'e gelten demnach auch hier. Die nach der Mitte fallenden

Diagonalen erhalten durch das Eigengewicht Zug: die nach der Mitte fleigenden

Diagonalen erhalten Druck.

Für die Ermittelung der Spannungen in den Verticalen ift zu unterfcheiden,

ob lich die Laftpunkte oben oder unten befinden. Im erfteren Falle (Fig. 198) ift
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V‚„_ —Q„,:—L;L(n—2m+l), . . . . . . 232.

im zweiten Falle

V‘‚„—__ _Q’m—_ —— 3211 (n — 1 — 2 m) . . . . . . 233.

Die Art der Beanfpruchung ergiebt [ich durch Betrachtung eines beliebigen

nicht belafteten Knotenpunktes (Fig. 201). An einem Knotenpunkte der unteren

Gurtung wirken, wenn die Laf’ren an der oberen Gurtung

angenommen werden, nur die Spannungen der Stäbe, welche

Y V fich an ihm treffen. Die algebraifche Summe aller loth—

i ! rechten Seitenkräfte mufs Null fein, d. h. es mufs

Z “ Z 0 : Ycos a + V, alfo V: — Ycos a fein. Hieraus folgt

"‘" '" der Satz: Die beiden Gitterftabsfpannungen am Knoten-

punkte der nicht belaf‘teten Gurtung haben entgegengefetzte

Beanfpruchung; die Belal’cung, 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) Für die ungünftigi’te Beanfpruchung der Gitterftäbe, welche durch die Nutz-

laf’c hervorgebracht wird, ergiebt fich bezüglich der Diagonalen durch diefelbe Beweis-

fiihrung, wie in Art. 177 (S. 158), die gleiche Regel wie dort. Für die Verticalen

ergiebt fich zugleich aus dem Schlufsfatze unter (1; Jede Verticale erhält ihren

gröfsten Druck (bezw. Zug) bei derjenigen Belaftung, bei welcher die mit ihr an

einem unbelafteten Knotenpunkte

Do D, zufammentreffende Diagonale ihren

?-'-'l——,——i'%'é gröfsten Zug (bezw. Druck) erhält.

Fig. 202_ .. Wirken die Lalten an der

oberen Gurtung, fo ergeben lich die

Fig. 201.

 

  

 

 

< -------------- ! °"““"°‘"""* Werthe für die Spannungen, wenn

ral1mu:Wir wiederum zur Ermittelung von Q

i9f'a'i """""""" die Knotenpunktsbelafiungen durch

Fig. 203 % gleichförmig vertheilte Laßen erfetzt

L____„__£ _____ i--«Jl—{)———»ai denken, wxe folgt. Für das Max1- 
mum von K„ und das Minimum von

V‚„ ergiebt {ich nach Fig. 202 der Auflagerdruck

‚( —i>
()——[(—>1

Sonach

__P__ 2_(1 __2L . )]
Yiii..? 2 lcos « [" 22] und [€;-„_ z_[x(T
Für Y„„—„ und V„‚„ findet man nach Fig 203

Q=_2_[.. (%)]

53.7“27ÄT[“_1)2_(2)1 ““ ’?::.f+2_z [“")2 €“)?
x bedeutet den Abftand der Mitte desjenigen Feldes, zu dem die Diagonale

gehört, vom rechten Auflager; bei den Verticalen die Mitte des Feldes, zu welchem
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diejenige Diagonale gehört, die mit der Verticalen an-einem Knotenpunkte der

nicht belafteten Gurtung zufammentrifft (hier alfo der unteren Gurtung).

Greifen die Laflen an der unteren Gurtung an, fo ftimmen die Formeln für

die Diagonalen genau mit den eben entwickelten; auch diejenigen für die Verticalen,

wenn man beachtet, dafs x den foeben erwähnten

 

 

       

Werth hat, dafs fich alfo :; hier auf die Mitte _ Flg' 204.

des Feldes bezieht, zu dem die Diagonale gehört, „= ,; y_>____g____)@

welche fich mit der Verticalen an einem Knoten- .

punkte der oberen Gurtung fchneidet; fiatt V‚„ ‘-" \}

iii: alfo dann V„‚_1 zu fetzen. ( ________________ 1 _; __________)

c) Wenn der Träger durch eine Einzellait

belaf’cet wird (Fig. 204), fo erhält jede Diagonale

zwifchen dem Laitpunkt und dem linken Auflager, nach welchem hier die

Diagonalen Reigen, einen Zug

Y: ——}3—, . . . . . . . . . . 236.

! cos an

jede Verticale auf diefer Seite der Lait einen Druck

V: — —’}—E— . . . . . . . . . . . 237.

jede Diagonale zwifchen dem Laftpunkt und dem rechten Auflager, nach dem

die Diagonalen hier fallen, erhält einen Druck

_ P (l -— &)

Y- “ —725;T' 238'

jede Verticale auf diefer Seite einen Zug

V: fi{—E)—. . . . . . . . . . . 239.

7) Graphi“fche Ermittelung der Spannungen. Der Träger fei durch

eine gleichmäfsig vertheilte Laft (Eigengewicht, bezw. volle Nutzlaft) belai’cet;

in jedem Knotenpunkte der oberen Gurtung

wirke die Laß ga, bezw. ; a. Hiernach ift Fig' 2°5‘

in Fig. 205 der Kräfteplan nach der Cremana- D 1 2 3 - z „' D

fchen Methode gezeichnet, worüber weitere ,1 ], l i ‘

Bemerkungen unnöthig find. }

Wenn die Zeichnung für eine Belaftung g auf die L %

Längeneinheit conflruirt iii, fo geben die Längen der A 7 f } 0 5 zu B

einzelnen Linien auch zugleich die Beanfpruchungm für é'%—======‘€w

die Belaftung p auf die Längeneinheit, falls diefelben nur

auf einem Mafsflabe abgegrifi'en werden, auf welchem Il« "

diejenige Länge pa bedeutet, welche vorher ga be—

deutet hatte.

Sind die Maximalfpannungen in den

Gitterftäben, welche durch Verkehrs-

laft erzeugt werden, zu befiimmen, fo er-

giebt die Vergleichung der in Art. 180

(S. 164) für Y„„‚„ und V„„„ gefundenen Werthe

mm min ; - -

mit den in Art. 177 (S. 158) für den Parallel-

träger mit Netzwerk gefundenen Werthen für V und Q die genaue Uebereinftimmung

beider, falls ‚r den in Art. 180 (S. 165) angegebenen Werth hat.
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Fig. 206. Fig. 207.
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Die oben Itehende Curve (Fig. 206) ergiebt demnach die Werthe für Q„„„,

fo wie Q„„—„ und damit,‘ wie gezeichnet, leicht die Werthe fiir Y und V. Der für

V3 „„-„ angegebene Werth entfpricht einer Belaftung der oberen Gurtung.

Sämmtliche durch eine Einzellaft erzeugten Spannungen können leicht mittels

eines Cremona’fchen Kräfteplanes (Fig. 207) ermittelt werden.

4) Parallelträger mit nur gezogenen, bezw. nur gedrückten

Diagonalen.

Im vorhergehenden Kapitel iii gezeigt worden, dafs die gedrückten Stäbe mit

Rücklicht auf Widerftand gegen Zerknicken unter Umftänden wefentlich ftärker

confiruirt werden müfi'en, als die einfache Druckbeanfpruchung erfordert. Bei der

Beitimmung der Querl'chnittsgröi'se find vielfach Zufchläge zu machen, welche bei

den gezogenen Stäben nicht nöthig find. Man wird defshalb bei gewiffen Materialien,

befonders bei Schmiedeeifen, die Verwendung gedrückter Stäbe möglich?: be—

fchränken und *flatt deren, wenn möglich, gezogene anordnen. Wo aber gedrückte

Stäbe nicht entbehrt werden können, empfiehlt es fich, die kürzeren Stäbe als ge-

drückte, die längeren als gezogene anzuordnen. Bei manchen Materialien hingegen,

insbefondere beim Holz, macht die Anordnung der Verbindungen eine möglichit

geringe Verwendung von Zugfiäben und eine möglichf’t ausgedehnte Verwendung

von Druckfiäben wünfchenswerth.

Bei den Trägern mit Fachwerk ift die Anordnung von nur gezogenen, bezw.

nur gedrückten Diagonalen möglich.

Wir betrachten zunächft die Träger mit nur gezogenen Diagonalen.

Wie in Art. 180 (S. 164) nachgewiefen ift, erzeugt das Eigengewicht, fo wie

auch eine gleichmäßige Belaf’cung aller Knotenpunkte in den nach der Mitte fallen—

den Diagonalen Zug, in den nach der Mitte fieigenden Diagonalen Druck. Soll

alfo durch die angegebene Belaitung, welche für den Hochbau weitaus die wichtigfle

ift, in den Diagonalen nur Zug entfiehen, fo ordnet

man nur nach der Mitte fallende Diagonalen an,

conftruirt alfo den Träger genau fymmetrifch zur

L Mitte (Fig. 208). Hi die Felderzahl ungerade, fo er-
F

‘ halten die Diagonalen im Mittelfelde bei diefer Be-

Fig. 208.

|
|

J
 

      

183.

Grundfatt.

184.

Träger

mit nur

gezogenen

Diagonalen.
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laftung den Zug und Druck Null (Fig. 209). Fig. 209_

Bei diefer Trägerform erhalten je zwei fym- '

metrifch zur Mitte liegende Stäbe gleiche

Spannungen; diefelben wurden früher für die .

eine Hälfte gefunden und find demnach leicht

zu übertragen.

Die in Fig. 208 u. 209 gezeichneten Diagonalen erhalten aber durch nicht

über den ganzen Träger ausgedehnte Belafiungen unter Uml’tänden Druckbean-

fpruchungen, und zwar findet, wie in Art. 177 (S. 158) u. 180 (S. 164) ermittelt,

in einer Diagonalen der gröfste Druck fiatt, wenn die Knotenpunkte vom Kopf—

punkte der Diagonalen bis zu demjenigen Auflager, nach welchem der Kopf

der Diagonalen hinweist, belafiet, die übrigen Knotenpunkte aber unbelaftet

find. Durch das fiets noch vorhandene Eigengewicht findet andererfeits in den

Diagonalen eine beftändige Zugfpannung ftatt, welche die erwähnte Druck-

beanfpruchung vermindert. Diejenigen Diagonalen nun, bei denen (beides ab-

folut genommen) die Zugfpannung durch das Eigengewicht gröfser ift, als die

gröfstmögliche Druckfpannung in Folge der Verkehrslaf’c, werden fiets gezogen, nie

gedrückt. Bei denjenigen Diagonalen dagegen, welche durch das. Eigengewicht einen

geringeren Zug erhalten, als ungünf’tigftenfalls der Druck durch Nutzlal’c beträgt

(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 Belaf’cung, welche in der bereits

im Felde vorhandenen Diagonalen Druck erzeugen würde, in der zweiten Diagonalen

Zug hervorruft. Die Diagonale mufs demnach fo gerichtet fein, dafs die erwähnte

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 E' F’).

Damit diefelbe aber auch wirkfam fei, erhält die Hauptdiagonale EF einen

derartigen Querfchnitt, dafs fie bei Druckfpannungen 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 1 £ F'

unter Umftänden Druckfpannungen erhalten. In den „ ‘

Feldern nahe am Auflager ift die Zugfpannung /

durch das Eigengewicht meiftens grofs, die Druck- F' F

fpannung durch Nutzlaf’c meiftens klein, fo dafs in R

diefen Feldern keine Gegendiagonalen nöthig find;         in den mittleren dagegen find fie anzuordnen. Die _,

Spannungen in den Gegendiagonalen find dann

genau fo zu ermitteln, als wären die Hauptdiagonalen nicht vorhanden; jede

Gegendiagonale, z. B. E’ F', befindet fich genau in derfelben Lage, wie die

fymmetrifch zur Trägermitte liegende Haupt- Fig. 211.

diagonale im Träger mit nur nach einer Seite b ‘ 11 d 6 &

fallenden Diagonalen, alfo hier wie RS (Fig. 210). a . .

Die oben gefundenen Spannungen find daher hier

fofort zu verwerthen. Der Träger würde demnach

 

        



169

die in Fig. zu dargeitellte Form erhalten, in welcher je zwei Stäbe mit gleichen

Bezeichnungen gleiche Spannungen erleiden.

Bei der Confiruction eines Trägers mit nur gedrückten Diagonalen ift nach

gleichem Grundfatze zu verfahren. Zunächf’t find beiderfeits nur nach der Mitte an-

fieigende Diagonalen zu verwenden, damit man für Belaftung durch Eigengewicht,

bezw. Gefammtlafl; nur Druck erhalte. In denjenigen Feldern alsdann, in welchen die

Diagonalen unter Umfländen Zugfpannung erhalten würden, find wie oben Ge gen-

diagonalen anzuordnen (Fig. 212). Die Verbindung in den Knotenpunkten ift fo

anzuordnen, dafs die Hauptdiagonalen keinen Zug
Fig. 2 1 2 . __ _.

ubertragen konnen.

& 5 11 d c b 

        

. _ Die Beanfpruchung der Verticalen ergiebt fich

" Ä ’” ’ " Z '" “ nach Art. 180 (S. 164) itets der Beanfpruchung

e 7 g g ] e derjenigen Diagonalen entgegengefetzt, welche an

einem unbelaf‘teten Knotenpunkte mit der Verticalen

zufammentrifft. Werden demnach alle Diagonalen nur gezogen, fo werden alle

Verticalen nur gedrückt (Fig. zu); werden alle Diagonalen nur gedrückt, fo werden

alle Verticalen nur gezogen (Fig. 212). Im zweiten Falle werden diefelben meiflens

aus Schmiedeeifen hergefiellt, während die Diagonalen aus Holz befiehen.

Beifpiel. Ein als Parallelträger mit Diagonalen und Verticalen (nach Art der Fig. 208) her-

geftellter Unterzug hat folgende Abmefl’nngm und Belaßungen: Stützweite ] = 12 m; Höhe zwifchen den

Gurtungs-Schwerpunkten ]: = 1,5 m; Anzahl der Felder 1; = 8; Feldweite a = 1,5 m. Die Diagonalen

fallen jederfeits nach der Trägermitte zu; Gegendiag0nalen find nicht vorhanden. Die Belaftung durch

das Eigengewicht für das laufende Meter ifi: ; = 1800 kg, diejenige durch Nutzlaft ;? = 2400 kg; mithin

find die Knotenpunktslaflen bezw. g a = 2700 kg und p a = 3600 kg. Die Laflpunkte liegen in der oberen

Gurtung. Es find die durch diefe Belaflungen entflehenden Spannungen zu berechnen.

a) Spannungen in den Gurtungen. Nach Gleichung 227 u. 228 find für den m-ten Stab

der oberen Gurtung

2

X5: —Mm(S—m)= -——1350m(8—m)

2 - 1,5

und

2

X„ = __249_0‘_1Lm(8_m) = _ 1800m(8—m).
& . 1,5

Fur den :::-ten Stab der unteren Gurtung find nach Gleichung 227 u. 228

2

2; =‘—%'°—,}°—(m— 1)(9—m) = 1350(m—- 1)(9—m) und zp=1800(m —1)<9—m>-

Man erhält aus vorflehenden Ausdrücken, indem man der Reihe nach für m die Werthe I, 2, 3, 4

einführt, die Gurtungsfpannungen der Stäbe links der Mitte. Die Spannungen in den fymmetrifch zur

Mitte liegenden Stäben find den gefundenen genau gleich. Die Addition der Werthe Xg und A} ergiebt

die Maximalfpannungen in der oberen, die Addition der Werthe Zg und Z,; die Maximalfpannungen in der

unteren Gurtung. Die Ergebnifi"e find in umftehender Tabelle angegeben.

@) Spannungen in den Diagonalen. a) Durch das Eigengewicht. Nach Gleichung 231

in für die m-te Diagonale die Spannung durch das Eigengewicht, da hier cos a = cos 45° = 0,101 iii,

%#(9—2711)= 1910(9 _ 27”).

Durch Einfetzung der Zahlenwerthe „; = l, 2, 3, 4 erhält man die Spannungen Y!.

5) Durch die Nutzlatt. Die größten Zug- und Druckfpannungen, welche in den Diagonalen her-

vorgerufen werden, find nach Gleichung 234 u. 235

2400

Y ma :__ 2 _” 2 = , 2 -— ‚

! x 2 .12 . 0,707 (x 0,75 ) 141 4 (x 0 so)

Yg=

und

2400
Y - = ___—__
pm» 2 - 12 . 0,101

[(I —- x)’ —- 0,752] = — 1414 [(1— J”)? — 0,55] -

185.

Träger

mit nur

gedrückten

Diagonalen.

186.

Beifpiel.
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Man erhält für m = l ‘ 2 3 4

x = 11,25 9,15 8,25 ‘ 6,75 m

(l — x) = 0,75 — 2,25 3,75 5,25 m

und für ]Qmax, bezw. Y}‚„;„ die Werthe, welche in der unten fiehenden Tabelle folgen.

1) Spannungen in den Verticalen. a) Durch das Eigengewicht. Nach Gleichung 232 iii,

da die Lafipunkte oben liegen,

1 . 1,

Ä%—‘-(9—2m) = —1350(9—2m).

5) Durch die Nutzlaft. Die gröfsten Druck-, bezw. Zugfpannungen ergeben fich aus den

Gleichungen 234 u. 235 zu

2400 z z 2 2
2 12 x — 0,75 = — 100 x — 0,56 und V}„„‚„ = 100 (l— x) —0,55 .

Für x find diefelben Werthe, wie bei den Diagonalen einzuführen. Man erhält die \Verthe der

unten itehenden Tabelle.

In der Endverticalen ift die Druckfpannung (lets gleich dem Auflagerdruck, alfa hier, da die Be-

Vg=__

 
Vämz'n = _

laflung des Endknotenpunktes mit %, bezw. ßTa hinzukommt,

(f/g : — (3,5-{-0‚5)ga : —4ga : ——4 . 1800. 1,5 = _ 10800kg,

0mez‘n = —4Pa = —4-2400 - 1,5 =— 14400kg.

Zug kann in diefer Verticalen nicht entfiehen.

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 fchräge Schnitt andere Stäbe

trifft, als bei der Entwickelung der Formeln vorgefehen war. Da am oberen Endpunkt der Verticalen

keine Diagonale anfetzt, in kann diefelbe nur folche lothrechte Kräfte aufnehmen, welche im oberen Knoten-

punkte unmittelbar angreifen. Wir erhalten alfa die Spannungen in derfelben genau fo grofs, wie die

Knotenpunktsbelaflungen. Diele Werthe find in die Tabelle eingefetzt werden.

Tabelle der Stabfpannungen.

 

 

 

           

Theil

€:; m = o 1 2 3 4 5 6 7 8

(Imation

Obere \X3— = —- 9450 — 16200 —20250 '— 21600 -— 21600 —20250 — 16200 —- 9450

G“““”3 )X/ = — 12600 —- 21600 —27000 —— 28800 -—- 28800 — 27000 —— 21600 — 12600

Unten, ,Zg = 0 9450 16 200 20 250 20 250 16200 9450 0

G““““8 'Zp : 0 12600 21 600 27 000 27000 21 600 12 600 0

_ "Y; = 13370 9 550 5730 1 910 1 910 5 730 9 550 13 370

2:05: l}’}ßmax= 17 820 13 362 9545 6363 6363 9545 13 362 17820

ly}min = 0 — 636 — 1910 — 3818 —— 3818 — 1910 — 636 0

Verti- IVg = —10800 -— 9450 -- 6750 — 4050 — 2700 — 4050 — 6750 — 9450 —10800

cal=n \P}nu'n= —14400 — 12600 — 9450 -— 6750 -— 3600 —— 6750 — 9450 — 12600 — 14400

V}max= 0 0 4 500 1 350 0 1350 450 0 0

K i l 0 g r a m in

Zur Beftimmung der Querfchnitte nach den Gleichungen 36 u. 37 (liche Art. 77, S. 51)

dient die Zufamxnenflellung der nachflehenden Tabelle.

 

 

 

  
      
     

Obere Gurtung: Untere Gattung: Diagonalen: Verticalen:

Druck Zug Ueberwiegender Zug Ueberwiegender Druck

Stab Stab Stab Stab

N!. P0 P1 Nr. P0 P1 Nr. P0 P1 P2 Nr. Po Pl P2

1 u. 8 —- Wo.—12600 ! u. 8 0 0 I u. 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 I u. 7 — 9450 —12600 0

3 u. 6 —20250 —27000 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 20850 27000 4 u. 5 1910 6363 —— 3818 3 u. 5 — 4050 —* 6750 1350

4 -— 2700 — 3600 0

Kilogramm ._ Kilogramm ' Kilogramm Kilogramm



5) Parabelträger.

Parabelträger find Träger, bei denen die Knotenpunkte einer oder beider

Gurtungen auf Parabeln liegen. Es follen hier nur folche Parabelträger behandelt

werden, bei welchen die obere Gurtung eine gerade Linie, die untere Gurtung ein

der Parabel eingefchriebenes Vieleck ii°c

(Fig. 213). Bezeichnet man die Pfeilhöhe

F‘"x“fi*“"£-x""’.*“““"21—--—--—--1 der Parabel mit I:, die Trägeritützweite

mit l, und legt man den Anfangspunkt

Fig. 213.
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(nach A), fo if’c, wenn L der Scheitel

der Parabel ift,

' 2x ?
7_T1_2—, woraus Z—fl(l———l— , ferner y=(lz——z)‚ fonach

2

411

Die Spannungen in den fammtlichen Stäben können nun mittels der in Art. 168

bis 175 (S. 149 bis 156) vorgeführten Verfahren leicht ermittelt werden. Dabei

macht es keine Schwierigkeit, die Berechnung auch fiir den Fall durchzuführen,

dafs die obere Gurtung gekrümmt, die untere eine gerade Linie ift.

a) Spannungen in den Gurtungen. Für einen Stab FE der unteren

Gurtung (Fig. 214) if’c C der conjugirte Punkt; wird mit M das Moment der an

der einen Seite des Schnittes ] ] wirkenden äufseren Kräfte bezeichnet, fo er-

giebt fich

O=M—Zycoso‚ woraus Z=—M—. . . . . 241.

v cos cs

Fig. 214. Für einen Stab CG der oberen

/’\\_ Gurtung iit E der conjugirte Punkt,

" 1 ’ und wenn das Moment der äufseren

 

[IZZI\ \ . Kräfte für diefen Punkt mit JW be-
“_\\ |

. .

F ze1chnet w1rd, MI

|

1 E ' O=M’+Xy', woraus X:— 242.
I

Wie beim Parallelträger in Art. 176 (S. 156) ergiebt lich auch hier, dafs die oberen

Gurtungsitäbe fiets gedrückt, die unteren Gurtungsftäbe ftets gezogen werden, fo

wie dafs alle Gudungsftäbe bei voller Beladung am meiften beanfprucht werden.

Nunmehr können die durch Eigengewicht, bezw. durch gleichmäßig über den

ganzen Träger vertheilte Nutzlaft erzeugten Gurtungsfpannungen ermittelt werden.

Das erftere fei g, die letztere ]) für die Längeneinheit; beide Belaf’tungsarten find

einander genau gleich; es genügt alfa eine, etwa die letztere, zu betrachten. Es

wird wieder angenommen, dafs die Laden nur in den Knotenpunkten wirken; bei

einer Feldweite a (Fig. 215) iii die Knotenpunktslaft gleich 15 (: (bezw. g a). Die

Auflagerdrücke find DO : D1 =Mé’_ll und, da 11 (n _ 1) = (1- a) iit,

der Coordinaten in das linke Auflagen

187.

Berechnung

der

Spannungen :

188.

in den

Gurtungen;



189.

in den

Gitterl'täben.
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[_

D0=DIZÄ(_2_‘Z_)__ .' . . . . . . . 24.3.

Für einen beliebigen Knotenpunkt E mit der Abfciffe x if’c nun das Moment

_ p (l —— a) x —

JW,_——2—x—p(x—a) 2___a_+2 %(lx—x2).

Dies if’c aber nach Art. 152 (S. 131) auch der Ausdruck für das Moment im

Punkte 13 bei einem vollwandigen, gleichmäfsig mit }? für die Längeneinheit be-

lafieten Träger.

Werden die Werthe von M und ;; (Gleichung 240) in die Ausdrücke fiir Z

und X eingeführt, fo ergiebt fich allgemein

M _p_ (lx—x2)l2
 

 

Z“”°°3":2 4kax—xn “h) 2

X_ p Ux—fifl2__ ls “‘

““‘7T'4hax—x2) " h

   

Zcos 6 nt die wagrechte Seiten-

kraft der Spannung in 'der ge-

krümmten Gurtung. Die rechte Seite

obiger Ausdrücke enthält nur con-

f’tante Gröfsen, fo dafs lich ergiebt:

Beim Parabelträger ift für gleich-

mäßige Belaf’cung des ganzen Trägers

die Spannung in der geraden Gur-

tung (1'Y) und die wagrechte Seitenkraft der Spannung in der gekrümmten Gurtung

conf'cant.

Fig. 215.

 

Da cos 5 : erhält man aus

a __ 1

\/Ia2+<y'—y)2 \/1 +(3—„ly—)

?” ’ (f-JY
Z=8h\/l+—a——.......z4s.

Die Spannungen Z und X, welche dem Eigengewicht entfprechen, werden aus obigen

Gleichungen erhalten, indem man 19 mit g vertaul'cht.

I

Gleichung 244

@) Spannungen in den Gitterftäben. Für die Diagonale CE (Fig. 214)

Hi L der conjugirte Punkt, 7) der Hebelsarm von Y, und wenn mit M1 das Moment

der äußeren Kräfte am Bruchf’cück links vom Schnitt [ ], bezogen auf L als Dreh-

punkt, bezeichnet wird, ift

():Yiq—jl/Iu woraus Y=+—{T—‘. . . . . . 246.

Liegt die Diagonale rechts der Mitte, fo fällt der conjugirte Punkt rechts

vom rechten Auflager. Die Aufflellung der Momentengleichung für diefen Punkt

ergiebt genau wie in Gleichung 246 die Diagonall'pannung als Quotienten aus dem

Moment der am Bruchftück wirkenden äußeren Kräfte, dividirt durch den Hebelsarm

der Diagonalfpannung.
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Häufig il‘r ein anderer Ausdruck der Diagonalfpannung bequemer, als

Gleichung 246. Die am Knotenpunkt C der geraden Gurtung (Fig. 216) angreifen-

Fig. 216. Fig. 217. den Kräfte find im

. ________ €“"'"'**“—11—-"> Gleichgewicht; die al—

X _ lP “X:” N , \\ ll] gebraifche Summe aller

m— : ' . ..1 $”, Y . \.\_\ —— “% wagrechten Se1tenkrafte
 

V ift demnach gleich Null;

E \ \ mithin

* 1va _ Ä7m — 1

0*ycos?+Xm_/Ym—ly woraus Y————*——”C—OT- 247-

Für die Beitimmung der Spannungen in den Verticalen ift der Schnitt

(chief zu legen (Fig. 217). Der conjugirte Punkt für die Verticale E G ift N. Be—

zeichnet —— M2 das Moment der am Bruchftück wirkenden äufseren Kräfte für N

als Drehpunkt, fo wird

M2

‘).1 + cl '

Falls der conjugirte Punkt nach rechts vom rechten Auflager fällt, ergiebt

lich eine geringe Abänderung der Gleichung 248.

Ein für manche Fälle bequemerer Ausdruck wird wiederum durch Betrachtung

des Knotenpunktes an der geraden Gurtung erhalten. Es ergiebt lich, da die

Kräfte ’an demfelben im Gleichgewicht find,

O: Ysin<p+ V+P, woraus V=—(Ysingo+P) . . . 249.

a) Das Eigengewicht, bezw. eine gleichmäfsig über den ganzen Parabel-

träger vertheilte Laft ]? fiir die Längeneinheit erzeugt in allen Diagonalen die

Spannung Null. Denn bei diefer Belaftung if’c nach Art. 187 (S. 171) die Gurtungs-

fpannung X conf’cant, alfo X,„ = X‚„ _ 1, mithin nach Gleichung 247: Y: 0.

Die Spannung in den Verticalen ergiebt fich nach Gleichung 249, da Y: ()

und P: 15 a (bezw. ga) if’c, zu

V‚==—pa‚ bezw. K.:—ga . . . . . . 250.

Die Spannung in den Verticalen ift fonach beim Parabelträger und der angegebenen

Belaflzung gleich der im Knotenpunkte der geraden Gurtung wirkenden Laß, und

zwar Druck, wenn, wie hier angenommen ift, die obere gerade Gurtung belaf’tet if’c.

l)) Ungünftigfte Belaf’cungen und gröfste Stabfpannungen der

Gitterftäbe. Die ungünf’cigfle

Belaftung für eine Diagonale

C E (Fig. 218) wird folgender-

3 mafsen erhalten. Eine rechts von

dem durch die Diagonale ver-

laufenden Schnitte ] [ gelegene

Laß P erzeugt in A den Auflagen

P 5

B !

Diagonalfpannung Y, welche aus

der Momentengleichung für Punkt L

und das links vom Schnitte liegende

Bruchf‘cück folgt:

0 : ——- V0.1 + ‘1)" M.„ woraus V: — 248. 

Fig. 218.

    
druck Do : und in CE eine 
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O::Y1;——D„c, woraus Y=D°c_—_P&c . . . . 251.

71 ' 1 74

So lange fich die Laft rechts vom Schnitt ] [ befindet, gilt der hier für Y

gefundene Ausdruck. Jede Laß: rechts vom Schnitt erzeugt alfo in CE einen Zug.

Befindet {ich die Laft P links vom Schnitte I ], fo betrachte man das Bruch-

ftück an der rechten Seite des Schnittes (Fig. 2185). Auf daffelbe_ wirken der Auf-

lagerdruck 01 in B und die 3 Spannungen X, Y' und Z; die Gleichung der

flatifchen Momente für L als Drehpunkt heifst dann:

 
 

O: Y’q+D,(l—i—c)‚ woraus Y’=— -Dl—(iIi—Q . . . . 252.

Die Lafl P links von ] [ erzeugt alfoi in der Diagonale Druck und in gleicher

Weife jede links vom Schnitt liegende Laß.

Für die rechts von der Mitte liegenden Diagonalen, bei welchen der Momenten—

punkt rechts von 3 liegt, ergiebt fich die gleiche Gefetzmäfsigkeit.

Es folgt, dafs auch hier das für die Parallelträger (Art. 177, S. 158) gefundene

Gefetz gilt: Jede Belaßung 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-

wähnten Schnitte und demjenigen Auflager, nach welchem der Kopf der Diagonalen

hinweist, erzeugt in derfelben Druck.

Gröfster Zug findet demnach in einer Diagonalen dann Ratt, wenn alle Knoten—

punkte zwifchen dem Schnitte und demjenigen Auflager belaflet find, nach welchem

der Fufs der Diagonale hinweist; gröfster Druck, wenn die Knotenpunkte zwifchen

dem Schnitte und demjenigen Auflager belaflet find, nach welchem der Kopf der

Diagonalen hinweist.

Die gröfste Zug-

be’anfpruchung in einer

Diagonalen CE findet

daher bei der in Fig. 219

gezeichnetenBelaftungf’ratt;

fie ift

VIII“! :

Fig. 2 19.

Do 5

71 .

Genau, wie in Art. I 77

(S. 159), erhält man für den Fig. „@

Auflagerdruck :

Do=a%[x*—(—ä—Yl
alfo pc a )”

_ ___— 8 _- _ - . . . . .Y„‚„._ 2111 [:|: (2 ] . . . 253

Die gröfste Druckbeanfpruchung in einer Diagonalen CE findet

bei der in Fig. 220 gezeichneten Belaftung fiatt und ifl (wenn der Trägertheil

rechts vom Schnitte ]! betrachtet wird) nach Gleichung 252

‘?

)‚minI—Dl(lizc)
und, da 012% (l_x)g—(%')]r

_ _P__ _ _ _„_) (l+c)
le'u— _ 2 l (l x)? ( 2 H] 11 - . . . . 254.
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Die Gleichungen 253 u. 254 gelten, wenn die Diagonalen, wie hier, nach

rechts fallen, nur für diejenigen links der Mitte; für die Diagonalen rechts der Mitte,

bei denen der Momentenpunkt rechts von B fallt, ergeben {ich folgende Werthe,

in denen 111 den Hebelsarm von Y, 1:2 den Abf’tand des Momentenpunktes von B

bedeutet:

VW”: 2_ll)[xfi_(_)2]_7‚1_—l_i_62 und Y„„-„ =__äp_£ [(I—x)2 — (%)jä- 255-

Bei der angenommenen Bialaltungsart genügt es, Y‚„„ oder l/„„-„ auszurechnen;

denn für die Belaftung aller Knotenpunkte mit je pa ift die Diagonalfpannung

(liebe oben) gleich Null. Sind nur die Knotenpunkte der Druckabtheilung be-

1ai’tet, fo ift die Spannung in der Diagonalen gleich Y„„-„; find nur die Knoten-

punkte der Zugabtheilung belaftet, fo Hi die Spannung gleich Y„„„. Bei totaler

Belaf’cung ift die Spannung Y„‚„„„‚ : „„ + Y„„-„ und zwar ift Y„„„,„„—_ 0, d. h.

0 = Ymax + Y„„-„ und Y„„-„ = —— Ymax

Um die ungünf’cigfle Belaftung der Verticalen zu ermitteln, verfährt man

eben fo, wie bei den Diagonalen gezeigt iPc. Man findet, dafs Diagonale und

Verticale, welche an einem Knotenpunkte der unbelaf’ceten Gurtung zufammentreffen,

diefelbe ungünl’cigfte Belafiungsart haben; nur findet in der Verticalen größter Druck

ftatt bei derjenigen Belaf’tung, welche in der entfprechenden Diagonalen größten Zug

121 im fa ”“ ”“ rg5_________A< < < <
 

 

 

erzeugt und umgekehrt. Es wird alfo gröfster Druck in G E bei der in Fig. 221

gezeichneten Belaflung, gröfster Zug bei der in Fig. 222 gezeichneten Belaf’tung

fiattfinden

Die gröfsten Spannungen in den Verticalen Cergeben lich mit

 

 

V‚„;„=“)\Dij_ci_— _2—l1’„=1_[ (%)“T“ ( 256.

——„—[«—xv <——>ii<
Falls der Momentenpunkt um c'1nach rechts von B fällt, was hier bei allen

Verticalen rechts der Mitte, einfchl. der Mittelverticalen, flattfindet, fo ergeben lich

für V„„-„ und V,„„ die Gleichungen:

=ii_?=———%()l——ii—i—’„<
. 257.

‚_ _„ 2 „___<V"‘”°‘7T+_z—_Tlz—[(l_") (% 1+1—x
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c) Bei entgegengei'etzter Richtung der Diagonalen ergeben lich nur geringe

Aenclerungen, 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.

Gra1?h°il'che 7) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Wird eine gleichmäfsig

Emineluug vertheilte Belaftung (Eigengewicht, bezw. volle zufällige Belaftung) vorausgefetzt,

s der fo ergiebt der in Fig. 223 gezeichnete Fig. 223.

pammngen' Cremona’fche Kräfteplan fofort die Span—

nungen.

 
Was die durch zufällige Belaf‘cung

erzeugten Maximalfpannungen betrifft, fo

ergeben lich die größten Gurtungsfpan-

nungen aus dem eben erwähnten Kräfteplan

(Fig. 223), falls eine Belai’cung des ganzen

Trägers mit der Laf’c } für die Längen-

einheit zu Grunde gelegt wird.

Zur Beitimmung der größten Dia-

gonalfpannungen‚ welche bei den oben an-

gegebenen Belaftungen ftattfinden, empfiehlt

fich die Schnittmethode.

Auf das Trägerftück links vom Schnitte I [

wirken bei der in Fig. 22441 gezeichneten Maximal-

Zugbelaftung für die Diagonale CE die Kräfte Do,

X, Y, Z. Die Werthe von 00, welche für die ver-
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fchiedenen Diagonalen zu Grunde zu legen find, ergeben lich aus der Gleichung Do : _2f;l x2 —- (%) ];

diefelben find in der Curve (Fig. 2245) aufgetragen. —- Für die Diagonale CE z. B. if’c Do = m „; diefe

Kraft ift nach den Richtungen A E und X zerlegt in n a und o m; n 0 ill alsdann noch nach den Rich—

tungen Z und Y in »; und p o zerlegt; ) v iii: gleich Y„„„ (Y„‚;„ = — Y„,„„„).

In der Verticalen C F findet größter Druck bei der in Fig. 225 gezeichneten Belafhmg flatt. Do

ift hier gleich derjenigen Ordinate der Curve in Fig. 2246, welche zu x‘ gehört, (1. 11. gleich rs. Nun

wird genau wie oben zerlegt. Es wird V„,;„ = u !. Entfprechend fo ift der Maximalzug in C F zu er-

mitteln.
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‘ 6) Träger mit Gegendiagonalen. Durch die Verkehrslait erhält jede

Diagonale fowohl Zug wie Druck, durch das Eigengewicht gar keine Spannung.

Die ungünfligften Zug-, bezw. Druckfpannungen find alfo genau fo grofs, wie die-

jenigen durch die ungünfligf’cen Verkehrslaften. Sollen nur gezogene Diagonalen

vorkommen, fo wird nach Art. 184 (S. 167) in jedem Felde eine Gegendiagonale

angeordnet werden müffen. Man erhält die in Fig. 226 gezeichnete Trägerform.

Die Gegendiagonale C“ E’ wird genau eben fo beanfprucht, wie die fymmetrifch zur

Mitte liegende Hauptdiagonale C E des Trägers mit einfeitig fallenden Diagonalen.

Daffelbe gilt von allen Gegendiagonalen; es wird alfo die Berechnung eines Trägers

mit nach einer Richtung fallenden Diagonalen genügen.

Beifpiel. Ein als Unterzug dienender Parabelträger mit gerader oberer und gekrümmter unterer

Gurtung hat die nachfolgenden Hauptabmefi'ungen und Belaflungen: Stützweite ! = 12,0 m; Pfeilhöhe

]; = 1,201“; Feldweite a = 1,0111; Eigengewicht für das laufende Meter des Trägers g := 320 kg, alfo

g a : 320 kg; Verkehrslaft für das laufende Meter des Trägers ? = 1280 kg, alfo ;) a = 1280 kg. Der

Träger hat ein aus Verticalen und Diagonalen beitehendes Gitterwerk; die Diagonalen fallen beiderfeits

nach der Mitte zu; der Träger ift alfa zur Mitte fymmetrifch angeordnet. Es find die in den einzelnen

Stäben entflehenden Spannungen zu ermitteln. Wegen der Symmetrie des Trägers braucht man nur die

Spannungen in den Stäben links der Mitte zu beitimmen; die fymmetrifch zur Mitte liegenden Stäbe er-

halten gleiche Beanfpruchungen.

a) Form der unteren Gurtung. Die Parabel-Ordinaten ergeben lich nach Gleichung 240 aus

4.1.2

der Beziehung y : —14T_ 1(12—:6)=0‚0331(12 -- x). Man erhält:

für 1: Im 2111 3m 4111 5“ 6m 7“1 8m 9“‘ 10m 11m

y = 0,30 m 0,66 m 0,8! '" 1,05 m 1,10 m 1,2 m 1.16 "‘ 1,06 m 0.89 m 0,86 m 0,36 m.

b) Spannungen in der oberen Gurtnng. Durch da5 Eigengewicht, bezw. volle zufällige

Belaftung entfleht in fämmtlichen Stäben der oberen Gurtung eine Spannung nach Gleichung 244

320 . 122 1280 . 122
___—__ :: _ k = __ ___— = _ n-
8 _ 1,2 4800 8 und X} 8 . 172 19 200 k„‚

A} ift zugleich die größte durch zufällige Belafiung entßehende Spannung.

X5:—

c) Spannungen in der unteren Gurtung. Nach Gleichung 245 find

Zg=48001/1+(7'_y)2 und z,:192001/1+(—7';y)2_ 

a

_Hiernach erhält man die in der linksfeitigen Hälfte der nächflfolgenden Tabelle zufammengeflellten

Ergebnil'l'e. Die Werthe Z,; find zugleich die größten durch die zufällige Laß. entfiehenden Spannungen.

b) Spannungen in den Diagonalen. Die Spannungen durch das Eigengewicht find gleich

Null (fiehe Art. 189, S. 172). Die durch Verkehrslafi; erzeugten gröfsten Zug— und Druckfpannungen find

für die Diagonalen links der Mitte nach Gleichung 253 u. 254

1280 c c 1

Y‚„„ : m(x’ — 0,25) 7]- = 53.33 ;]— (x" — 0.25) und ymin = —- 53,3: [(l— x)2 —— 0,25] _:C.

Die Größen : und 11 können berechnet oder conftruirt werden; die Werthe für : werden befl'er

berechnet, weil die Zeichnung wegen der fpitzen Schnittwinkel der Gurtungsftabrichtungen nicht genaue

Werthe ergiebt. Man erhält mit Hilfe ähnlicher Dreiecke leicht

 

tz-l—ß= a ; t3+2a: a _ [..—l—3a== :: u.f.w

J’1 ]? —-—)u )’2 J’3 —yz ' J'3 ‚V4 —;V3 '

Die Werthe für «q können in ähnlicher Weife leicht berechnet werden; doch kann man, befonders

wenn : berechnet und der Schnittpunkt entl'prechend den Rechnungsergebnifi'en aufgetragen wird, die 71

mit hinreichender Genauigkeit conftruiren. Die Werthe für (, -q, x, Y„‚„; und Y‚„;„ find in nachitehen-

der Tabelle zufammengeftellt.

HandbuCh der Architektur. I. r, b. (2. Aufl.) 12

r9r.

Gegen-

diagonalen.

x92 .

Beifpiel .
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Stab ‚ | Di onale .
Nr. ] y Z; Z) FifI-Nr. : 'q x ’ma.r Ymr'n

! 07!6 0,0 5102 20410 2 0,2 0,55 10,5 + 1777 — 1971

2 0,55 0,35 5011 20045 3 0,51 1,01 9,5 + 2186 — 2156

3 0,89 0,05 4925 19699 4 2,23 3,5 8,5 + 2304 — 2396

4 1,05 0,90 4867 19469 5 6,5 8,05 7,5 + 2449 — 2460

5 1,16 1,05 4824 19 296 6 24 22.5 6,5 + 2410 —— 2582

6 1,20 1,15 4804 19216

Meter Kilogramm . Meter Kilogramm    
Nach Art. 189 (S. 172) müfl'eu die abfoluten Werthe von Y„‚„, und Y„„'„ einander gleich fein;

dies in hier nicht der Fall, und es hat dies [einen Grund darin, dafs nicht die genauen Parabel-Ordinaten

der Berechnung zu Grunde gelegt find, fondern eine Abrundung auf zwei Decimalen flattgefunden hat.

Aus demfelben Grunde würden (ich auch die durch das Eigengewicht erzeugten Spannungen nicht genau

gleich Null ergeben, wenn man fie nach Gleichung 246 berechnete. Immerhin ergeben [ich diefe

Unterfchiede fo gering, dafs fie vernachläffigt werden können.

e) Spannungen in den Verticalen. Durch das Eigengewicht entfleht in jeder Verticalen

nach Art. 189 (S. 172) der Druck V = — 320 kg. Die durch Verkehrslafl: in den Verticalen links der

Mitte erzeugten Maximalfpannungen iind nach Gleichung 256

12 (

min : _ 53781 (x, _ 0725) Tri—q und Vmax = + 53,88 [(1— x)2 _ 0,25 Tii};ll.

Man erhält die in folgender Tabelle zufaxnmengefiellten Werthe von q, ).1, x, (I — x), V„‚;„ und

V„.„,. Die 6. (die Mittel-)Verticale, an deren Fufspnnkt (ich die beiden Diagonalen der anfchliefsenden

Felder fchneiden, kann nicht nach den obigen Gleichungen berechnet werden, da die dort für den Schnitt

gemachten Vorausfetzungen hier nicht zutreffen. Da aber im oberen Knotenpunkte derfelben keine

Diagonale anfetzt, fo kann diefelbe nur die Kräfte aufnehmen, welche unmittelbar in derfelben wirken, d. h.

der größte Druck in gleich der Knotenpunktsbelaftung dafelbit.

 

  

 

    
 

  

V t' 1

(€leth € "1 )\l x 1 _ x Vmin Vmax

; 0,2 1,0 11,5 0,5 — 1173 0

2 0,81 2,0 10,5 1,5 — 1778 + 478

3 2,20 3,0 9,5 2,5 — 2047 + 870

4 6,50 4,0 8,5 3,5 -— 2391 + 1123

5 24 5.0 7,5 4,5 — 2469 + 1324

6 -— — —- — — 1280 0

Meter Kilogramm

f) Zur Beflimmung der Querl'chnitte nach den Gleichungen 36 u. 37 (Gehe Art. 77,

S. 51) dient die Zufammenßellung in der folgenden Tabelle:

 

 

 

       
 

        

Obere Gurtung: Untere Gurtung: Dia onaien' Verticalen:

Druck Zug g ' Druck überwiegt

Stab Stab Stab Stab

Nr. Po Pl Nr. P° Pl Nr. Po Pl P2 Nr. Po Pl Pa

1 u. n — 4800 —— 19 200 r u. 12 5102 20 410 r u. „. —- 320 — 1178 0

2 u. n -— 4800 ——19 200 2 u. u 5011 20 045 z u. n 0 1777 -- 1971 zu. ro —— 320 — 1778 478

3 u. 10 — 4800 —19200 3 u. 10 4925 19 699 3 u. 10 0 8186 — 2156 311. 9 — 320 — 2047 870

4 u, 9 — 4800 —19 200 4 u. 9 4867 19469 4 u. 9 0 2304 — 2396 411. 8 — 320 — 2331 1123

5 u. 8 — 4800 -—19 200; 5 u. 8 4884 19 296 5 u. 8 0 2449 -- 2460 5u. 7 —- 320 — 2469 1324

611. 7 ——4800 —19200‘6u. 7 4804 19216 6u. 7 0 2410 -2582 6 —320 —1280 0

Kilogr. i Kilogr. Kilogramm. | Kilogramm.

In die Gleichungen 36 u. 37 find die abfoluten Zahlenwerthe für P.„ P1 und P, einzufetzen.
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6) Dreieckträger.

Dreieck- und Trapezträger find, wie bereits in Art. 166 (S. 148) gefagt wurde, Trägä?t%rmen

Träger, deren Gurtungen ein Dreieck, bezw. ein Paralleltrapez bilden. Die eine

Fig. 227. Fig. 228.

 

 

   
„) ”<7 „)V

Gurtung zeigt eine gerade, die andere eine gebrochene Linie. Ift die untere Gur-

tung gerade, fo erhält man die unter dem Namen des einfachen, bezw. doppelten

Hängebockes bekannte Trägerform (Fig. 227a, bezw. 228a) —— nicht zu verwechfeln

mit den Hängewerksträgern, welche nach Art. 148 (S. 125) von der hier betrachteten

wefentlich verfchieden find. Hi die obere Gurtung gerade, fo erhält man die unter dem

Namen des armirten Balkens bekannte Trägeranordnung (Fig. 2275 u. 2286).

a) Belaftung durch Einzellaft (Fig. 229). Wenn in dem Knoten- B l‘9m"

Fig. „9. punkte C oder E des Hänge- cd„‚cli.ng

bockes (Fig. 22911) die LaftP Ei“""“"'

iP wirkt, fo wird der Auflager-

druck

P

V

!, ‘ [ DOZDl=—2—.

E ;B H E
    

[{ Die im Punkte A wirkenden

3 Kräfte Do, 0 und H halten

H einander das Gleichgewicht,

und es find demnach die alge-

V 5 . braifchen Summen der in

. diel'em Knotenpunkte wirken—

L------———z „--—„___.

 

®
:
;

 

   
U :D‚E den wagrechten, bezw. loth-

: : rechten Seitenkräfte je gleich

„ “ Null, d.h. es in

O=DO+Osina‚ woraus 0=__?:_si)ri?' . . . . 258.

P

O=Ocosa+H, woraus H=2Tga—' . . . . . 259.

Die Spannungen der fymmetril'ch zur Mitte liegenden Stäbe find gleich.

Falls die Laß P im Punkte C angreift, fo ergiebt lich als Gleichgewichts-

bedingung fiir den Punkt E die Beziehung 0 = V; falls P in E angreift, fo heißt

die Gleichgewichtsbedingung 0 = V— P, woraus

  

V::P . . . . . . . . . . . 260.

Eben fo ergiebt lich für den armirten Träger (Fig. 2295)

U: P , H=— P und V=—P. . . . 261.

2sina 2tga



195.

Gleichfo'rmig

vertheilte

Belaftung.

196.

Querfchnilts-

beflimmung.

180

Die Conflruction der Spannungen ergiebt den Kräfteplan in Fig. 229, welcher

ohne weitere Erläuterung verfländlich iii.

[i) Gleichförmig vertheilte volle Belaf’cung. Wird der Berechnung

eine gleichförmig vertheilte Belal’cung zu Grunde gelegt, fo iii die volle Belaftung

für die Stabfpannungen auch die ungünftigf’ce; denn F,g_ 230_

jede Laß, wo fie auch liegen möge, erzeugt in A

und B (Fig. 230) Auflagerdruck, alfo in den Stäben

der oberen Gurtung Druck, in denen der unteren

Gurtung Zug. Bei diefer Belafiung ift A E B wie A.ii1|111nu111111111111111111111111111nu|m|mm11111111111111111111511

ein continuirlicher Balken auf 3 Stützen A, E und B 4............ / ____________ ,

aufzufafi'en; die Mittelftütze wird durch die Hänge- "; "‘ "12

fäule C E gebildet. In derfelben entfieht demnach |nnumnmmummummm11mmmmnnuumu|||1111111111111111111111

A E B

  
li"; El       

ein Zug, welcher genau fo groß ift, wie der Auf-

lagerdruck bei der Mittelftütze E des continuirlichen Trägers A E B. 5Nach der

Zufammenftellung in Art. 164 (5.146) ift diefelbe hier d—_—1,zs p——2=—8—p !, wäh—

rend do : a'2 : 0,375 ;) -2—=-T?:—5— p ! ift; die letzteren Drücke werden vom Auflager

aufgenommen und belaften den Träger nicht. Die Stabfpannungen werden demnach

die unter 01 gefundenen Werthe haben, wenn Pratt P die Größe ——213 ! eingefetzt

wird. Es wird alfo beim Hängebock

 

 

_ _ 5 _ 5 p l 5 _p_!

V_P_€pl, 0_ 1—6 sinn und H=_16 tga 262'

Eben fo ergiebt lich im armirten Balken für diefe Belaftungsart

_ 5 pl _ 5 p l __ 5
H..—— 16 _tivT’ __—1—6- sinn und V...—_8—pl. . . 263.

In der geraden Gurtung A E B wirkt alfo die Zug-, bezw. Druckfpannung

H: i 1—56 t———pi ; da aber diefe gerade Gurtung gleichzeitig als continuirlicher

Träger zum Uebértragen der Laften auf die Knotenpunkte dient, fo wirken in der-

felben auch noch die Momente und Querkräfte, welche in den verfchiedenen Quer—

fchnitten des continuirlichen Trägers A EB entflehen. Nach der Zufammenftellung

in Art. 164 (S. 146) findet das größte Moment am Mittelauflager flatt, und es iPc

daffelbe

! 3 [’
1V/1 : 0,125 p (—2—) =1;—2 .

«() Querfchnittsheftimmung. Die Querfchnitte der nur gezogenen, bezw. nur gedrückten

Stäbe ergeben fich leicht, wie in Art. 77 (S. 51 ff.) und im vorhergehenden Kapitel angegeben ift. Der

Querfchnitt der geraden Gattung A E B iß für die gemeinl'ame Beanl'pruchung durch Zug, bezw. Druck

und die Momente zu conftruiren. Wird der ganze Querfchnitt (für Holz) als conftant angenommen, fo iii:

das größte im Balken wirkende Moment der Berechnung zu Grunde zu legen. An Stelle des größten

Momentes ÄI„‚„ ift die größte in den äufserflen Querfchuittspunkten ftattfindende Axialfpannnng für die

Flächeneinheit nach Art. 107 (S. 80)

!]

Arnmx : i (7+

6 #

Beim Rechteckquerfchnitt 111 F : 6 l: , -‘—Z— : 6

läffige Spannung X eingeführt wird, [0 ergiebt (ich als Bedingungsgleichung für den Querfchnitt:

J!„„; a

7

, und wenn noch hatt N„„„ die größte zn- 
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+(_fL +6Mmax)' 26

[(=—+6]; 5112 ......‚.....4

In diefer Gleichung find & und 11 unbekannt. Man nimmt zunächfl für b einen Werth probeweife

an und beitimmt II aus Gleichung 264; ergiebt fich für I; eine unzweckmäfsige Gröfse, fo nehme man

für 6 einen anderen Werth an und beftimrne wiederum l: nach Gleichung 264. Es werden [ich meiflens

bei der zweiten Rechnung entfprechende Werthe für [> und }; ergeben.

 

7) Trapezträger.

a) Einzellal’ten. Für die Belafiungen in Fig. 231a find die Auflagerdrücke

beim Hängebock

D„=———————P’a+il(a+ä) und D.=———————P‘a+l}(a+b) .

Die Stabfpannungen ergeben fich dann durch Auffiellung der Gleichgewichts-

bedingungen fiir die einzelnen Knotenpunkte, wie folgt.

0 = D() + 01 sin a, woraus 01:—M. 265.
lsino.

P a+P a+ä) (:

O=Olcosa.+lfl‚ woraus U1=—l——lt—gf—o(T——=[Pga+Pl(a-i—b)lfizöö

0=U„-U‚„ woraus U2=Ul=[Pga+P(a+b)]--al— . . . . . . 267.

P2

O=Dl+ Oasina, woraus 03=—fl;fä—ä—i_—bl. . . . . . . . 268.

_Pla+P2(a-l—b)_ a

_ U3 + 03 cos a, woraus U.,. _——figr—_[Pl a+P2(a—{—b)] Ü 269

__ _ Pla+P2(a—f—b)_ ' a

0 __ 02 -— 03 cos a., woraus 02_—————l—E—OL-————_.—[Pla—{-Pz(a+ä)]l7 2

0: V1 (falls die Laft P1 in Cwirkt‚ fo ift V1'=Pl) . . . . . . . . 271.

0:P‚+V,+0.gim‚ woraus V‚=(Pl—P,)—%. . . . . . . . . 272.

Falls die Laß: Pa in E Wirkt, fo wird

P

O: Vel+ 03 sin a, woraus IQ
’=M! . . . . . . . . 273.

_ U,— U3 ab ’P

0: U‚. + Ycos @ —— U.„ woraus Y-——— W=_muß1“ P2)’

Y=+(P ___—Pl)[sinß . . . . . . . . 274.

Falls die Laflen in der unteren Gurtung, in C und E, angreifen, (0 wird

 

‚ P—P’ P Pa+P(a—{—b)
I __ 2 2 .. 2 1 2

Y'smß+ V2 —P‚ :D, woraus Y'_. sinß —sinß — [sinß ,

Y'=(P„—_P1)T—sianp’ . . . . . . . . 275.

d. h. eben fo grofs, wie in Gleichung 274.

Wenn, wie meifiens, P : P2 = P iii, wird
1

 
   

 

P Pa Pa. _ P _

01=__sina' U1_ 11 —U*' 02_— 11 ' 03__sina‘ 276

U3=Ph“; VI=O; r»;.—.o; Y=O

197.

Einzellafien.
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Die Conf’cruction ergiebt

den neben Prehenden, ohne Erklä-

rung verftändlichen Kräfteplan

(Fig. 2316).

Was den armirten Balken

(Fig. 2286) anbelangt, fo find bei

diefem die Spannungen fowohl in

der oberen, wie in der unteren

Gurtung den foeben für die gerade,

bezw. gebrochene Gurtung des dop-

pelten Hängebockes gefundenen

Spannungen der abfoluten Größe

nach gleich, dem Sinne nach ent-

gegengefetzt. Die Werthe der-

felben können 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 Hängebock gezeigt ift.

@) Gleichförmig über den ganzen Träger vertheilte Belaftung (Fig. 232).

Jede Belaftung erzeugt in den Stäben der unteren Gurtung Zug, in denjenigen der

oberen Gurtung Druck, wie fich aus

den Gleichungen 265 bis 270 ergiebt. Fig' 232'

Maximalzug, bezw. -Druck findet alfo

in den Gurtungen bei Belaf’cung des

ganzen Trägers Pratt.

 

 

 

Die untere Gurtung wirkt, wenn

keine Gelenke in den Knotenpunkten

derl'elben angenommen werden, wie ein ° d’ ai” %

continuirlicher Balken auf 4 Stützen. !Illlllllllllllllll||ll|lllllllllllllllllllllllllllllll"|||!"Hl|lllllllllllIllIlI'lll||llllllllllllllllllllIINIIIIHIIIIIIIIIHII

Die Endftützen find A und B; die

Mittelftützen werden durch die Verticalen F C und G E gebildet. Wird a = 6 ge-

fetzt, fo ergiebt fich bei Belaftung des ganzen Trägers mit der Laß: ) fiir die Längen-

einheit als Auflagerdruck der Mitteli’tützen nach der Zufammenftellung in Art. 164

 

(S. 146) d1 : a'2 =1,1 p_—31- : 0,31 p !. Eben fo groi's ift die Laft, welche in den

Knotenpunkten C und E des Syftemes nach unten wirkt. Werden diefe Werthe

fiir P1 und P, in die obigen Gleichungen eingeführt, fo ergiebt fich

O‚azpl_ __ a_ __ a_ _ O,srfl_
—— sind. , Ul—O,srpl—, 03_ 0,37p17, 0 _ — ‘

3 sina ’

0  l:

a a ).277.

U2=O‚srplT; U3=O,szplT; V,:0,azpl; V„=O,svpl;Y=0‘

Die hier gefundenen Spannungen 0 und U find die größten Stabfpannungen,

welche durch gleicht‘örmig vertheilte Nutzlait entflehen. Wird (tatt ; das Eigen—
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gewicht g für die Längeneinheit eingeführt, fo ergeben fich die durch das Eigen-

gewicht entftehenden Stabfpannungen.

1) Ungünftigfte Beanfpruchung der Diagonale und der Verticalen.

Den allgemeinen Ausdruck fiir die Diagonalfpannung giebt die Gleichung 274

Y wird feinen größten pofitiven Werth (Zug) haben, wenn P2 möglichft groß,

P1 möglichit klein ift; Y wird (einen größten negativen Werth (Druck) erreichen, wenn

P2 möglichi'c klein, P1 möglichft groß iii. Wird als Nutzlaft eine gleichmäßig ver-

theilte Laft eingeführt, fo kann man, wenn a = & if’c, mit für die Zwecke des Hoch-

baues hinreichender Sicherheit annehmen, daß die Diagonale den größten Zug

erleidet, wenn der Punkt B am Fufspunkte derfelben mit p a + 0,37 gl belaftet ifi,

der Punkt C (in der Verticalen des Kopfes der Diagonalen) nur das Eigengewicht

0,37 gl trägt. Bei der umgekehrten Belaltung dagegen erleidet die Diagonale ihren

größten Druck. Demnach wird

 
? a”

Y‚'‚','Sf=ilsinß . . . . . . . . . 278.

Ferner ift hier, wo die Laften unten wirken, V1 : P„ (1. h.

V1max : 0,37 (g +p) ! und V„„-„ = 0,37 g l. . . . . 279.

Auch V, erleidet den größten Zug bei voller Belaftung; da bei diei'er Be-

lai’cung Y: 0 ift, fo wird auch

V„‚„= 0,37 (g +?) l und V„„-„= 0,37 gl . . . . 280.

8) Die Querfchnittsbeitimmung ift in genau gleicher Weil'e vorzunehmen, wie dies in Art. 195„

(S. 180) beim Dreieckträger gezeigt iit. Die Maximalmomente in der geraden Gurtung finden bei C

und E fiatt und findpgenau genug für a = & nach der Zufammenftellung in Art. 164 (S. 146)

M: }) (%)1-1—-0= —9—p0 . Die Abmefl'ungen & und I: des rechteckigen Querfchnittes (für Holz) find

demnach aus der Gleichung zu beflimmen:

Nmax=K= i(T/l++6%‘_—";'ax)-

Die Dreieck- und Trapezträger mit einer größeren Anzahl von Laf’cpunkten

werden durch Einfügen von Dreiecken in die oben (Fig. 227 u. 228) dargef’tellten

Trägerformen hergefiellt. Die Berechnung entfpricht der vorflehenden, kann aber

auch bequem nach der Momentenmethode vorgenommen werden.
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