
Drittes Capitel,

Die Theorie der Holz- und Eifenconftructionen.

$. 33.  Holz- und Eisenconstructionen. Bon den in den vorhergehenden
Eapiteln befprochenen Bauconftructionen aus Stein unterfcheiden fich die-
jenigen aus Holz und Eifen zunächft wefentlich dadurch), daß diefe Materia-
lien ebenfomwohl Zugfräften wie Drudfräften zu widerftehen vermögen,
während bei den Steinconftructionen auf die abfolute Feftigkeit des Mörtels
nicht gerechnet werden Fan. Diefer Beanfpruchung durc Zugfräfte gemäß
find die einzelnen Beftandtheile der hier zu betrachtenden Bauwerke unter
fich im folcher Weife duch; Zapfen, Bolzen, Nieten ze. zu vereinigen,
daß die Verbindungen ebenfalls Zugfpannungen auszuüben vermögen. Die
bei weitem Häufigfte Verwendung finden die Holz- und Eifenconftructionen
bei der Ueberdedung von Räumen oder Deffnungen, namentlich bei der
Ausführung von Deden und Dächern in Gebäuden umd bei der Her-
ftellung von Briiden. Diefen Zweden fowie der Eigenthümlichkeit des
Materials entiprechend haben die Hauptbeftandtheile der Holz- und Eifen-
conftructionen meiftens die Geftalt ftabförmiger oder prismatifcher Stüde
von größerer Länge, ald man fie den Werfftücden aus Stein geben fann.
Was ferner die Querfihnitte diefer einzelnen Theile anbetrifft, fo ift man
bei der Verwendung von Holz nicht nur durch) die Stärke der zur benußen-
den Baumftämme innerhalb gewifjer Grenzen beichränft, fondern aud) faft
ausichlieglid auf die Freisfürmige und vechtedige Duerfchnittsgeftalt
angewiefen. Bei dev Verwendung von Eifen dagegen Fanman leicht ge=
vippte oder fonft geeignete Querfehnitte von folher Fornı zur Anwendung
bringen, daß das Material in möglichft vortheilhafter Weife zur Wirkung
fonmt. Die Anwendung folder gerippter Querfchnitte empfiehlt fich für
hölzerne Confteuctionstheile aus dem einfachen Grunde nicht, weil diefelben  
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nur durch Ausarbeitung aus vollen Holzftüden heyzuftellen wären,
wontit eine beträchtliche Materialvergemdung verbunden fein wiirde. Die
Haupttheile einer -Conftruction haben entweder eine horizontale Lage wie die
Schwellen, Balken, Träger c., oder fie ftehen vertical wie die
Pfoften, Stiele und Säulen, oder fie haben, wie die Sparren, eine
gegen den Horizont geneigte Stellung, in welchem Falle fie Streben oder
Bänder heißen, je nahdent fie einer Zufammendriidung oder einer Aus-
dehnung zu woiderftehen haben. Auch bei den verticalen Stielen oder Säu-
len, welche zur Unterftügung horizontaler Balfen dienen, macht man den
Unterschied zwwifchen Standfäulen, die den Balfen von unten ftügen, und
Hängefäulen, d. h. folchen, welche den unterhalb angehängten Balfen zu
fragen haben, die alfo auf Zug beanfprucht werden, während die Stand-
fäulen durch die Laft der auf ihnen vuhenden Balken zufammengedrücdt
werden.
Um die Stabilität einer Conftruction zu unterfuchen, Handelt es fi) zu=

nächft um die Ermittelung dev äußeren Kräfte, welche darauf wirfen. Diefe
Kräfte beftehen der Hauptfache nad) immer aus den Gewichten der Con-
ftructionstheile felbft und der von ihnen zu tragenden Laften; in einzelnen
Fällen fommen auch noc) befondere horizontale Kräfte in Betracht, z.B. bei
Dächern und Brüden der Drdes Windes, Das Eigengewicht der ein-
zelnen Conftriretionstheile ift in jedem Falle aus den Dimenfionen und
Ipecififchen Gewichten der betreffenden Theile zu beftimmen, während man
die außerdem zu tragenden, fogenannten zufälligen Belaftungen nad) be-
fnmten Erfahrungsvegein anzunehmen hat, welche weiter unten fi die
meift vorkommenden Fälle angegeben find. Während das Eigengewicht der
Conftruetion eine ftets vorhandene conftante Belaftung darftellt, ift die
zufällige Belaftung, 5. B. die eines Speichers durch, Waaren, einer Brite
durch einen Eifenbahnzug u. f. w. eine beränderliche, welche bald in
größerem bald in geringerem Betrage auftritt. Wenn es num aud) felbft-
tedend euforderlich ift, daß das Bautwerf für denjenigen Fall die genügende
Stabilität befige, für welchen die zufällige Laft in ihrem größten Betrage
vorhanden ift, jo findet doc) in vielen Fällen die ungüinftigfte Beanfpruchung
einzelner Theile bei einer mım theilweifen Belaftung ftatt, und e8 muß daher
Immer durch eine befondere Unterfuchung der fiir jeden Theil ungünftigfte
Delaftungszuftand ermittelt werden.
8 ift ebenfalls felbftverftändlich, daß ebenfowohl die Haupttheile, wie
au fürmtliche Verbindungen den auf fie einwirfenden Kräften vermöge
ihrer Elaftieitätswirfungen Hinveichenden Widerftand entgegenfegen müffen.

Damit dies möglich fei, Hat man die Materialftärken oder Querdimenfionen
der einzelnen Beftandtheile den in THl. I, Abfchn. IV entwidelten Regeln
der Feftigfeitsichre gemäß zu beftimmen. Hierbei tommt e8 darauf an, diefe
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Dimenfionen fo Elein al8 möglid) zu wählen, da nit übermäßig großen
Stärken nicht nur eine nußlofe Bergeudung des Materials fondern auc) eine
fchädliche Belaftung durd) die Eigengewichte verbumden ift. Zur Erzielung
der möglichften Erfparnig an Material ift e8 erforderlich, daß dafjelbe bei

der ungimftigften Beanfpruhung durch) die äußeren Kräfte in allen feinen
Theilen mit der Höhften zuläffigen Spannung reagire, was nur

dann erreichbar ift, wenn, wie bet gezogenen oder gedrüdten Stäben,
die Spannungen fi) gleichmäßig über die ganze Duerjchnittsfläche ver-
theilen. Dagegen ift diefer ideale Zuftand bei der Biegung der Körper
niemals zu erreichen, da die einzelnen Elemente eines auf relative Elaftieität
beanfpruchten Körpers bekanntlich Spannungen ausgefegt find, deren ab-
folute Größen mit den Abftänden von der neutralen Are des Duerjchnitts
proportional find. Wenn daher, wie dies von jeder foliden Conftruction

gefordert werden muß, die von der neutralen Are entfernteften Fibern höch-
ftens mit der für das Material zuläffigen Spannung beanfprucht werden, jo
find alle der Are näher Liegenden Elemente mit geringeren Spannungen wirk-
fan, als fie e8 zu fein vermöchten, ja die in der neutralen Uxe felbft Legenden
Elemente tragen gar nichts zum Widerftande bei. E8 geht hieraus hervor,
daß bei den auf Biegung beanfpruchten Eonftructionstheilen die Wirkfamfeit
des Materials niemals jo vollfommen ausgenugt werden fanır, wie bei den
auf Zug oder Drud beanspruchten, und zwar voird die Ausnugung um fo
unvollfommener fein, je mehr das Material in der Nähe der neutralen
Baferfhicht angehäuft ift. Daraus folgt, daß z. B. bei den hölzernen Bal-
fen, deren Querfehnitt faft immer ein rechtediger ift, von vornherein nur
eine viel weniger vortheilhafte Verwendung des Materials ftattfinden Fann,
al8 bei eifernen Trägern, bet denen man, etwa durd) I fürmige DQuerjchnitte,

dafür forgen fann, daß die Hauptmaffe des Materials in thunlichit großem
Abftande von der neutralen Are fich befindet. Wenn man num aud), ver
möge geeigneter Duerfchnittsformen, fid) dem idealen Zuftande einer gleic)-
mäßigen Anftvengung aller Fafern nähern kann, fo ift doch leicht zu er-
fennen, daß man diefen Zuftand felbft bei gebogenen Körpern niemals in fo

vollfommener Weife wird erreichen können, wie dies bei den einfach gedrüd-
ten oder gezogenen der Fall ift. ES ergiebt fi) daher aus diefer Betrad)-
tung ohne Weiteres das bei allen neueren Ausführungen zur Geltung fom-
mende Prineip, wonad) die Konftructionen fo anzuordnen find, daß die
einzelnen Theile möglichft nur durch Zug- oder duch Drudfräfte in
Anfpruch genommen werden, und daß die einer Biegung ausgefegten Theile
auf das unumgänglic) nöthige Maß eingefchränft werden. Den fogenannten
Fahmerfsipftemen, nad) welchen in neuerer Zeit alle größeren Brüdens
und Daheonftructionen ausgeführt werden, liegt durchweg diefes Princip
zu Grumde.
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Bei den folgenden Unterfuchungen der Holz» und Eifenconftructionen
fönnen die in IHl. I, Abfchn. IV entwidelten Gefege und Kegeln der
Elaftieitätslehre als befannt voransgefegt werden, und e8 follen nur diejenigen
Verhältniffe einer bejonderen Unterfuchung unterworfen werden, welche
Ipeciell bei den einfchlägigen Conftructionen in Frage fommen. Bevor die
Stabilitätsverhäftniffe felbft unterfucht werden, möge eine kurze Zufammen-
ftellung der Belaftungen angeführt werden, welche erfahrungsmäßig bei den
zu betvachtenden Bauwerken in Rechnung zu ftellen find.

Belastungen. Wie jdon bemerft worden, befteht die Belaftung der
Bauconftruetionen aus ihrem Eigengewichte oder der permanenten umd
aus der zufälligen Laft, welche legtere bei Brüden aud, wohl Ber-
fehrstaft heißt. Wenn aud das Eigengewicht bei einer vorliegenden
Eonftruction immer leicht aus dem Volumen und dem fpecififchen Gewichte
der Beftandtheile ermittelt werden Fann, fo ift e8 doc) für den Entwurf eines
DBauwerfes, deffen Dimenfionen exft zu beftimmen find, bequem, zudörderft
gewife erfahrungsmäßig ermittelte Duchichnittswerthe für das Gewicht der
Conftruction der Rechnung zu Grunde zu legen, dur) welcde die Dimen-
fionen der einzelnen Theile feftgefegt werden. Ift Iegteres gefehehen, fo

fan das Eigengewicht aus den gefundenen Dimenfionen genauer berechnet
und, wenn e3 fi ala nöthig hevaugftellen follte, auf Grund diefer genauer
beftimmten Eigenlaft eine orrection der Dimenfionen vorgenommen werden.
Die Angaben über die Belaftung, fowohl duch das Eigengewicht wie aud)
duch die zufällige oder Nuslaft, werden in dev Regel auf eine Duadrat=

einheit (Quadratmeter) der horizontalen Grumdfläche bezogen, welche
überdecdt ift. Fiir Dächer pflegt man die Belaftung durch das Eigengewicht,

Schnee- und Winddruf auc, häufig auf die Quadrateinheit der geneigten
Dachflähe zu beftimmen, während man für Briiden von beftimmter Breite,
3. B. pro Geleis, auch, wohl die Belaftung für den Laufenden Meter an-
giebt. Wenn Mauern auf einzelnen Conftructionstheilen ruhen, fo ift die
dadurch hervorgerufene Belaftung bei einer gegebenen Mauerjtärke mit der
Größe der verticalen Anfichtsfläche der Mauer, alfo pro Laufenden Meter

mit der Höhe der Mauer proportional. Die in folcher Weife im Folgenden

angegebenen Werthe gelten für vuhende Laften, und man fann den etwa
ftattfindenden Erfchlitterungen, wie fie z.B. bet Brücen durd) die Bewegung
der Wagen und in Yabrifen durd) den Betrieb von Mafchinen auftreten,

dadurch, Rechnung tragen, daß man in jedem folhen Falle entweder eine
entfprechend größere Belaftung, oder eine geringere zuläffige Anftvengung

de8 Material3 vorausfegt, da der Einfluß folher Erfhütterungen fich wohl
nur in den feltenften Fällen durch die Rechnung feftftellen läßt.

Die folgenden Tabellen über die Belaftung von Zwifchendeden und
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. #

Belaftungen pro Iqm Släde in Kilogrammen

für Zwifdhendeden.

a) in Wohngebäuden oder in Fabrifen mit leihten Majhinen
(Spinnereien :c.)

 
 

 
 

Art der Conftruction Dr ar

Gewölbte Dede, Y, Stein jtarf, zwifchen eijernen
Trägern für 1 bis 1,5m Spannweite, ind. Pub
UNDRSURDODENE ce ae. ee 300 200 500

Gemwölbte Dede wie oben, Y, Stein ftinf ..... 400 200 600

Gewölbte Dede wie oben, 1 Stein ftark, für 2 bis
3:m.1ShapnwWeitei. ev Le a LP. 500 200 700

Dede aus MWellbleh, Budelplatten oder Barreneijen !
mit 13 cm dider Betonjhicht zwifchen Trägern... . 250 200 450

Holzbalfendede mit einfahem Fußboden... -.... 80 200 280

Holzbalfendede mit doppeltem Fußboden oder mit ein= .
fahem Fußboden und Dedenpuß. . ».. 2... 100 200 300

Holzbalkendefe mit haldem Windelboden, Fußboden
und Vedenpuß. Weme 300 200 500

Holzbalfendeke mit ganzem Windelboden, Vußboden
und Dedenpühien, Fr Tala 400 200. 600   
b) in Fabriken mit jhweren Majdhinen, in Speidern und

Tanzlocalen

Holzbalfendede mit halbem Windelboden, für Tanz-
Ioraler Deu- amo sructpnpee rn ee 350 350 700

Holzbalfenlage mit Bohlenbelag in Salzipeihern . . . 200 600 800

Holzbalfenlage mit Bohlenbelag in Kaufmanngfpeihern 250 750 1000

Gemwölbte Deke, 1% Stein ftark, zwijchen eijernen
Trägern, 1 bis 1,5m Spannweite, in Yabrifen oder
ÜNGereumrerise. IRRE ED aa RR BE ee 450 500 950

Gemölbte Dede, 1 Stein ftark, für 2 bi$ 3m Spann=
elta TonLavipruDnt. En. Ko ada 650 500 1150

Dede aus Wellbleh, Budelplatten oder Barreneifen
mit 20 cm dieer Betonjehicht, jonft wie vor... . . 350 500 850

Das Gewicht von Mauern beträgt pro 1 qm Anfichtsfläche und 1 Stein (0,25 m)

Stärke für Mauern aus:

Pordfen oder SKalkftein oder i

Hohlziegeln Granit Sandftein

220 kg 135 kg 330—350 kg 280—300 kg

Biegelfteinen
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4

Belaftungen incl. Schnee und Winddrud für Iqm Grundriß-

fläche in Kilogrammen für Dächer.

: na f RN
Neigungsverhältnig 3% )

——2W———

 
 

 Art der Conftruction

 

Zen na
ASsg 3210 = 87on lm, a 2

Einfaches Ziegedah. . - . _ _ _ — 220 230 260

Doppel- und Kronziegeldad) —_ — _ — 240 260 290

Gewöhnliches Schieferdahh . — _ _ 180 190 210 240

Dornihe Dah ..... _ 175 175 180 190 210 240

Asphaltdah mit Lehmunter-
lage (mit Fliefenunterlage
10=brnesmehe)n . 5... — 175 175 |-180 190 210 240

Stroh- und Rohrdah . . . = —_ — — — 200) 230

Dad aus Zink- oder Eijen-
Den ee. = 135, 140 150 160 170 200

uprenann0o - an. — 135 140 150 160 170 200

Holzcementvah auf Holz-
baltenloge un 2... 350 — _ — 17...

Holzcementdvah auf leichten
Kappen oder Wellblech zc.
zwijcen eifernen Trägern 450 — = a       

Dächern find einem Werke von D.Inke*) entnommen und bedürfen Feiner
näheren Erläuterung.

Hinfichtlih des Schneedrudes Fan bemerkt werden, daß die größte Höhe

der Schneefchicht in Deutjchland zu etwa 0,6 m angenommen werden fann,
fo daß man, unter Annahme einer Dichte des Schnees von 1/; = 0,125

von der des Waffers, den Schneedrud fir jeden Quadratmeter der Hori-

zontalprojection einer Fläche zu 0,125.0,6.1000 — Täkg veranfchlagen
kann.

Die Belaftung der Dahjflächen dircd) den Winddrud läßt fich nad) den in
THL. I, Abjchn. VII über den Stoß der Flüffigkeiten angegebenen Negeln
beftimmen. Danac wird der Drud W, den eine mit der Gefchwindigfeit c

bewegte Flüffigkett von dev Dichte y normal zu einer Fläche f ausübt,

*) Tabellen und Beifpiele für die rationelle DBerwendung des Eijens bon
D. Inge, 1878; j. au Müller, Teftigkeitslehre.
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welche unter dem Winkel B gegen die Richtung 08 Luftftroms geneigt ift,
ausgedrüidt durc)

ae BR
wi=TR

worin Q — fe sin B das in jeder Secunde gegen die Fläche f treffende
Luftoolumen ift. Der herrfchende Wind Hat num meiftens gegen den Hori-
zont eine Neigung von EDH — 10°, Fig. 112, und daher beftimmt fi)

i der Neigungswinfel ß, unter welchen
so die unter & geneigte Dahflähe BAC

getroffen wird, zu

B=EDA=«+ 10.
Mit diefem Werthe erhält man daher
den auf eine beliebig große Fläche
FF, = f normalen Winddrud zu

 

2

Ww=fy E sin? (a -+ 100),
alfo folgt für die Slächeneinheit (1 qm) der fpecififche Winddrud fenkvecht
zur Dachfläche zu

Ron — 7 en nz sin? (& + 109).

Ehenfo groß ift auch der verticale Drud für jede Slächeneinheit der
Horigontalprojection, fowie auch dev horizontale fpecififche Drud fir die
Verticalprojection, denn eine Zerlegung des normal zur Fläche FF, wir-
fenden Winddruds WW, giebt die verticale Komponente

Wa: = Win:608G,

und da diefelbe auf eine Fläche F’F/’ — fcos & fic) vertheilt, fo wird
der lothrechte Winddrud für jede Einheit der horizontalen Projection eben-
falls dur)

ne Fe u 5 TR s sin? (@ + 10%) — wn

ausgedrüct. Daffelbe gilt fir den Drud des Windes gegen die Vertical-
projection BC der Dadhjflädhe.

Set man zur Beftimmung des Winddrudes das fpecififche Gewicht der
tuft Py— 1,25 kg und die größte vorkommende Gefchwindigkeit des Windes
© = 25m,fo erhält man den normalen Windftog pro 1 qm Fläche zu

 

252
r sin? (& + 100%) = 80 sin? (« + 10°). DB

Ü
bi
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Man wiirde z. DB. flir ein Dad, deffen Höhe gleich der halben Weite ift,
alfo mit & — 45°, den Winddrud zu

w— 80.sin? (45° + 100) — 53,6 kg;

dagegen fir eine Neigung von 1/,, oder & — 1830’ einen Werth

w — 80.sin? (28° 30')'—= 18,2kg
erhalten.

Nun wird zwar der hier vorausgefegte ungünftigfte Winddrud immer nur
auf die eine, der Windrichtung zugefehrte Dachfläche wirken, während die
dem Winde abgewendete gav nicht oder doch viel weniger gedrückt wird, in-
deffen pflegt man der Sicherheit wegen bei der Conftruction in der Negel
anzunehmen, daß die ganze Dachfläche einem gleichmäßig vertheilten verticalen
Winddrude ausgefegt fer, und zwar foll man nad) Brandt flv jeden
Dnadratineter der Horizontalfläche eine durch Schnee und Wind erzeugte
Berticalbelaftung zwifchen 100 und 125 kg annehmen, eine Angabe, welche

mit den oben gefundenen Werthen (75 + 53,6 — 128,6 und 75 + 18,2
— 93,2) annähernd übereinftinmt.

Den horizontalen Winddrude, welcher eine Berfehiebung bezw. ein Um-
fippen des Daches anftrebt, wird man durch entjprechende Befeftigung des

Dadjes, fowwie durch einen geeigneten Duer- und Längsverband begegnen

müffen. Die oben fiir den Winddrud angegebenen Formeln gelten aud)
fie die verticalen Flächen von Mauern, Brüdenträgern 2c., wenn man

& — 90° darin einführt.

Die Belaftung der Brücen durd) ihr Eigengewicht fest fih zufammen
aus dem Gewichte der Fahrbahn mit Einfchluß der diejelbe unterjtügenden
Duerträger, Schwellen 2c., und dem Gewichte der Hauptträger. Das Ge-
wicht dev Fahrbahn für Straßenbrüden kann man pro 1 qm zu

250 kg bei einer Schotterfchicht von 0,1 bi8 0,15 m Dide,
360 kg für Steinpflafter von 0,15 m Dide,
100 kg für die zugehörige Sandunterlage von 0,06 m Dide

annehmen *).

Zu Betreff der eifernen Straßenbrüiden von der Spannweite I und einer

Breite dev Fahıbahn von 7,5 m incl. der beiden je Im breiten Banfetts,
kann man pro 1qm Grmbdrißfläche fir vorläufige Ueberfchlagsrechnungen

da8 Eigengewicht zu
p = (42 1 + 3600) kg

bei Anwendung einer 0,2 m diefen Bejchotterung, und zu

*) Siehe E. Holzhey, Vorträge über Baumedhanik.
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bei doppelter eichener Bedielung annehmen. Nach Winkler berechnet fi)
ferner fir eiferne Straßenbrüden, deren Spannweite 7 und Breite b Meter
beträgt, fie jeden laufenden Meter der Länge I das gefammte Brüden-
gewicht, einfhlieglich dev Hauptträger, zu

_ 120 + 3009 + 33 91
2 00088,

dr Cifenbahnbrüden (eingeleifige) beträgt nad) Schwedler das totale
Gewicht für den laufenden Meter der Spannweite Z in Kilogrammen

?=301-+ 800

für DBriiden [hwerfter Conftruction von 10 bi8 100m Spannweite. Das
Gewicht der Fahıbahn ann ducchfehnittlich zu 750 kg pro laufenden Meter
veranfchlagt werden. ;

Für das Gewicht dev Hauptträger hölgerner Brüden giebt Winkler die
folgende Tabelle an:

Gewicht (kg) der Hauptträger hölgerner Brüden von I Meter

 
 

 

Spannweite.

Straßenbrüden

|

Cifenbahnbrüden (ein Geleife)

Unterftügung durd): ie a) probiforifche b) definitive

Gen pro laufenden

|

pro Jaufenden

Sabrba Meter Meter

Einfade Ballen... . . 2] 67 1 541

Einfache durch Sattelhölzer

berftärkte Balten. . . . 107 627 797
Verbübelte Balken . . . . 10 7 55 7 701
Omabaleno ne 837 451 517 

Wie fchon oben bemerkt, fünnen die vorftehend angeführten Zahlen nur
als ungefähre Ueberfchlagswerthe bei der PBrojectirung gelten, und man hat
in jedent Falle nachträglich das genaue Eigengewicht der Konftruction aus
den für die Beftandtheile feftgefegten Dimenfionen zu ermitteln.
Fr die zufällige oder Verfehröbelaftung der Brüden find nad) dem

Deutjchen Bauhandbuche die folgenden Angaben zu Grunde zur legen:
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Zufällige Belaftung von Straßenbrüden, Fußfteigen und

Aguäducten.

 
 

 

  

Art d
# Belaftung in Kilogrammen pro I qm k

ghrb
Brüden Belaftung SR

7 i RERER ) Annahme iu Ana 150

Akeoeterkät Menjchenz 2) Annahme in Frankreich 200

Grücen gedränge 3) Annahme in Deutfhland . . . . 280

4) Genügende Annahme - 2... 400

1) Stege für öffentliden Verkehr. . 400
; Menjchen, BR:

Tußfteige und yet 2) Stege für Privatverkehr . ... . 200

Bichtwege hr ei 3) Biehwege in Städten ..... 400
Pa 4) Ziehwege für leichtes Fuhrwarft . 150

Aquäducte und Wafjer und Für jeden Meter Wafjerftandshöhe

Ganalbrüden Schiffe beim Paffiren der Schiffe. . . . 11000 
In Betreff der Größe und Bertheilung der DBelaftung von Straßen-

brüden dur, Suhrwerke und Zugthiere fünnen die folgenden Skizzen einen
Anhalt geben:

Gewidte und Gewichtsvertheilung fir Suhrwerfe in Kilo-

grammen und Metern,

 
 

1) Schwerftes Fuhiwal . . .

Beipannung 6 Pferde. . .

2) Schweres Landfuhrwert . .

Beipannung 4 Pferde. . .

dig. 113
18 000 EsOne

DIE242>--4- 0-4 HUk
( (

2 m 600 600 K00Kg.
9000 9000

dig. 114
10.000 re14 5m-----------S>

1200
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Sin Cifenbahnbräden pflegt man al8 die der Rechnung zu Grunde zu
fegende Belaftung einen Zug aus mehreren der fhwerften, die Bahn be-
fahrenden Locomotiven vorauszufegen, in welcher Hinficht beifpielsweife
Mohr einen durch Fig. 115 dargeftellten Eifenbahnzug von drei hinter -

  

     

Big. 115.

Meter

En1,52„drEmmaDeaneraSa—Jbke-3--oree0Se

DD DDD DD &D DEE)
Y: Very OT Y Y
333 3BB 3 238 9 a 9 9

Tonnen A1000xg.

einander ftehenden dreiarigen Tenderlocomotiven von je 39 Tonnen mit
darauf folgenden ziweiarigen Güterwagen von je 18 Tonnen annimmt. Um
die Rechnung hierbei zu erleichtern, ift es gebräuchlich, ftatt der durch einen
jolhen Zug in einzelnen Punkten ausgeübten concentrirten Faften eine über
die ganze Drüde gleihmäßig vertheilte Belaftung einzuführen. Man hat
diefe Belaftung fo zu bemeffen, daß durd) diefelbe eine ebenfo große An-
ftvengung der Conftructionstheile hervorgerufen wird, wie dies durd) die
Reihe concentrirter Laften gejchieht, wenn die legteren in derjenigen Stellung
fich befinden, in welcher fie die größte Anftrengung in den Conftructiong-
gliedern hervorrufen. Diefer ungünftigfte Belaftungszuftand ift nun aber
verfchieden für die verfchtedenen Conftruetionsglieder des Trägers. Während
nämlich die äußeren, den Träger oben und unten einfafjenden Rängsbänder

oder Öurtungen (f. unten) in irgend weldem Düerfchnitte proportional
mit der Größe des biegenden Momentes M der äußeren Kräfte ange
fvengt werden, ftehen die Spannungen der zwifchen den Gurtungen befind-
lichen Füllungsglieder im divecten VBerhältnifje mit der verticalen
Scheerfraft 9° de8 betreffenden Duerfehnittes. Um daher diejenige gleich-
förmige Belaftung de3 Trägers zu finden, welche die wirkliche, in einzelnen
Punkten concentvirte Belaftung durch den Eifenbahnzug erfegen kann, hat
man die Unterfuchung ebenfowohl für die Gurtungen wie fir die Füllungs-
glieder gefondert vorzunehmen. Zu dem Behufe denkt man fic) den be-
treffenden Laftenzug über die Brüde bewegt und diejenige Stellung be-
ftinmmt, fir welche das Biegungsmoment Ma, an der ungünftigften Stelle
den größten Werth annimmt, und ermittelt diejenige gleichförnige Belaftung
ky pro Rängeneinheit, welche denfelben Werth von Mas hervorruft. Diefe
gleihförmige Belaftung A, legt man dann der Berechnung der Gurtungen
zu Orunde. Eine ähnliche Unterfuhung Hinfihtlih der verticalen Schub-
kraft Vonaz giebt in gleicher Weife die für die Berehnung der Füllungs-
theile zu Grunde zu legende gleichförmige Belaftung %, pro Pängeneinheit.
Die Unterfuhung führt dazu, daß diefe beiden Werte A, und /, verfchieden  
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groß ausfallen und außer von der Größe und VBertheilung der concentrirten

Laften des Eifenbahnzuges wesentlich noch von der Spannweite 7 der Träger
abhängig find. Hinfichtlich der weiteren Ausführung diefer Unterfuchungen
muß auf die fpeciellen Werke über Britfenbau verwiefen werden, hier mögen
nur die Näherungsformeln angeführt werden, welche von Winfler*) in
Bezug auf einen Eifenbahnzug aufgeftellt find, welcher fich zufammenfegt
aus drei hinter einander folgenden Yocomotiven von je 39 Tonnen Gewicht,
deren Tender je 27 Tonnen wiegen, und auf welche Laftwaggons von je
16 Zonnen folgen:

Tabelle der gleihförmig vertheilten Belaftungen in Tonnen

für 1 laufenden Meter eines Geleifes.

  

für = 10 bis 50m für 7 = 50 biß 100m für 7 = 100 bis 150 m

 

10 <
I92

ko 398 + 7 Zonn. kg = 3,07 + = Som. Ik = a7 Sonn.
1:
2
F Tonn.kr = 4,30 + = Tonn. |= 347 + z Tonn. |kr = 3,27 + 

Der Balken. Zu den in der Bautechnif am häufigften angewendeten 8. 39.
Confteuctionstheilen gehört der an zwei Stellen unterftügte oder befeftigte
horizontale Balken, welher zum Tragen auf ihm vuhender Laften bes

ftimmt if. Durd) die Iegteren fowie durch fein Eigengewicht wird der
Balken auf Biegung in Anfpruch genommen, und außerdem werden in
allen Punkten im Innern deffelben gewiffe Horizontale und verticale |chee-
tende Kräfte hervorgerufen, denen das Material mit entjprechenden
Schubjpannungen entgegenwirken muß. Die Größe und Nichtung diefer
Anftrengungen an verfchiedenen Stellen ift außer von der Größe und Ver-
theilung der Laften wejentlid) von der Art der Unterftüigung abhängig, da

in jedem Falle von den Feftpunften Neactionen ausgelibt werden miüffen,
die mit den belaftenden Einwirkungen im Gleichgewichte ftehen. In Thl. I
find diefe Einwirkungen auf den Balken näher unterjucdht worden, und e8

genügt daher hier, die verfchiedenen in dev Praxis vorkommenden Fälle der
Ueberfichtlichkeit wegen zufammenzuftellen. In Bezug auf die Biegungs-
verhältniffe wurde in TH. I, Abfchn. IV, Cap. 2 gefunden, daß in irgend

*) Winkler, Theorie der Brüden, Heft I, Wien 1873.
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einem Ouerfchnitte des Balfens, für welchen das Moment der äußeren
Kräfte duch MU ausgedrückt ift, Biegungsfpannungen eintreten, toelche duch)
die Beziehung

4
M=s— M

e

gegeben find, wenn unter 7 da8 Trägheitsmoment des Querfchnittes in
Bezug auf die neutrale Are deffelben und unter s die Spannung verftanden
wird, welcher die äußerfte in der Entfernung e von der neutralen Are
befindliche Saferfchicht pro Slächeneinheit ausgefegt ift. Diefe fiir jeden
gebogenen Balken ganz allgemein geltende Gleihung foll aud, im Folgenden
zu Örunde gelegt werden, und zwar derart, daß unter der größten Spanz=
nung s der für das Material des Balfens höhftens zuläffige Betrag
der fpecifiichen Yaferfpannung verftanden wird. Dabei wird zunächft, der
Cigenjchaft des Holzes und Schmiedeeifens entfprechend, diefer Betrag s für
Drud- und Zugwirkungen als gleich groß vorausgefegt, indem das hiervon
abweichende Verhalten des Gußeifens, welches gegen Drudfräfte größeren
Widerftand auszuüben vermag als gegen Zug, befonders befprochen mer-
den foll.

Iede Biegung eines Balfens ift gleichbedeutend mit einer Formänderung
der urjprünglichen, zunächft al® gerade Linie vorausgefegten geometrifchen
Are des Balkens, welche leßtere bei der Biegung in die fogenannte ela=
ftifche Linie übergeht. In Bezug auf diefe Linie wınde in THLL 8.220
das ebenfalls ganz allgemein gültige Gefeg aufgeftellt, welches dur) die
Sleihung

ed
Fr I

ausgedrüdt ift, worin I den Elafticitätsmodul des Materials und E
den Krümmungshalbmeffer der elaftifchen Pinie an der Stelle bedeutet,
für welche das Moment der äußeren Kräfte gleich M ift. Diefe Gleichung
läßt fic) auch fir vechtwinfelige Koordinaten ©, y der elaftifchen Linie, wenn

a a ah Heannähernd gt gejeßt wird, dur

eeU=1E 
wiedergeben.

Was die verticale Schubkraft 7 für irgend eine Stelle des Balfens
betrifft, fo ift diefelbe immer gleich der algebraifchen Summe aller der

Verticalfräfte, die Stügreactionen inbegriffen, welche auf den Balken von
einem Ende bi zu der betrachteten Stelle einwirken, und e8 wide früher

ebenfalls gefunden, daß diefe Kraft für jede Stelle durch die Beziehung  
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oM
a a nk at ol re

gegeben ift, vorausgefegt, daß die Horizontale Mittellinie des Balfens als
X-Xre angenommen wird. Man überzeugt ftch hievvon auch leicht dud)

dig. 116, wenn man im Abftande
ig. 116. ;

dis AB=— & von dem Coovdinatenanfange
“ ein Balfenelement abed herausge-
 fchnitten denkt, defjen Länge ad — be

= — de ift. Auf diefes Element wirken

Ak ilge| Jmrom in den beiden Schnittfläen ad und
cd die Drehungsmomente M und

 

   d
E M -- OM, fowie die Schubfräfte 7

voy und bezw. 7 + 8 9, und man hat für
das Gleichgewicht diefes Clementes daher die Gleichung:

o
M+V902z—=M-+ ON, ode v-°7.

Daran geht hervor, daß in denjenigen Ouerfehnitten, fir welche die Schub-

kraft 7 gleich Null wird, das Moment M ein Marimum ift, eine
Beziehung, welche häufig zur fchnellen Ermittelung derjenigen Stelle benust
werden fan, fr welche das Biegungsmoment feinen größten Wert) an-

nimmt.

Die vorftehenden Gleichungen I bi8 III bilden die Grundlage der folgen-
‚den Ermittelungen, welche die Beftimmung der Feftigfeit von Balken ıc.,
d. 5. die Feftftellung der denfelben zu gebenden Dimenfionen, zum Ziwede

haben. Kennt man nämlich, für einen Balken aus beftimmtent Materiale,

für welches die Größen Z und s erfahrungsgemäß feftftchen, für irgend

welche Stelle da8 Moment M und die Schubkraft 7, fo Lafjen fid) hievans,
tie aus dem Folgenden fich ergeben wird, die erforderlichen Ouerfchnitts-

dimenfionen des Balkens an der betrachteten Stelle ermitteln.

Es ift daher für die folgenden Enttwidelungen zunächft von Wichtigkeit,

für jeden Punkt eines Balfens, der unter der Einwirkung bekannter Kräfte

fteht, das Biegungsmoment M fowie die verticale Scheerkraft 7 zu Fennen.

Hierzu eignet fd) der Anfcaulichkeit wegen insbefondere die graphiihe Dar

ftellung diefer Größen durch Diagramme, welde in folgender Weife ent-

worfen werden Können. Ueber der urfprnglich gevaden Baltenare als

X-Xre follen die Momente M forte die Berticalfväfte U ald Drdinaten y

aufgetragen werden, derart, daß die Curve, welche die Endpuntte der Oxdi-

naten verbindet, vonder Größe und Beränderlichkeit der Momente bezw.
Berticalfräfte ein Bild giebt. ALS pofitive Richtung der X- umd Y- Are

\
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jollen, wenn nicht da8 Gegentheil bemerkt wird, die Nichtungen von linke
nad) rechts und von unten nad) oben vorausgefegt werden, und es folfen die
aufwärts wirkenden Schubfräfte pofitive heißen, aljo von der X - Are
nad) oben angetragen werden. Chbenfo folen Momente als pofitive
betrachtet werden und ihre Ordinaten nad) oben hin angetragen werden,
wenn fie dem Balken eine pofitive Krümmung, d.h. eine folche zu
ertheilen beftrebt find, zufolge deren der Krümmungsmittelpunft in der
Richtung der pofitiven Y-Are gelegen ift, der Balfen alfo nad) oben hin
concav gebogen wird. Einer nad) oben conderen Krümmung des Bal-
fens entfpricht daher ein negatives Moment, welches durch eine abwärts

gig. 117, von der Horizontalen an-
zutragende Ordinate dar-
geftellt wird.

Die Verzeichnung diefer
Diagramme verurfacht in
dem einfachen Falle eines

Balfens auf zwei GStüßen
A und B, Sig. 117, feine

Schwierigkeit.
If der Balken von der Länge AB — 1 in C, im Abftande a von A

und b von B dur) eine Kraft X belaftet, fo find die Auflagerreactionen in
A und B bezw. durch)

 

 

  
 

  

 

R=K7 m nr“

gegeben, undman hat für das Moment in C den Werth

MeBb=ET,

während in irgend einem Punkte 7 oder F im Abftande ı bezw. x; von
A das Moment durch

M—=Ra=R-t: nea
und 5

MR)=K7(l—n) ti

ausgedrückt ift. Ueberall ift das Moment pofitiv, und wenn man daher
nad) einem beliebig zu wählenden Maßftabe fir die Momente (1 Millimeter

— u Meterfilogramm) Ce = M, — K z macht, jo geben die geraden

Vinien Ac und Be für jeden Bunft wie 7 und F in den Oxdinaten Be
und Ff das Moment M, bezw. M; an.
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Die Schubkraft in A ift glei) Ru = K r und bleibt conftant fir die

Stredfe AC, wie auch aus (1) folgt, woraus

fi) ergiebt. In CO dagegen verändert fi) 9 plöglic um die abwärts
gerichtete Kraft — X, folglich ift unmittelbar rechts neben C die Schubfraft

I=R—K=K(, a = Er,

und fie behält diefe Größe fin die Strede OB bei. Macht man daher nad)
einem gleichfalls beliebigen Maßftabe für die Schubräfte (1 Millimeter

1 DR ;
— viilogtomm) Ada—= R. —K 7’ zieht acı horizontal, macht ferner

Ca — K umd zieht cab horizontal, fo erhält man in Aacı cab das Dia-

gramm für die Schubfräfte.
Denkt man fich den Balfentheil Links der Kraft X feft eingemauert, und

da8 Ende B, Fig. 118, durd) die Kraft X belaftet, fo ergiebt fich ohne

Fig. 118. Weiteres da8 Moment in A zu

M,. = Kl, während e8 für den

Punkt E im Abftande z von A

duch M. — K (L— x) gegeben
ift. Da hier der Balken conver nad)
oben gebogen wird, find die Mo-
mente negativ, und man hat daher
die Größe Aa — M, nad) abwärts
anzutvagen, um in aB die Begren-

zung der Momente zu erhalten. Die Schubfraft ift Hier offenbar für jeden

Duerfhnitt glei) K und nad) oben gerichtet, daher die im Abftande

Aa=K von der Are gezogene Horizontale ab das Diagramm fiir die
Schubkräfte ergiebt.

dig. 119. Wenn dagegen der Bal-
fen AB, von der Länge 1,

Fig. 119, eine gleihmäßig
über feine Länge verbreitete
Lat Q = gl zu tragen
bat, fo find die Neactionen

der beiden Stüßpunfte

I
R=-Rh=q4,
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und fi ivgend einen Punkt 2 im Abftande = von A ift das Moment

L mM.=452- 45, = Sta) en)

Man erhält daher die Darftellung der Momente durch die Parabel AcB,
deren Scheitelhöhe in der Mitte C

Dr
N Ce=azit

Die Schubfraft ift in A gleich q z und in B gleich — q = in der
Mitte gleich Null, und die Gerade a Ob giebt da8 Diagramm der Schub-
träfte, denn aus (3) erhält man

oM
Ge

die Öleihung einer geraden Linie vom Neigungscoefficienten q.
Ebenfo erhält man fir ein Confol AB, Fig. 120, welches duch die

gleichmäßig vertheilte Laft Q — gl angegriffen wird, in 7 das Moment

(l — 2)?
9 ’

jo daß man zu der Parabel
aeB, mit dem Scheitel in

\ 22und der Ordinate An—g 2

—=2(- 20)

Fig. 120. i Mg

in A al8 Diagramm der nega-
tiven Momente gelangt. Die
Schubfräfte find wieder durch
die Gerade a.B dargeftellt.
Venn ein Balfen durch)

mehrere Belaftungen bean-
Iprucht wird, jo erhält man
das Diagramm, wenn man in
jedem Punkte die Ordinaten
der Diagramme algebraifch
addirt, welche den Cingelbe-
laftungen zufommen. &o ex-
hält man 3. B. für den Bal-

: fen AD, ig. 121, welcher
77772 im E umd D duch die Kräfte

RK en K, und K, angegriffen wird,
Ka die Begrenzung fir die Mo-

mente in AedB, wenn man
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Be — Ee, + Ee, und Dd — Dd, + Da, macht, während die ge-
brocdhene Linie Ance,d,d6 das Diagramm für die Schubfräfte ergiebt,
fobald man Aa — Aa, + 49, Ey = Au = Eu md Bbh
= Bb, + Bb, macht, und ae, 38; fowie bh horizontal zieht.

Ebenfo erhält man für den Confolträger AB, Fig. 122, welcher der
gleihmäßig verteilten Belaftung Q — gl und der Kraft K in B unter

N
S
,

2 re

 

Big. 122.

.;,
  

 

$

B
A Beer
u

/ K

N $N
a

  

 

 

 

ig. 124,

 

 

worfen ift, in adB die vefultivende
Momentenentve, wenn man fir jeden

Punkt wie D die Ordinate Dad

gleich der Summe der DOxrdinaten
Dd, der Parabel und Dd, der

geraden Linie a5B macht, dircch welche
bezw. die Momente der Laft Q umd
der Kraft K allein dargeftellt find.
Serner hat man dur) 6, cine

Parallele ab, mit an B zu ziehen,
um die Größe der Schubfraft für
jeden Punkt, z.B. D in Dbd, zu er-

halten.

Der Ueberfichtlichfeit wegen follen
im olgenden die hauptjächlichen in
der Praxis vorfonmenden Belaftungs-
arten des einfachen Balfens, wie
folhe in ThL I näher befprochen
find, hier zufammengeftellt, und die

Größen der maximalen Biegungs-
momente Max, jowie der größten

Ducchbiegungen f dafiir angegeben
werden.

1. Der Balken ift an einem

Ende A, Fig. 123, horizontal und

unwandelbar befeftigt, am anderen

Ende B durd) das Gewicht X be-
lojtet. Man hat fir den Bruch-
querfchnitt bei A

Mas == Kl,

und für die Durchbiegung am freien
Ende bei B:

KZen 78
Nam

Weisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL. 1. 16
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2. Derfelbe Balken ift durch die gleichmäßig vertheilte Belaftung @—ql,
Fig. 124 (a. dv. ©.), angegriffen. Der Bruchquerfchnitt Kiegt aud) hier an
der Befeftigungsftelle A, und hierfür ift

12
Mmaz = n ——_ 2. r

während die größte Ducchbiegung bei B fich beftinmmt durch

sc
J=oT5" "era

gig. 195. 3. Der auf zwei Stüßen
A und B, Sig. 125, frei

aufınhende Balken ift in
© in den Abftänden a und '
b von den Enden durd) K
belaftet, man hat dann in
© das größte Moment:

  

 

 

 

Ur = RE
Fig. 126. Greift die Kraft X in

j d der Mitte an, ift alfo
# a = b, fo ahält man
.l 5 dafelbft

y RE ,G = Kl

Meneı] Man
Ra Br, und die Durchbiegung:

b Bin
/-pTE"

dig. 127. 4. Derjelde Balken ift
gleichmäßig dur) Q—ql

K 1... IN L, belaftet, Fig. 126. Man
7 ’ e 3 Hat in der Mitte das größte
Ei Moment:
 

  

=
S
s % N.

/

B
a
r
>

 Mine —=— 2

und die größte Durchbiegung, ebenfalls in der Mitte:
5 5 14

==_- Er Q = 13 —— ® g .

848TE 384 TE

5. Der Balfen ift an beiden Enden A und B horizontal eingemanert,

Sig. 127, und in der Mitte C durch ein Gewicht X befaftet. Hier werden
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durd) die Einmauerung an den Enden A und B negative Momente von
gleicher Größe mit dem pofitiven Marimalmomente in dev Mitte C hewvor-
gerufen, und man hat fir jeden der drei Punkte A, B und C die obfolute
Größe de8 Biegungsmomentes:

 

Kl
Max = ER: 5

Die größte Duchbiegung tritt in der Mitte im Betrage ein:

ui „oo,
4 48 TE 192 TE

Die Schubfraft ift überall conftant gleich + = In D und E, in den

Abftänden n von den Enden ift das Moment gleich Null, alfo nad) Glei-

Hung IT der Krümmungshalbmefler der elaftifehen Linie unendlic) groß,
d. h. diefe Linie ändert in diefen Punkten (Wendepunkten) ihre Krümmung
aus der pofitiven in die negative.
Wenn hierbei die Kraft X nicht in dev Mitte des Balfens, fondern in

den Abftänden a von A und db von B angreift, fo find die Neactionen in
And B

 

 

a
13

und
3b

BR — Ra: = = ?

und die negativen Momente dafelbft:

ab?
Mi; = KR m

und
ba?Wehe

während im Angriffspunfte ce der Kraft ein pofitive® Moment von der

Größe
2 a?b?

18:

auftritt. Das abfolut größte VBiegungsmoment gehört demjenigen Stüt-
punfte an, welchem die Kraft K am nächften Kiegt.

6. Der an beiden Enden horizontal befeftigte Balken voird durch eine
gleichmäßig vertheilte Belaftung Q — gl angegriffen, Fig. 128 (a. f. ©.).
Für die Mitte C hat man das Diegungsmoment:

 N = IK

16*
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er
rare

während an den Enden negative Momente von der doppelten Größe

neee
MTae

auftreten. Die größte Duchfenfung in der Mitte beträgt

4
I = 2 Q 3 — er 2,

848TE 384 TE

Die Wendepunfte D md E ftchen von den Endpunften A md B um
AD= BE= 02113 1ab.

 

2 7. Der Balfen AB,
a dig. 129, ift einerfeits in

A horizontal eingeflemmt,
andererjeit8 in B frei un-
terftüßt, und in dev Mitte
C dur) K belaftet. Hier
find die Neactionen in A
und B:

 

 

 

 

  
  

bil
Rn n 16 RK;

a
„e L MR TE iK:

cal 's
IK BeKl i
ByN ı B Das größte (negative)
KlernA, Moment findet fih in A
ie zu
Ra

3
MM, = man —— 16 Kl,

während das Moment in der Mitte nur

5
WM, —2 35 Kl

beträgt.

Der Inflerionspunft Z hat von A und B die bezw. Abftände

3 8
AB=7„7! und Bez

und die Durchfenfung in der Mitte beträgt

Da Di
al Be er 78

Jg"re"

Sollen die Momente in A und C ihrer abfoluten Größe nach gleich
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werden, fo hat man den Stüßpunft A um die Größe a Fr 13 unter

die Horizontale duch B zu legen, in welchem Yalle

1
Ma MM. 5 Kl

wird.

Denn die Laft X nicht in der Mitte, fondern im Abftande a von A und

b von B wirft, fo hat man die Stübreaction in D:

3 —a
— ee uRı K ap

und das Diegungsmoment in der Verticalebene der Straft:

3 —a
M, hgoe a? b,

während in A ein negatives Moment

: 212 — 3al + a?

es 27
zur Wirkung kommt.

8. Derfelbe Balken wird durch das gleichmäßig vertheilte Gewicht
Q = ql belaftet, Fig. 130. Hier ift die Reaction auf die Stüge B durd)

3 3
b=z,0=z;.l

 

   

Fig. 130. und das negative Moment

. an der Befeftigungsftelle

Al dur)

sa i 2 al 1

ku 3 ze ; u=,ge,
| Be Li c 3

ater = : en dargeftellt. Der Wende-

ı £ punkt Z hat von A einen
a

Abftand AB — 2 und

in der Mitte C von BE findet fid) das größte pofitive Moment

9 9er A
a

9. Der auf zwei Stügen A und B frei aufruhende Balken wird dur)
zwei gleiche Präfte X in gleichen Abftänden AC—= BD— 1, von den
Stügen angegriffen, Fig. 131, Lund I, a.f.©. Die Reaction jeder Stüte
ift hier

ee
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das Moment ift zwifchen den Stügen, Fig. I, und zwifchen den Kraft-
angriffen, Sig. II, alfo fir das mittlere Stüd von der Länge —=1— 27,

gig. 131. von der conftanten Größe
Kl,, während fir jedes
Ende AC md BD die
unter (1.) angegebenen For= '
meln gelten. Für das

mittlere Stück ift wegen
de8 conftanten Momentes
der Krümmungshalbmeffer
o überall von gleicher
Größe

 

u
m

d. h. die elaftifche Linie diefes Stüdes ift ein Kreisbogen, deffen Bogenhöhe
in dev Mitte durch)

„ulzu
80 STE
 

ausgedriict ift.

Um diefe Größe f erhebt fich in Fig. I die Mitte des Balfens über die
Horizontale AB, während in Fig. II eine Senfung dev Mitte um

Er Teen)
eintritt.

Schubfräfte treten nur in den Schenken AC und BD von der Größe X
auf, für das mittlere Stüc ift die Schubfraft gleich Null.

10. Dexfelbe Balken ift einer gleichmäßig über feine Länge verbreiteten
tt Q—=alh + 2%) — ql ausgefekt, Fig. 132.

In diefem Falle ift die Neaction jeder Stige

ı
MRS = =,

und das Moment über einer Stüte

al;
Jun SD

während in dev Mitte 2 da8 Mlontent

2 —= 2
Meg

Das Moment M, über den in wird gleich demjenigen DM, für die
Mitte, wenn
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BZ
„= Y4=os

ift. Die Diagramme I, II und III der Figur 132 entfprechen bezw. den

Berhältniffen
<h

b=-=-
_.2

In Betreff des Elafticitätsmoduls der verfchiedenen Baumaterialien muß

auf die in TH. I enthaltenen Angaben verwiefen werden; e8 möge hier nur

$. 35.]

  

  
 

&ig. 132.
e

‚a

—s ba

EinenSn>)
1

a
} j = =ee

. a
Se 1 = i

0, b,
2 De

(dsesEn >

I a
a we b

A 2 b   

   
 

 

 

€ 2 er
Fuge

a b,
I een
Bere

2

bemerkt werden, daß man als höchjfte zuläffige Zugfpannung 5, und

Drudfpannung sa für die verfchiedenen hauptfächlic) verwendeten

Materialien etwa die folgenden Werthe*) annehmen kann:

*) Vergl, Deutjhes Bauhandbud. Berlin 1974, ©. 235.
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Hödhftens zuläffige Spannung pro Quadratmillimeter
in Kilogrammıen.

      

 

Gonftruction mit Gonftructionen mit
wenig Erjhütte- |bedeutenden Erjehütte-

Glafticitäts - rungen rungen
Baumaterial modul: (Däder) (Brücen)

E Zug Drud- Zug Drud-
jpannung

|

jpannung jpannung

|

jpannung
2, 8, 8 34

Schmiebeeifen . . .| 20000 13,4 13,4 6,7 5

Eienbleh. . . .. 18 000 12,0 = 6,0 n
Eifendraht 22.000 21,5 —_ 10,7 —_

Gen 0 10.000 4,0 % a 4,8
Eichenholz 1200 1,6 14 0,8 0,8
Nadelho. .. .. 1300 23,0 1,5 1,0 0,75     

Beijpiele: Für eine Speiherwinde ift ein hölgerner Auslegerarm anzuz
oronen, welcher aus der Aufwindelufe, Fig. 133, um 1,2m herausragt und am
freien Ende einer Belaftung von K — 1500 kg unterworfen ift.

Fig. 183.

 

Wie hoch hat
man die Höhe % des rechtedfigen Quer-
Ihnitts diefes Armes zu machen, wenn
die Breite d glei 180mm gewählt
wird, und die jpecifijche Bajerjpannung
den Werth O,8Kkg nicht überjchreiten
fol ?

Hier hat man, dem Fall (1) ent-
Iprechend:

Mimax = Kl = 1500 . 1200 mmkg,

und da für den vechtefigen Querjchnitt
das Trägheitsmoment

vn3 7 Ch
TRer

ift, jo folgt mit s = 0,8 nad) der
GSleihung I

2

1500 . 1200 — 0,8 = i 
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zS ven — V7500 = 974,

wofür rund 280mm genommen werden fann. Nimmt man den lafticitäts-

modul des verwendeten Eichenholzes zu Z —= 1200, jo erhält man die elaftijche

Durhbiegung des Armes an jeinem Ende zu

f= pt =MM100 —rn
2 3 25 180. 280%.1200

woraus

 

2. Wie ftark find die hölzernen Etagenbalfen für den Boden eines Speichers
zu maden, deffen Nuplaft zu 600kg und defjen Eigengewicht zu 250kg pro

Quadratmeter anzunehmen ift, wenn die einzelnen Balken 08m von Mitte zu

Mitte entfernt find, und eine freie Länge von 5m haben?
Die Belaftung beträgt hier pro laufenden Meter g = 0,8 (250 -+ 600)

— 680kg, daher hat man das größte Viegungsmoment in der Mitte, wenn die

Balken an den Enden frei aufruhend angenommen werden:

680.5
8

Nimmt man eine Breite der Balken db = 0,13m und eine zuläjfige Spannung

s = 1kg an, fo folgt die erforberliche Balkenhöhe % in Millimetern aus

DER EU. 680...5
ae

Die Duchfenfung in der Mitte erhält man unter Zugrundelegung eines Glafti-

citätsmoduls für Tannenholz; von Z — 1300 zu

5/=3 BeSTEyoga = 18,8 mm.
en i 48 = 180 „2653. 1300

Mmas =
 5mkg.

 5000 zu % 265 mm.

 

3. Die 3m weite Cinfahrt eines Wohnhaufes fol dur) einen jehmiede-

eifernen I- Träger überdeckt werden, defjen Dimenfionen feftzuftellen find. Die

auf den Träger pro laufenden Meter entfallende Belaftung jest fih zujammen

aus:
1) dem darauf ruhenden Mauerwerfe von 10m Höhe und durcjchnittlic)

2 Stein Stärke gleih 2.10. 220 — 4400 kg;
2) dem Gewichte von zwei Zwijchenböden von je 2,5 m Länge & 300 kg pro

Quadratmeter glei 2. 2,5 . 300 — 1500kg;;
3) dem Gewichte der auf den Träger entfallenden Dachflähe mit 2,5 . 250
— 625kg.

Die gejammte Belaftung pro Meter beträgt q — 6525 kg oder für den
Träger von 3m Länge

Q=3.6525 = 19575 = rot 20000 kg.

Wenn der Balken an jeinen Enden wegen der Einmauerung als unmandelbar
befeftigt angejehen wird, jo erhält man, entjprechend der unter (6) angeführten
Belaftungsart, das größte Moment an den Einmauerungsftellen:

20 000.8BR2.01: 220000.3= Dr 5000 mkg.



8. 36.

250 Drittes Gapitel. [S. 36.
Soll nun der gewalzte Träger "eine Höhe h = 300mm erhalten, und fieht

man don der Tragfähigkeit der Mittelrippe ab, jo fan man, unter b die Breite

und unter d die Dicejedes der beiden Flanjchen verftanden, — — hbd jegen

(j. weiter unten $. 45), und man erhält mit s = Skg aus

8.300.dbd = 5000 . 1000

den Flanfchenquerfcnitt Dd — 2083 qmm. Seht man eine Dice der Flanjdhen
d = 16mm voraus, jo erhält man daher die erforderliche Breite,

2083

(j. über gewalzte I- Träger aud) $. 45).

4. Wenn auf einer Brüde die Eifenbahnjchwellen auf jogenannten Schwellen-

trägern A,B, ig. 134, aufruhen, deren Abftand 2m beträgt, wie ftark wird

man die 0,25 m breiten eichenen

Fig. 134. Schwellen zu machen haben,
5 wenn die größte Belaftung einer

> kg ONE Schwelle dur) darüber ftehende
Y 2 Triebräder einer Xocomotive von
2.2Em , je 7000 kg Gewicht ausgeübt

* =] wird, und die Entfernung der

ıFREERUETRDETT Schienen von Mitte zu Mitte

 

1,5 m beträgt? Hier hat man,
entjprechend der unter (9) ange:

gebenen Belaftungsart Z, = 1,5 und I, = 0,25 m, daher

Mmax = Kl, = 7000 . 0,25 = 1750 mkg,

BR folgt bei einer zuläffigen Spannung s — 0,8kg die gejuchte Höhe h aus

0875—1 250 h2 = 1750 . 1000 zu

 /6.1760000 _ yes _ ., an
eioa V52500 — 229mm — rot 230 mm.

Mit einem Glafticitätsmodul Z — 1200 erhält man die Durhbiegung in der
Mitte der Schwelle

IE(e+ ul% 1 1?) _ _7000.. 250 a 1500.250 2502

ze % 5 250..230°.1200 ® i 2
 

0,07
= 35 489 580 = 2,8mm.

Bowegliche Belastung. Die vorftehend gemachten Angaben über
die Größe der Momente und Schubkräfte von Balken beruhen auf der Anz
nahme einer vuhenden Belaftung. Bei fehr vielen Ausführungen, fo ins-

befondere bei allen Brüdenträgern, kommt indefjen der Fall vor, daß gewiffe
Delaftungen über den Balken in feiner Längsrichtung verfchoben werden,
und e3 ift leicht erfichtlich, daß mit einer foldhen Berfchiebung der Belaftung
die Größe der Biegungsmomente fowie der Scheerkräfte fir jeden Punkt des  



8. 36.] Bemwegliche Belaftung. 351

Balfens einer Veränderung unterworfen fein muß. Es ift daher, behufs

der Herftellung einer ftabilen Conftruction erforderlich, für jeden Querfchnitt

des Balfens diejenige Laftftellung zu kennen, welche für diefen Querjchnitt

die ungünftigfte Beanfprucdjung, d. h. den größtmöglichen Werth des Dio-

er mentes M und der Schub-
Be 1 kraft 9 hevvorruft.

Es fei zur dem Ende wieder
AB, ig. 135, ein auf zwei

RS Stügen A und B frei auf-
E83 wuhender Balken, auf welchen

SS in C, im Abftande © von A,

N Sp die concentrirte Laft I ein-

E wirkt. Diefelbe erzeugt in C
b, das Biegungsmoment

AC.BC

AB

Deen

 

 

 

 
DR ers 

  

und man erhält, wenn man diefe Größe gleich Ce aufträgt, in dem Dreicde

AcB die Momentenflähe des Balkens für diefe Belaftung. Es ift Far,
daß für diefe Belaftung das größte Moment in der Verticalebene durd) C

auftritt, in welcher die Kraft wirft, und da die getwoffene Wahl des Kraft-
angriffes C beliebig ift, fo wind die obige Bemerkung für jede Yage der
Kraft K gelten, d. h. e8 voind bei einer Berfhiebung der Belaftung X das
größte zugehörige Biegungsmoment immer in demjenigen

Querfhnitte auftreten, in weldem die Kraft angreift.
Selbftvedend ift der Werth diefes größten Momentes

(1 — x)

ı

mit der Berfchiebung der Laft veränderlic), umd man erfennt aus der vor-

ftependen Öleihung

ME—.K°

U=y—-Ko— Tor

daß bei der Berfchiebung dev Laft von A nad) B der Endpunft c der das

Moment darftellenden Ordinate Ce eine Parabel AcB befehreibt, deven

In. :
Scheitel in der Mitte N zwifchen A und 2, aljo fin © — 5 die Ordinate

l
umu 2; hat.
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Zeichnet man diefe Parabel An, fo erhält man für jeden beliebigen

Punkt C mit dev Abfeiffe = in der Ordinate y das Maß fir das größt-
mögliche dur) K in C Hevvorgerufene Moment, welches mit anax M,, be=
zeichnet fein mag. ES folgt auch, daß in der Mitte N das abjolut größte
Moment max M eintritt, welches die Laft X überhaupt in dem Balfen
erzeugt, und zwar bei ihrer mittleren Stellung, bei welder Stellung jedod)
das Biegungsmoment fir jeden anderen Querfehnitt Heiner ausfällt, ala das
diefem Ouerfchnitte eigenthiimliche Marimalmonent max M,. Leßteres
erkennt man fofort, wenn man da8 der mittleren Laftftelung zugehörige
Momentendreicd An B zeichnet, welches ganz innerhalb der Parabel ge-
legen ift.

Wirkt die Paft Kin dem Punkte C, fo find die Auflagerreactionen in A
und B und daher auch) die Berticalkräfte in den Streden AC und Di,
bezw. duch

ı—&

I
 ArRK (2)

und

R=Bh—=K?. ee

gegeben. Zrägt man daher in A und B die Streden Aa und Bb nad)
dem Kräftemaßftabe gleich) X auf, und vervollftändigt das Parallelogramın
AaBb, fo erhält man für irgend eine Stellung der Kraft K in C duch
die beiden Abfhnitte Ce, und Ce, der Kraftrichtung zwifchen der Are AB
und den beiden geneigten Parallelogranımfeiten die Größen der Schubfräfte
für die Balfenftveden beiderfeits von X, denn es ift alsdanı:

i—&

I
 VG —aR =en,

und

adKT — RB.

Die beiden Oeraden Ab und Ba geben daher über die Schubfraft im
Balken für jede beliebige Stellung der Faft Auffchluf.
Set man ferner voraus, daß die bewegliche Laft nicht in einem Punkte

eoncentrirt, fondern dev Länge nach gleichmäßig vertheilt und pro Längen-
einheit glei) % fei, wie dies etwa fiir einen Eifenbahnzug angenommen
werden Fan, welcher über eine Britke fährt, fo ift leicht zu erfehen, daß das
größte Biegungsmoment für irgend welden Querfhnitt G,
dig. 136, fid) dann einftellt, wenn der Träger feiner ganzen änge?
nad) mit der gleihmäßigen Laft bededt ift. Denn wo man fich
auch ein Belaftungselement KOx denken mag, in D oder Z, immer wird
dafjelbe, wie jede ifolirte Belaftung, in dem Durerfchnitte C ein. pofitives  



Bo] Bemweglihe Belaftung. j 253

Biegungsmoment hervorrufen, und daher wird das größte Moment in C

fowie im jedem anderen Duerfchnitte erzeugt werden, fobald fünmtliche

Balkenelemente belaftet find. Daher ergiebt die Parabel AnB mit der
12

Scheiteloxdinate Nn — k E in der Mitte, welche al8 Momentenfläche fir

eine vuhende gleichmäßig vertheilte Laft %7 gilt, in allen ihren Dxdi-

Fig. 136.

 

naten auch) dag Marimum der Momente, die in den zugehörigen Duer-

fchnitten durch) die bewegliche Belaftung % erzeugt werden fünnen.

Anders verhält e8 fc) mit den größten Werthen der Scheerkraft. Man

erkennt nämlich, daß in Betreff irgend eines Punktes, wie ©, jede Belaftung

eines Elementes zwifchen C und B, z.B. in E, einen Zumacd)s der Ke-

action R, und fomit der Scheerkraft in C hevvorbringt, während die Be-

faftung eines Clementes, wie D, zwifhen C und A die Schubfraft in ©

vermindert. Durch) eine derartige elementare Belaftung kOx in E wird

nämlich die Reaction R,, alfo aud) die Scheerfraft in C um

i—e
I ’

alfo um eine pofitive Größe vermehrt, während diefe Belaftung in D einen

Beitrag zur Scheerkraft in C von s

Boa! 100 — kön „

alfo eine negative Größe liefert. Daraus geht Hervor, daß man in C die

größte pofitive Schubfraft max V. erhält, wenn die Strede 1 — © von

C bis B mit der Laft bededt if. Die Größe diefes Marinumd ergiebt fic)

danzu

 kox

a
R=kl-97-09 ls hd)

Denkt man fi, diefe Werthe für alle Querfchnitte berechnet und nad)
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dem Kräftemaßftabe al8 Ordinaten, wie CO cı, in C aufgetragen, fo erhält
man fir die Maxima der pofitiven Scheerfräfte als Degrenzungslinie die
Parabel ac, B mit verticaler Are, deren Scheitel in B liegt, und deren
Ordinate in A fir x — 0 zu

kl
Me =

fich beftimmt. Die Schubkraft in der Mitte ift

kl
Nn = ige

Wenn in C die marimale Scheerfraft

1— 9)?
 many — OG = % 27

auftritt, d. h. wem die Strede CB mit der Laft gleichförmig bedeckt ift, fo
hat man die Schubfraft in B:

v2 u (5)

Wenn man daher diefe (negative) Größe in B abwärts gleich 6, an-
trägt, b, mit c, durch eine Gerade verbindet, umd durch c, die Horizontale
Ca, zieht, jo erhält man, wie Teicht erfichtlich ift, in der Fläche Aa,c, Ob, B
das Diagramm für die Scheerfräfte des Balfens in dem betrachteten Zu-
ftande einer Belaftung der Strede BO. Der Schnittpunkt O, in welchem
hierbei die Schubkraft gleich Null ift, Tegt dann den Duerfchuitt feft, in
welchem, gleichfalls bei der gedachten BDelaftung, das größte Biegungsmoment
auftritt, welches Tegtere jedoch nach dem BVorftchenden denjenigen Werth Oo
noch nicht erreicht hat, den das Biegungsmoment in O im ungünftigften
Salle, d. h. bei voller Belaftung des Balfens erreichen fan,
Es mag bemerkt werden, daß, wenn man die Größe der Schubfraft in B

k kl
bee

a ar
in C abwärts gleich, Cy anträgt, und diefe Conftruction für ale Quer-
Ichnitte ausgeführt denkt, die fo erhaltenen Punkte y eine Parabel &yB

B=BR-kli-n)= =eeee n 22

mit verticaler Are feftlegen, deren Scheitel & um u unter A gelegen ift,

und welche Parabel dazır dienen ann, das Schubfraftdiagramm fiir irgend
welche Belaftung des Balfens zu zeichnen. N

Eine ganz analoge Betrachtung, wie fie vorftehend zur Ermittelung der
größten pofitiven, d. h. aufwärts gerichteten Scheerkraft angeftellt worden
ift, gilt auch Hinfichtlich der größten negativen (abwärts wirkenden) Schub-
fraft, und man erhält diefelbe offenbar für irgend einen Querfehnitt C in  
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demjenigen Belaftungszuftande, in welchem die Stvede zwifchen O und A

mit der Belaftung Aa bedeckt ift. CS bedarf feines näheren Beweifes, daß

man durch eine derartige Betrachtung zu einev Parabel Anzb gelangt,

welche für jeden Punkt O in ihrer Ordinate O’c, das Marimum dev negas

tiven Schubfraft des Querfehnittes C exgiebt. Diefe Parabel, deren Are

ebenfalls vertical ift, Hat in A ihren Scheitel und ihre Drdinate in B ift

gleich Dh = k ne Fir diefe Linie, fowie für die Berzeichnung der Schub-

Fraftdiagramme gelten die nämlichen Bemerkungen, welde für die Marina

der pofitiven Scheerkräfte hinfichtlich der Parabel an, B gemacht wurden.

Es ift auc) Mar, daß, wenn man fiir irgend welchen Querfchnitt C einmal

die der größten pofitiven Schubfraft zufommende Belaftung der Strede BO

und ein anderes Mal die der größten negativen Scheerkraft angehörige Be-

Laftung dev Streefe AC vorausfegt, und die beiden Diagramme mit einander

vereinigt, als Nefultat daS für die gleihförmig tiber den ganzen Balfen

vertheifte vuhende Belaftung AT der Fig. 126 geltende Diagramm erhalten

wird.
In Wirklichkeit find die Brüdfenträger fowohl einer vuhenden oder

permanenten Belaftung durch das Eigengewicht der Eonftruetion, al8

auch einer beweglichen oder Bertehrsbelaftung ausgefegt. Es han-

delt fich daher darum, für jeden Querfchnitt die ungünftigfte Anftvengung

zu ermitteln, welche aus diefen beiden Belaftungen vefultivt. Hierbei fan

man in der Negel die permanente Belaftung als eine gleichmäßig Über die

Länge vertheilte anfehen, und e8 möge diefelbe im Folgenden gleich pFKilo-

gramm per Längeneinheit (1m) angenommen werden. Die bewegliche Be-

Laftung kann entweder eine in einem Punkte concentrirte Loft X fein, wie

dies etron bei einem über eine Brüde fahrenden Frachtwagen angenommen

werden darf, deffen Gewicht man in feinem Schwerpunkte concentrivt denkt,

oder die bewegliche Laft ift ebenfalls als gleichmäßig vertheilt zu denken.

Die Tetsteve Annahme, welche z. DB. für die Belaftung durch ein Menfchen-

gebränge zutrifft, wird meiftens auch dann zu Grunde gelegt, wenn die Der:

fehrslaft aus einer Reihe auf einander folgender Einzellaften befteht, wie

dies beifpielsweife bei einem Eifenbahnzuge der Fall ift, defien einzelne Aren

ebenfo vielen concentrirten Kräften entfprechen. Wir diefen Fall pflegt

man meiftens mit Nüdficht auf das in $. 34 hieriber Gefagte die wirfliche

Belaftung durd) den Eifenbahnzug durch) eine entprechende gleichmäßig ver-

theilte Laft zu erfegen, eine Annahme, die um fo mehr zuläffig ift, je länger

der Träger in Bezug anf die Entfernung der Aren von einander ift.

Es fei AB, Fig. 137 (a. f. ©.), ein Träger von der Länge Z, welcher

durch das Eigengewicht der Conftruction mit dem Betrage pl belaftet ift,

To ftellt nach dem BVorftehenden die Parabel Anı B die Momente und
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die Gerade a,b, die Schubkräfte fir alle Onerfchnitte des Trägers vor,
wenn 12 1

Nm Aa

ift. Denkt man fi) nun die concentrivte Belaftung K über A hereintretend,
bis: O im Abftande AC — c von A bewegt, fo erhält man, wenn

el — oe)
Glen = 76

  

 

gemacht wird, in dem Dreiede Ac, B das Diagramm fiir die duch K
hervorgerufenen Momente in jedem Bunfte des Trägers. Wenn man nun-
mehr die beiden Diagramme An,B und AcB durd, Addition ihrer Oxdi-
naten vereinigt, indem man fiir jeden Punkt wie C

Ge Get 0%

macht, jo Liefert die entftehende Curve AcnB das Diagramm fir dag
vefultivende Moment, weldes in jedem Punkte duch) die vorausgefegte Be-
laftung pl und K in C erzeugt wird. Es ift leicht, nad) dem Borher-
gegangenen zu evfennen, daß diefem Belaftungszuftande auch das größte
Moment Ce entfpricht, welches bei dev Meberführung der Laft in dem Quer-
Ihnitte C jemals erzeugt werden fann. Wenn man daher durch) A, co und
B die Parabel für die Marimalmomente von K zeichnet, deren Olei-
Hung (1) nad) dem BVorftehenden durch

ir er
a eeel

2Ra—#r  
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gegeben ift, fo erhält man durch) die Vereinigung der beiden Parabeln An,B
und AB eine neue Barabel AngB, welche für jeden Querfhnitt

das größtmögliche Moment darftellt, das in demjenigen
Augenblide auftritt, in welchem die bewegliche Laft X diefen
DOunerfhnitt erreicht hat. Diefe Parabel muß daher auch den Punkt ce
in fid) aufnehmen. Da die Ordinaten der Parabel An, B durd)

I #2 p ei
=py -ı - -= — EEE I(DBe, en, 2 (8 =) (6)

ansgedrüct find, fo Hat man diejenigen der refultivenden Parabel An, B

gleich

v=n+n=($+7)0- 2 rs
Man erkennt hieraus, dag man fiir die Marimalmomente diefelben Werthe

erhält, welche fic fir einen Träger ergeben witrden, welder einer gleid)-
mäßig vertheilten Belaftung von der Größe

#942

pro Längeneinheit ausgefett wäre.
Ehbenfo findet fi die Schubkraft in C als die algebraifche Summe der

beiden Schubfraftcomponenten, welche durch die gleihinäßig vertheilte Be-
laftung p I und dur) die Einzelfvaft X erzeugt werden. Diefe Komponenten
find befanntlich durch

>
I

I l—c
n—p(5- e) u Vo = Rs ] 

I {
ausgedrückt. Macht man daher An, = Bbı =p 5 und zieht a, bı, fo

erhält man in Cc, das Maß für

ı
n=r(5-.)

Wenn man ferner a aa — bb; = K anträgt, und az bı fowie a, ba zieht,

fo erhält man in cıc, die Reaction in A oder die Schubfraft

1— c
7 N,

welche durd) X in der Strede AC erzeugt wird, fo daß Ce — V die
ganze Scheerkraft in C bedeutet.

Dffenbar wird auch diefe Scheexfraft fir C zu einem Maximum, wenn

die Kraft X in diefem Duerfchnitte wirkt. Da diefe Betrachtung fit jeden
anderen Duterfchnitt ebenfo gilt, wie für denjenigen durd) C, fo kann man

Weisbah-Herrmann, Lehrbud) der Mehanif, IL1. 17

 
Va —=.+R
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das Biered Anz bı B als das Diagramm für die Schubfräfte anfehen, welche
bei einer Bewegung der Laft X über den Träger in der links von der Laft
befindlichen Stredfe auftreten. Es ift ebenfo zu erfennen, daß die Gerade
a,b, in gleicher Art die Schubfraft in dem rechts von KR befindlichen
Balfentheile angiebt. Zieht man ferner durch c, und cz zu a,b} die
Parallelen c9 a3 und cz 65, jo erhält man durch Acz ca cz 6; B die graphifche
Darftellung der Schubkräfte in jedem Querfchnitte fir den Fall, daß die
Laft K bis zu dem Punkte CO vorgerücdt if. Man erkennt hieraus, daß in
dem Dirchfehnittspunfte D diefes Diagramms mit der Are AB die Schub-
kraft gleich Null ift, und daß diefem uerfehnitte D daher das Marimal-
moment DA zufommt, welches durch die vorausgefegte Belaftung in dem
Balken hervorgerufen wird. Cine Betrachtung der Figur lehrt nun ohne
Weiteres Folgendes. Wenn die Laft X von linfs fommend den Stügpunft
A erreicht, findet -fid) das größte Biegungsmoment Nr, in der Mitte N

des DBalkens. Bei weiterem Borrüden der Laft K nad) vechts geht der
Punkt, in welchem das größte Moment fid) einftellt, der Laft A entgegen,
und ift z.B. nad) D gelangt, fobald X nad) C getreten ift, bi8 diefer Punkt

mit der Laft in O, zufammenfält. Bei weiterer Bewegung der Laft nad)
vechts fällt der Punkt des Marinialmomentes ftets mit dem Angriffspunfte
von K zufammen, bis beide durch die Mitte N hindurch nach dem Punkte
O0; gelangt find. Wird die Laft noch) weiter bewegt, fo fehrt der Punkt des
Marimalmomentes feine Bewegung um und erreicht die Mitte N, jobald X
den jenfeitigen Stüßpunft B erreicht hat. Die Aehnlichkeit diefes DBor-
ganges mit dem in $. 26 bei der unfymmetrifchen Belaftung der Gewölbe
unterfuchten fällt in die Augen. Cs ift auch aus der Figur leicht die Ent-
fernung AOL — 0 de8 Punktes O, zu beftimmen, bi8 zu welchen die
Berfchiebung des Marimalmomentes nad) jeder Seite der Mitte ftattfindet,
wenn man die beiden Schubfräfte einander gleichjest, die in diefem Punfte
durch) die gleichmäßig vertheilte Belaftung P7 und durch) die Einzellaft X in
O, erzeugt werden. Diefe Gleichjegung liefert:

I 0

Aal
 

 

woraus
192.902

nn 8
2 K-+pl 8)

folgt. Diefes Marimalmonent in O ift dann

1=3(0—0)+Ro = (9)

Ebenfo findet fich für die Stellung der Kraft Kin CO der Abftand AD—d
fir den Querfchnitt de8 Marimalmomentes durd)  
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l @

U 8
za st (6

welche Gleichung nad) dem Vorftehenden mr für eine Größe von e gilt,
die Kleiner als 0 if. Das Moment an diefer Stelle, im Abftande d von
4, ift dann ausgedrüct durch

zu

(10)

ı—dMı—= 504 — d@) + Ke 1) 

Wenn die bewegliche Laft ebenfalls als eine gleihmäßig über die Länge
verteilte don der Größe % pro Längeneinheit anzufeher ift, fo folgt aus
dem Borftehenden ohne Weiteres, daß im jedem Duerfchnitte des Balfens

das größte Moment
Fig. 138. eintritt, fobald die be-

a wegliche Lat die ganze
Tröägerlänge bededt.
Wenn man daher in
dig. 138 die beiden

Paraben An, DB und

; 5 n, An,B, deven Pfeil
höhen bezw. durch

      

IL
F N 2

” Ber ONOR 0: B p 12Faa\ en
Nn = 3

bi md
kl

bg N as

; gegeben find, vereinigt, 
fo erhält man in der

vefultivenden Parabel

AnB, deren Pfeilhöhe Nn — (p + k) . ift, die Cireve für das Maris

malmoment in jedem Duerfchnitte. Die größte Schubfraft in ivgend einem
Dnerfchnitte C wind dagegen wieder ftattfinden, wenn die Stuede BC mit
dev Yaft % (U — c) bedeckt ift, und zwar erhält man die Cuwve an O,b,
für die größten Schubfräfte durcd, Vereinigung der Geraden a) b,, welche
dem Eigengewichte DI entfpricht, mit der. Parabel ayı, B, welche nad) dem

Borftehenden die größten durd) die bewegliche Laft erzeugten Schubfräfte
exgiebt, und deren Scheitel in B liegt, während die Ordinate in A zu

7
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A — b- gefunden wurde. Die Schubfraft in C beftimmt fi) nad)

(4) zu
Vi Ce - 06 L 060 5)HrDr . (12)

In gleicher Weife erhält man fiir die größten negativen ee die

Eurve a, O,nzb durch) Vereinigung der Geraden a,bı mit der Parabel‘

An, b3.

In Betreff der Lage des Marimalmomentes fiir eine beftinumte Laft-

ftellung und in Bezug auf die Verfchiebung deffelben aus der Mitte um

NO, —N®,, bei einer Weberfhrung der Belaftung über den Träger

gelten ganz ähnliche Betrachtungen, wie fie zuvor fir eine Einzellaft an-

geführt worden find. Die Größe diefer Berfchiebung nad) jeder Geite

N10,;, — NO, — z — 0 beftimmt fi) wieder durch Gfeichjegung der

betreffenden entgegengefegten Schubfräfte aus der Gleichung

I 02

»p p9 — 72ara

oder

zu

o=-— 2 4 Ve(24R2 = tn + Vartn) 2)

-wenn das Berhältniß 2 mit » bezeichnet wird, und man hat für die Größe

de8 Momentes in diefem Punkte O, wenn die Laft bis dahin vorgeriict ift,

ähnlich wie oben:

200 gr. hzzqre (93)

Innerhalb der Stree O,0O,, in welcher bei der Bewegung der Laft das

Marimalmoment in der vorgedachten Art fich dverjchiebt, fällt die verticale Scheer-

fraft je nad) der Stellung der Laft bald pofitiv bald negativ aus, während in

den Querjchnitten der Strede O,A Stets nur pofitive (aufwärts gerichtete) und
in denjenigen der Strede O,B ftetS nur negative (abwärts wirkende) Schub:

fräfte auf daS recht? don der Querjchnittsebene gelegene Balfenftüc wirken. In
welcher Weife diefe Eigenjhaft auf die Conftruction des Balfens innerhalb diejer

Strede 0,05 von Einfluß ift, wird fi) jpäter- aus der Betrachtung der Fad)-

werfsträger ergeben.

Beifpiel. Nimmt man für eine eingeleifige Eifenbahnbrücde von Z=32 m
daS Eigengewicht der Brücde nah Shwedler (j.$.34) zu 3024800 — 1760 kg,

aljo für jeden Träger 880 oder rund 900 kg pro Meter an, und jet eine Ver-  
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fehrsfaft der Brücke von 5000 kg, aljo für jeden Träger k = 2500 kg voraus,

jo erhält man nad) dem VBorftehenden folgende Nejultate:

Das abfolut größte Moment, welches fi in der Mitte des Trägers bei dejjen

voller Belaftung einftellt, ilt
2 92

ceu= — (09 + 3,5) = — 435,2 Metertonnen,

und die größte Scheertraft beträgt in diejem Falle iiber den Stügen

na =t(p+ 5 — 34.16 — 54,4 Tonnen.

Die Entfernung o, bis auf welde fi das Marimalmoment beiderjeits den

Stügen in Folge der Laftbewegung nähert, beträgt nad) (8):

09 on 09)
0 32 I-%+ VE) se = — 10,85 m.

Die Verjhiebung de3 größten Momentes beträgt daher nad) jeder Seite von

der Mitte

% _o0=16 — 1085 = 55m.

ft die Laft um die Länge o = 10,55 m über ein Auflager vorgerüdt, jo hat

das Moment in dem Querjgnitte an diefer Stelle nad) (9a) den Werth:

10,85?

64
 

2

M,= 2 (lo—oY)-+k 51 (10) = 0,45 (32.10,85— 10,852) +2,5 21,15

— 103,275 + 97,237 — 200,5 Metertonnen.

Diefer Werth. ift natürlich Heiner als das dem Punkte O zufommende Mari:

malmoment bei voller Belaftung des Trägers

 man m, = 2% 10 — 9) = 1,7: (82.10,85 — 10,85%)
N 2

— 390 Metertonnen.

Die Schubkraft des Trägers in ber Mitte, welche bei voller DBelajtung zu

Null wird, nimmt dagegen für den Fall, daß die Laft um die Größe o über eine

Stüge vorgerict ift, den Werth

DR 10,852
= +k- = a &V ler 16 31 2,5 64 4,6 Tonnen

an. Die größte Schubfraft dagegen wird in der Mitte eintreten, wenn eine

Hälfte der VBrüce mit der Laft bedeckt ift, und man hat Hierfür nad) (4):

Vmaxz = z — 25.4 — 10 Tonnen u. |. w.

Balken auf mehreren Stützen. Wenn ein Balken auf mehr als 8. 37.

zwei Stüßen ruht, fo find die Auflagerreaetionen in den einzelnen Stliß-

punften aus den Bedingungen des leichgetvichtes nicht ohne Weiteres zu

ermitteln, den diefe beiden Bedingungen fiir ein Syftem parallelex Kräfte

ZP—0 md ZM= 0 geftatten nur die Ermittelung von zwei uns

befannten Größen, genügen alfo zur Beftinnmung der Auflagerreactionen
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nv bei Balfen auf zwei Stügen. Es find daher bei beliebig vielen, etwa
nStügen, zu jenen beiden Gleichgewichtsbedingungen noch n — 2 Gleichun-
gen erforderlich, wenn alle Auflagerreactionen und damit die Momente für
alle Balkenquerfhnitte beftimmt werden follen. Diefe Gleichungen Laffen
fi) nu angeben, wenn man auf die Cflaftieitätsverhältniffe des Balfens,
alfo auf deffen Biegung Nüdficht nimmt, während e8 unmöglich fein wiirde,
die Auflagerdrüde für einen vollfonmen ftarren, mehrfach geftüsten Balken
zu beftimmen. Man bedient fi zur Aufftellung der erforderlichen Be-
ftinmungsgleihungen der von Navier aufgeftellten Formel II® in $. 35:

— 172%U=TE,,

indem man durch, zweimalige Integration diefer Gleichung für jede der
n— 2 Zwifchenftügen zu ebenfo vielen VBeftinmungsgleichungen gelangt,
welche mit den beiden allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen zum Exniitte-
lung der n unbefannten Neactionen dienen. Diefe Rechnung, welche in
Hl. I, Abjchn. IV, Cap. 2 fir mehrere Beifpiele durchgeführt worden ift,
führt zwar in jedem Falle zum Ziele, doc) ift fie für mehrere Stüten ziem-
lich weitläufig. Man wendet daher mit Bortheil die von Clapeyron*)
angegebene Methode der Berechnung an, welche eine divecte Beziehung zivi-
jchen den Momenten über drei auf einander folgenden Stügen ergiebt.

E3 fei im Folgenden ein auf beliebig vielen Stügen Ay, As, Ay... .,
dig. 139, frei aufliegender Balken vorausgefegt, und es feien mit I,ls,lz...

dig. 139.

die horizontalen Entfernungen diefer Stügen don einander dezeichnet. Die
verticalen Ordinaten diefer zunächft allgemein als in beliebiger Höhe liegend
angenommenen Stügpunfte fein, auf eine willfürliche Horizontale bezogen,
mit 91, 92 9%. - . bezeichnet. Iede der Streden foll einer gleichmäßig ver-
theilten Belaftung ausgefegt fein, welche pro Längeneinheit bezw. 1, 3,93: -
betragen möge, fo daß alfo die nte Strefe zwifchen A, und Ay yı von der
Länge 7, einer gleichmäßig vertheilten Belaftung Qu — u 1, unterworfen
ift. Außerdem möge der Balken nod) einer beliebigen Anzahl concentrirter
Belaftungen X unterworfen fein, welde mit X, Ky, Kz.. . u. f. w. ber
zeichnet werden, fo daß z. B. die nte Strede durch die Kräfte X’, Ku"...

 

*) ©. Comptes rendus, Dec, 1857.  
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angegriffen werden möge, deren Angriffspunkte bezw. uma, an’ . . . von

der Stüße A, entfernt find.

Dies vorausgefchidt, fei nun das Stüd An An+ı Aud+z, Fig. 140, des

Balkens ins Auge gefaßt, welches_die beiden Streden 1, und ln yı enthält.

Tig. 140.

 

 

 

Durch) den Einfluß der lints von A, befindlichen Balfenftrefen und ihrer

Belaftungen wird in dem Ducerfchnitte des Balfens, welcher unmittelbar

dor der Stüße A, in einem berfchwindend Heinen Abftande O7 gelegen ift,

eine zweifache Wirkung hervorgerufen; ed wird nämlich dafelbft auf das

Balfenftiit A, eine verticale Schubfraft und ein Drehungsmoment aus-

gebt, welches etwa in der Richtung des Pfeiles auf das Balfenende A,

wirfen möge. Bezeichnet man diefes Moment, welches wegen dev unendlic)

Heinen Entfernung O7 aud) mit dem Momente über A, übereinftimmt, mit

M,,, und die verticale Schubfraft mit 9,’, jo fanıı man fi) die Schubkraft

Y,' und dag Moment M, zu einer Nefultivenden Y,' vereinigt denken,

welche in B in folhem Abftande A, von A, wirkt, daß man

an Ay —=: n

hat. Es ift daher Mar, daß man den Kinfs von An befindlichen Theil des

Balkens ganz befeitigt denfen kann, ohne am dem Sleihgewichtszuftande

etwas zu ändern, vorausgefegt nur, daß man den befeitigten Balfentheil

durch die betveffende Verticalfraft 9,’ im Abftande A, von An erfegt. Die

Größe diefer Kraft 9,’ wird gefunden, wenn man die fünmtlichen Be-

laftungen aller befeitigten Baltenftveden U, Ta,8 ovole unpaoıe

Summe aller Neactionen davon abzieht, mit welden die Stügen

A, Ar... Anı gegen den Balken aufwärts wirken. Bezeichnet man

diefe Neactionen mit Rı, Ro, Rs : . -, W0 hat man alfo fir die Schubfraft

Y den Ausdeud:

"”=eıhn+tzZK+tba + IR... n-ı a-ı + 2K.-ı

un, R,. 2mSı) el}



264 Drittes Gapitel. [$- 37.

In derfelben Weife fann man aud) den vehts von Ay 4a gelegenen
Balfentheil fortgefchnitten denken, wenn man denfelben evfeßt duch die in
einen folhen Abftande Anz C — Ayyra wirkende Schubkraft V,',p, daß
Von+2An+e —= Ma ift, wenn unter M, +5 da8 Moment verftanden ift,
welches durch den befeitigten Balfentheil in dem Duerfchuitte durch) An+a
erzeugt wird. Fiir die Größe der Schubfraft Ws gilt ebenfalls die tei-
Hung (1), natitclich bezogen auf alle vechts von Ay ra legenden Streden
de8 Balfens, i

Unter der verticalen Schubkraft 9 in irgend einem Querfchnitte foll hier
immer diejenige Kraft verftanden werden, welde in diefen Duerfchnitte
auf das vehts gelegene Balfenftiid ausgeübt wird, und zwar foll
wie bisher diefe Kraft pofitiv angenommen werden, wenn fie aufwärts
wirft. Es ift daraus erfichtlich, daß die in einem beliebigen Duerfchnitte
von dem rechts gelegenen Balfentheile auf den Links gelegenen ausgelibte
Einwirkung dur — 7 fi ausdrückt. Wenn daher unmittelbar Linke
neben einer Stüge A, die Schubfraft dur 7,’ und unmittelbar vechts
davon durch 9," ausgedrüct ift, fo ergiebt fich die Neaction Z,, mit welcher
diefe Stüße gegen den Balken wirkt, wegen des Gleichgewichts zwifchen den
drei Kräften 9,', 2, und — 9,” dur) die Gleichung

Ru+ MY—=
allgemein zu

erKa

in welcher Ofeihung fir 9,’ und 9,” in dem oben gedachten Sinne je
nad) der Richtung der Schubfraft ein pofitiver oder negativer Werth anzıı=
nehmen ift.
Man nehme num eine Horizontale DD’ als Abfeiffenare fr ein rechte

winfeliges Goordinatenfyften an, deffen Y-Axe durch A, hindurchgeht, und
bezeichne mit & den Winkel, welchen die elaftifche Linie des belafteten Bal-
fens in irgend einem Punkte mit dem Horizonte bildet, fo hat man fiir die
elaftifche Linie allgemein:

oder

I ee

wenn man wegen dev SKleinheit diefes Winkels « fi tg fett. Mit Nüd-
ficht hierauf fehreibt fi) nun die Navier’fche Gleichung:

09 = 00x

N2,

mTEL ee
0x2 0%

oder

0% M
(4)  



 

.
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Die Gleihung (3) giebt nad) der befannten Methode der theihweifen

Integration, wonad)

fnoo=u —[von it,

0@
van[zon—ur—[25,08

oder mit Nüdficht auf (4)
M

y=as—/gpe08 3 rare)

Berechnet man diefen Werth zwifchen den Grenzen » — 0 in A, und

2 — 1, in Ayzı, wofür entfprechend der Winkel & = &, und & — Ay+1

fowie y — y. und y — Yn+ı it, jo erhält man:

In
M

Yn+ı — Yn = n+Hı In [75 BROKER (6)

0

Man denke fi num ebenfalls fidie » + 1te Strede Auzı An+g die

YAre durch) An ya gelegt, fo gilt auch) Hierfür die allgemeine leihung (5)

und man hat für Ay +5 die Werte © —= 0, a = 42, und y — Yn+2,

fowwie für Ay +1 ebenfo & — u +, = — inHı MW Yy— YMm+ı; daher

erhält man zwifchen diefen Grenzen aus (5):
In+1

Yn+ı — Yn+2 = — imrıları -/5 2m net. 3(0)

0

Sett man das Trägheitsmoment 7 fir alle Querfehnitte des Valfens

al3 conftant voraus, fo erhält man aus (6) und (7) durd) Addition nad)

dorheriger Neducirung mit Z, und In yı:

TE (= ZN ae Va: Yn+2

In In+ı

In In+1

J li
Bez meoon - = EMO a. (8)

In In+ıv
0

Die Werte der beiden Integrale find nun leicht geometrifch zu deuten.

Denkt man fich für jeden beliebigen Punkt des Balfens nämlich das dafelbft

wirfende Kraftmoment M ermittelt und in der oben befprochenen Weife

nad) einem beliebigen Momentenmaßftabe al8 Drdinate iiber der Abfeifjen-

are OD’ aufgetragen, fo erhält man, wie früher fon angegeben, die foge-

nannte Momentenfläche. Cs ift dann MO» der Slädeninhalt des unend-

lich Heinen Streifens von der Breite dw, welchen die beiden Drdinaten im
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Abftande z und x + 9x vom Anfangspunfte O bezw. D’, aus der Mo-
mentenfläche hevausfchneiden. Folglich ift eMOx das ftatifhe Moment
diefeg Streifens, bezogen auf den Anfang der Coordinaten und daher drüct

In

[meö«

0

da8 ftatifche Moment der über der Strede A, Ay +1 conftruirten Momenten-
fläche in Bezug auf A, aus, und ebenfo ftellt

In+1

RMxdx

0

da8 ftatifche Moment der Momentenfläche über dev Strede An+ı An zo in
Dezug auf An+s vor. DBezeichnet daher F den Inhalt einer foldhen Mo-
mentenfläche und / den horizontalen Abftand ihres Schwerpunftes von den
betreffenden Stüßpunfte A, oder An+o, fo kann man das Product F'f als
den Werth des zugehörigen Integrals in (8) anfehen. Es kommt daher
nur darauf an, die Momentenflächen für die beiden Streden 7, und +1
zu beftimmen, und deren Schwerpunkte zu ermitteln. Das legtere fan
ebenfowoHl durch Nechnung wie mit Hilfe der Zeichnung gefchehen.

Die Beltinnnung der Momentenflächen oder des Momentes 7 für jeden
Balfenguerfchnitt ift Leicht vorzunehmen, wie die folgende Betrachtung Ichrt.
Das Moment M in irgend welchem PBunfte D der Strede A, An yı ent
fpringt aus drei Wirkungen, nämlich aus denjenigen

1) der concentrirten Laften X,

2) der gleichmäßig vertheilten Yaft Qu — 9n„ und
3) dev Momente M, und M,+1, welche in den Stüßen A, und Ay 4ı

duch die dafeldft fich anfchliegenden Balkentheile hervorgerufen wer-
den. Nac) dem Borftehenden Eönnen diefe Momente fo angefehen
werden, als ob fie durc) die Schubfraft Y,’ und bezw. — Vn’;ı er=
zeugt werden, welche in den betreffenden Abftänden A, und A, +ı von

A, und Ayyı angreifen.

Man hat alfo die Momentenfläche für die Strede A,„A,+ı genau jo zu

beftimmen, wie für einen Balfen, dev in A, und Ayyı frei aufliegt, und

durch die Kräfte Ku, On, In’ und — 9,1 angegriffen wird. Dies ge-
fchiedt nach dem in $. 35 Gefagten wie folgt:

1. Eine Kraft K,’ in E im Abftande a,’ von A, und db,’ von Ay+ı
veranlagt (f. Fig. 125) in Z ein Moment von der Größe

BERN
ne ne za.

n  
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und das Dreicd DOKU, yı ftellt danach die Momentenfläche vor. Der

Inhalt derjelben ift

1 ab Bu1 OH

M-5UnxXh—=;hnT Me Ei“ nn
Der Schwerpunkt diefer Fläche hat, wie man aus der Figur leicht findet,

von A, den Abjtand

In al U In + UnNeu a en,

h=g oe a‘) = Be
folglich Hat man für diefe Momentenfläche das ftatifche Moment in Bezug

auf An

'Kn.

nm -+ A
Be = Ay b,' Tarse IB

Denkt man fid) diefen Ausdrud fiir alle concentrivten Kräfte Keks.

der Stwede 7, gebildet, und dies einfach durch das Summenzeichen 2 ange

deutet, fo ft
[m —An

2% An Dn Be en ee. m. (0)

u

derjenige Theil des IntegralsFiMx0% der Gleichung (8), welcher von den

0

concentrirten Belaftungen der Strede 1, berührt. Cbenjo würde

In +1 + b„ +1

6
2 An+ı On+ı Kn+ı = Sn la en (10)

diefelbe Bedeutung fir die Strede 1,41 in Bezug auf den Stükpunft
In+ı

An ta, d. 9. für das Suteguat[I72 % haben.
0

2. Dex gleichförnig verteilten Belaftung Qu — InIn entfpricht nad)

$. 35 und Fig. 126 die Parabelfläihe DAY, zı, deren Scheitelordinate
2

Dh, :ift. Für diefe Fläche Hat man

2 In: ee In
mn; DUHxXDU—z Ingn 5 = In 12’

und da der BE in dev Mitte Kiegt, ift hierfür

ıp 1n* er
Feng: a a ae)

In

derjenige Theil des Ausnds[Mzoa, welcher von der gleichförmig ver

0
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teilten Belaftung der Strede 7, Hevrührt, Für die Strede Ayrı Anza

hat man ebenjo
In+ıt

In+1 gg = Onı ee ee Re (12)

3. Die Kraft 9%, welde ald Erfag des Linken Trägertheiles in A, ein

Moment M, = Vr'= DM, erzeugt, vuft in D im Abftande © von
A, ein Moment

DD M— %nn —%
: 7 Sn— 7 M,,

n n

hervor, wie man fich one Weiteres überzeugt, wenn man fi) B AnAn yı

al3 einen doppelarmigen Hebel vorftellt, an welchem die in B wirkende
Kraft 9,’ einen Gegendiud in Ay +ı don der Größe

Vı An _ M,

  

 

 

ee

hevvorruft, der in D ein Moment

n—M, 2
In

erzeugt. Die von dem Momente M,, fiir die Strede 7, veranlaßten Mo-
mente find daher durch da8 Dreied DOM, An +ı dargeftellt, deffen ftatifches

Moment in Bezug auf A, dur)

1 il
My SE 3 ONInz

ausgedrückt if. Sur gleicher Weife ftellt das Dreied DA, 41 My +e die
Momentenfläche dar, welche den Einfluß des in Aura durch den vehts-
feitigen Balfentheil ausgeübten Momentes NM, +2 auf die Strede I, 41 er
giebt, und man erhält das ftatifche Moment diefer Fläche in Bezug auf

An +2 zu

Dec. er ade

1 1 1
n+2 = 3 DOMn ta Intı-z In+ı = 6 Mn +2. a1? ae (14)

Wenn man ferner nad) dem gewählten Momentenmaßftabe A, +ı Mn +ı
—M,,+1 mad)t, fo find die beiden Dreiede DOW, + My +ı ud OU,2 Mu tı
die Flächen für diejenigen Momente, welche durd) das Moment M„+ı der
Stüge Anyı in den Streden 7, und bezw. Z,+ı hervorgerufen werden.
Nun Hat das Dreicd DW,My +ı in Bezug auf A, das ftatifche Dio-
ment

f 2 1:
Mar = 3 Mu41.z I 3 My +1 (15)

während das Dreief D’ Ay yı Manrı in Bezug auf Ayra das ftatifche

Moment  
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B 1 9 1
a5 Mnrı-z In. 212 — 3 Mnln2 ae re (16)

hat. Man erhält daher aus (13) und (15) die Größe

‚ 112
U, = My 22 Marı —— E (My Er: 2 Mn41), Se (17)

welche den von den Momenten in An und Ayzı herrührenden Theil des

In

Integrals FrMx°% vorftellt, wie ebenfo die Summe von (14) und (16)

0

 Y 2 I

Up = Mil + Mia =" @Uns + Mn) (18)

den von den Stümomenten M„+ı und Mn+2 herrührenden Theil des

In+ı

Integrals}Mx0x ergiebt.
s

;

Sept man nunmehr die Werthe aus (9) bis (12), fowie (17) und dıs)

für die beiden Integrale dev Gleichung (8) ein, fo geht diefelbe über in:

qm (fie | YenZee)tt)
I, In +1

In-tHan1
Im3

(Rn +1 + Dn +1 + Un +1) ee (2 An b,er Kn = An 34

E
 

l a We

+ Zanyıönzı erTGr Karı t Ins HL)Er 24
1 In

Be 6 (M, 3 2 M„+1) Fr E (2 M, El nz M,);

welche Gleichung fich auch fehreiben läßt:

M,lı Ei 2 Ma+ı (ln + +4) + Mn +2 In+ı —

 

In An
 

2 6TE (Fre ‚ind7aha =) ol Kn
In In+ı In

I In® In+13

Br FD lnzıdnzı Buuısı

An
is

Kati In F — An+l u =.09)

[MM ei

Wenn man in diefer Gleichung die concentrirten Laften X wegläßt und

ferner voraugfegt, daß fänmtliche Stügpunkte in einer Horizontafen Liegen,

d.h. da =Yn +1 = Ym+2 U, 10 erhält man die zuetjt von Elapeyron

aufgeftellte Gleichung:
;

1, 2 3

nnd+UnisFRE0)
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Die Gleihung (19) oder (20) gilt fir jede Zwifchenftüge eines auf
befiebig vielen Stügen Kiegenden Trägers, man erhält daher bei nStügen,
alfo bei n— 2 Zwifchenftügen, n — 2 Vedingungsgleichungen, welche zu
jammen mit den zwei allgemeinen Sleichgewichtsbedingungen genügen, um
die Momente Mı, My... Mn fin die Stütgpunfte zu berechnen.

Aus den fo gefundenen Werthen der Momente in den Stigpunften läßt
fid) dann and) das Biegungsmoment fir jede beliebige Stelle des Trägers
beftimmen, wie fi, aus Folgendem ergiebt. Um für den befiebigen Puntt D
im Abftande = von A, das Moment M zu beftimmen, denkt man wieder
den Finfs von A, befindlichen Balfentheil durch die Verticalfraft 7,' in
folchem Abftande A, von A, erfegt, daß

Y% An = M,

it. Nimmt man zunächft an, daß in der Strede 7, concentrirte Laften K
nicht vorhanden find, fo hat man für den Punkt D das Moment

2 2

M== Ya (An +a)+BaUn+Rn +am (21)

Fir x — 1, nimmt M den Werth Mur des Momentes über der
Stüge Anzı an, folglid) hat man hierfür

maBasta MW m&.... (2)

Ars (21) und (22) folgt durch Gleichjegung der Werthe von R„ + V,,'
für das Moment M in dem beliebigen Abftande x von A,:

mMlea)... 3)

Betrachtet man M als die Ordinate zur Abfeiffe ©, fo entfpricht die
Öfeichung (23) einer Parabel mit verticaler Y-Axe, deren Scheitelabfeiffe ©
fid) dadurch beftimmt, daß für den Scheitel die Tangente horizontal aus-

oM

M — My +

 

fällt, alfo 0 ift. Hiernacd) erhält man aus (23) diefe Abfeiffe z,

dur)
oM u My+1 Er My In

NeN.

zu

In My +1 TER M, 9alten 24%o 9 = Indn (24)

Set man diefen Werth von 2, in (23) ein, fo ergiebt fich da8 größte
Moment zwifchen den Stügen A, und Anyı, welches dur [7,]
bezeichnet werden fol, zu:

 
  



 

a
a

“
2
m
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Sb In (In Yanie)— 20?
[Mn EM (+ Es; — Mn 0m 9 (25)

Zeichnet man diefe Parabel ECF, Fig. 141, für welche man außer den

ducch (24) und (25) beftimmten Drdinaten ©) und [7] des Sceitels C

noch) die beiden Punkte 7 und F dur) ihre Drdinaten A„ E — M, und

Anzı F—= My kennt, fo erhält man in der Släde An ECFAnı ein

Big. 141.

An

PATe

 

 

 

  

 

deutliches Bild von der Inanfprudinahme der Strede In durch, biegende

Momente. In W und J ift das Moment gleich Null, jo daß die elaftische

Linie dafelbft Wendepunkte zeigt, zu deren beiden Seiten der Balken nad)

den entgegengefeßsten Nichtungen gebogen wird.

Auch) die Größe der Vertical» oder Scheerkraft ift {eicgt für jeden Punkt

des Trägers zu beftimmen, wenn man mit Hülfe der Slapeyron’schen

Formel (20) oder (19) die Momente Über den Stügen gefunden hat. Für

den belichigen Bunft D, tu Abftande An Dy = @ von der Stüte A, ift

nad) der Figur die verticale Schubfraft 7 gegeben durch) die Gleichung:

V=P" — mu — Bat Va —g8. . . . 0)
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Zu demfelben Ausdrude gelangt man auch durch Differentiation der

Sfeihung (21), wodurch man erhält

oM
Re — u Mena a ee)

entprechend der Thon früher angegebenen eeBeziehung:

oM
v2Date

Betrachtet man, um and) die Schubfraft graphifch darzuftellen, 7 al8 die
Ordinate, jo erfennt man aus der leichung (26), welche eine gerade Linie
darftellt, Sof die Gerade eg/, Fig. 141 II, fir jeden Punkt die Größe von
V exgiebt, wenn man

MmMe— En + Bu = nr

macht, und die Linie ef unter einem Winkel 7 gegen die Are an an 41 zieht,
für welchen man aus (26) durch: Diffeventiation erhält

oV
ne re ale92 = In (29)

Der Ducchfchnitt g, für welchen die Schubkraft zu Null wird, hat nad)
dem Borftehenden (24) die Abfeiffe

Mn+ı — Mn= 2
” In An

welche dem Marimum des ee [MM] entfpricht.

Nocd) eine bemerkenswerthe Beziehung ergiebt fi), wenn man die Gtei-
dung (28), Vox —= CM ywischen den Grenzen z und O integrict; man

erhält dann

’

Man —[rün

Da das Integral die Fläche a„edd, des Schubkraftdiagramms zwifchen
2 —0 fir A, und == A„D, bedeutet, jo folgt hieraus, daß das Stüd
diejer Fläche zwifchen irgend zwei Didinaten al8 Maß fiir die
Zunahme des Momentes M zwifchen denjelben Dxrdinaten ange-
fehen werden fan. 8 ftellt daher beifpielsweife das Trapez a,we
nad) demfelben Maßftabe das Moment M, über der Stüte A, vor, nad)

welchem das Moment [7] in @ du) das Dreied g ww oder das ebenfo

große, 95% ausgedrüict-ift, und nad) welchem das Trapez an+1%0%f die

Größe des Momentes M,+ı über der Stike An +1 exgiebt.
Man erfennt aus der Figur auch die plögliche Veränderung der Schub-

kraft 9° in den Stüßpunften. Während unmittelbar links von der Stiiße
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An, in unmeßbar Heinem Abftande davon, die auf das rechte Balfenftiic
abwärts gerichtete (negative) Schubkraft dur) 7,’ — an% dargeftellt ift,
wird durch die Wirkung der in A, vertical aufwärts wirkenden Auflager-
reaction AR, — ke unmittelbar rechts von A, cine aufwärts wirkende
(pofitive) Schubfraft auf das VBalfenftüc vechts ausgeibt von der Größe
Ane — Rx + Vrn’ = In” [vergl. (2)). Da alfo auch) über dem Pfeiler
die Schubfraft dur) Null geht, fo muß auc, hier da8 Moment einen

Marimalwerth annehmen, wenigftens fo lange, als die Stüte A, überhaupt
einen Diuf R, auf den Balfen ausibt, d. h. fo lange der Balfen dafeldft

wirflid; aufruht und nicht etwa durd) die Wirkung der übrigen Streden
ein Abheben des Balfens tiber diefer Stütze ftattfindet.
Um endlicd) die Reaction R irgend einer Stüge zu finden, hat man aus

(22) für die Stüge An:

  

Un} — M, Inns

U
n

,uhe;
In 2

und ebenfo für die Stüße An +1:

M, Fr HIV, ,

BmPa En.En Bu

n+ u

Nun ift aber

Mn+1— M; L,

Yatı = In — mn = = n Be
n u

und daher folgt nad (2):

"

Ru+ı = IYa+ı Fr Ve

3 SA n n Imis Mu+2 My +1 hi Mn +1 M, SL Anl. +4 +1®%n-+1 (31)

[A et A In 2

Nach dem Borftehenden kann man nunmehr aud) den Einfluß beurtheilen,
welchen concentrixte Belaftungen A auf die Größe des Moimentes und der
Schubkraft an jeder Stelle ausüben. Es fei etwa in Zo, Fig. 141, im
Abftande a von A, und b von Anz eine Laft K wirfend, fo vergrößert
diefelbe in A, den Stügendiud und alfo auch die Auflagerveaction A, um

b b
K T Die Schubfraft V„” ift daher um diefen Werth X rei größer

geworden. Da diefelde Vergrößerung fr alle Punkte zwifchen A, und Zy
gilt, fo wird das Diagramm für die Schubfraft durch die Gerade eı I, dar-
geftellt fein, weldhe durch eı parallel zu ef, aljo unter dem Winkel
y = are tg gm, gegen die Horizontale gelegt wird. In Zy ändert ich
dann die Schubkraft plöglicd) um den Betrag K— I, l,, und wenn man

duch 7, eine Parallele 7,f, mit ef zieht, fo erhält man in deren Drdinaten

die Schubfräfte zwoifchen Z und Anyı. Sm dem legtgenannten Punkte ift
MWeisbah- Herrmann, Lehrbuch der Mechanik, IL. 1, 18
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die Schubfraft 9,41 um das (negative) Stüd f/, größer geworden, welches
nach der Conftruction fich zu

h,-ae=K—Kt=K4

ergiebt, wie e8 dem Gefee des Hebel auch entjpricht.

e : : b
Trägt man ferner in Z, die Ordinate Z, L —= K u auf, jo erhält

In
man in dem Dreiede A„LA, +1 befanntlich die Momentenfläche, welche der
Belaftung dur) X allein entfpricht, und es ift dann leicht, durch alge-
braifche Summirung der Ordinaten dev Parabel ECF und des Dreieds

An L Ay +1 die vefultivende Momentenflähe ZC)F zu erhalten. Es er-
giebt fic aus dem Vorhergegangenen, daß dem Scheitel C, diefer veful-
tirenden Curve diefelbe Abfeiffe A, GC, zufommen muß, wie dem Punkte q,,
in welchem die Are an an .x1 don der Begrenzung e; 1} 15 fa getroffen wird,

d. . in welchem die Schubfraft zu Null wird. Hieraus folgt aud), daß cs
ganz von der Größe der Kraft X abhängen wird, ob das Marimalmoment
[M] zwifchen den Stügen in dem Angriffspunfte Z, der Kraft X, oder
zwifchen Z, und @ auftreten wird. Den in der Figur zu Grunde gelegten
Berhältniffen gemäß findet fich diefes Marimum von M in dem PBunfte g,
zwichen g und To, e8 ift aber deutlich, daß bei einem vergrößerten X,
welchen etwa das Schubfraftdiagramm a,e' 77’ f"anyı entjpricht, das
größte oder Bruchmoment der Strede mit dem Angriffspunfte Zy der concen-
teivten Laft zufammenfäll.

Die Wirkung einer concentrivten Belaftung X veranlaft alfo, ebenfo wie
die Reaction einer Stüße eine plößliche Veränderung der Scheerkraft, und

man fanın daher einen dur) concentrirte Belaftungen angegriffenen Balfen

auch wie einen Träger auffaffen, für welchen diefe Belaftungen als Stüt-

punkte betrachtet werden, die den Balken von oben nad) unten mit den
Keactionskräften X angreifen. Man hat dann’die allgenteine Formel (19)

anzıvenden, indem man fir die Neactionen in den Kraftangriffen diefe

Kräfte K einführt und die Größen m 4ı — Ym 2. mit Nüdficht auf die
erzeugten Durchbiegungen in Rechnung ftellt.

Undie Anwendung der vorftehend entwidelten Formeln zu zeigen, follen

in den folgenden Paragraphen einige der am häufigften vorkommenden
Unterftügungsarten von Trägern näher unterfucht werden.

Balken auf drei Stützen. Der Balfen liege auf den drei Stügen
A,, As und A,, Sig. 142, frei auf umd fet über der Länge A) As — ı
mit q, und über der Länge A, A; — I; mit g5 pro Rängeneinheit belaftet.
Soncentrirte Laften follen zunächft nicht angenommen werden, und e8 möge
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dorausgejegt werden, daß die Endftügen A, und Az in gleicher Höhe Liegen,

twie dies in dev Praxis wohl faft innmer der Fall fein wird. Die mittlere

Stütze A, jedoch) foll der Allgemeinheit wegen um die Größe / tiefer Legend
angenommen werden, als die beiden Endauflager. E38 foll ferner von der

Breite der Auflagerflächen
abgejehen und vorausgefegt
werden, daß der Auflager-
deufi) in einem Punfte,

etwa in der Mitte der Auf-

lagerbreite concentrive, wo=
bei bemerft werden Fanır, daß der durch diefe Annahme veranlaßte Fehler
um fo geringer fein voird, je größer die lichten Deffnungen find.

Für den hier dorausgefegten Fall hat man nad) den Bezeichnungen des
vorhergehenden Paragraphen die Momente iiber den freien Auflagern in A,
und As

 

 

 

MM, = M..——,0,
ebenfo

el—h
Ferner ift

? yY=-npy——h,

und daher findet fid) das Moment 7, über der Zwifchenftiige As nach) (19)

de8 vorigen Paragraphen aus

BR+22,4W)+0—STE(L+7)-aur
zu

ride tab ee
neTE+)
Be+a

 vn, HH, = Lw3TE d ( us r) —= E gefegt wird.
. hrb\Nh 5

derner ift nad) (22) des vorigen Paragraphen
12

wor. 0u-Wu,;

folglich erhält man hieraus und aus a die "nn in A, zu

tern &Maun.un 347 32.)

und analog dur) Bertaufchung von 7, und 7, für die andere End-
flüge 45:

10%
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sgde bya SL 7%, ner le

und daher den Drud dev Mittelftüge:

Mm Ihr ohaa (4)

Das Moment M für irgend einen Punkt C der Strede A, A, im Ab-

ftande A; O — x von A, erhält man zur:

x er (- au + al I €
M=-Rr-a anFR L n@ + 2)e2 el

x2
eAQ 3 ei A Pe Dar nr en aeie Sene (5)

Den größten Werth von M findet man nad) (24) für die Abjeifie

un au gu + nl € Mn - A ee 6
5 2 I qı 2 8sLhq ıqı (9

und zwar wird diefes Marimum nac) (25) glei)

9ı (Iı nl; + al 5 )a le — LE
[an] 2 (6 sLhg I qı m

Die Gfeihungen (5) bis (7) gelten natürlich auch für die Strede Ay A,,

wenn man darin Z, mit 7, und q, mit ga vertaufcht und © von A, nad) As

hin rechnet.
JE,

Fir gleiche Weite und Belaftungen, alfo vn =L—=7Z und qı

—=9—g, und für gleiche Höhenlage aller Stützen, alfo mit f—= €e=0,

erhält man die fon in THl. I angegebenen Werthe:

 

1uier

R=neren ar

5
Bonab.0

2

M=_gLa 27 (5°)

ulnun in nn eier A

9 ENBER ZB, a
Ba rare! (79)

Diefe Belaftungsart ift offenbar übereinftinmend mit dev in $. 35 unter

(8) angegebenen, denn mar Fann fich denfen, der Träger fei hier zur Hälfte
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Ay Ay horizontal eingemauert, man erhält daher die in $. 35 angegebenen

Formeln, wenn man hier 27 für Z einjest.

Die hie gefundenen Gleichungen können aud) für Brüdenträger gebraucht

werden, welche über zwei Oeffnungen gelegt find, alfo auf drei Stügpuntten

frei aufruhen, da man die Belaftung derjelben in der Negel als eine gleich-

mäßig über die Fänge vertheilte anfehen darf.

Nimmt man aud) hier, wie 8 in dev Wirklichkeit meiftens zutreffen

wird, die Deffnungen von gleicher Weite, alfo Iı = = # an, fo erhält

man nad) (1) das Moment über dev Zwwifchenftüge

3 3 2

meu:Latte.
und die Auflagerreaction in A, nad) (2) zu

9
R=-ä0n-W+7- (2)

und in A, entfprechend

ee (39)
wo. : L*

Daher ift der Drud der mittleren Stüße gegen den Balken:

L L 3 4E

RI, = 2 (Or el His — 16 Od ae (4°)

Das größte Moment zwifcden A, und B} findet fid) nad) (6) in einem

Aoftande x, von Aı

L aD DT= €
  

 

Danaar °%, m
05 ) .

— — (| 2 aan
at 4 “ DEV mn

und zwar ift diefes Moment nad) (7):

A EI a 200 =]
M,]) = — |— |—— 3
ale Ei Pe

22 32 E\”
=—— m EN ©
nzle a? =) a

Man erkennt aus (1P), daß das Moment M; über der Znifchenftiige

fowogl mit einer DVBergrößerung von gı wie g, au Größe zunimmt, und

man erhält daher den größten Werth diefes Momentes, wenn beide Deff-

nungen mit dev größten Belaftung befchwert find. Die Belaftung

einer Brücke befteht mum aus deren Eigengewichte p und der zufälligen oder

Berkehrslaft Te, und e8 möge die Summe beider Belaftungen pro Längen:
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einheit durch q — p +% ausgedrüct fein. Man erhält alsdann dag
größte Moment über der Mittelftüge, wenn beide Deffnungen mit der zu-
fälligen Belaftung % bededt find, alfo fiir Aa

=
M; ma en2 E En an ee ee (8)

Das größe Moment [MM] Enzwifchen A, und A, wächft, wwie aus
(7°) folgt, zwar ebenfalls mit q,, nimmt aber mit zunehmenden q, ab,
woraus man fchliegt, daß [27,] feinen Marimalwert) annimmt, wenn die
Oeffnung A, A, mit der möglich größten Belaftung « +p = q und die
jenfeitige Deffnung A, A, mit dev thunlich Keinften Belaftung, d. h. nur
mit dem Eigengewichte p befehwert ift. Danad) erhält man alfo

L? 328€
Hilmar =gg (74 —p-+2 =): le)

Vergleicht man diefe beiden Werthe von M; az und [MMmax, welche den

unginftigften Belaftungen entfprechen, fo evfennt man, daß die Größe & alfo
die Senkung f der mittleren Stüße auf beide Momente in entgegengefebter
Weife wirkt, indem nämlich einea diefer Senkung f oder des
Werthes

e=315%(, Hl)=ursf

da3 (negative) Moment MM; über der Mittelftüge dem abfoluten Werte nad)
verringert, dagegen dasjenige [Z,] in der Deffnung vergrößert.

&8 ift daraus erfichtlih, daß e8 eine gewiffe Senfung s der mittleren
Stüge unterhalb der äußeren Auflager geben wird, bei welcher die beiden
Momente M5 mau UNd [Hr mas von gleicher abfoluter Größe find, und eine
folche Anordnung wird die vortheilgaftefte fein, infofern, als dann dag größte
vorfommende Moment den Fleinftmöglichen Werth annimmt. Um diefe Sen-
fung s zu ermitteln, hat man nur die beiden abfoluten Werthe von M; mar
und [MM]maz einander gleich zu fegen und erhält alfo:

L? L2 393 8\2

altra
2

Dividirt man diefe Gleihung duxd) En q und jegt dev Kürze wegen das

Berhältniß der Belaftungen

1

v 328 32.12 TEf
Frei Mi De m ZI ——— ., & . “ 107 v und u Lig 77 - (10)

fo erhält man

1—u. + 22,
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mworaug
15 — v? + 14v

+03 -—))u= 7

 

oder
Do Vo 50%

Be a
folgt.

Dunt gefegt war, fo ergiebt fi) die nöthige Senkung f

der Mittelftüte fir den Fall gleiher Momentenmarima zu

en, 5 5
are 23 + V544 — 320), (12)

und zwar ift das Moment in diefem Falle fowogl über der Mitteljtübe bei

ganzer Belaftung als in der einen Deffnung, wenn nur diefe belaftet ift,

nad) (8):
L?q L?q

er M; maz = [M,max — 332 —— e ee (1 En u) a (13)

i na Ehloke
Da das Marimalmoment 7, ohne Senkung der Mittelftüge 23 ift, fo

giebt alfo der Werth wu zugleich an, um welchen Procentfag das Maximal

moment MM, durd) die Senkung vermindert wird.

Die Größe u hängt nad) (11) wefentlich von dem Berhältniffe » —

der fpeeififchen Belaftungen ab, und ift nach (11) die folgende Heine Tabelle

berechnet worden.

2
q

    

0 0,1 0,75 1

    

 

0,193

|

0,208

|

0,239

|

0,277

|

0,314   

  

u= | 0,162 0,177

  

Der Werth u — 0,162, entjpredhend dem Berhältniffe vo — 0, wide

danad) fir Träger gelten, deren Eigengewicht p gegen die zufällige De-

laftung verschwindet, alfo für Fleine Spannweiten, während der Werth

von u — 0,314 für » — 1 folden Trägern zukommt, gegen deren Eigenz

gewicht die zufällige Laft unerheblich ift, welche alfo ftetS über der ganzen

Länge von der gleichen Belaftung p — q angegriffen werden. Diefe Zahl

ftinmt mit der in Il. I, $. 241 für einen Balfen mit gleichmäßig ver-

theilter Belaftung gefundenen überein.

Der Bortheil, welcher mit einer Senkung der Mittelftütge verbunden ift,
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wurde zuerft von Köpde*), GrasHof"*) und Scheffler***) gezeigt, die

hier gegebene Darftelung fchließt fich wefentlich an die Arbeit von Mohr+)
an, welcher zuerft darauf aufmerffam gemacht hat, daß bei der Vergleihung
der Marimalmonente 27, und [MM] die denfelben zugehörigen ungünftigften
Belaftungen des ganzen Trägers und bezw. nur der einen Deffnung
in Betracht kommen müfen.

Eine befondere Betrachtung verdient der bei Hochbauconftructionen häufiger
vorkommende Fall, im welchem ein im dev Mitte durch eine Säule unter-
ftügter Träger oder Unterzug an den Enden nicht frei aufliegt, fondern ein-
gemauert ift, jo daß man eine horizontale Richtung der elaftifchen Linie an
diefen Enden vorausfegen darf. Wenn hierbei der Balken zur beiden Seiten
dev Mittelftüge ymmetrifch befaftet ift, fo muß auch über diefer mittleren
Stüge die elaftifche Yinie horizontal fein, und e8 fommt die Belaftungsweife
auf die in 8.35 unter (5) und (6) befprochene Hinaus. Man kann nämlic)
dann jede Hälfte des Balfens als einen an beiden Enden horizontal ein
geklemmten Balken anfehen, und auf jede diefer Hälften die in $. 35 an-
geführten Bormeln anwenden. F

Wenn indeffen die Belaftungen nicht fymmetrifch zur Mittelftüge ver-
tgeilt find, wie e8 z.B. beiden Unterzüigen unter Fabrikräumen oft vorkommt,
two die Gewichte der einzelnen Arbeitsmafchinen als ifolivte Laften auftreten,
welche nicht notwendig fymmetrisch zur Mittelftige angebracht find, jo wird
über der leßteren die elaftifche Linie des Balfens auc) nicht horizontal blei-
ben, und ed möge diefer Fall einer befonderen Unterfuchung unterworfen
werden.

Es fei A, Az, Big. 143, ein folcher, bei A, und Az horizontal einge-
mauerter Träger von der Länge 27, welcher in der Mitte auf einer Säule

Fig. 148.

  

 

ruht, deren Stüglager A, in gleicher Höhe mit den Endanflagern A, und

Az; angenommen werden fol. Der Träger foll einer gleichmäßig ver-

*) Zeitjchr. des Archit. u. Ing.=DVer. f. Hannover, ®d. II, 1856.

**) Beitjchr. des Ver. deut. Ang. 1857.
**) Theorie der Gewölbe, Futtermauern u. eijernen Brüden. 1857.

7) Beitfhr. des Ardit. u. Ing.-Ver. f. Hannover. 1860.

*3
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theilten Belaftung ausgefegt fein, welche zwar in der Wirklichkeit meift für

beide Streden von gleichem Vetrage pro Yängeneinheit fein wird, hier aber

der Allgemeinheit wegen mit qı md q5 fr jeden Meter Länge angenommen

werden fol. Bon den ifolivten Kräften X ift in der Figur in jeder Stvede

num eine Kraft X, und bezw. K, angedeutet, und cs foll aud) für diefe nur

die Rechnung geführt werden, wodurd) die Allgemeinheit nicht beeinträchtigt

wird, denn bei einer beliebig großen Anzahl concentvirter Belaftungen in

einer Strede hat man diefe Kräfte fänmtlicd, in übereinftinmmender Art in

die Rechnung einzuführen. Die Kräfte X, und K, mögen die Abftände aı

und a, ‚von dem mittleren Stütpunfte A, haben, welcher legtere ald dev

Anfang vehtwinfeliger Coordinaten mit der horizontalen K-Are A, Ay Az

angefehen wird. Der Unterfchied zwifchen diefem Falle und dem in Fig. 142

dargeftellten eines auf drei Stüten frei aufliegenden Balfens befteht darin,

dag die Momente über den Endftügen A, und A, hier nicht mehr gleich

Null find, fondern gewiffe von vornherein noch unbekannte Werthe M, und

DM; haben. Es mögen Rı und RR; wieder die Auflagerreaetionen in Aı

und A, fein, fo hat man diefe und die befagten Momente M, und M, mit

Kücfiht darauf zu ermitteln, daß die elaftiiche Fine in A, und Az horis

zontal gerichtet ift, und daß die Stügpunfte A, und A, mit A, in gleicher

Höhe Liegen.
Bezeichnet man daher mit @ den Winkel, unter welden die elaftische

Sinie in Ay gegen den Horizont geneigt ift, jo müffen die auf jede Hälfte

AsA, und AyA, wirkenden Kräfte eine Biegung an den Enden im Wintel-

betvage ebenfalls von «& hevvorbringen, da diefe Enden horizontal gerichtet

find. Außevden müffen aber die Enden aus der Nichtung DD; der Tanıs

gente in As um die Größe Dh, Aı = D; A; — 1a gefenft vejp. gehoben

werden. Um diefe Bedingungen durch, Gleichungen auszudrüden, hat man

nur zu beachten, daß die Neigung B und die Senfung f eines Balfens von

der Länge 7 an feinem Ende bezw. ausgedriickt ift durch):

BIERBr di : mon m,

bei Borhandenfein einer gleichmäßig vertheilten Belaftung q7;

2) TE.B= Mm TEf= mn,

bei Einwirkung eines Kräftepaares vom Momente 7, und

a) Na = ws bezw.

3l—a
6 r
 a’ 02 2

Dr nn + K = (1 — a) = Ku?
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bei der Wirkung einer concentrivten Kraft X am Hebelarme a (vergl. THL IT,
$. 236 bis 8. 239).

Mit Rüdficht Hierauf Hat man nun für die Hälfte Az A, die beiden

Bedingungen:

ö 13 a? 1
TEe=na;, kg rMich,. Dia een (14)

und
1 Be 12

TEb=gq7z En 2
13

ee

Wenn man daher die Gleichung (15) nad) vorheriger Divifion dur) 7
von (14) jubtrahirt, wird

 

Beer
en RT N el

oder
M,

n=44 Im.+3 Erkne. 1u Sa

Sayiin derjelben Me erhält man fir die andere Balfenftrede As As,

wenn man — & für. es

a? l2
- TER—=gl+m®a

er 12 23 i
— TE.la — u:=- Ka——+M,— Rz . (15%)

a a = 16:

Durch) Addition von (14) und (14°) erhält man nun, wenn man aus
(16) und (16°) die Werthe von Z, und AR, einführt:

u

enga
MM,annM; 1,anP+ MSa+ Rıan

tworaus .
7 da a „I—a
+bpmaarme...       

ergiebt.
Eine zweite Beziehung zwifcen MM, und M; findet fid) aus der allge-

meinen Gleichgewichtsbedingung, wonach die Monentenfunme aller Kräfte

der einen Hälfte in Bezug auf Az gleich derjenigen für die andere Balfen-
hälfte und zwar gleich) dem Momente U, über der mittleven Stüße fein

muß. Demgemäß ift  
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12 IE
45 tK&at+M- Rl=M%=4,;, +6

 

 

a ae Re)

worausu wenn fir En und A; die Beiaus (16) gefet werden:

a 12 2
+Ka_2M = 47a2M,

folgt, er daß man nunEi

— dr 2 — 02
— NM; —=a2+ Ka,Ki 3% ee (19)

Man erhält danfehlieglicd aus (17) und (19) durd) Addition:

ee al + 2a/l — 3a}

WET re 412
21 — 912 — a,

3 412 . (20)

und durch Subtraction :

moon, Al? + 2a}l — 3a}

aEr 412
Oma De 3

ea. 0,
Winde man diefe Werthe fir U, und M, in (16), (16°) und (18) ein-

feßen, fo erhielte man allgemeine Ausdrüde für die Neactionen R, und R;,

jorwie fiir das Moment M, über der Mittelftüge. Der Auflagevdrud in

der Mitte folgt dann einfac) zu

a ar de) le Kurz Ka Hi Ks,

auc erhält man aus (14) oder (15) die Neigung & der elaftifchen Linie in
A, gegen den Horizont, deren Kenntniß indeffen fir gewöhnlich nicht von

praktifchem Intereffe ift.
Seßt man in den borftehenden Hrmen = B —=q ud K=K,—0,

jo erhält man, entfprechend dem unter (6) in 8.35 angeführten Belaftungs-
falle

2

u m=-m-4 5,rez IN De 0
Ehenfo erhält man mt g == 0m K=K,—K, fowie
ena d. h. fie dem in den Mitten der Stveden belafteten Bal-

fen, entfprechend 8. 35, (8):
BEm—kt, BR=-R-= = un , — Ku.
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Beifpiele: 1. Wie groß ift die Senkung der Mittelftüge eines über zivei

gleichen Deffnungen liegenden Trägers zu machen, damit die Marimalmomente
glei) groß werden, wenn die ganze Länge de Trägers Z = 4Um, die Ber
laftung durch fein Eigengewicht pro Meter p — S0OKg und die zufällige Yajt

k— 2400 kg beträgt, und wenn die zuläffige Fajerjpannung 6kg pro Quadrat:

millimeter und der Elafticitätsmodul 18000 anzunehmen ift ?

Man hat hier
DE 800 se

577nn
und daher nad) (11):

_ 08— 3 - Va = 32.08==

folglich das Marimalmoment für den Fall der gehörigen Senkung der Mittel-
ftüge nad) (13:)

0,25,

u 0,201,

L2gq 40.40.3200
einer

Nimmt man die Höhe des Trägers zu = 2m, aljo die Entfernung der

äußerften Faferjchiht von der neutralen Are zu e= Im an, fo erhält man
das Trägheitsmoment T, wenn alle Maße in Metern ausgedrüdt werden dur)

M, max = 0m33 — 127 840 mkg.

IN
Mmaz = 8 Ber zu

1.127840ei ee
‘ T= 5.100.100 — a:

und daher die erforderliche Senkung der Mittelftüge nach (12):

uL*gqg 0,201 .40* . 3200
 

Fin =
er 2

f= 334 T.5 ” 381.002131.. 18000. 1000. 1000 — OPHE m
oder nur wenig mehr al$ 11 mm.

2. In einer Spinnerei ift ein Sm langer, an beiden Enden eingemauerter

Unterzug angebrajt, welcher in der Mitte, Fig. 144, durd) eine Säule geftügt

ift. Die Anftrengung diejes Unterzuges joll ermittelt werden, wenn derjelbe

dur das Gewicht des darauf ruhenden Fubbodens pro Meter Länge mit
q = OO kg belaftet wird, und außerdem durch aufgeftellte Majdhinen die eine

Deffnung eine Laft von S00kg in 2,Am Entfernung don der Mitte, und die
andere Deffnung in 3m Entfernung von der Säule eine Laft von 1000 kg

erhält ?
Hier ift g = 2000kg, K, = 800kg, K, = 1W0kg, a, = 24, m = 3

und Z= 4m. Man findet daher (20) das Moment an einem Ende

 

 

ve 16 24.164+2.2,42.4—3.2,43 2.9.4—3.16— 27
M, = 2000 7; + 800 1-18 1000 Rn:

— 2666,7 + 537,6 — 46,9 = 3157,4 mkg,

und das am anderen Ende:

16 3.16-4+2.9.4—3.27 2.2,42.4— 2,4.16— 2,48
1,9 urM; —= 2000 12 1000 64 + 800 Fr

= 2666,7 + 609,4 — 76,8 = 3199,3 mkg.
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Pit diefen Werthen erhält man aus (16) den Auflagerdrud auf der einen

Seite A, zu:
4 9,43 3157,4

Be000gMAR,

und aus (162) auf der anderen Seite Az:

R, = 2000 + 1000 a +3 In — 4822 kg,

folglich ift der Drud auf die Mittelftüge:

Rn 2000.8-5800 + 1000 — 4541 — 4822 — 8437 kg.

Das Biegungsmoment über der Mittelftüge ergiebt fich endlich aus (18) zu

M, — 2000 = 1.800 .2,4+43157,4— 4541.4 — 2912 mkg.

Fig. 144.

 

Um das Biegungsmoment und die Scheerkraft an jeder Stelle zu finden, find

in Fig. 144 I und II die Diagramme entworfen, indent die Curven m und f

für die rejultivenden Momente und Schubkräfte durd) Vereinigung der Dias

granıme gezeichnet wurden, melde der gleihförmigen Belaftung g, den concen=

teirten Sräften X und den negativen Stügenmomenten M,, My, und M, u:

fommen, weldhe Diagramme durch die entipredenden Bezeichnungen g, q, k und

My, Mg, M; unterjgieden find. Man erfieht daraus die Inflerionspunfte © und

die Stellen, wo die Zwijchenmomente [M] die größten Werthe haben, d. . wo

die Schubfräfte Null werden.

Balken auf vier Stützen. 63 fol ein continnirlicher Brüden-

träger A, Ay, Sig. 145 (a.f. ©.), über drei Deffnungen angenommen wer=

den, von welchen jede der äuferen die gleiche Weite 7, —1; und die mittlere

die Weite 7, Haben fol. Die Endftügen A, ımd Ay follen in einer Hori-

8. 39.
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zontalen Kiegen, unter welche jede der beiden mittleren Stüßpunfte um die
Größe A—=f;—f gefentt fein foll, fo dab man ı -y—ym—p—f
hat. Die Belaftung durch das Eigengewicht fei überall pro Im Länge
mit p, diejenige durch die Verfehrslaft mit % und die gefammte Belaftung
wieder mit g = pP + % bezeichnet.

Wegen der freien Auflagerung der Enden hat man wieder für die Mo-
mente dafelbft ;

 

“M"=-Mm—=0
und erhält daher hiermit aus (19), 8. 37 die beiden Ausdrüce für As:

13 1?

bt oma +EEErR(—F+0)-04-0S
und fir Az:

1? a

Mb +2++— TE(OF—nt
1

Fig. 145.

A a, Az A
R 7 I ] r ] EN| 17 7 I, | Ag: | 

Multiplieirt man die erfte Gleichung mit 2 (I, + 15), die zweite mit 7,
und fubtrahint die legtere von der evfteren, fo erhält man:

: 13 13

DM; Ay +8L, +3) =—q weh +21)-27%+21)

+2 + 0787 (24).
Wenn man hierin dag Verhältniß der Spannweiten

j — m, und a4 81, +31? — (2 ne DICH I SH)

=1(2+m 2 +3 m),

fowie die ganze Pänge

L=2h, +, =4L2+m)
fegt, fo wind:

M;1?(2-+m)(2 43m) =-91 (2 + 2m) — ga m?(2 + m) + g;m

 

24
+7 TECH m)),

der:

Pa L? — (2? +2m) — 9 m?(2+m) + gm + u(2 --m) ()

EEE (2 + m)? (2 + 3m) RR:

wenn der Kürze wegen
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2 RiU

gefett wird. ;

Wegen der fommetrifchen Anordnung kann diefe Gleichung aud fir die

Stüge A; gelten, fobald man darin g; mit q, vertauscht. Man erhält

dann:

M, — 
I —g(2 +2m)— am’? Hm) + qm +tuß+ m) .(13)

4 (2 -+m)?(2 +3 m)

Nınmehr findet man and) die Reaction Z, der Endftüte A, aus der

Sfeichung (22) in 8. 37, worin man die Verticalfraft 7,’ unmittelbar

linfs von A, gleich Null ie hat, zır
M;

A-a4t+T, ee ee

und dem entfprechend hat man dev Symmetrie wegen fin die andere End»

jtüge Ay:
M;en 2%

Re= 43 2 ap: Inne. Na oe ( )

Aus der Varticalfraft R, — Vı" unmittelbar vechts neben A, ergiebt

fi) die Schubfraft 9,’ unmittelbar Kinfs neben A, zu

aen ah

fo daß man num mit diefem Werte von 75’ aus der Sfeidhung (22), 8.37

auch die Reaction Rz in Ay zu

M, — M, 12
moey ee)

erhält. Die Ansdriide fire 73’ und R, werden ganz analoge fein müfjen.

Bermittelft der Reaction A, in A, folgt nun das größte Biegungsmoment

zwifchen A, und Ay zu

Ms 9 (li MM, \> rBi = 5 =204 2), .....0

welches fich, bekanntlich in dem Abjtande von A,

mh M,

41 2 ua

einftellt, two die Verticalfraft gleich) Null ift.

Außerdem findet fic) noch, ein Marimalmoment in dem mittleren Yelde,
"welches bei fymmetrifcher Anordnung und Belaftung in der Mitte
de8 Trägers eintritt, und defjen Betrag unter diefer Borausjegung ans der

Gleichung (25) in 8. 37 fich ergiebt zur:

l M, — I5\?20)=+ 2 (2 4=)
2 l2 gs

(6)=

2
21,

— Mt...
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weil für g, —= g, aud) M,; — M; if. Es werden alfo an drei Stellen
jeder Balfenhälfte die velativ größten Momente auftreten, nämlich in der
Mitte [M;], über der Zwifchenftüge ;, und im Abftande x, von dem
Endauflager [M;]. Es wird daher von Intereffe fein, diejenigen Verhält-
niffe zu prüfen, unter denen die Bruchgefahr fir den Träger an allen diefen
Stellen die nämliche wird, d. h. unter denen die abfolute Größe diefer
Marimalmomente denfelben Werth annimmt. Es muß hierbei bemerkt wer-
den, daß der Werth jedes diefer Momente wejentlic, von der Art der Be-
laftung, d. h. von dem Verhältniffe der Größen qı, q5 und q5 abhängig ift,

und daß die gedachten Momentenmarima M;, [M,] und [M;] feineswegs
bei einer und devfelben Belaftungsweife gleichzeitig ihre abfolut größten
Werte annehmen, wie aus dem Folgenden hervorgeht.

Aus der Gleichung (1) erficht man zumächft, daß der abfolute Werth des
(negativen) Momente 27, über der Zwifchenftüge A, um fo größer voind,
je größer die Belaftungen gı und q5 der benachbarten Felder find und

je Eleiner die Belaftung g; des dritten Feldes ift. Man wird daher den

abjolnt größten Werth, welchen M, überhaupt annehmen fann, dann ex-
halten, wenn man für die beiden benachbarten Felder A, As und Ay Az die

größte Berfehrslaft % annimmt, während das abgewandte Feld A, A, einer
zufälligen Belaftung gar nicht, fondern nur feinem Eigengewichte p unter-

Fig. 146.

   
| T M,max

worfen ift, wie Fig. 146 anzeigt. Man erhält diefen größten Werth von
M;, daher, wenn man

g=pe=rt+tk=mWg—p
in die Gleichung (1) einfegt, zu

—. —e@+2mtm) tomtum . 8)

(2+m)?(2 +3 m)

Um aud) denuWerth von [,] zu beftinmmen, berechnet fich
der Werth von AR, aus (2), wenn man fir 27, den Werth aus (1) ein-

jest zu

Rh=

M; max — 

= 91(6+ 1m + 6m) — am?(2 +m) +gm--ul2 + m),

(2 +m)? (2 +3 m)

Man erkennt hieraus, daß diefer Ausdrud den größten Werth fir 2, liefert,

wenn man q, und q; möglichft groß, aljo gleich » + % — q, wenn man
9: möglichft Hein, alfo gleich p wählt, Fig. 147, und damit erhält man:
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2a... Zıerem)—pmi+tu
Er Or)3m)

Daher ergiebt fich für diefen größten Auflagerdrud aud) der größte Werth

‚fie [BR] zu:
 en L? /g(3+6m) —pm? + u\?

Big. 147.

 

  ur
Das Marimalmoment [M;] in der mittleren Strede berechnet fich nad)

(7), wenn man in dem Werte fir M, in (1) die Belaftung qı — 9;
fett zu

> — q1(2+2m— m)— g3m3(2+m)-+Hu(2-+m) m2L?

Pal @ma + 3m) +g@Fmyt

Beemn tm)m+2u

TEE 2 +m)2@+ 3m)

Dafjelbe erhält feinen größten Werth, wenn g, möglichft groß, alfo gleich
g, und g, —=g; möglichft Klein, alfo gleich » ift, Fig. 148, und daher erhält
man diefen größten Werth zu

L? 0a(2 +m)m? —2p +2u

enu

Fig. 148,

 

Hieraus ergiebt fi), daß die drei Marimalmonente 2, [M,] und [M;]

nicht zugleich), fondern bei den durch die Figuven 146 bis 148 dargeftellten
DBelaftungsarten eintreten, und e8 folgt daraus, daß bei der vollen Be=-

laftung der ganzen Brüde durd) q feineswegs der un-
günftigfte Zuftand vorhanden ift, indem hierbei nicht ein einziges
der drei Marimalmomente feinen größten Werth annimmt.
Wil man daher die geftellte Bedingung erfüllen, wonach) an den gedad)-

ten drei Stellen gleiche Bruchgefahr ftattfindet, jo ergeben fic) aus den drei
Ausdrüden (8), (9) und (10) die Bedingungsgleidhungen:

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. IL. 1, 19
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Ma max = |]maox NS, (11)

My; max — [M3]max a re (12)

Damit diefe beiden Gleichungen erfiillt werden fünnen, genügt e3 nicht,
eine entjprechende Senkung der mittleren Stüßen vorzunehmen, fondern
man muß noch für eine zweite Größe eine gewiffe Annahme zulaffen, etwa

und

für das Berhältniß der Deffnungsweiten m — 2, oder für das Berhältniß
2

der Belaftungen v — = Da diefe Belaftungen p und q von vornherein

durch die Berhältnifie feftgefegt fein werden, fo bleibt daher nur übrig, das

Berhältniß der Deffnungsweiten m — j und die Senfung f fo zu beftim-
r

men, daß den beiden Bedingungen (11) und (12) Genüge gejchieht. Man
erhält daher / und m dur Auflöfung diefer Gleichungen in einem vor
liegenden Falle, d. h. für eine gegebene Spannweite Z und gegebene Be-
laftungen p und g. Die Ausführung diefer weitläufigen Nechnung joll
hiev nicht vorgenommen werden, e3 möge ftatt defjen im Folgenden nur die
Tabelle angeführt werden, welche von Mohr auf Grund diefer zuerft von
ihm geführten Unterfuchung diefes Yalles bevechnet worden ift. Diefe Tas

belle giebt fire verfchiedene Belaftungsverhältnifie v — TE zwifchen O und 1

24
diejenigen Werthe von m und von 1 — Sr F, d. h. alfo aud) die-

=

jenigen der Senfung f, welche zu wählen find, um, wie vorftehend ange
nommen, gleich große Werthe für die Bruchmomente M; max, [Milmas und
[M;]max zu erhalten. Der Werth diefes Momentes felbft ift in der vierten

2

Zeile der Tabelle als Procentfag des Betrages q = angegeben, welchen

legteren das Biegungsmoment in der Mitte der Deffnungen in demjenigen
Falle annehmen wiirde, in welchen man die Spannweite Z in drei gleiche
Deffnungen zerlegen und jede diefer Deffnungen dur) einen einfachen Träger

von der Yänge z überdedfen würde. Die in diefer vierten Zeile angegebenen

Soefficienten von q ns laffen daher ein Uxtheil zu über denjenigen Procent-

faß, um welchen durd) die Anordnung des continuirlichen Trägers gegenüber

der Aufftellung von Einzelträgern das Biegungsmoment, alfo aucd, der
Materialaufwand verringert wird. Diefer Gewinn fehwanft der Tabelle

zufolge zwifchen 18 Proc. fir 9—0, d.h. für fleine Britden, deren Eigen-
gewicht unerheblich) ift im Vergleich zur Belaftung, und 39 Proc. für die
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größten Spannweiten, fir welche das Eigengewicht D vorherrfcht. Ebenfo
erfennt man aus der Tabelle, daß die mittlere Deffnungsweite 7, für alle
Belaftungsverhältniffe größer zu nehmen ift, als die der Ceitenöffnungen
und zwar um 13 bis 17 Proc. In der Ausführung pflegt man diefes

Verhättnig 2 in der Regel zu 1,2 biS 1,25 zu wählen.
Mm

Tabelle von Mohr
über das Verhältnif der Deffnungen und die Senfung der

Mittelftügen bei continuirliden Trägern auf
vier Stüßen.

 
 

» Eigenlaft 5
=atn

9 4 1

aa Totallaft 0 |0,2 /0,4 |0,6

|

0,8 |1,0

lg Mittelöffnung ;

m  Geifenbitmung 13[1,14 [1,15 1,16 |1,1651,1u. Seitenöffnung 1,13/1,14 [1,15 [1,16 |1,165/1,17

u 24 TE
En — Er F; F= Senkungd. Mittelftügen |0,40/0,47 \0,53 \0,59 \0,65 [0,72

1
2

Unar — I mal "en nen. ee + [0,82I0,78 [0,74 |0,69 \0,65 [0,61

Aus den Refultaten diefer Tabelle folgert Mohr die empirischen Yor-
meln:

 

m — 1,13 + 0,04 Ze ern ae

u 0090, 02H. 2.22. 2. 8@4)
und :

4132

Mmas — 79 (0,82 es 0,21 p) an (15)

i 24 TE v2
Da hier u —=angenommen twırede, jo ift aud):

1

% ’
= SER SMENHOne) (16)

Beijpiel. Für eine Gijenbahnbrüce jollen zwei über drei Deffnungen ge-
Ipannte, Am hohe continuirliche Träger von Z — 120m Länge angeorbnet
erden. Die Verhältniffe find mit Nücficht darauf zu ermitteln, dak die Ver-
fehrslaft pro Laufenden Meter der Brüde 4000 kg beträgt und für dag Material
eine höchftens zuläffige Fajeripannung von Gkg pro Duadratmillimeter, jomwie
ein Clafticitätsmodul von Z — 20000 angenommen werden kann.

195
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Nimmt man das Eigengewicht der ganzen Brücfe zu 2400 kg pro 1 ın Zänge,

aljo die dadurch bewirkte Velaftung für jeden der beiden Längsträger gleid) der

Hälfte zu p = 1200 kg an, jo hat man das Berhältnig der beiden Belaftungen

1200B 7 = 0+mon — 0878.

Hiermit erhält man aus (13):
m —= 1,13 + 0,04 . 0,375 — 1,145,

folglich wird jede Seitenöffnung eine Weite

ne an
ı 723+m 3,145

und die Mittelöffnung eine jolde von
1, = 120 — 2.38 — 44m

— 3a = not ae,

zu erhalten haben.

Das größte Biegungsmoment bejtimmt fi) nad (15) zu

32.1202 1a 5
I

—-

(0,82 — 021 35) = 610. 0741 = 474 Metertonnen.

Um die Senkung der Mittelftügen zu bereshnen, bejtimmt man zunächft das

Trögheitsmoment T mit Nüdfiht darauf, daß Das Biegungsmoment Mmazx

— 474000 mkg eine Spannung s — 6kg in der äußerten afer erzeugt, und

daß diefe äußerfte Safer um die halbe Trägerhöhe

h 4

Fan
von der neutralen Are abfteht, nad) der Grundformel I des $. 35 durch

e Mmaz
Ss r

Mmaz =

Mmax = 8 = zu N

aljo hier, wenn die Längen in Metern, die Kräfte in Kilogrammen ausgedrückt

werden:
2 .. 474 000

I 6000000 Sis,

Mit diejem Werthe erhält man dann aus (16) die Senfung der mittleren

Stüßen

3200 . 38%
Y% — 60.0,158.20000.10002 (1+0,80.0,375) = 0,0458 m oder rund 46 mm.

Aus den vorstehenden Unterfuchungen erfennt man, daß die Anordnung

continuirlicher Träger, im Vergleiche mit dev Anwendung von Einzelträgern

fie jede Brüdenöffnung, mit einem gewifjen Gewinne verbunden ift, indem

bei den erfteren die Inanfpruchnahme und fomit der Materialaufmwand

geringer ausfällt, als bei ifolixten Trägern. Die Größe diefes Gewinnes

ift insbefondere aus den Coefficienten zu erfennen, mit welchen nad) der

: i Lt
vorftehenden Tabelle der Werth des Momentes fir Eingelträger u zu

multipficiven ift, umdas größte Moment Mar des continuirlichen Trägers

zu erhalten. Diefe Coefftcienten zeigen, daß der bejagte Bortheil um fo
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größer ift, je mehr fich das Berhältnig » — 7 der Einheit nähert, d.h. je

größer die lichten Spannweiten find, und daß er bei Trägern auf vier
Stützen bis zu 39 Proc. anwachfen fann. So groß nun auch diefer Vor-
tgeil, insbefondere bet fehweren Trägern oder großen Spannweiten ift, fo

Hat doch die Anwendung continuirkicher Träger gewichtige praktifche Bes
denfen, wie fic) aus dem Folgenden evgiebt.

Aus der Rechnung erkennt man, daß es fich meift um fehr geringe Höhen-
unterfehiede der Auflager handelt, durch deren Einfluß die Verringerung der
Anfpannung des Trägers Heubeigefüihrt wird; fo genügte in dem vorftehend

berechneten Beifpiele fhon eine Senkung der Mittelftügen um nod) nicht

46mm, um da8 Moment Mas in dem DVerhältniffe 1: 0,741 zu vers

tingern, eine Senkung, die im Verhältniffe zu dev Trägerlänge von 120 m

fehr gering ericheinen muß.
Wenn man nun aud) bei forgfältiger Ausführung diefe Höhenlagen der

Stügen genau erzeugen Fan, fo muß man doch befürchten, daß im Laufe
der Zeit, etwa durch ungleichmäßiges Segen der Brüdenpfeiler, diefe gegen-
feitige Lage der Stügpunfte fid) verändern fünne, und es ift leicht einzuz

fehen, daß unter einer folchen Vorausfegung der Zuftand des Trägers ein

fehr ungünftiger wind. Denkt man fi 3.2., daß bei einem auf drei Stügen

vuhenden Träger mit entfprechend tiefer gelegtem Mittelauflager, wie ev im

vorhergehenden Paragraphen berechnet wurde, die Augenpfeiler fi) um fo

viel fenfen wiirden, daß fämmtliche Stütpunfte in eine Horizontale zu

liegen fümen, fo wide dadurch das Moment, wofli der Ba berechnet

ift, und welches urfpriinglich an den gefährdeten Stellen IEu — u) be=

trug, zu dem Betrage 7 gewachfen fein.

Diefe Senfung würde fin den im Beifpiel 1 de8 vorigen Paragraphen
berechneten Träger von 40 m Länge nur 12 mm zu betragen haben, um das

Marimalmoment in dem Berhältniffe 1:1 — u = 070 1,25 zu

fteigern.
MWirde die Höhenveränderung noch größer werden, fo wiirde eine weitere

Bergrößerung des Brucdjmomentes veranlaßt werden, und das Tegtere wiirde
2

den äußerften Betrag nn alfo mehr als das DVierfache desjenigen, wonad)

der Träger conftruirt ift, erlangen, wenn die Außenftügen fic) jo tief ge>

fenkt hätten, daß dev Träger nm noc) in der Mitte A, aufruhen toiinde,

Fig. 149 (a.f.©.) Es wiirde derfelbe Betrag = de3 Marimalmomentes
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auch eintreten, wenn etwa die mittlere Stüe A, fi) um fo viel gefenkt
hätte, daß der Träger nur an beiden Enden A, und A, aufruhen vide,

dig. 149. Fig. 150. Die hierzu ex-
fowderliche Höhendifferenz

ee zwifchen der Mlittelftüe

 

AR: eg AA; und den äußeren Auflagern
E müßte für diefe äußerten

Fig. 150. dälle offenbar den Betrag
Yehkiis: dev Durchbiegungen er

Ieerehe== veichen, um welche der
3 RR a3 Träger unter Einfluß der

Ag Belaftung g fi) an den

Enden vefp. in der Mitte
ducchbiegen würde. Man erhielt diefe Durchfenfung fir den durd) Fig. 149
dargeftellten Zuftand nach $. 35, 2 zu

er 2
WTB 10)

und für den Zuftand der Fig. 150 nad) $. 35, 4 durd)

Dr ORDE

= 55 TE

 — 0,167 m,

— 0,278 m.

Benn nun aucd eine fo beträchtliche Veränderung der Auflagerhöhen

nicht zu befürchten fein mag, fo erkennt man doch zur Genüge aus den vor-

ftchenden Zahlenwerthen, in welcher erheblichen Weife die Sicherheit con-
tinuilicher Träger durch zufällige und unvermeidliche Veränderungen der
Auflager beeinflußt werden ann.

Hierzu tritt der unginftige Umftand, daß aud) fchon bei der Herftellung
des eifernen Trägers Abweichungen von der richtigen Form Leicht vor-
fonmen fönnen, welche nur durd) Anwendung befonderer Sorgfalt fid) ver-
meiden laffen. Die vorftehende Theorie ift nämlich immer von der VBoraus-
feßung ausgegangen, daß die Unterfante des Trägers im unbelafteten
Zuftande eine gerade Linie fei, oder daß doc) wenigftens fänmtliche

Auflagerftellen deffelben urfprünglich in einer Geraden Liegen, fo lange der
Träger noch nicht durch eine Belaftung, alfo auch nicht durd) fein Eigen-
gereicht angegriffen ift. Denkt man fi) etwa den Träger nad) feiner Fertig-

ftellung, bei welcher ev auf hoher Kante zu ftehen pflegt, umgefantet, fo daf

fein Eigengewicht nunmehr nicht auf eine Durchbiegung in der Trägerebene
wirkt, jo müffen in diefer Lage des Trägers die fännmtlichen Auflagerftellen
genau in einer geraden Pinie liegen. Wenn dies nicht der Fall ift, wenn
3. B. die mittlere Auflagerftelle um eine gewiffe Größe a von der geraden
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Verbindungslinie der äußeren Anflagerflächen abwiche, wie dies unter
anderem ficher der Fall fein wird, wenn diefe Auflagerftellen bei der Zu-

janmenfegung des Trägers in aufrechter Stellung in einer Geraden befind-
lich gewefen fein follten, jo ift diefe Abweihung von der richtigen Träger-
form offenbar in ihrem Einfluffe gleichbedeutend mit einer Höhenabweichung

dev mittleren Stüte von der Berbindungslinie der äußeren Auflager um
eben diefelbe Größe a. Man erficht hieraus, wie durd) ein möglicherweife
in ungünftiger Art ftattfindendes Zufammentreffen der nie ganz zu ver-
meidenden Ungenauigfeiten der Anfertigung mit denen der Aufftellung die
Sicherheit continuirlicher Träger in hohem Grade gefährdet erfcheint, und
daß eine ftete Ueberwachung des betreffenden Zuftandes unerläglid) ift.

Diefe Gründe find denn auch hauptfächlich die Beranlaffung, weshalb
man neuerdings mehr und mehr von der Anwendung continuirlicher Brüden-
träger zuricgefommen ift, und den ifolirten Trägern über die einzelnen
Deffnungen den Vorzug giebt, trogdem diefelben nad) den vorftehenden Ned)-

nungen einen größeren Materialaufwand zu ihrer Ausführung erfordern.
Es ift Leicht exfichtlich, daß bei dev Anordnung von Einzelträgern eine Ver-
änderung der Auflagerhöhen, wie fte etwa durch ungleichmäßiges Seen der

Pfeiler eintritt, fo bedenkliche Wirkungen für die Sicherheit nicht im Gefolge
hat, wie fie vorftehend fiir die continuirlichen Träger erfannt wurden.

&3 mag hier nod) die finnreiche, ebenfalls von Mohr angegebene Auf-
ftellungsart angeführt werden, welche den Zwed Hat, die gedachten Uebel-

ftände zu befeitigen, welche aus den unvermeidlichen Fehlern der Anfertigung
und Aufftellung der continuirlichen Träger herrühren. Mohr fhlägt zu

dem Ende vor, continuirliche Träger in den Einzelftreden der ver-
Ihiedenen Deffnungen getrennt anzufertigen und aufzuftellen, und nad)
ihrer Aufftellung die Enden der auf den Mittelpfeilern zufammentveffenden

Einzelträger nachträglich durd, Vernietung mit einander zu verbinden. Hft
dies geschehen, fo Hat man eine nachträgliche Senkung der mittleven Auflager
durch Entfernung von befonderen zu dem werde untergelegten Platten zu

bewirken. Die Stärfe diefer Platten, d. h. die Größe der entfprechenden

Senkung, ift natüclich nicht divect durch die vorftehend entwidelten Formeln

zu berechnen, fondern mit Nücficht darauf zu beftinimen, daß der Träger in
dem Zuftande, wo er nur fein Eigengewicht zu tragen hat, auf Stüßen

ruht, welche foldhe Höhenlage zu einander haben, daß die Momente über den
Mättelftügen glei) Null find, wie e8 offenbar vor der Zufanmenkuppelung

der Einzelträger der Fall war, und woran die Bereinigung nichts ändern

fonnte. Bon diefem Zuftande ausgehend ift dann die nachträglich zu be-
wirkende Senkung der Inmenftügen fo zu beredjnen, daß die verfehtedenen

Marimalmomente für die unginftigften Belaftungsfälle einander gleich
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werden. Hinfihtlic) der Ausführung diefer Rechnungen muß hier auf die
benugte Duelle *) verwiefen werden.

Die elastische Linie als Seilcurve. Die Berechnung der con-
tinuiclichen Träger führt, wie aus dem BVorftehenden fic) ergiebt, zu ber-
widelten und umftändlichen Necnungen, jobald die Anzahl dev Stüßen eine
größere und die Belaftungsart nicht eine fehr einfache if. Unt diefe

Schwierigkeiten zu vermeiden, Fan man fi daher auch hier guaphifcher
Methoden bedienen, welde eine für die Praxis geniigende Genauigkeit ge-
währen. Im Folgenden foll die von MoHr”*) Herrührende, durch ihre
Anfehaulichkeit und Einfachheit ausgezeichnete Methode näher angegeben
werden. Aus der für die elaftifche Linie geltenden Gleichung

02y
U 21ER, AF

oder
®@y _M ;
3x2 — Ta Er el (1)

Läßt fich wie folgt nachweifen, daß die elaftifche Linie zu den fogenannten
Seilcenrven gehört. Man denfe fich zu dem Zwede in AB, ig. 151, ein

&ig. 151. Seilftüd, deffen tieffter Punkt

A ift, fo daß dafelbft die Tan-
gente des Geiles horizontal
ausfällt, und deffen Belaftung

in befannter Weife der Bes

laftungslinie OFD gemäß

derart angenommen tft, daß

die Ordinate HF in dem be-
Liebigen Punkte Z dafelbft die

fpecififche Belaftung q nad)
einem gewiffen willkürlich ge

wählten Mafftabe darftellt. Im den Punkte B wirft auf das Seilftüd

eine Zugjpannung S, deren Horizontale Komponente gleich dem iiberall con-

ftanten Werthe 7 ift, während die verticale Komponente V übereinftinmmt

mit der zwifchen dem Scheitel A und dem Punkte 3 angebrachten Ber

Yaftung. Diefe feßtere ift nach dem Begriffe der Belaftungsfläche durd) das

Flächenftüid ACDB dargeftellt.
Nimmt man den Scheitel A der Seileurve zum Anfang vechtwoinfeliger

Coordinaten an, deren X-Are horizontal gerichtet ift, und ift.& der Winkel

 H

 

  

*) ©, Zeitfhr. d. Ardhit.- u. Ing.-Ver. für Hannover, 1860.

**) S, Zeitihr. d. Arhit.- u. Ing.-Ver. für Hannover, 1868.  
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d.8 Geiles in B gegen die Horizontale, fo hat man dem VBorftcehenden
gemäß

Steosıd. Hl,
»

Ssina— v—/u0a,

0

b

fa:

0

folglich duch Divifion:

 ; By _
ang & —3 a

woraus durd) Differentiation:

02y 9%u ee ee)

folgt. Die Vergleihung diefes Ausdrudes mit dem unter (1) angegebenen
zeigt nun ohne Weiteres, daß die elaftifche Yinie ebenfalls eine Seilcuve
fein muß, für welche der Horizontale Zug durch Z — E dargeftellt ift, und
für welche man in jedem Punkte eine Belaftungsordinate anzunehmen hat,

welche durch q — 4 gegeben ift. Denkt man fi zunächft das Träg-

heitsmoment des Balfens für alle Bunkte deffelben von derfelben Größe, fo

fan man aud) g —= M fegen, und e8 ergiebt fi) aus dem BVorftehenden

die folgende Conftruction der elaftifchen Linie.
Für irgend einen Balken, welcher etwa auf zwei Stüßen frei aufliegend

angenommen werden möge, fann man, wenn die Belaftung gegeben ift, das
auf Biegung wirkende Moment M in der mehrfach gezeigten Weife beftim-
men, fei e8 duch Nechnung oder vermöge eines Seilpolygons, wie dies in
Thl. I, Anhang 2 angegeben und an mehreren Beispielen durchgeführt wor-
den ift. ft dies gefchehen, jo fann man in jedem Punkte des Balfens eine

Ordinate aufgetragen denfen, welche nach einem beliebig anzunehmenden
Maßftabe die Größe des in diefem Punkte angreifenden Momentes darftellt,

mit anderen Worten, man fann die Momentenfläche des Balfens in der
borftehend mehrfach angegebenen Art conftruiven. Entwirft man nun mit

Hülfe eines Kräftepolygons, deffen Bolabftand oder Horizontalzug

man nad demfelben Maßftabe wie die Belaftungen glei) dem Elafti-
eitätsmodul Z annimmt, diejenige Seilcwrve, welde man erhält,
wenn man die gedachte Montentenflähe al8 Belaftungsflähe an-
fieht, fo erhält man in derfelben die elaftifche Yinie des Baltens, und
aljo im den verticalen Drdinaten ihrer verfchiedenen Bunkte die Durd-

biegungen diefer Punkte.

Um diefes Verfahren, welches zwar bei früheren Gelegenheiten mehrfad)
zur Anwendung gekommen ift, ded Zufammenhanges wegen hier zu ev-
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läutern, diene Fig. 152. ES fer für den Balken AB die Belaftungslinie
durch die Frumme oder gebrochene Linie Abi by bz ... B gegeben, und durch
die verticalen Theilungslinien «b fei die Belaftungsfläche beliebig in La=
mellen getheilt, deren Gewichte Qi, Qp, Q; . . . in den Schwerpunften s
der Blächenftreifen wirfend gedacht werden. Die Größen diefer den be>
treffenden Streifen der Belaftungsfläche proportionalen Kräfte feien nad)
einen gewiffen Maßftabe im Kräftepolygone ald die Streden aqı, 919,
9293... der Neihe nad) angetragen. Wählt man den Pol O, des Kräfte

Fig. 152.

 

   

 

polygons beliebig, und conftruirt in befannter Weije durd) Parallellinien

mit den Polftrahlen O)a, 0,91, 0192... das Geilpolygon M mı my ...B,

fo erhält man befanntlic, in der Schlußlinie BU die Richtung desjenigen

Bolftrahles Om, welcher die Gefammtbelaftung a gs fo theilt, daß die beiden

Theile am und mgs die Auflagerdinde R, und R, in A und B angeben.

Wenn man daher den Pol in einer durch diefen Punkt m gehenden Hori-

zontallinie in O angenommen hätte, fo wiirde man mit diefem Pole das

Seilpolygon Anınanz ... B mit horizontaler Schlußlinie AB exhalten

haben. Es ift ferner befannt, daß ein folches Seilpolygon für jeden feiner

Bunfte wie in der verticalen Ordinate y— fg ein Maß für das dafelbjt

ftattfindende Moment abgiebt, dergeftalt, daß diefes Diontent dund) M= Hy

ausgedrüdt ift, wenn ZI diejenige Kraft bedeutet, welche durd) die Poldiftanz

mO nad) dem Kräftemaßftabe dargeftellt ift, während y nad) dem Längen-

mafsftabe zu meffen ift, in welchen die Zeichnung ausgeführt ift. Werden

beifpielsweife die Belaftungen durd Kilogramme und die Längen durd)

Meter gemeffen, fo erhält man das Moment fiir den Punkt f des Balkens

zu M= Hy Metertilogramm. Es geht hieraus auch hervor, daß die

beiden mit den Polen O und O, gezeichneten Seilpolygone An und Mm

für jeden Punkt 9 des Balfens gleich große verticale Ordinaten fY = Ay

haben müffen, fobald für beide Bole O und O, derjelbe Abftand von der

Kraftlinie ugs angenommen wurde. Wäre dagegen ber Abftand O, 0, des
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Poles O1 größer oder Kleiner als derjenige Om gewählt, fo daß etwa
0,0, = u.Om

wäre, fo wirden an jeder Stelle des Balfens die Oxdinaten y und yı der
beiden zugehörigen Seilpolggone im umgekehrten Verhältniffe zu einander

ii ;ftehen, d. h. man hätte in diefem Falle yı — E y, denn für beide Poly:

gone gilt
=Hy —= Om.fg = 0,0, Fi 9ı-

Wendet man. diefe Betrachtungen auf den vorliegenden Fall an, fo hat
man zur Berzeichnung der elaftifchen Linie die Belaftungsfläche Abi by... B
des Balfens fo zu beftimmen, daß die Ordinate für jeden Punkt wie 9 gleich
ift dem in g wirkenden Momente, während man die Poldiftanz Om, welche
den Horigontalzug darftellt, gleich dem Cfafticitätsmodul 7 zu machen hat.
Die mit diefev Poldiftanz gezeichnete Seileurve, d. h. die von dem Seil-
polygone umhitllte Curve ftellt dann nach dem Dbigen die elaftifche Linie
de3 Balfens vor, deren Conftruction daher nach den befannten Kegeln in
jedem Falle Leicht zu entwerfen ift, wie im Folgenden an einigen Beifpielen
gezeigt werden foll.
Was den beim Auftragen dev Belaftungsordinaten anzuwendenden Maß-

ftab anbetrifft, fo läßt ic) dariiber Folgendes bemerfen. Sept man in der
2

allgemeinen Öleihung M—= TE ee der elaftifchen Linie fir das Mo-

ment 27 das Product Pa aus einer Kraft P Kilogramm und einer Länge
a Meter, und fegt man für das Trägheitsmoment 7 des Duerfchnittes den
Ausdruf Fr?, worin F die Fläche des Duerfchnittes in Quadratmetern
und r den fogenannten Trägheitshalbmeffer in Metern bezeichnet, fo
Tann man die obige Gleichung auch fehreiben:

a 0?y

ra 022

Hierin bedeutet FE eine Kraft in Kilogranmen, welche dem Horizontal-
2

zuge H in der Öleichung der Seile 2) qg—= H entfpricht. Ai=

dererfeits ift = eine Praft dividirt durd) eine Länge, d. h. eine fpeeififche

Delaftung oder eine Belaftung für die Längeneinheit gleich Im, entfprechend
dem Werte q in dev Gleichung (2) der Seilcurve. Mit Nücficht hierauf
ergiebt fich nunmehr analog der Conftruction in dig. 152 das folgende
Berfahren.

Man Habe bei der Zeichnung des Balfens AB einen Längenmaßftab Z
angenommen, welcher etwa in dem Berhältniffe A 3. B. Yyoo verjüngt ift,
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fo daß alfo jeder Länge der Abfeiffen in der Zeichnung von 5mm eine

wirfliche Trägerlänge von Im entfpricht, und man habe ferner für die

Horizontalfraft I — FE einen Kräftemaßftab X fo gewählt, daß jeden

&ig. 153. Kilogramme etwa eine Länge glei) # im der
Zeichnung zukommt Wenn man nun nad) dem-

Br abs felben Kräftemaßftabe X die Größe der fpecifiichen

Kraft = an jeder Stelle des Balfens als Be

 

1 (aftungsordinate aufträgt, 3. B. IE den kan in
P

18 Fig. 153, die Ordinate FF’ — TearH macht,

re unter M dag Moment in F verftanden, fo ift e8

Da. deutlich, daß dafelbft dev Streifen FF’G'G von

der Breite Im, alfo in der Figur von der Breite

FG — 5mm, durd) feinen Inhalt die Größe dev auf Im Länge ent-

fallenden Belaftung des Trägers in F vepräfentivt, genau fo, wie es in

Fig. 152 der Tall ift, wo die Drdinaten ab der Belaftungsflähe den fpeci-

füchen Belaftungen des Trägers entfprechen. Cs ergiebt fi) daher, daß

man zur Aufteagung der Kräfte im Kräftepolygone die einzelnen Flächen-

ftüife, wie a9b5 db; a;, in Nechtefe von der Bafis RG — Im one

wandeln und die Höhe der fo veriwandelten Nechtede auf der Berticalen des

Kräftepolpgons (a gs in Fig. 152) aufzutragen hat. Die fo erhaltenen

Streden ftellen dann offenbar die den Elementen Aa, az... des Bal-

 

 

fens zugehörigen Werthe von = vor, und wenn man das Geilpolygon nun=

mehr zeichnet, jo erhält man in dev zugehörigen Ordinate y — fg eine

Länge, für weldhe die dem Seilpolygone eigenthümliche Beziehung gilt,

An —Faos,

0

oder imvorliegenden Falle
x

6

In diefem Ausdrude ift die Ordinate y — fg ded Seilpolygons nad)

dem Maßftabe Z der Zeichnung zu meffen; e8 wiirde alfo beifpielsweife bei

dem gewählten Verjüngungsverhältnifie A — Y/aoo jeder Yänge ber Drdi-

nate y, welche gleich 5 mm ift, eine Länge von Im entfprechen. Man

erhält alfo den Werth
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6

in Meterfilogrammen, wenn man die Anzahl von Kilogrammten, welche
die Poldiftanz 7 nad) dem Kräftemaßftabe K darftellt, multiplicirt
mit der Anzahl von Metern, welhe die Ordinate y nad) dem Längen»
maßftabe Z vorftellt. Wide man in diefer Weife verfahren, jo witrde

bei der auferordentlichen Größe des Elaftieitätsmoduls Z, alfo auch) der
- Horigontalfraft FE, gegen welche die Stredfen auf der Berticallinie de8

Kräftepolygons fehr Klein find, der Pol in weite Ferne geritet, fo daß die
PBolftrahlen nur wenig von einander und von der Horizontalen abweichen
würden. In Volge defen wiirde die erhaltene Seileurve, welche die ela=
ftifche Linie darftellt, fehr flach werden, und von der geraden Balfenare nur

unmerflich abweichen. Wenn man fich jedoch vorftellt, daß man als den
Mapftab, nad) welhenm man den Horizontalfhyub H—= FE

aufträgt, nit denjenigen X, fondern einen vfad) Fleineren an-

nimmt, jo daß alfo fir die Horizontalfvaft Z ein Kilogramm nicht mehr
durch) Millimeter, fondern durch, v Millimeter dargeftellt ift, während
man für die verticalen Kräfte den Mafftab X beibehält, fo ift e8 nach dem
oben über den Einfluß der Poldiftanz Gefagten flar, daß nunmehr die

‚ Drdinaten der Seilceurve im Berhältnijfe von : vergrößert

erfheinen. Gefegt, man wide v = A — Yaoo , alfo gleid) dem für
die Längen gewählten Berjüngungsverhältniffe der Zeichnung annehmen, jo

: ; ; el
würde eine Bergrößerung der Drdinaten y in dem Berhältniffe ao: 200

eintreten, mit anderen Worten, die Drdinaten der Seileurve ftellen

dann die Durhbiegungen des Balfens in natürlicher Größe
dor. Hierauf beruht die Möglichkeit, den Verlauf der elaftifhen Tinte und

damit die mit der Biegung im Zufammenhange ftehenden Kraftverhältnifie

des elaftiichen Balfens graphifch zu behandeln.
Es bedarf kaum der Erwähnung, daß in Folge der nach dem Borftehenden

anzunehmenden Verschiedenheit des Kräftemaßftabes für die verticalen und

horizontalen Kräfte die fich ergebende Seilenrve wegen der dadurd) hervor-

gerufenen Verzerrung nun nicht mehr die Copie der elaftifchen Linie vor-
ftellen kann, und daß die Neigungen der Tangenten beider Curven in ent-

Äprechenden Punkten verfchieden ausfallen müffen. Es ift aber aus dem

Dbigen ohne Weiteres der einfache Zufammenhang Kar, welcher zrifchen
diefen beiden Neigungen fir jeden Punkt befteht. Wenn nämlic, in irgend

einem Punkte des Balfens die Richtung der Tangente an die Oeil-

curve den Winkel &’ mit der Horizontalen bildet, jo muß die elaftifche
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Linie in demfelben Punkte unter einem Winkel & gegen den Horizont
geneigt fein, für welchen man hat

tg, — vı tgRoı,

wofüv man bei der Kleinheit von & in den meiften Fällen & = v« wird
jegen fünnen.
Wenn man e8 mit einem Balken von überall gleihem Duerfchnitte zu

thun hat, für welchen alfo das Trägheitsumoment 7 — Fr? überall diefelbe
Größe hat, fo kann man die Ordinaten der Belaftungsfläche auch einfac
proportional der Größe des Momentes M und die Horizontalfvaft einfach)
gleich dem Elafticitätsmodul 7 annehmen, da diefe Annahme, welhe T—1
voransfegt, nur auf die Einheit des für die Horizontalfvaft ZT angewendeten
Mafftabes, alfo auf das oben mit » bezeichnete VBerhältniß, nicht aber auf
daS gegenfeitige VBerhältniß der Kräfte von Einfluß ift. Wenn dagegen der
Duerfchnitt des Balkens an verfchiedenen Stellen verfchieden ift, jo fann
man die Unterfuchung in zweifacher Weife führen. Nach der einen Methode
fest man in dem Ausdrude T — Fr? die Fläde F gleich der Einheit
(1. qm) voraus, beftimmt mit Nücfiht darauf die Trägheitshalbmeffer r
für die verfhhiedenen Querfchnitte und trägt als Ordinaten der Belaftungs-
fläche in den einzelnen Punkten Stredfen auf, welche den jeweiligen Werthen
M i :

von 5 entjprechen. Andererfeit8 fan man aber aud) einen überall con-

ftanten Trägheitshalbmeffer » gleich der Einheit zu Grunde legen, fo daß
man die Belaftungsordinaten den Momenten direct proportional aufträgt,
hat aber dannzur Verzeichnung der einzelnen Seiten des Seilpolygons für
jeden Punkt eine veränderte Horizontalkraft anzuwenden, welche durd) F.E
ausgedrüct ift, wenn 7 überall die aus der Beziefung T = F.1?
fie ergebende Fläche bedeutet. Mit anderen Worten, man verändert dem
Werthe des Trägheitsmomentes entfprechend im Kräftepolygone die PBol-
diftanz, mit Hilfe deren die entfprechende Seite des Seilpolygons gezeichnet
vird. ES fann, je nach den Umftänden bald das eine, bald das andere

diefer beiden Verfahren bequemer in der Anwendung fein. Daß beide zu
demfelben Refultate führen müffen, ift leicht zu exfennen, wenn man bedentt,
dag ganz allgemein die nfach vergrößerte Annahme von F aljo auch) von

der Horigontalfvaft ZZ ebenfalls eine »fache Vergrößerung der Belaftungs-

ordinaten = ee un, alfo nur eine Veränderung in der Einheit des

Sräftemaßftabes zur Folge hat.

Beispiele. Zur Erläuterung der vorftehend angegebenen Beziehungen

möge die Anwendung des darauf beruhenden graphifchen Verfahrens an  
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einigen Beifpielen gezeigt werden. 8 fei Aı As, in Fig. 154, I, ein etwa
im Maßftabe 1: 100 gezeichneter horizontaler Träger auf zwei Stügen,
deffen Ränge 7 — 5m ift, und welder im Abftande AA C= a— 1,5m
von A, dich ein concentrivtes Gewicht von P — 5000kg belaftet fein
fol. Wenn zunächft von der Belaftung durch das Eigengewicht abgefehen
wird, fo findet man dag in C auf den Balken wirkende Moment befannt-
lich zu

nm— pl un 5000 1,5.3,5
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und wenn man diefe Größe nach einem beliebigen Maßftabe, d. h. für eine
beliebige Bafis b glei) CB anträgt, fo giebt die Dreiedsflädhe A, BAs
die Momentenfläche des Trägers. Man kann diefelbe übrigens ohne jegliche

Rechnung graphifch beftimmen, wenn man nad) dem fir die Kräfte ange
nommenen Maßftabe (in der Figur I mm — 200kg) auf einer Vertical-

linie in II die Strede ap! — P anträgt und durd) a’ und p’ zwei

Parallelen mit den beiden Geraden BA, und PA, legt, welche man von

einem beliebigen Punkte B der Kichtung P nad) den Stüßpunften A, und
A, gezogen hat. Zieht man durd) den Durchfchnitt P’ diefer Linien eine
Horizontale P’m’, fo theilt diefe bekanntlich die Kraft a’p’ in m’ in zwei
Abschnitte, welche den Auflagerdruden A, in A, und R, in A, entfprechen.

Man hat alfo, um das Geilpolygon A, BA; fir die Momente mit einer

horizontalen Schluglinie A,A; zu erhalten, auf der durch m’ gelegten Hori-
zontalen nur die Länge m’ o' gleich der fir den Momentenmaßftab gewählten



304 Drittes Capitel. [$. 41.

Bafis b anzıitvagen (in der Figur II ift b— m’0’ — 20 mm, entjprechend
einev Ränge von 2m). Zieht man dann durd,) A, eine Parallele mit 0’ p!
und durch A, eine Parallele mit 0’«’, jo müffen fic) diefe nach der Con-

ftruction in einem Punkte B der Kraftrichtung fehneiden, und man hat das
Moment in C in Meterfilogrammen durd) das Product

CB Kilogramm x m’ o’ Meter

gefunden. In der Figur ergiebt fi) OB—= 13,2 mm, entfprechend 2640 kg,

alfo hat man graphifc, das Moment zu

CB x mo‘ — 2640.2 — 5280. mkg

gefunden. Ein größerer Maßftab für die Zeichnung wiirde natürlich das
Kefultat dem oben berechneten von 5250 entfprechend näher ergeben haben.
Der Maßftab für die Momentenfläche ift demnach jo zu beftimmen, daß
danach Imm einem Momente von 200kg.2m — 400 mkg entjpricht.
Wie jchon bemerkt, wird man diefe Hilfsconftruction in denjenigen Fällen

nicht ausführen, in welchen die Momentenfläche wie hier durd) die Rechnung
einfacher zu beftimmen ift.
ft nun die Momentenfläche Aı B As beftimmt, fo fann man diejelbe

duch) verticale Linien in den beliebigen Punkten a, a, .. . in eine größere
Anzahl (fieben in der Figur) Theile theilen, deren Schwerpunfte sı, 52,53 ..-

beftimmen, und die Slädyeninhalte diefer Elemente, d. h. die Höhen der in
Kechtede von 1m Breite verwandelten Flächen ermitteln.
Um mın dag Kräftepolygon, Fig. II, fir die Ermittelung der elaftifchen

Linie in paffenden Maßftäben zu zeichnen, muß man zunächit das Träg-
heitsmoment 7 — Fr? des Trägers fennen. Dean findet dafjelbe, voraus-
gefegt, daß e8 nicht von vornherein durch die Dimenfionen de8 Trägers ge-

geben ift, mit Nüdficht auf die Feftigfeitsformel

T-
Nimax — $ m

zu

M,T max ;

unter s die höchftens zuläffige Faferfpannung und unter e den Abftand der

äußerften Safer von der neutralen Are verftanden. Cebt man s — 6kg

pro Quadratmillimeter, und e gleich der halben Trägerhöhe, welche 0,5 be-
I

tragen mag, aljo e = 5 — 0,25 m, fo ergiebt fi) 7, wenn alle Maße in

Metern ausgedrüict werden, zu

5250ui2 ehe
6000. 000 97? ’  
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Nimmt man an, die ganze Fläche F des Drerfchnittes fei in den beiden

Öurtungen im Abftander — e — 0,25 m eoncentrirt, fo ergiebt fich
I

r?2 0,25.0,25
Man hat daher den Horizontalzug

H= FE = 0,0035..18000.1000.1000 — 63000 000 kg
— 63000 Tonnen

anzunehmen, und fan danach) einen paffenden Mapftab wählen. In der
Figur ift diefer Maßftab fiir die Horizontalfvaft fo gewählt, daß Imm
= 1000 Zonnen ift, daher die Poldiftanz mO — 63 mm aufgetragen
wurde, Fir die Verticalfräfte aurı, kılo... ift der Maßftab Hundertmal
größer genommen, fo daß alfo lmm — 10 Tonnen ift, und zwar find die
Stufen akı, kıkz ... fo beftinmt, daß fie nad) diefem Maßftabe den
Werthen

— 0,0035 qm.

K Kt

27 025.085 et
entfprechen, wenn mit K der Slächeninhalt der einzelnen Clemente der
Delaftungsfläce A, BA, bezeichnet if. Man erhält alfo beifpielsweife die
Strede kyk,, wenn man das Trapez aya,'a;'a, in ein Nechtek von der
Breite Im verwandelt. Mißt man die erhaltene Höhe A diefes Nechteds

nad) einem Maßftabe, deffen Einheiten in dem Berhäftniffe = Feiner find,

als diejenigen des Momentenmaßftabes, fo daß alfo danad) in dem vor-

liegenden Falle Imm — 2e ne — 6400 kg pro Meter ift, fo hat
16

man das fo gewonnene Nefultat nad dem für die Derticalfräfte gewählten
Maßftabe (| mm — 10 Tonnen) als Tyk, auf ak, abzutragen. Im der
Figur ift

 

’ ’

D>— wuTan “44; — 7,2 mm,

daher

6400
KK, —=hA 4,6 mm.

Was die Höhenlage des Pols O anbetrifft, jo hat man diefelbe fo zu
wählen, daß die Horizontale durch den Bol die Berticalfraft ak, in einem
Punkte m fo trifft, daß die Abfchnitte am und mA, den Auflagerdruden
gleich find, welde die Belaftungsflähe ABA, in A, und Ay er
zeugt. Um diefen Punkt m zu finden, denkt man fich das Gewicht der Be-
laftung in dem leicht anzugebenden Schwerpunkte S des Dreicds Aı BA,
wirfend, umd zieht durch ingend melden Punkt Y der Schwerrichtung zwei

Weisbah- Herrmann ‚ Kehrbuch der Mechanik. IL. 1. 20
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Gerade PA, und Y Az nad) den Auflagen. Legt man fodann im Kräfte:

polygone dur a und Ar Parallelen ay' und Azy’ zu jenen Linien, fo

Liefert die Projection de8 Durcchicnittspunftes y’ auf ak, in m den ge

furchten Theilpunft, in deffen Horizontallinie der Pol O in der oben ermit-

telten Boldiftanz angenommen werden muß.

Nachdem das Kräftepolggon in diefer Weife feftgeftellt ift, fann die Zud-

mung des Seilpolygons in der befannten Art gefchegen, indem man, von A,

aus beginnend, Parallelen A, m, mı ma, mm; .. . mit den Polftrahlen

Oa, Ok, Okz... zieht, daniı muß der gewählten Tage von O ent-

fprechend die durch m, mit dem legten Polftvahle O Rz gezogene Parallele

durch den Punkt As gehen, indem die Schlußlinie des Seilpolygons

A mımy.... Ay mit der horizontalen Balfenare A, Az zufanmentreffen

muß.

Das erhaltene Seilpolygon hüllt die dem Balken zugehörige Seileuwve

ein, welche man erhalten würde, wenn die Theilung der Belaftungsfläche in

unendlich viele ımendlich female Streifen vorgenommen werden Fünnte.

Sede Seite de8 Bolygons ift eine Tangente an die Seilemve, und cs ift

erfichtlich, daß ivgend eine Polygonfeite, wie 3. B. m; mg, die Seileuvve in

dem Punkte n; berüihet, durch welden die verticale Theilungslinie a; a,’

Hindurchgeht. Dementfprechend ift die exfte Polygonfeite A, mı eine Tanz

gente in A, und die Iette Seite my A, eine Berührungslinie in A, an die

Seileunve. Es ift mit Bezug hieranf leicht, die Seileurve mit genügender

Sicherheit in das Polygon einguzeichnen, wenn die Anzahl der Elemente, in

welche die Belaftingsfläche getheitt wurde, nicht zu Fein angenommen ift.

In der Figur I find die Punkte, wie 75, in welchen die Geileurve die

Bolygonfeiten berührt, durch Heine Kreife angedeutet.

Die fo erhaltene Curve giebt nach dem Vorftehenden eine Darftellung der

elaftifhen Durdbiegungen des Balfens an jeder Stelle, und zwar ift im

vorliegenden Falle, in weldem das Verhältnig der Kräftemapftäbe fiv 7

und K gleich dem Verjüngungsverhältniffe der Abfeiffen in I (1 : 100) ge-

wählt wurde, an jeder Stelle die Durchbiegung durch die Drdinate der

Seileuve dafelbft unmittelbar in natürlicher Größe gegeben. Die größte

Durchbiegung F — FF’ des Balfens erhält man offenbar für denjenigen

Punkt F, in welchem die Seileuve eine mit der Schlußlinie Ay A, parallele

Tangente hat, diefe Durchbiegung beftimmt fich nad der Figur zu nahezu

3 mm und zwar findet fie fi) Hier nicht im Angriffspunfte O der Kıo,

auch nicht in dev Mitte MM, fondern in einem Punkte F, welcher zwifhen C

und M gelegen ift. Nur wenn die Kraft P in der Mitte des Baltens an-

greift, tritt auch in der Mitte die größte Durchbiegung ein. Diefe Durd)=

biegung winde im vorliegenden Falle vechnerifch zufolge S. 35. 3, zu



 

SAL] Beifpiele, 307
5000.53

er 48.0,000 2187.18000. 1000: — 90033 m = 3,3 mm
fich, ergeben.

Die Seilcuvveift, wie Ichon bemerkt wurde, nicht mit der elaftifchen Linieübereinftimmend oder geometrifch ähnlich, fondern ihre Ordinaten find in
3 : a f .dem Berhältniffe der beiden Sräftemaßftäbe & — 100) vergrößert. Wenn

daher die Neigungen der erften und der legten Bolygonfeite gegen den Hori-gomt mit ©,’ und @,’ bezeichnet werden, man alfo
m; Aı A, = 0’ ımd m, A, A; — 0

hat, jo beftimmen fi) die Neigungen &, und &, der elaftifchen Linie an den
Enden in A, durd)

19 &, — viga,' — 0,0119,
und in A, durd)

19%; — vigay' = 0,0119, u. f. w.
Wenn die beiden Auflager A, und A, nicht, wie hier angenommen

wide, in einer Horizontallinie liegen, fo ändert fich die Conftruction nur in
der Beziehung, daß der Pol O des Kräftepolygons nicht in der durch denPunkt »2 gelegten Horizontallinie, fondern da anzımehmen ift, wo eine duch
m mit A, As gezogene Barallele diejenige Berticallinie [Ehneidet, welche im
Abftande gleich der Poldiftan; I —= FE von der Kräftelinie ak, ge
zogen ift.

Die hier angeführte Conftruction giebt Arfihlug über den ganzen Ber-
(auf der efaftifchen Pinie Wenn cs indefjen nur davanf ankommt, die

Fig. 155. größte Durchbiegungf der-
jelben fennen zu lernen, fo

läßt fi) die Zeichnung in
Si S, allen den Fällen einfacherS2 x

 

 

R di ausführen, in denen man
= L T T, A yon vornherein diejenige

| 2 2 Stelle Fennt, fir welche die
Kı Kr Durchbiegung ihren größ-

ten Werth annimmt. Cs„ E a

- fet 3 B. Aı As, Big. 155,
2 A ein auf zwei in gleicher

Höhe befindlichen Stüten
tuhender Balfen von der

länge AA, — 1, welcher durch eine gleichmäßig vertheifte Belaftung von
g Kilogramm pro laufenden Meter belaftet ift, fo Liegt die größte Durd)-
biegung in der Mitte, fir welche das Moment feinen Marimalbetrag

20*
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12

Parabel mit der Are in BC, alfo dem Scheitel in D, fo erhält man die

2 1

zugehörige Momentenfläche, deren Inhalt durd) 3° 0B.Aıd, = 5 13

gegeben ift. ZTrägt man daher wieder auf der Verticallinie a%k nad dem

für die Verticalfräfte gewählten Maßtabe die Strede

— CB annimmt. Zeicnet man durd) Ar, B und A, eine

ab, und macht anf der Horizontalen durch die Mitte m von ak die Pol-

diftany mO — FE, wobei r und F aus dem befannten Trägheitsmomente

T— Fr? zu entnehmen find, jo erhält man, mit Hilfe der in den Schwer-

punkten $, und 9, der Segmenthälften anzunehmenden Belaftungen KG und

K; das Seilpolygon A, mı My As, an welches die Seilenvve in Ar, C, ımd As

fi) tangential anfchließt. Man hat aljo, tote im vorhergehenden Beifptele,

= die Ducchbiegung Fin der

Sie. HR Mitte durch CC, umd die

Neigung der elaftifchen Linie
gegen den Horizont in A,
und A, dund va,’ und
VOgefunden.
Wenn ein Balfen AıAs,

Fig. 156, durd) mehrere

Kräfte belaftet ift, 3. 2.

durch fein Eigengewicht p1
und dincd) eine concentrirte

Kraft K in der Mitte C,
fo fann man die beiden

Momentenflächen Aı DAs
der gleichförnig vertheilten

und A, BA, der concen-

teirten DBelaftung durd)

Summirung der Ordinaten

zu einer vefultivenden Momentenflähe A; EA, vereinigen, und nun wie

oben verfahren, indent man das Seilpolygon A, gı 2 As mit Hülfe des

Kräftepolygons Oaq beftimmt, in welchen legteren ag der refultivenden

Momentenfläche Aı EA, entipriht. Cs ift auch erfichtlic, daß man zu

demfelben Nefultate gelangen wird, wenn man für die einzelnen Belaftungen

mit demfelben Horizontalzuge m O ihre befonderen Seilpolygone zeichnet und

deren Drdinaten fummirt. So ftellt in der Figur A, kıly Ay das mit

Hilfe des Kräfteplans O a, k gezeichnete Seilpolygon für die concentrirte
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Kraft K vor, während A, pı 9, As der gleichförmigen Delaftung durd) das
Eigengewicht pZ entfpricht, für welche das Kräftepolygon durd) Oayp ge-
geben ift.

Wenn der Duerfchnitt des Trägers für verfchiedene Punkte verschieden
ift, wie 3. DB. bei der Dreiedöfeder, Fig. 157, deren Breite in der Mitte

es: 0,%—b und deren con-
ng tor ftante Stärfe 7 ift, fo hat

T = = > man die Werthe x als
Y2

Drdinaten dev Belaftungs-
Aı in Ag fläche aufzutcagen. So ift
eenMenn fin das Beifpiel in Fig. 157

das Trägheitsmoment in
der Mitte bei C dur)

 

 

  A, Ki

1 Bi
2 —TE h?bh

© — A,

ı— 2xund im Abftande © von der Mitte, wofelbft die Breite db; — b ]
ift, durch

1,1— 2x 11— 2xIee Be
Bern

gegeben. Nimmt man F— bh gleich dem Querfchnitte in C an, und
verwendet fiir das Seilpolygon den conftanten Sorizontalgug FE — bh.E,
jo hat man die Ordinate FG der dreiecigen Momentenfläche A, BA, im

 

 

 Kon 7, hl

A rsAbftande © von der Mitte in dem Berhäftniffe za du bergrößern, und man
1

 erhält, wenn OB als Ordinate nn für die Belaftungsfläche in C ange-
u
12

Nommen wird, die Ordinate in F zu

ı

d. h. die Belaftungsfläche ift durch das Nechted A, ED A, dargeftellt.
Wollte man dagegen die Dreiedsfläche A, BA, der Momente divect als die

Belaftungsfläche duxd) die Ordinaten 2 anjehen, d. h. r? für alle Quer-r2

Ihnitte conftant gleich 25 h? annehmen, jo hätte man fir den Duerjchnitt

durd, F einen Horizontalzug
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on
H, bhE 

zu benugen. Im vorliegenden Falle wird das erftgedachte Verfahren mit
Berwendung eines conftanten Horizontalzuges das bequemere fein, in mandjen
Fällen kann es fich jedoch empfehlen, den Horizontalzug ZZ veränderlich zu
machen, indem man die Momentenfläche divect als die fiir die elaftifche Linie
geltende Belaftungsfläche verwendet.

Die im Borftehenden erläuterte graphifche Methode zur Beftimmung der
elaftifchen Linie wird man in den einfachen Fällen, welche behufs dev Ver-
deutlichung Hier betrachtet wurden, zwar kaum zur Beftimmung der Durd;-
biegungen von Trägern benusen, da in diefen Fällen die befannten einfachen

Vormeln in dev Negel das Nefultat fchneller ergeben. Dagegen exleichtert
die graphische Methode die Unterfuchung wefentlich in allen den Fällen, wo
die Elaftieitätsverhältniffe benugt werden müffen, um die unbekannten Bie-
gungsmomente und Auflagerdrude zu ermitteln, alfo insbefondere bei der
Prüfung der continwirlichen Träger, wo die Rechnung bei einer größeren
Anzahl von Stügen fehr weitläufig wird, wie aus 8. 39 zur erfehen ift. E8
fol daher die Hiev angegebene graphiiche Methode noch befonders in ihrer
Anwendung auf continuirliche Träger befprochen werden.

Continuirliche Träger. Die Belaftung eines auf zwei Stiten frei

aufıuhenden Trägers ruft in der Strede zwifchen den Stügen Momente
hervor, im Folge deren der Balken eine nach unten hin comvere Krümmung
annimmt. Ueber den Stigen treten Momente nicht auf, vielmehr werden
fich hier die Enden unter gewiffen Neigungen gegen den Horizont einftellen,
die von der Art der Belaftung abhängen. Wenn der Träger indeffen an
den Enden in gewiffer horizontaler oder geneigter Richtung eingefpannt ift,
fo fann man fich den durch die Einfpannung auf den Träger ausgelibten
Zwang als die Wirkung von Momenten denken, welche eine derartige Bie-
gung auf die Enden ausüben, daß diefelben in Folge davon aus denjenigen
Neigungen, welche die Balfenenden bei freier Auflagerung durd) die
Belaftung anzunehmen veranlagt werden, zurüdgebogen werden in
diejenigen Nihtungen, unter welchen die Cinflemmung gefchehen
ift. Diefe Momente haben alfo eine Drehungsrichtung, der zufolge fie den
Balken nach oben conder zu biegen ftreben, welche daher der Drehungs-
vichtung der Belaftungsmomente entgegengefegt ift.

In ganz gleicher Weife find die Zwifchenftügen der continuirlichen Träger

zu beurtheilen, indem auc, hier jedes mittlere Feld, d. h. ein vom zwei

Zwifchenftiigen begrenztes, wie ein an den Enden eingefpannter Balken zu

betrachten ift, auf deffen Enden Momente wirken, die hier aber nicht mehr

durch) Cinmauerung, fondern durch die Einwirkung der beiderfeits fich anz
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fehliegenden belafteten Stveden erzeugt werden. Es find daher aud) über
allen Zwifchenftügen Momente wirffam, die im Allgemeinen die entgegen=
gefegte Drehungsrichtung von derjenigen haben, welde von den durd) die
Belaftung zwifchen den Stüten Hervorgerufenen Momenten angeftrebt wird.
Wie im Borhergedenden immer gefehehen, follen aud) in der Volge die Mo-
mente pofitive oder negative heißen, je nachdem fie, wie die Belaftungs-

momente, dem Balken eine pofitive, d. h. nad) oben concave oder, wie

die Stügenmomente, eine negative, nad) unten hin concave Krim-
mung zu evtheilen ftreben. Auch follen im Folgenden in graphifchen Dar-
ftelungen die pofitiven Momente aufwärts, die negativen abwärts
don der Abfciffenare angetragen werden.

Zn Erläuterung fei A, As, Big. 158, ein an den Enden horizontal ein-

geipannter, durch eine gleichmäßig vertheilte Laft q pro Yängeneinheit be=
lafteter Balken von der Länge7.

Die pofitive Momentenfläche
ift in diefem Falle befanntlich
durch) die Parabel A, BA,

mit dev mittleren Ordinate

CB12 dargeftellt. Durd)  I
I
I

 die Einfpannung der Enden
werden dafelbft nad) $. 35

2

negative Momente MM = m; =q S hervorgerufen. Iedem  folchen

Pfeilermomente entfpricht ala Momentenfläche fir den Balken eine Dreicds-
fläche von der Länge 7 zur Bafis und einer Höhe gleid, den Momente an
der Einmanerungsftelle. ES ift z. B. für das Moment M, in A, die
Momentenfläche durch das Dreiet ALDA, und für das Moment M, in A,

durch) das Dreied A, EA, dargeftellt, wenn nad) dem gewählten Maf-

fiabe AL D= M, und A,E —= M, gemadt üft.

Man kann die beiden negativen Momentenflächen einfach addiren, wenn

nan DE zieht, indem man für A, EA, das flähhengleihe Dreieck A,ED

einführt, und man erhält auf diefe Weife als negative Momentenfläcje des

eingefpannten Balfens das Trapız Aı Ay ED, welches in dem vorliegenden

Falle, wo die Anordnung und Belaftung fymmetrifch zum Mitte C ift, wegen

der Gleichheit von M, und M; zu einem Nechtede wird. Wenn man nun

ebenfalls eine Summirung der pofttiven Momentenfläche A, BA, mit der

negativen Momentenfläche Aı As ED vornimmt, was einfach) dadurch ges

{hicht, daß man die Parabel Aı BA, ohne Formänderung mit dem Punkte

A, nad) D und mit dem Punkte As nad) Z herunterrüickt, fo erhält man

in ADWOJEA, die befannte Momentenfläche für den beiderjeits ein-

o
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gemauerten, gleichförmig belafteten Balken. Aus diefer Momentenfläche,

welche aus einem pofitiven Theile WOJT und zwei negativen GStiden
A, WD und A,JE befteht, evfennt man, daß der Balken in dem mittleren

Theile WI conver nad) unten und an den Enden conver nad) oben gebogen
wird, und daß in W und J die beiden Inflerionspunfte der elaftifchen Linie
liegen, wo das Moment Null, alfo der Krümmmumgsradius unendlid) groß
ift, fo daß dafelbft alfo die entgegengefegten Krimmungen in einander über-
gehen.

Demgemäß hat man fid) aud) bei einem continuivlichen Träger, wie
demjenigen A] As A; As, Big. 159, die Anftvengungen hervorgebracht zu

Fig. 159.

 

denfen aus den pofitiven Momenten fiir die Belaftungen Q und den nega>
tiven Momenten der Stügen. Die pofitiven Momente find beifpielsweife

in der Figur durch die Parabelflächen A1BıA, und A,B,A; für die beiden

erften Streden entfprecdjhend einer gleichmäßig vertheilten Belaftung, und für
die dritte Strede durch das Dreied Az BD; Ay entfprechend einer in Bz wir-

fenden concentrirten Laft dargeftellt. Die Momente über den Zwwifchen-
ftügen, M, in A, und M; in As rufen nad) den Borftehenden in den

Balkenftreden die duch die Dreiede AzCzA, und AyCz,A;, fowie A,C;A,

und A; 0, A, dargeftellten Momente hervor. Die Summirung aller
Momentenflächen ift aus der Figur erfichtlich, und es find darin aud) durch
verfchiedene Schraffivung die pofitiven Momente von den negativen unter

fchteden.
&8fet num angenommen, daß die Oxdinaten diefer fänmtlichen Momenten-

flächen den Größen z proportional gewählt feien, jo fann man nad) dem

Borftehenden diefe Flächen als die Belaftungsflächen der elaftifchen Linie
betrachten, welche fic) als Seileuwve fiir den Horigontaßug FE zeichnet,
wenn wieder, wie mehrfad) angegeben, Fr? — T das Trägheitsmoment des
Balfens bedeutet. Da e8 im Folgenden weniger darauf anfommt, die

elaftifche Linie felbft in ihrem Berlaufe fennen zu lernen, e8 fic) vielmehr in
der Kegel nur um die Ermittelung der Momente an einzelnen Stellen, ind-
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befondere über den Stügen handelt, fo wird c8 genligen, die durch die ein-

zelnen Belaftungsflächen dargeftellten Belaftungen in den Schwerpunkten

diefer Flächen concentrivt anzunehmen. Dengemäß wirken die den gleich-

förmig vertheilten Laften- zufommenden Kräfte Q, und Q, in den Mitten

von ArAs und AyA;, während die Belaftung K; in dem Schwerpunkte 9;

de8 Dreieds A,BzA, wirffam zu denken ift. Die mit U und Z bezeichneten

negativen Belaftungen durd) die Stügenmomente wirken ebenfall® in den

Schwerpunften der betreffenden Dreiefe, alfo in Abftänden von der ber

treffenden Stüte, welche dem dritten Theile der zugehörigen Velderwveite

gleidhfommen. Die Oelaftungen durch die pofitiven Momente Q md K find

nad) den oben Bemerkten natürlich, aufwärts gerichtet anzunehmen, da diefe

Anftvengungen pofitive Krümmungen hevvorzueufen beftvebt find.

Betrachtet man nunmehr irgend welche zwei benachbarte Streden A,A2A;,

Fig. 160, der elaftifchen inte eines continuixlichen Trägers al8 eine Seil-

Fig. 160.

   

 
 

 

eve mit dem horizontalen Zuge FE und der Belaftungsordinate

M : : i .
DB fo ergiebt fi) ohme Weiteres aus der Figdas Tolgende. Man

kann den Träger in Ay zerfchneiden, ohne das Gleichgewicht zu ftören, wenn

man an der Schnittftelle an jedem Ende dev dadurch gebildeten Trägertheile

eine Kraft gleich. derjenigen Spannung I, anbringt, welche vor der Tren-

nung an diefev Stelle vorhanden war. Denkt man die in dev Richtung der

elaftifchen Linie in A, anzunehmende Kraft S, für das Balfenftücd Aı As

in B, wirffam, umd gelegt fie in ihre vexticale und ihre horizontale Com-

ponente, welche Kegtere I—= FE ift, jo hat man für das Gleichgewicht

de8 Balfentheils A,A, die Momentengleidung in Bezug auf Aı

ı

H.A,Bı —[uu0s,

0

oder da, unter & den Winkel der Tangente an die elaftifche Linie in As

gegen den Horizont verftanden, Bi Aı —ig + y— Ya Alt,
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l,

[ar0: - aaa +n-mw=o RN)

0

In gleicher Weife findet man die Momentengleichung fir das Balfenftüc
A,A; in Bezug auf A,, wenn man die auf dafjelbe wirkende Kraft S, in
B; angreifend denkt und in ihre Komponenten An

lg

Sısoe + GW tn -W=0....®
0

Durch) die Verbindung von (1) und (2) entfernt man ig und erhält

I, 1

1 1 Ya — ey

1 ” L E
0 0

eine Gleichung, welche zu der in 8. 37 angegebenen Clapeyron’schen
dorımel führt, fobald man, wie dort gefchehen, in ihr die beiden Integrale

als die ftatifchen Momente der Belaftungsflächen der beiden Balfenftreden
AA, und AyA; in Bezug auf A, und bezw. Az beftimmt.

Iı

Um die Gleichung (3) zu deuten, fann man bemerken, daß 420% das

5 0

ftatifche Moment der Belaftungsfläcdhe der Strede A, A, in Bezug auf A,,
ı

folglich „faro: den von diefer DBelaftungsfläche in As erzeugten Drud

0

lg

auf diefe Stige bedeutet. Cbenfo ftellt das zweite Integral 1[a20%

0

den von der Belaftungsfläche der Strede A, A, auf A, Be Drud

vor. Der dritte Summand ferner HZ(; u + FE;ein der alges
"Lk 2

braifche Ausdrud für denjenigen Drud, welchen ein Seil mit dem Hori-
zontalzuge 77 auf den Punft A, ausübt, wenn daffelbe durch die drei

Stüßpunfte Ay, A, und Az, gelegt ift. Lebteres erkennt man fofort aus

den Cigenfhaften der Seilpolygone, wenn man die geraden VBerbindungs-

(inien A,A, und AyA; zieht, welche mit dev Horizontalen bezw. die Winkel
Pı und PB, bilden mögen. Die Spannungen $, und S; in A, und Az

haben die horizontale Componente ZZ, folglich die verticalen Componenten
Htgß, und Htgß;, oder, da nad) der Figur abgefehen vom Vorzeichen
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.
 a ne)

tg Bı_NM md 19 Ba -ı ys
1 2

ift, fo folgt die von beiden Seilen auf Ay ausgelibte Verticalfraft dic)

H F ae).
z, r

Daf diefer Werth nad) der Figur, worin A, unterhalb A, und Az liegt,

negativ wird, deutet nur an, daß der Seilzug anftatt eines abwärts wirten-
den Drudes eine aufwärts gerichtete Zugkraft auf die Stüge A, ausübt.
Man kann daher das in (3) enthaltene Nefultat dahin aussprechen, daß bei
jedem continuirlihen Balken der in Folge der gedadten

Belaftung durd) die Drdinaten g — 3 auf einen beliebigen

Zwifhenpfeiler ausgeübte Drud gleih Null fein muß*)
Diefer Sat gewährt ein Hlares Bild von der Bedeutung der Clapeyron’-

chen Formel.
Nach) dem Vorhergehenden ift num die Unterfuchung eines continuirlichen

Trägers verhältnigmäßig einfach durchzuführen. 8 fei A As Az. . . Ab,

Fig. 161 (a. f. ©.), ein continuirlicher Balfen auf beliebig vielen (in der

Figur fehs) Stüten, von denen der Einfachheit wegen angenonmen werden

fol, daß fie fänmtlich in einer Horizontalen liegen. Bon diefem Balken,

deffen Streden bezw. die Weiten I, Ta, Is, I, und I; haben mögen, werde

zunächft angenommen, daß nur eine einzige beliebige Deffnung belajtet

fei, die übrigen aber gar feine Belaftung, aud) nicht durch da8 Cigen-

gewicht der Conftruction zu tragen haben. Durd) diefe Borausfegung wird

die Allgemeinheit der Unterfuchung nicht beeinträchtigt, denn da die als

belaftet angenommene Deffnung eine ganz beliebige ift, fo fann man aud)

die Unterfuchung fo oft wiederholt denfen, als Deffnungen vorhanden find,

indem man jedesmal eine andere Stree als befaftet voranset. Wenn

man dann die fiir diefe verfchiedenen Einzelbelaftungen fic) ergebenden Mo-

mente in einem beliebigen Punkte des Trägers algebvaifch addirt, jo findet

man in der erhaltenen Summe das Moment in demfelben Punkte fiir den

Tall, daß fänmtliche Deffnungen belaftet find. Aus einer foldhen Er-

mittelung wird ich aud) fogleich für jeden Punkt die ungün ftigfte Be-

loftungsart ergeben. Man erhält nämlich für irgend welchen Duerfchnitt

das größte pofitive oder negative Biegungsmoment, wenn man alle die

jenigen Streden unbelaftet, d. h. nur ihrem Eigengewichte unterworfen

*) &3 mag nod) ausdrüdlich hervorgehoben werden, daß hier nicht der Drud

gemeint ift, welchen der Balken in Folge feiner Belaftung auf den Zmifchen-

pfeilev ausübt, jondern der Drud, welden die fingirte Belaftung durd

die Momentenfläde dajelbft erzeugt.
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dig. 161. “

 

      
 

Uhr, vorausfeßt, durch deven Belaftung in
dem betrachteten Punkte ein bezie-

hungsweife negatives oder pofitiveg
Moment hervorgerufen wird.
In der Figur ift die Deffnung

AA; als gleichförmig belaftet an=
genommen, jo daß die Parabel
A; B, A, die Momentenfläche fir
diefe Deffnung darftellt, woher indeß
bemerkt werden fann, daß die fol-

gende Unterfuchung diefelbe bleiben
wiirde, wenn die Strede A,A, nod)

durch andere concentrirte Belaftungen

beliebig angegriffen witrde.
In Folge der Belaftung des Bal-

fenftüces A, A; ftellen fid) in den

Stüten A, und A, wegen der oben
befprochenen Cigenfchaft contimuir-

| licher Träger gewiffe vorläufig noc)
unbefannte und zwar negative Mo-
mente M, und M; ein, für welche

etiva die Größen  
 

/
Ber

M,;(/ı a, ud — —40j 2 -
1°
ee als Ovdinaten nach demfelben Maß-
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ftabe aufgetragen fein mögen, nad) welchem die Momentenfläche A, B; A;

der Belaftung Q gezeichnet worden ift. Das Moment M; in A, ruft nun-

mehr in der folgenden Strede A, A; Momente hevvor, welche dur) das

Dreied Ay O4 Az dargeftellt find, und man fan fi) das Gewicht diejes

Dreieds in feinem Schwerpunkte, alfo im Abftande Y/, 1; von A, im Be-

trage
Zu == Yg.A4 Cl; = 4, M,;.T; 

wirffam denken.

Cs ift mın Leicht erfichtlich, daß das in A, hervorgerufene Moment MM,

in der folgenden Stüge Az ebenfalls das Auftreten eines gewiffen Momentes

M; = A; G;

veranlaffen muß, und zwar muß diefes Moment M; die entgegengejeßte

Drehungsrihtung von M; haben, weil nn dann die oben gefundene Be-

dingung erfüllt fein fan, wonad) in dev Ste Az der von den Momenten-

flächen ausgeübte Drud gleich Null fein muß. E8 ift leicht erkennbar, daß

diefe Bedingung mr bei entgegengejeßten Vorzeichen der von M, und M;

erzeugten Drudcomponenten, d. H. aljo bei entgegengejegten Drehungsric)-

tungen der Momente M, und M; erfüillbar fein wird. Denft man fich

daher das Moment 2 als A,C, nad) oben hin aufgetragen, jo finden fich

die beiden Momentenflächen, welche M; für die angrenzenden Streden er-

zeugt, in den Dreieden

M.
4,054 = \a = l, = U;

im Abftande 1/5 1; linfs von A, und

M:
A; 0, A; = = ly, = 2;

im Abftande 1/5 I, vechts von Az beide pofitiv, alfo aufwärts wirfend. In

Folge diefes Momentes M; in A; wird ebenfalls in A, ein gewilfes Mo-

ment M, hervorgerufen werden, umd diefelde Schlußfolgerung, welche für

Ay angeftellt wide, gilt auch für As, di h. das Hier auftretende Moment

M, wird die entgegengejegte Richtung von M; haben müffen, wenn it Aa

der Auflagerdrud dev Momentenflächen Null werden fol. Es fei nad) dem

gewählten Mapftabe etwa

M;
An Ge 72

nad) der negativen Nichtung aufgetragen, fo ftellen die beiden Kräfte
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M; i I.

Ya — , = DV, im Abftande 5 von A, s

und

M; ; l
Ua be ıh = 2im Abftande = von As

die Belaftungen der elaftifchen Pinie dar, welche durch 24, erzeugt werden.
In der Endftüge A, Fann ein Moment nicht auftreten, e8 wird dafelbft alfo
aud) ein gewiffer Auflagerdrud ftattfinden, welcher, von dem Dreiede As 0,A}
herrühvend, den Betrag Y/; Z, haben muß.

Die Aufgabe num, die noch unbefannten Momente M,, M, und M, aus
der bekannten Belaftung © zu beftimmen, kann als gelöft betrachtet werden,
fobald e8 möglich ift, mit einem beliebig anzunchmenden Horizontalzuge 7
ein Seilpolygon fir das Balfenftii A)AsAyA, zu entwerfen, denn alsdann
findet man in befannter Weife die Größen T und Z, alfo aud) die Mo-
mente 27,, M7;, DM, wenn man mit den einzelnen Geiten des Seilpolygons
durch den Pol des Kräftepolygons Parallellinien legt.

Um ein foldes Seilpolygon zu zeichnen, möge zunächft borausgefeßt wer-
den, das Moment M, über As fei gegeben, fo ift dadurch auch die Größe
de8 Dreieds A, C, A,, alfo die Kraft Z, befannt. Man vente fi) num
nach einem beliebigen Mafftabe diefe Kraft Z, gleich der Strede Ayo auf
einer Verticalen angetragen, und nehme einen Pol o in beliebigen Ab-
ftande von a3, fo an, daß die Horizontale ont die Strede a 3. in dem DVer-
häftniffe theilt, in welchem die von dev Kraft Z, in A, und As erzeugten
Stügendrude ftehen, d. h. alfo, man mache am — /z03%. Zieht man
num durch A, eine Parallele Ay2, mit oa, fo ift 2, ein Punkt des Seil-
polygons, und wenn man von 2, eine Gerade durch Az zieht, welche Gerade
in Folge de8 gewählten Poles o mit 035 parallel ausfallen muß, jo erhält
man in dem Durchfchnitte zu, mit der Richtungslinie von T, eine zweite
Cie des Seilpolygons. Die darauf folgende in 5 fid) anfchliegende Seite
de8 Geilpolygons ift num Leicht mit Nüdficht darauf zuzeichnen, daß diefe
Seite, gehörig verlängert, mit der Verlängerung von A, 2, fid) in einem
Punkte dev verticalen Mittelfraft N, aus U, und Zz treffen muß. Die
Lage diefer in der Figur punftivten Mittelfaft N; läßt fi) aber ohne

i U, T,;Weiteres angeben, denn da man das Berhältnig der Seitenfräfte = —. e
2 Zi

I Ws . ei
fennt, fo braucht man nur den Abftand > + E diefer beiden Kräfte T,

und Z, in dem wmgefehrten Verhältniffe derfelben, alfo im BVerhältniffe
I ; i :z zu theilen, und erhält alfo die Nichtung der Mittelfvaft N, im Abftande
2
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I ; ;
= von U, und 2 von Z,. Verlängert man daher Ay 2, bis zum Durd)-

fjnitte nz mit N,, fo ergiebt fi) aus 3% die Richtung der folgenden

Polygonfeite, welche die Kraft Z, in 2, fehneidet. Die weitere Verzeichnung

des Seilpolggons erfolgt in gleicher Art; indem man von 2, durd) A; zieht,

erhält man den Ducchfchnitt u, in der Kraft TU, und hat von 2, aus die

folgende Bolygonfeite fo zu ziehen, daß diefelbe durch den Schnittpunkt 3

der verlängerten Polygonfeite a2, mit dev Mittelkvaft N, aus Z, und U;

hindurchgeht. Hierbei ift die Lage diefer Mitteltraft N; wieder jo zu bes

: x lo Ei Fe
ftimmen, daß ihr Abftand von DU; gleich) s, und derjenige von Z, gleid) z

anzunehmen ift. Von der Ede 2, des Polygons zieht man ferner durch Ay

bis zum Ducchfchnitte u, mit U, und fügt die folgende u,q wiederumtn

folher Nichtung an, daß gu, verlängert durch den Schnittpunft 4 des

Seiles u, 2, mit der Mittelfvaft N, aus Z, und TU, Hinducchgeht. Für

diefe Mittelfvaft N, gilt diefelbe Beziehung, wie für N; und N,, ihre Ab-

ftände von U, und Z, find deren Größen umgefehrt proportional und daher

l;
3

Auf diefe Weife wäre das Seilpolygon A1 2215 231321149 gefunden, und

man würde durch Polftvahlen im Kräftepolygone, die parallel mit den Seil-

l
bezw. DoeG un Be

polygonfeiten find, die Größen U und Z erhalten, wenn eine von diefen

Größen, etwa Z, — ao, oder aud) wenn Zy befannt wäre, welche Tegtere

Größe im Kräftepoiygone offenbar durch die Strede us 34 dargeftellt ift,

welche die mit den Seiten 24u, und 240, parallelen PVolftaglen zwifchen

fi) einschließen. Um die Aufgabe als gelöft zu betrachten, ift e8 alfo nur

nöthig, die nod) unbefannte Größe Zu, d. h. das Moment M, in A, aus

der befannten Belaftung Q der Strede AyA; zu beftimmen, da alddann da3

Kräftepolggen die übrigen Größen U und Z, d.h. die Momente I; und

M; exgiebt. Um nun Z, aus Q zu beftimmen, fann man zumädjjt betveffs

de8 Seilpolygons die folgende Betrachtung anftellen.

Fortsetzung. Die vorftehend mit Hilfe dev Mittelfräfte N;, N; und $. 49.

N, feftgefegten Seilvichtungen ergeben in der Horizontalen A, A; gewifle

Schnittpunfte Jg, I, und 4, welche fir die Unterfuchung der continmir-

fihen Träger von befonderer Wichtigkeit find. Cs ift zunächft leicht zu er-

fennen, daß diefe Punkte ganz beftinmte Seftpunfkte find, zu denen man

immer gelangen wird, wenn man au) ein anderes Seilpolygon, d. h. eine

andere Horizontalfraft om zur Grunde legen würde. Dies erkennt nıan,

wenn man die Bedeutung jedes diefer Punkte 7 ins Auge faßt, als Angriffs

punkt einer Mittelfvaft vom zwei verticalen Kräften, welde ein conftantes
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Berhältnig zu einander haben. Man evfieht nämlich aus dem Kräfte
polygon, daß I, der Angriffspunft derjenigen Mittelkvaft ift, welche aus der
Berticalfraft U, — Zouz und dem Auflagerdrude 3, — ?/; Z, refultirt,

den die Momentenfläche Z, auf A, ausübt. Denn mit den Polftrahlen
om, 03% umd on, find offenban die drei Seile A, Ja, Asus und 2, us

parallel, folglid) geht durch den Schnittpunkt T, der Endfeile AsT, und
23%; die Mittelfvaft der beiden genannten Kräfte U, und 2/, Z,. Diefe

Kräfte driicken fie mm durch)

Ms,
U, — Us Fa l;

und
1 M:
2);= JRR En I,

aus, folglich Haben fie ein feftes, nur von den Deffnungsweiten
1, und I; abhängiges Berhältniß

u _3%
2/5 Zs 2 2 I

Daraus folgt aber, daß aud) der Punkt T, eine ganz beftinmmte Lage im
erften Drittel der Länge 7, von A, aus haben muß, welche Lage nicht

von der Größe des Momentes M;, d.h. nit von der Größe

der Belaftung Q abhängig ift.
Ebenfo erkennt man, dag I; der Angriffspunft der Mittelfvaft ift aus

der Kraft 7, — 3, u; und aus mz;, d. h. dem von Z, bei einer Zerlegung

nad) A, und I, auf A, ausgelibten Drude, denn die drei Seile AyI5, Ay us

und 24%; find mit den Polftvahlen om, 03, und ou, bezw. parallel, folglich
muß duch den Schnittpunkt I, die Mittelfvaft dev genannten beiden Seiten-
fräfte gehen. Da num au) U, und Z, ein conftantes num von 1; und Is

abhängiges Verhältnig haben, und J, als ein fefter Punkt erfannt wurde, jo
findet fich ähnlich wie fir J, auch, daß T, ein fefter von der Belaftung
unabhängiger Punkt fein muß. Gfleiches gilt von I, durch welchen die
Mittelfraft von U, — zuit, und dem von Z, bei einer Zerlegung nach Ay
und IF, auf A, ausgeibten Auflagerdrude m 3, Hindurchgeht.

Diefe feften Punkte 7, welche wegen der fpäter erfichtlichen, ihnen an-

haftenden Eigenschaft Inflexrions- oder Wendepunfte genannt werden,
haben num die merfwindige Eigenfchaft, daß durc die beiden Ab-
Tohnitte, in welde ein folcher Punkt die Deffnungsweite, in welcher er
biegt, theilt, gleichzeitig das Verhältniß der beiderfeitigen Stüß-
momente gegeben ift. Es ift alfo z.B. für 7, die Gleihung gültig:

J; Ay : JA, = M; : My.

 



 

*
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Diefe Beziehung läßt fi) leicht aus dem Seilpolygone erkennen. _Be-
fanntlid) ift nach den Eigenfchaften der Seileurven das Moment einerKraft

. wie I, in Bezug auf irgend einen Punkt wie Az gleich dem Producte aus
dem Horizontalzuge ZZ in die Ordinate Ayo, welche auf einer durd) A, ges
legten Berticallinie dur) die beiden Seile uz2, und u,2, abgejchnitten wird,

zwifchen denen die Kraft T;, enthalten ift*). Man hat daher

I;=

In derfelben Weife erhält man aber aud) für die Kraft Z, in Bezug auf
den Bunft A;:

a A, —— U;

l,
H.A,ß == Z4 zZ’

daher durd) Divifion:

Da nun aber aud)

4,0: AB —= JA; : Jy4s,

fo folgt die obige Behauptung:

ad, 2
J; Ay = Mm

Kennt man daher die Inflexionspunfte /,, Is, Ju, jo kann man aus

einem befiebigen Stügmomente, wie 3. ®. M, in A,, fofort aud) die Größe
der Momente M, in A, und M, in A, beftinnmen, ohne das Seilpolygon

zeichnen zu müffen. Denn ift M; — A, 0, bekannt, fo giebt die Gerade

C, TI, in CO, das Moment M; — A; (0; , und die dur) O5 und I, gelegte

Gerade fehneidet ebenfo auf der Verticalen durch A, in CO, eine Strede
As C, ab, welche nad) dem angenommenen Maßftabe dag Moment Ms; da-
feloft vorftellt.

Die Ermittelung der Inflerionspunfte 7 verurfaht nad) dem Vorher
- gegangenen feine Schwierigkeit. Um dieje (egtexen Bırnkte feftzuftellen, zieht

  

ee I
man durch einen beliebigen Punkt 2, der Verticallinie Z, im Abjtande 3

von A, zwei Gerade durch) As und A,, und verbindet deven bezügliche

*) Man erkennt die Nichtigkeit Hiervon fogleih, wenn man die Spannung Ss;

de8 Geiles zn; in a in ihre horizontale Componente A und ihre verticale

Componente V zerlegt, welche Iegtere für A, ein Moment gleih Null hat, jo

da& für A, die Momentengleidung gilt:

1U.3 = H. Are

Wetsbahsserrmann, Lehrbuch der Mechanik, I. 23
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Dirchgangspunfte U; durd) die Verticallinie U, tm Abftande 2 von As

und n, durch die Mittelfvaft N, von Z, und U, mit einander durc) die

Gerade Anz, welche in der Horigontalen A, A, den Inflexionspunkt

fiefert. St I gefunden, fo zieht man ebenfo durch einen beliebigen Punkt

2; von Z, die beiden Strahlen durd) A, und J,, und verbindet den Durch

fehnitt a, von DT, und 2,A, mit demjenigen nz, in welden 23 J3 die

Mittelfraft N; von U, und Z, fehneidet, um in dem Ducchjchnitte der Ber-

bindungslinie un; mit der Horizontalen A, A; den Iuflexionspunft I; zu

finden, und fofort findet man J, und J;.

Wenn man die vorftehend angegebene Conftenetion der Fig. 161 in ent-

fprechender Art nochmals in der enfgegengefegten Kichtung, d. d. von A,

nach A, fortfehreitend vornimmt, fo gelangt man in derfelben Weife zu einer

zweiten Neihe von Wendepunkten W,, Ws, Wa und Wı vecht8 neben den

Zwifchenftügen, für welche die Art dev Conftruction aus Fig. 162 erfichtlic)

  

  

 

   

 

 

DE dalla
Be!

us I Zu i

As Als Wr

Bee        

und nad dem Vorangegangenen leicht verftändlicd ift. Man zieht, um diefe

Wendepunfte W zu erhalten, durd) einen beliebigen Punkt u; von U, zwei

Strahlen durch A, und A, und verbindet deren Schnittpunfte mit N, und

bezw. Z; durch die Gerade 2525, welche in der Are A, A, den Punkt Wy

ergiebt. Dur) W; und A, zieht man dann wieder von einem beliebigen

Punkte u, der DVerticalen U, zwei Strahlen, deren Schnittpunfte n, mit

N, und 2, mit Z, in ihrer Verbindung 42, den folgenden Wendepunft W;

ergeben u. f. w. Fiir diefe Wendepunkte W gelten die nämlichen Bes

ziehungen, welche vorftehend für die Wendepunkte 7 gefunden wurden, d. D.

wenn nur eine einzige Deffnung des Trägers belaftet ift, jo werden die

Ginfs von diefer Deffnung gelegenen Streden durch) die Wendepunfte W

in demfelben Verhältniffe getheilt, wie dasjenige dev Stügmomente über den

beiden die betreffende Strefe einfehliegenden Auflagen ift.

Um num die duch die Belaftung einer Stvede wie A,A;, Big. 163,

Hexvorgerufenen Momente M, und M; in den beiden Auflagern A, und A;

zu beftimmen, dient ebenfalls die im Vorftchenden gefundene Eigenfcjaft der

Wendepunfte W und F in folgender Art. E8 fei die Strede AA, in
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irgend einem Punkte Z; durch) eine beliebige Belaftung X angegriffen, welche
dafelbft das Moment

SEAL, eb ©

er en.

hewvorruft, fo ift die Belaftung der elaftifchen Linie durch die Dreiedisfläche

A,B;, A, von dem Inhalte F = k i dargeftellt. Sind nun s; und s; die

  

horizontalen Abftände des Schwerpunftes S diefer Dreiedsfläche von A,
und A;, fo erhält man die von diefer Momentenfläche auf die Stügen aus-

geübten Auflagerdrude zu

2m AR

und

  

 

Bezeichnet man nun wieder mit M; —= A, 0, und M; — 4; 6; die

nod) unbekannten in A, und A; erzeugten negativen Momente, und ebenfo
mit M, — 4; 0, und M, — 4; (0, *) die pofitiven Momente dev nächft

benachbarten Stützen, fo find die beiden Stüen A, und A, außerdem noch)
duch die zugehörigen Dreicde

+440=BU,, Sn 2,

mAU, MAG 2%

4,406 =-Um1 440=

belaftet, welche mit 1/; bezw. 2/; ihres Betrages auf die Stügpunfte drücden.

Man findet daher die auf A, und A, ausgelibten gefammten Auflagerdrude,
welche nad) dem oben erfannten Gefege gleich Null fein müfen, zu:

*) Wenn A, eine Endftüge ift, wie in Fig. 161, jo fällt M, = 0 aus.

21*
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U, 2

ne, a si
A=k, - 2 5 5 (1)

s U, ZI IN Z
A: — Enee BEN. aer 5 2 s A 0 i (2)

Denkt man fi) jegt die Belaftung durd) die Kraft X bejeitigt, und ftatt

deren auf den Kinks von A; befindlichen Trägertheil äußere Kräfte in folcher

Art wirffam, daß in Ay daffelbe Moment A, 0, = My auftritt, welches

duch die Belaftung K hervorgerufen wird, jo muß nad) der Eigenfchaft der

Fig. 164.

%

 

As

 

Wendepunfte 7 in A, ein pofitives Moment M;,' = 4,0,, Fig. 164, fid)

einftellen, welches ducd)

 

AO,—a Al, =vM,;
4

ausgebrüct ift, wenn ü4 — Audı den Abftand des Inflerionspunftes J,

don A, und u — —

la

—

Ra

gog Berhältnig der beiden Abfchnitte Aydı
® A, J4
4

bedeutet, in welche die Strede 7, durd) den Inflerionspunft J; getheilt

wird. Die Stüße A, ift daher in diefem Valle durd) die aus der Fig. 164

erfichtlichen Weife befaftet, und man findet nunmehr den dadurd in Ay

hervorgerufenen Auflagerdrud, welcher aud) jest gleich Null fein muß, zu

SA DaB :
Neeten(1°)

Wenn man eine ganz übeveinftinmende Betrachtung in Betreff der

Stüte A, anftellt, d. h. wenn man fich die Belaftung K exfegt denkt durd)

eine Einwirkung äußerer Kräfte auf das vecht3 von A, gelegene Baltenftüc

von folder Art, daß in A, das Moment M; unverändert wird, fo muß für

diefen Fall in A, ein pofitives Moment, Fig. 165, NV=Au

= h 5 AıWı 4 Wi ee

d = —_ SEai j
fich, einftellen, wenn man mit w Zw, 2 das Verhältniß 
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der Abfchnitte bezeichnet, in welches die Strede 7, durd) den Linken Wendes

punft getheilt wird. 3 findet fd) nunmehr dev Auflagerdrud in A, zu

ee
aa N

u

elH ern (23)
Fig. 165.

 

 

Az

Die Vergleihung von (1) und (2) mit (1°) und (2°) ergiebt nun:

S; Z +Z

umd
EN Ur
k »; —— Pruas . . . . . . . . . (4)

- oder wenn man
I

a or U, —— vM, =

und
1

U =uZl,=u]; 3

einführt,
: e I £

BBtvW)d.....:: 0)

und
SE , l E

hz — 1), (M, +uM),- Fa tl)

Aus dem Borftehenden (3) folgt alfo, daß der Drud, welchen die Diomenten-

fläche der Belaftung X auf eine der beiden Stügen wie A, ausübt, gexade fo

groß ift, wie derjenige, welchen die beiden Momentendreiede Z, und Z5’ auf

diefelbe Stüte A, Hexvorbringen. Wenn man daher ein bei A; vechtwinteliges
n $;5

Dreieck von der Bafis A;A, — lu auffucht, weldes in A, den Drud % 2

erzeugt, jo evhält man nach (5) in dev Höhe oder der anderen Kathete deifelben

in A, die Größe für den Wert M; + vMı. In derfelben Weife ergiebt

ein Dreied zu derfelben Bafis A;A,, welches bei Ay vehtreinfelig ift und in
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A; den Diud % Ss ausübt, nad) (6) in feiner Höhe bei A, den Werth

von Mk, + uM,.

Diefe Dreiede find Leicht zu conftruiven, und zwar giebt Mohr dazu die

folgende Gonftruction an. St AıBA;, Big. 166, die Momentenfläche der
: Laft X, fo zieht man in D und

C in den Abftänden a von den

Stügen Verticallinien, auf welche
man die Spike B de8 Momenten-
dreieef8 nad) D’ und CO’ projicitt.
Zieht man dann durd) die Stüg-
punfte A, und A; die Geraden
A,D' md 4,0’, fo fchneiden
diefe auf der Verticalen durd)
den Schwerpunkt S die gefuchten
Höhen So @ = A, G, und

56’ —=4;6; ab. Die Richtigkeit diefer Conftruction erfennt man
leicht aus der Figur, welche aus

    
   

 

SE: DD =:

die Größe :

So G,' ——, 0% EB,

lı

ergiebt. Das Dreiet A, A, G, übt daher auf A, den Drud

l ks
Us Az)

alfo von derfelben Größe, wie das Momentendreied A,B A, aus.

Hat man die beiden Dreiede A,A,@, und A,A,G, gezeichnet, jo findet

man nach dem DVorftehenden die gefuchten Momente M, und M, über den

Stügen, wenn man durch die Wendepunfte W, und J, Berticallinien zieht,

und die Schnittpimfte Wy’ und J, mit den Hypotenufen der betreffenden

Dreiedfe durch eine Gerade W,'J,' verbindet. Diefe liefert dann in CO, A,

und O0; A, die gefuchten Momente M, und M;.

E3 mag hier fogleid) bemerkt werden, daß die Spike D des Momenten-
dreieds der Laft X immer oberhalb der beiden Dreiedsfeiten A, @, und

4A,G; gelegen fein wird, wo aud) die Belaftung X zwifchen A, und A;
wirken möge. In Folge deffen werden die Schnittpunfte Z und N niemals

zwifchen die Wendepunfte 7 und W, fondern ftets zwifchen die legteren umd

die betreffenden Stütpunfte fallen, eine Eigenfchaft, auf welche in der Folge

noc) Bezug genommen werden wird.
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Wenn die Belaftung der Deffnung gleichmäßig Über deven Yänge vertheilt

ift, wie in Fig. 161 vorausgefegt worden, fo ergeben fic) die beiden vor=

erwähnten Höhen A,G, und A;@; gleich groß und zwar ift jede derjelben

gleich der doppelten Scheitelordinate A: der Parabel, welche die Momenten-

fläche darftellt, denn dev von der Parabel auf jede Stüte ausgeübte Auf

lagerdrue ift

Inf ky = En,

alfo eben fo groß wie derjenige eines Dreiecks von dev Höhe 2% und der

Bafis 1.. 3

Nac) dem Borftehenden beftimmen fh nun die in dem ganzen Träger

A, As, Big. 167, dur) Belaftung einer einzigen DOeffnung, wie Ay Ay

Fig. 167.

 

hevvorgerufenen Momente wie folgt. E8 feien zunächft nad) Anweifung der

Figuren 161 und 162 die Wendepunfte Z und W ermittelt und duch) die

Barabel Ay By A, , deren Scheitelhöhe in dev Mitte N der belafteten Deff-

nung die Övöße NB, — 45 z hat, ei die Fläche der pofitiven Momente

diefer Stredfe dargeftellt. Macht man jest Ay= AG —=2aNB,

und zieht A,G, und A,G@4, 10 erhält man in den Berticalen durd) I, und

W; die beiden Punkte J,’ und W;', deren Verbindungslinie auf den Ber-

tienlen durch A, und A, Stveden abfehneidet, welche man al3 M,— A30;

und ag M,— A,C, anzutragen hat. Vachdem dies gefchehen, erhält man

in bekannter Art mittelft der Wendepunfte W und J durch) die Linienzüge

0,7,0,A, und C,WıC;As; die Momentenflächen der unbelafteten Streden

zu beiden Seiten. Wenn man noch), um die pofttiven und negativen Mo-

mente der befafteten Strede A; Au zu addiven, die Oxdinaten der Parabel

AyByA; und de8 Trapezes Aud; 0,0, algebraifch funmirt, jo giebt die in

der Figur schraffirte Fläche eine Darftellung der Biegungsmonente, weldhe
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in jedem Punkte durch die gleichmäßige Belaftung der Strede A, A, mit
der Paft 95 7, hervorgerufen werden.

E8 leuchtet ein, daß, wen diefelbe Conftruction fir fimmtliche Deff-
nungen wiederholt wird, dur algebraifhe Summirung aller fo
erhaltenen Momentenflächen diejenige Fläche erhalten wird, welche der
vollen Belaftung des ganzen Trägers in allen Feldern durd) die
diefen Feldern zufommenden Belaftungen (dg = p + %) entfpridt.

Aus den fir alle Punkte des Balfens gefundenen Biegungsmomenten 7
läßt fic dann au mit Hülfe der Gleichung

oM

Vo an
die Größe der Schubfraft 9 ermitteln, welche in jedem Punkte des Baltens
ebenfall8 durch die Belaftung dev Strede Az A, erzeugt wird. Zu dem
Ende fucht man zunächft in der Strede A, A, den Punkt Z, in welchen
das Marimum der pofitiven Momente auftritt, d. h. den Punft der Mo-
mentencurve, deffen Tangente horizontal ift*). Su diefem Punkte e der
Are ift die verticale Schubfraft gleich, Null, und man erhält nach dem
Srüheren die Darftellung der Schubkräfte fir diefe gleichfürmig mit q; be-

Laftete Stvedfe durch die unter dem Neigungswinkel are tang q3 gegen den
Horizont durch) e gelegte Gerade a,eb;, d. h. indem man a,a, = q,.Cu,

und 438; — 95.04; macht. Fir jede der übrigen Streden ift die Schub-
fraft eonftant, da für diefe Streden die Momentenflächen durch gerade Linien
begrenzt find, und zwar find die Schubfräfte in der Figur fir die Streden
A,A; und Az A, pofitiv, weil hier die Momente von links nad) reits zu-
nehmen (algebraifch), während fir die Streden A, A, und A, A,, auf

welchen die Momente von linfs nach vechts abnehmen, die Schubfräfte
negativ und demgemäß in der Figur unterhalb der Are a, a, angetragen
find. Die abfolute Größe der Schubfraft fir jedes Feld findet man wegen

Vz aus der conftanten Neigung dev Momentenlinie, 3.8. für AA;

aus dem Verhältniffe

4; 6;
er AR,

und für die Strede A;A, dur)

4A,C,

TB
Da die Größen A,C;, A,C, . . . Momente, d. h. Meterkilogramme (oder

 M,
us; Tr

*) Diejer Punkt Z liegt bei der gleihförmig vertheilten Belaftung in Fig. 167
in der Mitte der Deffnung.



 

*
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Metertonnen) vorftellen, fo vepräfentiven obige Verhältniffe natürlich Kräfte

(Kilogramme oder Tonnen). Hat man daher fir die Momente einen Daß-

ftab gewählt, nach welchen 1 mm n Metertonnen beträgt, fo erhält man

in der Ordinate des Punktes Z, oder Z,, welcher nad) dem Längenmaßftabe

um Im von dem Nullpunkte A, bezw. Wy abfteht, diejenigen Längen,

welche, nad) dem Maßftabe für die Momente gemeffen, die Schubfraft in

Tonnen ergeben. Wenn man aud, die Schubkvaftdiagramme für die bes

fondere Belaftung jeder einzelnen Deffnung entwirft, jo erhält mar

durch algebraiiche Summirung derfelben ebenfalls das Diagramm für die

aus der vollen Belaftung des ganzen Trägers vefultivenden

Schubfräfte.
Die volle Belaftung des ganzen Trägers durch die gefammte aus dem

Eigengewichte p und der Verfehrslaft A beftchende Totallaft q entipricht

jedoch) nicht dem ungünftigften Belaftungsfalle des Trägers fin jeden Duer-

{hnitt, da durch diefe volle Belaftung in feinem Punkte das größte dafelbft

mögliche Biegungsmonent oder die größte Schubjpannung hervorgerufen

wid. Da nun aber die Dimenfionen de8 Balfens in jedem Duerjchnitte

diefen größten Werthen max M und mas V gemäß gewählt werden mitfjen,

fo erübrigt noch, diejenigen Belaftungszuftände des Balfens feftzuftellen,

welchen für irgend einen Querfchnitt die gedachten abjolut größten MWerthe

von M und V zufommen. Da das Eigengewicht der Conftruetion ein für

alle Mal als volle Belaftung des Trägers auftritt, fo wird diefe Unter=

fuchung fih nur auf die jeweilige Stellung der beweglichen Berkchrslaft zu

beziehen Haben.

Betrachtet man ivgend eine Deffnung wie A; Ay, Big. 168, welche in

einem beliebigen Punkte 7 einer Belaftung dur K ausgefegt ift, während

 

 

ig. 168. die fünmtlichen übrigen Deff-

& nungen, abgejehen vom Cigen-

ES Dr gewvichte, nicht belaftet find, jo

aN erhält man nad) dem Vorftchen-

BE den in dem Linienzuge

a " 4A,0, NBLC;A,
 

die Begrenzung dev Momenten-

fläche, von welcher das Dreied

| L NBL die pofitiven Momente

MW u 1 3  darftellt. Nun wurde fon oben

am A pemerft, daß die Nullpımfte N
und Z niemals zwifchen die

Wendepunfte W und I fallen fünnen, wo aud) der Angriffspunft Z der

Kraft K zwifchen A, und A, gewählt werben möge. Daraus geht alfo

hervor, daß jede Belaftung irgend eines Elementes der betrachteten

 

 
  a
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Oeffnung für die zwifchen W und T gelegene Balfenftvede einen pofitiven

Zuwachs zu dem Momente in allen Punkten diefer Strede hervorruft.

Man hat daher zu fehließen, daß in den Querfchnitten diefer mittleren

Strede WI das größte pofitive Moment eintritt, wenn die ganze Deff-

nung A, A, von der beweglichen Laft qul, bededt ift. Denkt man jest

auch die übrigen Deffnungen des Trägers beliebig belaftet, fo ergiebt fic

aus dem Früheren und aus Fig. 167, daß jede Belaftung der beiden ımz

mittelbar anftogenden Deffnungen negative, und jede Belaftung der darauf

folgenden zweitnächften pofitive Momente u.f.f. in dev Strede WJ hervor

vuft. Daraus folgt, daß man für diefe Stvede die größten pofitiven Mo-

mente bei einer Belaftung erhält, wie fie durd) I, Fig. 169, dargeftellt ift.

Fig. 169.
l.M max für WJ

  

 

  

 

II.M min für N

 

 

 
 

 

 

V.Vmin für N
GT;

       
RRÜÜRRÜÄRÜRÜÜE

Die Hleinften Momente winrden fich ergeben, wenn man umgekehrt die un

mittelbar an AyA, anftogenden Oeffuungen A, A, und Ay A, und jede

zweitfolgende belaften wiirde.

Anders verhält e8 fi hinfichtlic, dev beiden feitlichen Stveden A, W und

TA; jeder Oeffnung. Man evficht aus Fig. 168, daf fiir den Punkt M

die Lage einer Kraft K in Z al8 Grenzlage gilt, derart, daß jede rechts

von E wirkende Laft in N ein negatives, dagegen jede Linfs von Z wir

fende Laft in N ein pofitive® Moment erzeugt. Wenn daher die Strede

A; E von der beweglichen Laft bededt ift, jo wird das größte pofitive Mio-

ment in N erzeugt, welches aus einer Belaftung der Deffnung A, A; üiberz

haupt vefultivt, während eine Belaftung dev Stuede A,E den größten
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negativen Beitrag zu dem Momente in N ergiebt. Cbenfo folgt, daß die

Belaftungen der erften, dritten u. f. tw. Deffnung finfs neben A;, fowie der

zweiten, vierten 2. Oeffnung vehts von A, negative Momente fiv A; N

erzeugen. Demgemäß ergiebt fich, daß das abjolut größte negative Moment,

d.h. Mmin für einen Punkt N der Strede A,W, ig. 169, durd) die in

II diefer Figur dargeftellte Belaftungsart des Baltens hervorgerufen wird.

Dabei ftellt E denjenigen Punkt vor, welcher nad) Fig. 168 die Belaftungs-

jcheide für den in Betracht gezogenen Querschnitt N abgiebt, und welcher in

der oben angegebenen Art zu ermitteln ift. Man fann hinfichtlich diejes

Punktes Z bemerken, daß derfelbe bei einer VBerfchiebung des zugehörigen

Punktes N von A; nad) W,, Fig. 168, zwifchen A, und A, fid) bewegt,

derart, daß er gleichzeitig mit N in A, fällt und nad) Ay gelangt, wenn N

nad) W, gefonmen ift. Eine ganz ähnliche Betrachtung wie für die Strede

A; W, gilt aud) für diejenige A4Jı, indem fir den Pınrkt Z derfelben eben-

falls E als Belaftungsfcheide auftritt, derart, dag Linfs von E befindliche

Laften negative und rechts von Z gelegene Belaftungen pofitive Momente

in Z erzeugen.

Fällt der Bunkt N in einen Stütpunft Ay, jo eygiebt fi), da alsdanıı

au die zu N gehörige Belaftungsjcheide in diejen Stüßpunft hineinfält,

die Belaftung des Trägers, welde dem abfolut größten MWoerthe des nega-

- tiven Stügmomentes in Ay entfpricht, in der durch Fig. 169, III darge

ftellten Weife.
Um auc, die Belaftung, welche der größten Berticalfvaft V für einen

beliebigen Punkt N, Fig. 169, IV, entfpricht, zu finden, hat man zu be

merken, daß nad) $. 36 die Belaftung der Strede NA; vet von N für

diefen Punkt nur pofitive Scheerfräfte hewvorruft, und daß daffelbe für die

Belaftungen derjenigen Deffnungen A; As und A, A, gilt, welche im der

DOeffnung Ay A, Momente erzeugen, die von links nach vechts algebraifch

zunehmen. Hieraus geht hewvor, daß die in IV dargeftellte Belaftungsart

in N das Maximum der pofitiven Scheerfraft erzeugt, während die entgegenz

gejegte Belaftungsart in Fig. 169, V die größte negative Scheerfraft oder

Vonin hervorruft.

Die in Fig. 169 angedeuteten Belaftungsarten Laffen erfennen, in welcher

Art man für jeden Duerfchnitt des Trägers die ungünftigften Bean-

fpruchungen durch Biegungsmonente und Scheerkräfte zu beftinmen hat,

indem man nad) Fig. 167 fir jede Deffnung die aus dev Belaftung ders

felben durch p und 7% fich ergebenden Diagramme dev Momente und Schub-

kräfte entwoirft, und fin jeden Onerfchnitt nur diejenigen DOxdinaten in

Betracht zieht, welche der entfprechenden Belaftungsart gemäß dev Fig. 169

zukommen.

Hierbei empfiehlt e8 fich, diefe Diagramme unter Zugrumdelegung einer
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Belaftung Eins (1 kg oder 1 Tonne für Im Länge) zu entwerfen, indem

man dann nur nöthig hat, fiir jede Belaftung durd) p oder % die betreffende
Ordinate mit der Maßzahl von p oder % zu multiplieiven. —

E8 wiirde im vorliegenden Falle zu weit führen, die vorftehenden Unter-

fuchungen auch auf die Fälle auszudehnen, in denen die einzelnen Stügen
nicht in derjelben Höhe Liegen, oder die Trägheitsmomente de3 Trägers für
verschiedene Duerfchnitte von verfchiedener Größe find, e8 muß in diefer

Hinfiht auf die Hier zu Grumde gelegte Arbeit von Mohr*) veriwiejen

werden,

Trägheitsmomente der Querschnitte. Wenn nad) dem Vor:

ftehenden für einen Balken die größten Biegungsmomente M und die größ-

ten verticalen Scheerfräfte 9 in jedem Querfchnitte ermittelt find, jo kommt

e8 darauf an, die Dimenfionen der einzelnen Querfchnitte derartig zu be-

meffen, daß das Material mit genügender Sicherheit den eimwirfenden

Kräften zu widerftehen vermag. Man hat zu dem Ende die Anordnung jo

zu treffen, daß die größte in einem Querfchnitte auftretende Spannung pro

Flächeneinheit (1 qmm) einen erfahrungsmäßig zuläffigen Werth s nicht

überfteige. Da die Biegungsfpannungen in irgend einem Punkte eines

beliebigen Querfchnittes im geraden Berhältniffe mit dem Abftande diejes

Punktes von der neutralen Are des Duerfchnittes ftehen, jo wird die

größte Spannungin den am weiteften vonder neutralen Are entfernten Punkten

des Duerfchnittes auftreten. Erreicht daher die Spannung in diefen Punkten,

deren Entfernung von der neutralen Are fernerhin mit e bezeichnet werden

fol, den zuläffigen Werth s, fo hat man im Abftande gleich Eins von der

neutralen Are die Spannung n E8 ift num bereits in THL. I gezeigt, twie

das in irgend einem uerfchnitte des Balkens durch die äußeren Kräfte
hevvorgerufene Biegungsmoment M7 durd) das Moment der Spannungen
aller Querfchnittselemente, bezogen auf die neutrale Are, im Gleichgewichte

gehalten werden mug, und es winde dafelbft die Formel

wer
e

angegeben, unter W eine an obiger Stelle ebenfalls ald Biegungs-

moment bezeichnete gewiffe Function des Querfchnittes verftanden. Dieje

Function W ftellt fich dar als die Sunme aller derjenigen Producte, welche

aus den einzelnen Flächenelementen OF des Querfchnittes Fin die Qua

drate 372 ihrer Abftände von der neutralen Are gebildet werden. Wegen der

Analogie diefes Werthes mit den in TH. I, Abfchn. V, Cap. 2 bejprochenen
 

*) Zeitjchr. d. Hannod. Archit. u. Ing.-Ver. 1868.
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Trägheitsmomenten der Körper, hat man jene gedacjte Summe

OF. y? meiftens gleichfalls als das Trägheitsmoment de8 Duer-

fchnittes bezeichnet und 8 foll in der Folge diefe Benennung bier bei-

behalten und dafür die Bezeichnung T gewählt werden. Was die Ueberein-

flimmung der vorgedacdhten nerfchnittsfunetion mit dem Trägheitsmomente

eines Körpers Hinfihtlic des analytifchen Ausdrudes betrifft, fo hat

man num anftatt der Maffentdeilhen 9 m des Körpers die Ylächen-

elemente © F des Querfchnittes einzuführen, und «8 gelten die in TH. I,

Abfchn. V über die Träggeitsmomente materieller Körper gefundenen Be-

zieyungen aud) für die hier in Betracht fommenden Trägheitsmomente der

Duerfehnitte. Es ift and) in Tl. I, Abihn. IV, Cap. 2 gezeigt worden,

in welcher Weife man aus den Dimenfionen einer Duerjcnittsfläche von

beftimmter Form das zugehörige Trägheitsmoment zur berechnen hat, und e8

ift dafelbft diefe Nechnung für eine Anzahl Häufig vorfommender Quer

{cjnittsformen ducchgeführt worden. Hinfichtlic) diefev Berechnung, welche

Hier nicht wiederholt werden foll, ift auf Thl. I zu verweilen, und c8 möge

mu in der Tabelle am Schluffe diefes Paragraphen eine Aufammenftellung

der Ausdrüce für die Trägheitsmomente einiger der häufiger vorkommenden

Balkenquerfchnitte angeführt werden.

"Aus diefer Zufammenftellung exficht man, daß alle diefe Trägheits-

_  momente unter der Yornt:
ana.)

erfcheinen, unter F die Querjchnittsfläe und unter r eine gewifje von der

Form des Onerfehnittes abhängige Größe verflanden. Diefe Größe r ift

für verfhieden geformte Querfchnitte verjchieden, aber fin alle unter fi)

ähnlichen Querfchnitte durch einen und denfelben aliquoten Theil einer und

derfelben Querfchnittsdimenfion ausgedrict. Man hat z. B. fir die freis-

fürmige Fläche vom Durchmeljer d:

BE erde

re ae
folglich ift hier

A

während fin ein Nechtedl von dev Höhe Wı und Breite D, legteve in dev Nic)

tung der neutralen Are gemefien,

h?

12

ed 4
D=rzbh = IM)

alfo

A 2 V3 — 0,289 h
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it. Man nennt diefen Halbmeffer auch wohl, wie bei den Trägheits-
momenten materieller Körper, den Shwungradius oder den Träg-
heitshalbmejfer des Duerfchnittes.

Die neutrale Are de8 Duerfchnittes eines auf einfache Biegung bean-
Ipruchten Balfens geht nach den Ermittelungen in Th. I durch den
Schwerpunft des Querfchnittes und dementfprechend find die dafelbft er-

mittelten und in dev nachftehend angeführten Tabelle enthaltenen Trägheits-
momente auf neutrale Aren bezogen, welche durch den Schwerpunft gehen.

dig. 170.

 

 

 

    

 

 

°

Die analytifche Ermittlung diefer Trägheitsmomente ift mr fir einfache
Duerfchnitte Leicht durchzuführen; für unvegelmäßige Querfchnittsformen
tird man fich entweder der auch in THL. I angegebenen angenäherten Ber-
fahrungsart bedienen, wonad man den Qierfchnitt in female, al8 Trapeze
zu betrachtende Streifen parallel der neutralen Are zerlegt, oder man
fan zu dem DBehufe auch eine graphifche Methode anwenden. Zur Er-
läuterung der Iegteren fi ABC, Fig. 170, ein beliebig geformter Quer-
Ichnitt, deffen Schwerpunkt in S gelegen fei. Soll das Trägheitsmoment
für eine duch S gelegte Are ZZ beftinmmt werden, fo theilt man den Duer-
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fhmitt zu jeder Seite diefer Are in eine größere Anzahl Streifen parallel zu

EE von genügend geringer Breite, um diefe Streifen ald Trapeze be

teachten zu fönnen, und nimmt in den Schwerpunkten Sı, 82 . . - Sp diefer

Streifen Kräfte parallel zu EE an, deven Örößen mit den Flächeninhalten

diefer Flächenftreifen proportional find. Cs mögen nad) einem beliebig

angenommenen SKräfteraßftabe dieje Kräfte al die Streden O1, 12,

23...89 auf der mit EE parallelen Kräftelinie angetvagen, und der

Bol 0 in einer Entfernung 40— P von der Kräftelinie fo gewählt werden,

dag die beiden Streden 04 und 49 bezw. den Flächenftücden CS und

ABS zu beiden Seiten der Are EB gleich, find. Zeichnet man nun in

befannter Weife das Seilpolygon ap aı Ay Qz . . » Ayo, |0 muß der ge-

wählten Pollage 0 zufolge der Schnittpunkt a, der äuferften mit 00 und

09 parallelen Seile auf dev Are BE liegen. Nach den befannten Eigen

idhaften des Seilpolggons ift nun für das Moment irgend eines Flächen-

ftreifeng, 3. B. fa, deflen Schwerpunkt in s, liegt, in Bezug auf HE dev

jenige Abfchnitt d,D, ein Maß, welchen die beiden die Kraft /a einfchliegenden

Seile a,a,b, und aza,b, auf EE abjchneiden, und zwar ift, unter y5 den

Abftand der Mraft /, von ZE verftanden, diefes Moment durch

i J:9% = P-bb

ausgedrüctt, wern P die Poldiftanz 40 bedeutet. E8 folgt daher aud) das

Trägheitsmoment diefes elementaren Streifeng: dur)

hy = P.bb.y —='2P.Ambzb,

indem y, als Höhe des Dreicds az bb zur Srumdlinie db, d, anzufehen

ift. Da diefelbe Betrachtung für jedes andere Element in gleicher Weife

gilt, fo findet man, daß das Trägdeitsmoment de8 ganzen Duerfchnittes

durch dag Product aus P und der von dem Seilpolggone aodı Ag ... Ayo

umfchloffenen Fläche dargeftellt if. Nennt man diefe Flähe p, und it F

die ganze Fläche des betrachteten Ouerfchnittes, jo hat man, unter r defjen

Trägheitshalbmeffer verftanden, daher fir den Querschnitt das Trägheits-

moment:
T—=Fr’=2Pp.

Wiglt man num die Voldiftanz

v
|
S

09,

v
H

I or

fo erhält man mit diefem Werthe

T=-Fr=Fydh.r?—=p.

Denn man daher die Fläche aı az . - - Aydo in ein Quadrat verivandelt,

fo erhält man in der Seite defjelben den Trägheitshalbmeffer » in Bezug
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auf die durch den Schwerpunkt S de8 Duerfchnittes gehende neutrale
Yre BEE.

St EL E, eine andere, im Abftande d zit EE parallele Are, fo erhält
man durch diefelbe Betrachtung in der Fläche aıay ... . afga, das Maß
für das Trägheitsumoment des Querfchnittes in Bezug auf diefe Are Z, E..
Wird diefe Fläche mit 9, bezeichnet, fo hat man nach der Figur

n=9+a9=9+4.r

Aus der Achnlichfeit der Dreiede af g und 009 folgt num

Fed 0 Brei
2

oder

FI = 24,
jo daß man den Inhalt des Dreicds a,fg—d? und das Trägheitsmoment

de8 uerfchnittes in Bezug auf ZZ, zu

3 7 Bw nd). 00)

1 erhält. Diefer Sat ift auch) in anderer Art fchon
in Thl. I gefunden worden.

Kennt man die Trägheitsmonente 7, und 7,

dig. 171.

IF
Be wA eines uerfehnittes in Bezug auf zwei’ zu ein-

ander fenkrechte, fonft beliebige Aren OX umd
Bi OY, Fig. 171, fo erhält man das Trägheits-

ea x moment 7, fiir eine durch) O gehende, mit der
  XXre den beliebigen Winkel « bildende Are OA

nach der Figur zu

1% —for.« —for + y? — (805% -+ ysin o)?],

oder

1 —[orzzsina +[orgoos®« —[or.2ayeosasine,

d.h

Ta = T,sin?& + T,cos?« — sin2a[x9.0F ee)

Diefer Werth wird zu einem Marimum oder Miniunm fir folche Größen

von ©, welche fich aus L — 0 ergeben, alfo aus

2 sinacosa T, — 2c0s&sin« T;, — 20020[zy.or zu

aee120 — —
2 Id
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Um die Größe/ &©yOF zu entfernen, denfe man noc) das Trägheits-

moment 7, fir eine unter 450 gegen die Coordinatenaren geneigte Are OC

eingeführt, welches Moment nad) (3) zu

"— Ya T, a Ya 1.— [ayor

folgt, jo dag man

2[zyor = De2

fegen Fan, womit die Gleichung (4) übergeht in:

2a =

ı— ——

—Ze erueg2« m, er)

Diefer Ausdrud Liefert in jedem Falle zwei Wertge für 2@, weldhe fid)

um 1809 unterfcheiden, und von welchen der eine einem Marimum, dev

andere einem Minimum entjpricht, wie fi) daraus ergiebt, daß

02T,
0.02

mit den Werten 2% und 2& + 180%. entgegengefeßte Vorzeichen ans

nimmt. Diefe Werthe Tara md Dim erhält man, wenn mau den aus

(4) gefundenen Werth von & in (3) einführt.

= Man nennt die beiden, den Trägheitsmomenten Tnas UNd Tin zuge

hörigen Axen die Hauptaren des Querfehnittes fir den Punkt O, und c8

ift aus (4) erfichtlich, daß die Aren OX und OY felbft zu diefen Haupts

aren werden, fobald

 

 — 200820 (T,— T;) + ssin 2a|aydF

[sor=

wird. Dies ift offenbar fin jede Symmetrieare eines Dnerjchnittes der

Fall, da der Symmetrie wegen jeder pofitiven Drdinate einerfeits diefer Are

eine gleich große negative Ordinate auf der entgegengefegten Seite entfpricht.

Hieraus ergiebt fid) die au, jchon aus dem in ThlT, Abfchn. V, Cap. 2

über die Trägheitsmomente Gefagten folgende Beziehung, daß eine Symz=

metrienre eines Duerfcdinittes für jeden ihrer Punkte eine

Trägheitshanptare ift. Die zugehörige andere Haupfare findet fich

danin der in diefenn Punkte zur Symmetricage jenfrechten Geraden.

Denkt man fi für alle möglichen durd) einen belichigen Punkt O eines

Ducerfchnittes, Fig. 172 (a. f. ©.), gehenden Geraden wie 0 C da8 Träg-

heitsmoment 7 — Fr? ermittelt, und auf jeder diefev Aren vom Mittels

punkte O nach, jeder Seite ein Stid OO abgetragen, welches nad) einem

Ä Ä i i H
befiebig gewählten Maßftabe dev Größe n proportional ift, fo Liegen alle die

WeisbahzHerrmann, Lehrbuch der Mechanik, se 22
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fo erhaltenen Punkte C, wie leicht zu erkennen ift, auf dem Umfange einer
Ellipfe, deren Mittelpunkt in O fiegt, und deren Halbaren OA — a und

OB — b durd) die Größen - und - dargeftellt find, wenn 7, und v7
a b

die den beiden Hauptaren zugehörigen Trägheitshalbmeffer find, für welche

man alfo
Ta — Enz uInn — Kr:

Fig. 172, hat. Wählt man, um dies zu

erkennen, die Hauptaren OA
und OB zu Coordinatenaren,
fo ift fir irgend eine Are OC,
welche mit der X Are den
Winfel @ bildet, dev Conftruc=
tion zufolge

 

 

O0 Ic — ee

unter r. den Trägheitshalb-
mefjer des der Are OO zuge

hörigen Trägheitsmomentes 7, = Fr? verftanden. Nun ift nad) (3)

ISslo Tlesa0ecn

 

da fiir die Hauptaren die She[a9 .oF —=0 mid. Gegt man in

obiger Sleihung 7 = Fr?, fo folgt

Ye? —= ry?sin?& + ra? 05? &,

oder, wenn man nad) dev Figur sin — yr, und cosa — xwr, einführt
und durch 7.2 beiderfeits dividirt:

je Vy% -- Na,

welche Sleihung einer Ellipfe mit den Halbaren = a und er b
a r2

zufonmt.
Diejenigen Hauptaren, welche durch den Schwerpunkt des Querfchnittes

gehen, nennt man die Schhwerpunftshauptaren, md die zugehörige
Eltipfe die Centralellipfe des Querfchnittes (f. auch TH. I, Abjchu. V,

Cap. 2).
Die Ermittelung der Schwerpunktshauptaren und ihrer zugehörigen

Trägheitsmomente ift, wie fi) aus dem Folgenden ($. 46) ergeben wird,

dann erforderlich, wenn die Kraftebene, in welcher der Balken in Angriff

genommen wird, nicht eine Symmetrieebene deffelben ift.  
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Balkenquerschnitte. Aus der oben angegebenen Fundantentalformel

für die Biegung von Balken i
R

AM us
e

erfennt man, daß der Widerftand eines Balkens von einem beftinmten

Materiale, d. h. bei einer gewiffen, Höchftens zuläffigen fpecifiichen Safer-

fpannung s mit dem Werthe = proportional if. Man bezeichnet daher

gewögnlich die Duerfchnittsfunction

De Trägheitsmoment Sr

e Entfernung der äußerften Safer von der neutralen Are
 

als das Widerftandsmoment des Balfens. Wenn der Querfchnitt die

neutrale Are zuv Symmetrieare hat, d. h. wenn die Abjtände eı und e, der

äußersten Fafern zu beiden Seiten der neutralen Are den gleichen Werth e

haben, fo find aud) die Spannungen in diefen Fafern von gleicher Größe,

jedoch von entgegengefegter Nichtung, indem die concad gebogenen dafern

Drudipannungen und die comver gebogenen Yafern Zugipannungen aus-

gefest find. Wenn das Material des Balkens von folder Beichaffenheit ift,

daf die fie daffelbe zuläffigen Spannungen fir Zug und Drud zu gleichen

- Betrage angenommen werden dürfen, wie dies für Holz und Schmiedeeifen

der Fall ift, fo wird man den Querfchnitten folche Formen geben, daß

& — 6, ift, denn mit ungleichen Entfernungen der äußerten Yafern wiirden

auch die Anftrengungen derfelben ungleid) werden, was einer möglichjten

Ausnugung des Materials widerfprechen würde. Wenn jedoc, das Das

terial, wie c8 bei dem Gußeifen der Fall ift, für Zug und Drud verjchieden

große Spannungen 5; und sa zuläßt, jo wird man aud) e, und eu ver

fehieden anzunehmen haben, jo zwar, daß

% _&
e == ea

ift. Da die neutrale Are bei einem nur auf Biegung beanspruchten Balken

ducch den Schwerpunkt des Onerfchnittes geht, jo folgt hieraus, daß man

die Auerfchnitte der Gußeifenträger gegen die horizontale Schwerpunktsare

derartig unfyummetrifch machen wird, dag der Schwerpimkt von den ges

driichten Fafeın einen im VBerhältniffe 5“ größeren Abftand ez hat, als von
$z

den gezogenen Fafern. Diefer Fall foll in einem folgenden Paragraphen

näher unterfucht und hier zunächft die Gleichheit von 5, und sa doraus-

gefegt, mithin auch gleicher Abftand der neutralen Are von den äußerften

Fafern zu beiden Seiten angenommen werden.
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Es leuchtet ein, daß das in einem Balfen vorhandene Material dann in

der möglich vortheilpafteften Weife zur Verwendung kommen wiirde, wenn

in jedem Elemente die für das Material gerade noch zuläffige Saferipannung

auftreten Könnte, wie dies bei einem nur auf Zug oder nur auf Drud be

anfpruchten Stabe in der That der Fall ift. Eine folhe Inanfpruchnahme

it bei gebogenen Balken nicht möglich, da die Spammungen in den einzelnen

Punkten eines Querfchnittes mit deren Abftänden von der neutralen Ure

proportional find, in diefer legteren daher den Werth Null haben, und for

nad nur die äußerften Fajern mit ihrer ganzen MWivderftandsfähigkeit wirt -

fam find, während alle übrigen Fafern mit geringeren Kräften toiderftehen,

als fie ihrer Natur nach äußern fönnten. Däcjte man fid) bet einem

Balken von der Höhe 7 des Duerfchnittes das gejammte Material zu

gleichen Theilen in den beiden äußerften Schichten vereinigt, fo daß jede

diefer Schichten durch einen fehr dünnen Stveifen von dem uerfchnitte

F i i
n dargeftellt wäre, jo witrde aud) alles Balkenmaterial vollftändig aus»

genügt werden, und man wiirde einen idealen Ouerfchnitt erhalten, welcher

für den gegebenen Flächeninhalt F' des Dnerfehnittes und eine gleichfalls

gegebene uerfehnittshöhe 7. die größtmögliche Widerftandsfähigkeit darhieten

würde. Da hierbei in jeder dev beiden äußerften Schichten im Abftande 7

don einander der halbe Querjchnitt = concentrivt zu denfen wäre, jo würz

den die beiden gleichen und entgegengejesten Spannfräfte, jede von der

Größe s = ein Kräftepaar bilden, welches fi, der VBiegung mit einem

Momente
A

5 = — EM

entgegenfet, man hätte daher für diefen idealen Fall aus

Fh
M—sW=s

2

das Widerftandsmoment:
h

W—uE =‘

Diefer ideale Zuftand, welcher der größtmöglichen MWiderftandsfähigteit

de8 Balfens entipricht, ift in der Wirklichkeit ans den angegebenen Gründen

niemals erreichbar, man wind demfelben aber amfo mehr fid, nähen, je

mehr man das Material aus dem mittleren Theile des Balfens entfernt

und in den von der neutralen Are entfernteren PBarthieen anhäuft, wie dies

3 B. bei den Balken von doppelt T förmigen Omerfchnitte und bei den
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Dlchträgern gefchieht, welde im mittleren Theile aus einer diinnen Wand
und zu beiden Seiten aus maffigeven Streifen beftehen. Die Grenze, bis
zu welcher Hierbei die Stärke der Mittelrippe vermindert werden ann, hängt
außer von den Nücjichten der Herftellung namentlid, von den Schubfpan-
nungen der Querfchnitte ab, woriber in einem folgenden Paragraphen das
Nähere angegeben werden foll.

Aus den vorftehenden Betrachtungen folgt zunächft, daß z. B. ein freis-
förmiger Querfchnitt, bei welden das Material verhältnigmäßig mehr in
dem mittleren Theile angehäuft ift, als in den äußeren, von der neutralen
Are entfernteren Parthieen, weniger günftig fein wird, als ein vechtediger
Dnerfchnitt. Um die einzelnen Duerfchnitte in Hinficht diefer mehr oder
minder vortheilhaften Wirkfamfeit mit einander zu vergleichen, kann man

paffend ihr Widerftandsmoment W — z — zZ mit dem oben befpro-

chenen idealen Werthe F a vergleichen, welcher einem QDuerfchnitte von

demfelben Slächeninhalte Fund derfelben Höhe AR angehört. Das Berhält-
miß diefer beiden Größen

er N 9 n% 
Nr =. Be Er)

h h eh
F 3 eF 2

oder bei einem fyunmetrifchen Querfchnitte, bei welden % — 2e ift,

Y?
2 er’

fan gewiffermaßen als das Giteverhältnig der Querjchnittsform an

gefehen werden. Mean erhält beifpielsweife diefes Berhältnig bei einem
techtecigen Querfchnitte von der Breite b und der Höhe A zu

j:Firma
ne

h 1 mDa DianeF5Z „ph

unabhängig von der Breite, während fir den freisförmigen Querfchnitt von
Durchmefjer d fich

7

ieI eaden
4 2

aljo wie oben fchon bemerkt, Keiner als für das Nechted herausftellt. In
dev Tabelle de8 vorigen Paragraphen find unter 7 diefe Berhältniffe fir

die verfchiedenen Querfchnitte angegeben.
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Bei den Höfzernen Balken kommt nur der vechtedige Ouerfchnitt in Ber

tracht, und da diefe Balken aus vumden Stämmen gejehnitten werden, jo ift

gig. 173. 08 von Inteveffe, zu unterfuchen, welches Ber-

häftnig man bet diefem Duerjchnitte der

Breite zur Höhe geben muß, um aus einem

Nundhoge vom Dinxchmefjer d den wider

ru ftandsfähigften Balken zu erzielen. Sett man

zZ db — vh, fo hat man das Widerftands-

| moment
I 1Be Da nme

ee E ee Tate

und da nach) der Fig. 173

@e=2 rt®—=(v?+1)h,

 

aljo a an;
Vor +1

ift, fo erhält man hiermit

3 1 di? v
— —_ a er aeen

er eeTım
Man erhält daher das Marimum von W durd)

oW
ee

d.h.

@ + D%= v3, (w2 + 1% 29,
woraus:

ve — 1); ud dv = Vı/ = 0,707

folgt. Man hat daher:
d pn

netee08164
De e

b=dYVi, = 0,577 d.
und

Für fehmiedeeiferne Träger wählt man nad) dem Borftehenden am vor

theilhafteften die T oder [I Form, insbejondere findet die evftere im der

Praxis fehr häufig Verwendung. Es mögen zunächft nun die aus einem

Stüde beftehenden gewalzten Träger in Betradht genommen werden, mwäh-

vend die aus Blechplatten und Winkeleifen zufanmengenieteten Träger im

$. 51 befonders behandelt werden follen.

Fiir den nad) zwei zu einander fenfrechten Aren X und Y fymmetrifchen
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Trägerquerfchnitt, Fig. 174, ift nad) der Tabelle des vorigen Para:
graphen

Imit El: bh3

“m
und

BH?°-- bh®

Da
 während man fir die neutrale Are Y die Werte

HB® — h [B® — (B — b)°]  

 

 Er 12
und

RE a SenHB h |[B (B b)?]

6B

hat. Da die Duerfchnittsflähe F—= BH — bh ift, fo erhält man das

Güteverhältniß zu

 

at Bern
le 7 m anaze
I

2
und

WM _HB—-hB—- (Bd
We 3B? (BH— dn)
IZ

Wählt man z.B. H—= 30cm, B—= 12cm, h— 27cm md
Ah 

 

b=1:l em, alfp > —-b=d-- | em, um ur d =: ale

fo erhält man mit diefen Werthen

12.30°— 11.273 3 8957 2
=——= 887, mM == 597,

und
30.123 — 27 (123 — 1? 4341,RERna

und.da 2 — 19,,30.— 11.97 = :63.gcm if, jostolgt:

 

 

597 :a — 0,632
MT

0)
793

mn ne == 0,194
63.6



 

8. 45.] Balfenquerchnitte. 345

Die geringe Größe von n, erklärt fich nad) dem Borhergehenden dadurch,

daß ein velativ jehr großer Theil des Materials, nämlich die ganze Mittel-

wand in der Nähe der neutralen Are angebracht ift, wenn der Balfen flad)

gelegt wird, fo daß die neutrale Are nad) YY fällt. Man wird’ daher

eine folhe Page des Baltens fir gewöhnlid, nicht wählen.

Wenn mn aud) aus dem Vorftehenden folgt, daß man bei einer gevoiljen,

durd) die Umftände bedingten Höhe H des Trägers begufs einer möglicht

vortheilhaften Arsnugung des Materials die Stärke d der Mittelrippe

thunfichft verringern und dafür die Breite D der Slanfchen nad) Möglicjkeit

vergrößern müffe, jo muß doch bemerkt werden, daß mit Rüdficht auf die

Möglichkeit des bequemen Auswalzens jowohl die Minimaldide der Mittel-

tippe als aud) die Marimalbreite der Flanfchen innerhalb gewifler prafs

tier Grenzen eingefdjloffen if. Man wird etwa annehmen fünnen, daß

die Dided der Mittelwand mindeftens noch) "/so bis Yso der Trägerhöhe I

zu betragen habe, wobei die größere Dide er für niedrige, die Heinere

e iv höhere Träger angenommen werden mag. Desgleichen wird die
30 ) ua g g

H ;

Breite B nur bei niedrigen Trägern etwa gleich der halben Höhe mr bei

größeren Höhen dagegen nicht viel über u anzunehmen fein. Wejentliche

Abweichungen von diefen Berhältniffen würden, fofern fie die Heritellung

überhaupt noch zulaffen, den Preis der Träger pro Gewichtseinheit fo bes

deutend erhöhen, daß die Conftruction aus diefem Grunde unvortheilhaft

werden voittde,

Ferner muß bemerkt werden, daß man fic) bei der Feftftellung der

Trägerprofile aus praftifchen Gründen meiftens nad) den Calibern der in

den Walzwerfen vorhandenen Walzen richten wird, da die Anfertigung von

befonderen Walzen für das gewinfcdhte Profil foftfpielig it und fi nur

dann wird ermöglichen lafjen, wenn von einem gewifjen Profile eine große

Menge von Trägern gewalzt wird.

Pit Nücficht Hievanf ift e8 denn gebräuchlich, daß der Konftruetenv in

jeden Falle unter den ihm zugänglichen Profilformen der Walzwerfe das-

jenige auswählt, welches dem vorliegenden Awede am beften entjpricht. Da

nun diefe vorhandenen Walzeifenprofile von den verfchiedenen Walzwerten

im Laufe der Zeit und nach Maßgabe der jeweiligen Bedinfniffe Hergeftellt

worden find, jo ift e8 natürlich, daß der Abjtufung der einzelnen Yornen

meiftens ein feftes Syftem nicht zu Orumde liegt, und ebenfo zeigt die Er-

fahrung, dadieje fo entftandenen Profile fchr häufig nit einer ungünftigen

Verwendung de8 Materials verbunden, d. h. nach dem Borftehenden, mit
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einem Kleinen Giteverhältniffe 7 behaftet find. Mean hat daher in neuerer

Zeit mehrfach die Frage der Aufitellung eines geordneten Syftems von
Nornmalprofilen angeregt, und in diefer Beziehung müffen insbefondere die
Deftrebungen des Verbandes deutjcher Architekten» und Ingenieur» Vereine
und de8 Bereing deutfcher Ingenieure hervorgehoben werden. Die von
diefen Vereinen niedergefegte Commiffion Hat fi) über eine Anzahl von
Tabellen geeinigt, woelchefür die verfchiedenen gebräuchlichen Duerfchnittsformen
in vegelmäßigen Abftufungen folhe Abmefjungen angeben, wie fie einer
möglichjt vortheildaften Materialverwendung fowohl als einer guten und
wohlfeilen Herftellung entfprechen. Diefe fo entftandenen Brofilformen find
unter der Bezeihnung „Normalprofile* veröffentlicht *) und zur Zeit von

beinahe jänmtlichen deutfchen Negierungen den betveffenden Baubehörden
und Verwaltungen zur thunlihften Berücfichtigung empfohlen.

 

ig. 175. Fig. 176. Diefer Jufammenftellung

v find die beiden folgenden
Br Tabellen entnommen, welche

N Pr die Dimenfionen, Trägheits-
| momente, Widerftandsmo-

d Key mente und Güteverhältniffe
von T und [7 fürmigen

$ Duerfchnitten enthalten.
X . dr .

i Die Berhältnifje der Duer-
H fcpnittsdimenftonen find da-

bei entfprechend den Figuren
; 175 und 176 fo gewählt,

Sl Is dab fir TE iger
| 175, bei den fleineren Höhen

H unter 250 mn

H< 250mm: B= 04H - 10mm; d= 0,3H +4 15mm,

und bei größeren Höhen

H > 250mm: B=03H-7 359 mm.d - 0,0562

angenommen worden ift. Die Halbmeffer für die Abrumden find zu A—=d

ud r — 0,6 d gewählt md fir den Neigungswinfel @ der inneren
dlanfchflähen hat man tg — 0,14 angenommen. Die unter d, ange
gebene Stärke der Klanfchen ift fiir die Mitte derfelben gedacht.

Ebenfo ift fir die [I fürmigen Duerfchnitte, Fig. 176,
d

B=08H + Bm; R=dmwir—-
Zä

 

   

 
*) Deutjhes Normalprofilbucd für Warzeijen, im Auftrage u. . w. bearbeitet

und herausgegeben von Dr. $. Heinzerling und DO. Inge. 1881.
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vorausgefegt. Unter e ift Hierbei der Abftand des Scwerpunktes S von

den Enden der Flanfchen zu verftehen, und es find in beiden Tabellen mit

T, und WW, die Trügheit- und Widerftandsmonente in Bezug auf die

Schwerpunktshauptare XX bezeichnet, während T, und WW, diejelben

Größen in Beziehung zur Schwerpunftshauptaxe YY bedeuten. Endlich ift

unter & das Gewicht der Träger pro Im Länge, entfpredhend einer Dichte

des Walzeifeng von 7,8 angegeben. Aus den Tabellen erfieht man, daß

das Güteverhältnig fir die exfte Schwerpunktspauptare AX bei den

T Trägern etwa zwifchen 0,61 und 0,64 umd für E Eifen zwifchen 0,52

und 0,62 {hwankt, während diefe Größe für die Y’Are, alfo fire die flache

Lage der Träger. nur die geringen Beträge zwiichen 0,19 und 0,22, bezw.

0,26 und 0,33 zeigt.

Wenn ein Träger aus Gußeifen Hevgeftellt werden Joll, fo hat man zu

beachten, daß diefes Material gegen Drud eine größere MWiderftandsfähigkeit

zu äufern vermag, als gegen Zugkräfte. Yan wird daher, da die Span-

nungen der einzelnen Elemente auc) Hier mit ihren Abftänden von dev durc)

den Schwerpunkt gehenden neutralen Are proportional find, der comcaden

oder gedriicften Bafer einen im VBerhältniß der zuläffigen Spammumgen

größeren Abftand von der neutralen Are zu geben haben, al3 dev comveren

oder gezogenen äußerften Baferfhicht. Bezeihuet man mit u = E diefes

Berhäftnig der höchftens zuläffigen Spannungen, fo ift dev Duerfchnitt nad)

ig. 177. Fig. 177 fo anzuordnen, daß die Abftände des

Schwerpunftes S don den äußerften Yafern

es34 ebenfalls in diefem BVerhältniffe ftehen, d. h.

Ei daß
 

Bag
ee

H ift. Im diefem Wale treten gleichzeitig die

ea größten zuläfigen Zug- und Drudipamungen

in den betreffenden äußerften Saferfchichten

‘ ein, und man erzielt in Folge deffen die beft-

2 mögliche Ausnugung des Materials. Wenn

- dagegen die Schwerpunftslage diefev Bedins

x “ | gung nicht entfpricht, jo wird bei der Ber

Bz :  Laftung des Balfens entweder die Jugjpannung

in der converen Schicht oder die Drudipannung

in der concaven Schicht zuerft den höchftens zuläffigen Betrag s, bezw. Sa

 

  
   
 

   
; Sn en :

erreichen, je nachdem das Berhältniß oder e den Keineven Werth hat,
2 d
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Man Hat daher in diefem Falle die Tragfähigkeit des Balkens dadurd) zu
beftinmen, daß man in der allgemeinen Formel

e

für = den Kleineren dev beiden Werthe und Fr der Rechnung zu Grunde
2 d

legt. Häufig pflegt man das Berhältniß v — “= 2 vorauszufegen (f.
re:

TH. D. Nah Mohr *) fan man die zufäffigen Spannungen für 1 qmm
Onerjcehnittsfläche zu

Sa = 10kg md , — 31), kg,

alfo v = 3 annehmen, und erhält günftige Berhältniffe des Duerfchnittes,
wenn man, dig. 177, j

d— YsH; ad =); H ww d, = %/,H

anminmt, für welche Berhältniffe fich
3,— 3,——H=15YM md F—.0,48 V m? — 0,21 8°

ermittelt,
Was die zuläffigen Spannungen s der verschiedenen Baumaterialien an-

belangt, jo Fan man dafür etwa die in dev folgenden Heinen Zufammen-
ftellung angeführten Werthe in Nechnung fegen, wobei es Faum der
Bemerkung bedarf, daß unter befonderen günftigen oder unginftigen Verhält-
niffen in entfprechendem Maße nach der einen oder anderen Seite hin Ab-
weichungen zuläffig fein werden.

Zuläffige Spannungen des Materials in Kilogrammen
pro Iqmm Duerfchnitt.

 

 

 

Material | Zugjpannung | Drudipannung Schubjpannung

Schnenserjei , Msn 7,5 7,D 5,25

BIERA 7 70, 5,25

Dir. ern. 12 —_ —

Sukflahl..u0 2 wen 30 30 22

Gukeieie. m. or 2,5 5 1,9

Eichen und Buchenhol; . . 1,2 0,66 —

Nooekoeee. 2. a 0,8 0,6 =

*) ©. Technijche Mechanik, bearb. u. herausgeg. dom Ingenieur - Verein am
Polytepnifum zu Stuttgart.  

R
E

se

a

Ei
a

a

a
AR

Ar

0
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Schiefe Belastung. Die in den Vorhergehenden zur Anwendung $. 46.

gebracjte Formel M — $ ” beruht auf der ftillfehweigenden Vorauss

fegung, daß die eineade8 Duerjehnittes, etwa die

$ig. 178. YAxe, Fig. 178, in die Ebene der wirken

den Belaftungen hineinfält, Denkt man
fich dagegen, daß die Belaftungsebene MM
gegen die Y’Are etwa um den Winkel @
geneigt fei, jo fann man das wirkende Dio-
ment M in zwei Componenten

M, = Msinp ud M, = Mcos p

zerlegt denfen, von denen dag Moment M,
eine Biegung um die Y’Are und M, eine

Biegung um die XXUre auftvebt. Ju

Folge diefer beiden Beanfpruchungen wer
den fid) die Spannungen in den äußerften

Bafern bezw. zu

==P und BZ .. 2

beftinmmmen. Wie man aus der Figur erkennt, werden diefe beiden Spanz

nungen in der Kante w als Zugfpanmungen fie) zu dem größten Werthe

s— 5y + 5, addiven, und ebenfo wird in b die größte Drudjpanmung

von demfelben Betrage fi) einftellen, während in den Eden c und d die

entgegengefegt gerichteten Spannungen sy und 3, totale Anftvengungen

gleich + (sy — 82) hervorrufen. Es ift von Intereffe, zu unterfuchen, in

welchem Falle die anı meiften gefährdeten Fafeın in a und d der größten

zuläffigen Spannung ausgefegt find. Zu dem Ende hat man

Msin p MM cos o

W, ” Wi

 

   

 Ss

     oder, wen man das Berhältniß bz — v, alo W, = ur inführt:
Y

Se               

Diefe Spannung wird zu einem Marinfür s —; (ih jfker

vc0sp —= sing oder typ — v, und zwar erhält mar mit diefen Werthe

bon p die - größte Baferfpannung in a oder b:

M M
Smaa;nw.ir (ig psinp + c08 hr: Wrcos p mu, vCoSs p i
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Set man nod)

i =-VIir@p=Vi1+,
cos p
 

fo fan man auch fchreiben:

M V 1
en a:

Mit den äuferften Werthen von v aus dev Tabelle A, v — 5,6 und 8,9

erhält man
 

1
Vi + Te 1,015 und bezw. 1,006.

Die größte Faferfpammung wird daher fir diefe Träger bei fchiefer Des

laftung nur um 1,5 bezw. 0,6 Proc. größer, al die Yaferfpannung

oM
Ins yo!

welche durch das Moment 7 in dem flach gelegten Träger hevvor-

gerufen wird, d. h. wenn die Belaftungsebene die Are.XX in fi auf-

nimmt. Man wird diefe Vergrößerung der Spannung daher bei den in

Tabelle A enthaltenen IL Trägern vernachläffigen dürfen.

Berrächtlicher ftellt fi) diefe durch) jdhiefe Belaftung Hewvorgerufene Ber

größerung der Kantenfpannung bei einem geringeren Werte von v heraus,

3. B. hält man fir das erfte II Eifenprofil dev Tabelle B mit »— 1,54,

die größte Kantenfpannung

M il: M
— — 1 =Smazx Ww, a 1,542 ‚ w, r

und zwar ftellt fi diefe Spannung ein, wenn die Belaftungsebene um

p == are tg 1,54 — 57% von der YAlxe abweicht. Man hätte daher

i fin eine derartige fehiefe Belaftung die Dimen-

Bi fionen aus der Formel 1,192 M — 5 Wy zu

beftimnten.

Ar bedeutendften wird die Spamungs-

vergrößerung für » — 1, d. h. fir einen qua-

dratifchen Querfchnitt, für denfelben wird

m dsl

 

 

und
Mies M
— 9.LAG >
W Vv j

 

Smax — w’

8.5. 08 findet die ungünftigfte Belaftung bei der in Fig. 179 dargeftellten Lage

ftatt, wenn die Belaftungsebene mit der Diagonalebene AB zufanmenfällt

 
ji
m

u
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Eine befondere Berücfichtigung verdient die fchiefe Belaftung bei der Anz

wendung der Winfeleifen. Ein Auszug aus der fiir gleichjchenfelige Winfel-
eifen in den Normalprofilen angegebenen Tabelle ift in der folgenden mit C
bezeichneten Zufammenftellung gegeben.
Wenn die Winfeleifen gleihfchenfelig find, fo halbivt die eine Schwer-

punkttshauptare XKX den rechten Winkel ABC, Fig. 180. Sit daher der
gig. 180. eine Schenkel BC horizontal ge-

lagert und wirkt die Belaftung
in der verticalen Ebene MM, fo
zerlegt fi) das Moment M in
die beiden gleichen Seitenmomente

Msin 45° —= M.cos 45°

— 0,707 M.
Segt man die Abrundung der

Ede und der Schenfel fo voraus,

wie die Normalprofile beftinmen,
d.h. nimmt man R=d um

     D:  — #, fo findet die größte

Baferfpannung bei A nicht in der
Kante, fondern etwa in dev Mitte
der Abrundung in einem Punkte

% ftatt, welcher von der XAxe den Abftand 0,95 @ und von dev YXre
denjenigen 0,865 hat. E83 beftimmt fich daher die größte Faferfpannung
in diefem Punkte vermöge der beiden Seitenmomente 0,707 M zu

} 7
3005 /,1<a 

M M

M M
Smaxz — 0,107 (F 0,954 + Fr 0,86 v)2; T,

 0,95 0,86 M
— 0,707 ( Br 2 )

W. W,
; Wer, i

oder, wenn wieder » — — eingeführt wird, zu
w,
M

Smax —— 0,707 W, (0,95 nn 0,86 v).

Fin die Ce B hat man dagegen, da hierfir das um die X’ Are biegende
Moment eine Spannung nicht erzeugt, die Spannung

M M
= — — 0,70 —:s 0,707 77 :

Nimmt man beifpielsweife aus der. Tabelle für das Winfeleifen von
80mm Schenfellänge und LOmm Stärfe den Werth

Weisbah- Herrmann, Lehrbuch der Mechanik, IL. 1. 23
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 24,9— U —923ee
an, fo erhält man fir den Punkt & die Spannung

M M
Smax —— 0,707 (0,95 u 0,86 .2,24) W, = 2,03 m

alfo mehr ald doppelt jo groß wie diejenige größte Spannung ift, die dafjelbe
Moment M hervorrufen wide, wenn e8 eine Biegung um die X’Are anz
ftreben, d. h. wenn die Belaftung die Richtung dev YAre haben wiirde.

E3 ift auch leicht zu erfehen, daß ein Winfeleifen, deffen einer Slanjc

BO horizontal gelagert ift und welches durch vertical in dev Ebene MU
wirkende Belaftungen angegriffen wird, eine Ducchbiegung in einer von der

verticalen abweichenden Nichtung annehmen muß. Cs läßt fi nämlich die

Durchbiegung f eines Balfens in einem gewiffen Punkte nad) den in $. 35

angegebenen Formeln allgemein durch)

M
fe#7

ausdrüden. Hierin bedeutet % eine don der Yänge und Unterftügungsart

abhängige Conftante, 3. B. für die Mitte eines auf zwei Punkten frei auf-

liegenden Balfens von der Länge Z, der in der Mitte durch X belaftet ift,

 

hat man .

—— K 13 — r Kl — Als zu

J=STH opera. *or 72;
alfo

12

on
Demgemäß wird das erwähnte Winfeleifen durd) die beiden um die X Üre

und YAre biegenden Seitenmonente

Msin 45° — Mcos 45° — 0,707 M

zwei Ducchbiegungen nad) den zu einander fenkvechten Richtungen SY und

SX erleiden, für welche man hat

 0,707 MmSe T,

und
> 0,707 M

I = SD, —a

Y

fo daß die aus / und % refultivende Gefammtbiegung

He
nad einev Nichtung SD erfolgt, die mit der YXUxe einen Winkel P, alfo

23%
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mit der Berticalen MM einen Winkel ß — 45% einschließt, fir welden
man hat:

uua I
Bei den der Tabelle C zu Grumde gelegten Verhältniffen ergiebt fich für

alle Duerfchnitte faft genau

fo daß man
BD one33 on,

alfo die Abweichung der Viegungsebene diefer Winteleifen von der Vertical-

ebene zur ;
DSM—ß — 45° = 30015

erhält.
DIN man eine vertical gerichtete Ducchbiegung des mit einem Schentel

horizontal gelagerten Winfeleifens erreichen, fo hat man f = fy zu jegen
und erhält, wenn jet M, und M, wieder allgemein die beiden Montente
darftellen, welche um die X Are und bezw. Y’Axe zu biegen ftveben:

NM,
um

2.4. .

De
alfo fire die Winkeleifen der Tabelle C

M.
— og 0 27 3,8 —ty 75015

Betrachtet man die beiden Momente M, und M, als die Geitenmonente,
in welche das Belaftungsmoment M bei vechtwinkeliger Zerlegung nad) den
Hauptaxen zerfällt, To folgt, daß diefes Moment in einer Nichtung SM,

wirffan fein müffe, deren Neigung MS Y— p gegen die Z’Are durd)

Mr
cotg P — % —3

Yy

ausgedvitckt ift, oder es muß die Ebene, in welcher das Dloment 7 wirfam

ist, gegen die Verticale um einen Winkel

MSM=4°!I —-o= 30° 15’

geneigt fein, wenn das Winfeleifen in einer verticalen Ebene fid) durch;
biegen foll. Denkt man fich daher diefes biegende Moment durch eine Sraft

K in der Ebene SM, dargeftellt, fo ergiebt fi), daß in Folge der Ab»

weihung diefer Kraft X von der Verticalrichtung auf das Winfeleifen ein

8:
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horizontaler Druck ZZ und ein verticaler Drud 9 ausgeübt wird, für welche

man hat
Hy 19° 30% 15 — 58V.

Man fann den Zuftand daher aud) dadurch Fennzeichnen, daß auf das
betreffende, durch eine Verticalkraft 7° belaftete Winkeleifen noch ein hori-
zontaler Zwang (etwa dur Führungen 2c.) von dem Betrage 0,58 V
ausgeübt werden muß, wen die Durchbiegung in verticaler Ebene er-

folgen foll.
Die vorftehend angegebenen Nefultate find von D. InKe durd fehr

fhöne Berfuhe mit einem finnveichen Apparate in der Berfanmlung

deutfcher Ingenienre zu Stuttgart, 1881, beftätigt worden. Der dazır
dienende Apparat beftand im Wefentlichen aus einem bei A und B, Fig. 181,
unterftügten Winkeleifen AC von 2m Länge, welches an feinem freien
Ende C durd) ein Gewicht K belaftet wide. Die hierdurch hervorgerufene

dig. 181.

 

Biegung des Stabes, welcher dadurd) etwa in die pumkticte Lage ABO!

gelangt, wurde mit Hilfe eines Spiegels zur Anfdauung gebracht, der am

freien Ende C de8 Stabes normal zu defjen Are befeftigt war, und daher

an der Neigungsveränderung theil nahm, welche dem freien Stabende in

Folge der Durhbiegung mitgetheilt wurde. Ein bei Z aufgeftelltes

Drummond’sches Kalkticht wırde von dem Spiegel nad) D und bezw. D'

auf eine LAm entfernte Wand WW projieirt, und auf diefe Weile nicht nur

die Kimenre Duchbiegung in vergrögertem Maßftabe, jondern auch die Ab-

weichung dev Biegungsebene von der Belaftungsebene zur Anfhauung ger

bracht, wenn dev legteren verfchiedene Richtungen gegeben wurden. Hinficht-

Ki) der näheren Erörterung diefer inteveffanten Berfuche, welche gleichzeitig

zur Ermittelung des Elafticitätsmoduls des angewandten Materials benugt

wurden, muß auf die angezeigte *) Duelle verwiefen werden.

*) Zeitjchr. d. Ver. deutjeh. Ingenieure, 1881, October.
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8.47. Redueirte Querschnitte. Yft abed, Fig. 182, ein beliebiger, hier

der Einfachheit halber vechtedig vorausgefegter Duerfchnitt eines Balfens

Sig. 182. von der Breite db und Höhe R — 2e, fo erzeugt
ein in diefem Duerfchnitte wirffames Biegungs-
moment M in der äußerften Faferfchicht ab oder
ed eine fpecififche Faferfpannung s, welche nad)

dem Borftehenden durd)

= 2, 2 Me

Se
ausgedrüct ift. Die Spannung in irgend wel-
chem anderen, von der neutralen Are NN um y

entfernten horizontalen Streifen fg ift dur)

 

ER) E dargeftellt, und daher die dajelbft durd) einen unendlich fehmalen

Streifen von der Höhe 9y geäufßerte Kraft durd) s,boy = sb = °Y

gegeben. Zieht man die Diagonalen ac und bd in dem Duerjchnitte, jo

dee = N 2, und alfo Hat man die von dem betrachteten Streifen

geäußerte Spannkraft auch) glei) s.91.99, d- d. gleich der Kraft, welche
ein Streifen von der Breite fig, und der Höhe Oy äußern würde, der

gleichmäßig über feine Fläche der Spannung s der äuferften Fafer aus-

gefetst wäre. Da dies für jeden beliebigen pofttiven oder negativen Abftand

y gilt, jo erfieht man Hieraus, daß man die Wirkungen der ganzen Quer-
fehnittsflähe ab.cd evfeßt denken kann durch) diejenigen dev mit der Span-
nung s gleichmäßig behafteten, in der Figur fchraffirten Flähe abmde,
und zwar derart, daß die von der oberhalb der neutralen Are gelegenen

Flähe dem geäußerte Spannung derjenigen entgegengefegt ift, welche von

der unterhalb der neutralen Are gelegenen Fläche abm ausgeiibt wird. Dit

vw = mm; der Abftand der Schwerpunkte mı und my biejer beiden

Flächenftüce und f der Inhalt eines jeden derjelben, jo Hat man das

Moment des durd) die beiden gedachten Spannfräfte gebildeten Kräftepaaves

gleich
us=W=M.

Wenn der Balfengquerfchnitt, wie hier doransgefegt, ein Rechteck ift, hat man

und
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folglich da8 gedachte Moment

2,0, _ m
ann

2

entfprechend dem Widerftandsmomente des vechtedigen Duerfchnittes W—=

( 8. 45).
Die fo erhaltene Flähe Abmde nennt man die veducirte Fläde

des Duerfhnittes, und es ift leicht erfichtlich, wie man fr jede beliebige

andere Form des Balfenquerfchnittes zu der

veducirten Fläche defjelben einfach dadurch ge-

langt, daß man die horizontale Breite an jeder

um y von dev neutralen Are entfernten Quer»

Fig. 183.

feicht in dem Verhältniffe : verringert, unter

e den Abftand derjenigen äuferften Yajer von

der neutralen Are verftanden, fit welche die

fpeeififche Spannung gleich s angenommen ift.

Hieraus ergiebt fich z.B. fir den fynmetri-

ichen L fürmigen Querfchnitt abcd, Sig. 183,

die redıreirte Duerfchnittsfläche, wenn man

durch die Mitte m jowohl die Diagonalen ae

und bA fowie auch diejenigen [h und gö

zieht, indem dann abbıa, und eddıcı den beiden Slanfchen zugehören,

während A gı mA, d, für die Mittelvippe gilt.

ft der TI fürmige Duerfhnitt, tie dies bei gußeifenen Balken zu fein

pflegt, unfymmetrifch, Sig. 184 und 185 (a. f. ©.), derart, daß die Ab-

ftände der äußerften Fafeın e, und e find, und daher die Spannungen da=

feloft sı und 5, in dem Berhältnifie Er — = ftehen, jo fann man die Re
2 2

duetion der Ouerfchnittsfläche ebenfowohl auf die Faferfpannung sı wie auf

diejenige 8, vornehmen. Im erfteren Falle mat man ad’ — ab im

Abftande e; von NN, ig. 184, und zieht von m nad) abnnd)

gerade Linien, während man, wenn der Reduction die Spannung 5 in aD,

Fig. 185, zu Grunde gelegt werden fol, d’e — de im Abftande e, von

NN zu maden, und von m durch) d, ce, Wund ö' zu ziehen hat. Die

vedueirten Flächen find in beiden Figuren dur) Schraffivung Hevvor-

gehoben.

Aus diefen Figuren erfieht man, daß bei Balfen mit T fürnigen Duer-

{djnitten, wie Sig. 183, die mittlere Wand viel weniger ansgenugt wird,

als die von der neutralen Axe entfernteren Flanfhen. ES wird daher vor-

theilhaft fein, das zur Ausführung deg Trägers zu verwendende Material
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möglihft an den günftigeren Stellen, d.h. zur Bildung der Slanfchen anzu-
bringen, und dev Meittelwand mc die durchaus erforderliche Dide d zu
geben. In welcher Weife diefe Dice zu beftimmen ift, wird fid) aus den
folgenden Paragraphen ergeben.

Fig. 184.

 

 
   
 

 

Denn die Stärfe d der Mittelwand nur gering ift, wie dies 3. DB. bei
den |fpäter näher zu betrachtenden Blechträgern der Fall ift, fo kann man
annähernd genug den Theil fi gı m Ar ö der veducirten Querfchnittsfläche

Fig. 186.

 

al8 Klein vernacjläffigen und fire den
Ball, daß aud) die Dide d, der
Glanfchen nur unbedeutend ift im
Vergleiche zur Höhe A des Quer-
fchnittes, darf man den Duerfchnitt
b.d, eines Slanfchen für die vedueir-
ten Querfchnittsflächen a bb, a, bezw.

edd,cı,%ig.183, fegen. Seder diefer

Blanfchen äußert demnad) eineSpann-
kraft gleich sbd,, und da man diefe
Kräfte in den Mitten der Flanfchen,
alfo im Abftande ) —= h — dı
von einander annehmen darf, fo er»

hält man das Widerftandsmoment fir

einen folhen Querfchnitt zu

W=sbd,h..
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Für Dlech- und Fachwerksträger (f. unten) fanın man in den meiften Yällen

von diefer angenäherten Sormel Gebraud) machen.

Aus dem Angeführten ergiebt fi) aud, Leicht die Conftruction, welche

dazu dienen fann, für irgend welchen beliebigen Querfchnitt, 3. B. den einer

Gifenbahnfehiene abe, Fig. 186, die veducirte Fläche a dı mbı cı fi zu ber

ftimmen. Man hat dazu mim nöthig, eine genüigende Anzahl von Breiten,

wie 3. B. df in dem Berhältniffe & zu vedurciven, indem man df auf die
a;

Horizontale durd) a gleich d’f’ projicirt und die Geraden md’ und m/f’

zieht, welche die zugehörige veducirte Breite d, fı zwifchen fich einfchließen.

Ebenfo macht man wieder dc — be im Abftande e, von der neutralen

Are und zieht von m nad) b’ und ce’, um bi cı zu erhalten u. T. f.

Horizontale und verticale Schubspannungen. Bisher wınden

ausfchlieglich die Wirkungen der biegenden Momente MZ auf die Balten be-

trachtet, wodurd in den einzelnen Elementen irgend eines uerjchnittes

getwiffe auf diefer Querfchnittsehene normale Zug- und Drudjpannungen s

erzeugt werden, als deren Nefultat ein Kräftepaar auftritt, welches mit dent

biegenden Momente im Gleichgewichte ift. Nun wirkt aber in jedem Balten-

querfchnitte auch eine gewiffe verticale Scheerkvaft 7, deren Ermittelung für

die verfchiedenen Belaftungsfälle der Balken im Vorhergehenden gezeigt

wurde. Diefe Verticalfvaft 9 ift beftvebt, den Balken in dent betreffenden

Duerfchnitte in zwei Theile zu trennen, derart, daß fie das eine Stüd an

dem amderen entlang der Duerfchnittsebene vertical zu verschieben trachtet.

Einer folden Trennung widerfteht das Material vermöge feiner Cohäfton,

und zwar dadurch, daß in den einzelnen Elementen des befagten Duer-

fehnittes verticale, alfo in die Querfchnittsebene hineinfallende Reactionen

tege werden, welche für jedes der beiden Balfenftüicke folche Richtung haben,

daß fie der auf diejes Balkenftüd eimwirfenden Verticalfvaft 7° das Sleich-

gewicht halten. Die fo in dem uerfehritte auf das diesfeits defjelben

gelegene Balfenftiit ausgeiibten Neactionen find daher denjenigen genan

glei) und entgegengerichtet, welche in denfelben Punkten auf das jenfeits des

Duerfehnittes befindliche Balkenftüc wirken, fo daß in jedem Dnerfchnitte

diefe tangentialen Spannungen al3 inmere Kräfte fid) ebenfo gegenfeitig

aufheben, wie dies auch für die auf beide Seiten de8 Drerjchnittes wirkenden

normalen Zug- und Diudjpannungen s gilt. Man nennt diefe, in die

Schnittfläche hineinfallenden tangentialen Kräfte die Schubjpannungen,

und e8 follen diefelben fernerhin, bezogen auf die Flädjeneinheit (L qmm),

mit 6 bezeichnet werden, zumUnterichiede von den normalen Schub- und

Drucfpannungen s. Ebenfo fol, dem Friheven entjprechend, eine Schubs

kraft pofitio Heißen, wenn fie die Richtung dev vertical aufwärts gedachten

n
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pofitiven YAxe hat, und umgekehrt. Die X Are foll hier wie früher vom
Anfangspunkte nach rechts gerichtet pofitiv genannt werden.

Wie fi) aus dem Folgenden ergeben wird, ftellen fi) nicht num die zum
Sleichgewichte mit 9 erforderlichen verticalen Schubkräfte in den Direr-
Tchnittsflächen ein, fondern auch in horizontalen fowie in fchräg geneigten
Schnitten des Balfens treten Schubfräfte auf, fo daß man in irgend welchem
Punkte im Innern eines Balfens Schubjpannungen nad) allen möglichen

Kichtungen parallel mit der Belaftungsebene des Balfens anzımehmen hat.
Senfreht zu diefer Belaftungsebene kommen feinerlet Spannungen vor,
wenn, wie hier immer ftillfchweigend gefchehen foll, in diefe Belaftungsebene

Fig. 187.

s BBı sıds d
%

8Std Re +
D =Di 2

 

 

R
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Weale x
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Schwerpunftshauptagen der Dierfchnitte hineinfallen. Es follen im Fol

genden fpeciell die verticalen Schubfpannungen mit 0, bezeichnet werden,
während der Buchftabe 6, für die horizontalen, alfo die mit dev geraden
Balfenare parallelen Schubjpannungen gewählt werden mag. Zur Er-
mittelung der einzelnen Schubjpannungen kann folgende Betrachtung dienen.
In dem Duerfchnitte AB eines Balfens, Fig. 187, im Abftande = vom

Anfangspunfte, für welden die redueirte Durerfchnittsfläche durch abmed
gegeben fein mag, findet, unter M da8 Biegungsmoment für den Quer-
fcjnitt AB verftanden, in den äußerften Safeın bei A und B die Spannung

—# SR ES (1)

ftatt, wenn W = = das Widerftandsmoment des Querfchnittes ift. Wenn

ferner / die redueirte Flähe abm — edm zu jeder Seite der neutralen

Are ift, jo fan man nad) dem vorigen Paragraphen die ganze auf eine

Hätfte des Duerfchnittes zu jeder Seite der neutralen Are wirkende normale

Spannfraft  
a
e
b

—_
—
r
a

e
n
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f
BEeen)

feßen.

Diefelben Gleichungen gelten für den um © entfernten Duerfhnitt

A, Bı, fe welchen f und W diefelben Werthe haben, für welden jedod)

das von = abhängige Moment der biegenden Kräfte dur) M + © M aus-

gedrückt it. Alfo Hat man fin diefen Derfchnitt A, Bi:

.M-+oM
st0s= w en ee)

und

StHoOS-/C+ 9 = ZMm+ om. el)

Aus (4) und (2) erhält man durch Subtraction den Ueberihuß der auf

den Duerfhnitt A, Bı zu jeder Seite der neutralen Are wirkenden Zug-

oder Drudipannung:

8-5 = hol.a

Diefer Ueberfchuß © S ftvebt die obere Hälfte CB, des betrachteten un-

endlich Heinen Balfenftiickes von der Länge 0% auf dev neutralen Yafer-

fit C, C von rechts nad) Links zuverjhieben, und c8 muß, damit diefe

- Verschiebung nicht eintvete, der untere Balfentheil in der Berührungsfläche

CC, eine gleiche, von Links nad) vedhts gerichtete Neaction auf den oberen

Balfentheil ausüben, d. H. eg müffen in CC, Schubfpannungen erregt wer

den, welche auf den oberen Balfentheil von O nad) C, gerichtet find. Selbit-

vedend gilt die gleiche Verachtung in Hinficht auf eine Berichiebung des

unteren Balfentheiles, deffen von Kinfs nad) vechtS angeftrebte Berfchiebung

durch eine von dem oberen Balfentheile geäuferte Schubfpannung im Sinne

von CO, nad) C und im Vetrage 9 S verhindert werden muß. Hieraus geht

hervor, daß in der horizontalen Fläche CC, eine Schubfraft im Betrage

OS erregt wird. Die Größe diefer Angaftungsfläche CC, ift bei einer

Breite d8 Balfens — d dd) box gegeben, und daher Hat man, wenn 6

die Spannung in CC, pro Flächeneinheit bezeichnet, den ganzen Betrag

der Schubkraft gleid) 6 b 0 = zu Jeten, woraus

Soda en)

folgt. Aus (5) und (6) ergiebt fi, num einfach

wen000— 7 0M,

und da befanntlic)
oM u
na yım W=uf
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ift, fo erhält man

Seeer Zu a T,)

I diefer Formel bedeutet 6b die Schubjpannung fir eine Längeneinheit
in dev Richtung der Are, und man erfieht daraus, daß diefe Spannung,
alfo auch die fpecififche Schubfpannung © in der neutralen Are
de8 Balfens proportional mit der verticalen Scheerkfraft 7,
proportional mit der Größe der veducirten Duerfchnittsfläde f,

und umgefehrt proportional mit dem Widerftandsmomente

We z dc8 Duerfchnittes ift.

Beijpielsweije hat man für den rechtecfigen Querfchnitt von der Breite D und
der Höhe A h

Ferne und w=!E,

daher ift für denjelben die Schubfraft in der neutralen Are pro Längeneinheit
de8 Balfens

ob ir V.=—= 5 I

8 ift Leicht exfichtlich, daß die horizontale Schubkraft o, in einem
Lüngenfchnitte DD,, welcher nad) der einen oder anderen Seite von der
neutralen Are um CD— y entfernt ift, durch diefelbe Formel (7) aus-
gedrückt ift, wenn man nur darin unter f den Duerfchnitt desjenigen Stüces
ghed der veducirten Fläche verfteht, welcher auf der einen Geite des be-

treffenden Längenfchnittes gelegen ift. Wenn man nämlich für diefen Längen-
Ihnitt diefelbe Betrachtung anftellt, wie hier fiir den Schnitt OO, in der
neutralen Are gefchehen, fo findet fich, daß der einzige Unterjchied darin be-
fteht, daß nunmehr die Spannkraft S des einerfeits der Schnittfläche ge-
legenen Theiles, gleichviel ob DB oder DA, dr) S = s.degh aus
gedrüct if. Man Tann daher den Ausdrudf (7) ganz allgemein fir die
horizontale Schubfpannung in irgend welchem Längenfchnitte anwenden,
wenn man unter f denjenigen Theil der algebraifch gedachten veducivten
Dxerfchnittsfläche verfteht, welcher einerfeit8 von dem Längenfchnitte ge-
legen ift.

Aus (7) ergiebt fich daher, daß die Horizontale Schubfraft zu Null wird
nit nur für alle Punkte desjenigen Querfchnittes, in weldem 7 — 0,
alfo M ein Maximum ift, fondern aud) für die äußerften Punkte aller
Duerfchnitte, weil fire diefelben f, in dem gedachten Sinne genommen, ver

ichwindet.
Man erhält ein anfehauliches Bild von der Bertheilung der horizontalen

Schubfräfte, wenn man in der Figur fenfrecht zu be in allen Punkten  ein

on

auf

Jun
die

%h

Kg
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DOrdinaten aufgetragen denkt, welche nad) einem beliebig gewählten Maß:

ftabe die horizontalen Schubjpannungen darftellen, die in der Höhe diefer

Punkte auftreten. Dadurch erhält man als Begrenzung der in der Figur

Ihraffirten Fläche eine Curve emzb, welche für den vechtedigen Querfchnitt

eine Parabel mit dem Scheitel in m; ift. Hiewvon überzeugt man ic) feicht

dadurd), daß, wenn am; m; die Schubfraft in m und gı Aı diejenige in g%

darftellt, man nad) (7)

Mm; : ı ı = dem:dcehg,

alfo
m my : hılh3 = dem: ghm = e?: y?

hat. Ganz in derfelben Weife erkennt man, daß das Diagramm dev Schub-

fpannungen für einen T fürmigen Querjdnitt abed, Fig. 188, fic) aus

Fig. 188. Fig. 189.

 

 

den beiden Barabeln bar, ce und 95 my Ag zufammenfegt, welche den Necht-

edfen abed und bezw. fg hi entjpredhen. Man erfieht auch), daß der mitt-

tere Parabelbogen 95 Ms h, um fo flacher ausfällt, je dünner die Mittel-

wand gift, fo daß man bei den Blehträgern mit geniigender

Genauigfeit die Schubfraft für alle Punkte der Mittelwand gleich

dem größten Werthe mı m; in der neutralen Are annehmen darf.

Denkt man fi, Fig. 189, im Innern eines Balfens an beliebiger Stelle

ein umendlich Feines Parallelepiped von dev Orumdfläche abed mit der hori=

zontalen Seite 9x und der verticalen Höhe © y und von dev Länge jenfrecht

zur Bildebene gleich Eins, jo muß daffelbe unter dem Einfluffe fänmtlicher

auf daffelbe wirkenden Kräfte im Gleichgewichte ftehen. Diefe Kräfte find

zunächft die auf die vier Seitenflächen wirkenden Normalkräfte und die in

diefen vier Flächen thätigen horizontalen und verticalen Schubtväfte. Die

Normalfräfte S md S + 98 auf die Flächen ad und be heben fich

gegenfeitig auf, da fie mm um die gegen S verfehtwindend Heine Gvöße 0 8
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verfchteden find, und daffelbe gilt fir die beiden auf ed und ab wirkenden
verticalen Spannungen Uund U + OUT.

Bezeichnet man nummit 07, die horizontale Schubfpannung pro Flächen
einheit dev Flächen de, und mit ©, die verticale fpecififche Schubfpannung
in ad, jo find die totalen Tangentialfpannungen in diefen Flächen durch)
6,0% und bezw. °0,0y dargeftellt. Die entfprechenden Spannungen in
den zufammenftoßenden Flächen ab und be werden fi) dann durd)
(5 + 9 65)0% und (6, + 06,)0y ausdrüden laffen. Diefe vier Schub:

fpannumgen müfjen nun unter fich ebenfalls im leichgewichte fein, da das
Eigengewicht des Parallelepipeds 7920y al8 unendlich Kleine Größe zweiter
Drdnung zu vernachläffigen ift. Fir den Edpunkt db als Mittelpunkt der
ftatifchen Momente gilt daher die Sleihung

07,.0.0.0. —.0,09.00,

oder
00 (8)

Diefe Gleichung befagt alfo, daß in jedem Punkte des Balfens die
horizontalen und verticalen Schubjpannungen pro Släden-

einheit von gleicher Größe find.
Dengemäß wird fiauc in jedem Duerjchnitte die verticale Schub-

fpannung in den verfchiedenen Abftänden von der neutralen Are nach dem-
felben Gefeße vertheilen, wie in Borftehenden für die horizontalen Span=
nungen gezeigt und an den Figuren 187 und 188 evläutert ift. Es hat
daher in jedem Duerfchnitte auch die verticale Schubfpannung in der neu=
tralen Are einen größten Werth, während fie in den davon entfernteften
Faferfchichten gleich Null ausfällt. It 3. B. in Fig. 187 die fpeeififche
Schubfpannung in der neutralen Are durch m, m; dargeftellt, fo ift im

Punkte D im Abftande y von der neutralen Are die verticale Schub:

fpannung ebenfo wie die horizontale durch die Ordinate gı h, des Schub-
Fraftdiagramms dafelbft gegeben. in Horizontaler Streifen de8 Duer-
fchnittes an diefer Stelle von der Breite b und Höhe &y wird daher eine

verticale Kraft äußern von der Größe

böy.ghı =berdy,

wenn mit 2 die Ordinate g, A des Schubkraftdiagramms bezeichnet wird.
Es ift daraus deutlich), wie bei conftanter Breite b die ganze von dem
Duerfchnitte geäußerte verticale Schubkaft

te

erbz0y

durch den Inhalt des Schubfraftdiagramms be ms gemeffen wird. Diefe

gefammte verticale Schubfraft de8 Querfchnitts hat nun, wie oben erwähnt  
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wurde, der Verticalfvaft 9 de8 Duerfchnitts das Gleichgewicht zu halten, jo

daß der Ausdrud folgt: .

v—[beöy. le)

Für den reehtedigen Querfchnitt 5. ®. von der Breite b und Höhe h = 2e,

für welchen, wie oben gezeigt worden, die Begrenzung der Schubfraftordinaten

eine Parabel b’mze ift, hat man den Inhalt derjelben bekanntlich

h
2

2 2
2y=z h.mım = 3 hoy

h
2

folglich erhält man die Schubfraft o, in der neutralen Are aus (9) dur)

a
2h b

übereinftimmend mit dem oben aus (7) ermittelten Werthe.

vabshom 0, =

Spannungsmaxima. Wie fon oben bemerkt wurde, ftellen fi im $

Innern eines Balfens Schubträfte nicht nur in verticaler und horizontaler,

fondern nad) jeder beliebigen, mit der Belaftungsebene parallelen Nichtung

ein. Diefe Kräfte werden für verfehiedene Neigungen dev gedachten Schnitt

- ebene verfchieden groß ausfallen, und es ift daher von Sutevefje, diejenigen

Nichtungen Fennen zu lernen, nad) welden die Schubjpannungen ihre

abfolut größten Werthe annehmen. Die Ermittelung diefer Spannungs-

marima ift fchon in Thl. I, Abfchn. IV, Cap. 3 auf analytifchent Wege

vorgenommen, e8 fol hier der Anfchaulichkeit Halber die Unterfuchung gras

phifch in der von Culmann“) angegebenen Art angeführt werden.

&8 fei abe, Fig. 190 (a. f. ©), der Ducchfchnitt eines Heinen drei-

feitigen Prismas von einer Ränge fenfrecht zur Zeichnung glei) Eins, defien

Bafis ab — 9x horizontal, und defien Seite be — 0Y vertical gerichtet

fein mag. Die dritte Seite ae — 92 foll unter dem beliebigen Winkel @

gegen die Horizontale ab geneigt fein. Es Handelt fi darum, fir diefe

unter dem voillfürkich gewählten Winkel @ geneigte Schnittflähe we die

normale Spannung s und die Schubjpannung 6 zu ermittelt. Die beiden

anderen Prismaflächen be und ab find gewiffen Normaljpannungen 5 und

S, und ebenfo gewiffen Schubfpannungen 0, und On ausgefeßt, von wel-

hen 5. aus dem befannten Biegungsmomente M ded Baltens in’be und

6 — 65, aus der gleichfalls bekannten Berticaltvaft 7 nad) dem Vor=

ftehenden Leicht zu ermitteln find. Die Spannung s, dagegen ift nicht

*) Gulmann, Die graphijche Statif.
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bekannt; diefelbe Hängt von dev Art ab, in welcher die verticale Belaftung
an dem Trögerquerfchnitte angreift, und man faun in den gewöhnlichen
Fällen eine foldhe Anordnung vorausfegen, vermöge deren die Spannung 5,
auf ab zu Null wird. Wenn diefe Annahme *) gemacht wird, fo ift die
Aufgabe, aus den drei befannten Kräften s0y, 0,08 und 0,0y die Span-

nungen s und ©, oder die totalen Kräfte sd 2 und 602 zu ermitteln, ein-
fad) auf die Berzeichnung des betreffenden Kräftepolygons zurücdgeführt.

ig. 190.

   

E
R

8E
;

N
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E

 
    

 

Trägt man nänlid) in AB OD die drei Kräfte 0,0%, 0,0y und 5,0y
ihrer Nichtung und Größe nad) an einander au, fo erhält man in der

Scılußlinie DA die Nefultivende aus den beiden die Fläche ac angreifenden
Sräften 692 und sO2, und diefe Kräfte felbft, wenn man durch A eine

Parallele AE mit ac und durd) D eine zu AZ fenkrechte Gerade zieht.
Dann ift nach dem gewählten Kräftemaßjtabe

DR -— sp m) BA-- 00%

Projieivt man den Punkt Z auf AB und auf die Verticale DO did) D
nad) Z, und Eı, fo ift leicht zu erfennen, daß

*), Diefe Vorausfegung trifft, wie eine nähere, hier nicht weiter durdhzus
führende Unterfuhung ergiebt, dann zu, wenn die Belaftung den Querjehnitt in

einer jolchen Weife angreift, da& die Vertheilung nach) demfelben Gejee erfolgt,

welches vorftehend für die Vertheilung der verticalen Schubfraft auf die Quer:
Ichnittsfläche gefunden wurde. Danad) würde bei Vlechträgern annähernd eine

gleihmäßig auf die Mittelwand vertheilte Mebertragung ftattfinden müfjen, wie
fie der wirflihen Ausführung au meiltens entjpridt. ©. Ritter, Lehrb. der

Sngenieurmechanif.
®
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EE, = 602.5ina = 00y
und

EE = s02.sina = s0y

it. Berbindet man jest A mit C, fo hat man aud) CAB — u, denn
für diefen Winfel ift wegen der Gleichheit von 6, und O5:

N

Berlängert man daher OB bis zum Ducchfchnitte CO, mit AZ, fo ift au)
BC=BC. Die drei Punkte D, C und O, liegen daher auf einem

Kreife, für welchen wegen des vechten Winfels bei C die Gerade DC, ein
Durcchmeffer ift, und welcher Kreis wegen des rechten Winkels bei 7 aud)
diefen Punkt EZ in fich aufnimmt. Man muß bemerfen, daß diefer Kreis
von der Neigung & der Fläche we ganz unabhängig ift, und jederzeit für
den Punkt db conftruivt werden fann, indem man, wenn 0% gleic) der

Längeneinheit vorausgefegt wird, BC —= BC, glei) der horizontalen
Schubjpannung 0, und OD gleich der horizontalen Zug= oder Drudfpan-
nung 5, nad einem beliebigen Kräftemaßftabe anträgt. Unter diefer Boraus-

fegung, 9% gleid, Eins, erhält man alsdanın nad) eben diefem Mafftabe in

EE,die fpecififche Normalipannung s und in ZE, die fpeeififche Schub:
fpannung 6 fir diejenige ebene Schnittfläche, welche parallel mit ZO, durd)
‘den betrachteten Punkt db hindutrchgelegt gedacht wird.

Der Kreis durd) D, C und O, zum Mittelpunfte M giebt daher ohne
Weiteres die Normal» und Schubfpannung jeder beliebigen
durch das Element b gelegten Schnittflähe in den Drdi-
naten, welde in Bezug auf die Aren OA und OD demjenigen
Bunfte E entfpreden, in weldem der Kreisumfang durd)
eine Barallele mit der betreffenden Schnittflähe getroffen
wird, die man durd) den Punkt O, führt. Will man z.B. für eine

durd) das Element be, oder was damit gleichbedeutend ift, duch den Punkt
b gelegte Schnittflähe dr die Spannungen finden, fo legt man durd) C,
eine mit br parallele Gerade, welche den Kreis in A fchneidet, und erhält

in den Ordinaten RR, — s, und RR, — 9, die fpecififchen Spannungen

fiir die Schnittflähe dr. Man erfennt auch, daß die Normaljpannung RR,
diefer Schnittfläche und diejenige ZB, der Fläche ac auf entgegengefegten
Seiten der Are DO gelegen find, wodurd, ein entgegengefegter Stun der
Spannungen angedeutet ift. Während nämlich die Normalfpannung auf

die Fläche ac eine in das Prisma abe hinein gerichtete, durch DE aus
gezeigte Preffung ift, wird die Fläche br durch eine von dem Prisma
ber fort gerichtete, durd) DR angegebene Zugfpannung angegriffen.

In welcher Richtung eine Spannung iiberhaupt wirkt, davon fan man in
MWeisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik, IL 1, 94
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jeden Falle fc, Nechenfgaft geben, wenn man aus dem Kräftepolygone die

Kefultivende der beiden Spannfräfte auffucht. Diefe Refultivende ift 3. D.

für die Fläche ae der Richtung und Größe nad) durd) DA gegeben, daher

möüffen die Einwirkungen, welde auf die Fläche ae von der äußeren Um-

gebung ausgelibt werden, in dem durch die Pfeile angedeuteten Sinne in

den Richtungen von D nad) E und von E nad A erfolgen. Ebenfo er

hält man für die Fläche br, welche als Begrenzung ded Prismas ber zu

denken ift, die auf diefelbe von den fie begrenzenden Körpertheilchen aus-

Fig. 191.

 

    
 

o2%,

geübte Cimwirfung dur) DR, dargeftellt, d. h. die beiden Spannungen

wirken in der Nichtung von D nad) R und von nad Ruf. f

Man erkennt aud) aus der Figur, daß den zwei Endpunften N, und Ns

des horizontalen Durchmefjers bezw. die größte und Kleinfte horizontale

Ordinate ON, und ON, zugehören, woraus man fehließt, daß dev Richtung

der Fläche ON, das Marimum der normalen Spannung

Smar — ON, und der Fläche CN; dag Minimun Smin — ON; zus

kommt. Chenfo gehören den Flächen CS, und CS, die abfolut größten

Schubfpannungen Oman — Imin — MSı = MS; an. In Fig.191 find

diefe vier dem betrachteten Punkte im Balten zugehörigen dparafteviftifchen  
Bu

E
I
e
e
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dlächen CN), Ch N, 018, und C,Sz befonders dargeftellt. Man erficht

hieraus zunäcjft, da der Radius des Kreifes durd)

MN =M0= Ve en (o)

ausgedrüct ift, daß der Fläche CN, eine Normalfpannung (negative)

5 EN.
0=m0=-—-3-Ver+(s) Sur (1)

und der Fläche O,N;eine folche von

2

+ m = 0, =Um 10-5 +) ®+(5) - (2)

zufommt, während für beide Flächen die Schubfpannung glei)
Null ift. Da die beiden Geraden Ch N, und CN, auf einander fenf-

vecht ftehen, fo giebt jede derfelben die Nichtung der gefammten Drudkraft
für die dev anderen entfprechende Schnittfläche an.

Ehenfo hat man die abfolut größten den Flächen O, Sı und CO, 8; ent-

fprechenden Schubfräfte durch die Längen MS, und MS, dargeftellt, jo daß
man allgemein fehreiben kann:

On ehr V» L aa(3)

Die Richtungen diefer Schubfräfte ergeben fi nach dem Obigen mit
Küdficht darauf, daß die gefammte Spannung für die Schnittfläe C, Sı
dur) die Richtung von D nad) Z und für die Schnittfläche CO Sy durd) die
Richtung von D nad) F dargeftellt ift, woraus die in der Figur bei e und f
durch Pfeile angedeuteten Spanmmgsrichtungen unzweifelhaft fi ergeben.
Die Figur zeigt Übrigens, daß die Flächen für die größten Schub-
fpannungen CO, Sı und CS, ebenfalls auf einander fenfredt
ftehen, und die rehten Winfel Halbiven, welche von den
Flächen CN, und O,N; der größten pofitiven und negativen
Normalfpannungen gebildet werden.

Set man fir die Fläche we eine verticale Lage voraus, fo erhält man
felbftvedend in OD die Spannung s und in CB die Schubfraft o, während
für eine Horizontale Schnittfläche die Spannüngen durch die Oxdinaten des
PBunftes O,, alfo s — 0 und 6 — 00, gefunden werden. Diefe legtere

Spannung ift in der Figur durch einen Doppelpfeil — 6 — bezeichnet,
um anzudeuten, daß die Spannungen in den beiden Dalkentheilen, welche
fih in diefer horizontalen Fläche berühren, nad) entgegengefetten Seiten

gerichtet find, wie dies auch die Figur ergiebt, denn bei der geringften Neiz

24*
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gung der Horigontalen CO CO, in dem einen oder anderen Sinne vüdt der
Ducchfhnitt diefer Geraden mit der Are N, N, auf der Kinfen oder vechten
Seite aus der Unendlichkeit in endliche Entfernung heran, dadurch an-

deutend, daß die vefultivende Wirkung auf diefe Schnittfläche von D aus
nad) Linfs oder nach vechts hin gerichtet ift.

Eine zweite Schnittfläche, für welche ebenfalls die Normalfpannung s zu
Null wird, erhält man in der Richtung des Durchmefferd 0, D, und es
bilden daher, wie fehon bemerkt, die Flächen CD und CO, O5 die Örenzen
fie die pofitiven und negativen Werthe von s, indem fiir jede in den Winkel
DG,C;z fallende Richtung s eine Zugfpannung, für jede in den Nebenwinfel
DC,F fallende s eine Drudjpannung bedeutet.
Wenn man für irgend eine Fläche, z.B. C,G, deren normale Spannung

s— GG, mit ihrer Schubjpannung 6 — EG, zu einer Mittelfvaft
zufammenfegt, jo erhält man in dem von O aus nach dem Schnittpunfte @
gezogenen Nadinsvector OG@ die totale Anftvengung 4 der Bläche pro
Flächeneinheit. Es ift num aus der Figur evfichtlich, daß diefer Nadius
feinen größten Werth in ON] übereinftimmend mit Smaz erreicht, man wird
daher bei der Beftimmung der Duerfchnittsdimenfionen diefe größte Normal
fpannumg zu Grunde zu legen haben, welche nad) (1) und (2) für jeden

Punkt allgemein durd)

we 5 +Vo at (>): Rn: : Br (4)

ausgedrückt werden fann. Hierin bedeutet s die Zug> oder Drudipammung
und 6 die Schubfpannung des betreffenden Punktes, welche beide jederzeit
Yeicht aus M und V ermittelt werden fünnen. Von den beiden durd) (4)
gelieferten Werthen hat man den abjolut größeren dev Duerfehnitts-
beftimmung zu Grunde zu legen, indem man diefen Werth gleich dem für
das Material Höchftens zuläffigen Spannungscoefficienten feßt.

E8 ann bemerkt werden, daß diefer größte Werth der Spannung
normal zu der Fläche gerichtet ift, da die Schubfpannungen fir die Ric)

tungen ON, und ON, gleich Null find.

Man erhält von der Art, wie die Spannungen im Innern eines Balfens
yirfen, eine anfchauliche Darftellung durch die Berzeichnung der jogenannten
Spannungstrajectorien, das find Linien, welde die Richtungen der-

jenigen Flächen in jedem Punkte angeben, die den größten Werthen der

Spannungen ausgefegt find. Denkt man fi), umeine foldhe durd) irgend

einen Punkt @ in dem Duerfchnitte f eines Balfens gehende Linie zu zeich-

nen, fir diefen Punkt die Richtung der Fläche, in welcher s ein Maximum

wird, nad) Anweifung der Fig. 191 gefunden, und beftimmt man in dev-

felben Art für denjenigen Punkt a, in welchem die gefundene Aichtung

dl
dp

die
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einen benachbarten Querfchnitt A trifft, wiederum die Kichtung der Fläche
für Syan, und fährt jo fort, jo erhält man ein Polygon aar ...., welches
bet jehr geringen Abftänden der Duerfchnittsflächen FA in eine Cuwve, die

gefuchte Spannungstrajectorie für Span Übergeht. In den zur Nic)
tung der Fläche fir Snaz Senfrechten ift auc) nad) dem Vorigen die Nich-
tung der Flächen für Sm gefunden, während die Winfeldalbivenden zugleic)
die Richtungen der Schubfraftmarima ergeben.

Zur Beftimmung diefer Richtungen für irgend einen Punkt ift.e8 nad)

Fig. 191 erforderlich, die in diefem Punkte zur Wirkung fommende hori-

zontale Zug- oder Drudfpannung s und die Schubfraft 6 zu fennen, in
welchen Falle die folgende einfache Conftruetion zum Ziele führt, deren
Richtigkeit aus dem Borhergehenden fich Leicht ergiebt.
Man trägt auf einen vechtwinfeligen Arenkvenze AOB, Fig. 192, auf

der verticalen Are OA nad) beiden Seiten Od = Oc —= 6, und hori-

Fig. 192. zontal Ob — s an, und verbindet d

R mit dem durd, die Ordinaten Ob und
O e gegebenen Punkte cı, um im Durch;
Ihnittspunfte m den Mittelpunkt des in
Betracht kommenden Kreifes vom Halb-
meffer mc, zu finden. Es ift nicht
nöthig, diefen Kreis felbft zu zeichnen,
fondern e8 genügt, mn, —= m cı zu
machen, um in c, 9, die Slächenneigung

a fin — Smaz, und in der dazu Sent-
rechten cn, diejenige für + Smaz jorwie
in den Winkelhalbivenden cısı und C18%

ei

     

N; b

Ss N m ü9 die Richtungen der größten Schubjpan-

\ nungen Oyaz zu erhalten. Hierbei ift
N e8 nicht nöthig, die Spannungen s und

er 6 fr jeden Punkt immer von Neuem

r zu berechnen, vielmehr genügt e8, dieje

Größen nur fir einen Bunft zu beftimmen, inden man fid, dann mit Bor-
theil für die übrigen Punkte des Diagramme für die Momente M und die
verticalen Scheerfräfte 9 bedienen fann, wie an einem Beifpiele hier gezeigt

erden mag.
Es fei AB, Fig. 193 (a. f. ©), ein bei A und B frei aufruhender,

gleichmäßig über feine Länge 7 mit dem Gewichte g I belafteter Balten
von techteefigem Duerfehnitte mit der Höhe A und Breite b, fo findet mar

die größte Zug- oder Drucfpannung in der Mitte CO, zu
aaen
s— ie
monI
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und die Schubfpannung an den Enden bei N, oder N, nad) $. 48 (7) zu

Neee
ee

Denkt man fich num nad) einem beliebigen Kräftemaßftabe diefe Größen
s— 4Dwd6—= N,@ aufgetragen, und conftruirt durd) A, @ und

 

 
  

  
 

gig. 198. A, einen Barabelbogen mit
.. & dem Scheitel in G, fo it

r | nach) dem vorigen Para-
= graphen die Schubfpannung

® ie r in irgend einem Punkte G,
i a, | * de8 Endquerfchnittes dur)

ei er yE \, 192 gegeben. Will man
wu San 2 daher fir irgend eimen

Punkt wie Z in demfelben

A C B Abftande von der neutralen  
Are N, N wie G, die

Schubfraft finden, jo hat man nur GG, in dem Berhältniffe zu veduciven,

in welchem die Berticalfraft im uerfchnitte dunh Z Heiner ift, als

diejenige in A, d. h. alfo im VBerhältnifie von E, E, : A, H oder von

CE, : CO, A,, welche Reduction durch eine fehr einfache Hilfseonftruetion

jederzeit Leicht ausführbar ift.

Denkt man ferner dund) A,, D und B, ebenfalls eine Parabel mit dem

Scheitel in D gezeichnet, fo find deven Ordinaten nach dem friiher über die

Pomentendiagramme Angeführten den Viegungsmomenten M dev zuge

hörigen Querfchnitte, folglich auc) den Normalipannungen s in den äußer-

ften Fafern dafelbft proportional. Da nun O,D diefer äußerften Fafer-

fpannung in der Mitte gleich gemacht wurde, jo erhält man in E, BE, die

Spannung der äußerften Safer in dem Querjchnitte dur) Z, und in E

Bag Mn) afelbft daher eine in dem Verhältnifie InrE

In diefer Weife find in Fig. 194 die Trajectorien *) fir einen auf zwei

Stügen ruhenden, gleichmäßig belafteten Balfen von vechtecdigem Duer-

fchnitte gezeichnet worden. Die beiden Curvenfgfteme für H Smar |Chneiden

fich nach dem Borftehenden überall unter rechten Winteln. Da nun in den

Flächen fir Smaz nad) dem Obigen die Schubfraft gleich Null ift, jo folgt,

verringerte Zugfpannung.

*) Unter den Spannungdtrajectorien werden, wie bereits bemerkt, die

Linien verftanden, welche für jeden ihrer Punkte die Richtung der größten Druds,

Zug oder Schubjpannung durch ihre Tangente dajelbft angeben.
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daß in jeder Curve des einen Syftens, wie 3. ®. derjenigen D@D, in

ivgend einem Elemente G, G, nur eine normal zu diefem Elemente wirkende

Spannung thätig fein fan, d.h. eine Spannung, welche nad) der Tangente

2,2, der durch) diefen Punkt G hinducchgehenden Cinve Z@Zudes anderen

Fig. 194.

  

 

  

 

Spftems gerichtet ift. Man hat fic) daher diefe beiden Survenfyfteme als

folhe zu denfen, in welchen Lediglich, Spannungen nad) der Nichtung diejer

Eırven auftreten, etwa wie bei Seilcurven, wenn, wie in Z diefe Span

nungen Zugfpannungen find, oder wie bei Gemwölben, wenn, wie in

der Curve D Drudipannungen auftreten. Beifpielsweile mag man fich

“ vorftellen, daß in dem Punkte G drei Kräfte einander das Gleichgewicht

Halten, von denen die eine, in dev Richtung von Cı nad) GC, wirkende, in

den beiden von G ausgehenden Geilftüden G Zı und EZ, Zugipannungen

hervorruft, deren Refultante zufammen mit der in der Richtung GE, @, wir

fenden Kraft das Element EG, comprimirt.

Verzahnte Balken. Bei den gewöhnlichen hößgernen und eifernen $- 50.

Trägern, welche aus einem einzigen Gtlde beftehen, ift der Einfluß der

Schubfpannungen 6 im Vergleiche mit den Biegungsfpannungen in der

Pegel fo gering, daß man die erfteren unbeachtet Lafien darf. Dies ift nicht

mehr zuläffig, fobald die Träger aus mehreren mit einander verbundenen

Theilen zufammengefegt find, wie dies bei manchen Holzeonftruetionen, 3.®.

den verzahnten Trägern, und bei den aus Blechpfatten und Winkeleifen

beftehenden Bledträgern der Fall ift. Bei den Iegtexen erfordert aud)

die Feftftellung der immer nur geringen Dide der Mittelwand eine Unter-

fucung, um die Schubjpannung in diefer Mittelmand nicht übermäßig groß

werden zu Lafjen.

Höfzerne Balken, welde für eine gegebene Tragweite und Belaftung nicht

in gentigender Stärfe aus einem Stanme gefehnitten werden können, ftellt

man zuweilen wohl aus mehreren übereinander gelegten Balken von techt-
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. cefigem uerfchnitte her, welche mit einander fo zu vereinigen find, daß die
ganze Berbindung gegen die biegenden Momente wie ein
einziger aus einem Stüde beftehender Träger fi verhält.
Wenn man zwei Balfen A und B, Fig. 195, von vechtefigem Duer-
Ihnitte einfach über einander legt und durch eine Straft X belaftet, fo nimmt
jeder Balken eine Biegung unabhängig von derjenigen des anderen an, umd
indem man fic) vorzuftellen Hat, daß jeder Balken das halbe Biegungs-

Fig. 195. Fig. 196.

 

moment aufnimmt, d. h. die Hälfte der Laft X trägt, beftimmen fi) die

Breite db und Höhe % fir den Duerfchnitt jedes der beiden Balfen durd)

; Ki bh?
%M=1h rege

oder
Kr shtlsbihd tn As an Bd a A)

Denkt man fi) jedoc, die beiden Balken fo mit einander vereinigt, daß
eine Verschiebung des einen gegen den anderen ebenfowohl wie eine Tren-
nung der Balfen von einander ausgefchloffen ift, fo tritt die Biegung nad)
dig. 196 wie diejenige eines einfachen Balfens von der Breite b und Höhe
2h de8 Duerfchnittes ein, jo daß jegt die Bedingung

9Mm)2
ut, Bene

4 6

oder
Resume ee

gilt. Der Balfen in Fig. 196 hat daher bei gleichen Dimenfionen die
doppelte Tragfähigkeit von derjenigen der einfacd) über einander gelegten
Balken in Fig. 195. Ebenfo findet fi, daß ein aus drei, vier oder all-
gemein » Einzelbalfen vereinigter Träger, Fig. 197, die drei, vier oder all»

gemein n face Tragfähigkeit der einfacd) über einander liegenden Balfen von
gleichen Dimenfionen befigt.

Um diefes Nefultat zur erzielen, muß die Art dev Vereinigung zunächft
eine Berfchiebung der einzelnen Balken auf einander verhindern, was man

A
F
R
a

e
n
:
u

a
e

e
i

m
a
.
8

a
3
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entweder durch zwifchen die Balken eingef—obene Keile oder Dübel (dig.

196 und 197) erreicht, verdübelte Träger, oder dadurd), daß man die

ig. 197. *   
 

 
 

Balken nad den Figuren 198 und 199 mit fchrägen oder geraden gegen

einander pafenden Zähnen verfieht, welche fi einer Berfhhiebung ent-

gegenfegen. Außerdem pflegt man durch übergefchobene Bänder, Fig. 196,

oder durchgezogene Schraubenboßen, Fig. 197, eine Trennung der Balken

Fig. 198.
a „D. is

 

zu verhindern, welche fich deshalb einftellen würde, weil bei gleicher Öeftalt

der elaftifchen Pinten in den Mittellinien beider Balken die ımterfte Safer-

fchicht des oberen Balfens größere Krümmungshalbmefier annimmt, als die
oberfte Faferfchicht des unteren Balfens. Durch die Einfchnitte für die Dübel

Fig. 19.

 

 

 

 
 

und Zähne forwie durch die Bolzenlöcher werden natürlich die Balken ent-

- Iprechend gefhwächt, wodurch der Gewinn an Tragfähigkeit wieder herab-
gezogen Yoird umd worauf bei der Berechnung geriicfichtigt werden muß.
Auch, wirft man diefen Balken vor, daß das Holz in den Einfehnitten in
Folge von Feuchtigkeit einer fhnellen Fäufnig ausgefegt ift, wodurd, die
Widerftandsfühigkeit dev Zähne gegen Verschiebung bedenflich beeinträchtigt
toied. Aus diefem Grunde und wegen der heutzutage wohlfeilen Herftellung

eiferner Bauconftructionen wendet man verzahnte und verdübelte Träger nur
noch) jelten und mr etwa da an, wo durch die befonderen Verhältniffe die

Verwendung von Holz bedingt ift. Bei eifernen Trägern verwendet man

Berzahnungen niemals und Dirbel oder Keile nur felten, indem man fich

zur Verbindung bei Schmiedeeifen faft ausfchließlich dev Nieten, bei Guß-

eifen dev Schranbenbolzen bedient.
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Die zwifchen zwei auf einander Tiegenden Balken angebrachten Zähne
müffen der an der Vereinigungsftelle auftretenden horizontalen Schubfvaft

widerftehen, welche Tegtere
nach $. 48, Sleihung (7)
duch

“ Big. 200. Fig. 201.
»

Se

y

) zu beftimmen ift. Hierin
bedeutet den einerfeits der
Berührungsfläche gelegenen
Theil der reducirten
Duerfhnittsfläde,
deren Widerftandsmonent
mit W bezeichnet ift. Dem
gemäß hat man, unter b
die Breite und A die Höhe

des Querfchnittes von jedem einzelnen Balken verftanden, den Werth

von En bei einem:

a) zweifachen Balken, Fig. 200,

ara,
Tan.ee

b) dreifachen Balken, Fig. 201,

         

 

beee
wo

c) vierfachen Balken, Fig. 202, in der Fuge mm:

F Bea
wm85.m

und in der Buge mn:

# ee
TR

Der durch obige Formel 6 — + 5 V beftimmten Schubfpannung muß

das Holz dur) feine Scheerfeftigfeit in allen Punkten twiderftehen fünnen,

und man hat felbftredend bei diefer Unterfuchung diejenigen Stellen ind

Auge zu faffen, fin welche V ein Maximum ift, aljo die Endpunfte des auf

zwei Stützen aufliegenden Balfens. Diefer Schubfraft wird das Holz bei

den gewöhnfichen Ausführungen meiftens widerjtehen Fünnen. Es mag

Hierbei bemerkt werden, daß die Schubfpannungen um fo größer ausfallen

m
2

=
o
-
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müffen, je größer die Verticalfraft U, d. 9. je größer die Belaftung X und

je Heiner die Länge 7 des Balfens ift, über welche fi) doch die Schubkraft

vertheilt. Die Zähne müfjen aber and eine beftimmte Tiefe cd = ö,

Fig. 203, erhalten, fo daß der fpecififche Drud auf die verticale Stoßfläde

&ig. 203. ed das fir die Drudfeftigkeit zus

Läffige Maß sa nicht überfteigt. Der

zeichnet A— a ce die Länge eines Zahnes,

fo ift die von dem legteren aufzunehe

mende Schubfraft durd,h Abo ausge

drickt, und da die diefen Drud aufnehmende Fläche ed die Größe OD Hat,

fo erhält man die auf die legtere entfallende Drucfraft pro Flächeneindeit

durch

 

oO 0,
o
|
>

Abo—=dbsus—

el
wenn das Verhältniß 3 der Länge zur Höhe eines Zahns durch m ausgedrückt

wird. In der Kegel wird diefes Verhältniß zwif—hen 5 und 10 angenommen.

Da die Hößer-durd) die Zähne um fo mehr gefhwächt werden, je größer

deren Tiefe Ö ift, fo erfcheint e8 zwedmäßig, den Zähnen nur die durd) die

Größe des Schubes bedingte, alfo an verjehiedenen Stellen wegen der DBer-

‚ ämderlichkeit der Schubfraft eine verchieden große Höhe zu geben. Ins-

befondere wird cs fich empfehlen, in der Mitte zwoifchen den Stüßen, to das

Moment M ein Marimum und die Berticalfraft 7 — 0 ift, den Zähnen

mm eine geringe Höhe d zu geben, und diefe Höhe nad) den Enden hin dem

Wachstum von V entfpredend zu vergrößern. Liegt der Balken an diefen

Enden frei auf Stügen, fo ift die Bearfhwächung duch Hohe Zähne an

diefen Stellen nicht bedenklich, da das Biegungsmoment dajelbft bis zu Null

‚ abnimmt. Wenn jedoch der Träger an den Enden eingemanert ift, oder

wenn er al8 continuirlicher Balken über die Stüten hinmwegreicht, fo

hat man an diefen Stellen mit Nüdjicht auf die dafelbft auftetenden BDie-

gungsmontente eine beträchtliche Berfhmwächung durd) tiefe Zähne möglichit

zu bermeiden.

Bei jchrägen Zähnen ift natiivlich deven Richtung derjenigen der wirkens

den Schubfraft entfpredhend anzuordnen, alfo find von dem Duerfhnitte des

Marimalmomentes aus, two die Schubfraft Null ift, nad) beiden Seiten

entgegengefegte Richtungen anzunehmen, wie in Fig. 198. Wenn dieje

Stelle des Marimalmomentes ihren Plag ändert, wie dies in $. 36 fit

mobile Belaftungen gezeigt worden ift, jo werden gerade Zähne nad) Fig. 199

den fehrägen vorzuziehen fein, da die erfteren nach beiden Seiten wirkfam find.

Bei langen verzahnten Trägern, befonders bei eontinuirlichen iiber mehrere

Stüßen wegreichenden, wird man oft genöthigt fein, jeden der einzelnen Balfen
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aus mehreren Hölzern darzuftellen; dabei wird man die Stoßfugen mög-
lichft am folchen Stellen anzuordnen haben, wo das zu ftoßende Stüd einer
Preffung ausgefegt ift, alfo 3. B. in Fig. 204 das untere Holz über der
Zwifchenftüge A, das obere in den Mitten B und O der Deffnungen.

Dig. 204.

 

 

Sedenfalls wird man bei einer größeren Anzahl von mit einander zu ver-
bindenden Höfzern niemals zwei derfelben in demfelben Duerfchnitte, fon-
dern immer in gehöriger Abwechfelung zufammenftoßen und fr die Trag-
fähigfeit de8 aus n einfachen Balfen beftehenden Trägers nur nm — 1 Balfen
in Rechnung bringen.
In ähnlicher Art, wie die verzahnten und verbübelten Balfen find auch

die nad) Fig. 205 aus zwei Pängshölzern und ztoifchengelegten Holzklögen O

Fig. 205.

 

durch Schrauben ED zufammengebolzten Träger zu beurtheilen, wobei die

 

 

 

  
    
 

 

Fig. 206. Hofzflöge"O die Schubfraft auf-
B zunehmen haben und gewifjer-
an maßen als Dübel anzufehen find.

uR | Bezeichnet hier wieder, Fig. 206,
IE; db die Breite und A die Höhe
2 eier Bee Längshößer an ber

; Weren durch einen Klog verfchwächten
de les Stelle und 2a die Höhe diefes
? n Kloges, jo hat man Hier die halbe
5 ; vedureirte Ouerfchnittsflädhe nad)
= der Figur zu

b bs. @ _.bh2a+h
IMMER
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und das Widerftandgmoment

S(a+h)?— 8a? ‘ 3ah+3ah?+Nh3
— 1 an — 2 ea

ee arn en a+h {

woraug die Schubfpannung pro Längeneinheit

ET __3h ath

e— 1% er 3a?h+3ah?-+13

folgt. It A die Entfernung zweier Mlöge und 0 die in der Mitte eines

Klotes wirkende fpecififche Schubkraft, fo ift dev Klog einem Schube jedes

der Längshößzer von der Größe

S=Abo

ausgefegt. Diefe beiden nad) entgegengefegten Richtungen wirfenden Kräfte

8 erzeugen in den Eden d und g zwei verticale Peactionen R von folder

Größe, daß, unter c die Länge eines Kloges verftanden,

1050

ift, und daher müffen die Schraubenboßgen dem Zuge

RS 2
c

durd) ihre abjolute Feftigkeit widerftehen.

Um diefem VBeftreben zum Drehen der Möge oder Bolzen kräftig ent

gegen zu wirken, ordnet man wohl nad, Fig. 207 zwifchen den Längsbalfen

Fig. 207.

 

no, Streben CD und EF an, und fett aud) wohl Kreuz oder Gegen-

fireben ein, fo daß der Zwifchenvaum zwifchen je zwei Bolzen durch ein fo=

genanntes Andreasfreuz ausgefüllt ift. Derartige Conftructionen find

wie die Fahmerke zu beurtheilen, iiber welde weiter unten da8 Nähere

angegeben ift.

Beilpiel. Ein verzahnter Balfen von 6m freier Länge dient als Unterzug

unter den Balfen einer Etage, durdh welde eine gleichmäßig vertheilte Lat von

1200 kg auf jeden Taufenden Meter der Trägerlänge übertragen wird. Wie ftarf

müffen die beiden, den Träger bildenden Hölzer werden, wenn denjelben eine

Breite von 0,20 m gegeben wird ?
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Das größte Biegungsmoment ftellt fi) Hier in der Mitte zu

2
Meg = = 1200 Ri — 5400 mkg.

Nimmt man an, daß die Bolzen 20 mm ftark find, aljo nur eine wirfjfame

Breite bon 200 — 20 —= 180mm verbleibt, und jegt man voraus, daß in der

Mitte des VBalfens eine Verfhmähung dur Zähne nicht ftattfindet, jo erhält

man die Höhe 2% des verzahnten Trägers dur)

M=sW = s4 0180 (eh),

woraus mit s = 1kg pro Oradratmeter

/M 5400
oh = Be ee 4

28 \ 5.008 = VomVore

folgt. Giebt man daher jedem der beiden Balken eine Höhe von 0,212 m und

den Zähnen eine Tiefe d—0,024m, jo hat man für die Träger an den Enden

das Widerftandsmoment

1 0,4243 — 0,0243
WenUN en.

und die veduchite Querfegnittsfläde jeder Duerjchnittshälfte

0,012
0212

Da ferner für die Enden des Trägers

— 0,005391

 ge 5. 0,180 (0212 a 0,012) — 0,09.0211 = 0,019.

Wa z — 1200.3 = 8600kg °

ift, jo erhält man die Schubjpannung dajelbft pro Quadratmeter zu

au. . a _. 68400
=;9En mo>= Tre — WIE

oder pro Iqmm a — 0,07kg, eine Beanjpruhung, welde das Holz nod mit

Sicherheit verträgt. Giebt man den Zähnen eine Länge A = 0,200 m, macht

man aljo

nz
257087
Ta

fo werden die Hirnenden der Zähne mit

s=noc—=833 .0,07 = 0,6kg

gedrückt.

Blechbalken. Da bei allen der Biegung unterworfenen Balken das

Material um fo vortheilhafter ausgenugt wird, in je größerer Entfernung

von der neutralen Are daffelbe angebracht ift, jo ift man bei allen größeren

Trägern, wie fie für Brlicen und Ueberdachjungen ausgeführt werden, dazu

übergegangen, das den Zug bezw. Drud vornehmlich aufnehmende Material

in zwei zu beiden Seiten der neutralen Are angeowdneten Längsbändern oder

fogenannten Gurtungen (Stredbäumen) unterzubringen. Diefe Gurz

tungen, welche gewiffermaßen den Slanfchen der T förmigen Träger ent

fprechen, find dur) zwifchen denfelben anzubringende Füllungsglieder
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derart mit einander in Verbindung zu bringen, daß das ganze Syftem fid)

wie ein einziger Balken gegen die Biegung verhält, und jede Gurtung das

durch verhindert ift, fid felbftändig wie ein einfacher Balken durchzu-

biegen.

Das einfachfte und zuerft hierzu angewandte Fitllungs- oder Znifchen-

glied befteht in einer verticalen Blehwand AB, Fig. 208, welde aus

Gifenblechtafeln von 6 bi! 25mm Stürfe zufanmengefegt und oben und

unten mittelft Winfeleifen mit den aus gewalzten Eifenplatten beftehenden

Fig. 208. Fig. 209.

 

Gurtungen CO und D vernietet ift. Bezeichnet man mit Am die Höhe und

d die Dide diefer mittleren Bledivand, und mit db die Breite und d, die

Die de8 ald Rechte zu denkenden Duerfehnittes einer jeden Gurtung, fo

ift dev ganze Trägerquerfchnitt durch)

aern

gegeben, wenn man mit F, den Querfhnitt der Mittewand und mit Fy

den einer jeden Gurtung bezeichnet.

Nach dem in 8. 47 Gefagten ift die Halbe veduchte Duerfchnittsfläche

Fin = mhi der Mittewand eines frmigen Querfcjnittes, Big. 209, bei

geringer Dide der Mittehvand gegen diejenige. /,; — de hi eier Sur:

tung nur gering, jo daß im allen Fällen der Praxis fm gegen Fa vernac)-

läffigt und
ae,eg ee re

gejegt werden fanın.

Nimmt man demgemäß an, daß eine Gntung in allen Punkten ihres

Duerfchnittes einer und derjelben Spannung ausgejeßt ift, fo hat man den

Schwerpunkt. aller diefer Spannungen in demjenigen o des Gurtungsquerz

{ähnittes anzunehmen und erhält daher das Widerftandgmoment des Duer-

fchnittes zu
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W=F,.0% =bd, m+d)=bd,m . ..8)

wem man die Entfernung 0,05 — N+ dy zwifchen den Mitten dev
Srtungsquerfchnitte mit 7, bezeichnet,

Mit Hilfe diefer Kormeln beftimmt fi nun fiir irgend welchen Quer:
jehnitt des Dlcchbalfens, welcher dem Biegungsmonente M und dev Vertical:
fraft 9 ausgefegt ift, die größte Biegungsfpannung in den Gurtungen zu

M M DT

Een 5
ud die Schubfpannung in dev neutralen Are pro Slächeneinheit, wenn man

in (7) de8 $. 48 fir d die Diele d der Mittelwand feßt:

el Van 2

ea Ww. rd Daene A

Diefev Gleihung gemäß hat man die Dide d dev Blechwand zu bes
ftinmmen, indem man filv 0 die höchftens zuläffige Schubjpannung des Eifens

und fir 9 die größte Verticalfvaft einfegt.
Die Schubfpammmmg nimmt zwar von dev neutralen Are nad) den äußer-

ften Fafern Hin bis auf Null ab, doch lehrt die Figur, daß diefe Abnahne
von der Mitte m bi8 an die Stelle Ai hin, wo die Gurtung fic) an die
Mittehvand anfchließt, nun fehr gering ift, da der die Schubfpannungen der
Mittehwand darftellende Parabelbogen 75 mg 9a ehr flach ift. Man kann
daher mit genligender Genauigkeit die Schubfpannung in Aö gleich der-
jerigen nad) (5) beftinmmten in der neutralen Are vorausjegen.

Um nun auden Gurtungsquerfchnitt 7, zu beftimmen, hat man zwei

Fälle zu unterfcheiden, je nachdem dev größte Werth des Biegungsmomentes
M mit dem größten Werthe dev Verticalfraft 9 in denfelben Querfehnitte

zufammentvifft oder nicht.

Der legtere Fall ftellt fich ein bei einem auf zwei Stügen frei aufs
vuhenden, dazwifchen belafteten Träger, dev exfte Fall bei einem am den

Enden eingeflennmten Balten, fowie bei einem an dem einen Ende einge

mauerten Gonfoltäger. E8 mögen diefe beiden Fälle hiev gefondert be

trachtet werden.
Liegt ein Blechbalfen von der Pänge 2 frei auf zwei Stügen auf, und ift

derfelbe etwa durch) eine gleichmäßig vertheilte Belaftung qgZ angegriffen, fo

8

(5)0

i 7, m ' ß
tritt das größte Biegungsmonent M = " in dev Mitte auf, während die

größte Verticalfvaft in den Uuerfchnitten duch die Stügen wirkt, wo fie

I 2 ü 0%
din P—gZ dargeftellt ift. Im Bolge des Momentes tritt in den

Surtungen des mittleren Querfchnittes eine Biegungsfpannung nad) (4) von
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M qı2
= ——] et a ee

IT meeEm (9
auf, während in diefem Querfchnitte die Schubfpannung in allen Punkten
gleich Null ift. Die Schubfpannung erreicht dagegen ihr Maximum in den
Duerfhnitten durch die Stüten nad) (5) im Betrage

v RRel
ETLnn 2 Une en)

6

während in diefen Duerfchnitten die Biegungsfpannung gleih Null ift.
Man fann daher bei einer angenommenen oder vorgeschriebenen Höhe 7%

de8 Trägers aus (5) die Die d der Mittelwand und aus (4) die Größe

F, de8 Gurtungsquerfehnittes in der Mitte berechnen, indem man in
beiden Formeln fir 6 bezw. s die fir das Material höchftens zuläffigen

Moerthe einfegt.
Nach) der Gleichung (4) wiirde der mit M proportionale Querfchnitt F,

der Gurtung von dem für die Balfenmitte berechneten Werthe nach den
Enden Hin bis auf Null abnehmen dürfen, vorausgefegt, daß in dem Balten

überhaupt nur Biegungsipannungen vorfimen. Wegen der Schubjpan-

mungen ift eine derartige Verminderung des Gurtungsquerfchnittes aber nicht

angängig, ohne die Materialbeanfpruchung übermäßig zu fteigern, wie die

folgende Unterfuchung zeigt, fir welche zumächft ein überall gleicher Duer-
fchnitt F, der Öurtung vorausgefegt fein mag.

Gefett, der auf zwei Stüten A und B ruhende gleichmäßig belaftete

Balken, Fig. 210, fei fo angeordnet, daß den vorftehenden Formeln (6) und

(7) gemäß fowohl die äußerte Biegungsfpannung in dev Mitte CC, als

Fig. 210.
c —n

] h, d

“
C B <b>
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auch, die Schubfpannung in dev Mittehwand bei A und B gevade den nod)

zuläffigen Werth s, für das Material erreicht, fo daß man alfo hat

a1 8 F,h, li dm, (8)

In irgend welchem anderen Querfchnitte DD im Abftande © von A

wird offenbar die größte Spannung an denjenigen Stellen D, eintreten, in

welchen die Mittewand fi an die Gurtung anfchliegt, denn eine in diefer

Anfhlupfläche Legende Safer wird al8 zur Gurtung und zur Mittelwand
gehörig, fowohl der Biegungsfpannung s der erfteven wie auch dev Schub-

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik, IL. 1. 95
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fpannung 6 der legteren unterworfen fein. Die marimale Anftrengung

diefer Fafer beftinmt fi) daher nad) (4) in $. 49 dem abfoluten Werthe

nad) zu |

+Var): 0

Hierin bedeuten s und 6 die gedachten, in bem Direrfchnitte x bei D,

und D, auftretenden Biegungs- und Schubjpannungen. Man findet die-

jelben durch

  

 

ee
etzoEure (U — 9).
mn

und

ee)uen
Sr dhy

Hieraus erhält man mit Nücficht auf (8) aud)

Ic — a? .
ee

und
ı— 2on — 5 of BUNBS RE Ries

fo daß man mit diefen Werthen aus (9) die gefuchte größte Anftvengung

der Fafer in dem Querfchnitte © bei D, erhält:
Hinanar en

la — x? De Ix — a?Ve
Den Werth der Wurzel findet man durd, Ausrechnung zu:

ia — 22\? Ic — a?
V(-2°5)1

und daher erhält man

 

 

 

—_ a2 rn

mleri- 2) er

Diefe Nechnung befagt alfo, daß, wenn der Gurtungsquerfchnitt der

gemachten Borausfesung gemäß überall diefelbe Größe hat, die

abfolut größte Spannung in allen Querichnitten ebenfalls denfelben Werth

s; annimmt, umd zwar in denjenigen Fafern, in welchen die Mittehvand

fich am die Gurtungen anfchließt. C8 geht hievans hewvor, daß es nicht

geftattet ift, den Querfchnitt der Gurtungen nad) den Stügen

Hin zu verkleinern, weil fonft, wie man leicht erkennt, die vorftehende
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Nechnung für jeden Querfchnitt x in den Punkten D, eine Spannung

Smaz > 5ı liefern müßte, indem nunmehr bei der Zufammtenfeßung der

Biegungsfpannung s und der Schubfpannung 6, wie fie durch (9) darge
ftellt ift, ein größerer Werth von s erfcheint, als der unter dev Annahme

gleicher Gurtungsquerichnitte in (10) berechnete.
Wenn der Balfen anderenfalls nicht frei aufliegt, fondern an den Enden

eingefpanntift, jo ftellen fi) die größte Biegungsjpannung s und die größte
Schubfpannung 6 in einem und demfelben Duerfehnitte, nämlich an der
Befeftigungsftele ein. ES genügt daher jegt nicht mehr, wie im vorher
gehenden Falle gefchehen, den Gurtungsquerschnitt lediglich) unter Beriic-
fihtigung der Biegungsfpannung s, und die Mittehvand mit Niüdjicht auf
die Schubfpannung 6 allein fo feftzuftellen, daß jede diefer Spannungen
höchftens den zuläffigen Betrag s; annimmt. Man muß hier vielmehr die
marimale Spannung in Betracht ziehen, welche fi) in dem Quer-
fchnitte an dev Befeftigungsftelle und zwar wieder da einftellt, wo die Gur-
tung fi) an die Mittehwand anfchliegt, indem an diefem Punkte die größte

Biegungsfpannung s mit der größten Schubfpannung 6 zufammentrifft.
Diefe größte vefultivende Spannung Smaz findet man wieder nad) (9) zu

$ \ / s\®
Smas Br = or; (5) r

in welchen Ausdrud man in jedem befonderen Falle

 

 

ae a Dun 00
= wm 20 am

einzuführen hat, jo daß man erhält

M a AN
en hey. n Be (il
ET, + (m) Dr (6; ae m) (12)

Aus der Belaftungsart find M und V für die Befeftigungsftelle immer

befannt, und wenn noc, die Trgerhöhe Mo gegeben ift, jo fann man aus

der Gleichung (12), wenn Smaz — 5ı gefet wird, von den beiden Größen

F, und d die eine beftimmen, wenn die andere beliebig angenommen wird.

Da man hierbei Hinfichtlich der Wahl der einen Größe noch vollfonmen

frei ift, fo fann man noch) eine andere Bedingung ftellen, 3. ®. diejenige,

die Berhältniffe fo zu wählen, daß das Gewicht des Balfens, d.h. dev Quer

fhnitt F=2PF, + hd ein Minimum wird. Une diefe Aufgabe zu

löfen, hätte man diefen Ausdrud fir 7 nad) d zu differentiiven, nachdent

darin zumächft aus (12) der Gurtungsquerfchnitt F, als Sunction von d

eingeführt worden ift, und in befannter Weife zu verfahren.

In welchem Betrage die Anftrengung des Materials in dem vorliegenden

Falle durch das Zufammentreffen der größten Schub» und der größten

25 *
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Biegungsfpanmung vergrößert wird, ift aus der Gleichung” (9) exfichtlich.
Gefegt, man Hätte den Trägerguerfchnitt fo beftimmt, daß die größte Die-
gungsfpannung s an der Befeftigungsftelle ebenfowohl wie die größte Schub-

fpannumg 6 dafelbft gleich dem zuläffigen Werte s; wäre, fo fände man
mis 10 — Ssansalo)r

Smax = 51 (/, ie \ 1 Es Nm 1,618 s, ER ER (13)

Das Material würde daher an der mehrfach gedachten gefährdeten Stelle,
wo die Mittehvand fi) an die Gurtung anfchliegt, eine im Berhältnifie
1,618 mal zu große Anftrengung zu erleiden haben, und man hätte deshalb,
um die Anfpannung an diefer Stelle jedenfalls nicht über s, wachen zu
laffen, bei der Berechnung des Gurtungsquerfchnittes nad) (4) und der
Stärke d der Mittelwand nad (5) nicht den Werth sı, jondern nur

als zuläffig in Nechnung zu bringen.
&s ift Elax, daß bei den Verbindungen der einzelnen Platten und. Eeeifen

mit einander durc, Bernietung die an dev betreffenden Stelle auftretenden

Spannungen ebenfalls durch die Nietbolzen aufgenommen werden miüfjen.
Danad) ift aucd) erfichtlih, daß eine in horizontaler Aichtung angeordnete
Nietreihe, wie fie beifpielsweife die Verbindung der Edeifen mit dev Mittel-
wand oder mit den Dedplatten der Gurtungen bewirkt, mm durd) die Hori-
zontale Schubkvaft beanfprucht wird, welche nad) $. 48 pro Lüngeneinheit
durch)

ie
bo = —w’

zu beftimmen ift. Wird daher unter 5 der Durchmefjer der Nietbolzen und
unter 5’ die zuläffige Abfcheerungsfpannung verftanden, jo erhält man die

Anzahl n der Nietboßgen für jede Längeneinheit dev Fuge dutc)

m.

Dagegen find die Nieten für verticale Nietfugen, wie fie 3. B. bei dem
Zufammenftoßen der die Mittelwand bildenden Platten entftehen, einer Ein-
wirkung fowohl der Horizontalen Biegungsfpannung s wie auch der ver

ticalen Schubfpannung 6, alfo einer totalen Spannung gleich V s? + 0?
ausgefeßt.

Ueber die Berhältnifie, welche für die Nietungen gelten, muß auf das in
TH. I, Abfchn. IV, Cap. 3 dariiber Gefagte verwiefen werden. In Betreff
der Gurtungsquerfchnitte hat man bei den einer Zugfpannung aus-

gefegten Öurtungen die durd) das Nietloc) beanspruchte Querfchnitts-
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fläche d, ö alseine Berfhwähung in Abzug zu bringen, während bei den
gedrüdten Öurtungen eine Schwächung durch die Nietlöcher nicht
ftattfindet, da die gut paffenden Nietbolzen die Drudübertragung ebenfo gut
übernehmen, twie das Material der Gurtung. Jedenfalls wird man dafiir
forgen, daß in irgend welchem Duerfchnitte jede Gurtung dur) Höchftens
ein Nietloch verfchwächt wird. Zu den Gurtungsquerfchnitten werden bei
der praftiichen Ausführung dev Nedhnung außer den Dircchichnitten der
horizontalen Dedplatten auch die Duerfchnitte der beiden Winkeleifen ge-
rechnet, welche diefe Dedplatten mit der Mittelhvand verbinden.

Eine einfache Blechträgerbrüde für Eifenbahnen ift theilweife in Fig. 211
dargeftellt. Die ganze Bahn AB ruht hier mittelft Duerfchwellen OD...

auf jechs I fürmigen Blechträgern wie ZF von 1 bis 1,5 m Höhe, welche
unter ich felbft wieder dur) mehrere Duerbalfen von Eifenblecd, verbunden

Fig. 211.

 

 

 

                   

 

find. Die Hauptteäger liegen auf Holzihwellen G, die durd) eiferne Stühle

auf den Pfeilern FA xuhen, Bei einer von Egel entworfenen Eifenbahn-

brücke über die Yar unweit Dlten in der Schweiz hat man aud) bogen-

Fig. 212. frnige Blechträger angewendet. Diefe Britde

befteht aus drei Deffnungen von 31,5 m Span-

mung und 5,1m Bogenhöhe, und jede Deffmung

wird durch fünf Blechbögen von 0,9 m Höhe und

fünf unmittelbar unter dev 7,2 m breiten zwei-

gleifigen Bahn Legenden geraden Blechbalten von

0,6 m Höhe überjpannt.
Anftatt der Blechdwand hat man auc) die Fiil-

fung zwifchen den Gurtungen durch ein aus Dia-

gonalftangen AB, OD..., dig. 212, zufanmen-

gejegtes Gitterwerf gebildet, indem man dieje
Diagonalftäbe nicht nım mit den Cefeifen der
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Gurtungen, fondern auch unter fid) in den Krenzungspumften DEN
vermietet. Die Wirfungsweife diefer Gitter fann in ähnlicher Art unterfucht

werden, wie die der weiter unten näher behandelten Yachwerksträger.

Beijpiele: 1. Für eine Eifenbahnbrüde jollen die 3,6 m langen Querträger

als Blehbalken conftruirt werden, und es find die Dimenfionen entjprechend einer

Belaftung des Duerträgers gleih 24000kg zu ermitteln. Seht man die Be-
laftung al gleihmäßig über die Trägerlänge vertheilt voraus, jo ift das größte

Biegungsmoment für die Mitte durch)

M = 24.000 = — 10800 mkg

gegeben. Nimmt man für den Querträger eine ganze Höhe h — Be 0,36 m
10

an und Stellt als Abjtand der Gurtungsjeäwerpunfte etwa die Höhe A, = 0,32 m
in Nechnung, jo erhält man mit einer zuläjfigen Spannung s = 6kg pro
Quadratmillimeter nad (6) die Größe des wirfjamen Querfgnittes für jede

Surtung:
mesan

%” 7 sm,  6.000.000,0,32
Bildet man die Öurtung nad Fig. 213 aus einer Dedplatte von der Breite

db = 160mm und zwei gleichjchenfeligen Eeeifen von d, —= 60mm Schenfel-
Fig. 218. länge und d, = 12mm Scenfelftärte, jo exgiebt

fi mit Nücfiht auf die VBerfhwähung durein

20mm weites Nietlodh die erforderliche Die d der

Dedplatte durch

Fy = 5625 — 2 (60-448) 12 — 20.12
+ (160 — 20) d

— 0,005625 qm —= 5625 qmm.

zu

5625 — 2352
e 140

238mm

Diefer Auerjepnitt ift mit Nüdfiht auf das oben

Gejagte den Gurtungen überall zu geben.

Da die verticale Schubkraft an den Enden 12000 kg

beträgt, jo ermittelt fi) die geringfte Stärke dm der

Blehmwand, unter der Annahme einer höchftens zur

läffigen Schubjpannung von kg pro Quadratmillimeter, nad (7) zu

Y: 12 000

dm = 57, — 2.000.000 .0,82

wofür man rund 10 mm annehmen wird.

Die Anftrengung der Nieten, welche die Edeijen mit der Mittelwand verz

binden, ift, wie diejenige der Zähne oder Dübel der verzahnten Valten, an den

Enden des Balken: am größten. Nimmt man daher dajelbft für die Nietbolzen

25mm Durchmeffer, aljo einen Querjenitt von 491 qmm an, und jeßt eine

Shubipannung von Akg als zuläffig voraus, jo vermag jeder Niet, da er in

zwei Querjepnitten abgejeheert werden würde, mit einer Kraft von 2.4.491

— 3928 kg zu widerftehen. Da nun die Schubfraft an den Enden für eine

Zängeneinheit, d. h. etwa für A = Imm Trägerlänge durch

 

—= 0,0094 m,
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 a 120005 ,
Edmi.— N Rn —=,0001 032 = 37,9 kg

bejtimmt ift, jo fann dajelbjt die Entfernung zweier Nieten zu

3928
a 104,7 mm

‚angenommen werden: Nach der Mitte Hin dürfen die Nieten wegen der gerinz

geren Schubfraft weiter von einander entfernt gejegt werden. Dafjelbe gilt au)

fiir diejenigen Nieten, welde die Gurtungsdeeplatten mit den Edeijen verbinden,

da diefe Nieten einer in dem Mae geringeren Schubkrait ausgejegt find, in

welchem die Größe f in der allgemeinen Formel (5) für die Dedplatte allein

Heiner ift, als für die ganze Gurtung. Da einer der vorftehend berechneten

Nietbolzen für die Eefeifen von 25mm Stärke feine ganze Kraft auf die geringe

Drudjlähe von 10 X 95 — 250 gmm der Mittelwand zu Übertragen bat, jo

erkennt man hieraus die Zwedmäßigfeit einer Bergrößerung diefer bejagten

Drudflähe, wie man fie etwa dur Unterlagsplatten erreiden ann, die an

den Enden des Trägers zroijchen den Eefeijen und der Mittelwand angebracht

werden.

2%. Ein Fußgängerbanfett joll zur Seite einer eifernen Brücke dureh an dem

betreffenden Hauptträger befeftigte Gonjolen von 1,6m Yusladung unterftüßt

werden. Welche Dimenfionen haben diefe als Vlechbalfen auszuführenden

Gonjolträger zu erhalten, wenn die auf einen entfallende gleichmäßig vertheilte

Laft 1000 kg beträgt, und die Conjolen an der Befeftigungsftelle eine Höge von

0,32 m erhalten follen. ni

Hier tritt das größte Biegungsmoment M —= 1000:= s0oomkg mit der

größten Verticalfraft 7 — 1000 kg gleichzeitig an der Beeftigungsftelle auf, und

man hat daher, wenn die höchite Materiafpannung den Werth s; = 6kg per

Duadratmillimeter nicht überfteigen joll, und A, —0,3 m gejegt wird, nad) (12):

800 1000 \2 800 \°
6.100000 = a, + En + (o6 on)

Nimmt man auch) hier wegen der Witterungseinflüfie die Dice dm der Mittel

wand gleich 0,010 m, jo jhreibt fic) diefe Gleihung auch

 

 

8000\? 1.000.000? 8000\?

(6.000 000m)a m3

moraus
j I.

ernGa

oder
0,016
= — — 0,0004 A 2q 35.850 0,000446 qm 46 qmm

Wollte man die Dimenfionen nad (14) unter Zugrundelegung einer Ars

ftrengung s = o = 0,62 5ı = 0,62.6 — 3,72kg bereiänen, jo erhielt man

mit diefem Werthe aus (4)

Mm 800 x
Eu — ;7,  3,72,1000000,03 .; ar

und aus (5)
or eeoa,
= 7m 372.100 000.0,3
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oder no nicht Imm. Diefe Anordnung würde, abgejehen davon, daß fie
nit ausführbar ift, Öfonomife) vortheilhaft fein, weil bei derjelben der
Gefammtquerjcnitt, alfo daS Trägergewicht, wejentlich einer ausfallen würde
(F = 2.716 + 300.09 = 1702 qmm), al& bei der oben für eine Stärfe
dm = 10 mm ermittelten Conftruction, für welche der Trägerquerjehnitt an der

Befeftigungsftelle durch

F= 2.446 +4 300.10 — 3892 qmm

folgt. Mit Nüdfiht auf das Noften des Eifens pflegt man indefjen die Blech-
ftärfen bei Brüden nicht unter 1lOmm anzunehmen.

Röhrenträger. Um bei größeren Brüden den Blechbalfen and) gegen

feitliche Ausbiegungen, wie fie dur) Erfchiitterungen und durch den Wind-
drud angeftrebt werden, eine größere Widerftandsfähigteit zu geben, ift zuerft
von R.Stephenfon die faften- oder röhrenfürmige Geftalt der Träger an-
gewendet worden, und cs find daraufhin die fogenannten Röhrenbrüden

von R. Stephenfon und W. Fairbairn entftanden.
Ber den Fairbairn’fchen Ausführungen wird die Brüde von zwei

parallelepipedifchen Nöhrenbalfen getragen, während Stephenfon die ganze
Brite zu einer parallelepipedifchen Röhre geftaltete, in deren Inneren die

Bahıbahn fich befand.
Eine einfache, durd, zwei Nöhrenträger AB getragene Brüde zeigt

Fig. 214. Yeder der Träger ift hierbei aus zwei verticalen Dlechwänden

Dig. 214.

EEG
B

C

 

a und b gebildet, welche als Gurtungen oben und unten mit den Nöhren A
und B von vieredigem Duerfchnitte verbunden find. Der unteren Gurtung
B hat man daber durch eine Bodenplatte und der oberen A durch eine ein-

genietete Zwifchenwand die nöthige Verfteifung gegeben. Die Britdenbahn

E liegt hierbei auf einzelnen L fürmigen Blechträgern C, D, welche beider-

feit8 mit den inneren Wänden der Hauptträger vernietet find. Auch ver

bindet man wohl die beiden Hauptträger, wie aus Fig. 215 erfichtlich, ober-

e
e

Fe
a
E
A
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halb zur größeren Berfteifung durch eiferne Bögen wie O, und ordnet feitlic)

der Hauptträger auf confolartig auskvagenden Blechträgern BD bejondere

Vußwege an.

Die Conftruetton einer Röhrenbrüde von Stephenfon, welde die Yahr-

bahn ganz umfchliegt, ift aus Fig. 216 zu erfehen. Die ganze Brüice

Big. 215.

 

   

    

 

  

 

    

   

\IMS

befteht aus einem Hoffen PBarallelepipede AB OD, weldes aus Bleh-

ftüfen von 1,2 bis Am Länge, 0,6m Breite und 10 bis 20 mm Dide

mittelft 25 mm ftarfer Bolzen zufanmten-

genietet ift. Zur Erhöhung der Trag-

fähigfeit ift diefe Aöhre fowohl mit einem

doppelten Boden wie aud, mit einer dop-

peften Dede verfehen, und die dadurch ges

bildeten Hohlräume AB und EF find

durch, verticale Scheidewände in Zellen ge-

theilt, um ein Einfnidfen dev breiten hori=

zontalen Platten zu verhindern. Aud) den

hohen Tragmänden, wie BD, hat man

daducch noch eine befondere Steifigkeit er-

theilt, daß die in verticalen Stopfugen

zufanmenftoßenden Blechplatten auf beiden

Seiten mit _L förmigen Lafchen zufammen-

gentetet worden find, welche innen und außen

vorstehende verticale Berfteifungsrippen bil-

den. Die Figur zeigt aud) die Quer» und Langfchwellen für eine durch) die

Röhre zu führende Eifenbahn. Ueberdies find noch) diejenigen Stellen der

Röhre, wo diefelbe aufruht, von innen mit gußeifernen Rahmen abgefteift

und ebenfo find die Wände der unteren Zellenveihe dafelbt duch gußeiferne

Träger geftügt.

ES gehören zu diefen Stephenfon’fKen Nöhrenbrüden insbefondere die

Comvay- Brüce und die Britannia-Brlide. Die erftere beftcht aus ztvei

Fig. 216.
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neben einander Tiegenden Nöhren, wovon jede
129 mlang, 4,5 m breit, 6,85 m hod) an den

- Enden und 7,75m hoc) in der Mitte ift, und
ein Gewicht von 1470 Tonnen (A 1000 kg) hat.

Die Britannia-Brüde, welche wie die Telford’-

che Kettenbriide, über den Mena -Meeres-
ftrom führt, befteht aus vier Brüdenöffnungen
ABBA, %ig. 217, zwei von je 140 m und zwei
von je 70m Länge, und Hat im Ganzen eine
Fänge von 460 m. Die Breite diefer Brücke ift

4,5 m, die Höhe derfelben an den Enden
6,94 m und in der Mitte 9,14m. Zu jeder

Köhre waren nöthig 2875 Tonnen cbenes Eifen=
blech, 604 Tonnen Winfeleifen, 425 Tonnen
Rippen, 340 Tonnen (882 000 der Zahl
nad) Nieten, und außerdem nod) 1016 Ton-
ven gußeiferne Rahmen u. |. w., jo daß eine

Jeöhre im Ganzen 5260 Tonnen wiegt.
Damit diefe langen Aöhrenbalfen bei wech-

felnder Tempevatuv fich ungehindert ausdehnen
und wieder zufammenziehen können, ruhen ihre
Enden nicht unmittelbar auf den Pfeiler,

fondern durch Vermittelung einer größeren
Anzahl gußeiferner Walzen (bei der Britannia
Brice 24 Baar von 0,15 m Durchmefjer und
0,60 m Länge), welche fid) zwifchen einer auf
den Pfeiler befeftigten gußeifernen Sohlplatte
und einer eben folhen am Nöhrenträger von
unten befeftigten Zagerplatte bewegen Fünnen.
Man hat aud) den Nöhrenträgern eine

freisrunde oder elliptifche Dxterfchnittsgeftalt
gegeben, namentlich hat Brunel cylindrifdhe

Blechröhrenträger fir die Chepftow-Cifenbahn-
brücfe angewendet, an welchen die Brüdenbahn
aufgehangen ift. Die Kreisform de Duer-
fehnittes gewährt jedoch Feine vortheilhafte
Benugung des Materials ([.$. 45), aud) Haben

die Verfuche von Fairbairn gezeigt, daß fidh

die Röhrenträger mit Freisrumdem Querfehnitte

Leicht zufammendriicen, wobei fie an den Enden

breiter md niedriger, in der Mitte Höher ımd  
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fhmaler werden. Diefen Mangel einer Veränderung der Duerfchnittsforn

zeigen auch) die Träger von elliptifchen Querfehnitten, wenn auc in gevin-

gerem Mafe als die von freisrunder Querjchnittögeftalt.

Anmerkung. Bei den Feftigkeitsverjuchen, welche Hodgkinjon an Röhren

von Freisförmigen, elliptifhen und rectangulären Querjepnitten angejtellt hat,

wurde nicht nur beftätigt, daß die legteren unter übrigens gleichen Umftänden

mehr Stärke befigen als die erfteren, jondern auch noch dargethan, daß die an

beiden Enden aufliegende und in der Mitte belaftete Röhre von oben herein,

aljo durd) Zerdrüden und nicht dDurd) Zerreiken zerbricht. Es hat daher das

Schmiedeeifen mit dem Holze die Eigenjchaft gemein, daß e8 gegen Berreißen

mehr twiderfteht, als gegen Zerorüden, während e8 bei dem Oußeijen umgefehrt

ift. Deshalb verficht man aud) die Decke der Nöhre mit mehr Zellen, als den

Boden.

Die Tragfähigkeit eines Nöhrenträgers läßt fich wie diejenige eines Blcch-

trägers von L förmigem Duerfchnitte berechnen, indem man als den Our-

tungsquerfhhnitt denjenigen der den Boden und die Dede bildenden Zellen

wandungen und als Entfernung der Gurtungsfchwerpunfte den Abftand der

Mitten diefer Zellen anfieht.

It A die Höhe der Blechwände oder dev Röhre im Lichten, und h, die

lichte Höhe der Zellen, forwie b die Breite der Gıntungen und » die Anzahl

Fig. 218. der verticalen Zellenwände, und nimmt man alle

Blechftärfen glei) d an, fo Hat man einen Gurtungs-

querfchnitt nach, Fig. 218 zu

F,=2bd+nhd= @b-+nk)d,..()

den Abftand der Mitte der Gurtungen von einander

Mhadne(2)

und den ganzen Onerfcnitt des Nöhrenträgers

F=2R,+m,=2@b+nh+h)d, (8)

daher das Gewicht der ganzen Röhre von der Länge 1

bei dem fpeeififchen Gewichte y gleich

Gerne ren: (4)

ft dann noch die Belaftung durch die Britden-

bahn und die bewegliche Yaft pro Längeneinheit gleich)

%, fo hat man bei voller Belaftung der Bride das Moment für die Mitte

durch

 

a esMe (5)

woraus der Gurtungsquerfpnitt durc)

12 r

M— (k + Fy) ASE
(6)

zu
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N
# sı ho 8 N

und die Durchbiegung in der Mitte zu

Dat Fy) itBR ETE(=

folgt. Bau BI,

Die Anwendung dev Nöhrenträger zu größeren Brüden findet heute nicht
mehr ftatt, da die Verwendung des Materials bei denfelben wenig vortheil-
haft if. Da nämlich bei faft allen Brücden die durch die Duerträger aufr
genommene Laft auf die Hauptträger in einzelnen Punkten concentrint
übertragen werden muß, fo erfordern die Blechwände an diefen Stellen
Berftärkungen und e8 findet eine ungünftige mehr oder minder auf Biegung
yoirfende Beanfpruhung der Conftruction zwifchen den Anheftungspunkten
der Duerträger ftatt. Dexjelbe Uebelftand Haftet den nach Fig. 212 aus-

geführten engmafchigen Gitterträgern an, außerdem ift bei den leßteven die
Unterfuchung der Inanfpruchnahme der einzelnen Gitterftäbe wegen deren

vielfacher Vernietung mit einander eine fehiwierige und unzwwerläffige. Diefe
Uebelftände find vermieden bei den im Folgenden zu behandelnden Fad)-
yerfsconftructionen, welche in neuerer Zeit ganz allgemein fir alle größeren
Spanmweiten die Blech-, Röhren- und engmafchigen Gitterbalfen verdrängt
haben. Nur für Zwifchenconftructionen, z.B. fin Schwellenträger und
Duerträger der Eifenbahnbrüden, fowie aud) für Conftructionen mit möge
Gichft gleichmäßig vertdeilter Belaftung, 3. ®. Heine Chauffeebrüden, Unter-
ziige in Speichern und Fabrifräumen zc. finden die Blechträger noch häufigere

Berwendung.

Beijpiel. Für eine eingeleifige Eifenbahn joll eine Nöhrenbrüde von SO m
Spannweite ausgeführt werden. Der Nöhrenträger, Fig. 219, folle eine äußere

gig. 219. Höhe H == Bm, eine innere Höhe a —= 7m, daher

eine Höhe der Zellen in dem Boden und der Dede

© TE] von= 05m, jowie eine Breite von Am er
A halten. Wenn jede der beiden Gurtungen durd)

drei Zwifhenwände in vier Zellen getheilt wird,

und für die verticalen Blechmwände wegen der

Schubjpannungen eine Blechftärfe von 15mm an

genommen wird, jo find die Querjchnittspimen-

fionen der Gurtungen unter der Bedingung zu er-

Dass4m----->] mitteln, daß die Verfehrslaft A — 4000 kg pro
i laufenden Meter beträgt und die höchjfte Spannung

den Betrag s = 6 kg pro Quadratmillimeter nicht

überfteigt.
| Zur Ausbildung der Gurtungen find im Innern

! der Zellen 16 Winfeleijen erforderlich, deren Schenfel-

7 7 länge zu 6Omm bei einer Gtärfe von 12 mm ange:
 — nommen werde. Nah Abzug eines Nietloches für

 

 

 

  
 7     
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die 2O mm dicken Nietbolzen verbleibt für jedes diejer Winfeleifen ein wirkfamer

Querjopnitt von

(60 -- 60 — 12 — 20) 12 — ‚1056 qmm = 0,001056 qm,

daher für 16 Winfeleijen

16 . 0,001056 — 0,0169 qm.

Bezeichnet man mit d die gejuchte Stärke der Zellenwände, jo hat man den

wirfjamen Duerjgnitt einer Öurtung

Fr = (@.4+5.05)d+0,0169 = 10,54 + 0,0169,

und den Querjhnitt des ganzen Trägers

F—=2Fy 42.7.0015 = (21d + 0,2438) qm.

Nimmt man das fpecifilche Gewicht 7,5 des Eifens mit Rüdficht auf Nieten

und Verfteifungen um 20 Proc. größer, aljo zu 12.75 =9 an, jo erhält man

das Trägergewicht pro laufenden Meter zu:

G = (21d + 0,2438) 9000 kg — rot 189 000 d+ 2200 kg.

Das Marimalmoment in der Mitte findet fih, wenn man no für die Schie-

nen und Schwellen 200 kg für den laufenden Meter rechnet, zu:

2

M — (4000 4 200 -H 2200 -+ 189 000 d) = — 5120 000 + 151 200 000d.

Man erhält daher nad) (6)

5 120 000 -+ 151 200 000. d = 6.000 000 . (10,5 d+ 0,0169) 7,5,

oder
} 5,120 — 0,7605 = 472,5 d— 1512d;

« woraus
4,3595 2

d 3213 0,0136 rot 14mm

folgt.
Mit diefem Werthe ergiebt fi nun

F, = 10,5 . 0,014 + 0,0169 = 0,1639 qm

G = 189000 . 0,014-42200 = 4846 Kor

folglich erhält man nad) (8) die Durchbiegung der belafteten Brügfe in der Mitte

bei einem Glafticitätsmodul 2 — 20000 (für Millimeter) zu:

He an 4200 + 4846 9,046 . 64

384 20.000 . 10002. 0,1639 .7,5 18.163,9

und

804 — =.0.190 m,

Fachwerke. Un bei der Ausführung größerer Träger das Material

möglichft vollftändig auszunugen, was nad) dem früher Bemerften nur bei

gleihmäßiger Anftvengung aller Bafern eines Stückes durd) Zug= oder

Druckräfte, nicht aber bei Biegungen möglich ift, find die Fachmwerfe ent-

ftanden. Ein Fachmerksträger befteht im Allgemeinen aus zwei Stäben

oder Stangen, den fogenannten Öurtungen, Längsbändern oder

Stredbäumen, welche durd) ein Syftem von Zwifchenftäben derart

zu einen fteifen Träger verbunden find, daß in Folge der Belaftung in

allen Stäben nu Kräfte hervorgerufen werden, welche nad) den Yängsaren
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diefev Stäbe gerichtet find, die legteren daher nur auf einfachen Zug oder
Drud, nicht aber auf Biegung beanfpruchen. Um dies zu erreichen, müffen
die einzelnen Glieder der Conftruction unter fid) zu Dreieden derartig ver-
bunden fein, daß in den Eden diefer Dreiede, den fogenannten noten=-
punften, eime gewiffe Drehbarfeit der einzelnen “Dreiedsfeiten gegen
einander wie um Charniere ermöglicht if. Nur unter diefer Vorausfegung
fann jedes einzelne Glied unter Einfluß der auf dafjelbe wirkenden Zug-
oder Drudkraft eine Yängenänderung annehmen, ohne einen Zwang in Form
einev Biegung auf die Nachbarglieder auszuüben, wie dies in dem Falle
einer fteifen, nicht drehbaren Verbindung in den Eden der Fall fein mitßte.
Bei jehr vielen Conftructionen bildet man in der That die Knotenpunkte zu
Sharnieren aus, in welchen ein Drehbolgen die in diefem Knoten zufammen-
treffenden Glieder vereinigt. Bei größeren Spannweiten und Kräften da
gegen wide fich oft die erforderliche Haltbarkeit durch, einen einzigen Bolzen
praftifch nicht erreichen Laffen, in welchen Fällen man daher zu einer fteifen
Berbindung durch mehrere Nieten gezwungen ift. Hierdurch werden aller»
dings auf die in einem Snotenpunfte zufammentreffenden Glieder durd) die
Längenänderung eines derfelben biegende Einwirkungen ausgelibt, doc) fallen
diefelben im DVerhältniffe zu der Gefammtanftrengung um fo geringer aus,

je größer die Längen der einzelnen Glieder und des ganzen Fachwerkes find.
Man kann daher bei allen größeren Conftructionen von diefen Biegungen,
deren Beftimmung ficd) Übrigens der Rechnung entziehen wiirde, abjehen, und
e8 fol im Folgenden immer eine drehbare, charnievartige Berbindung in den
Knotenpunften vovausgefegt werden. Iedenfalls muß bei der Ausführung
de3 Fachwerkes forgfam darauf Bedacht genommen werden, daß in jedem

Kuotenpumkte die geometrifchen Aren der fümmtlichen von demfelben aus-
gehenden Glieder oder Stäbe fi) thatfählichh genau in einem Punkte

Schneiden.
Aus der gegebenen Bedingung, daß fein Glied einer anderen als einer

artal gerichteten Kraft ausgefegt fein foll, ergiebt fich weiter, daß die äußeren
angveifenden Kräfte, alfo die Belaftungen und Auflagerveaetionen immer in

den Rnotenpunften zum Angriffe gebracht werden müffen. Wenn
zuweilen auch ein Glied, 5. ®. eine Stange, zwifchen ihren Endpunften von
einer Kraft ergriffen wird, fo ift e8 doch nöthig, daß die Nichtung der
Stange mit derjenigen diefer Kraft zufammenfällt, daß alfo beifpielsweife

eine Gewichtsbelaftung in diefer Weife nur an einer verticalen Stange

(Hängeftange) angreifen darf, während horizontale oder geneigte Glieder nur

in den End» oder Kuotenpunften belaftet werden dürfen. Man erveicht bei
den Fachwerfsträgern für Briden diefe Belaftungsart dadurch, dag man

das Gewicht der Fahrbahn nebft der mobilen Belaftung durd) Kleinere Querz

oder Zwifchenträger aufnimmt, von welchen jeder an den beiden Enden mit
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den correfpondivenden Knotenpunften von zwei parallelen Hauptfachwerfs-

trägern in Verbindung fteht, fei es, daß diefe Drerträger direct auf den

Hauptträgern vuhen, oder daß durch verticale Pfoften oder Hängeeifen die

Laft der Querträger auf die Kuotenpunfte übertragen wird. Hierbei hängt

68 von den örtlichen Verhältniffen, namentlich von der Höhenlage der Yahı

bahn ab, ob die Belaftung auf die Knotenpunfte dev oberen oder der unteren

urtung übertragen wird. Bei den Dachjftühlen wird die durch das Eigen-

gewicht der Dedfläche gebildete Belaftung duch die Sparren auf die foge-

nannten Pfetten übertragen, welde, entfprechend den Duerträgern der

Brücken, direct die Knotenpunfte und zwar hier ausfchlieglich diejenigen des

oberen Stredbaumes belaften, während unter Umftänden auch, noch) dur)

verticale Hängeeifen da8 Gewicht von etwa zu tragenden Zwifchendeden auf

die Knotenpunkte übertragen wird.

Das Eigengewicht der das Fachwerk bildenden einzelnen Stangen wird

natürlich bei allen nicht verticalen Oliedern immer eine Biegung derfelben

anftreben, doch voind diefe Anftvengung im Berhältniffe zu dev durch die Laft

der ganzen Conftruction erzeugten al$ gering zu vernachläffigen fein, da die

einzelnen Glieder meiftens nur geringe Längen erhalten. Man pflegt daher

auch das Eigengewicht der Fachwerfsconftruction als in den Kuotenpunften

vereinigt zu denken, wie es im Folgenden immer gejchehen fol. In Betreff

der Vertheilung dev Laft pflegt man diefelbe, fowoHl das Eigengewicht der

Sonftrirction wie auch die zufällige oder Berfehrslaft, als über die Horis

zontalprojection des Bauwerfes gleichmäßig verteilt zur denken, und es follen

im Folgenden wieder unter p und % diefe fpecififchen Belaftungen und unter

a=p + % die Totalbelaftung pro Längeneinheit des Facdwerfsträgers

verftanden werden. Hierbei muß bemerkt werden, daß eine gleichmäßige

Bertheilung der Berfehrslaft zwar bei den Brüden ftveng genommen nicht

ftattfindet, indem hiexbet die Laften der Fahrzeuge fid) in den Berührungs-

punkten dev Näder mit der Bahn concentriven, doc) ift diefer Umftand nur

fiir Kleinere Brütcen von einiger Bedeutung, in welden Fällen man daher

Fig. 220. Fig. 221. aucd) die jeweilige Laftver-

theilung dev Nehnung zu

Grunde zu legen hat.

Aus dem Vorhergehenden

folgt auch, warum die eine

zelnen Glieder eines Yad)-

werfes Dretede bilden

müffen, denn nur in diefem

Falle ift die relative Lage
der einzelnen Kuotenpunkte
A, B und (, ig. 220, durd)
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die Längen a, b und c der einzelnen Stüde unverriidbar feitgeftellt, umd
eine gormänderung des Dreieds fann num in Solge elaftifcher Verlängerungen

und Berfinzungen diefer Stice eintreten. Bet mehr als drei Seiten, 5.2.
bei dem Bierede ABCD, dig. 221 (a. v. ©.), dagegen ift vermöge der
Drehbarkeit in den Cdpunkten die gegenfeitige Lage der (eteren zu einander
vollfommen unbeftimmt, und es kann diefe Conftruction fehr viele andere

Lagen, wie z.B. ABC’ D!, annehmen.

Um num ein Fachmwerf Hinveichend feft auszuführen, damit 8 den auf
daffelbe vwirkenden äußeren Kräften, welche in jedem Falle der Ausführung
gegeben find, mit geniigender Sicherheit widerftehen Kann, hat man fir jedes
Sonftructionsglied diejenige Anftvengung, Zug- oder Drudfpannung, zu ex
mitteln, welcher diefes Glied in dem für dafjelbe unginftigften Belaftungs-
zuftande auögejegt ift. Kennt man diefe Anftvengung, fo ift e8 nach den in
IH. I, Abfchn. IV angegebenen Kegeln leicht, die Querjchnittsdimenfionen
fir das Element fo zu beftimmen, daß daffelbe die gefundene Spannung mit

Sicherheit zu äußern vermag. Wie fi aus dem Folgenden ergeben wird,

Fig. 22.
[4

 

AV z

%

tritt diefe ungünftigfte Anftvengung der einzelnen Glieder Feineswegs fir alle
verfchiedenen Stiife bei derjelben Belaftung ein, und es ift daher nöthig,
vor der gedachten Ermittelung der betreffenden Anftvengung in einem Ofliede
denjenigen Belaftungszuftand des ganzen Fachwerfes feitzuftellen, fir welchen
jene Anftvengung den größtmöglichen Werth erreicht. ft diefe Belaftung
feftgeftellt, jo gelangt man zur Kenntniß der gefuchten Spannung im All-
gemeinen in folgender Weife.

Öefeßt A,B, C,D,E..., dig. 222, feien die Knotenpunfte irgend eines
wie vorftehend befchriebenen Fachwerkes, welches in der Ebene der Zeichnung

ganz beliebigen äußeren Kräften, etwa Belaftungen und Auflagerreactionen,

ausgefegt fein mag, und es handele fid) darum, die innere Spannfraft zur

beftinmmen, welche beifpielsweife in dev Stange BD durd) diefe Belaftungen
hervorgerufen wird. Man denkt fich dann durch einen beliebigen ebenen

 
a
e
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oder gefriimmten Schnitt, etwa in der Richtung & P, das ganze Fachwerk in
zwei Theile zerlegt, und betrachtet z.B. in der Figur denjenigen Acdb.
Wenn man an den Schnittftellen c, d und b der duchjchnittenen Gfieder
folde Kräfte OTU angebracht denkt, welche der Richtung und Größe nad)
genau mit denjenigen inneren Spannkräften übereinftimmen, die vor der
Durchfchneidung von dem anderen Theile des Fachwerfes cD Ebd auf das

betrachtete StAcdb ausgeübt wurden, jo wird offenbar an dem Gleich-
gewichtszuftande des Legteren nichts geändert. Man hat daher Lediglich die
Gleihgewichtsbedingungen für den betreffenden Fachwerfstheil Acdb zu
unterfuchen, welcher außer den Spannungen O, T und U nod gewilien

äußeren, auf diefes Stücd wirfenden Kräften ausgefegt ift. Diefe Ietteren
Kräfte können nad) dem Borangehenden nur in den SKnotenpunften mie
A,B,C angreifen und fünmtlich in der Zeichnungsebene liegen; die-

felben Tafjen fih, als befannte Kräfte, jederzeit zu einer Meittelfraft zu-
fammenfegen, welche im Allgemeinen nicht dur) einen Knotenpunkt gehen
wird, und welche in der Figur etwa dur) K der Nichtung und Größe nad)
vorgeftellt fein mag.

Es Handelt fich alfo jegt einfach darum, die drei der Nidhtung nad)
befannten Kräfte O, T und U ihrer Größe nach fo zu beftimmen, daß fie
mit der befannten Kraft im Gleichgewichte find; mit anderen Worten, die

‚ Kraft K nach) den drei Richtungen von O, T und U zu zerlegen. Diefe
Aufgabe ift immer in beftimmter Weife zu Löfen, vorausgefegt, daß nicht

etwa drei der Kräfte fich in einem Punkte fchneiden, was hier nicht voraug-
gefegt werden fol.

Die gedachte Aufgabe kann nad) Thl. I analytifc, dadurd) gelöft werden,
dag man die Summe der. verticalen und die Summe der horizontalen Com-
ponenten aller Kräfte, fowie die Summe von deren Momenten um einen
beliebigen Punkt einzeln gleich Null fest, und die drei dadurd) erhaltenen
Sfeichungen, in denen O, T und U als Unbekannte vorfommen, nad) diejen

Größen auflöft. Diefe Löfung, die immer zum Ziele führt, ift zwar nicht

Ihwierig, aber umftändlic) in der Ausführung, da die Auflöfung dev drei
Sleidungenwegen der in ihnen vorkommenden trigonometrifchen Sunctionen

zu Unbequemlichfeiten der Nehnung führt.

Man fan aber nod) in einfacheren Art zur Beftimmung der gefuchten

Spannungen O, T und U gelangen, und zwar ebenfowohl dur Rechnung
wie auf graphifchem Wege. Wählt man nämlich zum Momentenmittel-

punkte den Ducchfehnitt von zweien dev unbekannten drei Kräfte, fo ift Hier-

für das Moment diefer beiden Kräfte gleich Null, und man erhält eine

Gleichung zwifhen der dritten Kraft und dev Mittelfvaft A der äußeren
Kräfte, woraus die dritte Kraft ohne Weiteres folgt. So z.B. erhält man

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. IL. 1, 36
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für die Spannkraft O die Momentengleichung in Bezug auf den Dird)-

fohnittspunft B von 7’ umd U:

RK. BB = Or:B,.Bboy lea, — Ken
2

wenn die Abftände 3 B, mit d, und BB, mit db, bezeichnet werden. In

gleicher Weife Liefert der Durhichnittspunft D zwifchen O und 7 für U

die Gleichung:
d,

R:DDN:, = U2DD,, oe ee
2

und endlich der Durchfchnittspunft F zwifhen O und U fin T die Sfei-

dung:

K.FFM —=T.FF,, ap 7 = vn
2:

Man erhält alfo jede der gefuchten Kräfte diveet proportional mit der

Mittelfraft X, und zwar ift das Verhältnig durch zwei Gerade wie b, und

d,, dı und ds, fı und fa gegeben, welche man entweder unmittelbar aus der

Zeichnung abgreifen oder auch) Leicht aus den Längen und Neigungen ber

einzelnen Conftructionsglieder durch) Nechnung beftimmen fan. Dieje

Methode der ftatifchen Momente ift zuerft von Ritter aufgeftellt

und in deffen Werfe*) confeguent durchgeführt worden, worauf wegen deö

Nüheren verwiefen werden mag. Dei der Führung des Schnittes &»P hat

man nm darauf zu achten, daß man nicht mehr als drei Con-

firuetionsglieder durhfchnmeidet, deren Spannungen noc) unbe-

fannt find.
Die Foftftellung der Richtungen diefer Spannfräfte, d. h. die Beftim-

mung, ob diefelben die Conftenctionstheile auf Zug oder Drud beanspruchen,

ift immer leicht aus ihrer Drehungsrichtung zu bewirken. Beifpielöweife

fucht die Kraft X das abgefehnittene Stüd in dev Figur um den Punkt

vechtsum zu drehen, folglich, muß die Kraft O im linfsdrehenden

Sinne auf das betrachtete Stüf ACB wirken, d.h. Ce auf Drud bean-

fpruchen. Ebenfo findet in Bb ein Zug ftatt wegen des Lintsdrehenden

Sinnes, welchen U in Bezug auf D haben muß, und BD wird auf Drud

in Anfprud) genommen, da die Kraft X um den Punkt F linfsdrehend

wirkt, folglic, zum Gfleichgewichte eine vechtsdrehende Spannung Tind

erfordert.

Will man die unbekannten Spannfräfte auf graphifchen Wege beftimmen,

fo ift die Ermittelung nicht minder einfach. ES fei wieder durch einen

Schnitt be, Fig. 223, ein Stiid ACBbde von einem beliebigen Fachwerfe

*) Elementare Theorie u. Verehnung eiferner Dad: und Britdenconftrurtionen

von Aug. Ritter, 1863.
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getrennt und die Nejultivende aller äußeren Kräfte durch) K dargeftellt.

Bier Kräfte, wie K, O, T und U können nur im Gleichgewichte fein, wenn

irgend zwei von ihnen eine Mittelfvaft geben, welche mit der Mittelfraft der

beiden anderen in derfelben Geraden gleich und entgegengefegt ift. Denkt man

fi) daher die gegebene Kraft K mit einer der unbefannten Spannungen,

3.B. O, zu einer Nefultivenden zufammengefegt, welche bekanntlich durch den

Scähnittpunft o geht, jo muß diefe Nefultivende aud) den Durchfchnitt B der

beiden anderen Spannungen 7 und U in fid, aufnehmen, da deren Mittel-

Big. 223.

 

kraft durch diefen Punkt 3 geht, und beide Mittelfräfte nach dem eben Ger

fagten in einander fallen. Daraus ergiebt fi) ohne Weiteres die folgende

Sonftruction. Man zerlegt K in zwei Seitenkräfte, von denen die eine in

die Richtungslinie dex zu fuchenden Spannung, etwa O, hineinfällt, während

die andere von dem Durchfehnitte o diefer Spannung mit dev gegebenen

Kraft K nad) dem Durdjfchnitte 3 der beiden anderen Spannungen 7 und U

gerichtet ift. Trägt man beifpielsweife von dem Durchfchnittspuntte 0 zwis

{hen K ımd O die Strede oK, — K auf, und zieht durch K, eine Paral-

Iefe K, Bı zu oB, fo erhält man in oB, die von K in dem Stüde OD

erzeugte Kraft, welcher in der Schnittftelle c eine entgegengefegte Kraft B10

das Gleichgewicht Hält, d.h. das Glied CD wird durd) die Kraft O— Bio

gedriict. Das Dreief 0 ByKı liefert ferner in der dritten Geite Bi Kı die

andere Componente R,, welcher die beiden Spannfräfte U und 7 das Sleich-

gewicht halten müffen; man hat daher nur nöthig, diefe Kraft Bi Kı = Rı

nach den Richtungen von T und 7 zur zerlegen, indem man durd A, eine

Parallele mit BE und durch B, eine Parallele mit BD zieht. Man er-

Hält dann UT — KB, als eine in BE wirfende Zugfpammung, während

T— B,B, als Drudfpannung in der Strebe DB fid) ergiebt. Man

26*
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gelangt natürlich zu denfelben Nefultaten, wenn man die Kraft K nad) der

Kichtung von T oder U umd der entfprechenden Berbindungslinie t Fund

bezw. u D zerlegt, in welchen Verbindungslinien zwei andere Mittelfräfte

R, und R, wirken. Die betreffenden Conftruetionen find in der Figur

punktiet angegeben. Man wird natürlich in jedem einzelnen Falle die amt

bequemften ausführbare Zerlegung vornehmen.

Im Borftehenden wide immer vorausgefegt, daß das Yawerf fic

in zwei Theile duch einen Schnitt zerlegen laffe, welder nur drei Gonz,

fruetionsglieder trifft. Diefe Bedingung ift aber nicht immer erfüllt, «8

kommen vielmehr, wie die folgenden Beifpiele zeigen werden, vielfach Con-

ftructionen vor, bei denen der Schnitt mehr als drei Glieder trennt. Wenn

in einem folhen Falle, für welchen etwa » die Anzahl der Schnittftellen ift,

die vorliegende Aufgabe zu beftimmten Werthen für die gefuchten Spann-

fräfte führen fol, fo muß es möglich fein, durch anderweite Bedingungen

die Spannungen in n — 3 Gfiedern feftzuftellen, da durd) die vorjtehend

angegebene Ermittelung immer nur die Feftftellung von drei Beitinmungs-

ftücfen (Kraftgrößen) gefehehen Fann. It eine folde anderweite Seftftellung

der Spannungen in einzelnen Gliedern nicht möglich, jo muß die Aufgabe

überhaupt als unbeftimmt angefehen werden. in folder Fall liegt 3. D.

vor in Fig. 224, in welcher das Trapeg ABCD durd) zwei diagonale

Slieder AC und BD durdjfegt ift.
Irgend ein durch) diefes Irapez geführter
Schnitt wie & ß trifft vier Glieder in
a,b,e,d und e8 ift Kar, daß die drei all-

gemeinen Bedingungsgleihungen für das
Gleichgewicht der Kräfte in einer Ebene
unzureichend find zur Beftimmung der vier
unbekannten Kräfte an den Schnittftellen.
Man wide demnad) auch, ‚wenn man

etwa nad) der obigen Methode der ftati-

fchen Momente den Durchjchnitt zweier der Kräfte als Momentenmittelpunft

annehmen wollte, eine Momentengleichung erhalten, welche noch die beiden

anderen Kräfte als Unbekannte enthielte, folglich, eine Beftimmung derjelben

nicht zuließe. Diefer Tall hat ein befonderes Intereffe wegen feines

häufigen Vorfonimens bei Fadhwerfsträgern fir Brücken, bei denen in Yolge

der Bewegung der Laft gewiffe Glieder abwechjelnd gezogen und gedrüidkt

werden. Wenn man in folhen Fällen die beiden Diagonalglieder AC und BD

ihrer Anordnung zufolge mit der Fähigkeit begabt denft, nur Zugkräften

aber feinen Drudfräften widerftehen zu fönnen, fo wird dadurd) die

erwähnte Unbeftimmtheit gehoben, indem diejenige Diagonale, von welcher

bei der vorausgefegten VBelaftungsart eine Drudwirfung erfordert würde, als

ig. 224.
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nicht vorhanden angefehen werden muß, und man e8 daher nur mit drei

Gliedern zu thun hat, deren Spannungen nad) dem Borangehenden immer

in beftimmter Art ermittelt werden fünnen. Das Nähere über die Wirkung

folher fogenannter Gegenftreben wird in den Nacjfolgenden aus den

einzelnen Beifpielen fich ergeben, welche nunmehr näher ins Auge gefaßt

werden follen.

Fachwerksträger mit parallelen Gurtungen. Eine für Brüden-

bauten und ähnliche Ausführungen häufige Eonftruction ftellen die Fadj-

werfsträger mit parallelen Öurtungen, Parallelträger, dar. Ein

folcher Träger befteht in feiner einfachften Anordnung aus zwei horizontalen

Strefbäumen oder Gurtungen AA, und BB, dig. 225, welche in

  
  

  

 

       

 

Fig. 225.
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gleichen Abftänden durch eine Anzahl verticalee Ständer oder Pfoften

A,Bı, AgBz ..... mit einander verbunden find. Im die fo entftehenden

techtefigen Felder find ferner diagonale Stangen A,B, 4, Bı, 43B3 .. -

eingefet, welche Streben oder Bänder genannt werden, je nachdent fie

gebriickt oder gezogen werden. Biwet folder Träger, welche, an den Enden

bei A und A, auf fefte Pfeilern aufruhend, parallel neben einander die zut

überbriicfende Deffnung überfpannen, tragen die Laft der Brüdenbahn in

oben befprodjener Art mit Hülfe von Duerträgern, die in den unteren oder

oberen Knotenpunften A, Aı, As - - - bezw. B, By, Ba . . - auf den Haupt-

trägern aufruhen. Es möge zunächjit eine Belaftung der unteren Knoten

punkte A vorausgefegt werden. It die ganze der Rechnung zu Grunde zu

(egende Spannweite oder Horizontale Entfernung AAn der beiden Stügen

durch I ausgedrüct, fo fol die Täünge @ jedes Trägerfeldes, bei n Seldern

alfo a = , al8 Einheit angenommen werden, indem die auf ein foldjes

Feld entfallende totale Belaftung durch a bezeichnet werde, welche fich zu

fanmenfett aus dem Eigengewichte p und der VBerfehrslaft A eines Brüdenz

feldes von der halben Breite der Brüe, Cs ift erfichtlic), daß jeder

Knotenpunkt zwifchen den Stüken eine Belaftung gleich q, dagegen jeder der

Endpunfte A und An nur eine Belaftung gleid) S empfängt, wen, tie

8. 54.
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zunächft angenommen werden fol, die ganze Briide gleihförmig mit
der Berfehrslaft nk bededt ift. Für diefen Fall beftimmen fid) die Drud-

fräfte auf die Stügen A und A, und die denfelben gleichen und entgegen

gefegten Neactionen dev Pfeiler zu je = Man fann indeffen bemerken,

daß von jeder Pfeilerreaction ein Theil gleich = direct durch die in A und

An wirkende Belaftung im Gfleichgewichte gehalten wird, fo daß man fic

vorzuftellen hat, dev Träger werde an jedem Ende durd) eine vertical auf-
wärts gerichtete Reaction

n—|1
er

angegriffen. Diefe Neactionen und die Belaftungen q der n — 1 zwifchen-
liegenden Knotenpunfte find daher als die einzigen äußeren Kräfte für
den Träger anzufehen, wenn von dev Einwirfung des Winddrudes abgefehen
wird. Um die diefen äußeren Kräften das Gleichgewicht haltenden inneren
Kräfte dev einzelnen Sachwerksglieder zu beftimmen, denkt man fich in der
im vorigen Paragraphen angegebenen Art den Träger an den entfprechenden
Stellen durd) Schnitte in zwei Theile zerlegt. Hiernad) erhält man dann
die Spannfräfte in folgender Art, wober bemerkt werden foll, daß mit ? die
Kräfte in den Pfoften, mit 7 die in den Diagonalen und mit O die in

den oberen, mit U’ die in den unteren Gurtungstheilen bezeichnet werden
follen.

Ein Schnitt nad) ab fchneidet von den Träger das Dreied a Ad ab, auf
weldyes als einzige äußere Kraft die Pfeilerreaction

ME = 

 

 

Mal.R=—,

wirkt, welcher Kraft daher die in & wirkende Drudkraft

RE wen} De a

a

da8 Gleichgewicht Hält; mit anderen Worten, dev Endpfoften AB wird
durch eine Kraft

n—|]1ı
P=-R=- neae

auf Drud beanjprucht. In dem Gurtungstheile AA, findet Feinerlei Span-
nung ftatt, da eine horizontale Kraft nicht vorhanden ift, welche aufgehoben

werden miißte.

Ein Schnitt nad) ede liefert zwei Kräfte O, in ce und 7, in d, welche
fi) duch die Momtentengleichungen in Bezug auf A, und B, ald Dreh-
punkte beftimmen, und zwar folgt fir A, als Momentenmittelpunkt:
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Rat 0h=,0,=—R% 4I aD Be (8)

wenn mit A die verticale Entfernung der Schwerpunkte beider Gurtungen

bezeichnet wird. Das negative Zeichen in (3) deutet darauf hin, daß die

Spannfraft 0, in € nach finfs gerichtet, die Gurtung BB, alfo gedrüdt

it. Im gleicher Weife erhält man für den Mittelpunkt der Momente

mD\:

 

Ra= Tasımo,

woraus
  RR Ben El)

folgt, wenn «a = B A, die Neigung der Diagonalen gegen den Horizont

bedeutet.

Weiter ergiebt ein Schnitt ag cz ba für den Mittelpunkt der Momente in

A, aus De T,
BZöko.Ze_ 2.

h h

wenn man das Biegungsmontent deö Balfens in A, R2a — ga mit M;

bezeichnet, oder man hat allgemein

M,
aee

Es ift ohne Weiteres Har, daß die Spannung U; in dem unteren Gur-

tungsftüde A, As der Spannung Qı in BB, der Größe nad) gleich, der

Richtung nad) entgegengefegt üt, wie man durch einen Schnitt nad) a; cı dı

erkennt, wenn man B, als Momentenmittelpunft annimmt, wodurd)

man aus Mı
”

erhält. Dies geht aud) fchon daraus hervor, daß von den fünf das Stüd

AA, a, c, bi B angreifenden Kräften R, O1, Pı, Ua und q (in Aı) die

beiden O, und U, horizontal, die fibrigen drei vertical gerichtet find, und

aus diefer Betrachtung folgt daher auch fir die Kraft Pı in dem Pfoften

A,B::

Ma — Üsh; nrmel ©

De

wenn mit 7, die verticale Scheerkraft in Aı bezeichnet wird.

Da die Iegtere Betrachtung für jedes andere Baltenfeld, alfo z. DB. für

den Schnitt aycybı, IN gleicher Weife gilt, und man dafür

n=--0,=-- Emm =R-u
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erhält, jo ann man allgemein fchreiben:

 

  

; M, a n—v*
ee 2 Be le

n — 1 — 2v
Py== RN 00 Vor 5 le)

Aus der Anftvengung der Pfoften ergiebt fi nun ohne Weiteres wieder
die Spannfraft der Diagonalen, denn «8 ift Har, daß in irgend einem
Knotenpunfte dev nicht belafteten Gurtung, wie z. B. in B,, die ver-
ticale Componente der Strebenfraft 7; sin gerade gleich der Kraft P, in
dem dafelbft fich anfchliegenden Pfoften fein muß. Man hat daher

 

 

nr
oder allgemein

‚um (10)sin«a sin«
Demgemäß erhält man nach (9) für das legte Feld die Spannung im
Pfoften A, B, zu

Pa=R—n—1)g=—"Z 4

während in dem Endpfoften A„B, die Kraft gleich Null ift. Chbenfo ift
die Spannung in dem legten Stücke dev oberen Gurtung B, B, nad) (5)
gleich Null, während die Strebenfraft in A„B; zu

RT

 

ı=— HR

 

" Teine . sin

fiergiebt. Aus (5) und (8) erfennt man zunächft, daß die Spannung in
den Gurtungen in der Mitte, wo das Moment M ein Marimum ift, den
größten Werth umd zwar oben links und unten vechts von dem mittleren
Pfoften A, B, annimmt. Da ferner in diefem Pfoften die Verticalfvaft 7
ihre Richtung umkehrt, indem diefelbe links von A,B, aufwärts und rechts
von A, B, abwärts gerichtet ift, fo folgt aus (9) und (10) aud) ein ent-
gegengefegter Sinn fir die Kräfte in den Pfoften und Streben zu beiden
Seiten diefes mittleren Querfchnittes. Während z. B. die Diagonale A,B;
durch die Kraft

*) Das Viegungsmoment M, in dem um » Felder vom Auflager entfernten

Knotenpunkte bejtimmt fi) bei voller Belaftung des Trägers zu

M,‚=Rva—qg[la+2a+3a+::..v—1)al=g
n—l1l v—l1l

uaon 
 väa

2

= gaTE ER U REN SU Ts 
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ee
ee sma  2sina

gezogen wird, ift die folgende Diagonale A; By einer ebenfo großen Drud-

fraft

 
 

ET,
sin «& 2 sin &%

ausgefegt. Der mittlere Pfoften A,B, wird durch die verticale Komponente

von 75 mit = gezogen, indem diefer Pfoften im Sleichgewichte ift, unter

dem Einfluffe der im unteren Knotenpunkte A; angreifenden Belaftung q

und der in A, und B, nad) oben wirkenden gleichen verticalen Komponenten

der Diagonalipannungen 7, und 7;, von denen diejenige von Ty direct

durch die Laft q aufgenommen wird, während die Componente von 75 exit

ducch Bermittelung des Pfoftens auf den Laftpunkt übertragen wird, daher

in dem Pfoften eine Spannung 3 hervorruft. Wenn man annimmt, daß

die. Belaftung q nicht in den unteren Knotenpunften A, fondern in den

oberen B angreift, fo findet fich fogleich, daß dadurd) in den Spannungen

der einzelnen Fachwerfsglieder num infofern eine Aenderung eintritt, als

jeder der inneren Pfoften noch außerdem einex zufäglichen vüchvirfenden

Preffung im Betrage q ausgejegt ift, während für die Endpfoften AB und

An By, diefe Vermehrung natürlich nur den Betrag z hat. Demgemäß be

ftimmt fi z. B. in dem Pfoten AB die rüchwirfende Preffung in dem
7

Falle der Belaftung des oberen Stredbaumes zu P= ER = e = 5 q4,

während fie in dent Teßten Stiele A, B, nun nicht gleich Null, fondern

gleich 4 anzunehmen ift. Chbenfo ift dev mittlere Pfoften A,B, in diefent

Falle nicht einer Zug-, fondern einer Drudipannung > ausgefegt. Tür die

Kräfte in den Gurtungen und Diagonalen jedoch macht e8 gar feinen Unter-

fehted, ob der obere oder untere Stvedbaum zur Aufnahme der Belaftung

dient, oder ob die Brücenbahn zwifchen beiden an den verticalen Pfoften

befeftigt if. In dem legteren Falle gelten offenbar fir die Pfoftenftüde

oberhalb der Fahrbahn diejenigen Spannungen, welche vorftehend unter

Zugrundelegung einer Belaftung des unteren Strefbaumes gefunden

wurden, während fiir die unterhalb der Fahrbahn befindlichen Stüde dev

Pfoften für jeden inneren Stiel noch eine viihwirkende Preffung von q und

für jeden Enpftiel von = hinzuzufügen ift, wie dies einer Belaftung der

oberen Gurtung entfprechen wiirde.
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Aus dem Bemerkten ergiebt fich, daß bei der in der Figur angenommenen

Anordnung die Stiele Iinfs von der Mitte gedriict und rechts von ber
Mitte gezogen werden, und daß umgekehrt die Diagonalen Iinfs von der
Mitte al8 Zugbänder und rechts von der Mitte al8 Drudftreben
wirken, welches Verhalten man fo ausdrüden fan, daß bei einem Träger

wie der vorliegende ift, in jeder Hälfte die Diagonalen gezogen
werden, wenn fie nad) dem zugehörigen Stüßpunfte hin an-
fteigen, dagegen einer Breffung unterliegen, wenn fie nad
der Mitte Hin, alfo von dem zugehörigen Stüßpunfte weg,
anfteigen.

Derjenige Duerfchnitt, in welchem diefer Wechfel zwifchen Zug= und
Drudfräften in den Pfoften und Diagonalen eintritt, ift nad) dem Vorher:
gehenden dadurch charakfterifirt, daß in ihm die Berticalfvaft 7 ihr Zeichen
ändert oder durch Null geht, alfo in ihm auch das größte Moment Mynaz

ftattfindet. Diefer Duerjchnitt ift in der Mitte des Trägers nur dann
gelegen, wenn, wie im Vorftchenden immer vorausgefegt wurde, der Balken

über feine ganze Länge gleichmäßig belaftet ift. Wenn man dagegen eine
nur theilweife Befchwerung des Trägers durd die mobile Belaftung anz
nimmt, fo fällt diefer Duerfchnitt des Marimalnomentes nicht mehr mit
der Mitte zufammen. Es ift vielmehr in $. 36 gezeigt worden, daß bei
dem Auffahren der mobilen Laft auf den Träger etwa in der Richtung von
A nad) A,, der gedachte Querfchnitt für 7 — 0 oder M=— Max a8
der Trägermitte der anfonmenden Laft entgegengeht, bi8 ev mit dem Anz
fangspunfte derfelben in C in einem Abftande A Linfs von der Mitte zır-
fammentrifft, um danın beim weiteren Fortfchreiten der Laft mit diefer

zugleich nach der Mitte A, und über diefe hinaus bis zum Abftande
% — 4,0, Sid) zu bewegen und fchlieglich nad) der Mitte zuricdzufehren,
fobald die ganze Trägerlänge mit der Laft gleichmäßig bededt ift. Hieraus
folgt daher, daß aud) derjenige Querfehnitt, in welchem ein Wechjel zwi-

fchen Zug- und Drudfpannung der Füllungstheile eintritt, je nach der

Bewegung der Yaft feine Lage innerhalb der Strede CC, verändert, oder

daß die Pfoften und Diagonalen zu jeder Seite der Mitte in einem Ab-
ftande A ebenfowohl auf Drud wie auf Zug in Anfpruch genommen

werden.
Einen derartigen Wechfel in der Anftrengung der Diagonafen bald auf

Zug bald auf Drud muß man num mit Nüdficht auf die Verbindungen in
den Knotenpunften thunlichht vermeiden, und man pflegt die Anordnung jo

zu treffen, daß fünnmtliche Diagonalen entweder nur auf Drud oder nur

auf Zug angefprochen werden können. _Insbefondere pflegt man bei der

Berwendung von Schmiedeeifen die Diagonalen immer fo anzuordnen, daß

fie als Bänder oder Zuganfer zur Wirkung fommen, während man
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bei höfgernen Fachtwerfsträgern die Diagonalen meift ald Drudftreben

zue Wirkung bringt. Um dies zu erreichen, hat man nur dad borftehend

ansgefprochene Gefeg zu berüchfichtigen, wonach) die Diagonalen in jedem der

beiden Theile, in welche der Träger durch) den Durerfchnitt des Marimal-

momentes getheilt wind, entweder gezogen oder gedriteft werden, je nachdem

fie nach dem zugehörigen Auflager hin anfteigen oder abfallen. Sollen

daher die Diagonalen nur gezogen werden, fo hat man fie nad) Fig. 226

von dem unteren Mnotenpunfte A, aus beiderfeits nad) den Auflagern hin

Big. 226.

B 4 BS, Bo Bo wesBn

Red 7,
EN 13.97

er ArA A; Ag Ar An

 amfteigen zu Laflen, wie A, B, und A, B,, während eine Anordnung wie

Fig. 227, bei welder die Diagonalen von dem mittleven oberen Stuotenz

punfte nad) den Auflagern hin abfallen, die Diagonalen als Druditreben

zur Wirkung bringt. Mit Nücficht auf die angeführte, durch) die Berweg-

Fig. 297.

 

A ANA A Au As Az. An

fichfeit dev Laft erzeugte Verfchiebung des Marximalmomentenquerfcnitts aus

der Mitte Hat man daher, wenn die Diagonalen nur im einer Kichtung

widerftandsfähig find, den mittleren Feldern bis zum Abftande A zu jeder

Seite der Mitte, Diagonalglieder nach beiden Richtungen, fogenannte

Kreuze oder Gegenftreben, zu geben, wie dies in den Figuren ange

deutet ift. Selbftverftändlich wird von diefen in den mittleren Yeldern ans

geordneten gefvenzten Diagonafen immer nur die eine in Spannung verjeßt,

diejenige nämlich, in welcher eine folche Anftvengung (Zug oder Drud)

hervorgerufen wird, gegen welche die Diagonalen vermöge ihrer Anordnung

überhaupt nur reagiven fünnen. MWirde man annehmen müffen, daß diefe

Kreuzftangen eben jo gut gegen Druc- wie Zugfräfte veagiven könnten, fo

würde nach dem im vorhergehenden Paragrapfen Bemerften die in jeder

einzelnen Stange auftretende Kraft unbeftimmt fein. Bei den fchmiede-

eifernen Fachwerfen darf man annehmen, daß die Diagonalen von flacher

bandförmiger Geftalt Drudfräften nicht zu widerftehen vermögen, indem fie

zufolge ihrer größeren Länge einer feitlichen Ausbiegung unterworfen find,

weshalb man bei fehmiedeeijernen Fachmwerfen folhe Diagonalen als Zug-

bänder nad) Fig. 226 anzuordnen hat. Bei hölzernen und gußeifernen,
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zwifchen die Gurtungen gefpreizten Diagonalen find diefelben mwejentlich ges
eignet, Drudkräften zu widerftehen, umd erfordern diefelben daher die durch
dig. 227 dargeftellte Anordnung. Sollen jcmiedeeiferne Fachwerköglieder,
wie die oberen Gurtungstheile und. Pfoften, drudfähig fein, fo hat man
natürlich denfelben geeignete Duerfchnitte zu geben, welche vermöge ihrer
Form die obgebachte jeitliche Ausbiegung nicht zulaffen, worüber fpäter noc)
Näheres angegeben werden wird.

Die Anzahl der mittleren Felder, welde mit Gegenftveben zu verfehen
find, findet man dadurch, daß man fin das Shftem einfacher, von der Mitte
aus nach beiden Seiten gleichzeitig fteigender (Schmiedeeifen) oder gleichzeitig
abfallender (Holz, bezw. Öußeifen) Diagonalen in der fogleich zu befprechen-
den Weife die größte und die Hleinfte Anftvengung jeder Diagonale ermittelt
und jedes Feld, für welches diefe Anftrengungen entgegengefeste Vorzeichen
annehmen, mit einer egenftrebe verficht. Man Fan zu diefer Beftimmung
audurch Berechnung dev in Sig. 225 mit A bezeichneten Entfernung
4,0 — 4,0, gelangen, um welche der Querfchnitt des Marimalmomentes
unter dem Einfluffe dev mobilen Laft fich aus der Mitte verfchiebt. Man
findet diefe Größe A nad) dem im $. 36 dariiber Angeführten durch Gleich
jegung dev beiden entgegengefegten abfeheerenden Kräfte, welche in C durd)
da8 Eigengewicht der ganzen Conftruction Zp und durch die bi8 zum Punkte

C von A aus aufgefahrene mobile Laft er A) k erzeugt werden. Diefe

Bedingung liefert, wenn p und % die betreffenden Belaftungen pro Lüngen-
einheit vorftellen:

‚pl ı I au

sr
—h— AU Ara en gejeßt wird:

 

w
|
=

oder, wenn

2 » p
2. ED —, la:ce + 5 Le ;

Sest man nocd) das Verhältnig

 Eigengewiht _ pP

Berfehrslft  %

jo folgt aus der gefundenen Gleichung:

= (5-4)=-nı+ Verne
2

—aa ae T- Ve

Hieraus erhält man für:

Zn  
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 N

—

—

      

 

n= z _ 1 05 04 0,3 02 01

e= 5 _ı- 0,414 1

|

0,366 2

|

0,348 2

|

0,325 2

|

0,290 I 0,232 1

Me 0,086 7

|

0,134 I 0,152 1

|

0,175 1

|

0,210 2

|

0,268 I

Hätte man 5. ®. für einen Träger von 30 m Spannweite n = z EU

jo wide 2 — 0,175. 30 — 525m folgen, und wenn der ganze Träger in

10 Felder von je 3m Länge abgetheilt wäre, jo müßten auf jeder Seite von

der Mitte zwei, aljo im Ganzen vier Felder mit Gegenftreben verjehen werden.

Bisher wurde immer eine volle Belaftung des Trägers über feine

ganze Fänge angenommen und e8 bleibt daher noch) zu unterfuchen, ob

diefer Belaftungszuftend ad) der ungünftigfte ift, welchem die größte An-

ftvengung dev einzelnen Fachwerksglieder entjpricht. In Betreff der Gur-

tungen ift dies allerdings der Fall, denn da nach (8) an irgend einem

Pfoften A, die Spannung der vechts unten bezw. Linfs oben fid) anfchließen-

den Gurtung
Hl

D, 1 = 0,= 72 M,,

ift, und da nad) $. 36 das Biegungsmoment M in irgend einem Duer-

fehnitte feinen abfolut größten Werth bei der vollen Belaftung des Baltens

erreicht, fo folgt, daß die Öurtungen in allen Querjgnitten ihre

größten Spannungen bei voller Belaftung ded ganzen

Trägers annehmen. Man fanın daher die in $. 36 für die größten

Momente angegebene Parabel ebenfalls als eine Darftellung fir die Spann-

fräfte in den Gurtungen und fir bie den Gurtungen zu gebenden Quer-

fchnitte anfehen. Wenn man nämlich in den Figuven 228 und 229 über

Fig. 228. Fig. 229.

  
  

 

     

 

     
   

ya,ÜRZE
Sn

“mW S 
   

  

mama

A Aı NO AS Ar Az As Az f A4 BERG Ar An

AA, — 1 die Barabeln aufträgt, für welche die Ordinaten in den Snoten-

punkten A, Aı,A2 - - - gleich den zugehörigen Momenten M, M,,M; de8

Fahwerfsträgers, Big. 225, hei voller Belaftung find, fo ift nad) dem

Borftehenden Far, daß jede diefer Ordinaten, 3. B. Ayas, auch ein Maß



414 Drittes Capitel. [$. 54.
abgiebt für die Spannung alfo den Querfgnitt der unteren Gurtung in
dem Felde rechts von A; B, und der oberen Gurtung in dem Felde linfg
von A; _B;, weil nad) (8)

U =, — n

Benn man daher annimmt, daß die Querfchnitte der Gurtungen, die
innerhalb dev einzelnen Felder conftant fein müffen, von Knotenpunkt zu
Snotenpunkt fich den dafelbft auftretenden Spannungen gemäß ändern, fo
erfennt man, daß durch die fchraffirten, aus einzelnen Nechteden zufanmen-
gejegten Flächen in Fig. 228 der Materialaufwand der unteren umd in
dig. 229 derjenige der oberen Gurtung graphifch veranfcaulicht wird.
In Betreff der Anftrengungen, welden die Filllungsglieder, die Pfoften

und Diagonalen, ausgefegt find, erkennt man aus (9) und (10), daß diefe
mit der Berticalfraft 9 proportionalen Anftvengungen P und 7ihre äufßer-
ften Werthe gleichzeitig mit den größten und Hleinften Werthen der Bertical-
kraft 9 annehmen. Nun ift aber in $. 36 gezeigt worden, daß in irgend
einem Querjchnitte die Berticalfraft 9 den größten pofitiven Werth
annimmt, wenn die ganze Strede zwifchen diefem Querfchnitte
und dem jenfeitigen Stüßpunfte mit der beweglichen Laft bededt
ift, während der größte negative Werth von V fich einftellt, wenn
die Strede zwifhen dem Querfchnitte umd dem diesfeitigen
Stügpunfte belaftet ift. Will man alfo für irgend einen Knotenpunft,
3. ®. flv A;, Fig. 225, die größte pofitive oder aufwärts gerichtete Vertical-
kraft Yonaz finden, jo hat man die Strede A; A, als mit der mobilen Be-
laftung bededt anzunehmen, und nad) den befannten Kegeln die Scheerfraft
in diefem uerfchnitte ald die aus der Gefammtbelaftung des Trägers
rejultivende Auflagerreaction in A, vermindert um das Eigengewicht des
Stüces A Az zu beftimmen. Ebenfo findet man die Fleinfte Schubfraft fiir

A; unter der Annahme, daß die bewegliche Yaft die Strede von A bis A,
bededt.

Für das vte Feld, von dem Auflager A an gerechnet, findet man dem-

nad) die äußerften Scheerfräfte:

m; ift.

 

 

 

n—1 1+2+..n—v
nn — R,—w— 1) 2r= Se Be Re n ETRR k

n—2v-+1 n—vn—v+1——-1)p= : »-+ E = %-:(12)

und
n—1 n—1l+n—2+..n—v+1

Diane Ts0 3 De N k

—2 1 v—|1
—— )p—(—])utBrv2 -K.. (18)

2 an
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Ausg diefen Grenzwerten der Sceeikraft 9 findet man daher nad) (9)

und (10) die äußerften Inanfpruchnahmen P der Pfoften und 7 der Dia-

gonalen.

Nad) dem in $.36 über die Maxima und Minima der verticalen Scheer-

Kräfte Angeführten it es nun auch leicht, die Anftvengungen der Füllungss

glieder graphiich zu veranfchaulichen. Trägt man nämlich auf einer Are

AA, = 1, Fig. 230, die Strede Aa, = Fe . ab und zieht die

Gerade a, N bi, jo erhält man in diefer das Diagranım fin die aus dem

Eigengewichte Herrührenden Scheerfräfte. Ferner exhäft man die Begrenzung

Fig. 230.

 

der marimalen Schubkräfte, welche duch die mobile Belaftung A erzeugt

werden, in den beiden Parabeln a5, An und Anyba, die ihren Scheitel

bezw. in An und A haben, und deven zur Scheiteltangente AA, jenfrehte

Ordinaten Aug = Anbe — z find. Eine Vereinigung diefer beiden

Diagramme für p und k durch Addition der Ordinaten führt dann zu den

beiden Curven a Ob, und a, Cb derart, daß a0, bi den größten und

a, Cb den Hleinften Scubfräften entfpricht. Zeichnet man auf der Are

AA, die den Knotenpunkten Ay, Ay . . . entjprecdhenden Ordinaten, jo

findet man für jeden Kuotenpunft wie Ar zwei verschiedene Schubkräfte

A,Bı und AıB,. Bon diefen ift die größere Ay Ba der Dimenfiontrung

de8 Pfoftens zu Grunde zur legen. Zieht man dann noch durch B, eine

Gerade BD, unter dem Neigungswinfel & dev Diagonalen’gegen die Hori-

zontale, jo giebt Bi Dı das Maß ftir die in der Diagonale wirkende Kraft

 el welche von dem unbelafteten Knotenpunfte des Pfojtens A,ıBı

ausgeht. Das Diagramm giebt in der Strede CC, zwifcen den Durd)-

jchnittspunften der Are mit den beiden Cuvven der marimalen Schubkraft
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ebenfalls die Länge 2A im der Mitte des Trägers, für welche Gegenftreben
anzuordnen find, da in diefer Stvede die beiden gedachten Schubfräfte ent-
gegengejeßte Vorzeichen annehmen. :

Nach dem Vorftehenden ift e8 num aud) leicht, die Anftrengungen der ein-
zelnen Glieder des Fachwerkes aus der Conftruction eines einfachen Kräfte
polggons zu entnehmen. Nimmt man wieder volle Belaftung des Trägers,

 

 

 

 

 

   

&ig. 231. dig. 225, an, umd trägt in
0 dig. 231 und 232 auf einer
q Verticallinie von 0 bis 5
d : bi die Belaftungen der einzelnen
% i A Senotenpunfte gleich
4 2 q q

4, b; gr 4,9, 53:2 DD;

am a Be, auf, zieht durch die Mitte a
UmseES ER ba diefer Sraftlinie die Horizon-

n a SE tale aa, und zerlegt nun die

einzelnen BVerticalfräfte hori-
zontal und fad) der Richtung
der Diagonalen 3.B. ag in  aa, und ag, aı = ab,

in 0,@, und agb, u. f.f., Jo

dig. 232. erhält man das Diagramm in
dig. 231, wenn die ıumteren

Kuotenpunfte belaftet find,
während Fig. 232 für die An-
ordnung gilt, bei der die Fahr-
bahn auf der oberen Gurtung
ruht. Die Vergleihung der
in die einzelnen Streden ein-
getragenen Bezeichnung mit der
übereinftimmenden in Fig. 225
läßt ohne Schwierigkeit die

Anftrengung jedes einzelnen
- Gfliedes bei voller Belaftung
erkennen. Will man dann aud)

die größten Spannungen der Pfoften umd Diagonalen bei theilweifer Be-
Yaftung kennen lernen, fo kann in der vorgedachten Weife die Fig. 230 hierzu
dienen, wenn man in derfelben die Berticalfvaft Aa in den Auflagen gleich
ag — ag; der Figuren 231 und 232 madit, u. f. f.

Das hier erörterte Fachwerffyften mit vecdhtwinfeligen Dreieden und

Zugftreben Heißt das Mohnis’fche; bei dem Home’fchen Sfteme wirken

 

au   % =

q
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die Diagonalen als Drudftreben. Die Höhe A derartiger Träger pflegt

man in der Praxis etwa gleich 1/,, der Spannweite 7 zu wählen, und den

Diagonalen meift eine Neigung unter 450 gegen den Horizont zu geben, da

fid) leicht zeigen läßt, daß bei einer folhen Neigung der Diagonalen der

Materinlaufwand verhäftnigmäßig am geringften ausfält. Nimmt man

& — 450 md %— Yrol, fo erhält man die Anzahl dev Felder gleich 10.

Beifpiel. Für einen Fachmerksträger von 30m Länge und 3m Höhe zii:

jejen den parallelen Gurtungen, welder in 10 guadratijche Felder abgetheilt ift,

jollen die Spannungen der Glieder ermittelt werden, wenn das Eigengewicht der

ganzen Brüdenconftruction pro laufenden Meter mit 2 Tonnen und die Verz

tehrslaft des Geleijes mit 6 Tonnen angenommen wird.

Da das Gewicht der Brüdenbahn auf zwei Träger fid vertheilt, jo erhält

man für jeden Knotenpunft

Da25 Sonne

v
i
e

und

k—=-3.6=9 Tonnen

aljo g = 12 Tonnen.

Legt man zunäcdft die Figur 233 zu Grunde, jo findet man für die volle

Belaftung des Trägers die Spannungen in den Gurtungstheilen, wenn man in

(8) für » die Werthe 1 bis 9 einjegt, zu:

 SEN Bed en. 3 I
1 =b=47r 2 =12;z1 DE — 54 Tonnen,

0 1=12.25= 96 Tonnen,

,=Uu=-12.3/=1% Tonnen,

0, = = 12.48 — 144 TonnenBine. nor '

5
0 U, = 12.5, — 150 Tonnen,

‚= U, = 12.6 5 = 144 Tomen = 0, = Us,

0, = U, = 12.73 = 126 Tomen = 0, = Tu,

9

mn, -12.5;,- 96 Tonnen = 05 = Us,

Do 0 12,9 z 54 Sommer = 0) = 05,

Die Spannungen T, und Or, find Null. Die äuferften Spantungen der

Diagonalen finden fi aus den nad) (12) und (13) zu exrmittelnden Werthen von

Imax und Vmin-

MWeisbahsherrmanı, Lehrbuch der Mechanik. umir 237
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+ &8 möge entjprecgend wie früher Hinfichtlich der Schubfraft das pofitive Zeichen

einer aufwärts gerichteten Kraft, aljo bei den Diagonalen in der Figur einer

Zugfraft gegeben werden, jo dah ein negatives Nejultat eine Drudfraft andeutet.
Man erhält, da hier =

einge — VE — 0,707
it, dann die Strebenfräfte

 Fr ae
sin «

Nimmt man ferner eine Belaftung der unteren Gurtungen an, fo folgt für
dag erfte Feb mtv = 1:

n—2v-1 n—vn—-+l 8 9 10
VomHE 2 k=533+7559=+54t= Prag;

T,maz — 1,414.54 — + 76,36 t.

 

 

—2r1 —1 9 ;
nek=,3—0=+135— Pin;

T,min— 1414.35 =+ 19,09.

Ebenjo für die übrigen Felder

7 KagligPam—-3+— -9—=+42,9= Pıman; Tomas —-+ 60,66 t.a
7 1

VYımn—=z3—2 97=+96=Pımin; Tymin = + 13,57 t.

5 1)
Vzmaz = 5 3 + 10 3 I= + 327= Pymaz; Tzmaz = a 46,24 t.

5 2
Ymn=33—35,9=+48= Pomin; Tamin = +6,79 t.

2 3 67.
V amazx == 8 FT 3 9+23,2= Psmax; Tmax =-+ 33,08 fl:

3 3
Vminne=—09= Pzmin; Tımn =— 1,27 t.

e 0 0 2
BIOS 3 = 10 3 == + I — Pymax; Tymax = — 21,21 1.

Dt .
Vemin = 33 a]Dr75 = P,min; Tgmin = — 10,60 t.

1 45 en
Vom =—534+75ee 7,5 = Pymax; Tomax =+ 10,60 t.

1 5
Vemn=—53 —6 50° =—lb=P;min; Temin =— 2121 t.

£ Be i a
Vma=—53+475 59=+0,9= Pgmaz; Trmax = + 1,27 t.

2 3 Bu
Ymn=—53—7 509B4= Pomin; T;min = — 33,08 t.

ie
za
su
ne

Ee
n
.

.
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nes34 S see

Y;mnn =— : 3—8 a 9——327—P,min; Igmin = — 46,24 t.

Vomas =—434129—96=Pomax; Tomaz = — 1887 tı

eez3—9 a0Bun) Tamiı =—OP 1.

Vıomaz=— 93 +0 =— 18,5 — Pomaz; at

9 3
Vomin=— 53 4 1055 —— 54 — P,min; Tomn = — 76,86 t.

Dieje Zahlen, welge in die Fig. 233 eingetragen find, zeigen, daß bei der

diefer Figur entjpreddenden Anordnung der Diagonalen die legteren in den linfen

drei Endfeldern A— A, nur gezogen, in den rechtsliegenden drei Feldern

A, — Ayo nur gedrüct und in den Mittelfeldern abwedhjelnd gevrüdt

   
Fig. 283.

Boa Bıs6 Beine Baus Buıso B5 144 Bo 126 Bz 96_Bs 54 Boa 0 Bio
3

= 5 « = = = 5
Te, Sie, Ne, X 2 2

12.8 So @ A| Xr S2% ia IKREEN S ei 3
aleee NEIN ISSN Ir a 70, Ns"7 ? 2 \o * A|" BaNG &    
 

ha 0 AB FAs 96 4,126 A, Mi A, 150 Ag 144 A, 126 Ag 96 Ag 54 eo

und gezogen werden, wie dies in der Figur dur Ihmade, Starte und dop-

pelte Linien angedeutet ift. Demgemäß werden aud die vier mittleren Stiele

Az, Ay, As, Ag jowohl auf Drud wie auf Zug in Anjpru genommen, während

die Stiele linfs A, A,, Ay nur gedrüdt, diejenigen rechts Ar, Ag, A, nur ger

zogen werden. Will man daher den Träger jo ausführen, daß die Diagonalen

nur gezogen werden, jo hat man diefelben von der Mitte aus zu beiden Seiten

nad den Auflagern hin anfteigen zu lafjen, aljo der linfen Trägerhälfte Dia-

gonalen, wie in Big. 233 gerichtet, zu geben, dagegen für die rechte Hälfte des

Trägers die Diagonalen nad) der Richtung Az Be, As Br u. |. w. zu jtellen. &3

ift dann leicht erfictlich, dak die Spannungszahlen der Fig. 233 in den drei

Zeldern rechts mit umgefehrten Zeichen für die jo angeoroneten Diagonalen

gültig jein werden, 53. ®. wird die in dem neunten Felde angebrachte Diagonale

As By, die entgegengejegten Spannungen bon denjenigen in Ag Bg, d. b. alio

genau diejelben Spannungen auszuüben haben, wie Die Diagonale A, B, im

zweiten Felde, wie dies aud) ichon aus der Symmetrie der nunmehr angewandten

Trögerform fi ergiebt. In den mittleren Feldern wird man dann“ gefreugte

Diagonalen anordnen, und e8 ift ebenfalls Har, daß z. ®. die im fünften Felde

in der Richtung A,B, angebrachte Gegenftrebe diejenige Zugkraft 10,60 Tonn.

ausüben wird, melde ohne diefe Gegenftrebe von der einfachen Strebe A,B, als

Drudfraft geäußert werden müßte, In Volge einer jolhen Unoronung des

Trägers, von welchem in Fig. 234 I (a. f. ©.) eine Hälfte gezeichnet ift, werden

die Diagonalen in allen Feldern nur durd) Zugfräfte in Unjpruch genommen,

und es ift far, daß in Tolge defjen die Stiele nur gedrüct, niemal8 gezogen

werben fünnen. Leiters erfennt man jofort, wenn man den Kopf eines Stieles,

De
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d. h. den oberen Knotenpunkt ins Wuge fabt, auf welchen durch die Diagonalen

nur abwärts gerichtete Kräfte ausgeübt werden.

 

      

Fig. 234.

54 6 120 0
I

ia re a
2 | Naar 5 We jo
' Ms ei

0 54 96
54 |

54

 

 
54

In gleicher Weije ftellt Fig. 234 II die Anordnung von der Hälfte eines

Trägers dor, in welchem die Diagonalen nur gegen Drudfräfte widerftandsfähig

find, in Folge defjen dajelbit aljo die Stiele mur gezogen werden fünnen. Die

in Fig. 234 eingetragenen Spannungszahlen Tafjen fi ohne Weiteres aus

Fig. 233 entnehmen.

Zusammengesetzte Fachwerksträger. Wenn die Füllungs-

glieder zwifchen den Gurtungen des Fachwerfsträgers nicht mad) vecht-

winfefigen, fondern nad) anderen, etwa nad) gleichjchenfeligen Dreieden an

geordnet find, wie dies bei dem Neville’fehen Syftene, Fig. 235, der Fall

ift, fo ändert fich die Unterfuchung nicht wefentlich. Nimmt man etwa an,

der Träger fei in den unteren Knotenpunften belaftet, und fegt zur Beftim-

Fig. 235.

03

 

 

mung der Spannungen in den Gurtungen die ganze Länge 7 des Trägers

belaftet voraus, fo erhält man für irgend einen Schnitt ab die Spannung

in der oberen Gurtung, wenn man A, ala Mittelpunkt für die Momente

annimmt, zu
1

U Z— % (R.2a — ga),

und ebenfo für den Mittelpunft B, die Spannung der unteren Gurtung

zroifchen A, und A, zur:

it: 3 a
n=4(M3a-15),

alfo allgemein die Spannung in einem Gurtungsftüce

2
Beslinnne mn 6

wenn M dag Moment der äußeren Kräfte fiir den dem betreffenden Stüce

 
m
=

n
m
m
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gegeniiber Liegenden Knotenpunkt der anderen Gurtung bedeutet. Ebenfo
findet man die Spannung 7 in irgend einem Zwifchenftüce wie A, B, da-

duch, daß für diefelbe die Berticalcomponente gleich) der verticalen Scheer:
kraft 9 des Trägers in dem betreffenden zwifchen den Endpunften der Dia-

gonale A, und By gelegenen Trägertheile fein muß, zu

Ei en
sın &

Es ift Har, daß auch hier für jedes der beiden Stüde, in welche der

Träger durch den Marimalmomentenguerfchnitt (7— 0) getheilt wird, das
Gefet gilt, wonach ein Zwifchenglied gezogen oder gedritdt wird, je nachdem
e8 in der Richtung von diefenm Querjchnitte aus nach dem zugehörigen Auf-
lager hin anfteigt oder abfällt. Hieraus geht weiter hervor, daß die beiden

Streben, welde von dem in diefem Övenzquerschnitte (7 — 0) gelegenen

Kuotenpunfte nad) beiden Seiten hin ausgehen, jederzeit gleichartigen Span-
nungen, Zug oder Drud, unterworfen find, wie dies bei der vollen Be-
laftung mit den mittleren Gliedern in der Figur A,B;, und A,B, der Fall

Fig. 286. ift, während in allen iibrigen no:
tenpunften Zug- und Drudftreben
abwechjeln. benfo ift es Klar, daß

„ in denjenigen Gliedern ein Wechfel
0% , jwifchen Drud und Zug fi ein-

ei " = el wird, welche innerhalb der
a a, mittleren Stvede gelegen find, um

Yen Yo, welche in Folge der Bewegung der
Laft der Marimalmonentenquerfchnitt

fi) verschiebt. In diefen Beziehungen gelten daher die im vorhergehenden

Paragraphen angeführten Bemerkungen.

Um die Spannungen der einzelnen Glieder für volle Belaftung durch die
Zeichnung zu finden, trägt man nad) Fig. 236 auf der verticalen Kräfte:

 

Belaftung. d. unt. Gurtung 0
on

5 a 

 g e

  

linie oa; nad) einander die Belaftungen Z on A dd aan An,

d = 4. in A, umd a — (1,4; al8 die halbe Belaftung des mittleren

Knotenpunftes Az auf, zieht durch az die Horizontale az i, und durch a eine
Varallele zur Strebe AB, welche in az die Zugkraft der unteren Gur-
tung AA, und in ca die Drudkraft in der Strebe A Bı liefert. Yegtere

Kraft zerlegt fi dann in da horizontal als Gurtungspreffung in Di Bz

und den Diagonaug cd in BAı. Gebt man diefe lestere Kraft cd mit

der Belaftung g — de in A, zufanmen zuv Mittelfvaft ce, fo erhält man
durch Zerlegung diefer Horizontal in cf und parallel mit A, By in ‚fe die
Kräfte in A,A, und A,Bz u. |. w. Aus der Fig, in welcher die Span-
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nungen mit denfelben Ziffern bezeichnet find wie die correfpondirenden
Öfieder in Fig.235, ift die Conftruction für die Hälfte des Trägers erficht-
ic); die Spannungen in den entjprechenden Gliedern der anderen Balfen-
hälfte find wegen der fommmetrifchen Anordnung von derjelben Größe.
Man Fann den Träger, Fig. 235, auch leicht fo einrichten, da; beide

Gurtungen gleichmäßig durch die Fahrbahn belaftet werden, wenn man an
den oberen Knotenpunften B verticale Hängefchienen anbringt, von denen
jede einen Querträger trägt. Hiexducch wird die Entfernung der Iegteren

auf die halbe Größe = veducitt, und die Belaftung jedes inneren Knoten

punftes der oberen wie der unteren Gurtung beträgt nur Ei während die

äußeren Knoten A und A, mit I belaftet find. Bei diefer Anordnung ift

die Berechnung der Spannungen der einzelnen Glieder in derfelben Weife,
ig. 237. wie dorftehend, vorzunehmen, in-

Belaftung beider Gurtungen 70 dem Lg beachten hat, daß
R die verticalen Hängeftangen feine

eigentlichen Facmerksglieder find,
diefelben vielmehr nur dazır die-

9

u nen, die Belaftungen = auf die

oberen SKnotenpunfte zu iber-
tragen, daher jede auch nur mit

diefer Kraft gezogen, niemals aber einer Drudkfraft ausgefegt wird. Um
für diefen Träger den Kräfteplan zu zeichnen, hat man daher nad) Fig. 237
auf der verticalen Kräftelinie oa, die Belaftungen

|
0a= Hi q, ab,A = a,b, = by aa = Ay b; = = q und

1
=3

 

 

      KusahN2.83N ven
12-11

eb
 

als die halbe Belaftung von A; anzutragen, und num in der angegebenen
Weife die Kräfte duch Parallelen mit den Gurtungen und Diagonalen zu
zerlegen. Auf diefe Weife erhält man für jede Trägerhälfte in oaazedefghik
den Kräfteplan für die volle Belaftung des Trägers, und e8 find nıit Nüd-
fiht auf die in den Figuren 235 und 237 übereinftimmende Nummerrung
diefe Conftructionen ohne weitere Erläuterung Mar. Die fo gefundenen
Spannungen geben, wie fchon mehrfach bemerkt, fir die Gurtungen die
größten Anftvengungen, während man die äußerften Zug - oder Drudfpan-
mungen in den Streben in der oben befprochenen Art durch Rechnung nad)
(2) oder durch die Zeichnung nad) Fig. 230 zu ermitteln hat, Es ijt Ha,  
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daß bei diefem Trägerfgftene die Diagonalen des mittleren Theiles ebenfo-
tohl gegen Zug- wie Drudkräfte widerftandsfähig fein müffen.

Venn man nad) den Figuren 238 und 239 zwei Träger fiir diefelbe
Spannweite AA, und von gleicher Höhe nad) dem Neville’ schen Syfteme

Tig. 238.

I N ,/ VW/ £

Aa As Aa AsA Aı

 

As

Fig. 239.

RUN
- derart conftruivt denkt, daß die Knotenpunfte dev Gurtungen beider Träger

gegen einander um die halbe Yachlänge ze verjegt find, fo werden diefe

Träger fi) in derfelben Art berechnen Laffen, und der Unterschied in der

Anftvengung der Diagonalen wird nur darin beruhen, daß bei dev vollen

Trägerbelaftung in Fig. 238 in der Mitte zwei Zugbänder, dagegen in
dig. 239 zwei Drudftreben zufammenftogen. In den Figuren find die ge-

drüdten Streben durd) ftärfere Linien angedeutet al8 die durch fehwache
Linien dargeftellten Zugbänder, während durd) Doppellinien die abwechfelnde
Beanfpruchung durd) Zug oder Drud angedeutet ift.

Denkt man fich num beide Träger zu einem einzigen nach Fig. 240 ver-
einigt, fo erhält man ein zufammengefegtes Fadwerk, bei welchem jede

Fig. 240.
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der Gurtungen mit doppelt fo vielen Snotenpunften behaftet ift, als bei den

einfachen Trägern der Figuren 238 und 239. Mar wendet derartige

mehrfache Fachwerfe bei langen und hohen Trägern an, für welche bei dem
einfachen Syfteme die Weite der Felder eine zu große werden, daher fehr
fchmwere Hülfsträger zur Herftellung dev Fahrbahn bedingen wiirde,
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Man fann auch, falls die Entfernung der Knotenpunfte noch zu groß

ift, die Bereinigung einer größeren Anzahl von einfachen Trägern vor-
nehmen, und man würde 3.2.ein vierfaches Syftem erhalten, wenn mar in
den Mitten zwifchen den Streben der Fig. 240 noch andere, nach den
punftirt gezeichneten Pinien einlegen wiirde. Vedenfalls muß dafiir Sorge
getragen werden, daß die Laft in allen Knotenpunften einer bezw. beider
Öurtungen angreift, wie e8 im Eingange des $. 53 als Bedingung für alle
Fachtwerke angegeben wurde. Wollte man beifpielsweife nur in den Pnoten-
punkten A, B}, As, By ... die Duerträger dev Fahrbahn anhängen, dagegen
die Rnotenpunkte a und d unbelaftet Yaffen, fo widen durch die Span-
nungen dev in a,b1,Q; . . . fich anfchließenden Diagonalen die Gurtungs-
theile A B,, B}A,, AıB, ... auf Biegung in Anfpruc, genommen werden,
Abgefehen davon, daß eine foldhe Beanfpruchung der Theile durch trans-
verfale Kräfte eine möglichfte Ausnugung des Materials nicht geftattet,
würde e8 auch nicht möglich fein, die Anftrengungen der einzelnen Facjwerfe-
glieder mit Zuverläffigfeit feftzuftellen. Diefe Iettere Feftftellung wird aber

bei einem veinen Fachtwerfe von der in $. 53 geforderten Bedingung, deffen

fännmtliche Ofieder nur Längenanftrengungen ausgefegt find, feinen Schwierig.
feiten unterliegen. Dean hat nur, wenn dag Fachwerk etwa ein mfaches,
d. h. ein aus meinfachen Syftemen zufanmengefegtes ift, jedes einzelne
Fachwerk als durch den mten Theil der Laft beanfprucht nach dem Wor-

ftehenden zu unterfuchen, um die in den einzelnen Diagonalen wirkenden
Kräfte zu erhalten, während natürkid, in jedem Querfchnitte dev Gurtungen
die Summe aller derjenigen Spannungen wirkfam ift, welche für diefen
Punkt aus allen einzelnen Syftemen rvefultivt. Ein näheres Eingehen auf
diefes Berfahren, welches im Borftehenden hinreichend erläutert fein dirfte,
fol hier unterbleiben.

E38 mag noch bemerft werden, daß eine confequente Durchführung des
Prineips, wonach) fein Glied eines Fachwerfes in gegen feine Länge trans-
verfaler Richtung beanfprucht werden fol, auch dazu führt die Endftreben
einzelner Shfteme, wie z.B. derer a und db in Fig. 240, nicht wie links in

der Figur gezeichnet ift, bei c an den legten Ständer anzufchliegen, fondern
daß e8 gerechtfertigt ift, eine Anordnung mit veränderter Neigung der End-
ftreben, etiwa wie vechts bei A, As’ angedeutet ift, zu wählen. Die An-
ftrengungen diefer Endftreben wie db; Ag’ finden fich natürlich) aus den

Kräfteplane in derfelben Weife wie diejenigen aller anderen.

Die vorjtehenden Betrachtungen ergeben auch), warım die engmafdhigen
Gitterträger, wie fie bei den erften eifernen Brücken feiner Zeit vielfach zur

Anwendung gekommen find, z.B. bei der Kinzigbrüde zu Offenburg und
der Dirfhaner Weihfelbrüde, als wenig rationelle Conftructionen heute
nicht mehr angewendet werden, ebenfo wie die im $. 52 befchriebenen Bled)-

.
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töhrenbrücen feine Anwendung mehr finden. Die engmafchigen Gitter-
träger nad) Fig. 212 werden fich ebenfo wie die Blechträger nur fiir folche
Fälle eignen, wo die Laft nicht, wie bei Britden, in einzelnen von einander

entfernteren Stellen concentrivt ift, fondern in nahe neben einander ange
brachten Punkten aufruht, wie bei Balfendeden, oder wo fie gleichmäßig ver-
theilt ift, wie etwa bei Waarenfpeichern :c.

Es ergiebt fic, ohne Weiteres, daß e8 bei der Zufammenfegung mehrerer
einfacher Fahwerksfyftene, wie fie in Fig. 240 angegeben ift, feinen wefent-
Üichen Unterfchied machen wird, ob man bei diefen Shftemen nad) dig. 235
die verticalen Hängefchienen anordnet, welche die Belaftung direct auf die
oberen Kmotenpunfte übertragen, oder ob man unter Weglaffung diefer
Hängeftangen direct nur die unteren Rnotenpunfte belaftet. Man wird dem-
entipredhend matürfich bei dev Exmittelung der Spannungen in den einzelnen
Öfiedern entweder die Figuven 237 oder 236 zu Grunde zu legen haben.

Anftatt den zufammengefegten Fachwerfsträger aus Einzelträgern nad) dem
Neville’fchen Syfteme zu bilden, Fanman felbftredend aud; Mohnis’fche

& Träger dazu verivenden,

Bd: vi Unterfhung nad)
ES £) | ,1 7 den im 8.54 Ange

\ ar Rs > Nr, Br führten zu gefchehen ge
©o wird man beifpiels-

 

           

 

           

 

Fig. 242. weife die Anftrengungen
I in dem Fachwerfsträger,
EN> ER, dig. 243, feftftellen,

i wenn man die beiden
Fig. 243. Einzelträger, Fig. 241

2 und Fig. 242, aus denen
\ x ex befteht, jeden fir fich

xx /V mit der Halben Lat ber                  
haftet unterfucht.

Ein Beifpiel für eine Brüide mit combinixten, aus vier Einzelfyftemen
beftehenden Fachwerfsträgern zeigt Fig. 244 (a. f. ©). Ieder der zwei
Hauptträger befteht aus den beiden Gurtungen AB und OD, von welchen
jede aus drei neben einander liegenden Balfen zufammengefegt ift. Während
nun die Streben OE und HF doppelt ausgeführt find und fich gegen die
äußeren Balken der Gurtungen ftenmen, gehen die entgegengefegten Streben
wie GE und DF als einfache Höfger zwifchen jenen hindurch und ftehen
mit den mittleren Gurtungsbalfen in Verbindung. Zum Vereinigung der
Streben mit den Gurtungen find in den Knotenpunften E,G... ent
Nprechende Duerhößer angebracht, und die Verbindung der oberen mit der
unteren Shnotenpunften ift ducch je zwei fehmiedeiferne Anferbolgen von
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50 mm Stärke mittelft Schrauben bewirkt, deren Muttern auf entfprechenden
Duerhößern ruhen. Man fan diefes Syften, welches häufig als das
Howe’fche bezeichnet wird, aud, als eine mehrfache Kombination des

Fig, 244,

|

a
G DZ

HH

 

7 GE?

Neville’fhen, Fig. 235, auffafien, da die verticalen Anferbolzen nur bes
fähigt find, Zugwirfungen in fi) aufzunehmen, wie fie durch die Ueber-
tragung der unten angehängten Yahıbahn auf die oberen SKnotenpunfte er-

zeugt werden.
In Fig. 245 ift nod) ein Stück der Gitterbrüde über die Kinzig bei

Dffenburg dargeftellt. Diefe Brüde trägt neben dem doppelten Schienen=

dig. 245.
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wege DE uod) zwei Fußwege zu den Seiten, md befteht aus drei 6,25 m
hohen und 71,12 m langen Gitterwänden wie ABO, Die Gitterftäbe,
welche fid, unter vechten Winkeln Freuzen, haben bei 21 mm Stärke 105 mm
Breite und find in den Kreuzungspunften durch 30 mm ftarfe Bolzen vers
nietet. Um die Feftigfeit diefer Brite zu erhöhen, hat man die Tragwände
derfelben nicht allein an jedem Ende 4m fang aufgelagert, fondern and)
noch mit den Pfeilen feft verankert. Zur feitlichen Berfteifung find diefe
Wände auch oben noch) durch eiferne Schienen mit einander verbunden,

Beifpiel. Die Spannungen der Glieder eines Vahwerfsträgers nad dig. 246
jollfen ermittelt werden, wenn die ganze Trägerlänge 60m und die Unzahl derVelder 12 beträgt, und die Delaftung jowohl an die unteren wie oberen Senoten=punkte gehängt ift. Die Belaftung des Trägers pro Meter Länge foll zu

Fig. 246.
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I+ 163,6

 

1,4 Tonn. durch das Eigengewicht und zu 2,8 Tonn. durch die Verfehrslaft an-
genommen werben.

Man findet hier, da die horizontale Entfernung zweier Laftpunfte gleich

2 — 5m ift, die Belaftung für jeden Knoten zu.

p=5.141=7tmk=5.38 — 14t, Daher g — 21.

Sest man die einzelnen Dreiee als gleichjchenkelige voraus, fo ergiebt fich
die Trägerhöhe

h=5 tg 600 — 5.1732 — 8,66 m.

Sir die volle Belaftung hat man den Auflagerdrudf zu jeder Seite

uR=; 21 = 1155.

Die Biegungsmomente für die auf einander folgenden Sinotenpunfte beider
Öurtungen beftimmen fi) nach der Öleihung (8a) in $. 54:

Dune

9 ’

wenn man dann = 2 dw v—=123..11 fest, und aus diefen Mo:
menten ergiebt fidh die betreffende Gurtungsjpannung O oder U nad (1) zu

1 M M
aeen

Man erhält demgemäf

NS aa 
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M 1 ‚al‚=gaı U= na Y= 85a, U = 0p77.1185 = 6661.

10—,=n120a=20«; 0, = 0,577.210 = 121,2 t.

Mm, — 24.3 : a 2835 a; T, = 0577.2835 = 163,6 t.

Mm, — 21.150 3% a; 0, = 0,877.336 = 1939 t.

M,— 21.530 = 3075; D, = 0,577.3675 — 212,01.

M=21.6°0= 38a; 0, = 0,877.378 = 8,1 t.

Für die folgenden Spannungen ergeben fi die nämlichen MWerthe in ums

gefehrter Neihenfolge.

Die Spannung in irgend einer Diagonale ergiebt fih nun zu

% ‚
T= sin600 — 15lady,

worin man nad) $. 54, (12) und (13) für V die beiden extremen Werthe

 

 

—2 1 —_ == 1ri, u en ypezan a 1%

und
—2 1 1vannDay

zu jegen hat, entiprehend einer Velaftung des einen oder anderen Theiles, in

welche der gedachte Schnitt den Träger zerlegt. Dengemäß erhält man:

a4Fu—u6; Timas = 1,155.1158—= 183,44.

a!7-0=385; Tunin = 1,185. 38,5— 44,51.

Von =a7+SU=967; mas= 105 t.

Yımin = 5 7,3, M—8008; Tomin =85,0t.

Yon =74“N u=79; Tamaz = 88,9 t.

Yanin =37+3 2 4=210; Tomin = 2,85 t.

Yınaa=37+2,3LER; Tyman = 68/74.

Vimin =37 15, 4U=105; gig;
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EN 29,58 5
5max— 5 7+ 153 1443.17; Tymaz — 49,86 t.

3 4
Vzmin — 100,18 —pn, Tymin =— 1,85 t.

5 122080
Vomaz = 5 ‘ em 5 1428; Temax — 32,34t.

1 5
Vomin = 5 7—6 34 4 =—14; Tomin —= — 16,17 t.

Die jo gefundenen Spannungszahlen find in Fig. 246 eingetragen.

Parabelträger. Bei den bisher betrachteten Fachwerksträgern mit $. 56.

parallelen Gurtungen füllt die Spannung in den Stredbäumen wegen der &

eonftanten Trägerhöhe AR in den verfchiedenen Feldern fer verichieden aus,

entfprechend der Größe des Biegungsmomentes M, welches von dem Werthe

Null über den Stügen 6i8 zu dem größten Betrage in der Trägermitte

veränderlid) ift. Man hat daher, will man das Material nicht unnlig ver-

wenden, die Duerfchnitte der Gurtungen von der Mitte nad) den Enden

Hin in den einzelnen Knotenpunften entjprechend zu verringern. E8 erjcheint

aber fowohl aus conftructiven wie aus theoretifchen Oründen vortheilhaft,

die Anordnung fo zur treffen, daß die Spammnkräfte in den Gurtungen mög-

Gchft conftant ausfallen, indem Hierfür nicht nun die Ausführung der Gur-

tungen mit conftantem Querfchnitte erleichtert, fondevn aud) die Anftvengung

der Zwifchenglieder vermindert toird, welche Legtere in dem Falle gleich Null

werden würde, in welchem 8 möglich, wäre, die Spannungen der Öurtungen

überall von gleicher Größe zu erhalten. Letztere Bedingung ift zwar nicht

zu erfüllen, wenigftens nicht bei einer einfeitigen Belaftung de3

Trägers, doch erfhheint c8 zwedmäßig, folche Conftructionen anzınvenden, bei

denen für die volle Belaftung, alfo fin das Auftreten dev größten Bie-

gungsmomente diefer Zuftand ganz oder nahezu erreicht wird.

Eine folhe Conftruction ift dur) den jogenannten PBarabelträger

gegeben, jo genannt, weil die Knotenpunfte dev einen Gurtung in einer

Parabel gelegen find, deren Berhältnifie fi) aus dem Folgenden ergeben

werden. CS ei die Aufgabe geftellt, einen Fadjwerfsträger von der Länge

AA,—=1, Fig. 247 (a.f.S), deijen untere Gurtung geradlinig ift, jo anzu-

ordnen, daß bei der vollen Belaftung des Trägers die Spannkraft U

der unteren Gurtung in allen Punkten diefelbe Größe hat. &3 fei wieder

eine Belaftung des Trägers in jedem Kuotenpunfte mit 9 =Pp + %k voraus-

gejeßt, und unter u — Z die Weite jedes der m gleich breiten Felder ver-

ftanden; ferner foll die Höhe des Trägers in der Mitte zroifchen ben Gur-

tungsichwerpunften gleich A. voransgefegt werben. Die Anzahl n der Felder 
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ift in der Figur al8 eine gerade vorausgefegt, fo daß in der Mitte ein
Pfoften oder Knotenpumft fic) befindet, doch wird die Unterfuchung bei einer
ungeraden Anzahl von Feldern nicht wefentlich geändert, nun hat man in
diefem Falle unter A nicht die Höhe der beiden mittleren Pfoften, fondern

Fig. 47.

 

 

 die Scheiteloxdinate dev betreffenden Parabel zu verftehen. ES beftimmt fich
wieder der Drud fire jedes Auflager bei der vollen Trägerbelaftung zu

n—|1
Raget RS)

und das Biegungsmoment fir die Mitte zur

, n n?
u—Rza—alit2++4-1)a=gYa

eeBl a ae ganlae

Man erhält daher die Spannung U der unteren Gurtung in dev Mitte,
wenn man den oberen Scuotenpunft B, al8 Momentenmittelpunft an-

nimmt, zu

_ Mmaz n?

au Dr:
a
en Innh a

Unter der Anahme, dag 78%ift, erhält man daher die größte Span-
nung in der unteren Öurtung zu U—= qn — Q,d. h. gleich dem Ge-

wichte des ganzen Trägers einfchlieglid feiner vollen Bela-
ftung.

Im irgend einem anderen Felde, z.B. in dem Querfehnitte durch den um
vFelder von A entfernten Knotenpunkt ift das Biegungsmoment durch
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n—1 —1
M,=Rva—al +24Da—ag(”, v— >)

WM — U
— aqv (4)

gegeben. Soll nun in diefem Onerfhnitte, in welchem die Höhe gleid) y
jein mag, die Spannung der unteren Gurtung denfelben Werth U wie in
der Mitte haben, fo hat man nad) (3) und (4) die Gleichung:

M, Dage
 z qv Ze (5)

Setst man hierin an —1, und den Abftand des betrachteten Querfehnittes
bon A alfo va — x, fo erhält man:

1—a 12 Er BA ;
PET oder rip:(ee)

Diefe Gleichung ftelt eine Barabel*) mit verticaler Are und der Pfeil-
höhe A in der Mitte zwifchen A und A, vor, welche Pfeilhöhe, wie fehon
bemerkt worden ift, bei einer geraden Felderzahl mit der Höhe des Mittel-
pfoftens übereinftimmt. Man fehließt daraus, daß die oberen Knotenpunfte
B de8 Trägers in diefer Parabel gelegen fein müffen, wenn der Bedingung
einer conftanten Spannkraft in der unteren Gurtung genügt werden foll.
E8 fan bemerft werden, daß dieje Parabel mit derjenigen übereinftinmt,
welche für den gleichförmig mit nq belafteten Träger die Momentenfläche
begrenzt, vorausgefegt, daß man den Mafftab jo wählt, daß die Höhe 7 das

 

72

Moment in der Mitte Myar = q = a vorftellt.

Die obere Gurtung fest fizwifcen den einzelnen Kuotenpunften aus
geradlinigen Stücden zufammen, in denen, wie fi) leicht exgiebt, die Span-

nung O nicht von gleicher Größe fein fann. Bezeichnet man nämlich
mit & den Winfel, welchen irgend eine diefer Barabelfehnen, 3. B. By Ba,
mit dem Horizonte bildet, fo findet man aus der Momentengleihung in

Bezug auf den unteren Knotenpunft Ag M— 0,005%.Yy,, woraus mit
Rüdficht auf (5) die Spannung der oberen Gurtung allgemein zu

M U

. Yc0S% Cosa m
 

 

*) Um dies einzufehen, jege man zum Bmede der Verlegung des Coordinaten-
anfangs von A nad) B, in (b):

1
y=%Yy + h um ut

fo erhält man die Scheitelgleigung:

2
aan (58)
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folgt, d. h. e8 verhält fid) iiberall die Spannung der oberen Gurtung
zu der conftanten Spannung U der unteren wie die Fänge

a i
=7 der Barabelfehne zu der Weite a des Yeldee.

Die’ größte Spannung in der oberen Gurtung ift daher größer als die
Marimalfpannung in der unteren Gurtung und zwar nimmt diefe Span-
nung von der Mitte des Trägers nach beiden Enden hin an Größe zu.
Nur bei einer ungeraden Felderzagl find in dem mittleren Felde die Marintal-
fpannungen der beiden dafelbft parallelen Gurtungen gleich groß.

Die in den Feldern befindlichen Diagonalen A, B}, A, By... find bei .
der hier vorausgefegten vollen Belaftung Feinerlei Spannungen aus-
gefegt, wie man ohne Weiteres daraus ertennt, daß das Gleichgewicht fir
einen unteren Knotenpunkt wie A; wegen der Gleichheit der Kräfte in den
beiden dafeldft zufammenftogenden Gurtungstheilen mit einer Spannung der
Diagonale A, D, unverträglich ift, indem feine Kraft vorhanden ift, welche

der horizontalen Componente einer folhen Strebenfpannung das leid)-
gewicht halten fünnte. Ebenfo ergiebt fi, daß in den verticalen Pfoften
wie A; B; feine andere Spannung ftattfinden Fann, als die durch die in

dem unteren Knotenpunfte angebrachte Belaftung g hervorgerufene, und e8
folgt alfo auch für die beiden in dem oberen Snotenpunfte Bz unter den
Winkeln &, und &; zufammentreffenden Gurtungstheile, daß die Differenz,
von deren Verticalfpannungen ebenfalls gleich der Kraft q in den Pfoften

ift, daß man alfo

0, 5inoyg — (sind; = U(yy -—Ws)—=q4 ..

hat.

Man kann die Begrenzung des Parabelträgers auch als ein Seilpolygon
betrachten, deffen Schlußlinie mit der unteren Gurtung zufammenfält. In
einem folchen Seilpolygone ift bekanntlich die vertical gemefjene Ordinate

jedes Punktes ein Maß für das Moment M der äußeren Kräfte in diefem
Punkte, und zwar ift diefes Moment dur) M—YyH gegeben, wenn H den
Horizontalgzug oder die Voldiftanz des zugehörigen Kräftepolygons bedeutet.
Wendet man diefe Negel auf den mittleren Querfchnitt A, an, fir welchen

nad; (2) man = I

Kräftepolygong H — 5 an, fo findet fich, daß die Ordinate y in der Mitte

A,B, — h nad) dem Kräftemaßftabe eine Kraft

T gefunden wurde, und nimmt die Poldiftanz des

I 7
ei

Mnax: Par q 12 Br

4 4
4%

I12% a = a
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vorjtellen muß, wenn man die Öurtungen felbft als Seilpolygon auffaffen
will. Hieraus ergiebt id) ohne Weiteres folgende Conftruction fir die Ver-
zeichnung des Trägers. Man wählt den Maßftab fire die Kräfte jo, daß
die gegebene mittlere Trägerhöhe A eine Kraft gleich q T ift, trägt daher in
As zu jeder Seite der horizontalen unteren Gurtung

N
4yo me Aygn id en 2h

am, indem man auf diefer Kräftelinie die einzelnen Belaftungen und zwar

qImg=nn—.ng

markirt, und wählt als Bol den Auflagerpunft A im Abftande z bon der
Kräftelinie. Dann erhält man in dem Polftvahle von A nach g direct das
erfte Gurtungsftüd AB,, ferner in der duch B, mit dem folgenden Pol-
ftrahle Agı gezogenen Parallelen die Gurtung B,B, de8 zweiten Feldes;
in 3, B, parallel mit Agz das folgende Stüd der oberen Gurtung u. f. w.
Auf diefe Weife erhält man nicht num die einzelnen Höhen A,Bı, AyBr...
der Berticalftiele ohne Berechnung derfelben nad) (6), fondern gleichzeitig in
den Polftraglen Ag, Agı, Agz ... die Größen der in den damit paralle-
len Gurtungsftücen auftretenden Kräfte, bezogen auf den zu Grunde ge-
legten Kräftemaßftab % — q =. Chenfo ergiebt fid) nad) demfelben Maf-
ftabe die conftante Spannung U der unteren Öurtung in der Strede A A,,
welche gleichzeitig auch die horizontale Komponente der Preffungen in allen
Stüden der oberen Gurtung vorftellt.

Dieje Betrachtung der Trägerbegrenzung als Seilpolygon läßt auch nod)
in anderer Weife die fehon oben gefundene Eigenfchaft des Fachwerkes er-
fennen, wonad) bei voller Belaftung defjelben in den Diagonalen Feinerlei
Spannung auftreten fan. Denft man nämlich durc) irgend ein Feld einen
Schnitt wie a,b, geführt, fo erhält marı nad) der bekannten Eigenfchaft des
Seilpolygons in dem Durhichnittspunfte C der beiden Endfeile Aa, und
Bzb; einen Punkt, duch welchen die Mittelfvaft aller auf das Balfenftiidt
a, Ab, wirkenden äußeren Kräfte Hinducchgeht. Nimmt man daher diejen
Punkt C als den Mittelpunkt der ftatifchen Momente an, fo folgt, da die
Spannungen U und O, dur) diefen Punkt hinducchgehen, daß in der mit
ducchfchnittenen Diagonale Az By feine Spannung ftattfinden fanın.

Aus dev legteren Betrachtung exgiebt fich aber auc) weiter, daß dev mehr
bejprochene Zuftand der vollftändigen Spannungslofigteit der Diagonalen
an die Bedingung geknüpft ift, daß die Mittelfaft aller auf ein Trägerftüd

Veisbah-Herrmann, Lehrbub der Mechanik. IL, 1, 28
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wie a9 Ab; wirkenden äußeren Kräfte durch den bejagten Schuittpuntt C
der beiden duchfchnittenen Gurtungstheile hinducchgehe. Diefe Bedingung
teifft nad) dem Borhergehenden nur bei einer gleichmäßig über den ganzen
Träger ausgebreiteten Belaftung zu, aljo fowohl für den voll mit
ng—=n(p + k), wie fir den ganz leeren nur durch fein Eigengewicht
np belafteten Träger. E8 ift Kar, daß diefen beiden Zuftänden die größten

bezw. Eleinften Spannungen fir fänmtliche Gurtungstheile zukommen, und
man erhält diefe größten wie Fleinften Spannungen in den Polftvahlen

defielben Kräftepolygons A 0 gn, je naddem man einen Kräftemaßftab zu

Grmde legt, nad) welchem die Pfeilhöhe A— A,B; der Kraft q : oder D :

entjpricht.

Denkt man jegt den Träger einer einfeitigen Belaftung unterworfen, jo
werden aud) in den Diagonalen und zwar wie fi ergeben wind, gleichzeitig
in fänmtlichen Diagonalen, Spannungen erzeugt. Um diefen Einfluß einer
einfeitigen oder beweglichen Belaftung Fennen zu lernen, fei voransgejeßt,
daß dev Träger außer feinem Eigengewichte np einer Berfehrslaft nın in
einem einzigen Knotenpunfte etwa in A, unterworfen fein fol. Wie oben
gezeigt worden, ging die Nejultivende aller auf das Stüc a, Ab, wirkenden
äußeren Kräfte durch den Schnittpuntt C, fo lange die einfeitige Yaft % in
Az den Träger noch nicht beeinflußte. Diefe Mittelfaft, aus der vertical
aufwärts gerichteten Auflagerreaction in A und den Belaftungen in A, und
A, durd) dag Eigengewicht zufammengefegt, ift in O, wie Leicht zu fehen ift,
ebenfalls vertical aufmärts gerichtet, fo lange der Schnitt a,b, nod) zwilchen
A und dem mittleren Querfchjnitte Ay gelegen ift. Durd) die nun in A;
Hinzutvetende Belaftung % wird die Auflagerreaction in A um einen gewifjen
Betrag Z, vergrößert, und wenn man diefen Zuwad;S mit der gedachten in
C wirkenden Mittelfvaft Wvereinigt, fo erhält man die nunmehrige Neful-

 tirende aller äußeren Kräfte W, = W + Zı, deren Angriffspunft wegen
der gleichen Nichtung von W und Z, offenbar zwifchen A und C, etwa in
C, gelegen fein wird. Wählt man nun wieder, um das Gleichgewicht des

Balfenftides az A by zu prüfen, den Durchjchnittspunft C der Gurtungen

zum Momentenmittelpunfte, fo erhält man zur Beitinmung der Diagonal-

traft 7 die Gleihung

w..a= Td,
woraus

T=4W

folgt. Man evfennt aud) leicht, daß diefe Diagonalipannung eine Zug-

fraft fein, muß damit fie durch) ihre das Stüd a, Ab, um © rechts drehende
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Richtung im Stande ift, der Kinfsum drehenden Mittelfvaft W, das Sleich-
gewicht zu halten.

Diefelbe Betrachtung wie für A, gilt natiiclich für jeden Knotenpunkt,
welcher jenfeits dev Schnittflädhe, d. h. zwilchen a,b; und A, gelegen
ift, jede dort aufgebradte Belaftung bringt in der Diagonale
4A;B, Zugfpannungen hervor. Dagegen findet fc) ebenfo, daß eine
diesjeits des Schnittes, alfo zwifchen asb, und A, etwa in A, aufgefegte
Delaftung in der Diagonale A,B, Drudjpammumngen hervorruft. Durch) die
Loft % in A, wird nämlich das betrachtete Balkenftüc a, Ad, einer vertical
abwärts wirkenden zujäglichen Kraft Z, unterworfen, welche fi als
Differenz von % und der hierdurch, in A erzeugten Auflagerreaction, d. h.
alfo gleich dem Auflagerdrude ergiebt, welden die Laft kin A,
für fi) allein in A, hervorbringt. Sept man diefe in A, wirkende
Kraft Z, mit W in C zufammen, fo erhält man eine Nefultivende, welche
links von C, etwa in O, wirkt, wenn fie aufwärts gerichtet ift (Ws), da-
gegen vechts von A, etwa in Oy' angreift, falls fie abwärts zieht ( W,'),
d. h. false , > W if. In jedem der beiden Fälle fucht diefe Mittelkvaft
da8 Balfenftüc a, Ad, um den Bunt C techtsum zu drehen, welchem Be-
fireben nur durch eine Driudfraft T der Strebe A,B, entgegengewirkt
werden Kann, für welde Kraft man ebenfalls aus We, — Td

—_& m,I=7 W;

erhält.
Hierans folgt, daß bei dem vorliegenden Träger eine Diagonale der größ-

ten pofitiven (Zug-) Kraft unterworfen ift, wenn fänmtliche Kuotenpunfte
jenfeits derjelben zwifchen den Schnitte und A, belaftet find, während die
größte negative (Drud-) Kraft in der Diagonale bei einer Belaftung fänumt-
licher diesfeits zwifchen dem Schnitte und A gelegenen Knotenpunfte ein-
tritt. Diefe beiden größten Anftvengungen müffen gleien
Werth Haben, da für die volle Delaftung des Trägers die Diagonalen
im fpannungslofen Zuftande fi) befinden.
Daß aud) die verticalen Stiele durch die einfeitigen Belaftungen Span-

ungen unterworfen find, welche zu den durch die Eigengewichtsbelaftung 2
der unteren Knotenpunkte in ihnen erzeugten hinzutreten, ift ohne Weiteres
Har, wenn man einen Knotenpunkt der geraden Öurtung z.B. A, ins Auge
faßt. Das Gleichgewicht fir denfelben erfordert, daß, wenn durch die ein-
feitige Belaftung des Trägers in der Diagonale A, B, eine Spannung 7,
auftritt, in dem GStiele A, B, eine Spannung T, sin d hervorgerufen wird,
welche zu dev in demfelben fehon durcch die Belaftung von A, hervorgerufenen
Zugfpannung hinzutritt. Diefe von 7 erzeugte Spannung ift, wie man
leicht erkennt, eine Drudfpannung, wenn die Diagonale gezogen

28*
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wird, und umgefehrt eine Zugfpannung, fobald die Dia-
gonale gepreßt wird. Wenn daher die Yegtere dev maximalen Zug-
fpannung + Tonaz anögefett ift, jo tritt zu der für diefen Yall in A, DB,
vorhandenen Zugfpammung » +R) = qg mh die Drudfpannung

— Topaz sind hinzu, jo daß der Stiel A,B, einer Spannung

ga — Tax sin 6

ausgefegt ift, welche Zug oder Druck bedeutet, je nachdem diefer Werth

pofitiv oder negativ ift. Andererfeits ift bei Belaftımg aller Kimfs vom
Schnitte befindlichen Knotenpunkte, für welchen Fall die Diagonale mit
— Tyraz gepreßt und der Knotenpunft A, nur mit dem Eigengewichte p

belaftet ift, in dem Pfoften A,By die ftetS pofitive alfo Zugfpannung vor-

handen
PH Tomi sin 0.

Denkt man fid) einen Schnitt a,b, durch den Pfoften A; By gelegt, fo
zeigt eine ähnliche Betrachtung, wie die hinfichtlic dev Diagonale angeftellte,

daß die äußerten Anftvengungen des Pfoftens A; B, erzeugt werden, wenn
entweder alle Kuotenpunfte Ay, As... An—ı rechts vom Schnitte, oder

alle Knotenpunfte A,, As, A; lints vom Schnitte mit der Verkehrslaft be-
deeft find, und zwar erzeugen bei der Anordnung des Trägers nad) der
Figur die Belaftungen vehts Drudfpannungen, diejenigen lints
Zugfpannungen in dem Pfoften.

Aus den vorftehenden Betrachtungen exfennt man leicht folgendes Ver-
halten. Wenn man den Träger durd) irgend einen Schnitt, welcher außer
den Gmetungen nur ein Zwifchenglied trifft, in zwei Theile zerlegt denkt, fo
wird jede Belaftung des einen Balfentheiles in dem Zwijden-
gliede eine Zugfpanunug hervorrufen, jobald diefer Balken-
theil den anteren Qnotenpunft des Zwifchengliedes enthält,
wogegen eine Drudjpannung erzeugt wird, wenn der obere
Knotenpunkt des Awifchengliedes mit dem belafteten Balfen-

theile verbunden ift.
Um die größte Anfpannung in einer Diagonale wie A,Bz zu beftinmen,

hat man daher fünmtliche jenfeitigen SKnotenpunkte Az, Ay, As... An

mit % belaftet zu denken und fann von dem Cigengewichte 9 ganz abjehen,
da dafjelbe Spannungen in den Diagonalen nicht hervorruft. Beftinmt
man dann duch Nechnung oder durd) ein Geilpolygon die Größe des durd)
diefe einfeitige Belaftung in A erzeugten Auflagerdrudes Z,, jo erhält man

die Diagonalenfraft zu

le a Ta ae a er a ee (9)

d
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worin c umd d die Abftände des Durchfchnittspunftes C' der beiden zuge-
hörigen Gurtungstheile Az A; und B,B, bezw. von dem Auflager A, und
bon der Diagonalenvichtung Az, bedeuten. Diefe Abftände wird man am
einfachften aus der Zeichnung entnehmen, die Auflagevreaction R, erhält
man für diefen Ball, je nachdem die eine oder andere Seite belaftet ift,
dur:

172 tn —v—1l, „n—vn—v—1
 

 

io, = IB = ==) 5 5 22 (40)

bezw.

1 ne ne eeee ,„® )+(n )+t.n RE me I cn)

n n 2

Aus dem gefundenen Auflagerdrude R, kann man übrigens auch durch
ein Kräftepolygon nad) Fig. 248 die Spannungen der Zwifchenglieder er-

Fig. 248. mitteln, welche der voraus-
gefegten Belaftung ent-

a, U, berg: f
: t 2 | Iprechen. Macht man nänız

= ZEN lid‘ «a, = R,, zieht durd)

Ry 0%a ER die Horizontale a,b und

Be durch a die Parallelen ab,
en @c, we zu den auf einander
2 folgenden Stüden AB},

B,B,;, By B; der oberen

Gurtung, ferner durch db die zur Diagonale AB, Parallele be, durd) c die
Linie cd vertical.und durd) d wieder parallel zu der Diagonale Az A,, fo

liefert die Strede de die gefchte Spannung 7, in der Diagonale A, B,
der Fig. 247. Diefe Conftrucetion, welche leicht verftändlich fein dürfte, hat

man natürlich fir jede Diagonale befonders zu führen, indem man dabei
immer denjenigen Werth von R, zu Grunde legt, welcher dem fir die ber
treffende Diagonale ungitnftigften Belaftungszuftande entfpricht. Wie man

aus diefen Spannungen der Diagonalen diejenigen der Verticalpfoften unter
Berücfihtigung des Eigengewichtes findet, ift bereits befprochen, für die
größte Anftvengung der Gurtungen hat man nad) dem oben Angeführten

überall die volle Belaftung des Trägers vorauszufegen.
Die größte Anfpanmung einer Diagonale läßt fi auch mit Nüdficht auf

das Gleichgewicht in dem oberen Knotenpunkte derjelben beftinnmen, weldes
erfordert, daß die algebraifche Summe der horizontalen Componenten der
Spannungen in den dafeldft zufammenftogenden Fadiwerfsgliedern gleich

Null ift. Danach) muß 3. B. für die Diagonale A, B, die Spannungs-
componente 7, cos Ö, gleich dev Differenz derjenigen Horizontalfpannungen
H, und H; fein, die in den oberen Gwtungen B, B, und B,B; fic) bei
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derjenigen Belaftung des Trägers einftellen, welche die größte Anftrengung
der Diagonale hervorruft. Für diefen Zuftand, alfo wenn fünmtliche
Kuotenpunfte vechts von dem vten Pfoften mit je % befaftet find, hat man
‚offenbar, unter A, den dur) % veranlaßten Auflagerdruf in A verftanden,
die Horizontalfpannung im » — Iten Felde A, A, gleich

il
A = c R,va

und diejenige im folgenden Felde A, Az:

er,
Yv+1

folglich erhält man allgemein die größte bezw. Hleinfte Spannung in der
vten Diagonale durch

os,ed(=nn
Yv +1 Yv

Führt man hierin fir R, nad) (10) und fiir die Ordinaten y nad) (6) die
Werthe ein, fo erhält man, wenn man Z= na ud 2 — va und bezw.
(w + 1) afett:

 

 

 

Pe 2 1 il
RE n 3 4h (er)a m—»))

Kuala I

Pe,
oder

Me aa il I= So _ —— rs 3= Re 8h u; c0s0 85h ua et

KBIdie Berfehusbelaftung pro Laufenden Meter und A — —

die Länge der Diagonale ift.
dr den Fall, daß man der Conftruction das Verhältnig 7 = 8% zu

Örunde Legt, erhält man fiir die Marimalfpannung der Diagonalen die
einfache Beziegung T= xA, d.h. für diefen Fall ift die Maximal:
pannung jeder Diagonale gleich der auf eine Länge gleid)
derjenigen der Diagonale ausgebreiteten Berfehrslaft, bei
einem anderen Berhältniffe von Z:h hatman diefes Gewicht

nit dem Brude 5, multipliciren, um die größte Dia-

gonalenfpannung zu erhalten.

Wenn man in dem Träger der dig. 247 die Diagonalen entsprechend
den punftivten Linien von vechts nad) links abfallend anftatt anfteigend
anbringt, fo gelten die fänmtlichen vorftehend angeftellten Betrachtungen  
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aud) fir diefen Träger mit dem einzigen Unterfchiede, daß nunmehr eine
einfeitige Belaftung in der Diagonale irgend eines Feldes einen Drud er-
zeugt, wenn fie bei dev ursprünglichen Anordnung eine Zugkraft hexvorrief
und umgefehrt. Jar Befonderen wird daher beifpielsweife in der Diagonale
A, B; durch jede vechts aufgebrachte Belaftung Druck, durch jede Belaftung
eines Finf8 gelegenen Feldes Zug hervorgerufen, wie man in derfelben Art
wie vordem aus der Betrachtung der Richtung erkennt, in welcher die Neful-
tivende aller äußeren Kräfte das Balfenftüd a, Ad, um den Schnittpunkt C
zu drehen ftrebt.

Hieraus folgt nun, dag man durch Anwendung gefvenzter Streben in
den einzelnen Feldern erreichen fan, daß die Streben fänmtlich nur duch
Zug oder nur durch Druckfräfte angegriffen werden, je nachdem man die
Streben nur gegen die eine oder die andere Beanfprucung widerftands-
fähig macht. Im diefer Hinficht fann auf das in den vorhergehenden Para-
graphen gelegentlich dev Träger mit parallelen Gurtungen Gefagte vertiefen
werden. Hierbei ift nur zur bemerken, daß, während bei den Barallel-
trägern nur die mittleren Felder der Öegenftreben bedürfen, bei
den Parabelträgern in allen Feldern Gegenftreben erforderlich
find, weil bei einfachen Streben diefelben in allen Feldern abwechfelnd Zug-
und Drudipannungen ausgefest find.

ES bedarf nur dev Erwähnung, daß die vorftehende Unterfuchung fich
nicht weentlich ändert, wenn der Parabeltväger nad) Fig. 249 die obere

Fig. 249.
 

Gurtung geradlinig begrenzt erhält. Selbftredend wird dann diefe gerade
Gurtung mit conftanter Praft gedrückt, und die parabelförmige untere Gur-
tung tie eine Kette gezogen, und c8 werden die Pfoften durch die nunmehr
auf der oberen Gurtung angebrachte Fahrbahn auf Drud beanfprucht.

Denkt man fi ferner zwei Träger wie die Figuren 247 und 249, deren
Spannweiten, Höhen und Belaftungen gleich groß find, mit ihren geraden

Fig. 350.

 

Gurtungen auf einander gelegt, jo fanman in den vereinigten Balfen die
geraden Gurtungen befeitigen, da deren Spannungen gleich groß und ent»
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gegengefegt find und man gelangt zu der Trägerform Fig. 250 (a. v. ©.).
Auch, für diefen Doppelparabelträger, aud, wohl Sihhbaudträger
genannt, gelten die vorftehend entwidelten Gefege, und e8 find hier in jedem
Felde nicht nur die horizontalen Komponenten der Gurtungsfpannungen,
jondern wegen der fymmetrifchen Trägerform diefe Spannungen felbft in
der oberen und unteren Öurtung von gleicher Größe, wenn der ganze Träger
gleichmäßig belaftet ift.

Beifpiel. Für einen Varabelträger von 36m Länge, welcher in neun
gleiche Felder von Am Länge getheilt ift, follen die größten Spannungen der
einzelnen Fachwerfägliever unter der Vorausfegung ermittelt merden, daß die
untere gerade Gurtung in jedem Knotenpunfte durch das Eigengewicht mit
pP = 4 Tonnen und durd die Verfehrslaft mit k — 12 Tonnen belajtet wird,
und daß die Höhe des Trägers in dem mittleren Belde ebenfalls zu Am ange-
nommen wird.

Bei der vollen Velaftung des Trägers ermittelt fi die Auflagerreaction an
jedem Ende zu

n—1

2

und das größte Moment für das Mittelfeld A,4As, Fig. 251, zu

M=R.4a—ga(l+2+ 3) = 256 a — 6 a—= 160 a — 640 Metertonnen,

I = - (4+12) = 64 Tonnen,

jo daß man die größte Spannung in den horizontalen Gurtungen des Mittel-
feldes: ”

1 6404 — 5a160 Tonnen

erhält. Um zunädft die Höhen der übrigen Pfoften A, B,, AuBy © 2.de
fimmen, hat man die marimalen Biegungsmomente in den einzelnen Snoten-
punkten nad) (4) zu

0 =-U=

 

 

Mg) Da bl,

9-2
Mo == 0,9 Do — lg,

WE=— ao = 14a;

daher folgen die Höhen der Pfoften proportional mit den Momenten zu

64 64ee160 BD 160 2 —= home,

5 112
=AB = 160 4— 28m —=%, und

14
160

wonach fi die obere Gurtung zeichnen läßt. MWegen der ungeraden Anzahl der
Velder ftimmt die Höhe A, des mittleren Veldes nicht mit der Scheitelhöhe A
überein, vielmehr erhält man diefelbe aus der Proportion:

it — 2am
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h:h-m=(5):(8) =:
au

8
=hu = 405m.

Für die Neigungswintel dev einzelnen Theile der oberen Gurtung hat man:

tga — M —04; a = 21049 — a,

M—h
ga, =B = 0,350 = 160427 — 0,,

eg = neh = 02;= 1101— &7,

ta; = Mh = 00, — HU43 as.

Dementjprechend ergeben fi mın die Drudjpannungen der oberen Gurtung zu

U 160
a cos 310491. 0,9983Ka

U 160
=1= or = 10 Os,

U 160en ENaaN 9 A
a cos 11019’ 0,9806 Venen == On.

U 160
=a=aan MR = Oh,
06 — U: 160%,

Um die größten Anftrengungen 7’ der Streben zu ermitteln, jeien zunächft
nur einfache Diagonalen nad) Big. 251 angenonmen, welche jowohl Drus- wie

dig. 251.

ba Ba Bi B; Be

; a_B7 =
7

3 ® Id. En
A A7/ NEN Ag,/

5 : Seen

 

Zugkräften widerftehen können. Cs beftimmen fi) zubörderft die Längen A der
Diagonalen zu:

4 = Var+n? —= V16-+ 256 — 4,308 m,
a —Va+n? = Vi6+782 — 483m — An

4; = Ve+n} = VI6+ 12,96 = 5,392m = 4,

44 = Ve2+h?—= V32 — 5,657 m.
Da man ferner

Ei eeel 36

mirroran
hat, jo erhält man nad) (12):

 —= 111
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T,= + 4808.3.1,111 = + 1436 t,
I, — + A889.eem

T; — + 5,882..3,353 = # 1794 t— I,
74 = + 5,097..9,358 — 2 leo Ty.

In Betreff der verticalen Pfoften denkt man fi) den Träger dur Schnitte
tie az, zerlegt und mählt den Durchjeänitt der beiden durchjichnittenen Gur-
tungen A; A, und B,B, zum Mittelpunfte der Momente. Dann erzeugen alle
lint® von dem Schnitte angebradhten VBelaftungen Zugjpannungen, und alle
rechts angebrachten Drudjpannungen in den Pfoften und zwar darf hier das
Eigengewicht p nicht vernachläffigt werden, wie e8 bei der Ermittelung der Dia-

gonalenjpannungen gejchehen Fonnte, Bezeichnet man die Abftände der gedachten

Schnittpunfte der Gurtungen von A und bezw. von A, mit C,, Ca, C; und
Cr, €gr €, No findet man zunädjft:

a=holtgyn—a = = — 2 iosom a,

2,8
TRne 8=6m CH)

3,6
6; = hz cotg eg — 3a In — 2:2Ume —e,

Hiernad erhält man nun die Spannungen P in den Pfoften dur:

Pma =0+p+k=16t,

Pım =0p=4t,

Pomaz (+2) = —(Spt)+@+Ma ta+c +20)
=—-64+162c+3a),

234,66 — 48
Pomaz — =.093 en + 20t;

 

Prmin (+2)=— (SptEN+9@a+30
=—4a.+42c 43a),

Pymin = 0;

Pomaz (a +30) =— (16 +12a41680460)
494% a,

P,mau = + 22,751;
Some SH ß

Pymin (+30) =— (164 121FAN44460)

=—-49+214a=—2,75,

Pzmin = — 2,751;

s+7+6+5 i
Pinas (a +40 =— (164 12-7 FIFP)„+ 16(44100)

— 13,33 c, + 160a,

P,max = + 24t;
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Panin (a +4) =—(14 2FEN4ten 4 100)
= — 13,330; +440a,

Pmn = — 4t.

Eine weitere Fortjegung der Rechnung ergiebt die Nat—=P, DB —= Da,
B- DwR=D2.

Die hier für T und P gefundenen Werthe haben ihre Gültigkeit für den
Träger Fig. 251, welcher mit einfachen, gegen Zug und Drud wirfjamen Streben
berjehen if. Wendet man dagegen Kreuzftreben an, welde nur Zugfräften zutwiderftehen vermögen, fo können von den für 7 gefundenen Spannungszahlen
nur die pofitiven Werthe gültig fein, und es ift aud) erfihtlih, daß irgend eine
der entgegengejegten Streben, wie 3-2. Ay B, im dritten Felde, genau jo bean
Iprucht wird, wie die mit ihr Iymmetrifch gelegene Hauptftrebe A,B; im fiebenten
Belde, da für beide Streben die Rechnung zu demjelben Anfage und Rejultate
führt.

Ebenjo erfennt man, dak für die Spannungen P in den verticalen Pfoften
nur die Minima, melde Drudkräfte bedeuten, Gültigkeit haben, denn durd) die
Wirkung der Diagonalen, melde nur Zugfräfte äußern können, kann in den
Verticalen niemals eine abjolute, jondern nur eine riikwirkende Spannung hervor:
gerufen werden. Die größten Zugjpannungen finden dagegen in den Pfoften
Statt, wenn der Träger Über feiner ganzen Länge mit der Berkehrslaft bededt
ift, für welchen Fall in jedem Pfoten eine Zugfpannung von pt k= 16t
heruorgerufen wird. Demgemäh find die Spannungszahlen in die fchematijche
Figur 252 eingetragen. In welcher Weife man Zug- und Drufjpannungen,

dig. 252.

   ei,in
A 160 AL +160 Ag +160 Ag +160 A, +160 A,

 

d.h. die Plus- und Minuszeichen für die Diagonalen bei Anwendung von
Drudftreben jowie für die Öurtungen und Pfoten zu vertaufchen hat, wenn die
gerade Gurtung oben Liegt, ift leicht zu entjcheiden.

Drüdenträger mit parabelförmiger Gurtung find in größerem Mafftabe
zuerft von Brumel ausgeführt. Dahin gehört beifpielsweife die Windfor-
brüde*) mit einer lichten Spannweite von 57,25 m und einer Höhe der
Träger in der Mitte von 7,6m. Die obere Gurtung hat dabei die Korn
eines aus Dlechplatten gebildeten gleichfchenfeligen Dreieds mit horizontaler

 

*) Beitihe. f. Bauwefen von Erbfam, 1861. ©. 111,
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oben Tiegender Bafis, während fiir die untere Gurtung und fir die Ver-
ticalen die doppelt "T fürmige Querfchnittsgeftalt gewählt ift; die mit Keil:
vorrichtungen zum Anfpannen verfehenen gefveuzten Diagonalen beftehen aus
flachen Zugfchienen. Bei der gleichfalls von Brunel ausgeführten Saltafh-
brüce bei Plymouth haben die Träger bei 139m Spannweite in der Mitte
17m Höhe erhalten, und es ift auch für die untere Gurtung nach Art der
dischhauchträger eine gefriimmte Form gewählt worden.

sn Fig. 253 ift ein Theil der fehiefen Eifenbagnbriide abgebildet, welche
zu Oudenavden über die Schelde führt. Diefe Brüde gehört in gewifjen

Big. 253,
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Grade dem Scharnierbrüdenfyfteme (j. unten) an, indem hierbei die obere

Gurtung aus zwei gefonderten Stücen befteht, welche fiin dem Scheitel-
fcharniere M7 gegen einander ftenmen, eine Anordnung, wie fie wohl aud)
bei gewiffen Bogenbrüden gewählt wird, um den nachtheiligen Einflüffen zu
begegnen, welche durch Tentperaturveränderungen und einfeitige Belaftungen
hevvorgerufen werden. An den Enden find die Gurtungen natürlich feft
durch) Nietung mit einander verbunden, und während der Träger an dem
einen Ende feft auf dem Pfeilerkopfe B aufruht, ift dem anderen Ende wegen

der Temperaturveränderungen vermittelft untergelegtevr Walzen eine Fleine
Berfhiebung auf den Pfeiler geftattet. Die Länge eines Trägers beträgt
27,8 mbei einer Höhe von 6m in der Mitte. Die Gurtungen find aus
Eifenblech) von 10 bi8 13 mm Dide mit doppelt "T fürmigem Querfchnitte
hergeftellt und mit den verticalen Pfoften XG, JH und diagonalen Zug-

bändern DH, DKfeft vernietet. Diefe Brüce hat noch die Cigenthimlich-
feit, daß zwifchen den die Hauptträger verbindenden Duerträgern Ziegel:

gewoölbe ausgeführt find, welche ein über 0,5 m dies Schotterbett für die
Bahnfchwellen tragen,  
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Eine fehr fchöne Briide mit Parabelträgern ift die iiber die Brahe bei
Ezersf*) geführte fehiefe Eifenbahnbrüdte. Diefelbe überjpannt jede der
beiden 63,56’ — 19,95 m im Lichten weiten Deffnungen unter einem Winkel
von 58029’ gegen die Stromvichtung, worad) den beiden Parabelträgern,
welde für jedes Oeleife. aufgeftellt find, eine Yänge von 81’ — 25,4 m
zpifchen den Auflagerpunften und der Parabel, nad) welcher die obere Gur-
tung angeordnet ift, eine Pfeilhöhe zwifchen den Schwerpunften der Gur-

tungen von 5 — 3,2 m gegeben worden ift.
*

 

   
 

Fig. 254. Fig. 255.
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Während die untere Gurtung oder der Zugbaum nad) den Figuren 254
und 255 aus vier Flachichienen A von 26 x 130 mm gebildet ift, dund)
deren Zwifchenramm horizontale Diagonalftangen zu Herftellung eines

 
 

  

 

Fig. 256. Fig. 37.
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Sreirzerbandes unterhalb dev Fahıbahn Hindwcchgegen, ift dev oberen Gur-
tung ein drucfähiger Duerfchnitt durch zwei [I fürnige Balfen B von
0,314 m Höhe, Fig. 256 und Fig. 257, gegeben, welche oberhalb durch Gitter-

*) ©. Ehwedler’s Aufjag in Erbfam’s Zeitihr. F. Baumwejen 1861.
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ftäbe gegen einander verfteift find. Desgleichen find die verticalen Pfoften P
aus je vier Efeifen mit zwifchengefegtem Gitter gebildet, während die Dia-
gonalen D aus je zwei Slachfchienen von 10 x 105 mm beftehen. Die
Verbindung der Gurtungen mit den Zwifchengliedern ift, wie aus den
diguren 254 bis 257 evfichtlich ift, überall duch) Bolzen C von 52 mm
Diele gebildet, in deren Aren die Schwerlinien der verbundenen Theile fich
frenzen. Auch Hier find die Trägerenden jeder Deffnung auf einer Seite
durch ein feftes Auflager auf dem Pfeiler geftigt, während jedes der anderen
Enden mit Hilfe eines gußeifernen Schuhes A, Fig. 258, und einer Platte
B auf eine Anzahl (10) von Walzenfegmenten W drückt, welche auf der

Fig. 258.

 

    

 

Stügplatte C des Landpfeilers ruhen. Diefe Balzenfegmente, mit ihren
Zapfen in einem vieredigen Nahen gehalten, geftatten vermöge der ihnen
möglichen pendefnden Bewegung die Horizontale Berfciebung von ungefähr
30 mm, welche die Tängenänderung des Trägers in Folge der Temperatur-
Nhwankungen nothwendig macht. Die zehn Walzen von 0,118 m Durdj-
meffer und 0,52 m Breite haben einen Marimaldrud von 36 Tonnen auf
die Stügplatte zu übertragen, während fie mit Sicherheit, ohne die Elaftieität
de8 Gußeifens zu gefährden, etwa 46 Tonnen auszuhalten vermögen, näm-
lich 1 tr. pro 1” Durchmeffer und 1” Breite, d. h. ca. 7,5 kg pro lIcm
Durchmeffer und lem Breite, daher

10.52.11,8.7,5 — 46.000 ke.

Schwedler’sche Träger. Im vorhergehenden Paragraphen wurde
gefunden, daß bei dem Barabelträger, defien Form aus der Bedingung einer
conjtanten Spannung im der geraden Gurtung folgte, die Dia-
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gonalen bei der vollen Belaftung gar feiner Spannung unterworfen find,
während durch die einfeitigen Belaftungen jede Diagonale einer größten
pofitiven und einer größten negativen Spannung von demfelben Betrage
ausgejegt wird. Der legtere Umftand macht daher die Anordnung von
Gegenftreben in allen Feldern nöthig, wenn man die Bedingung ftellt, daß
die Diagonalen nur in einem Sinne, entweder nur auf Zug oder nur auf
Drud angefprochen werden follen. Man kann das Legtere indefjen auch er=
veichen, ohne gekveuzte Streben anwenden zu müfjen. Soll z. B. in einem
beliebigen Felde, in welchem nur eine Diagonale angebracht ift, die Iegtere
in allen Fällen num duch Zugfräfte angegriffen werden, fo hat man nuv
nöthig, durch die Form des Trägers dafür zu forgen, daß bei derjenigen
einfeitigen Belaftungsart, welde nad) dem Vorftehenden die größte Drud-
Ipannung in der Diagonale Hervorzurufen fucht, diefe Drudjpannung gleich
Null ausfällt. Wenn diefe Bedingung für die größte negative Span-
nung erreichbar, alfo — Tan — 0 ift, jo wird offenbar jede andere in der
Diagonale auftretende Spannung pofitiv fein, mit anderen Worten, die
Diagonale wird nur durd, Zugkräfte angegriffen werden. Nun ift aus dem
Borhergehenden aber leicht zu exfennen, daß die vorausgefegte Bedingung
erfüllt ift, fobald die beiden Gurtungsjtüde des betreffenden Feldes fid) in
einem Punkte fchneiden, durch welchen auch die Nefultivende aller derjenigen
äußeren Kräfte hinducchgeht, die auf das Trägerftüd wirken, das zwifchen
dem betrachteten Felde und dem einen Stlitpunfte gelegen ift. Sollen 5.8.

“ in der Diagonale A,B,, Fig. 259, nur Zugjpannungen auftreten, fo denft
man fid diejenige Belaftung, welche in diefer Diagonale das Minimumder

Fig. 259.

 

 

Spannung, d. h. die größte Drudfpannung zu erzeugen ftrebt, welcher Zu-
ftand bekanntlich dur) eine Belaftung aller Limts gelegenen Knotenpunkte,
jedes durd) 7, dargeftellt if. Denkt man num dur) die Diagonale einen

Schnitt a, d, gelegt, jo muß das Balkenftiik a, Ad, im Gleichgewichte fein
unter dem Einfluffe aller äußeren darauf wirkenden Kräfte und der drei
Spannungen Oz, O5 und 7, der durchfchnittenen Glieder. Die beiden

Spannungen U, und O, haben eine durd) ihren Schnittpumft C, gehende
Mittelfraft, und wenn die Nefultivende W; aller äußeren Kräfte ebenfalls
dich diefen Bunkt C, geht, fo füllt die Spannung 7, der Diagonale gleich
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Null aus, wie man findet, wenn man die Summe der ftatifchen Momente
aller vier Kräfte Wi, U,, O, und T, in Bezug auf CO, gleich Null fegt.
Um daher dev geftellten Bedingung zu genügen, hat man nur nöthig, den
Durchfehnittspunft C, der geraden Gurtung mit der Refultivenden W, aller
auf da8 betrachtete Balfenftüd wirkenden äußeren Kräfte zu beftimmen, und
der oberen Öutung B, B, eine durch) diefen Punkt gehende Nichtung zu
geben. Wäre etwa die Höhe des Verticalftänders A, B, — N, gegeben, fo
erhielte man durch die fo gefundene Nichtung B, C, die Höhe A, Bi, — hy

des vorhergehenden Pfoftens. Beftimmt man in derjelben Art den Durd;-
fchnittspumft O,, in welchen die gerade untere Gurtung von der Neful-
tivenden MW, aller auf das Balfenftiid a, Ab, wirkenden äußeren Kräfte

getroffen wird, fo erhält man in der Verbindungslinie von C, nıit B, die
Richtung und den Knotenpunkt 2, der Gmrtung B,B,. Ebenfo fann man
die vechtS von 2, gelegenen Knotenpunkte beftimmen.

E83 fan Hierbei bemerkt werden, daß jede einzelne der befagten Neful-
tivenden, wie W,, die Mittelfraft ift aus der in A vertical aufwärts ge-
richteten jedesmaligen Lagerreaction R, und den vertical abwärts wirkenden
zwischen A und dem Ducchfchnitte angebrachten Belaftungen von g=p + %
für jeden Knotenpunft. Diefe Mittelfvaft ift daher gleich der in dem be-
trachteten Querfchnitte wirkenden verticalen Scheerkraft 9. Der Angriffs:
punkt CO diefer Refultivenden Liegt nach den befannten Gefegen, welche für
die Zufammenfegung parallelev entgegengefegter Kräfte gelten, immer außer-
halb der Kräfte, und zwar auf der Seite der größeren von ihnen. Go
lange daher die Stügenveaction R an Größe die Summe der gedachten
Belaftungen g übertrifft, d. h. fo lange die verticale Scheerfraft V pofitiv
oder aufwärts gerichtet ift, muß C lints von A gelegen fein, daS zugehörige
Gurtungsftücd alfo nad der Trägermitte Hin anfteigen. Fir den Fall,
daß die Summe der Belaftungen des Trägerftiides gleich der Auflager-
reaction aljo 97 = 0 ift, rückt der Punkt C ins Unendliche und die ber
teeffende Gurtung füllt Horizontal aus. Wird endlid) die Mittelfuaft W
oder die Scheerfraft 9 negativ, fo exfcheint der befagte Schnittpunft C auf
der anderen Seite de8 Querfchnittes und die Gurtung des Trägers wird an
diefer Stelle nad) der Mitte Hin abfallen. Diefes Verhalten ftellt fid) in
dev Figur in dem Felde A,A, ein, indem hier vorausgefegt ift, daß in dem
Pfoten A, B, ein Wechfel der Scheerkraft 9° ftattfindet, derart, daß diefe

Saft dafelbft pofitiv ift, wenn nm die Knotenpumfte A, und A, mit je gq
belaftet find, während bei einer Belaftung aud) von Az eine negative Schub-

kraft in dem Felde A,A, erzeugt wird. Man erkennt daraus, daß in olge

defjen der Träger nad) der Mitte Hin eine geringere Höhe A, erhält, als in
dem Kinfs davon entfernten Knotenpunfte Az. Gefeßt A,B, wäre der mitt
[eve Pfoten, fo läßt fich auch) fiir die rechte Trägerhälfte A, A, durd) eine
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ganz Ähnliche Betrachtung, wie fie hier angeführt ift, die Forın der oberen
Gurtung unter der Bedingung feftftellen, daß die Diagonalen nur gezogen
werden follen, für welchen Fall man natürlich die Diagonalen von der Mitte
aus nad) dev entgegengefegten Richtung, d. h. nach dem jenfeitigen Auflager
A, anfteigen lafien np.

Die in folher Art feftgeftellte Trägerform hat den Ucbelftand, daß in der
Mitte, wo das Biegungsmoment ein Marimum ift, die Spannung der
Gurtung wegen der dafelbft verminderten Höhe eine beträchtliche und nad)
beiden Seiten Hin fchnell abnehmende ift, fowie daß die Ausführung des
Trägers eine fehrierige wird. Diefe Uebelftände find bei dem Schwedler’
Ihen Träger dadurch befeitigt, daß der mittlere Theil de8 Trägers zwifchen
den beiden höchjften Verticalen A; By und A; B, mit parallelen Gurtungen
nad) Fig. 260 verfehen wird. In Folge deffen wird in diefen mittleren
Seldern die Bedingung, daß die Diagonalen Drudkkräften gar nicht ausgefegt
jeien, nicht mehr erfüllt fein, und man hat daher, wie bei den Barallel-

dig. 260.

 

 

teägern, in diefen mittleren Feldern gekvenzte Diagonalen anzubringen, wenn
diefelben mu in einer Richtung voiderftandsfähig find. Fiir diefen mittleren
Trägertheil mit parallelen Öurtungen gelten überall die in 8. 54 über
Parallelträger angeführten Beziehungen, und man Fan überhaupt den
Schwedlerträger al3 einen PVarallelträger anfehen, bei welchem die obere
Öurrtung beiderfeits jo nach der unteren hevabgezogen ift, daß der mehr-
erwähnten Bedingung genügt wird, wonac) in den Seitenfeldern die einfachen
Diagonalen nur gezogen werden.

Die Exftredung diefes mittleren Stiices zu jeder Seite der Trägermitte,
alfo die Anzahl der mit Gegenftreben zu verfehenden Felder, erhält man
wieder durch Ermittelung der Strede, auf welcher ‚die Berticalkraft ihre
Richtung ändert, d. H. den Werth Null annehmen Kann. Bezeichnet n die
ganze Anzahl der im Träger vorhandenen Felder von der Länge a, und ift
v die Anzahl der Felder zwoifchen dem Auflager A und dem Pfoften A,B,,
jo erhält man den Auflagerdrud R, in A, wenn dev Träger auf der Strede
AA, mit der beweglichen Laft bedectt ift, zn:

 

 

n 2
Weisbah-Herrman n, Zehrbud der Mechanik, IL, 1.

BerrlLGan a)

29
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und folglich die verticale Scheerkraft in dem auf den Pfoften A, folgenden
Velde zu:

n— |] v I
„= Rh,vnER 2 ptlyu mp. ie (oh)

Seht man diefen Ausdind glei, Null, fo erhält man

nan—-)p=(w+V)vk+t2nvpy,

 

woraus fich

ergiebt.

Aus diefer Gleichung findet fich die Anzahl der in der Mitte mit paral-
lefen Gurtungen und daher mit Gegenftreben zu verfehenden Felder. Bei-

; i } ae Rfpielsweife erhält man für a — 10 md p — 3 k fin v den Werth

v— — 3,83 + V30 + 3,83? — 2,81,

woraus fic) ergiebt, daß die parallelen Gurtungen bis zum dritten Pfoften
neben jedem Auflage reichen, alfo über vier Felder in der Mitte fid) ev-
ftreden.

Hat man fir diefen mittleren Theil Az A,, Fig. 260, die Höhe der
Pfoiten A; B; = A, B, — h angenommen, fo handelt e8 fc darum, die
Höhen der übrigen Pfoften ABı = hr, AsBz — hy... fo zu beftinmmen,

daß der im Eingange erwähnten Bedingung Geniige gethan wird. Um
etwwa die Höhe Ag — AsB, zu ermitteln, denkt man fic) die beiden Mnoten-
punkte A, und A, von der Berkehrslaft angegriffen und beftimmt den

Durcdfchnittspunft C,, in welchen die Nefultivende aller auf A, AB, wir-

fenden äußeren Kräfte die horizontale Gurtung fhneidet, welcher Bunkt die
Richtung BB, und aljo die Höhe A, B, ergiebt. Die Feftjegung diefes
Punktes durch ein graphifches Verfahren bietet Feine Schwierigkeit dar. Will
man den Punkt C durch Rechnung beftimmen, fo bezeichne man wieder mit
v die Anzahl dev belafteten Felder, alfo ift hier fr A, v—2 anzunehmen,
und beftumme nad) (1) die Größe de8 Auflagerdvruds R, fiir diefe voraus-
gejeste Belaftung. Bezeichnet num e — AC die Entfernung des gefuchten
Schnittpunktes C von dem Auflager A, fo gilt die Momentengleihung in
Bezug auf den Punkt CO:

Bethletatet2a+--etvo—a(vcH”T- va) (4)

woraus

v
 3 ag

Pe ERa 5
RB,— qv ©)
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folgt. Durch wiederholte Anwendung diefer Formel fir » — 169, 3,58
findet man die Abftände e und damit die Höhen fänmtlicher Pfoftenhy, Ps, hy ..., wenn die Höhe h der mittleren gegeben: ift. Daß diefeVerticalpfoften hier andere Werthe annehmen, als bei dem Parabelträger, iftjelbftvedend; ebenfo ift es far, daß bei diefem Träger für den Zuftand dergleichförmigen Belaftung die Spannung der unteren Guntung nicht mehr inallen Feldern von gleicher Größe ift, wie e8. bei dem Parabelträger derSalt ift. Die Beftinmmung der größten Anftrengungen der Gurtungen undZwifchentheile gejchieht in derfelben Art, wie vorftchend fir den Barabel-träger und fir den Parallekträger gezeigt worden ift.
Bezeichnet

n—1 n—vVDM, so va—qg(142..v—I)a—gq 3 va. (6)
 

 

das Biegungsmonent fr den Dnerfchnitt dich den vten Berticalftänder
für den Fall, daß der Träger über feine ganze Länge mit der Berfehrslaft
bedeet ift, jo findet man die Zugfpannung U, 41 der unteren Gmtung in
dem auf diefen Pfoften folgenden Felde zu

n—v a
9 I mi ä (7)

unter 7, die Höhe des vten Pfoftens verftanden. Für die Spannung O,
der oberen Gurtung in dem vten delde, d. h. dem Pfoften A, B, vorher-
gehenden Felde, deren Neigung gegen den Horizont «, fein mag, findet man
dann ebenfalls zu

 

r
DO, +1 = = MW, — q

v

 
 

 

a nn. Bu1 Meer 20a (8)08 «&y hy c0S &, OS 0m 2 Mn

Da nun n die Päünge A des betreffenden Guntungsftüdes bedeutet,c v
jo fann man wie beim PBarabelträger auch allgemein

A
02 — 7 Uy4ı BE RE ETE (9)

N&reiben, welche Gleichung fr jede Hälfte des Trägers unter der Boraus-
feßung gilt, daß die Zählung der Felder von dem zugehörigen Auflager-
punkte nad) der Mitte Hin gejchieht.
Sf, wie in der Figuw, die Zahl der Felder eine gerade, fo find die

Marimalfpannungen der unteren jowohl wie der oberen Gurtung in den
beiden mittleven Feldern je unter lid) gleich. Wenn dagegen die Felderzahl
eine ungerade ift, fo ift in dem mittleren delde die Spannung Uns

gleich derjenigen der oberen Gurtung On4ı, und da die Kremzdiagonalen
2

DOR
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diefes Feldes bei voller Belaftung des Trägers feiner Anftrengung ausgejegt

find, fo ift auch die Spannung der Dbergurtung in jedem der beiderjeits

anftogenden Felder ebenfo groß wie in dem mittleren.

Die größte Spannung einer Diagonale Fan man tote bei dem Parabel-

träger dadurd) finden, daß man die Momentengleihung in Bezug auf den

Duchjiehnitt C der beiden Gurtungen anfegt, welche dem don der Diagonale

eingenommenen Felde angehören. Cs läßt fi diefe marimale Spannung

aber auch direct finden, ohne daß man die Abftände ce und d diefes Schnitt-

punftes don dem Auflager und der Diagonalenrihtung fennt. Denkt man

fd, nämlich den Balken im vten Belde, 3. B. im dritten Felde durd)-

fchnitten und den ungünftigften Belaftungszuftand, d.h. eine Belaftung aller

Knotenpunkte vechts vom Schnitte A; bis A, vorausgefegt, jo hat man,

unter 7, die Diagonalenfpannung und unter , den Winkel der Diagonale

B,A,A gegen den Horizont verftanden, wegen des Gleichgewichts im oberen

Kuotenpunkte Bz die Gleichheit der Horizontalfräfte:

ToEr er Be, 2000)

wenn mit Z, und Z,_, die horizontalen Spannungscomponenten bezeichnet

werden, welche bei der vorausgefegten Belaftung bezw. in B, B, und By B,

fich einftellen. Nun findet fi aber fire diefen Zuftand, fir welden der

Auflagerdrud in A durd)

! 1+2+-..n—V
eaTrRE EN (13)

"gegeben ift, die Horizontalfpannung

=n [Bva—pli+2+-v—- Da ... (12)

v

und

BA= 7 [B@—Vs-rl+2+7dal, 1)
wodurch man nad) (10) die gefuchte Marimalfpannung 7, der Diagonale

findet. Desgleihen ergiebt fifür den Pfoten A, Ds die größte Span-

nung glei) der für denfelben Belaftungszuitand ermittelten algebvaijchen

Summe der Verticaleomponenten der in den drei Sliedern DB, Ba, By Ba

und B, A, auftretenden Spannungen u. |. f.

Auch) diefe Träger fünnen, um die Entfernungen der Knotenpunfte bei

großen Spannweiten nicht zu groß umd die Diagonalen nicht zu fteil zu

erhalten, mit mehrfachen Shftemen von Zvifchengliedern verfehen werden,

wie dies beifpielsweife bei den Trägern der Elbbrüde in der Berlin-Lehrter-

Gifenbahn *) gefchehen ift. Fig. 261 zeigt da8 Syftem eines folchen Trägers,

*) Erbfam, Zeitfehr. j. Bauwejen, 1868, ©. 517.
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welcher bei einer Entfernung der Stügen von 210’ (65,9 m) 16 Welder

von 12’ (3,766 m) und zwei Endfelder. von je 9° (2,825 m) erhalten hat.

Fig. 361.

mau rdaen md    
     

 

Das Syftem des Fachwerks ift ein doppeltes, und man hat bei der Bered)-

nung eines folchen Trägers jedes der beiden Syfteme Aabab...B und

Acded...B für fid) zu berechnen und die fir die einzelnen Gurtungs-

theile erhaltenen Spannungszahlen entprechend zu addiren.

Beilpiel. Für eine Spannweite von 32 m foll ein in der Mitte 4m hoher

Schwedlerträger aus 8 Feldern beftehend angeoronet werden. wür denjelben

follen die Form und die größten Spannungen ver Ölieder unter der Vorauss

fegung ermittelt werden, daß das Eigengewicht der Conftruction pro laufenden

Meter 1 Tonne und die Verkehrslaft für diefelbe Länge 2,5 Tonnen beträgt?

Hier ift die Hotigontale Weite jedes der n—8Qelder durh «a = 2 = 4m,
daher die Belaftung eines Knotenpunftes dur p — dt, k— 106 und bezw.

q=p+t k= 14t gegeben. Um die Höhen der Pfoften A,Bı, AsBa

Fig. 262.

b

Ba 240Fee,

ee,x & a
& Q, IN

   

 

 
& & J N

IR +7115 A, +7,15 X 788,07 A, Fin Ay

Fig. 262, zu beftimmen, findet fi zunächft der Auflagerdrud in A, für den

Fall, daß nur der Knotenpunft A, dur) die Berkehrslaft angegriffen wird, zu

Mt Den n Au
R=75 2 n Bae5tt ze mt

Ebenjo erhält man diefe Auflagerdrude für die Belaftung der zwei Sinoten-

punkte A, und As, beziv. der drei Punkte A,, A, und Az zu

  

wet,2 10 — 30,254 und

D
I
S

B
I
S

RB, =Aur
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Mit diefen Werthen beftimmen fi) daher nach (5) die Abjtände c,,c, und cz

bon A, in welchen die horizontale Gurtung don den oberen Gurtungsftücen
B,B,, B,B, und B;B, getroffen wird, zu

2
= 5 1.4.14 ua

ee
3
32.4.4 168

ITee
45.3.4. 14 ze

Araae
Der negative Werth von cz deutet an, daß die obere Gurtung zwilchen Az

und A, horizontal zu maden, und daß daher ein Feld zu jeder Seite der Mitte
mit Bneie zu verjehen ift.

Wenn nun dem Pfoften A; B, die verlangte Höhe %, = h, = Fi gegeben
wird, jo erhält man

6-+2a _, 7467 +8
oa

aaIR 6,444
nu Soer 6,418

Hieraus folgen nun weiter die Neigungen der Gurtungen und Streben gegen
den Horizont aus:

== 3,815 m =h

und

 = 2195m,

2,755
ige = Se— 0/0895 a —= 34035’

ga= Bs15an— 0,265; a = 14050!

Dein = 0402; = PM

td — = = 0,954, d = 43040",

Um die Spannungen der unteren Gurtung zu finden, beftimmt man für den

Yuftand der vollen Trägerbelaftung die Biegungsmomente für die einzelnen

snotenpunfte (f. $. 54, Öleichung 8a):

 Mm =ga"Z=u4 I — 196 mt.

6 iM, = 14.4.2 2 = 336 mt

5M, = 14.4.3 2 = 490mt

4M, = 14.4.4 5 = 448mt

Hieraus findet man die Gurtungsfräfte für die einzelnen Felder, wenn man
immer den unteren Snotenpunft A für die Bellimmung der Spannungen O
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und den oberen Knotenpunft B für die Spannungen U zum Mittelpuntte der
Momente annimmt. Danach) erhält man für AA, mit dem Momentenmittel-
punkte in B;:

SEMGa 23196 =;
U, = Fam=bt,

Ebenjo groß ift audh T, in A, A,, da in A, die Horizontalfraft fich nicht
ändern kann, infofern hier fein geneigtes Glied zur Aufnahme einer horizontalen
Componente fih anfhließt. Wählt man A, zum Momentenmittelpunfte, jo
folgt aus M, = O,h, cos« die Spannung:

ee 196 ee
R= hıcos« 2,155.cos 34035’ ” 2,755.0,823m

sn ähnlicher Art erhält man:

m, 336

 

 

 

 

D, == = — 3.815 = 88,07 t.
2 v

Ma 336 we 336 =
ee hocosa; 3,815.c0os14050' — 3,815.0,9667 u

9%

u, = Hr 2 = 1054.
3

M; 420 420
== = Ei — 105,12

Fr hzc0sdga 4.cos2040'  4.0,9989

0, = He 8 — m,
4

Die größte Spannung der Strebe A, B, findet fi) bei einer Velaftung des

rechten Trägerftüces bis zum Sinotenpunfte As, für welden Fall der Auflager-
drud in A zu a a

R= en 10 en, 40,25 t.

fi beftimmt. Da ferner der Abftand d, der Diagonale AB, von dem Schnitt-

punkte der Öurtungen AA, und B, B, durd)

dı = (c +2a)sin« — 14,4. sin 34035’ = 14,4.0,567 = 8,165 m

beftimmt ift, jo findet fih 7, aus

Td, = Raüa-—-p(a+a) = 4025.64 — 4.104 = 216,0

Oi 216
17 ee N 2 E ts

ie
In gleicher Weife hat man für die Belaftung des rechten Trägertheils bis

einichlieglih Az den Auflagerdrud in A gleid):

7 an
R=45;+u32,75t,

und den betreffenden Hebelarım

d,—=(&%-+-3 a) sin d — (74,67 + 12) sin 43° 40' — 86,67 ..0,690 — 59,80 m,

jo daß man aus

T,d, — 32,75 .74,67 —A(2.74,67-4-3.4) — 1800
1800

a8
 — 30,1t

erhält,
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Die Diagonale A,B, erreicht ihre größte Spannung, wenn alle Knotenpunfte

rechts bis zu A, einjchlieglich belaftet find, während die Gegenftrebe A, B, bei
einer Belaftung aller Knoten von A bis A, am ftärkften gezogen wird. Man
findet diefe Spannungen für diefes Feld wie bei den Parallelträgern, indem man
die betreffende verticale Scheerkraft gleic)_der verticalen Componente der Din-

gonalfraft jegt. Daher findet fi für A,D, die Spannung T, aus

T;, sin 45° — 4 5 +10ee—3.4=145t

zu
145.7,

= grori = 20868,

und für A, B, die größte Spannung 73’ aus

T'sin a= — 42 10 en IsMe
au ;

5,DVE AuTg= st,

Tür den Pfoften A,B, ergeben fi zunächft wieder. die größte und die Fleinfte

Spannung zu rejp. :
P,max = n= »p 4 k = lan

P,min = .- p= 4t,

- da die in A, wirfende Belaftung lediglich durch den Pfojten A,B, aufgenommen

werden muß.

Für A, B, hat man einmal die Knotenpunfte A3A, ... A, und das andere
Mal diejenigen A, und A, mit je % belaftet zu denfen, und erhält für den

Durchfchnitt zwiihen AA, und B,B, im Wbjtande c, = 6,4m von A als

Momentenmittelpunft die Gleichungen:

7: I Eon ne— Pynin (+2) =(p 3+13FIHP) , platata+20)
— 2096 — 92 — 110,4,

DE = meet

und

woraus

ae
Drudipannung folgt, und

7 7+6
— Pjmas (1 +2) =(p z+R . )a—aa +a+c+20) 

— 193,6 — 347,2 = 153,6,

en 153,6
Pomaz = SE — 10,676

Zugipannung.

Ebenjo erhält man für Az B,, wenn der Schnittpunft von AA, und B,B;

im Abftande c, — 74,67 von A als Momentenmittelpunft und eine Belaftung

von Ay,Ag . . . A, angenommen wird:

1+2+3+4
— Pzmin (69+3 a) — (v - aein&—p(3c +a+2a+3a)

— 1978,75 — 992 = 986,75,
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daher

Pmin = — Fr = — 1139t

Drudipannung.

Wenn andererjeits die Knotenpunfte A,, A, und A, belaftet werden, jo hat

man zu beahten, daß der Schnitt nad) ab die nunmehr mit 7,’ —= 7,78t ge

jogene Diagonale A, B, trifft, jo dab man auch) deren verticale Componente

T,' sin 45° — 5,5t in der Öleihgewichtsgleihung zu berüdfichtigen hat. Mit

Nücficht Hierauf erhält man:

— (Ponas +55) (+30) = (p 14E10,+64)
—= 36,5 .74,67 — 14 . 248 — 2725,33 — 3472 =— 746,67,

woraus
746,67Pomas = gggy — 55 = 324

Zug folgt.
Der mittlere Pfoften A, B, kann nur dur Drudkräfte beanjpruct werben,

da die horizontale Gurtung in B, verticale Kräfte nicht aufnehmen fann und

die in B, fich anjchliegenden beiderjeits abfallenden Diagonalen nicht drucfähig

find, was in dem Falle eines in A,B, auftretenden Zuges der Fall fein müßte.

Die größte Druckraft findet in A, B, ftatt, wenn die Diagonale A; B, ihrem
größten Zuge

5,5ee
nr sin 450

ausgejegt ift, in welchem Falle der Pfoften mit

P,max == Hbt

— 7,78t

auf Drud beanjprucht wird.
Die ermittelten Spannungszahlen, welche für die andere Trägerhälfte der

Symmetrie wegen ebenjo groß ausfallen, find in Fig. 262 eingetragen.

Pauli’sche Träger. Cine andere Trägerform ift die von vd. Bauli

angegebene, Fig. 263, welche u. a. bei der Mainzer Nheinbrüce zur Anz

Fig. 263,

 

wendung gekommen ift. Diefer Träger ftimmt mit dem Sifchbauchträger,

8ig. 250, darin überein, daß er fonmetrifch zu dev Hovigontalen A An duch

die Auflager gebildet ift, folglich eine gerade neutrale Are hat. Er

unterscheidet fi) aber von den Parabelträgern in der Geftalt der Gurtungen,

für deren Form nämlich das Princip aufgeftellt ift, daß die Spannungen

m
n 58.
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in den Gurtungen bei voller Belaftung des Trägers in allen
deldern von gleicher Größe fein follen, eine Bedingung, welche fich,
wie die folgenden Betrachtungen ergeben, nicht in aller Strenge, fondern nur
annähernd erfüllen fügt. Es möge vorausgefegt werden, daß die Spannung
in der oberen Gurtung überall gleich O fein fol, fo findet man diefer Ber
dingung gemäß die Trägerform wie folgt. Man beftimme für den Träger,
für welchen die Feldereintheilung und deren Belaftung feftgeftellt ift, die
Auflagerdrude R, und die Biegungsmomente M,, M;... für die Quer-
Iehnitte durch die Verticalpfoften A, B,, AsBz . . . der einen Trägerhälfte
unter der Vorausfegung, daß der Träger über feine ganze Fänge mit der
größten Laft g = p + % bededkt ift, für welchen Zuftand befanntlich in

den Ourtungen überall der größte Spannmgswerth eintritt. Bezeichnet
nun 0, = A, E,, Big. 264, den normalen Abftand des Punktes A, von

Fig. 264.

 

 

 

dev oberen Gurtung AB, des erften Feldes, fo hat man, unter O die
Spannung diefer Gurtung verftanden, für den Knotenpunkt A, als Mittel-
punkt der Momente, wenn man etwa nad) a, d, einen Schnitt gefithrt
denkt:

 

I, —:0 0,

woraus

Ma; .
E: — 01 — MsBas

und

01 U,ZEN, . 2
er 2a 240 2)

folgt, unter «, den Neigungswinfel des erften Gurtungsftüdes AB, gegen
den Horizont verftanden. Man kann daher aus (2) den Winkel &,, aus

(1) den Abftand 9, und A, — 2a tg a, dur, Rechnung beftimmen und

die Knotenpunfte A, und Bi feftftellen. Graphifch hätte man um D, einen

Kreisbogen mit dem Halbimeffer 2 zu zeichnen, umin den von A aus an

denfelben gezogenen Tangenten AB, und AA, die Gurtungen des evften
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Feldes zu erhalten. Es ift Har, daß der Symmetrie wegen die Spannung
U, in der unteren Gurtung AA, ebenfalls glei) O ift, denn für B, als
Momentenmittelpuntt hat man gleichfalls

M, = 00, = 910.

Denkt man jest da8 zweite Feld nac) a,b, durchichnitten, fo Hat man für
A, als Momentenmittelpunft: -

M,
o

woraus &, und A, berechnet werden fünnen. Befchreibt man wieder um

die Mitte Ds des Vfoftens A, DB, einen Kreis mit dem Halbmeffer zo fo

erhält man in den Tangenten an denfelben von A, und B, die Gurtungen
A, A, und B,Bz,. Im diefer Weife laffen fi) die Höhen fänmtlicher
Poften bi8 zum mittleren A,B, beftimmen, wonacd) man die zweite Träger-
hälfte fymmetrifch zuv erften zu zeichnen Hat.

Hierdurch erreicht man zwar, daß die Spannung in allen Theilen der
oberen Gurtung, vorausgefegt, daß die Felderzahl n eine gerade ift,

denfelben Betrag O annimmt, es ift aber leicht aus der Figur zu erkennen,
dag die Spannungen in den unteren Gurtungstheilen, mit Ausnahme des
erften und fetten Stüces AA, und An-ı A, von anderer Größe find.
Denkt man fich nändich dur, den erften Pfoften einen Schnitt ayb,, fo hat

man für den Knotenpunkt A,, wie oben bemerkt:

2, = 00% — Uhl cos,

während für den Knotenpunft B, als Mittelpunkt die Gleichung gilt:

M, = Ushı 005 &%,

— 0 —= 1.0080 = h, 608%, + 2Zasinig, . . (3)

woraus
U, cos 0

oO COS 0%,

folgt. Da diefe Betrachtung für alle Felder gleichmäßig gilt, fo fan man
für die Finke Trägerhäffte allgemein fir das vte Teld:

U, __ 608 en (4)

oO C0S &%,,

und für die vechte Hälfte von der Mitte bis A,, in welcher die Streben
nad) entgegengefegter Nichtung anfteigend anzunehmen find:

 

 

U, COS &y, +uMn. u ol. Sa (de)
oO C08 &y

fhreiben. Hieraus erkennt man, daß die Spannungen in der unteren Gur-
tung überall Kleiner find al in dev oberen, und nad) dev Mitte hin in dem

Maße wie das Verhältniß:
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BEOA
C0S &, C0S &%,

zumehmen. 8 folgt daraus auc) weiter, daß die Diagonalen bei diefem
Träger für den Fall der gleichmäßigen Belaftung feineswegs, wie bei dem

PBarabelträger, ganz ohne Spannung find, denn denft man fi durch irgend
ein Feld einen Schnitt wie a, b,, Big. 263, gelegt, fo erhält man durd)
Sleichfegung der horizontalen Krafteomponenten, wenn nod) ß, die Neigung

der Diagonale gegen den Horizont und 7, die Diagonalenkraft ift:

U, 008%, + T008D, — 0005%,,

oder mit Nücficht auf (4):
C0S d, — (08 &y—ıne ee ee

Da diefer Werth pofitiv ift, fo erkennt man, daß die Diagonalen bei der in
der Figur vorausgelegten Stellung derfelben Jugfpannungen ausgefegt

find.
Wenn man diefelbe Unterfuchung au für die entgegengefegte, in der

Fig. 263 punftivte Stellung dev Diagonalen anftellt, fo wird man in derfelben

ig. 265. Art finden, daß die Diagonalen gedrüdt werz
den, und daß für diefen Fall die Spannungen

5 0, der unteren Gurtung conftant find, während

/ “ diejenigen der oberen Gurtung Kleiner aus-
fallen und gemäß den Gleichungen (4) von
beiden Enden nad) der Mitte hin zunehmen.
8 fann nod) bemerkt werden, daß bei einer

ungeraden Felderzahl » in dem Mittelfelde,

ey By By: ı
u Nas

 /
B Uy Yin welchem die Gurtungen Horizontal gerichtet
a Arı find, Fig. 265, die obere Gurtung ebenfalls

eine Fleinere Spannung annehmen wird, als
der conftante Werth O in den übrigen Stüden diefer oberen Gurtung be
trägt. Man erkennt nämlich leicht, daß die in dem Mittelfelde angebrachten
Diagonalen bei der gleichmäßigen Belaftung des ganzen Trägers feiner An-
fpannung ausgefegt fein fünnen, da fir jede Trägerhälfte die verticale
Scheerkraft gleich Null ift. Für den Knotenpunkt B, erfordert daher das
Sfeichgewicht die Gleichheit der horizontalen Komponenten:

0, = O01005,81 = 00ı "u

Fiir diefes Mittelfeld ift damnatürlich in Uebereinftimmung mit (4) die

Spannung TI, der unteren Gurtung gleid) der der oberen O,.
Aus der vorftehenden Unterfuchung hat fi) ergeben, daß die fiir den

Bauli’schen Träger geftellte Bedingung einer durchweg gleichen

Marimalfpannung in allen Ourtungstheilen in aller Strenge  
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nicht evfüllbar ift, wenn man nicht etwa die Diagonalen fir Zug- und

Drudkräfte gleichzeitig widerftandsfähig machen will. Die Berfchiedenheit
der Önntungsfpannungen ift indeffen im Allgemeinen nun gering und immer
Heiner als fie bei dem Parabelträger ift, wie die unten folgende graphische
Darftellung noch) erfichtlich machen wird. Die Anftrengungen der Dia-
gonalen find bei voller Belaftung des Trägers ebenfalls nur unbedeutend.
Was die unginftigften Beanfpruchungen derjelben bet einfeitigen Belaftungen
anbetrifft, fo gelten hierfir die fehon in den früheren Paragraphen ange
gebenen Kegeln für den Träger mit parallelen Gurtungen und den Parabel-
träger. Wie bei dem Iegteren findet man, daß alle Diagonalen fowohl

Zug- wie Drudfräften ausgefegt find, und man daher aud) in allen
Feldern gefreuzte Diagonalen anzuordnen hat, wenn diefelben nur in einer
Nichtung widerftandsfähig find. Wird bei diefen Trägern die Fahrbahn in
der neutralen Are angebracht, jo hat man jeden unteren und jeden oberen

Knotenpunkt mit demfelben Gewichte = bezw. > belaftet zu denken.

Um die Spannungen in den Gurtungen graphiich darzuftellen, trägt man,

Fig. 266, auf einer Verticalen die Größe des Stübendruces für volle Belaftung

a
Fig. 266.

Ta

b;
4.
eg;

6,

   

 

0mn,=
6 11 

auf und zieht durc) die Endpunkte », und 79 Parallelen zu den Gurtungen AA,

und AB, der Fig. 263, um in nd = N = 0 = U, die Spannungen in

den erften Feldern zu erhalten. Zieht man ferner durh 7, PBarallelen mit

fümmtlichen unteren und dur) 7, Parallelen mit allen oberen Gurtungen, macht

wegen der gleichen Spannungen in der oberen Gurtung

nbenb—nb.. <nd = 0
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und legt dur) die Endpunfte a,, d,, by... verticale Linien entjprehend den
PBroften und die geneigten Linien d,c,, by), bzc, parallel mit den Diagonalen,
jo erhält man die Spannungen, welche bei der vollen Belaftung fi in den
Poften und Diagonalen einftellen. Es ift 3. ®. dic, die Spannung der Dia-
gonale BA. Zerlegt man ferner 7) a, —= U, nad) der Richtung der Verticalen
und der folgenden Gurtung, jo erhält man in 7745 die Spannung Ty. Cbenfo
ergiebt fi) U, — 7] az, wenn man die Diagonalenjpannung c, db, in a, gleich
ad, anträgt, und von d, eine Verticallinie bis zum Schnitt mit der zum dritten
Surtungstheile Parallelen | as zieht u. L. f.

Dei den Pauli’f—hen Briden ift die obere Gurtung faftenförmig aus
Eijenblechplatten zufammengenietet, während die untere gezogene Gurtung:
aus Über einander gelegten Eifenfchienen befteht. Die Säulen oder Pfoften,
mit denen die Fahrbahn verbunden ift, find zur Erzeugung der Drud-
fähigfeit mit gevippten Querfchnitten ausgeführt, während die Diagonalen
als Bänder dargeftellt find, da diefelben mr durch Zugfräfte angefpannt
werden. Nach dem Pauli’fchen Syfteme find unter anderen die Eifenbahn-
brüde über die ar bei Großhefelohe und die Eifenbahnbriide über den
Nhein bei Mainz ausgeführt. Die legtere befteht aus 4 Hauptöffnungen
von je 90m Weite und aus 6 Fluthöffnungen von je 331/; m Weite, an
welche fi, dann noch 22 Deffnungen von Kleinerer Weite anfchliegen, fo
daß die ganze Brüde 1028,6 m lang ausfällt. Die Figuren 267 und 268
ftellen die Seitenanficht und den Grumdriß einer Hauptöffnung vor, AMA
und ACA find die beiden Gurtungen, DE die Stiele, EF und EG die
Zugbänder und BOB ift die Brüdenbahn. Die Enden A eines folchen
Trägers ruhen mit ebenen Stahlplatten auf cylindrifch abgedrehten Yager-
platten aus Stahl, greifen aber auch noch zahnförmig ein, um eine Ber
Ihiebung zu verhindern. Die Lagerplatten felbft find auf gufeifernen
Stühlen befeftigt, von welchen der eine auf dem Pfeiler feftfikt, während der
andere mittelft Walzen davanf ruht, um eine Füngenverfchiebung in Folge
der Temperaturveränderung zu ermöglichen. Die aus Sandfteinguadern
aufgeführten Strompfeiler Haben 4,25 m Stärke und ruhen auf einer 3,5
bis 3,8m diden und 10m breiten Betonfchicht, welche von einer diefen
Pfahlwand eingefagt und mittelft einer ftarfen Steinfehittung vor Zerftörung
gefichert wird. Die Entfernung der Gurtungen beträgt in der Mitte 15m,
die Fichte Brücfenweite 4m umd die Höhe der Fahrbahn über dem Null-
punkte des Pegels 15,1m. Die Conftructionshöhe, gemeffen von der Yahr-
bahn biß zur Unterfante der Träger, mißt Im.

Die Duerdimenfionen der Conftructionstheile find fo gewählt, daß durc)
das Eigengewicht der Brüde umd die dreifache größte Verkehrsbelaftung eine
Spannung von 16kg pro I qmm erzeugt wird, welder hohe Werth nur
deswegen al8 zuläffig angenommen werden dunfte, weil jedes einzelne Stid
vor feiner Verwendung durch; eine Anftrengung bis zu dem angegebenen  



 
 97ogplımork
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Detrage geprüft wurde. Diefer Anftrengung entjprechend find die unteren

Girtungen aus 9.2—18 Vlehbändern von je 0,2 m Breite und 12mm
Die zufammengefegt, während jeder Drudbaum aus einer vectangulären
Nöhre von Im Weite und 12mm Wandftärfe befteht.

Sparren. Zu den Sachtwerken hat man auch die Dachftühle zu ved)-

nen, bei denen mr eine vuhende Belaftung wirkfam ift, welche, aus dem
Eigengewichte der Conftruction incl. des Dedungsniaterials fowie aus dem

Schnee und Winddrude beftehend, gleichförmig über die ganze Dachfläche
vertheilt gedacht werden fanın. Durch das Gewicht der Bededung, den Schnee

und Winddrud werden
zunächft die Sparren
angegriffen, welche den

auf fie ausgeüibten
Drud dur) die quer
unter ihnen angeordne-
ten Pfetten auf die

Knotenpunkte der
Dahbinder über
tragen, die in gewilfen

Abftänden von einander
in parallelen verticalen
Ebenen angeordnet find.
Nur bei den Kleinften

Spannweiten fallen
diefe Dachbinder und
Pfetten ganz fort, in-

dem die Sparren felbft als Träger auftreten. Es möge zunächft die Wir-
fung dev einfachen Sparren befproden werden. Zu dem Ende fei ein
Sparren von der Länge AB — 1, Fig. 269, unter dem Winkel & gegen
den Horizont geneigt, und in B gegen eine fefte Wand BC geftügt, deven
Neigung gegen den Horizont durch BCO — P gegebenfei. Wenn die auf
den Balken wirkende Kraft Q durch den Punkt S im Abftande AS —= 1,

und BS = 1, von den Mitten der Stüpflächen Hinducchgeht, fo findet

man die in diefen Stügflächen erzeugten Drude oder Stügreactionen R,
und Rz in folgender Art. Sieht man von der Reibung in den Stütflächen

ab, jo hat man fic) die Reaction der Wand in B fenfrecht zu CB vorzu-
ftelen, und wenn man den Ducchfchnittspunft D diefer Normalen und der
Belaftung Q mit dem Fußpumkte A verbindet, fo giebt AD die Richtung
der Neaction R, in A an. E8 möge etwa vorausgefegt fein, daß die Stüt-

fläche bei A fenfrecht zu der Richtung AD ftehe, was in Wirklichkeit nicht

ig. 269.
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gerade nothiwendig ift, da wegen der hier nicht berüdjichtigten Neibung das
Sfeihgewicht auch) noch beftehen bleibt, wenn die Drudrichtung AD von
der Normalen zur Stügfläche um einen Winkel abweicht, weldher nicht größer
ift, als der zugehörige Reibungswinkel.

Zerlegt man mm die Belaftung DE — Q nad) den Richtungen DA
und DB, jo erhält man in den Componenten DZ und DF die Drudträfte

in A und B, alfo auch die ihnen gleichen und entgegengefegten Reactionen
KR, und R, in den Stügpunften A und B, Zur Beftimmung diefer Kräfte
hat man fiir den Mittelpunkt dev Momente in A:

Q.AJ —= Ry,.AK oder Qlıc0os& — Rylcos (B — «),

folglich die Reaction der Wand:

al COS &

BITaa u
deren horizontale und verticale Comtponenten daher durch):

l, cosa sinBargm... ©@
und

ee mon0 aa=— HeotgBe: = (3)

. ausgedrlict find. Ir dem unteren Stigpunfte A muß die Horizontalfvaft
H, = H, — H fein, während man dafelbft die Verticalkvaft zu:

I, cos cosßnn =nl=Q-Mengb.

findet. Für die Neaction R, hat man aus dem Dreied DGF, wenn
8 — JAD den Neigungswinfel diefer Neactionen gegen den Horizont
bedeutet :

RN sin B z 5
AtzeFC— Vvva-cHE BE N)

und zwar beftimmt fi) dev Neigungswinfel d nach der Figur, wenn man
BL horizontal zieht, aus:

DJ Isin& + 1,cos& cotg ß 1

gr lı cos & =;Wat?‚eotgß . (8)

Um die Spannung S in dem Sparren zu beftimmen, hat man zur be-
achten, daß der legtere unter dem Einfluffe der drei auf ihn wirfenden

Kräfte Q, Rı und Rz im Gfeichgewichte fein muß. Zerlegt man daher
jede der Neactionen R, und R, in zwei Komponenten nad) der Are AB

de3 Sparrens, und nad) verticaler Nichtung, fo müfjen die beiden legteven
eine Suntme gleich; Q geben, während die beiden exrfteren gleich und ent-

MWeisbah- Herrmann, Lehrbuch ter Medanif. IL. 1. 30
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gegengefeßt find und die Spannung S ergeben, mit anderen Worten: die
Spannung S in dem Balfen ergiebt fi) immer als die Mittel-
kraft aus der Reaction eines Stügpunftes und dev Componente,
welche man für diefen Punft erhält, wenn man die Belaftung Q
in ihre beiden dur) die Stüßpunfte gehenden verticalen Gom-
ponenten zerlegt. Diefe Zerlegung von R, = FDin FN = S um

ND = 0% exgiebt nad) der Figur:

Sk sin B sin ß

R,sm(90°—a) cos a’

aljo mit Bezug auf (1):

 

wo simB U A ee (7)

? 005% “1 cos(ß—e)

Für die verticale Componente O5 in dem Stügpunfte B erhält man in

gleicher Weife aus:

9% __ sin (900 —P+u) _ cos (ß — 0%)
 

Ry sin (90% — &) C0S &%

cos (B — 0) h
En oaen aeGB=RFT@—g,, &)

wie aud) aus einer divecten Zerlegung von Q in zwei durch A und B

gehende Seitenfräfte fc) ergeben wiirde. In gleicher Weife liefert eine Zer-

(egung von R, denfelben Werth für S und eine verticale Kraft

098. ne ee)

ı
In den vorftehend gefundenen Formeln hat man 1, —Tz Sr zu jegen,

wenn, unter Borausfegung einer gleichmäßigen vertheiften Laft, dev Angriffe-

punft derfelben in der Mitte zwifchen A und B gelegen ift. Unter diefer

Borausfegung erhält man:
a) Fliv eine verticale Wandflähe BC, Fig. 270, mit A — 90°:

 

 

R=H-;L, IR SEHE IIRTEE (6.

Va etee. (4°)

NnieYa ee
orale) a ren

und

S= Q . . . . . . = ® (97

2 sin &
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bisüe B — u, Big. 271:

    

mDe «2)
2

=> e sin 2 & (2®)

)
las = 08? & . (3b)

Es e( cos?*) (4®)

25% V+Goı Re

0= orig Vogue, , . (68)
und :

S- a Nu. EBEN ee)

Fig. 270. Fig. 271.

    RRRKOREIRIIIHIIRRD

c) Fir B = 0, Fig. 272:

IVu 2 —

1EE—(ÜE0wtf.

; Die vorftehend unter a) angegebenen For-
meln gelten fir die Fälle, in welchen die

Sparten gegen eine verticale Wand, Fig.
273 (a. f.©.), oder gegen andere fynmetrifche

Sparten, Big. 274 (a. f. ©.), fi ftügen.

Sept man hier noch) die Dadhhöhe BE — N
/, und die halbe Weite AC — w, fo hat man

mit 198 — > aus (1°) den Sparrenfchub

Fig. 272.
’

e
i

 
30%
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B=20%,.A

alfo direct mit der Spannweite und umgekehrt mit der Dahhöhe
proportional. Diefer Sparrenfchub fällt daher um fo größer aus, je

flacher das Dach ift, und wird z.B. für h — > oder a — 260 34,

gleich der gefammten Belaftung Q des Sparrens. Um dem horizontalen

Fig. 274.

Fig. 273. hi

 

   

 

EZ  
Sparrenfchube zu, begegnen, ift der Sparrenfuß bei A in den Spann-
balfen AO einzufümmen, oder e8 ift ein geeigneter Sparrenfhuh in
Anwendung zu bringen.
Der Gefammtdrud de Sparrens im Fußpunfte A ift nad) (5°):

n=@Vır (3).
und feine Neigung Ö gegen den Horizont beftimmt fich nad (6°) durch:

- 2
190. — 20 = m

w

Man findet hievnacd) die Richtung der Neaction im Fußpunfte A des Spar-
rens in der Geraden AE, fofern man CE —2C0B— 2h mad).
Weyn dagegen der Sparren am oberen Ende anf einer Wand ruht,

Fig. 275 und Fig. 276, fo gelten die unter b) mit P —= & entwidelten
Ausdrüde und es fällt in diefem Falle fowohl der Sparrenfchub 7 wie die
Spannung 8 Heiner aus, als im Borhergehenden. Man hat nämlicd)
hierfür:

ic Oo: er
1— 9,a5— tmw’

oder, wenn man. mit q die Belaftung des Sparrens pro Yüngeneinheit be-

zeichnet, und die Länge 7 — Vw? + N? fegt:
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eeaEr RE SEO)

Beh bei demfich anlehnenden Sparen der Figuren 273 und 274

q w Vw?+ R:+ h2
== 10:3

3 h ( )

gejegt werden Farn.
Man erfennt aus den Gleichungen (10%) und (10P), daß bei einer

gegebenen Spannweite »w und fpecifichen Velaftung q der Sparrenjchub des

Fig. 275.

 

nur angelehnten Sparvens, Fig. 274, um fo größer, der des geftüigten

Sparrens, Fig. 276, aber um fo Feiner wird, je niedriger da8 Dad), d. h.

je Heiner A gewählt wird.

Eine ähnliche Beziehung gilt Hinfichtlich des Sparvendrudes S, welcder

bei dem geftügten Sparren, Fig. 276, zu:

  

es q=. ee (DLSs 2 sin &% 2 h, ( )

und bei dem nur angelehnten Sparren, Big. 274, zu:
2 2u an

folgt. m 2 v

Der Berticaldund des durd) die Wand geftügten Balfens im Fußpunfte A

beträgt nad) (4”): 2

n =— Q (i EB es=).
 

während die ftügende Wand bei dem in Sparren in Fig. 275 den

Berticaldrud: Q
Va 2 c05? &

und in Fig. 276 den doppelten Drud:

Ya = 0605? %

empfängt.
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Damit die Säule BO in Fig. 275 durd) den Horizontalfchub ZZ nicht
umgeftürzt werde, ift e8 nöthig, fie von vechts noch befonders durch eine
Mauer zu ftügen, während in Fig. 276 die beiderfeitS von den Sparten
ausgeübten horizontalen Schubträfte fich gegenfeitig aufheben, wenn die An-
ordnung und Belaftung fynmetrifch vorausgefegt werden. Die Nichtung
der Reaction im Fußpunkte ift nac) (6P) durch

2h w
Wo —=2tga + che + en

gegeben.
Wenn die Sparren AB, Fig. 277, dur) einen Kehlbalfen CO ver-

bunden find, jo erhält man, wenn die Sparren felbft als vollkommen ftarı

Fig. 977.

 

 

angefehen werden, bei dev Belaftung dev Yängeneinheit durch das Gewicht q

in A, B und C vertical abwärts wirfende Gewichte zır:

1 li 1
nereer

und aus der Zerlegung diefer Kräfte den Horizontalen Schub im Scheitel-
punfte B:

|

’

1
HH, = — GWCHUg0 ee

u
w

und die Spannung in dem oberen Sparrenftüde BC:

Y; l;
A nn MEN NIE Re EEE 13

5: sin & ‘ 2 sina (13)
 

Ehenfo folgt für den Kehlbalfen CC der Horizontalfchub:
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ü:
2 — 3 atenga = 2 ootge, ee U)

fowie für das untere Sparrenftüicd CA die Kraft:

V; ae

= un ST sin & 2 sin «' en

und der Horizontaljchub in A:

H = Sowa— gt! ga, ei (10)

und für n=h=4t:

3 3 w
Be Qoga—= 47,

Segt man die Spannung 9, mit dem Berticaldvnde 9, in A zufanmen,

fo erhält man die gejammte Wirfung auf die Stüge A, oder die Reaction

dafelbft:

R = VER + (N +Sı sin 0)? — > +

\/a+! 2
= Vet oma) +1 ar...

ı
do fr n=h=Z wird:

 

 

De) ve cotg “)+ er) Yır+ 78) . (17%)

Fiir die Sparven ohne Kehlbalfen fand fi) oben nach (1°) und @S>%

a w > 1 N?

n=+0 mr —Q Vır(49).

fo daß alfo durd) die Anwendung des Kehlbalfens der Sparrenjchub und

die Auflagerreaction vergrößert werden.

Der Neigungswintel O für die Neactionsrichtung ergiebt fich zu:

Q 21
DO ee er ae

als
9 H, Be tg &, ( )

4 i i n

was mit , — 1, in = ig und mit I; = 0 in tg0 — 2tga wie oben

übergeht.

Wenn der Kehlbalten CO durd) die Stuhlfänlen OD, dig. 273 Ge),

unterftiigt ift, zerlegt fid) der Berticaldrud z auf die Pfette in CO nad) der

Richtung des Kehlbalfens und der unter 0, geneigten Stuhlfänle in:
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“rn, — z cotg &ı

und

Q
2sin ot,

In diefen Falle ift der Horizontalfchub in A durd) :

5;

Hr 4 Q colg &

ausgedrüct, während die Stuhlfäule den Spannbalfen AA in D mit der

Kraft. A, —= 2 colg &, angreift, jo daß das mittlere Balfenftid DD  einem Oefanmtzuge

cotg & + 2.cotg
7 (19)B=Htm—=g

ausgefegt ift.

Wenn die beiden Sparren A,B und A,B, Fig. 279, unter verfchiedenen
Winfeln &, und @, gegen den Horizont geneigt find, fo weicht die Neaction

R;, mit welcher fie auf
dig. 278. einander wirken, von der

horizontalen Richtung um
einen gewiffen Winkel ß

ab, welcher fi) wie folgt

 

 

 

c beftimmt.
Bezeichnet man mit ZZ,

a die horizontale und mit V,et & De F , eAHy 7 die verticale Componente
tr 3 der Kraft R,, fo hat man

für A, als Mittelpunft
der Momente:

ArmHh

oder

a 20Deee

Ebenfo ift für den Momentenmittelpunft in Ay:

Q: + yoHyh
oder  
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Aus der Gleichjegung diefer Ausdrüde für Y, folgt:

Emee
. 2 iga, + tgay’ en

und daher

Rd DR 1 Qılgayg — Qiga 0

Ar 9% re 2 190%, + ige, a3)

Der Neigungswinfel B folgt daher aus:

V; Qıtg aa — Qstg %ı
t ——m07oe RR

Fig. 279.

 

 

"Man hat die Ebene BD, in welder fi) die Sparrenföpfe berühren,

fenfrecht zur Richtung von Rz, d. h. den Winfel BDA, — 90° — P zu
machen.

Für die Sparrenfüße A, und A, find die Horizontalfchiibe 7, und A,

ebenfalls gleich Z,, während die Berticalfräfte durch:

u a 1 Qt— Qstgaı 5EhNaog (25)
in A, und dur

1 Qtge — Qalgoı
n=& += 9 190, + ige, (26)

in A, gegeben find.
Für die Winkel 6, und 6, der Neactionen AR, und R, hat man

daher:
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>.SE (2 .Qı + 9) tgaı + Qıtg

75u dit % er

Ir _ Wtgaı +2 %& +9) 19

er. =
Man findet auc) leicht in jedem Falle die auf die Sparven wirkenden Kräfte

auf grapgifchem Wege, welcher an dem allgemeinen Beifpiele der Fig. 280

Fig. 280.

 

  

 

gezeigt werden foll, in welchen die Sparen AO und BC beliebig gegen

den Horizont geneigt fein mögen, und aud die Belaftungen Q, und Q, in

beliebigen Bunkten D und E angreifend gedacht werden follen. Man trägt

zunächft auf einer Verticalen die Belaftungen Qı — 04ı ww % =9%

auf, wählt ganz beliebig den Pol p und zeichnet zu den Polftrahlen 2 0, p qı

und P gs parallel das Seilpolygon abed, wodurd man in dem Schnitt»

punkte e dev Endfeile einen Punkt fir die Gefammtbelaftung Q— Qt 9%

erhält. Durch diefes Gefanmtgewicht Q werden in den Stitpunften A

und B verticale Auflagevdiude Qu und Q, erzeugt, welde man erhält,

wenn man Q in einem beliebigen Punkte F nad) den Richtungen FA und

FB zerlegt denft. Zieht man daher im Kräftepolygone durd) o eine  
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Barallele of mit AF und durd) g5 eine Parallele gu f mit BF, fo theilt

die durch F gezogene Horizontale fh die Belaftung @ befanntlich in die
beiden verticalen Stügendrude oh — Q. und hga, = Qr. Da der Punkt

F befiebig gewählt worden, fo ift durch FA nod) nicht dev Horizontalfchub H

gegeben; um denfelben zu erlangen, muß noc) die Richtung dev Neaction R;

beftimmt werden, mit welcher die Sparven in C gegen einander wirken.

Hierzu denft man fi einen Sparen, z.B. AC, im Öleihgewichte unter
dem Einfluffe der Kräfte Qı in D, R; in C und R, in A. R; ift ned)
der Nichtung und Größe nad) unbekannt, und von der Neaction Zr, ift nur
die verticale Componente Qu — ho gefunden. Man fegt nun Q, mit Qua

zu einer Mittelfvaft zufammen, deren Lage man erhält, wenn man parallel
mit den Polftvahlen 2 qı, po und ph das Seilpolygon gb «a zeichnet, indem

die gefuchte Mittelfraft in die Verticale durch den Schnitt g der Endfeile fällt.
Diefe Mittelfvaft R qı von Qı und Q. muß mit H und Rz im Öleichgewichte

fein, und da fie die in A wirffame Horizontaleomponente 77 in ö fchneidet,

fo muß A; durch denfelben Punkt gehen, alfo in die Kichtung 7 C fallen.
Fig. 381. Daher erhält man H

& und Rs, wenn man in

Kräftepolygon durch qı
eine Parallele qı % mit

iO zieht, wodurc)
ky—R; udkh=H

feftgeftellt find. Zieht
man nad) ko und kgs,

welche Linien mit AK
und BL parallel auge

fallen müffen, jo erhält

man dev Nichtung und
Größe nad) die Stüb-
reactionen RB —ko in

Aund R,—gsk in B.

Will man endlich die

Spannfräfte in den

Sparren finden, jo hat
man nur durd) % Paral-

Ielen zu denfelben zu

ziehen und die Kräfte Z, und Zr, auf diefe Linien zu projieiven, um die

Spannung von AC in S; — ks, und diejenige von BO in & — Sy

zu finden.
Shenfo kann das Kräftepolygon dazu dienen, die Kräfte fir ein Gefpärre

zu finden, bei welchem der Sparren AB, Big. 2S1, mit feinem Fuße A
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nicht auf einem Balken oder Bundtrame, fondern auf einem zweiten
Sparren BO, diefer wieder auf einem dritten OD u. f. w. aufruht, wie
died bei den bekannten Manfarddähern der Fall ift. Hierbei ift jedem
der unteren Sparren diejenige Nichtung zu geben, in welcher der auf ihn
fi ftügende Sparren drüdt. Seien die Gewichte Qı, Os, Qs - - . der
einzelnen Sparven, welche in deren Mitten vwirffam gedacht werden mögen,
jede8 in die beiden verticalen Componenten zerlegt, die in den Enden des
Sparvens angreifen, und feien alfo die Belaftungen der Knotenpunfte
4A, B, C, D durd)

ne - Deu,er

ausgedrückt, fo trägt man diefe Kräfte nad) einem beliebigen Kräftemaßftabe
auf einer Verticalen zu

0da = Gr Ia 16 — o, 9%de = [0 ...

an, und wählt auf dev Horizontalen durch o willfürtich den Pol 2.

Es ift nun ohne Weiteres Kar, daß die einzelnen Polftvahlen p ga,
Pa» ... die Neactionen in B, C... der Nidhtung und Größe nach er-
geben, und daß man daher die Sparren nad) diefen Nichtungen anordnen
muß, d. h. man hat AB parallel mit pga, BC parallel mit pq» . . . zu

ftellen. Die Poldiftanz op ftellt hierbei den überall gleichen Horizontalfchub
des Gefpärres dar.
Wenn hierbei die Neigung irgend eines Sparrens, 3. B. des unterften

ED, vorgeschrieben wäre, fo hätte man den Bol nicht willkürlich zu wählen,
fondern man wird ihn finden, wenn man durch den Punkt ga, welcher die

Belaftung des Knotenpunftes D begrenzt, eine Gerade g4p unter der ges
winfchten Sparrenneigung zieht. Die Analogie diefer Conftruction mit der
bei Gewölben zur Ermittelung der Stüglinie angegebenen fällt ins Auge.
Auch erkennt man, daß bei gleichem Gewichte der einzelnen Sparren die an
den Punkt B angetragenen Richtungen derfelben die Berticallinie dur) den
Scheitel in Punkten A, B’, C’, D’ fchneiden, deren Abftände von der dur)
B gelegten Horigontalen BF fic) verhalten wie 1,3, 5,7, worauf eine öfter

angegebene Conftruction zur Beftimmung der Sparrenrichtungen folcher
Dächer beruht.

Beijpiel. Ein Da nad Art der Fig. 274 habe 12m Tiefe und Sm

Höhe, die um Im von einander abftehenden Sparren haben 0,16 m Breite und
0,20 m Höhe des Querjehnitts, wie groß ift der Sparrenfhub für eine Belaftung

des Dades von 200 kg pro Quadratmeter Grundfläche ?
Hier beträgt die VBelaftung eines Sparrens dur die Dadhflähe 6.1. 200

— 1200 kg, wozu das Gewicht. des Sparrens bei einem jpecifiihen Gewichte des

Holzes von 0,6 mit
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0,16 . 0,20 .0,6 . 1000 Vs2-+6? = 192 = rot 200 kg

tritt, jo daß nıan
Q = 1200 + 200 — 1400kg -

bat. Demgemäß folgt nad) (10) der Horizontaljhub:

1 65 1400 5 — 525 kg.

Der Gejammtorud des Sparrens im Fußpunfte ift nad) (8):

6 2

R, = 140 VYı+ Ga — 1495 kg,

und jeine Neigung d° gegen den Horizont findet man aus:

Hs

y0—2 1 — 2,667 zu d — 690 a7".

Der Neigungswintel « des Sparrens folgt aus:

Dar = . aa 53010.

MWirde man nad Fig. 276 eine Säule anwenden, jo würde man den Horizontal:

jhub nad) (10%) zu
1 6.8

#290 3664

und den Verticaldrurt der Säule, weldher von jedem Sparren ausgeübt wird, zu

 — 336 kg,

= N 1400 cos? 53010’ = 2l kg

- erhalten. Der Verticaldrud im Fußpunfte jedes Sparrens beträgt daher

1400 — 251 = 1149kg,

der Gejammtorud auf die Säule

2.251 — 502 kg.

Dachstühle. Bei größererBeite der zu Überdachenden Näume werden $. 60.

zufammengefeste Dahconftructionen oder Dachftühle angewendet, deven Be-

anfprucdjung in derfelben Weife zu beurtheilen ift, wie die der Sachwerfe.

Als Beifpiele mögen die in der Ausführung gebräuchlichften Dacheonftruc-

tionen angeführt werden.
Bei dem deutfhen Dahftuhle, Fig. 282 (a. f. ©.), find die beiden

fyınmeteifch gegen einander geftellten Sparen AB und A, B in ihren

Mitten D und D, durd) einen horizontalen Kehlbalfen oder Spannriegel

unterftigt, deffen Mitte C dur) Zugftangen mit den Enden AA, und dent

Firft B verbunden ift. Die Belaftung drüct hier, wie bei allen Yadı-

werfen, auf die Ruotenpunfte. A, D und B, indem in diefen Punkten Pfetten

angeordnet find, auf welchen die Sparren vuhen. Diefe Laftpunkte werden

fast immer in gleichen horizontalen Entfernungen von einander angeordnet,

und e8 möge hiev und bei den folgenden Dacheonftructionen mit a diefer
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horizontale Abftand zweier Laftpınfte, mit 2 — AA, die Spannweite
und mit A die Höhe BE des Firftes über den Auflagern AA, bezeichnet
werden. Die Belaftung eines inneren Knotenpunftes fei Q; dann kommt

auf jedes Auflager A und A, eine Paft gleich) S: welche divect von der

Mauer aufgenommen wird, daher auf die Spannungen der Fachwerfsglieder
ohne Einfluß ift und bei deren Beftimmung nicht befonders in Rechnung

Fig. 282.

 

la

gebracht werden fol. Der Auflagerdrud in A und in A, beträgt daher im
vorliegenden Falle

3
m

oder im Allgemeinen bei n Intervallen (n ift hier ftetS eine gerade Zahl)

aee9 Ü

Um die Preffungen O, und O, in den Streden de Sparrens oder der

oberen Gurtung AD und DB zu beftimmen, denkt man fich einen Schnitt
nad) ab oder a,b, und wählt C zum Momentenmittelpunfte, wodurd)
man, wenn CHF fenfrecht zu AB gezogen ift,

3
0.CF=R2a=— Qw md

 

DOREEN AIODTIIT
erhält. ?

7
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Führt man nod) die Neigungswinfel & des Spawvens AB und «, der

Zugftange A C gegen den Horizont ein, jo hat man

CF= CBcosa& — % c05 0,

 

  

und auc)
sin (&— h

AC sin (u— 0) = w DEie] 2 ha 0,
cos 0 2

und erhält damit
w 3 COS &

058 ee
b)

\ neo 2 ne) 9)

w c0S &ı 2
O0, = 20 —— = 0

2 ern ee Be ®

Ebenfo erhält man für die untere Gurtung AG, wenn man den Schnitt

in ab und den Momentenpunft in D wählt, und da® Loth

a w sin (& — 6)
einaeTa

 

2 2 cos &%

fest:

asin(& — 0) __ 3 w
7DG —UNT Us 2Wer 95:

alfo
320 3 05 0%
= llen (4)

2 sin 04 23

°

sin (8— 6ı)

und zwar ift U eine Zugfpannung, während OL und O, Preffungen be

deuten.

Um die Prefjung 7 in dem Kehfbalfen DC zu beftimmen, wählt man

Fir den Schnitt a, di den Auflagerpunft A zum Momentenmittelpunfte,

wodurch die Momente von R, U md O5 hevausfallen und man aus

w h w
5=Tz ENaan. ln)

al3 Drudfpannung erhält. Endlich hat die Hängeftange BC einer Zug-

kraft P zu widerftehen, welche fi, aus dev Summe der Berticaleomponenten

der beiden Zugftangen AC und A,C exgiebt zu

Dr Des=Senn (6)

Denfelden Werth muß man für P auch erhalten, wenn man die De-

faftung Q des Firftes von der Summe der verticalen Componenten der

Sparrenfräfte in BD und BD, abzieht, 8 ift dann

20,5= 40Ta Q—= 30.

Anftatt die Anftvengungen der einzelnen Stieder durd) Nedhnung, wie

oben gefchehen, zu ermitteln, führt auch eine einfache Zerlegung dev Kräfte
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auf graphifchen Wege fehnell und ficher zum Ziele. Zu dem Ende hat man
nur auf einer Berticalen durch 0 in Fig. 282 die Belaftung Q von D gleich)

09, und die halbe Belaftung = von D gleich) 9195 anzutragen, und oa

parallel mit AB, und 9a parallel mit AC zu ziehen, um O, in ao und
U in 95a zu erhalten. Zieht man ferner dur) a eine mit dem Spann-
tiegel DD, parallele alfo horizontale Gerade und Legt dur) qı eine Paral-
fefe zu AB, fo ftellt, wie leicht erfichtlich ift, ad die Kraft 7 im Spann-
viegel und dq, die Preffung im oberen Sparrenftice DB vor. Um aud)

Fig. 283.

 

die Zugfraft P in der Hängeftange BC zu finden, hat man nur nöthig, die

Horizontale ab bis nad) e zu verlängern, fo ift ge — 2, aljo P durd)

924 gegeben, wenn noch ad fymmetrifch zu ag, gezogen wind. Die Figur
zeigt au), daß die verticale Komponente eg, der Sparrenkfraft O, um bie

Größe & der halben Firftbelaftung größer ift, als die Verticaltraft g5 e

jeder Zugftange A C.

Für größere Spannweiten, bei denen die Sparven in mehreren Zwifchen-

punkten zwifchen dem Auflager und dem Firfte geftügt werden müfjen, wird

vielfach dev englifche Dadftuhl angewendet, von welchen in Fig. 283
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eine Anordnung mit drei Zwifchenpfetten D, Z und F angegeben ift. Diefer
Dadhftuhl kann, da man in der Anzahl folher Knotenpunfte wie D, EP und
F nicht befchränft ift, für beliebig große Spannweiten 2 20 angewandt wer-
den. Die Exrmittelung der Anftvengung irgend eines ThHeiles gefehieht genau
in derfelben Art, wie fiir die Fachwerfe im Allgemeinen gezeigt worden,
indem man fiir irgend einen Schnitt ab, den unteren Knotenpunkt 7 oder
den oberen Knotenpunkt Z der durchfchnittenen Strebe ZH als Momenten-
punkt wählt, je nachdem man die Spannung der oberen oder unteren Gur-
tung beftimmen will, während fir die Spannung in dem durchfchnittenen
Ztwifchenftüce der Auflagerpunft A als Momentenpunft ausgewählt wird.
Selbftverftändlich denkt man fi) zur Beftimmung der Kraft in einem ver-
ticalen Pfoften wie HG einen Schnitt nad) a,b, hinducchgelegt. Im Fol-
genden bedeute 1 —AB die Länge eines Sparrens, In = BO, — 1, sin ©,
feine Verticalprojection, I, — AC die Länge der Zugftange, lg = 0,
—1; sin a, deren Verticalprojection und  — h, — hs die Höhe BC des

Binders in der Mitte, ferner 2w — na die Spannweite, die in n Inter-
valle von der Breite a getheilt fein mag, und e8 u med Der
die Neigungerointel der Streben D@, EH, FC... gegen den Horizont,
und mit

0% =— ee ...

cos ßı’ a c08 Bs

die Längen diefer Streben verftanden. Hft jede Pfette wiederum mit Q be-
Laftet, jo hat man den Auflagerdiud in A und A, zu

qa=

n—1

2
 BE Bea

Bezeichnet nun v die Anzahl der belafteten Pfetten zwifchen einem be-
fiebigen Schnitte ab und dem dev Mitte abgewandten Auflager A, fo findet
man nad) dem BVorftehenden die Spannungen O,+ı und U, der durd)-
Ihnittenen Gurtungen durch

QaAF2+Va0,4

sin (&ı — %) _

 (v+1)a

co
sin (&; — 0;un (6, )         

       

 

oder, da aus dem Dreiede ABC fi) eine 2 aich:

Dt(> =ETne,

woraus .

n—(v+1) 1VE a: © ie a

folgt.
Weisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik, IL. 1, 31
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Im gleicher Weife findet man fi den oberen Knotenpunkt als Mo-

mentenmitte::

  

 

n—1 na
Qwa— Q1 +2 +.v— )a— en sin (& — %)

HUDO a

d.h.
n—v _b

U, = 9 07 (9)

Für die Strebe exhäft man mit A als Momentenpunft die Spannung
T, aus:

 

 

 

 

g9A+2+--)a— T.AN= n—— sin (m +B,)
c0S &

oder, da aus dem Dreiede EHF:

untl;
snHB)HE n u SEE De

c0S &ı > GEREEN Cy Ks WC,

folgt, fo hat man

a v+1lh
O7ee a,

alfo

—_n%nesun

Fir die Verticalftiele endlich hat man, wenn man nad) a, di fchneidet,

mit A old Momentenpunft:

ga +2 +-- Wa=P,e+Da
woraus

vB=ER : Sa

Setst man in den Gleichungen (8) bi (11) fir v die Werthe0,1,2,3...,

fo erhält man die Spannungen der Öurtungen, Streben und Bertical-

ftangen. Für die mittlere Hängeftange BC exgiebt fic) die Spannung

wieder duch
P,=2 0%, ısinth — Q,

oder, wenn man darin v — 3 — 1 fegt, nad) (8):

n ı hi n h,
P—2ı 0 — — — —=-Ii—- = 1 ee
e #7 G h )® 0  
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Denfelden Werth erhält mar natitrlich auch durch)

P=2TD,sina + 2 T,sin ß,.

Um die Spannungen der einzelnen Glieder graphifch zu ermitteln, hat
man wieder auf einer Berticallinie 0 co, die Belaftungen der Pfetten

Ba 9100 — Gas, — Qui. ga. 8 anzutragen und den Auf-

lagerdrnd 9,0 — R nad) den Richtungen qua der Zugftange und ao des
Sparrens zu zerlegen, um in ao die Drudfpannung O, in AD md in
94a die Zugfpannung U, in AG zu erhalten. Im Kuotenpunfte D halten
fih nun die vier Kräfte O,, Q, O, und T, das Gleichgewicht. Set man
daher O0, = ao md Q — og, zu einer Mittelfvaft ag, zufammen, fo

hat man diefe zu zerlegen in ag — T, parallel der Strebe DE und in
99 — 0x parallel dem Sparten AB. Zieht man ferner durch g eine

verticale Gerade ge bis zum Ducchfehnitte mit @g,, jo erhält man in ge

die Zugkraft P, fiir die verticale Stange GE, und in eq, die Jugfpan-
nung DO, in dem unteren Gurtungsftide GH, denn die auf den Suoten-
punkt @ wirkenden vier Kräfte T,, T,, Pı und T, bilden im Kräfteplane

das gejchloffene Polygon guagegı. Im derfelben Weife hat man dur)
95 und q; Parallellinien mit dem Sparren, durch e eine Parallele eh mit

EH, hf vertical und durch f wieder parallel zu FO zu ziehen. Die ein-
geschriebenen Bezeichnungen Laffen die einzelnen Spannungen Leicht erfennen.

- Die Spannung der mittleren Hängeftange P; ift durch) die doppelte Strede

14, gegeben, welde die Berticalprojection von gu fe, alfo von T, und 7;

darftellt, und welche auc) gleich der Berticalcomponente ce, g; von O, ver
mindert um die halbe Belaftung 43 q, des Firftpunftes ift.
In derfelben Weife ann man auch leicht für andere in der Praxis vor-

kommende Dachftühle durch Nechnung oder durd) Zeichnung des zugehörigen
Kräftepolygons die Anftrengungen der einzelnen Fadmwerfsglieder ermittehr.

ALS ein weiteres Beifpiel fir die Zeichnung des Kräftepolygons fei hier
noch der fogenannte franzöfifhe Dahftuhl (Syftem Polonceau),
dig. 284 (a. f. ©.), angeführt. Man fann diefen Dachftuhl gewiffermaßen
als die Verbindung der beiden armirten, d. h. zu befonderen Fachwerfen ge-
ftalteten Sparren ABC und A, BO, durch die Zugftange CC, anfehen.

Die Zwifchenglieder DE, EC und FH werden hierbei fenfrecht zu der
Spavvenrichtung geftellt, und daher haben wegen der gleichen Entfernung
der Pfetten D,E,F,B aud) die Stangen AG, GE, EH nd HB gleiche

Neigungen gegen den Sparen AB. Zur Zeichnung des Kräftepolygons

Rn Q und zerlege diefe Kraft in mache man wieder ago = R—=

ao — O0, md ga — DT, nad) den Kichtungen des Sparrend AB und
der Zugftange AC. Im gleicher Weife twie im vorigen Beifpiele zieht man

az
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num g, d parallel dem Sparren und durch @ eine zur Strebe DE parallele

Gerade, wodurd man in ad die Strebenkraft P, und in dq, den Sparren-
drud in DE erhält, denn das gefchloffene Kräftevieved og, dao ftellt das
Gleichgewicht der vier auf den Punkt D wirkenden Kräfte Q, O5, Pı und O,
dar. Zieht man ferner durch d eine mit GE parallele Gerade dg, fo er

hält man in diefer die Größe 7, und in gg, die Spannung T, in EC,

Fig. 34.

 

denn für den Punkt G gilt das den darauf wirkenden Kräften U), Pı, Tı
und I, entjprechende gefchloffene Biere! gu adgg, als Kräfteplan. Ui
ferner fir den Punkt Z die Zerlegung vorzunehmen, hat man nur zu be-
achten, daß die Spannungen 7, und 7, wegen der ganz fymmetrifchen An
ordnung und Belaftung diefer Stangen gleiche Größe Haben müffen. Gebt
man daher die Kräfte 7), Oz, und Q zu dem Linienzuge gdgı q, zufanmen,
zieht durch g eine Parallele zu ZC und durd) q5 eine folche zum Sparren,
fo wird man in der Verlängerung von ad einen Punkt e finden, jo daß

eh — dg ift, wenn eh parallel ZH gezogen wird. Mit Hülfe dev fo

gefundenen PBreffung 2, —gh in dem Pfoften ZC ergeben fid, num ferner
die Spanmumgen U, in OH und Z in der Verbindungsftange CC), wenn
man durch g4 die Horizontale gu e md durd) A eine Parallele zu OB zieht,

1

 



 

8. 60.] Dachftühle. 485

d.h. wenn man fh verlängert. Dann ftellt die gefchloffene Figur ugheg;
in ihren Seiten die vier auf C wirkenden Kräfte T,, P,, U, und Z vor.

Endlich erhält man die Zugfpannung U, in BH in der Strede fe, welche
als die Schlußlinie des zu den Kräften U;, 7, und P, gehörigen Kräfte:
polygons chef betrachtet werden Fann.
Bon dem franzöfifchen Dachftuhle weicht der belgifche, Fig. 285, nur

unwefentlic) dadurd) ab, daß von jedem unteren Edpunfte C und C, des
Harakteriftiichen Mitteldreieds zwei Streben OD und CE zur Unter
ftüßung der oberen Gurtung AB abgeführt find.

Fig. 285.

 

Das Kräftepolggon zeichnet man wieder, indem man zunäcft den Auf
lagerdruf R — 9,0 in die Spannung TU, — 9; a und den Sparrendrud

O0, =ao, zerlegt. Durch) eine Parallele ad mit dev Strebe DC und eine
folde mit dem Sparven dur) q, gezogen erhält man 7, = ad um

O0; — dq, beide al8 Diudkäfte Zieht man in gleicher Art durd) 95

parallel zu dem Sparren und durd, d eine Gerade de in der Richtung der
Strebe CE, fo liefert de die Drudkraft 7, diefer Stebe und eg, diejenige

Oz des oberften Sparrenftiides. Zur Ermittelung der Zugkiäfte Z = 09;

in der Berbindungsftange CC, und U, — ec in BC hat man mur durch

g, und e mit diefen betreffenden Gliedern Parallelen zu zeichnen.

Bisher winde immer angenommen, daß das Dad) fymmetrifc zu der

durch den Firft gehenden Verticalebene angeorönet fer; wenn dagegen nad)

Fig. 286 (a.f.©.) die Spavien A,B und AzB verfciedene Neigung gegen

den Horizont haben, wie dies Häufig bei den fogenannten Sägedädern

(Sheds) iber Fabrifräumen dev Fall ift, bei denen die fteilere Dachfläche

AB mit Gla8 eingededt wird, fo hat man zunächft wieder die Belaftungen



u
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Qı von D und Q&von B durd) die verticalen Streden.og, — Qı um
Id = R darzuftellen. Eine Zerlegung von qı 95 nad) den Richtungen

der Sparren liefert dann in eg, und eq, die Diudkräfte O, und O, für
As B und DB. Zieht man alsdanı durd) o eine Parallele zu A, B und
durch) c eine folche zur Strebe As D, fo ift aud) die Drudfvaft ao — O0,
in dem unteren Sparvenftücde AD, fowie die Strebenfraft 7 —= ac ge

funden. Im der durch @ geführten Horizontallinie a b erhält man die Zug-
kraft U in der Spannftange A, As, und die Streden bo und 95 b ftellen
die Auflagerreactionen Zı in A, und Zr, in A, vor.

Fig. 286.

 

 

Im gleich einfacher Weife ermitteln fi die Spannungen in den Fad)-
werfögliedern von Dachbindern, welche nur einfeitig an einer Mauer be-
feftigt find und confolenartig frei hevausragen (Berrondäher). Es fei

ABC, dig. 237, ein in dev Mauer bei B und C befeftigter Binder eines

Perrondaches, deffen obere Öurtung AB außer in A md B nod) in den

Zwifchenpunften 3}, By, B; Pfetten trage, auf die je eine Paft Q entfällt,

während die Punkte A und B mu mit je 5 belaftet anzunehmen find.

Trägt man wieder auf einer Berticalen die Streden q949392 410 gleich)
diefen Belaftungen dev Pfetten ab, fo erhält man wie früher O, und T, in

4,@ und ao durdy Zerlegung von qg,0 — — nad) den Nidhtungen von

AB und AC. In BB; ift die Spannung 0, —= 0, — g3b,, während
der Pfoten A, B, einer Preffung PL = Q — ba, ausgefegt ift. Zieht

man ferner durd) db, eine mit dev Strebe A, B, Parallele db, c, fo erhält

man in derfelben die Zugkraft 7, diefer Strebe und in oc die Preffung 7,
in dev unteren Gurtung zwifchen A, und A,. Die Wiederholung diefer
Konfteuetion Liefert in den mit der oberen Gurtung Parallelen q; d und

44 f die Spannungen O; und O, und in gh diejenige Kraft R,, welche

den Feftpunft B aus der Mauer Hevanszuziehen beftrebt ift, während der
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untere Feftpunft C außer der horizontalen Drudfraft U, — go nad) der

dur) den Pfoften BC ausgeübten Berticalfraft P, — hg, zufanmen alfo

einer Kraft ausgejegt

 

AMIEPBL. ift, welche durd) R,— ho
, der Größe und Richtung

nach ausgedrückt ift. E8

Q > ift leicht zu erkennen,

2 a: s ll daß, wenn wie hier an-
DT1er & i
$ | Sl al; <—2 genommen, die untere

Gurtung AC horizontal
und die Belaftung gleid)-
mäßig verteilt ift, die

beiden Kräfte A, und

R, von gleicher Größe
fein müffen, indem das

Dreied hqo die Jer-

legung der in dev Mitte
By, zwifchen A und B

wirfend zu denfenden Gefammtbelaftung 4 Q nad) den Richtungen B, B

und B, C darftellt.

Zuweilen werden die Binder von Perrondächern oberhalb durd) Hänge

ftangen AD, Fig. 288 (a. |. ©.), geftüst, welche feft mit dev Mauer ver

bunden find. Im diefem Falle ift die Anftrengung der Träger eine wefent-

lid) andere als bei der durch Fig. 287 dargeftellten Anordnung, infofern

der Träger in Fig. 288 gewifjermaßen wie ein in A und C auf zwei

Stügen ruhender Balken anzufehen ift, bei defjen Belaftung alfo die obere

Gurtung gedrückt wird, während der Träger in Fig. 287 einen an einem

Ende eingeflenmten confolartigen Balken bildet, bei deffen Biegung die

obere Gurtung conver, alfo gezogen wird. Duxd) die Hängeftange in

Fig. 288 wird nämlich auf das Ende A ein gewiller ZugRz ausgeübt,

dejien verticale Komponente genau jo wirkt, wie die Neaction einer unter-

Halb A angebrachten Stüße, während die horizontale Componente in dem

Träger eine Preffung nad) dev Richtung feiner Tängenare hervorruft. &8

möge zum Schluffe aud) "diefer Fall hier noch näher geprüft werden, und

zwvar foll der Allgemeinheit wegen die untere Gurtung AC des Facwertes

nicht horizontal, fondern befiebig gegen den Horizont geneigt gedacht werden.

Es muß hierbei jedoc) bemerkt werden, daß die Prüfung unter der Boraus-

fegung geführt wird, der Träger tube an der Mauer nur in einem

Stüßpunfte CO auf, fei aber nicht, wie in Big. 287, mit der Mauer

unwandelbar befeftigt. Wollte man nämlich eine folde ftarre Ber

feftigung vorausfegen, jo wide die Unterfuchung nur unter Berücfichtigung
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der elaftischen Durchbiegungen zu führen fein, ähnlid) wie dies für alle
Balfen zu geschehen hat, die in mehr al8 zwei Punkten geftügt werden.
Um die in der Hängeftange AD heworgerufene Spannung Rz zu be-

ftimmen, hat man nur den Duchfchnitt I der Gefanmtbelaftung n Q des

3 Trägers mit dem Stüß-
am Are punkte C zu verbinden,

R, und Q nach den Nic)
tungn ED ud EC
zu zerlegen. Trägt man
daher auf einer DVerti-
callinie die Belaftungen

= ee der

Punkte A, D,,Ba...B

gleic) 091, 919, 9293...
an umd zerlegt die

Gefanmtbelaftung n Q
= 0q nad) den Nid;-
tungen von ZD um

EC, fo erhält man in

oa die Zugkraft R, der
Hängeftange AD und
in aq die Drudfraft Z,

gegenden Stügpuntt O.
Mit Hülfe der Zugftangenkraft R,, welche man als die in A auf den
Träger geäußerte Reaction anzufehen Hat, zeichnet man num in der befannten
Art das Kräftepolygon, deffen einzelne Stveden die Anftvengungen der Fad)-
werfsglieder vorftellen.

Sest man für den Punkt A die Kraft RA, = ao in AD mit dem Ge-

     

     

  

NN
N

S N  

wichte 4 — 09, in A zu der Nefultivenden ag, zufanmen, zieht durch qı

eine Parallele zuw oberen Gurtung AB und dur) @ eine folche zur unteren
Gurtung AC, fo erhält man die Preffung O, des Stüdes AB, in der
Strede bg, , während die Spannung U, in AA, durch ab dargeftellt ift.
Für den Punkt B,, auf welchen die Kräfte O,, Q, O; und P, wirken, gilt
dann dag Kräftepolygon bg, g,c, aus welhen ey — Os — O, um
eb = P, al8 Drudkraft in der erften Berticalen A, 2, folgt. Cbenfo
zeichnet man für den Punkt A, aus DO), P,, T} und T, das Sräftepolygon
abcda, welches in cd die Zugkraft 7, der Diagonale A, B, und in da
die Zugkraft DO, in A, Az liefert. Die weitere Ausführung der Zeichnung
führt für den Punkt B, zu dem Polygon de g3 9; ed, alfo zu der Drud-
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fraft O0; — eg; in By B, und zu derjenigen P, — ed in Ay,B,. Wenn

man num weiter für A, die Kräfte O,, P,, Ty und U; zu dem PVierede

adefa zufammenfegt, fo findet man, daß die untere Gurtung Ay A, mit
U, = fa gedrüdt wird, während die Diagonale A, B, einen Zuge von
T, — ef ausgefegt ift. Eine weitere Fortfegung führt in derfelben Weife
ua, =9,U, =ahB —=gf, RB —=gdhwud ,—gh Der
Punkt C ift einer Einwirkung der Kraft Pk — ng des Endpfoftens und
einer Drudkraft ,—ah der Gurtung A; C, alfo wie oben fchon gefunden
wurde, einer vefultivenden Kraft Ri; — ag ausgefekt.

dig. 289.

 

Diefe graphifchen Ermittelungen geben unter der VBorausfegung eines

nicht zu Kleinen Maßftabes die gefuchten Kräfte in jedem Falle mit genüigen-
der Schärfe. Auch) ift es leicht, aus dem Kräftepolygone die analytifchen
Ausdrüde fir die einzelnen Anftvengungen zu ermitteln, wenn man die
Neigungen bezw. Längen der einzelnen Fachwerfsglieder einführt, eine folche
Eutwidehing der Formeln für verfchiedene Fälle foll Hier nicht vorgenommen
werden.

Im Borftchenden wide immer voransgefegt, daß dev Dachbinder iiber

feine ganze Länge gleichmäßig belaftet ift, wie dies dem thatfächlichen Zu-
ftande entfpricht. E38 ift auch Leicht zu erkennen, daß bei den gewöhnlichen
Dachftühlen diefem Zuftande der vollen Belaftung die ungünftigfte Bean-
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fpruchung der einzelnen Fachwerksglieder entfpricht. Denkt man fid) näm-
lich durch irgend einen Dachftuhl, wie in Fig. 289 (a. dv. ©.), einen beliebigen
Schnitt ab gelegt, und wählt zur Beftimmung der Spannung O der oberen
Gurtung den Momentenmittelpunft in ZZ, jo erfeunt man, daß die Be-
laftung jedes beliebigen Knotenpunftes das Moment der äußeren Kräfte in
Bezug auf Z und fomit die Preffung O in ZF vergrößert. Wirkt nämlich
die betreffende Yaft rechts von dem Schnitte, 3. DB. in F, fo bringt fie nur
eine Vergrößerung der Auflagerreaction R in A, folglic) eine Vergrößerung
de8 vechts drehenden Momente um ZH hervor. Das leßtere gilt aud) für
die Belaftung eines. links vom Schnitte ab gelegenen Punktes wie 3.2. D,
da man die Mittelfvaft aus der hier aufgebrachten Yaft Q und der durd)
diefelbe in A erzeugten aufwärts gerichteten Vergrößerung der Auflager-
reaction gleich dem abwärts gerichteten Auflagerdrude zu fegen hat, welchen
die in D wirkende Laft Q in A, erzeugt. Das Moment diefes Auflager-
dendes um H ift ebenfalls vechtsdrehend, daher aud) durd) diefe Belaftung
eine Prefjung in der oberen Gurtung erzeugt wird. Da man eine ganz
ähnliche Betrachtung aud) fir die Spannung U der unteren Gurtung an
ftellen fan, fo geht hieraus hervor, daß die Gurtungen hier ebenfo wie bei
den Parallelträgern und Parabelträgern, bei der vollen Belaftung der Dad)
binder an ungünftigften angeftvengt werden. In Bezug auf die Anftren-
gung der Diagonalen, 3.2. ZH, erkennt man fogleic, daß irgend eine Be-
laftung vechts von dem Schnitte ab, 3. BD. in F, nur eine Vergrößerung
de8 Auflagerdrudes in A hervorruft, diefe Kraft aber ohne Einfluß auf die
Spannung der Diagonale ift, indem hier A den Momentenmittelpunft dar
ftellt. Daher werden nur die links von dem Schnitte, d. h. die zwijchen
diefem und dem der Mitte B abgewendeten Auflager angebrachten Be-
laftungen in der Diagonale Spannungen hevvorrufen. Hiernad) wird aber
die Diagonale in dem ungünftigften Zuftande, wo diefe fänmtlichen Punkte

linfs belaftet find, gexade fo angeftvengt, wie bei der vollen Belaftung des

Trägers, da die Belaftungen vehts vom Schnitte ohne Einfluß auf die

Spannung der Diagonale find. Da eine gleiche Betrachtung aud) fir die

Berticalftiele wie FH gilt, jo geht daraus hevvor, daß die volle Belaftung

des Dachbinders dem Zuftande entfpricht, in welchem fünnmtliche Sachwerts-

glieder ihrer größten Anftvengung ausgefegt find.

Beifpiel. Ueber einem Naume von 16m Spannweite foll ein Dach nad)

Art der Fig. 289 angebracht werden, defen Binder 2,5 mvon einander entfernt

find. Die Höhe des Firftes über der Horizontalen dur) die Auflager joll zu

h, = 35m angenommen werden, während der untere Knotenpunft der Mitte,

in welchem fi) die Spannftangen vereinigen, um Ag — 0,5 m über den Aufz

lagern gelegen ift. Es find die Anfpannungen der einzelnen Gonftructionsglieder

unter Annahme einer Gejammtbelaftung des Daches durd) Eigengewicht, Schnee

und Wind, von 160kg pro Quadratmeter Grundrißfläche zu ermitteln.  
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Man hat hier bi n=8 eben a = “ — 2m, und daher die Belaftung

jedes Sinotenpunftes
= 2.235.160 = 800 kg.

Verner folgen die Längen eines Sparrens

AB=1ı = V82+35°% = 8732; . — 2,13 m,

einer Spannftange

AC=1, = V32+0532 = 8,015; = = 2,004. 2,0 m.

Der mittlere Verticalpfoften Hat r —= 3m Länge, jo daß die der beiden anderen
Pioften GE und HF zu

e to be 7 w = 225m

fi ergeben. Der Neigungswinfel der Sparren gegen den Horizont folgt aus

4 == 0,875 u 0 = 2304,

derjenige der Spannftangen aus

to — B> 02 ua, = 3050%
8

mithin hat man
4 — = MN.

Man erhält daher die Längen der Streben DG, EH und FC durd)

-Ve
— V4,7522.2,18.4.0,939 = 2,09m,

c = V@.2,18% + 8.2)? — 2.4,36.6.0,939 — 2,43 m,

cs = V@.2,18)? € (4.2)? — 2.6,54.8.0,939 = 2,92m,
Demgemäß finden fi) nun die Spannungen nad) (8) bis (11) in dem Sparten:

 

 

 

 
 

 

 

 

De— Blüke.n AD,
sg 2 PR0, = 2 aMR — 987 kg in DE,

0, = eu BR — enge in ER,
ia 82 äoe Ber 800 FT — 4688 Kg in FB;

in der Spannftange:

0Aalen Ai
R

u, = 2 soo &0P — 41345 in @H,
Bu ; uk
=5m 3° = 5ötäkg in HO, 



8. 61.

492 Drittes Gapitel, [8.61.
in den Streben:

n- s . 800 = 11lökg in DG,
f |

7, = 220° 800 = 1296kg in EH,

2ie 1 en 800 — 1857 kg in FO;
in den Berticalen:

P, = 5 800 = 400%g in EG,

> = 00keRN IB:

In der mittleren Hängeftange BC hat man:

n hı 3,5m 372-0 = (45 — 1) 80 = Wöäkg,

Sichelförmige Träger. Zur Ueberdedung weiter Näunte, 3. B. der

Bahnhofshallen, wendet man in neuerer Zeit Häufig al8 Dachbinder eiferne
Fachmwerfsträger an, deren obere fowohl wie untere Gurtungen nad) frum-
men bezw. gebrochenen Linien gebildet find, fo daß die Träger die fichel-
förmige Geftalt der Fig. 290 annehmen.

Fig. 290.

 

Diefe Träger, welche furz als Sichelträger bezeichnet werden mögen,
find wie die vorftcehend befprochenen Brüdenträger ebenfalls mit einem

Spftem von Fillungsgliedern zwifchen den Gurtungen zu verfehen, und c8
dienen die Knotenpunfte der oberen Gmtung zur Aufnahme der durch das
Gewicht der Dede fowie de8 Schnees 2c. dargeftellten Belaftung. Das
Eigengewicht der Träger felbft fan für die Berechnung ebenfalls geniigend
genau in den Kuotenpunkten der oberen Gurtung wirkfam gedacht werden,
indem nur der Kleinere Theil diefes Gewichtes, etwa 1/, deffelben, thatfächlic)
in den unteren Knotenpunkten wirkt. Will man dem legteren Umftande
jedoch) Nechnung tragen, fo wird man leicht die dadurd) veranlaßte geringe
Eorreetion der Refultate vornehmen können, welche die Rechnung unter der
Annahme dev Concentrirung des Eigengewichtes in den oberen Knoten
punkten ergiebt.
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Die Form der Gurtungen ift fidie Nehnung als eine gebrochene oder

polygonale anzunehmen, denn wenn man auch, etwa aus Schönheitsriid-

fichten, die Gurtungen als ftetig gefriimmte ausführt, fo wird bei den meift

beträchtlichen Spannweiten die gerade Berbindungslinie ziveier anf einander

folgenden Knotenpunfte einer Gmtung doc) in dev Negel ganz im Innern

de8 zugehörigen Gimtungsftices verbleiben.

Die zur verticalen Mittellinie MM fymmetrifche Curve, in welcher man

die Knotenpunkte einer Gurtung anordnet, Tann zwar beliebig gewählt wer-

den, e8 empfiehlt fich aber, zu diefen Cuxven fir beidve Gurtungen Parabeln

mit der Mittellinie MM als Hauptare zu wählen, weil unter diefer An-

nahme die Diagonalen für den Fall einer gleichmäßigen Velaftung des

ganzen Trägers gar feiner Anftrengung ausgefegt find, wie fi, mit Nüdficht

auf das für den Parabelträger in $. 56 Gefagte wie folgt ergiebt.

&8 wurde dafelbft gefunden, daß bei einem Fachwerfsträger AB, Fig. 291,

mit horizontaler unterer Gurtung, defjen obere Snotenpunfte in einer Parabel

Fig. 291.

 

 

gelegen find, die Spannung der unteren Gurtung für alle Punkte denjelben

Betrag U hat, wenn der Träger auf feiner ganzen Länge mit einer gleiche

mäßig über die Horizontalprojection verbreiteten Belaftung bededt ift, und
daß die horizontale Komponente ZZ der Spannung auc) für jeden Punkt der
oberen Gurtung denfelben Betrag gleich U Haben muß. Die Diagonalen
find fire diefen vorausgefegten Belaftungszuftand Feinevlei Anftrengungen

ausgefegt.- E8 ergab fic) nach) (3) des gedachten Paragraphen diefe Span-

nung:

„ =H — Beil . . . . . .
D, H, IR Sn’ (1)

wenn = AB die freie Spannweite, , — M,M, die Höhe de8 Parabel-
Icheitels und q, die Belaftung jedes Kuotenpunftes, d. h. jedes der n Felder
bedeutet. Wenn dabei die Belaftungen in den Knotenpumkten der unteren
Gurtung wirken, jo ift jeder Verticalftänder einer Zugkraft gleid) qı aus-

gefeßst, während bei einer Belaftung der oberen Gurtung aud) die Span-
mungen der Verticalpfoften gleich Nıll ausfallen, indem in jedem Punkte
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wie Ay die dafelbft angebrachte Belaftung q, von den beiden verticalen
Spannungscomponenten der anftoßenden Gurtungsftüde Az A, und Az A;
im Öfeichgetwichte gehalten wird. Man Könnte fi daher vorftellen, daf die
einzelnen Stüce der oberen Gurtung wie einzelne, in A), Ay, Az». . Iofe
gegen einander geftügte Wölbfteine wirken, wobet der Gegendrud der Wider-
fager A und B dur die Zugkraft U— H der unteren Gurtung erfegt
wird.

Diefelbe Betrachtung gilt auch für einen Parabelträger AB, Fig. 292,
bei welchem die oberen Knotenpunfte durch vertical aufwärts gerichtete

Fig. 290.

fi 45 \ ga da dy
Ydy Ada ;
N M, B—
a2a P> ha Be B B

M o
v Me

 

Kräfte q5 gezogen werden, mit dem einzigen Unterfchiede, daß in diefem
Sale die untere Gurtung mit der conftanten Kraft

2
eeee (2)

gedritdt wird, während in der oberen Gurtung nunmehr Zugfpanmungen
eintreten, deven Horizontalcomponente überall gleich 7, ift. Einen foldhen
Träger fan man fi) wie eine nad) der Parabel AM, B geformte Kette
vorftellen, deren Enden A und B durd) eine horizontale Spreize AB aus
einander gehalten werden, indem auch) hier fowohl die Verticalftangen vie

die Diogonalen al8 unwirkfam fortgelafien werden können. Der verticale

Auflagerdind in A oder B ift natiirlich fin Fig. 291 zu = abwärts ge-

richtet und fir Fig. 292 gleid) = aufwärts gerichtet.

Denkt man fid) nunmehr die beiden Träger hinfichtlich ihrer Pfeilhöhen
und DBelaftungen fo bemefjen, daß die Horizontalfpannungen ZZ, und ZH,

gleiche Größe annehmen, d. h. fegt man

BOTEN en. a
In uw un N, gan Ten 8)

voraus, jo fann man die beiden Träger der Figuren 291 und 292 zu einem
einzigen von der fichelförnigen Geftalt AM, BM; der Fig. 293 vereinigt
denken, indem die gerade Gurtung AB ganz fortgelaffen wird, welche gänz-

(ic) wirkungslos wird, da die Zugfpannung des Bandes AB der Fig. 291
Nic) mit der gleichen Drudfpannung der Spreize in Fig. 292 aufhebt. Man
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hat fid) dann in jedem Knotenpunfte der oberen Gurtung eine Berticalfraft
q, abwärts md in jedem unteren Knotenpunfte eine Berticalfraft g auf-

wärts zu denfen. Stellt man fi num fehließlic, die unteren Knotenpunfte
Bı,Bz .. . mit den oberen A1,As .. . durd) Verticalftangen verbunden

vor, fo ift c8 Har, daß fir den Zuftand de8 Gleichgewichts jeder obere
Punkt A diefer Stangen mit einer Kraft “

De.)

belaftet zu denken ift, inden diefe abwärts wirfende Yaft qı — q3 zufammen
mit dem abwärts gerichteten Zuge q, im unteren Knotenpunfte DB dann

dig. 293.

 

 

dem aufwärts gerichteten Zuge qı im oberen Snotenpunfte das Ofleid)-

gewicht Hält.
Den Auflagerdrud und die Neactionen erhält man in A und B dann zu

 

  

n nBAGWi:
Aus (4) und (3) folgt übrigens:

q hyee are „16
a Na 4 hi —hs (9
ee

h,

und
q hgnn Be ne iz

en On, n
hs

Hieraus geht hervor, daß die Diagonalen des parabelfürnigen Sichel-

teägers fr den Zuftand dev vollen Belaftung defjelben keinerlei Anftren-

gungen ausgefegt find. Cbenfo exgiebt fich, wie bei dem Parabelträger, daß

bei diefer Belaftung die Spannungen dev Ourtungen überall den größt-

möglichen Betrag annehmen, und zwar berechnen fd) diefe Spannungen

wie folgt.
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Unter der gemachten Borausfegung (3), daß die horizontalen Komponenten
H, und A, der Spannungen beider Gurtungen gleich groß find, erhält man
aus (1) und (2):

— H: en Th 0,02 —= HM. - hA zz N,

und daher nad) (4):
8 8

InZHmehHH
nl

wenn die Trägerhöhe in der Mitte A, — A, — h gefegt wird. Hieraus
ergiebt fich:

L
Ham En De a 3 (8)

als Horizontale Spammungscomponente in allen Punkten beider Gurtungen.
Um diefe Spannungen felbft zu beftimmen, feien im vten Felde unter &,
und P, die Neigungswinfel der oberen und unteren Gırtung gegen den
Horizont verftanden, fo erhält man die betreffende Gurtungsfpannung wie
beim PBarabelträger zu:

H qn l
 

MrBe u
und

H qn la u a
MUT 0037, 8 h.cos ß,' am

d. h. aljo, die Spannungen von irgend zwei Gurtungsftüicen verhalten fic)
wie deren Längen, wenn eine gleiche Weite der einzelnen Felder voraug-
gejeßt wird.

Wenn der Träger nicht über feine ganze Länge, fondern nur über einen
Theil derfelben mit der zufälligen Belaftung bedeet ift, welcher Zuftand
bei Dächern in Folge einfeitigen Schnee- und Winddruds fich einftellen
fan, fo werden auch, in den Diagonalen der Felder Anftvengungen hevvor-
gerufen, und man wird aud) hier die größten Beträge deffelben zu ermitteln
haben, um nach ihnen die Duerfchnitte der Diagonalen zu bemefjen. Diefe
Ermittelung gefchieht in derfelben Weife, wie bei dem einfachen Parabel-
träger. Nimmt man zunächft, wie in Fig. 293, nur einfache nad) Links
anfteigende Diagonalen an, und denkt fic, durch ivgend ein Feld wie A, As
einen Schnitt ab gelegt, fo hat man den Schnittpunkt C der beiden durc)-
jhnittenen Gurtungstheile ald Momentenmittelpunft anzunehmen, um aus
der dafiir aufzuftellenden Momentengleichung die Spannung 7 der Dia-
gonale A, Bz zu finden. Diefer Schnittpunkt C je zweier demfelben Felde
angehörigen Diagonalen liegt auf der Horizontalen AB und zwar auferhalb
der Auflagerpunfte, und man findet durch) eine ganz gleiche Betrachtung, wie
fie in $. 56 fir den Parabelträger angeftellt worden ift, daß jede Belaftung  
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eines rechts vom Schnitte gelegenen Knotenpunftes in der Diagonale Zug-
Ipannungen, dagegen jede Belaftung tes Linken Trägertheiles Drudipan-
nungen erzeugt. Man hat aljo, um die beiden größten Anftrengungen zu
beftimmen, ein Mal den rechten und das andere Mal den Linken Trägertheil
mit der zufälligen Laft bededt anzunehmen. Man erhält auf diefe Weife
für die größte Zug- und Drudipannung der Diagonale gleiche Werthe, da
die Spannung zu Null wird, wenn beide Trägertheile gleichmäßig belaftet
werden. Da die permanente Belaftung durd, das Eigengewicht ohne Ein-
fluß auf die Spannungen der Diagonaleit, fo gentigt e8, der Berechnung
derjelben Lediglich die zufällige Velaftung durd) Schnee- und Winddrud zu
Grunde zu legen.

Auch) fir die in den Verticalftreben durch einfeitige Belaftung hevvor-
gerufenen Spannungen gilt eine ähnliche Betrachtung. Denkt man fich
etwa dur) den Stiel A; B, einen Schnitt ab, gelegt, fo hat man den
Schnittpunkt D der beiden Gurtungsglieder A5A, ımd B,M, als Momenten-
mittelpunkt anzunehmen. Auc) hier ift fogleich zu exfennen, daß jede Be-
laftung eines vechts von dem Schnitte ab, gelegenen Kuotenpunktes in dem
Verticalftiele Drudfpannungen, und jede Belaftung Iinfs Zugfpannungen
erzeugt, jo lange der Schnittpunft D außerhalb der Berticallinien duch, die
Auflager A und B fällt. Wenn dagegen ein folder Schnittpunkt, wie dies
3. D. mit demjenigen D’ zwifchen AA, und B,B; der Fall ift, rechts von
A innerhalb der durch A und B gehenden Verticalen gelegen ift, fo erfennt

- man, daß die Belaftungen aller Knotenpunkte in dem Pfoften Zugfpan-
nungen erzeugen.

Hiernach Laffen fic) die größten Spannungen der Zwifchenglieder in
befannter Weife beftimmen, und man wird die Xage der Durchfchnittspunkte
C und D am einfachften aus dev Zeichnung entnehmen können. Diefe jo
ermittelten Werthe gelten fiir die Anordnung einfacher Diagonalen nach Art
der Fig. 293. Will man die Einrichtung fo treffen, dafs die Diagonalen
nur duch) Zugkräfte angefprochen werden follen, jo hat man, wie friiher
mehrfach angegeben, zu jeder der gezeichneten Lints anfteigenden Diagonalen

no) eine vechts anfteigende Diagonale hinzuzufügen, welche dev Kiinze wegen
hier al8 Gegendiagonale bezeichnet werden möge. Hierdurch, erreicht man,
daß die Diagonalen überall nur gezogen werden, und zwar wird fir die

Gegendiagonale in irgend einem Yelde diejenige Spannungszahl maßgebend

fein, welche nad) der oben fiir einfache Diagonalen angegebenen Exmittelung
derjenigen Diagonale zukommt, die in dem zu dem betrachteten Felde fynıme-

teifch gelegenen Felde angebracht ift. Dies erkennt man leicht aus einer

Vergleihung der Figuren 294 und 295 (a. f. ©.). Während nämlich bei
der Wirkung der linfs anfteigenden Diagonalen in Fig. 294, z.B. die .Dia-
gonale A, B, des jechsten Feldes ihre größte Zugjpannung bei einer Be-

VWeisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL. 1. 33
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laftung von A, nnd A, ammimmt, findet, werm die Gegendingonalen in
Fig. 295 gefpannt werden, die größte Zugfpannung der Diagonale B, A;
de8 zweiten Feldes bei einer Belaftung von A, und Az ftatt. Cs ift aber

erfichtlich, daß die beiden in Fig. 294 und Fig. 295 dargeftellten Belaftungs-
zuftände mit einander iibeveinftimmen.

Fig. 294.

   
| |

In Betreff der Verticalftänder muß bemerkt werden, daß diefelben bet der
Anwendung von gefreuzten, nur gegen Zugfräfte wirffamen Diagonalen
ebenfowohl gedrückt wie gezogen werden fünnen. Die größten Zugjpan-
nungen ftellen fich offenbar in den Verticalftielen ebenfall8 bei der vollen
Belaftung de Trägers ein, da in diefem Falle die Spannungen U der
unteren Öurtungen, welche allein Zug in den Stielen hervorzurufen geeignet
find, ihre größten Werthe annehmen, die Diagonalen dagegen, welche nur

 Preffungen in den Stielen erzeugen können, für diefen Zuftand ohne Span-

nung find. Wie bereits anfänglich gefunden wurde, ift diefe größte Zug-
fpannumg der Stiele fir den Zuftand der vollen Trägerbelaftung durd)

Zt) ua ee ha
ausgedrückt. ka h
Um auc die größten Preffungen der Stiele zu finden, dienen die nad)

dem DVorftehenden unter Annahme eines einfachen Diagonalenfyftens,
Fig. 293, gefundenen Drudfpannungen der Berticalftiele. Hierbei hat man

nur zu beachten, daß man für jeden Berticalpfoften von den beiden

Diukfpannungen, welde für diefen Stiel und für den ihm jyme
metrifc zur Mittellinie gelegenen gefunden wurden, immer die abjolut
größere Breffung anzunehmen hat. Von der Nichtigkeit diefer Bemer-
fung überzeugt man fich leicht dur) die Figuren 296 bis 298. Gefegt,
man-exhielte für den Stiel A, Bz, Fig. 296, in dem Falle, daß die Linfs

anfteigenden Diagonalen wirkfam find, die größte Drudjpannung bei einer
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Belaftung der Knotenpunfte A;, M, A;, As, Ar zu P;, und fir den Stiel
A; B,, unter derfelben Boransfegung bezüglid der activen Diagonalen,
dig. 297, den größeren Werth D,, fo hat man diefen Werth P, aud) für
A;B; anzımehmen. Denn wenn man für diefen letgedachten Pfoften A,2;
unter dev Annahme, daß die rechts aufteigenden Diagonalen, Fig. 298, zur

ig. 296.

 

 

Wirkung fommen, die größte Prefjung entfprechend einer Belaftung der
Knotenpunkte Ay, As, Az links vom Schnitte ad ermittelt, fo gelangt man
wegen der übereinftimmenden Belaftungszuftände zu demfelben Werthe P;,
welcher nad, Fig. 297 für A,B, gefunden wurde. Andererfeits hätte man
den für A,B, gefundenen Werth P, aud) für A; B, zu Grunde zu legen,
für den Fall, daß D, größer als P, fi) ergeben wiirde. Ein Beifpiel wird
den Gang der Ermittelung näher erläutern.
In Fig. 299 (af. ©.) ift ein Sicheltwäger dargeftellt, wie folche über der

Empfangshalle des Berliner Bahnhofs der Niederflefifh-Märtifhen
Eifenbahn *) aufgeftellt find. Die Spannweite diefer Binder beträgt
120’ — 37,66m und es find die Pfeilhöhen der Parabeln, in denen die

Knotenpumfte der oberen und unteren Gurtung angeordnet find, zu 1,
bezw. 1/1, der Spannweite angenommen. Von den 54 in 12’ — 3,75m

 

*) Erbfam, Zeitjhr. f. Bauwejen, 1870.

32*
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von einander entfernten Binden ift jeder durch fech8 Berticalpfoften in
fieben Felder getheilt, von welchen die beiden äußeren, je 20’ = 6,276 m

weiten, mit Zinkble, die fünf mittleren Felder von je 5,02 m Weite mit
Glas abgededt find. Die oberen Gurtungstheile find, da fie wegen der

Fig. 299.

 

    

 

großen Entfernung der Knotenpunkte zwifchen den Iegteren noc) durd)

Pfetten belaftet find, als Gitterbalfen conftruirt, um ihnen die genüigende

Fejtigfeit gegen Durchbiegung zu geben. Bon den 50’ — 15,69 m über

dem Berron gelegenen Enden der Träger ift das eine feft, da8 andere auf

Pollen gelagert. Das Eigengewicht der Conftruction jegt fid) zufammen

ans dem Gewichte der Eifentheile mit 12,2 Pf. pro Duadratfuß (62 kg

pro Quadratmeter) und dem der Glas und Zinfdede mit 4 Pfd. pro Quadrate

fuß (20,3 kg pro Quadratmeter). Als zufällige Belaftung ift ein Wind»

druf von 6 Pfd. und eine Schneelaft von 14 Pfd. für jeden Quadratfuß

Grundfläche (30,5 kg und bezw. 7I’kg pro Quadratmeter) der Berechnung

zu Grunde gelegt.
Man fan die Füllungsglieder diefer Sichelträger natürlich aud) nad)

einem anderen Softeme anordnen, jo 3. B. ift bei dem in Fig. 300 darge-

ig. 300.

 

A

ftellten Binder über der Empfangshalle des Gdrliger Bahnhofs zu

Berlin *) ein Syftem von Zwoifcengliedern nad) Art des Neville’schen

gewählt. Fir diefe Träger, deren Spannweite 121’ — 38mbeträgt, hat

*) Erbfam, Zeitjehr. f. Bauwejen, 1872.
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die Obergurtung die Form eines Kreisbogens von 95,5’ — 30m Halb»

meffer erhalten. Die Berechnung derartiger Sihelträger bietet nad dem

Borftehenden und mit Berücfichtigung des über die Neville’fchen Träger

in $. 55 Gefagten feine Schwierigfeiten dar.

Beifpiel. AS Beifpiel jei ein Binder von 35m Spannweite gewählt,

welcher nad Art der iiber der Empfangshalle des Berliner Bahnhofes der Nieder-

iohlefiichen Bahn aufgeftellten in fieben oleihe Felder von 5m Weite getheilt

jein mag. Für die Parabeln der Öurtungen jollen bezw. 7 m und 2 m Pfeilhöhe

gewählt werden, und es möge für jeden Knotenpunft die permanente Belaftung

zu p = 1000 kg = 1t, die zufällige Belaftung dur Schnee und Wind zu

k — 2t, alfo die Gefammtbelaftung zu qg — 3t angenommen werden.

 

Zur Verzeichnung der parabolifhen Gurtungen erhält man zunächjft die Höhen

der notenpunfte über der Horigontalen AB, Fig. 301, von der Mitte aus

beiderjeits zu

1(1- 7) — 6,857 m für A, und Ay,

I\ — 5,714m für A, und A7 (i u ) — 5,714m fir A, und As,

2 ©7 (i are 3,429 mfür A, und A,,

il =9 (1 — 75) = 1,959 für B, und Bu,

9 (1 = E — 1,633 m für B, und B,,

259 (1 — 75) = 0979 m für B, und Bir

Demgemäß ergeben fi ferner die Neigungswinfel « und 8 der Gurtungsftüce

gegen den Horizont durd)

Ma nn — 0,6858; 4 = 34020für AA,,

aa— 04871; 9 = 24034für Ay Ay,

6,857 — 5,714

5
194 = — 02986; og — 12052 fir AyA;,
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Ehenfo erhält man für die untere Gurtung die entjprechenden Mintel

BE STAR

Ba = 7926’ für B,B, und

ßs = 3044’ für B,B,.

dür die Gurtungen des Mittelfeldes ift

u = PB 1),

Zunädft findet fi) die größte Horigontalfpannung der Gurtungen nach (8) zu

I 35

eeDe,ee
und daher mit den oben ermittelten Neigungswinfeln der Ourtungen die Spanz
nungen der leßteren:

— 18,375t,

a &0 =aRATE = Or,

ei uGeag = DRG,

18,3750, =, aa = Bet = 0,

und für die untere Gurtung:

Bar En
a

1805 Eis
GEreee

18,375
NI seDan Ba=

Um die größten Spannungen der Smifchenglieder zu beftimmen, feien zunächit

einfache, nach links anfteigende Diagonalen angenommen. Für den Schnittpunkt

0, der Öurtungen des zweiten Feldes findet man durch Rechnung oder nad) der

Zeichnung den Abftand don der Stübe A zu cg = 2,5m, und denjenigen von
der Diagonale A, B, zu dy — 5,7m. Daher erhält man für diefe Diagonale

die Spannung T7,, wenn man die Knotenpunfte As, Ag, Ay, A, und A, mit je

k — 2t belaftet denkt, wobei das Eigengewicht als ohne Einfluß vernadhläffigt
werden fann, aus:

2en25-57 =0n n=-+ 179t,

Ebenfo erhält man für eine Yelaftung nur des erften Knotenpunftes A,:

2 . 25 —2.6+25) —-7 =0yu Rn = — 1879t.

Sn gleicher Weife beftimmen fich die Spannungen in den Diagonalen der übrigen

Selder mit Ausnahme des mittleren, und es wird genügen, für dieje Beftimmung
einfach die Anjäse anzugeben. Es ift für die

Diagonale AyBz: 3 = 15m, d, = 19,4m:

2 Hapr 3=T,194 T, = + 2208.

e
l
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Dingonale A,B,: „= 15m, d, = 168m:

2 ns (35-15) = 7.168 = + 2B5lt.

Diagonale A,Bg: 5 = 2,dm, d, = 44m:

al+20) = 71.44; 1, = + 24851.

Für das mittlere Feld, für welches der Schnittpuntt der Gurtungen ins Un-

endlihe rüct, jegt man wieder die Verticaleomponente der Diagonalfpannung

T, sin d glei) der verticalen Scheerkraft in diefem Felde bei einer Belaftung

des halben Trägers. Der Neigungswinfel d folgt aus:

id — an —ee— 0,97% zu d = 4028",

daher erhält man aus:

T, sin 403 — 2 en T, = + 2,449.

Die Beitimmung der Spannfräfte in den Berticalpfoften gejhieht aleichfalls

unter der Vorausfegung einfacher Diagonalen, welche auf Zug und Drud wirf-

jam find, wie folgt:

Der Durhignittspunft D, zwifchen den Gurtungen AA, und B,B, fällt

zijchen A und B und hat von A den horizontalen Abftand db, — 0,588 m,

tie aus der Zeichnung oder dur Nehnung gefunden wird. In Folge defjen

erzeugen alle Belaftungen Zugipannungen, jo daß man Pimax erhält, wetn der

Träger voll belaftet ift, während für den Leeren Träger Pımn eintritt. Man

hat daher aus:

6.3
DE 0,588 — Pimax (d — 0,588) —0; Pımas= 1,199 = rot1,2t Zug

und

a0,588 — P,min (5 — 0,588) = 0; Pımin —+ 0,4t Bug.

Für die übrigen Pfoften fallen die betreffenden Durchfchnitte D der Gurz

tungen außerhalb der Stügen und man findet die äufßerften Anftrengungen der

Poften nad dem Vorftehenden dur) die folgenden Anfäge. Es ift für Ao By,

b, = 0,416m (linfs von A). Daher wird für eine Belaftung von A, bis Ag:

(3 +2ia)0,4161.5,416-4-Pımm 10,416 = 0;

Pomin = + 0,229 t Zug ’

während man für eine Belaftung von A, den Werth Pymaz aus:

(8 eg 2) 0,416 —3.5,416 + Pymaz 10,416 — 0;

Pomaz —+ 1,371 te Zug

erhält. Man hat ebenfo für A,B, den Abftand des Schnittpunftes von A,

db; —= 6,429, daher:

(+2as,6,429 — 1 (11,429-4 16,429) + Pzmin 21,49 =0;

Pımin =— 0,457 t Drud,
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6+5(3 EN.a) 6,429 — 3 (11,429 + 16,429) + Pymaz 21,429 = 0;

Pzmax = + 2,0574 Zug.

4A,B,; b, = 55m links von A:

1+2+3(+2299) 55 — 1 (60 +65 70)4 Pan75=0;

P,min =— 0,857 t Drud,

(„+28 55 —3(60-465-4 70) Pnas5=0;

| P,max =+ 2,457 t Bug.

vür A, B, ift db, — 66,67 recht von A, daher:

(„+2 66,67 — 1 (61,67 + 56,67 451,67 4 46,67) 4 Pymin 41,670;

P,min =— 0,970 Drud,

(s+2en66,67—3 (61,67456,67451,67446,67)-+Pas 41,67 = 0;

Pymas =+ 2,5704 Zug,
AgBe; bs = 39,375 rechts von A:

(3+2 x) 39,375 — 1 (34,375 + 29,375 + 24,375 + 19,375 4 14,375)
+ P;min 9,375 — 0;

Pomin —=—0,8t Drud,  
(s+2a)39,375—3 (34,375 +29,375+-24,375+-19,375+ 14,375)

+ Pomaz 9,375 — 0;

Pmax = 4 2,4 t Zug.

Die jo gefundenen Spannungszahlen, welche in Fig. 301 eingetragen wurden,

gelten für die Anordnung einfacher gegen Drud und Zug wirkffamer Diagonalen.
Wendet man jedoch nur zugfähige Kreuzbänder an, jo behalten die gefundenen
Spannungen überall für die linfS anfteigenden Diagonalen ihre Gültigkeit, wäh-

 

    

dig. 302.
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rend für jedes rechts anfteigende Diagonalband nad) dem Obigen die Spannungs:

zahl gilt, welche für das jymmetrijch gelegene Feld berechnet wurde. Für diefen

Fall find ferner die Verticalftiele der größten Zugjpannung bei der vollen Träger:

belaftung ausgejeßt, und dieje größte Zugjpannung berechnet fi) nad) (7) zu

 = a ABage

As größte Drudjpannung hat man für jeden Stiel den abjolut größten

MWerth von denjenigen Beträgen anzunehmen, welche für diefen und den jymme-

trifchen Stiel al8 Pin fi ergaben, 5. ®. hat man für A, B, und für A,B,

die größte Drudkraft zu 0,857t, und nicht, wie bei einfachen Diagonalen für

AsBz fi) fand, zu 0,457 t anzunehmen. Dementjprechend find die für gefreuzte

Diagonalen geltenden Spannungszahlen in die Fig. 302 eingetragen.

Häng- und Sprengwerke. In gleicher Weife wie die Fachwerfe

hat man aucd) die bet Bauausführungen häufigen fogenannten Häng- und
Sprengmwerfe zu beurtheilen. Man verftcht darunter im Allgemeinen

folche Conftructionen, welche dazu dienen, Balken von größerer Länge in
einzelnen Punkten zwifchen den Auflagern durch geeignet angeordnete
Zwifchenglieder derartig zu unterftügen, daß die Laft der unterftüßten Punfte

durch eben diefe Zwifchenglieder nad) den feften Auflagern Hin übertragen

wird. Wenn Hierbei der Balfen von oben unterftügt wird, fo Heißt die

Sonftruction ein Hängmwerf, während vermittelt der Sprengwerfe die
Unterftügung von unten bewirft wird. Bei allen Häng- und Spreng-

werfen treten al charafteriftifche Zroifchenglieder geneigte Stäbe auf, welche
ebenfowohl al3 Drudftreben wie ald Zugbänder wirken können. Berticale
Pfoften werden Hauptfächlic) bei den Hängmwerfen als fogenannte Hänge-

fäulen in Anwendung gebracht, Kommen indeffen auch bei einzelnen
Sprengwerfen als Drudftiele vor. Ebenfo finden fid) Horizontale Glieder
fowohl als Zuganker tie al gedrücte Spannriegel. Sehr häufig aber

erfeßt man, insbefondere bei den Sprengwerfen, die Wirkung folcher hori-
zontalen Stangen durch die von feften Widerlagsmanern ausgeübten Neac-
tionen. Ie nachdem die Unterftügung des Balfens in nur einem oder in
mehreren Punkten vorgenommen wird, werden wohl einfache und zu=

fammengefegte Häng- und Sprengwerfe unterfchieden.

Ein einfaches Hängwerk, ein fogenannter Hängebod, ift dur
Fig. 303 (a. f. ©.) dargeftellt. Der in AA auf Stüten vuhende Balten

wird in der Mitte mittelft des Hängeeifeng DZ durd) die Hängefänle

BC getragen, welche Teßtere den auf fte ausgelibten Zug Q auf die beiden

Streben BA überträgt. Im jeder diefer Streben wird, wie aus der Zer-

legung der Kraft Q fi) ergiebt, eine Drudjpannung

 an ae
2 sin &%

$. 62.
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heroorgerufen, welche an jedem Ende A einen Horizontalichub

H=S0u= Q cool nr a)

und einen PVerticaldrud

v=-8sinu=®. ee

erzeugt. Für Q hat man außer dem Eigengewichte dev Hängefäule BE
und der halben Streben BA und BA nod) die etwa divect in O angebrachte

ig. 303.

 

Belaftung im vollen Betrage anzunehmen, während man von dem Eigen-
gewichte des Balfens AA und der gleichmäßig darüber verbreiteten Lajt 3/;
als in CO voirfend zu denfen hat, gemäß den Verhältniffen, welche für einen
auf drei gleich hohen Stügen ruhenden Balken gelten (f. $. 38). Der Bals

fen AA wird außer auf Biegung noc, durch die Kraft Z auf Zug bean-
Iprucht.

Bei einer größeren Länge des Balfens Fanderfelbe durd) das Hängwerf,
Fig. 304, in zwei Zwifchenpunften CO und O geftügt werden, wobei der
zwifchen die Köpfe der beiden Streben eingefette horizontale Spannriegel

BB der Drudfraft
H=.0) 0019,06... tee
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zu tiberftehen hat. Cine ebenfo große Horizontalfraft fpannt hierbei den
Balken und fucht die Fafern an den Enden abzufcheeren. Bon dem Eigen-
gewichte des Balfens und der auf demfelben gleichmäßig vertheilten Be-

laftung hat man, wie bei einem Balken auf vier gleich weit entfernten
Stüten, %/; des ganzen Betrages in jedem Punkte C und 1/5 je in A wirt
fam zu denken (f. 8. 39).
Im welcher Weife man zufammengefete Hängwerke nad) Art der Figuren

305 und 306 zu berechnen hat, wird nad, dem bisher Augeführten deutlich

Fig. 305. fein. In beiden Fällen läßt fi)

bei gleicher Entfernung der Stüig-
punkte annehmen, daß von der
ganzen gleichmäßig über den Bal-
ten ausgebreiteten Belaftung jede
der äußeren Hängejäulen 9/y,, jede

der inneren 3/40, und jeder Auf:

lagerpımft 3/40 zu tragen hat.
Daß bei der Conftruction der

Fig. 306 die Neigungen der Ste:
ben nicht willfürlich find, fondern

in der MWeife mit einander in

Beziehung ftchen, daß in allen
Punkten der gleiche Horizontal-
{hub ZZ auftritt, wurde bereits in

3 59 gelegentlich der Sparren angeführt. Bezeichnet man mit Q, und @
die Belaftungen der Stiele B und C, und find a, und &, die Neigungswinkel
der Streben AB und BC gegen den Horizont, fo gilt daher die Gleichung

H= Qcolg&g — (Qı + 02) eotg

DEED, (5)

 

oder

19 065 Q:
Ein Hängwerf, bei welchem die Streben durch, Zugkräfte in Anfpruch

genommen find, ftellt Fig. 307 vor. Hier wird der Balfen nur in feinem

dig. 307.
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mittleren Theile CC durd) die Kraft ZH —= Qeotgw gezogen, während die

Widerlaggmauern in B den Zugipannungen dev Streben Dan wider-

ftehen müffen. E8 bedarf nur der Erwähnung, daß für die Stabilität diefer

Mauern gegen Kippen und Öleiten die im zweiten Capitel angegebenen

betreffenden Bemerkungen volle Güftigfeit haben.

Ein einfaches Sprengwerf ift durch Fig. 308 und ein doppeltes durd)

Fig. 309 dargeftellt. Fir die Vertheilung dev Kräfte gelten genau diefelben

 
Regeln wie fin die Hängwerfe, Fig. 303 und Fig. 304. Bei einer größeren

Anzahl zu unterftügender Punkte Kann man die Conftruction nad) Fig. 310

mit Spannviegeln oder nach Fig. 311 mit ungleichichenteligen Sprengwerfen

$ig. 310. Fig. 311.

 

wählen, und man pflegt in folchen Fällen die Streben vor dent jeitlichen

Ausbiegen, welches wegen ihrer größeren Länge zu befürchten tft, durch)

3
x
®a

   

n
n

e
g
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Zangen D zu fihern. Bei ungleichen Neigungen &, und a, der Streben
gegen den Horizont, Fig. 312, findet man die Spannfräfte S, und 5, in
den Streben nad) der Figur ohne Weiteres aus:

5:8%:Q0 = sin (90° — %): sin (90° — &,): sin (&, + %)

zu a COS &%, E

; ee) er

er cos d&ı
Br 0 (7)

sin (0 + %)’

 

NN

während der Horizontalfchub für jede Strebe und fire jedes Widerlager dur)

: = 2 nm 005 &ı 00505 __ Q
IE — 570050 — 55005= Q)a)naBl (8)

ausgebriickt ift. Für die VBerticalfräfte in B, und By, hat man:

  
tg c&ı

ri Hetgia, — : 9)
= rue e

tg og
vE—=Ht0 = —— = (10).; rer (10)

Man fann auch Sprengmerfe, d. h. Conftructionen, welche den Balfen

von unten unterftüten, jo anordnen, daß die Streben gezogen werden, in

welchen Falle man meiftens den Horizontalzug der Steben nicht durd)

Wiverlagsmauern, fondern durch, die rüdwirfende Feftigfeit de8 gefprengten

Balkens aufnimmt. Als Beifpiel hierfür hat tan den gefprengten oder

armirten gußeifernen Balfen, Fig. 313, und das Sprengmwerk mit hölzernen

&ig. 318.
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Balken, Fig. 314. Einen Horizontalfehub auf die Unterftügungsmauern
üben diefe Conftructionen natürlid) nicht aus.

Big. 314.

 

 

Die Sprengwerfe finden auch wohl Anwendung zur Conftruction von
Dachgefperren, befonders hößernen, in folchen Fällen, wo man einen hori-
zontalen Balfen oder Durhzug zur Aufnahme des Sparrenfchubes nicht
anbringen will. Alsdann muß der Sparrenfchub durd) die Seiten- oder
Stügmauern des Gebäudes aufgenommen werden. In den Figuren 315,
316 und 317 find drei foldhe Gefpärre vor Augen geführt. Hierbei find
in Fig. 315 die beiden oberhalb durch einen Kehlbalfen verbundenen Spärren
BC dur die fehrägen Stiele oder Streben AC geftügt, und in den Eden

Fig. 315.

 

bet O durch befondere Streben verfteift. Fig. 316 dagegen ftellt ein Ge-
fpärre vor, bei welchem die Sparren BC durd) die Streben AD, FE, EG

und den Spannriegel @ G umterftügt und gleichfalls dur) den Kehlbalfen
KK verbunden find. Bei dem Sparrwerf, Fig. 317, ift e8 ein aus Streben
zufammengefegter Bogen ADEDA, welder die Sparten BC ftüt.  
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Die Ermittelung des Horizontalfchubes diefer Sprengwerfe ift in aller
Strenge nur unter Beriefihtigung der Elaftieitätsverhältniffe der einzelnen
Glieder möglich, und es möge dieferhalb auf das im Folgenden über den
elaftifchen Bogen Angegebene verwiefen werden. Durch, die Verbindung der

Big. 316.

 

Sparren durch Zangen, Bänder ze. läßt fi) dev auf die Mawern ausgelibte
Horizontalfchub zum Theil herabziehen, indem diefe Verbindungstheile einen
entjprechenden Theil der Schubkraft aufzunehmen vermögen, ebenfo wie bei

der Anwendung eines Durchzuges diefer gewifermaßen wie die untere Gur-

tung eines Fachwerkträgers den ganzen Horizontalzug aufnimmt, fo daß die

Stügmauern mu den verticalen Drud auszuhalten haben. Anmähernd

Fig. 317.

 

fann man bei Gefpärren, wie Fig. 315, wenn man von der Wirfung de

Kehfbalkens TI abfteht, den Horizontalfchub A im Scheitel B und den Juß-

punkten A gleic) en

H = R

fegen, unter Q die gefanmte Belaftung eines Sparreng BO, unter A die
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Höhe AE und unter a den horizontalen Abftand des Scwerpunftes S von

dem Fuße A verftanden.

Die Dimenfionen der einzelnen Theile des Gefpärres find nad den
; Kegeln der zufammengejegten Feltig-
men feit (f. THL.I, Abfchn.IV, Cap.5)zu

beftimmen, indem man die Summe
der aus der Biegung und Aus-
dehnung bezw. Zufammendrüdung
eines folchen Gliedes fic) ergebenden
Spannungen gleich) dem  höchjten
zuläffigen Betrage der Material:
anftrengung fest. Beifpielsweife hat

man für den Sparren BO, Fig. 318,
von der Pänge 7 und dem Neigungs-
winfel @ und der gleichmäßig vertheil-
ten Belaftung Q für die Mitte das
auf Diegung wirkende Moment

 

 

1
M=ZHlsna— 2 Qlcosa, ee (EN)

und die auf Zufammendrücden wirkende Kraft ebenfalls in der Mitte:

S=Heosa +2 Qsin« ab ae ee)

In gleicher Weife ift für die Strebe AC von der Länge 7), der Neigung
%, und dem Eigengewichte Q, das Brucdimoment in der Mitte

. 1 2
M;, — u (Isin Ta sin) — 4 Q(lcose® + I, cos «,)

—hu.a

und die Compreffionsfraft

S; = H cos u, +(0+30) sin da... (da

Um die Spannfraft S, in der Strebe NO zu erhalten, hat man das
Drehungsmoment um die Ede C:

M, = Hlsin « -3 Qil:eos ayikr nes ee ee

woraus man

—_ Ms=7 (16)
erhält, wenn d den normalen Abftand des Edpunktes C von NO bedeutet.
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Graphiih Lafjen fih aus den befannten Belaftungen der Kinotenpunfte von

Sprengwerfen immer durch einfahe Zerlegung der Kräfte die in den einzelnen

Gliedern der Sprengwerfe auftretenden Anftvengungen ermitteln, worüber im

folgenden Paragraphen gelegentlich der Behandlung der Lehrgerüfte ein Näheres
angegeben werden joll.

Beijpiele: 1. Wenn das doppelte Hängmwerf in Fig. 304 eine 20 m lange

und 4m breite Brüde zu tragen bejtimmt ift, und angenommen wird, daß jeder

Duadratmeter diejer Brüde jammt Belaftung 300 kg wiegt, jo ergiebt fi) das
Gewicht der ganzen Brüdfe zu

>= 20.4.300 = 24000kg,
wovon die Hälfte mit 12000kg von je einem der beiderjeitS angeordneten

Hängwerfe zu tragen ift. Won diejer Belaftung entfällt auf jede Hängjäule der
‚Betrag von

= z 12 000 — 4500 ke;,

welcher bei einer Neigung der Streben von 22,50 gegen den Horizont, einen

Horizontalfhub

H — 4500 cotg 221), — 4500 . 2,4142 — 10 864 kg
und eine Strebenfraft

4500 4500 A

aGaelle
erzeugt. Wenn man wegen der größeren Länge der Streben und Spanntiegel

in denjelben eine Spannung von nur 0,2kg pro QDuadratmillimeter zulaffen

will, jo hat man dem Spannriegel einen Querjehnitt von 543,20 gem und jeder

 

 Strebe einen folden von 587,9 gem zu geben, was bei 20 cm Breite der Hölzer

bezw. 27 cm und 30 cm Höhe derjelben ergiebt.

2. Bei einem Ziegeldahe, wie Fig. 318, fei die Länge des oberen Sparrens
BO=1= 8m, die des unteren AC —= I, = 5m, der Neigungswinfel des
exriteren « —= 30°, der des legteren &; — 75° gegen den Horizont. Nimmt man
incl. Schnee- und Winddrud eine Belaftung von 250 kg pro Quadratmeter

Grundflähe und eine Entfernung der Binder von 2m an, jo erhält man die

Belaftung des oberen Sparrens BC zu

Q=2.8.cos 30%. 250 — 3464kg,

und. diejenige des unteren AB zu

Os 272 2. coR 150. 250° 1647,ko.

Man erhält daher den Sparrenidub HZ aus :

H (8 sin 30° 4 5 sin 750) — 3464 (5 cos 750 +4 cos 300) + 647 .2,5 . cos 750

zu

BEanER

Vür die Mitte S des Sparrens CB hat man daher nad) (11) das Biegung3-
moment:

A 5 1915.8.0,5= 3464 .8.0,8660 —= 3930 — 3000 — 930 mkg, *

und die Spannung nad) (12):
Weisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IL. 1. 35
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S$ = 1915.0,8660 + 3 3464.0,5 —= 1658 -+ 866 — 2524 kg.

Sn gleicher Weife erhält man für den unteren Sparten AO in der Mitte nad)

(13) und (14):

M, = 1915 (8 OB . 0,9659) en 5 3464 (8 .0,8660 +5 . 0,2588)

= 3 647 .5.. 0,2588 = 12 285 — 14 240 — 105 = — 2060 mkg

und

5, —1915..0,2588 4 (3464 ar 647) 0,9659 — 496 1 3659 — 4155kg.

Für die Eke C endli) hat man nad) (15) das Biegungsmoment:

M,=1915.8.0,5 — B 3464 .8.0,8660 = 7660 — 12 000 —— 4540 mkg,,

fo daß, bei einem Abftande der Strebe NO von der Ede C gleich 0,5 m, die

Drudipannung diefer Strebe zu

4340
Fur om

folgt. Das negative Vorzeichen von M, und M, deutet an, da& die Biegung in
dem unteren Sparren AO nad) vehts im Sinne des Pfeiles gejchieht, d.h. daß

der Sparren nad) außen conver gebogen wird, während der pofitive Werth von

M auf eine jolche Biegung des oberen Sparrentheils deutet, vermöge Deren diejer

Theil nad) außen concad gebogen wird, wie fi) dies aus der für diefe Stelle

dorwiegenden Einwirkung von H gegenüber Q erklärt.

Aus den berechneten Momenten M und Spannungen S hat man nun die

Querjehnitte der Hölzer jo zu beftimmen, daß die größte Fajerjpannung den für

das Material nad $. 35 zuläffigen Werth nicht überjchreitet. Wählt man

beijpielsweije für den unteren Sparren AC eine Breite des rechtedigen Quer-

jchnittes von 180mm und nimmt die Höhe defjelben etwa 7/, mal jo groß mit

250 mm an, jo erzeugt das Montent M) = 2060 mkg eine äuferfte Biegungs-

jpannung so, welche fi aus

2060 . 1000 —

— 8680 kg

180.2502 sp»

a
l
e

er 2060

3008
beftimmt. Außerdem wird durch die Prefjung 5, —=4155 kg nod) eine jpecifiiche

Drudipannung von

Sb  =],10iko

4155
sa.250 — 0,092 kg

erzeugt, jo daß das Holz dajelbit auf der Innenjeite mit der größten Span-

nung bon
1,10 + 0,092 = 1,2 kg

beanjprucht wird, weldder Betrag für Dächer noch zuläffig erjcheint. Die Stärke

der Mauer, auf welcher das Gejpärre bei A aufruht, ift nad) den in Cap.1 ans
gegebenen Negeln zu ermitteln, indem dabei ein auf Umfturz wirfender Hori-
zontaljhub HZ = 1915 kg und eine verticale Belaftung von Q+ Q =4lllkg
für jede Mauerlänge von 2m zwijchen zwei Bindern einzuführen ift.  



 

8. 63.] Lehrgerüfte, Ds
Lehrgerüste. DBejonders häufige Verwendung finden die Br.63.

gefegten Sprengwerfe als fogenannte Lehrgeritfte bei der Ausführung der
Gewölbe, wobei diefe Gerüfte dazu dienen, daS Aneinanderfügen der ein-

- zelnen Wölbfteine genau in der beabfichtigten Art zu ermöglichen, und diefen
Steinen jo Lange eine Unterftügung zu gewähren, fo lange dies vor ges

Tchehenem Schluß des Gemwölbes nöthig ift. Hierzu beftehen die Lehrgerüfte
in der Regel aus einer hinveichend großen Anzahl von bogenfürmigen Trag-
tippen vom der entfprechenden Form, welche unterhalb durch Sprengwerte
geftügt werden und äußerlich mit neben einander liegenden Latten, foge-
nannten Schaallatten, verfehen find, welche die Form der beabjichtigten

inneren Wölbleibung feftlegen und auf welchen die Wölbfteine während des
DBaues direct aufruhen.

Die Lehrgerüfte unterfcheidet man in geftiigte, d.h. folche, welche unter-
halb auf eingerammten Pfählen oder befonders zu diefem Zwede aufgeführten
Pfeilern ruhen, und in gefprengte, bei denen die Lehrbögen durd) Spreng-
werfe getragen werden, welche fich gegen die Widerlagspfeiler des Gemwölbes
ftenmen. Diefe gejprengten Lehrgerifte, welche hier vorzugsmeife betvachtet
werden follen, gewähren den Bortheil, daß fie die zu überbrüdende Deff-
nung (Straße, Canal 2c.) während des Baus nicht verfperren, wie dies
durch die geftügten Lehrgerifte gefchieht.
‚Ein geftügtes Lehrgerüft zeigt Fig. 319, bei welchem das aus dem Kranze

. KK, den Streben CC... und der Zangen Z beftehende Gerüft vermittelft

Fig. 319.

 

des horizontalen Balfens BB auf den eingerammten Pfeilern A vuht. Die

über die einzelnen Lehrbögen A genagelten Schaallatten F find mehr oder
minder ftarke Hölzer, auf welchen direct die Wölbfteine vurhen.

Die Figuren 320 und 321 (a. f. ©.) zeigen dagegen zwei gefprengte
Lehrgerüfte, welche fich gegen die Widerlagspfeiler AA tigen. Bei dem
erfteren Gerüfte findet fich zwifchen je zwei zufammengehörigen Streben ein

horizontaler Spannviegel, weshalb bei der Anwendung eines foldhen Lehr-

33*
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gerüftes das Gewölbe gleichzeitig von beiden Seiten B und B her ausgeführt

werden muß. Bet dem Gerüfte Fig. 321 dagegen, bei welchem fi), je zwei

Fig. 320. Streben direct gegen einander
ftemmmen, fünnte aucd) eine
einfeitige Ausführung des Ge-
wölbes vorgenommen werden.

Die angewendeten Bänder und
Zangen haben vorzugsmeife

den Zwed, die feitlichen Aus-
biegungen der Streben wirf-
fam zu verhindern, welche bei
der oft beträchtlichen Länge
diefer Höfer durch) die Drud-.

fräfte angeftrebt werden.
Damit fi) das gejchlofjene

Gewölbe allmälig und gleich-
mäßig fegen fan, muß die

Einrichtung fo getroffen werden, daß die Ausriftung ebenfalls allmälıg

und ohne Stoßwirfung vorgenommen werden fan. Zu dem Ende läßt

man wohl das Gerüft auf Heilen ruhen, welche nad, Vollendung des Ser

wölbes nad) und nach gelüftet werden, um eine allmälige Senkung de& &e-

wölbes zu. bewirken. Diefe Keile fünrien ebenfowohl zwijchen den Stüß-

pfählen und dem Hauptträger, wie auch zwijcen diefem und den Streben

oder zwifchen den legteren und den Lehrbögen angebracht werden. Auch hat

man in neuerer Zeit ftatt der Keile eiferne Schrauben, exeentrifche Schei-

ben 2c. angewendet, um die ftarfen Exfehlitterungen zu vermeiden, welche mit

dem Löfen dev Keile verbunden zu fein pflegen. Ebenfo hat man zur Unter-

ftigung mit Sand gefüllte Säde verwendet, deren allmälige Entleerung man

duch Einfchneiden von Löchern in der Gewalt hat. Ueber die eifernen

Lehrgerüfte, wie fie zum Bau von Tunneln von Rhziha vorgefchlagen und

verwendet find, ift deffen Werk”) nachzulefen.

Zur Feftftellung der Verhältniffe diefer Lehrgeräfte ift zunächft die Cr-

mittelung des Drudes erforderlich, welcher von dem in der Ausführung

befindlichen Gewölbe auf die Schaalung in verfehiedenen Punkten aus-

geiibt wird. ’ f

E38 fei zu dem Ende duch ABC, Fig. 322, ein im Bau begriffenes

Gewölbe und durd) ab, der zulegt aufgelegte Wölbftein dargeftellt, defjen

Gewicht GE, in dem Schwerpunkte sı wirffam zu denken if. Damit diefer

Stein auf der unter dem Winkel &) gegen den Horizont geneigten Lagers
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*) Rhziha, Die neue Tunnelbaumethode in Eijen, 1864.
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fläche a, bi, auf welcher ex ruht, nicht abgleite, muß das Tehrgerlift in der
Fläche aa, eine Reaction gegen den Stein ausüben, welche in dev Richtung
der Gfeitfläche a, dı wirkfam, nach den befannten Gefegen dev chiefen Ebene

den Werth:
Dein== 9.08.04), 0 3.005, 6)

hat, wenn p den Neibungseoefficienten der Steine auf einander oder vic)-
tiger denjenigen des naffen Mörtels bedeutet. Denkt man fid, diefe Kraft Qı

h von der Schaalung aa, aus-
en gebt, und unterjucht, welche

Reaction Q, die Schaalung

Ay Gy gegen den vorhergehenden
Stein a,b, in der Richtung
A;b; ausüben müffe, um au)

diefen am Abgleiten zu ver
hindern, fo findet fich, daß diefer

Stein im Öleichgewichte fein
muß unter Einwirkung feines
Eigengewichtes G,, der Reac-
tion Q, in a, a, nad) dev Nich-
tung der Fläche az b,, ferner

der in der Fläche a, bi wirt-

fan zu denfenden Reaction Qı

und dev Reibung, welche fich

einem Abgleiten des Steins entlang der Lagerfuge azbz entgegenfegt. Wenn

diefe Keßtere den Winkel &, mit dem Horizonte, alfo denjenigen & — @a

mit Q, bildet, fo findet man die das Abgleiten anftrebende Kraft zu

G, sin %, — Qı.C08 (&ı — 5) — Q

und die das Abgleiten Hindernde Reibung auf az by zu

P[G; 008 & — Qı sin (&ı — @)],

fo daß man fiir den Gleichgewichtszuftend durch Gteichfesung beider Aus-

dricde die von «a, a, auszuübende Neaction zu

0, — G; (sin u, — P 005 &5) — Qı [eos (dı — &) — P sin (dı — %)]

ren 37 (2)

erhält. Diefe Gleichung gilt offenbar allgemein firr jeden beliebigen Stein

wie 3. B. azby, wenn man fir G, deijen Gewicht und fir Qı diejenige

Reaction einführt, welche von dem Lehrgerüfte auf alle oberhalb az b; noch

verlegten Steine a, a ausgeübt wird.

Der Diud 9, befteht der Gleihung (2) zufolge aus einer Differenz

A— B, welche immer Kleiner fein wird al$ der Minnend A, da man leicht
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erfennt, daß unter den gewöhnlichen VBerhältniffen *) der Subtrahend
B== Qı[605 (& — %) — P sin (&, — %)] immer pofitiv fein wird. Der
Berth A—= G;(sin + @ cos «) bedeutet aber nach (1) für irgend welchen
Stein denjenigen Druf Q, welchen er auf das Lehrgerüft ausübt, wenn er
der zuleßt aufgelegte ift, fo daß hieraus ohne Weiteres die Regel folgt:
Der Drudf auf das Fehrgerüft an irgend einer Stelle wird
am größten, fobald das Gewölbe biszu diefer Stelle borge-
fhritten ift, jede weitere Fortfegung der Einwölbung ver-
mindert den fpecififhen Drud auf das Lehrgerüft an der
betrachteten Stelle.

Aus (1) folgt unmittelbar, daß für = ty, d. h. für ©, —= o der
Drud 9 gleich, Null wird, daß alfo erft von derjenigen Pagerfuge a,b, an,
deren Neigung gegen den Horizont gleich dem Keibungswintel E ift, ein
Drud auf das Lehrgerüft ausgeübt wird. Es ergiebt fi übrigens aus (2),
daß in diefem Gvenzpunfte a, nur dann ein Drud fich einftellt, wenn das
Gewölbe gerade bis zu diefem Punkte ausgeführt ift, bei weiterer Aus-
führung giebt (2) für den Punkt a, einen negativen Werth, und der Anfangs»
punkt, in welchem die Reaction des Lehrgerüftes zu wirken beginnt, vüdt
von a, aus um fo mehr nach der Mitte hin, je weiter die Einwölbung fort-
Schreitet.

Nachdem der Schlußftein eingefegt und der Mörtel entfprechend erhärtet
ift, hört natielich jeder weitere Drud auf das Lehrgerüft auf, und das Ge-
wölbe gewinnt nach dem Ausrüften des Lehrgerüftes feine Stabilität durch
den Eintritt de3 bezüglichen Horizontalfchubes, wie im Cap. 2 ausführlich
erörtert worden ift.

Nimmt man, um den Druck des Gewölbes auf das Lehrgerüft zu be
ftinmen, dev Sicherheit wegen an, daß in jedem Punkte dev marimale mög-

liche Drud in demfelben auf das Lehrgeriift wirke, eine Vorausfegung, die
in Wirklichkeit nad) dem Borftehenden niemals eintreten wird, da der Drud
in jedem Punkte von dem maximalen Werthe mit dem ortgange der Aus-
führung fi) vermindert, jo kann man am einfachften graphifch durch fol-

gende Conftruction die Gefammtbelaftung des Lehrgerüftes ermitteln.
Der Drud auf das Lehrgerift in einem Elemente a, az, Fig. 323, in

centraler zu a, a, fenkrechter Richtung beftimmt fich, wenn das Gewölbe von
AB bi8 a,b; ausgeführt ift, nad) (1) zu 0Q, = 06,(sin &%, — P cos &,),

wenn 9 G, das Gewicht eines Wölbfteinelementes a, db, von der unendlic)
 

*) Fir gewöhnlid, ift 9 — tg 229 — 0,4; a, höchftens 90%, @y nad) dem
Folgenden mindeftens 220, daher äußerten Falles ’

c08 (&] — 9) — 9 (sin a, — a9) — cos 68% — 0,4 sin 680 — 0,374 — 0,3874— 0,

in allen anderen Fällen aber größer,
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geringen Breite a, a, und , die Neigung diefes Clementes gegen den

Horizont bezeichnet. Diefes Gewicht beftimmt fid, fi die Einheit in der

Breitenrichtung parallel der Gewölbaxe zu

0G1 = a, bı.aı Ag.Y,

unter 9 da8 fpecifiiche Gewicht des Wölbmaterials verftanden. Der fpeci=

fiiche Drud auf die Flächeneinheit in a, ift daher durd)

- — a,b, .y (sind, — P cos 6)

gegeben. Zieht man daher durch a, eine Verticallinie a, d und duch db,

eine gegen die Horizontale did unter dem Neibungswinfel Q geneigte

Gerade dic, jo erhält man

ac=md— de= ab, (sind, — 008%, 19 0)

—= a,b, (sin&, — 9 05 0).

Legt man daher einen Mafftab fi die Kräfte zu Grunde, nad) welchem

die Einheit gleich dem Gewichte y einer Eubifeinheit Gewölbmafie ift, fo

fann man die Gtrede

Fig. 323. a,c als das Maß für

den in a, nad) der cen-

tralen Nichtung di aı

auf das Tehrgerüft aus-
geitbten Drud anfehen.

Wenn man daher aı Cı

— a, c malt, und diefe

Sonftruetion für eine

Hinveichend große Anz
zahl von Fugen wieder
Holt, fo liefert die Ber-

bindung aller fo erhal-

tenen Punkte ce, eme

Gunvve ayc,b, welche fich
im Scheitel b tangen-
tial an die äußere Wöl-
bung anfchliegt und in

der inneren Wölbung in dem Punkte a, verläuft, für welchen die Fuge ao bo

unter dem Winfel E gegen den Horizont geneigt ift. Man fan daher die

zwifchen diefer Cunve und der inneren Wölbung enthaltene, in der Figur

Thraffirte Fläche als die Belaftungsfläche des Lehrgeriftes anfehen, derart

nämlich), daß auf jedes Element wie aa, des Lehrbogens in ber Bugen-

tihtung dia, das Gewicht eines Steinprismas von der Dice ar a, und

der Höhe ayc, wirft. Mit Rücficht Hierauf kann man im der befannten
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Weife durch Flächenverwandlung fir jedes Stüf DE de8 Lehrbogens ziwi-

fchen zwei Stügpumften D und E, wie fie durch die Streben hergeftellt

werden, den centralen Drud ermitteln, der, im Schwerpunkte S der zuge-
börigen DBelaftungsfläche angreifend, da8 Lehrgerüft belaftet, und daraus
findet man wieder die auf die Stüßpunfte D und Z felbft entfallenden Be-
laftungen.

Auf eine nähere Beftimmung diefer Belaftungen für die verjchiedenen
Gerwoölbe fol hier nicht eingegangen werden; e8 möge genügen, darauf hin-
zumeifen, daß diefe Beftimmung auf analytischen Wege ı. A. von Hein-
zerling in einem Artikel der Berliner Baunzeitung *) ausführlich vorge-
nommen ift.

Anmerfung. 68 muß hier bemerkt werden, daß die borftehende Unter:
fuhung den Druf auf das Lehrgerüft nur unter der Vorausfegung eines an-

geftrebten Abgleitens der Gemwölbtheile beftimmt. Da nun aber au ein
Einfturz durh Kippen gejchehen kann und gejhehen wird, jobald das Lehr-

gerüft den zur Verhinderung des Kantens erforderlichen Gegendrud nicht zu
äußern vermag, jo hat man die Inanfpruhnahme auch in diefer Hinficht zu

prüfen. Culmann giebt hierfür im Wejentlihen die folgende graphijche Con-

ruction an.

63 fei der Bau des Gemölbes, Fig. 324, von AB bis ab vorgejchritten, fo

theile man dafjelbe durch die Lagerfugen a, b1, Agbz . . . in eine beliebige An-

zahl gleicher oder ungleicher Theile, und trage deren in den Schwerpunften

51, 59... wirfam zu denfende Gewichte G,, Ga... auf einer verticalen Kräfte:
linie als die einzelnen Streden 0 9,, 9199, 9a 95... hinter einander auf. Die
Belaftungen oder Reactionen Q,, Qs, Qz... des Lehrgerüftes für die einzelnen

Theile aa,, a, @g... der inneren Wölbleibung dent man fi in den Mitten

€, €9, Cz... diefer Flächen jenfrecht zu den le&teren wirkfjam.

Serlegt man nun og, —= @, nad) 09,91, d. 5. nad) der Richtung von Q,
und einer jolhen 0,5,, welde von der Normalen zu a, 5, um den Reibungs-

winfel og abweicht, jo erhält man in og, das Maß für die Belaftung Q, des

Lehrbogens aa), während g,9, die Preffung ?, ergiebt, mit welcher der Stein
ab, in 0, gegen den folgenden Stein a,b, gepreßt wird. Seht man daher
diefe Kraft P, = 9,9 mit dem Gewichte G, — 9,95 ded zweiten Steines zu
einer Mittelfraft g, 95 zufammen, jo erhält man durd Zerlegung diefer legteren

nah 9,9 und 9995 die Belaftung Q, des Lehrgerüftes in a,a, und die

PBreffung P,, mit welcher die Fuge agb, gepreßt wird, vorausgefjegt, daß g, 9a
parallel der Kraft Q, in C, gezogen wird, und daß 9595 wieder um den Nei-
bungswinfel o von der Normalen zur Fuge Qgd, abweidht. Indem man in
befannter Weife parallel zu den Kräften des Kräftepolygons das Seilpolygon

zeichnet, erhält man in 0, den Angriffspunft der Prefjung P, in der Fuge ay ba.

Bährt man in diejer Weife fort, jo erhält man in den Streden oq,, 419%,

99493... die Drudkräfte, denen das Lehrgerüft in C,,C9,Cz... widerftehen muß,
um ein Abgleiten der betreffenden Gemwölbjchichten zu verhindern, jo lange die

Angriffspunfte 0,, 09,05 der Fugenpreffungen noch in das Gewölbe jelbjt hinein-
  

*) Erbfam, Zeitfehr. f. Baumejen, 1874.  
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fallen. Wenn indefjen, mie dies in der Figur für die Fuge a,b, der Fall ift,

die wie angegeben gezeichnete Prefjung P, die Fuge a,b, außerhalb der Wölb-
ftärfe trifft, jo ift dies ein Beweis, daß das Gewölbe in diefer Fuge nicht mehr

dureh Gleiten, jondern dur Rippen gefährdet if. Man hat daher jeht die

Mittelfraft 93 9,, welche den Stein az 5, angreift, nad, q39, parallel mit Q,
und nad einer jolden Rihtung g,94 zu zerlegen, daß die hiermit

parallele Fugenprefjung P, die Fuge a,b, jelbft nod) innerhalb des

Gewölbe, aljo mindeftens in der inneren Kante a, trifft. Befer

Fig. 394.

 

 

wird es jein, um ein Zerbrödeln der Kante a, zu vermeiden, den Angriffspunft

0, no um eine gewiffe Größe a,o, (0,09 bis 0,120 m nad) Culmann) von
der Kante entfernt anzunehmen. In derjelben Weife hat man weiter im Kräfte:
polygone die Richtungen für die Fugenpreffungen P,, Pz... zu beftimmen, und

‚man erfennt aus der Zeihnung, daß diefe mit Nüdficht auf das Kanten anzu>
nehmenden Richtungen von P,, P;... flaher, daher die betreffenden Stügkräfte

Qu Rs... des Lehrgerüftes größer ausfallen, als diejelben für die gleichen
Fugen mit Rücficht auf das Gleiten werben würden. Während jonad) die ober:

ften Schichten bei nicht genügend ftarfem Lehrgerüfte abgleiten, findet eine Ge-

fährdung des Baues durch ein Rippen der unteren Schihten ftatt.

Die Kräfte, welchen die Streben eines Lehrgerüiftes ausgefegt find, Lafien

fi) nach dem oben iiber Sparren und über Sprengwerfe Gefagten leicht
ermitteln. Ift Q der centrale Drud, welchen die Belaftung des Lehrbogens
auf den Vereinigungspumkt zweier Streben ausübt, die unter den Winfeln
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B, und ß, gegen diefe Kraft geneigt fein mögen, fo findet man biefe Streben-

Eräfte durch Zerlegung von Q ohne Weiteres zu:

sin ßa sin Pı
Ss = 0—.m & = (4)_—a+

Schließlich möge nod) die graphifche Exmtittelung der in den Sliedern eines

Lehrgerüiftes auftretenden Kräfte gezeigt werden, zu welchen Zwede man nur

Fig. 328.

 
 

 
die Zeichnung des zugehörigen Kräftepolygons auszuführen hat. 8 fei

etwa das Lehrgerlift, Fig. 325, zu Grunde gelegt, welches aus den beiden

einfachen Syftemen AB CB, A, und DEE,D: beiteht, deren centrale

Belaftungen in HC dur) Qi, in E und E, durd) Q, und in GB und

G, Bı durd) Qz bezeichnet fein mögen. Trägt man in dig. 325 I nad)

dem gewählten Kräftemaßftabe die Belaftung Q — 0; 9, der Richtung und

Größe nad) auf, zieht durd) 0, eine Horizontale 0, a und durch g, eine

Parallele zur Strebe DE, fo erhält man die Drudkräfte S; — 0, a in dem

Spannriegel BE, und Sı — ag, in der Strebe ED. *Restere Kraft

S; — ag, kann man ferner zerlegen in ab parallel dem Stiele DA und  
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bg, nad; einer Richtung, welche von der Normalen zur Widerlagemaner in
D um den Reibungswoinkel zwoifchen Holz und Mauerwerk abweicht. Als-
dann erhält man in ab — T, die Preffung des Stieles AD unterhalb D,
und in bg, — R; den Drud gegen die Mauer in D. Ganz in derfelben
Weife giebt das Kräftepolygon, Fig. III, die Kräfte, welche in den Gliedern
de8 zweiten Sprengwerfes AB CB, A, wirken, wenn man 44 =0ı
macht, durch die Endpunfte 0, und qı mit CB, und OB Parallelen zieht,
die Strebenkraft S, = aqı in CB mit der Belaftung 9; = qb zu-
fammenfest, und die Refultivende «db nach) der Richtung ac des Spann-
tiegeld BB, und cb der Strebe BA zerlegt. Aus diefer lesteren Kraft S;
erhält man wieder die in dem Stiele DA unterhalb A zur Wirkung fom-
mende Drudkraft 7, — cd und die in A gegen das Widerlager ausgeiihte
Prefjung db in einer Richtung, welche von der Normalen zu DA um den
Reibungswinkel zwifchen Holz und Mauerwerk abweicht. Der Stiel DA
ift daher zwifchen D und A der Preffung 7, — ab in II und unterhalb
A der Summe der Preffungen 7, und 7, —cd, alfo der Kraft ce in III
ausgefegt. Im ähnlicher Art hat man auch bei anders angeordneten Lehr-
gerüften die Kräftezerlegung vorzunehmen,

Bogenträger mit Scharnieren. Unter Bogenträgern follen im $. 64.
Folgenden folche Träger mit einer gefriimmten oder polygonalen Gurtung

"A, CA,, Fig. 326, verftanden werden, bei denen die andere Gurtung fehlt,
indem deren Wirkung durch die horizontalen Neactionen der Widerlager in

Fig. 326.

 

 
ähnlicher Weife wie bei den Sprengwerfen und Gewölben erfest wird. Denkt
man fich einen irgendwie gefrümmten Balken A, CO As, fire welchen in der
Bolge immer eine zuv Mitte CO fymmetrifche Form, alfo auch gleiche

Höhe der Stüßpunfte A, und A, vorausgefegt werden jollen, in einem
befiebigen Punkte D dur) eine Laft Q angegriffen, fo erkennt man, daß
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durch diefe Belaftung Q in den Stügpunften A, und A, Reactionen Rı

und R, hervorgerufen werden, welche, jo verfchieden auch ihre Richtung und

Größe fein mag, jedenfalls in einem Punkte D, oder D, der Kraftrichtung

von Q fich Schneiden müffen. Da über die Lage D, oder D, diefes Schnitt
punftes von vornherein nichts Beftimmtes angegeben werden fan, fo muß

man, ähnlich wie bei den Gewölben, annehmen, daß zumächit den Bedin-
gungen des Gleihgewichtes in unendlich mannigfacher Weife genligt werden
kann. 8 wird nm fo viel aus den Gleichgewichtsbedingungen mit Ber
ftimmtheit fich angeben laflen, daß fr die verticalen Komponenten V, und

Y, der beiden Reactionen R die Beziehungen gelten:

, TRnR=Q9ım Ma = V%,

wenn a, und a, die Abfchnitte bedeuten, in welchen die ganze Spannweite

A, Ay — 21 ducd) die Richtung von Q geteilt wird. Werner miüfjen die

horizontalen Componenten H, und Hz der Neactionen R einander gleich

und entgegengefegt fein. Während alfo unter allen Umftänden, unabhängig

von der Höhenlage des Schnittpunftes D, die Verticalfräfte durch:

aı

21

gegeben find, fann die Horizontalfraft 7 jeden beliebigen Werth nad) der

einen oder anderen Richtung annehmen. Man erfennt aus der Figur, daß

die Horizontalfvaft um fo Feiner ausfällt, je größer die Entfernung des

befagten Schnittpunftes D von der Horigontalen A, A, ift, und daß die

Widerlager nad) außen gepreßt oder nad) innen gezogen werden, je nachdem

der Schnittpunft D oberhalb (D,) oder unterhalb (D,) dev Horizontalen

A, Az gelegen ift. Erfteres ift bei den Sprengwerfsbriden, lebteres bei

den Hängebrücen der Fall. Welche von den unendlich vielen möglichen

Steactionen R, und R, in Wirklichkeit eintreten, läßt fi) nur unter Verlid-

fichtigung der Elaftieitätsverhältniffe beftimmen, woriiber in dent folgenden

Paragraphen ein Weiteres angegeben werden fol. Bit die vorliegende

Unterfuhung fol zunächft eine Vorausfegung gemacht werden, durch) welche

die oben angegebene Unbeftinumtheit gänzlich verfchwindet. Cs fei nämlic)

angenommen, daß der Träger aus zwei fymmetrifchen, in der Mitte CO in

einem Scharniere drehbar zufammenftogenden Theilen beftehe, und ebenfo

möge vorausgefegt werden, daß durch Anordnung von Scharnieren in den

Kümpfern A, und A, die Angriffspunfte dev ausgelibten Widerlagsreactionen

feftgelegt feien. Die Richtung diefer legteven ift unter diejen Borausfegungen

unzweibentig dadurch beftimmt, daß die von der Belaftung Q der linfen

Trägerhäffte in dem Beriihrungspunfte C auf die vechte Trägerhälfte aus-

geübte Druckraft auch durd den Punkt Az gehen muß, weil fonft diefe

vechte Hälfte einer Drehung um A, ausgejegt wäre. Zieht man daher von

n-e(ymn—g
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Ay durd) C eine Gerade, fo erhält man in deven Durchjchnittspunfte D mit
der Richtung von Q denjenigen Punkt, durch welhen auc die Neactiong- '
richtung von A, Hinducchgehen muß. Es ift ohne Weiteres Flar, daß der

horizontale Drud in dem Scheitelfcharniere C diejelbe Größe H haben muß,
wie in den Küämpferfcharnieren A, und As, und daß auc) hiev genau wie
bei den Gewölben ein conftanter Horizontalfchub auftreten muß.

Durch die Anwendung folder Scharniere ift nicht nur die Möglichkeit
geboten, die von den Widerlagern ausgeübten Neactionen in jedem Yalle

mit vollftändiger Sicherheit nad) den Regeln der Statik zu beftimmen, fon

dern diefe Einwirkungen find aud) unabhängig gemacht von den Elafticitäts-
verhältniffen der Träger und Widerlager, fowie von den Schwankungen der

Temperatur. Wie bedeutend aber durch diefe VBerhältniffe die Spannungen

in den Bogenträgern
ohne Scharniere beein-

Br "2 flußt werden fünnen,
wird aus der Betrad)-

tung des elaftijchen
Bogenträgers im fol-
genden Paragraphen jid)
ergeben. Mit Nidjicht

Si hierauf find denn in der

De neueren Zeit vielfach)

derartige Scharnier-
bogenträger ausge

, führt, und zwar fönnen
— diefelben ebenfowohl

3 alg Sprengwerfsträger

nad) Fig. 327, wie auch als Hängwerfsträger, Fig. 328, ausgeführt werden,

je nachdem man die bogenförmige (vichtiger polygonale) Öurtung unterhalb

oder oberhalb der Fahrbahn Z, E, anbringt, welche in jedem Falle dur)

ein Syftem von verticalen und diagonalen Zwifchengliedern mit der Bogen-

gurtung verbunden wird.
Die Unterfuchung ift in beiden Fällen wefentlich diefelbe, fie möge im

Folgenden fin einen Sprengwerfsträger, Fig. 329 (a. f. ©), angeführt

werden.

Wenn der Träger A, COAs, Fig. 329, nad) der Geftalt eines Parabel-

fegmentes mit dev Sehne Ay Ag — 21 und der Pfeilhöhe OO, — h ger
bildet ift, und man denft denfelben mit einer gleihmäßig über die Hori=

zontalprojection vertheilten Laft bedet, welche in einzelnen Punkten

A,BıB;... A; angreifen möge, fo find nad) dem in $.56 über die Pavabel-

träger Gefagten in dem oberhalb des Bogens angebrachten Facwerkiyftene

Fig. 397.
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jowoHf in der oberen Öurtung wie in den Diagonalen feinerlei Spannungen
vorhanden, und mr die Berticalpfoften BD werden durd) die von ihnen zu

übertragenden Belaftungen gedrücdt. Wenn dagegen der Träger einer ein-
feitigen Belaftung duch die Berfehrslaft ausgefegt ift, fo ftellen fic) auch in

  

 

   

Dig. 329.

Zug = Druck = >

E D, Dy nahe DER D, D; D, E
1 ze ee 2
EenT 3 ! Ds’„Rı B, bi ee u

h Sn

Bi Q 1 =,

. 1 'c =5, ° %

den Fachwerfsgliedern gewifle Zug- oder Drudipannungen ein, deren Mari-
malwerthe in ähnlicher Art zu beftimmen find, wie dies fiir die vorftehend
befprochenen Fachwerfe gefchehen ift. Man denkt fich zu dem Ende wieder
durch den Träger einen Schnitt gelegt, welcher außer dem betreffenden Gliede
nu noch zwei andere Theile trifft, deren Durchfchnittspunft als Momenten-
mittelpunft für alle diejenigen Kräfte angefehen wird, die auf das zwifchen
dem gedachten Schnitte und dem Scheitelfharniere C gelegene
Zrägerftüi wirken. &o 3. B. wählt man, dem Durchfchnitte a, db, ent-
fprechend, den Punkt 2, als Momentenpunft für das Stüd a, DCb,, um
die Spannung O, in D;D; zu beftimmen, während fir die untere Gurtung

B; B; der obere Knotenpunkt D,, und für die Diagonalenfpannung 7, in
D;B; der Punkt F als Momentenmittelpunft gilt, in welchem die Kich-
tungen von D,D, und BB; fic) treffen. Hierbei Hat man derjenigen
Belaftungszuftand zu Grumde zu legen, fir welchen die gefuchte Spannung
den größten Abjolutwerth annimmt, und für diefen Belaftungszuftand die
betreffenden Werthe der Horizontalfraft 7 und der Verticalfvaft 7 zu be
ftimmen, mit welchen die jenfeitige Trägerhälfte im Scheitelfcharnier C auf
da8 betrachtete Trägerftüd wirkt. Diefe Rechnung ift alfo genau in der
oben mehrfach gezeigten Art auszuführen, und es bleibt daher hier nur noch)
übrig, die fir die einzelnen Conftruetionsglieder unginftigften Belaftungs-
zuftände zu bejtimmen.

Um diefen Zuftand für irgend ein Stüd der unteren Bogengurtung 3.2.
B;B; zu ermitteln, ziehe man durch den betreffenden Momentenpunft D;
und den Auflagerpunft A, eine Gerade, welche die durch A, und C geführte
Gerade in  fchneiden mag. Es ift num fofort deutlich), daß ein in der
Verticalebene durd) GE wirkendes Gewicht @ auf das Trägerftüd a, bi C
eine Gefammtwirkung äußert, welche in die Richtung ED, A, hineinfällt,
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da diefe Gefammtwirfung fi) aus dem Gewichte O felbft und aus der durch
dafjelbe in C hevvorgerufenen Reaction Rz zufammenfegt, die Mittelfvaft
diefer beiden Kräfte aber der Reaction R; des Auflagerpunftes A, gleid)
und entgegengefeßt ift. Bei der Aufftellung der Momente in Bezug auf D,
füllt daher das Moment der gedachten Mittelfvaft — A, von Q und R,
gleich Null aus, d. h. die in GE wirkende Belaftung Q ift ohne Einfluß auf

die Spannung T, in dem Bogenftüde B,B,. Wenn dagegen die Be-
laftung Q zwifchen diefem Punkte E und der Mitte C wirkt, fo geht die
gedachte Aefultivende von Q und R, unterhalb von D, vorüber und fucht
das betreffende Balfenftüf Ca, bi vechtsläufig um D, zu drehen, welche

Drehung nur durch eine Drudfpannung in B,B, aufgehoben werden
fann. Dafjelbe gilt aud) nod) für eine Stellung der Yaft Q in irgend einem
Punkte der rechten Trägerhälfte OA,, für welche Stellung die gefammte

Eimwirfung von Q auf das betrachtete Balfenftüd Ca, b, lediglich) auf Er-
zeugung der nad) der Nichtung von CO nad) A, wirkenden Sraft — Rı
hinausläuft, welche Kraft ebenfalls eine Nechtsdrehung um D, anftrebt, d.h.
eine Drudipannung in den Bogentheile B, B;, hevvorruft. Wenn dagegen

Q in einem Punkte [infs von @ wirkt, fo wird die durd) Q auf das Träger-
ftüd Ca,b, ausgeübte Einwirkung in jedem Falle eine Linfsdrehung um D,
anftreben, jet eg nun, daß © zwifchen G und‘ D, oder über D, hinaus

zwifchen 7, und D, wirkt. Im erfteren Falle, bei einer Stellung von Q

zwifchen G und D;, ift die gedachte Einwirfung von Q als die Kefultivende
aus Q und Rz, alfo ald — R, zu denfen, während bei einer Stellung von
Q linfs von D, die ganze Einwirfung aus der in der Richtung A, C wir
fenden Neaction R, des Auflagerpunftes A, befteht. Iede Belaftung des
Trägers Linfs von G bringt daher in dem Gurtungsftüde B,B, Zug-
fpannungen hewor. Man hat daher die Verticale dur; GE als die
Grenze anzufehen zwifchen denjenigen Belaftungen, welhe Zug (linfs)
und Drudfpannungen (vehts) in dem Bogenftiike B, B, hervorrufen, wie

dies in der Figur angedeutet ift. Um daher für diefes Bogenftüd die äußer-

ften Spannungen zu ermitteln, hat man den Träger, außer dur) das gleich-
mäßig vertheilte Eigengewicht p, einmal in der Strede GE, und einmal in
der Strede GE, mit der beweglichen Laft % bededt anzunehmen. Es ift
übrigens evfichtlich, daß fiir die Beftimmung dev Dimenfionen nım diejenige
Spannung DT, maßgebend fein wird, welche dur) die Belaftung der Drud-

abtheilung GE, erzeugt wird, da durch die DBelaftung der Zugabtheilung
GE, die durch das Eigengewicht jehon erzeugte Drucdpreffung in B,B;

ihrer Größe nach vermindert wird und alfo einen fleineren Werth annimmt
als die größte Drudjpannung.
In ganz derfelben Weife laffen fi, für die übrigen Glieder des Fach-

werfes die Grenzen angeben, welche die auf Zug oder Drud wirkenden
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Belaftungen von einander trennen. So erhält man in Bezug auf die obere
Gurtung D,D,, Big. 330, die Belaftungsfcheide in dem Durchjchnitts-
punfte G zwifchen der Neactionsrichtung A, C und der Verbindungslinie
von A, und dem Momentenpunfte B,. Eine der vorftehenden ganz ähnliche

Fig. 330.

 

 

 

 

Betrachtung führt dann zu dem Nefultate, daß jede Belaftung links von @
Drudfpannungen, und jede Belaftung vehts von G Zugfpannungen
in dem Öurtungsftücde D,D; hervorruft. Man erhält daher die äußerten
Spannungswerthe für O,, wenn man einmal die eine, das andere Mal die

andere Abtheilung mit 7% belaftet denft. Das Eigengewicht p Tann Hierbei
ganz vernachläffigt werden, da nad) dem vorftehend Bemerften die gleic)-
fürmig vertheilte Belaftung Spannungen in der oberen Gurtung gar nicht
hervorruft. Aus dem Iegteren Grunde müffen denn aud) die beiden äußerften
DWerthe von O, der Größe nach übereinftimmen, da diefe entgegengejegten
Spannungen fi) gegenfeitig aufheben müfjen, wenn beide Abtheilungen

GE, und G Ey belaftet werden.

Bür eine Diagonale wie B, Z, fowie für die Berticale A, Z,, dig. 331,

gilt der Durcchfchnitt M der oberen Gurtung mit derjenigen A, B, als

  
   

 
 

gig. 381.

BiZug (Diag)-——-—-SennDruck LDiag)--- ------>
FeDrischGperi=>G Zug Wert.)>

WieR Ba, D, MT D.:Da Ds D; Bo

ET
8 5

CH

Az

Momentenpunft, und daher wird die Gerade A, M in ihrem Ducchfchnitts-
punfte G mit A, C diejenige Stelle ergeben, in welcher ein Gewicht Q
wirfen muß, um feine Spannung in B,E, und A, E, hervorzurufen. E8

gilt daher °F Q als Belaftungsfcheide, und man erfennt leicht, daß eine  



d

3
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Delaftung des Links gelegenen Theiles E, GC, in der Diagonale Zug- und
in der Berticale Drudfpannungen hervorbringen muß, während die rechts
von F angebrachten Belaftungen die entgegengefegten Spannungen in der
Diagonale und Berticale erzeugen. Diefe Beziehung gilt aber nur fo lange,
al8 der Momentenmittelpunft M außerhalb dev beiden Bunfte F) und F,
gelegen ift, in denen die obere Gurtung E,E, von den Reactionsrichtungen
Al und A,C getroffen wird. Wenn dagegen der Momentenmittelpunft MT
zwifchen F, und F, fällt, wie dies fir die Diagonale D, B, und die Ver-

ticale D, By, Sig. 332, der Fall ift, fo findet man zunächft wieder in dem

 

 
 

 
 

 

  

Fig. 332.

Druck ZugTeDruck----(Diagonale)----—:

---Zug- { ruck. Zug-—(Vertikale)-----—->
£, IT 5, Be a DE |nDm 5 5 en D, E,

£ =

Dr Bea
A Ay

Durhiänitte G zwifchen dev Geraden A, M und derjenigen A, C eine
- Belaftungsfcheide, indem wieder eine Belaftung Q in E Feine Spannung,

und jede Belaftung vecht3 von EQ wie vorher eine Drudfpannung in der

Diagonale D,B, und eine Zugfpannung in dem BVerticalftiele D,B, hervor-

tuft. In dem Linfs von GQ befindlichen Trägertheile GE, indefjen ftellt fich
jebt noch eine zweite Belaftungsicheide ein, welche mit dem geführten Schnitte,
alfo für die Diagonale mit ad und fir die Verticale mit a,b, überein-

ftinumt; denn e8 it exfichtlich, daß eine Belaftung lints von GE Q das abge-
Ihnittene Stüd Cab bezw. Ca, db, um den Momentenpunft M (infs- oder

techtsum zu drehen beftvebt ift, je nachdem diefe Belaftung vedjts oderLinfs
von der bezüglichen Schnittftelle a und a, wirft.
Aus den der Figur eingefchriebenen Bezeichnungen ift die Art der Span-

nung erfichtlich, welche eine Belaftung dev betreffenden Abtheilung in dem

zugehörigen Küllungsgliede hervorruft.
In ähnlicher Art Hat man and) diejenige Belaftung der Briide feftzu-

ftellen, bei welcher auf den Pfeiler BDE, Fig. 333 (a.f.©.), das größte

Unfturzmoment wirft. Der Horizontaldiud in A, fucht offenbar diefen

Pfeiler um die Kante Z durch) Nehtsdrehung umzufanten, während der
Verticaldvud 7, ebenjowohl wie der Drud A,’ des benachbarten Bogens
4A, C’ die entgegengefegte Drehungsrichtung um Z haben, alfo fir die
Stabilität günftig wirken. Zieht man dur) diefen Punkt Z und A, eine

WVeisbah-Herrmann, Lehrbud der Medanif, IL. 1, 34
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Gerade, jo findet man in dem Schnittpunfte E derfelben mit A,C diejenige
Stelle, an welder ein Gewicht wirken muß, um ohne Einfluß auf die
Stabilität zu fein, denn das Gewicht Q, vereinigt mit dev Reaction A, der

Iimfen Bogenhälfte, ergiebt

eine Nefultivende, welche
den Pfeiler in der Kich-
tung As angreift. Man
erkennt daher, daß jede Lints
don G wirkende Belaftung
da8 Umfturzmonment ver-
größert, während jede Be-
laftung vechts von G und
zwar jowohl zmwifchen G

und B wie aud) jede Belaftung der benachbarten Deffnung BC’ die Sta-
bilität des Pfeiles erhöht, indem die dad, auf denfelben ausgeibte Wir-
fung die Orundflähe DE links von E trifft. Als den fr den Pfeiler
ungünftigiten Belaftungszuftand hat man daher denjenigen anzunehmen, in
welchem die Linke Stvede von A, bis G belaftet ift, während die Strede
vechts von G und die anftoßende Oeffnung unbelaftet find.

Die Unterfuhung der Stabilität diefer Pfeiler ift ganz ebenfo vorzu-
nehmen, wie die dev Pfeiler und Widerlager der Gewölbe ($. 28).

Beijpiel. ES jollen für einen Bogenträger nad Art der Fig. 329, von
20m Spannweite und 3m Pfeilhöhe die größten Anftrengungen der Gurtungen
und Füllungsglieder beftimmt werden, wenn auf jeden laufenden Meter eine
Eigenlaft von 800 kg und eine zufällige Belaftung von 2000 kg gerechnet wird ?

Da bei acht Feldern die Weite eines Feldes 2,5 m beträgt, jo hat man für
jeden SKnotenpunft 2,5.0,8 — 2t Eigenlaft und 2,5.2 = 5t zufällige Be-
laftung zu reinen. Nimmt man im Scheitel einen Abftand zwijchen den Schwer-
punkten der Öurtungsquerjänitte CD — 0,5m an, jo bejtimmen fidh bei einer
paraboliichen Untergurtung die Längen der Stiele zu:

CD=05; BD, —05 + 2 sohn:

Fig. 333.

 

BD) 05:1 : Br Pbım 05,0, 05 n 3 = 2,188m und

A: 8m)

65 jollen, um Wiederholungen zu vermeiden, nur die Anftvengungen der
Glieder eines und zwar etwa des dritten Feldes B, B, D;D, ermittelt werden.

Sür die untere urtung TU, dient D, als Momentenpunft und die Belaftungs-
ieide Liegt im dritten Felde. Man erhält daher die größte Drudjpannung U,
wenn man nad Fig. 329 die Punfte D;,D,D,;,D;,D, und EZ, je mit
2+5=7t, die übrigen Knotenpunfte mit 2t belaftet. Für diefen Zuftand
bejtimmen fih Y und H im Scheitel durd) die beiden Momentengleihungen für
die Trögerhälften in Bezug auf ihre Auflagerpuntte 4A, und A, Man bat
nämlich für A,C in Bezug auf A.:
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10V — 83H +2.250 4947.25 (8 +3-4)=0,
und für A, C in Bezug auf As:

DY+3H—7.25(1+2+3+5.4)=0
Durch Addition und dur Subtraction diejer beiden Gleichungen erhält man

für den betrachteten Belaftungszuftand die Kräfte V und H im Scheitel, und
zwar wird:

V=1875t; H—= M4lt.
Da nun der Momentenmittelpunft D, von der Öurtung B,B, einen nor:

malen Abftand gleich 1,25 m hat (nach) der Zeichnung), jo erhält man die Span=
nung Uzmazx auß:

Uynas 1,25 = V.5 + H.05 + 7.25 (14 3-2) = Au,
toraus e

U;max e 51,67 6 Drud

folgt. Wil man au Uzmin beftimmen, jo hat man die Knotenpuntte Z,, D,, D,
mit 7t, alle übrigen mit 2t zu belaften, man erhält dann V und A aus:

10V 3847.50 4942.25 (+ 5) = 0,
und

4= WV+3H—2.95(142+3+5)=0,
woraus

V = 1875t und H = 19,59t
folgt. Hiermit erhält man Uzmin aus:

Upmin 15 = H.05 — V.5 192.25 (i £ 5)
au

U;min = 833t ebenfalls Drud.

sn gleicher Weife find die Spannungen für die übrigen Glieder zu beftimmen,
e3 wird genügen, hierfür nur die Anfäge hinzufegreiben. Für die Obergurtung
0; ift B, Momentenmittelpunft, die Belaftungsjcheide liegt im vierten Selbe,
folglich it für Osmaz :

4107 —5H+2.25142+49)+7.955=0;

4Io es 705 (1+2+3+45)=0;

v=375t; H=341rt,
daher

Dane 0,688 = 7.25: — B.0188 4 2.98 en
woraus

11,70

0,688
Für Ozmin würde man durch Velaftung von Z,, D,, D, und D;:

Ozmin = — 17t Drud

—= 17,08 Zug folgt.Osmazx —

erhalten.

Ba#
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Sür die Diagonale B,D, liegt der Momentenmittelpunft auf der oberen

Gurtung um 0,555 m rechts vom Scheitel und in einem normalen Abftande bon
der Diagonale glei) 1,5m. Die beiden Belaftungsjheiden Liegen nad) Fig. 332
im dritten und vierten Felde, man erhält daher den größten Zug in der Dia-
gonale, wenn man nur D, belaftet, und da man hierfür das Eigengewicht un=
berüdfichtigt Yafjen fann, jo hat man:

=MIELE
— WV/+H3H=0,

woraus
Rs BR ob,

und daher aus

Tymaz 1,5 = 5.(%5 + 0,555) — V.0,55 — H.05 = + 11,10mt
Tzmax — 7,4t Zug

folgt. Tymin würde man bei Belaftung der übrigen Knotenpuntte zu

Tzmin = — T,4t Drud
erhalten.

Für den Verticalftiel D,B, gilt derjelbe Momentenmittelpunft wie für die
Diagonale, die beiden Belaftungsjheiven Tiegen aber hier nad) Vig. 332 im zmei-
ten und dierten Felde, daher die beiden Knotenpunfte D, und D, das eine Mal
allein belaftet, daS andere Mal unbelaftet anzunehmen find. Wenn D, und D,
belaftet find, erhält man die größte Drudkraft P;min und zwar ift:

1—107—-3442.2547.250@+39)+5.224=0;

— 107 +38 —2.55(142+3+5)=0;

Mr = 1251: DH Danbit;
daher

Psmin 5,555 = — 1.0,555 — 7 (3,055 + 5,555) + H.0,5 4 V.0,555,
Pzmin = — 85t Drud.

Belaftet man die anderen Knotenpunkte, jo hat man aus:

107 —3H 47.25 42.25(@ +3) +3.7.984=0,

BY +3H— 7.25(1 +2+3+45)=0;

V=3,25t; H — 3625t;
womit man

Psmax 5,555 = H.05 — V.0555 — 3 7.0,555 — 2 (3,055 + 5,555),
und hieraus

P,max = — 0,5t Drud
erhält.

Elastische Bogenträger. Um die Verhältniffe dev Bogenträger ohne
Scheitelfchaunier zu prüfen, welche Prüfung, wie vorftehend bemerkt wircde,
nur unter Berüdfichtigung der Elafticitätsperhäftniffe möglich ift, hat man
zunächft die Bedingungen fir die Biegung eines frummen Balfens über-  
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n R haupt feftzuftellen. Hierzu fann die allgemeine Gleichung der elaftifhen *

h Linie für den geraden Balfen dienen, welche in $. 35, II durch e — =

e ausgedrückt wurde, wenn Z den Claftieitätsmodul des Materials bedeutet
und unter T das Trägheitsmoment des Querfchnitts, fowie unter Q ber
Krümmungshalbmeffer der elaftifchen Linie für ivgend weldhe Stelle des
Balfens verftanden wird, fr welche das Biegungsmoment der äußeren Kräfte
gleich M ift. Bezieht man die Balfenare auf ein vechtwinfeliges Coordinaten-
Toftem umd bezeichnet mit & den Winfel, welchen die Balfenare im Bunte
%, y mit der horizontalen X’Are bildet, fo kann man befanntlich da8 Balfen-
element an diefer Stelle durch Os — 006% ausdrliden, worin Od den
Sontingenzwinkel oder die Aenderung der Neigung & in zwei
unendlich nahe gelegenen Punkten ©, y und © + x, y + %y bebeutet.

 
Hieraus folgt z = — und die Gleichung der elaftifchen Linie fchreibt fc

daher aud): x
M=TE = Bee,

Diefe zunächft für Balfen mit urfprünglic, gerader Are gültige Gleichung
fan auch noch genau genug für die Schwach gefriimmten Balken angewendet
werden, wie fie bei Bogenbrüiden vorzufommen pflegen, vorausgefegt, daf

man hier unter dem Werthe da — “ ebenfalls die Veränderung der

Neigung verfteht, welche durch, das Biegungsmoment in dem betreffenden
Elemente hervorgerufen wird.

E8 möge etwa ein an dem einen Ende C horizontal eingeflemmter Bal-
fen, Fig. 334, von Haufe aus die gefriimmte Axenforım ABC haben, und

 

 

Fig. 334. unter dem Einfluffe von irgend

+X c  melchen biegenden Kräften in
Yh ee die Form A, B, Ca

Beee fo gilt fire irgend ein Element
ETre,Ereeeea nn der Ränge Os in B, fr
a. welches die Neigung dev Tan-
A gente gegen die horizontale

XAre wefprünglich din
und in der nachherigen Stellung durch &ı bezeichnet fein mag:

00 — 00% ( >)
= TE——- =-TE\——-—), - :-

” 5 08 01 _

wenn E und 9, die Krimmungshalbmeffer in B und B, vor und nad) der

Biegung bedeuten. Durch Integration der Gleichung (2) erhält man: 
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M

anfds.N (3)

welche Gleichung für irgend einen Punkt 2 die AUenderung & — © in der
Neigung der Tangente gegen den Horizont ergiebt, fobald man das Integral
zwiihen den Grenzen s — 0 in C und s in B vornimmt.

Dgzeihnet man ferner mit © und y die Dxdinaten des Punktes B und
mit x, und yı diejenigen de3 Punktes B,, fo Fann man die horizontale
Berfchiebung B, B— x; — x und die verticale Senfung BB, —yı —y
in folgender Weife berechnen. Seßt man bei der immer nur geringen Größe
der Neigungsänderung &; — @ annähernd:

 
 

 

. 1 —%& 41 —&
rg Fe En

. &ı +0 2
sn —— = sin

2
und B

& 07
cos — 2 005000,

jo erhält man aus den befannten trigometrifchen Formeln:

to, u —o&

2 2
sm 
 

sin &, — sine — 2 c08 = 005 %.(0, — 0)

— ou[a 05;== (08 TE ;

 

a Bl 2
008 m — cos = — 2sim UT sin 5 = — sina.(u — 0)

in © n os= — sin — 0s.
TE

Wenn hierin
aOo
RTE;

und

ee 08 & a,
mas

eingeführt wird, fo findet man

eeee er
ee 7Zn en

02 — Om Mee ea = — Eeedy TE 0s & [77 (5)

Diefe Gleichungen fünnen, wenn fie integrirt werden, dazu dienen, im
jedem gegebenen Falle, d. H. bei beftimmter Form und Belaftung des Bal-  



 

8. 65.] Slaftische Bogenträger. 535

fen, die Senfung und horizontale Berfchiebung für jeden Bunt des Balfens

zu beftimmen.

In den meiften Fällen dev Praxis künnen die immer fehr flachen Bögen
der Brücfenträger als parabelfürmige angefehen werden, unter melcher

Borausfegung im Folgenden

 

 

 

 

ara: 335. die Unterfuchung geführt wer-
+X den möge *).
wenMR Es fei ABC, Fig. 335,
tn ein parabolifcher, im Scheitel

C horizontal eingefpannter
EeeBERG % Balken von der horizontalen

Ausladung AC, — 1 und der
BY Pfeilhöhe CO, — h, deflen

Scheitelgleihung alfo durd)

y-ha-ıa a ee tla)

dargeftellt ift, wenn mn — r gefetst wird. Hieraus folgt zunächft

oy 5
ei N%, (7)

und annähernd

Os — Va? + 9y2 = 9x V1+4n2a2 = (1 +2n?22) 9x, . (8)

ha ar:
da für die hier in Betracht fommenden Fälle n?x? — = nur Klein ift

gegen die Einheit.
Sest man nun fir den Balken überall gleiche Duerfchnitte, alfo T con-

ftant voraus, fo geht die Gleihung (3) mit dem aus (8) folgenden Werthe
bon Os über in:

A c 292 90 u gmfma + 2m dr. ld)

E83 fei der Balken in irgend einem Punkte D, deffen Oxdinaten @ und

b=na?find, durd) eine beliebige Kraft K angegriffen, deren verticale und

horizontale Komponenten durch 9 und H ausgedrüct fein mögen, wobei

diefe Componenten pofitiv oder negativ genommen fein jollen, je nachdem
fie nad) den Richtungen der pofitiven oder negativen Coordinatenaren wirk-
fam find. Für diefen Fall hat man das Biegungsmoment fr ivgend einen

*) Handelt e3 fi un die Unterfuhung anders geformter krummer Balken,
3. ©. freisförmiger, jo ändert fi) die Nechnung nur infofern, daß anjtatt der
PBarabelgleihung (6) die zugehörige Gleichung der Trägerform zu Grunde zu
legen ift.
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zwifchen D und C gelegenen Bunft, 3. ®. 0, mit den Coordinaten z und
y = na w:

MH = Vla—x)— H(b—y) — V(a— x) — Hn(a? — x?) . (10)
Mit diefem Werthe von M liefert daher die Gleichung (9):

1—0— a5Pa-D-mwya +2n222)0&

V a2 ax3 nm Hd! xEr a Re Ve en ne(er 2 A 3 ui :) Tmr (@ 3

x5 3 5aane he
5 ER =

1 ßwenn man der Kürze wegen die beiden Faktoren von Tr “it dw $H
bezeichnet.
Um die verticale und horizontale Verfchiebung des Punktes O zu er

mitten, dienen die Gleichungen (4) und (5), wenn man darin fir &; — @
den Ausdrud aus (11) einführt und zwifchen den Orenzen O fir C und x
für O integrivt, wobei man nad (7) 0y = 2nz0a zu fegen hat. Da-
nach wird:

243
+2m- — 2m

: Fr V /ax? Be „art 2 ® Il 5 a?x? wt
rar nentn 12

a2x% x5 BD, 9ı2—md erSelen een eeaeee (12)und

y: ax: a4 ax5 a5 TEß a223Tun 2n\ ——- 19manaBeaenera.n ») TE"\3
25 a2%5 7 23 9aamanon EaA TE TE ER

Die Öfleichungen (11) bis (13) gelten nur fir das Trägerftücd zwifchen
C und dem Angriffspunfte D der Kraft K, da auf das freie Stid AD
ein Biegungsmoment M7 gar nicht ausgeübt wird. Mita erhält man
aus den borftehenden Gleichungen die Nichtungsänderung und die verticale
fowie die Horizontale Verfchiebung in dem Angriffspunfte D der Kraft X zu:

V /a? as H a3 4.45
a4 ARTEN, RETTEN. 9 2

Te\g ı" 6 TE n( n 1523

V /a® a a a* as ja Bee nen E 2 “2 (TEMt v-7m(3 er tn 5) ei,

- (119)9a—=

 

v at as H ad er)a —+n?— )— —n?| 8— + n? —— )(13®
bein RT e 15) TE" (> " 105 aan  
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Venn man wegen der leinheit von m in vorftehenden Formeln die
Öfieder in den Mlammern, welche mit n2 behaftet find, gegen die anderen
vernacdhläffigt, jo erhält man annähernd:

2 3

msneos (hl)

Bea I? ae

arg
4 5

nimlre

Für das ‚freie Ende A de3 Trägers ift die Nihtungsänderung &, — a
der Balfentangente durch denfelben Werth Pa aus (11%), wie fir den
Angriffspunft D der Kraft K ausgedrückt, da das Balfenftid AD einer
Diegung nicht unterworfen ift. Dagegen fest fi) die Senkung n des
Punktes A zufammen aus derjenigen 7 des Bunftes D und einem zweiten
Detrage, welcher aus der Nichtungsänderung um Pa in D hervorgeht und
für den Endpunkt A wegen des horizontalen Abftandes 1 — a deffelben von
D den Werth (U — a) Pa hat. Folglich hat man für das freie Ende A
die verticale Senkung

De na (0) a)

und ebenfo findet fich die horizontale Berfchiebung wegen des verticalen Ab-
ftandes h — b— n (12 — a?) zwifchen D und A zu:

Beea oe, er
Um auch die Biegungsverhäftniffe für einen gefrümmten Balken zu er-

mitteln, welcher durch eine gleichmäßig über feine Horigontalprojection aus-
gebreitete Laft q pro Pängeneinheit angegriffen wird, Hat man in obige
Ausdrüde H — 0 und für 9 das Laftelement 49% einzuführen. Sekt
man dann fir den Abftand = allgemein die Abfeiffez und integrivt zwifchen
den Werthen ©, und x,, zwifchen denen die Laft ausgebreitet ift, fo erhält
man die entfprechenden Gleichungen. Es follen hier nm die Verfchiebungen
de3 freien Endes A unter der Boransfegung beftimmt werden, daß der
Träger feiner ganzen Länge nach, alfo zwifchen den Abfeiffen &, — 0 und

%, — 1 mit der Laft g7 bedeckt ift. Unter diefer Borausfegung erhält mar
die Berfchtebungen des freien Endes A aus den Gleichungen (14) und (15),
wern man darin die Werthe aus (11°) bis (13°) mit © anftatt a ein-
führt. "Danach folgt die verticale Verfchiebung aus (14):

I ı

_ [498 (®° Z)+fa-92 „w
Rn (str ByteTE \Ett3

0 0

16
-nt) er SCLoN)

 
(12®)
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und die Berfchiebung aus (15):

[5(5+»o+, netnz

a

Die hier entwidelten Gleichungen frummer einfeitig eingeflemmter Balfen
fönnen num dazu dienen, die Verhältniffe der Biegung bogenförmiger Träger

gig. 336. feftzuftellen. Zu dem Ende
fei AL 0.A,, Sig. 336, die

= er Nee Mittellinie eines paxabo-
-K h kru -K lichen Balfens von der

N Spannweite A) A, = 21
‚La a,N Ag und der Höhe in der Mitte

CO, —=h, defjen Gleichung
alfo wieder durch (6):

 
h

y-zd=na

gegeben ift. Es ei zunächft vorausgefeßt, daß der Träger in A, und A,
auf horizontalen Stügflächen ohne Reibung xuhe, fo daß ein feitliches Ver-
Ihieben der Stügpunfte möglich ift, und daß der Träger in der Mitte mit
einem Gewichte 2.K belaftet fein fol. Unter diefer Borausfegung wird in
jedem Fußpunkte A, umd A, durd) die fefte Stüge eine vertical aufwärts
gerichtete Reaction 9 — — K gegen den Träger geäußert, wogegen eine
horizontale Reaction wegen der angenommenen Berfchieblichfeit der Enden
nicht auftritt. Man denke fi nunmehr den Träger zur Hälfte CA, in
eine fefte Wand eingefchloffen, was hier deswegen angängig ift, ohne an den
Bedingungen des Gleichgewichtes etivas zu ändern, weil der Träger wegen
der fommetrifchen Anordnung immer im Scheitel C eine horizontale Tan
gente beibehält. Hierdurch) ift die Unterfuchung des Trägers auf die vor-
ftehend durchgeführte eines einfeitig bei C Horizontal eingeflemmten Balfens
A, © zuvücgeführt, welcher am freien Ende A,, alfo am Hebelarme 7, einer
Verticalfraft — K ausgefegt ift. Man erhält daher ohne Weiteres die
verticale und horizontale Verfchiebung jedes Fußpunktes A, und A, in Bezug
auf den feft vorausgefegten Scheitel C, wenn man in (12%) und (13%)für

V den Werth — K, und a — fowie H — 0 feßt, zu:

K /[ß 15 K'/u mi
= _ —_ — (— en. ns 18

7 m (str 15 756Bu Ce
we, K /5nuee)--n+2 )

 

TE  
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Das negative Vorzeichen von E = x — x, deutet an, daß die Schenkel
Aı und A, nad) außen tveten und das von 7 — Yı — Y bedeutet eine
Verminderung des verticalen Abftandes zwifchen A, A, und C, d. h. alfo
eine Senkung des Scheitel® C um n.
Nimmt man an, daß der Bogen A, CA, gleichmäßig mit q pro Längen-

einheit der Horizontalprojection belaftet ift, jo erhält man die Verfchiebungen,
wenn man zu den durch diefe gleichförnig vertheilte Laft nach (16) und (17)
fi, ergebenden Werthen

we;
S 9n (G +9

a (ah, mı
ulm tm)

diejenigen Beträge hinzufügt, welche durch die verticalen Stitreactionen
— gl in A, und A, erzeugt werden. Danad) findet fi) mit Bezug auf
(122) und (132):

Bd fe 9)-56G )
tal ebt"tn
Ehe, wu oe
a 2

 

und

Bere, ge (5 5)
ln 2) Ent”

--ut  AER N) 
15 105

Denn nun aber vorausgefegt wird, daß der Bogenträger fid) mit feinen

Sußpunkten A, und Az gegen unverfchiebliche Widerlager, Fig. 337, ftenmt,

fo hat man fich zu denfen,

daß von jedem diefer Wider-
lager außer dev verticalen

Reaction 9 nod) ein hori
zontaler nah) innen ge

tichteter Schub HI auf den
Bogenfchenkel ausgeübt

wird, welcher genau in fol-

her Größe auftritt, daß die durch denfelben hervorgerufene hori=

zontale Berfhiebung gerade die oben durd) (19) und (21)
berefineten Berfhiebungen & aufhebt, welche durch die Belaftung.
2K bezw. 2q4 nad) außen veranlagt werden. Durch die Horizontalkvaft 7 in
A, wird nun eine horizontale Berichiebung des Endes A, erzeugt, welche fid)
aus (132) mit V — 0 zu

Big. 337.
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=. 16 ht

TREND 105 7

beftimmt. Daher hat man, um die Größe des horizontalen Widerlager-
drudes H zu ermitteln, einfach den Werth (22) gleich demjenigen (19) oder
(21) zu fegen, je nachdem der Bogen im Scheitel O durch 2.K oder über
der ganzen Länge gleichmäßig durch 2g7 belaftet ift. Diefe Gleichfeung
liefert bei der Belaftung des Scheitel8 aus (22) und (19) den gefuchten

 (22)

SHorizontalfchub:

0 h?na
12 10 257 h

= — ——————j _ —a — 2Ei ee rt

—

K 357 a)

5= 210097

und bet gleichmäßig vertheilter Belaftung aus (22) und (21):

4 8
Ka en18 hl +

105 12

Turn
19 1007

Die Horizontalfraft ZZ, welche in dem Falle einer Belaftung des Scheitels
durch 2 K vermittelft der Gleihung (23) beftimmt ift, bringt für fi) allein
eine verticale Verfchiebung hervor, die nach (122) fich beftimmt zu:

Ka h hı? h3

ine
Adirt man daher diefe Berticalverschiebung algebraifch zu der dur) (18)

gegebenen, welche durch die Belaftung 2 K des Scheitels und die verticalen
Stügreactionen in A, und A, allein hervorgerufen werden, jo erhält man
die Senfung des Scheitels:

1, 12 { : 2

arteet
K 13 23 hl?Le

oder für die meiften Fälle genau genug zu:

Kr

=op ia‘
Das negative Zeichen deutet auf eine Verringerung des verticalen Ab-

ftandes 7 zwifchen dem Scheitel und den Kämpfern, d. h. auf eine Sen-
fung des Scheitel. Vergleicht man diefe Senkung mit derjenigen eines

(25%)

 



t
t

g

N
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geraden Balfens von der Länge Z — 21 umd der Belaftung Q — 2K in
der Mitte, für welchen die Durchbiegung nad) $. 35 zu:

aeaa
aan ABıım a0

ift, jo erfennt man, daß die Senkung des Bogenfcheitels nur 5 von der

  

Durchbiegung des geraden Balfens beträgt.
Wenn man in gleicher Art fir einen durd) die gleichmäßig verteilte

Laft 2 41 angegriffenen Bogenträger die dur) den Horizontalfchub
2

nad (12°) beftimmit, jo erhält man diefe Größe zu:

»B/hR m q E 1 N e
m ——— _—_—. Sleo ..02.(96

1 7E (8 tn) aa

alfo gleich und entgegengefegt derjenigen DBerfchiebung, weldye durch die
Belaftung 2q1 und die verticalen Stüßreactionen nad) (20) erzeugt wer-
den, jo daß man daraus fehliegt, daß in diefem Falle dev Scheitel durd) die
Biegung gar feiner Senkung ausgefegt ift. Im diefem Falle ift überhaupt
das Biegungsmoment in allen Punkten des Trägers gleich Null, inden in
jedem Duerfchnitte die Mittelfvaft der äußeren Kräfte in die Nichtung der
Tangente an die Parabel Hineinfältt. Der Bogen verhält fi) daher genau
fo wie die parabolifche Gurtung eines Parabelträgers ($. 56), oder twie eine
parabolifche Kette mit gleichmäßig iiber die Horizontalprojection vertheilter
Belaftung. Fir diefe Belaftungsart ift die parabolifche Trägerform daher

eine fogenannte Gleihgewichtsemve, und die ganze Formänderung des
Bogens vedueirt fich auf diejenige, die durd) die Verkürzung entfteht, welcher
der Bogen in Folge der Drudjpannungen ausgefegt ift.
Um aud) die Wirkung einer einfeitigen Belaftung des Bogenträgers zu

ermitteln, fei der Träger zumächft in zwei gleichweit um a vom Scheitel C
abftehenden Punkten D, und

dig. 338. Ds, Big. 338, mit je X be-
laftet. WVür diefen Fall, in

welchem die verticale Stüb-
reaction in A, und A, jeder-

feit8 — K beträgt, beftimmt
fie) der Horizontale Schub I

Y in gleicher Weife wie vor=
ftehend. Denft man nämlich

wieder die eine Hälfte CA, des Trägers in eine fefte Wand eingefchloffen,
fo hat man die Horizontale Verfchiebung, welche das Baltenende A, dur)

allein erzeugte verticale Berfchiebung 7 des Fußpunktes
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die Belaftung K in D, erleidet, gleich und entgegengefegt derjenigen zu
fegen, welche die Neactionen — K und — H in A, hevorbringen. Man
findet diefe von X veranlaßte Verfchiebung von A, nad) (15), wenn man
die angenäherten Formeln (11®) und (13®) zu Grunde legt zu:

EC at Re 02ai 12 2 ER “ Be aeATE 2
Kom

>erlangen en)
während duch — K und — H in A, wirkend eine horizontale Ber-
I&iebung erzeugt wird, die aus (13P), wenn Z für @ gefegt wird, fich be-
vechnet zu:

K Be og 1Sea er Ser. DE N REI= 7hen (28)
Set man die Summe von (27) und (28) gleich, Null, fo folgt daraus der
Horizontalfehub:

33 Ann ( ni n 12a? N >)
8% 12 2 198

9 a? atFeeee

Es ift nun Leicht exfichtlich, daß zu diefem Horizontalfchube jede der beiden
in D, und D, angebrachten Belaftungen K die Hälfte des Betrages Liefert.
Dies folgt daraus, daß die Belaftung X in D, auf A, denfelben Einfluß
ausüben muß, wie die Belaftung Kin D, ihn auf Ay äußert, und daraus,
daß die Horigontalfräfte ftets in beiden Widerlagern in gleicher Größe auf-
treten.

Wenn daher der Bogen nur in einem Punkte der einen Hälfte, etwa
in D,, durch die Laft K angegriffen wird, fo ift der Horizontalfchub der
Widerlager aud) nur halb fo groß, als (29) anzeigt, daher hat man für
diefen Fall: :

5 a? atH=amEl-ı5+% ee (30)

Selbftredend find die verticalen Neactionen der beiden Widerlager fir
diefen Fall der einfeitigen Belaftung num nicht mehr von gleicher Größe,
fondern durch) :

eeae
und :

rn —=K 3ee .. (00 

gegeben.  
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‚ Wenn man in (30) für X im Abftande a von der Mitte die Belaftung
49x eines Efementes im Abftande x einführt, jo hat man für 77 den durd)

diefes Clement erzeugten Be-
trag OH zu fegen, und man
erhält daher fr einen Bogen-
träger, welcher nad) Fig. 339
einerfeit8 zwifcdhen der Ab-
feiffen ©, und ©, gleihförmig

mit q (& — x) belaftet ift,

durch Integration den Hori-
zontalfchub:

ö =fie* Ber

=q Ea0) #

 

 

se m—  + al (30°)

welcher Ausdrud für den Fall der Belaftung einer ganzen Bogenhäffte, aljo
mit, = 0 und ©, — 1, entfprechend der Gleichung (24) in

5 l 12

= malen r z)=ın
übergeht.

Denft man fi) für den Bogenträger A, C Ay, Fig. 340, welcher in D

durch die Belaftung K angegriffen wird, die Horizontalfvaft Z7 berechnet,

 

 

 
  

 

    

Dig. 340.

Fı e

R <

Y, a .

le. r 1

A, H H Aa

und diefe in jedem Widerlager A, und A, mit der dafelbft auftretenden

verticalen Reaction V, und Vz zu je einer Mittelfraft Rı und AR, vereinigt,

fo müffen diefe beiden legteren Auflagerveactionen R, und R, mit der Be

loftung X im Gfleihgewichte fein, folglich ihre Richtungen fi) in einem
Punkte F der Richtung von X fchneiden. Die Höhe FD, — f diejes
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Durhjchnittspunftes iiber der Horizontalen Aı As durch die Widerlager ift
feicht zu beftimmen, denn man hat nad) der digur:

Vi. DDr
Ar AD,a
 

oder

Mu oo)m
d. h. mit Rücficht auf (30) und (31):

2 — a? 5 [ a? at

= 21 une
 

Hieraus folgt jene Höhe f, wenn n — r eingeführt wird:

 

32 12 — a? 32 heh anala
BB — 60 +5 s-5

aljo unabhängig von der Größe der Belaftung X, und nur abhängig von
deven Lage (a) und von der Form des Parabelbogens.

Wenn man in diefer Gleihung nad) und nad) fir n alle Werthe von O

für den Scheitel C bis 1 fiir die Kämpfer A, und A, einführt, fo erhält
man fir die Höhen / des Schnittpunftes F über A, As Werthe zwifchen

32
ee

in C und S

ME 30 h=LER

über den Kämpfen A, und A,, und durch) alle diefe Oxdinaten f wird eine
Cınve FF FyF, feftgelegt, in welcher der mehrerwähnte Schnittpunft F
der Stügreactionen R fic) bewegt, wen die Laft K von Aı nad) Az fort:
I&reitet. Wenn daher in irgend welchem Punkte wie D eine Laft K wirkt,
fo ruft diefelbe in A, eine Reaction 7, hervor, deren Nihtung durd) A, F
gegeben ift, und welche daher auf den Bogentheil A, E ein Biegungs-
moment in B äußert, das durch Ze, d ausgedrückt ift, unter d den normalen
Abftand des Punktes B von der Keactionsrichtung A, F verftanden. Diefes
Biegungsmoment fällt daher mit diefem Abftande d zu Null aus in dem
Punkte Z, in welchem die Bogenlinie von der Keactionsrichtung A, F ges
Ihnitten wird. Hieraus folgt weiter, daß die Verticalebene dire Feine
Scheide der Belaftungen bildet, welche in E entgegengefeste Biegungs-
momente hervorrufen. Es ijt nämlich ebenfalls aus der digur zu erfehen,
daß eine Verfegung der Laft X nad) F’, linfs von FD, eine Reaction Ay’
in A, erzengt, welche das Trägerftüc A, E um Z rechts herum zu drehen
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ilt
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ftvebt, während die Laft in einen Punkte vecht8 von F, etwa in P”, eine
im entgegengefegten Simme drehende Neaction in A, hervorruft. Diefe
Eigenfchaft der Curve F kann daher dazu dienen, fir irgend welchen Quer-
Nhnitt des Bogenträgers den umngünftigften Belaftungszuftand zu ermitteln.

Es fei zu dem Ende
dig. 341. wieder durch A, OA,

Fig. 341, die Mittel
linie eines Bogenträgerg
dargeftellt, welcher etwa
aus den beiden Gur-
tungen BRBB, um
D,DD;, mit zwifchen-
gefegten Fillungsglie-
dern beftehen möge. Es

fei ferner F\ F,F, die gemäß der Gleichung (33) ermittelte Curve, welcheden geometrif—hen Dxt für die Schnittpunfte der beiderfeitigen Stüß-
teactionen R darftellt. Um fiir die obere Gurtung in ivgend einen Duer-I&nitte des Bogenträgers, 5. B. BD, den unginftigften Belaftungszuftand
zu ermitteln, denkt man fi) nach dem Frideren B als Momentenmittel-
punkt angenommen. Legt man mm durch B die beiden nach A, und A,
gerichteten Strahlen, welche die Curve Fin E und G treffen, fo ift leicht

 

- zu erjehen, daß die Berticalebenen duch diefe Schnittpunfte Örenzjcheiden
für die Belaftungen bilden, welche in der Obergurtung bei D entgegen-
gejegte Anftrengungen hervorrufen.

Irgend eine Belaftung X, des Feldes zwiichen Z und A, äußert nämlich
auf da8 Trägerftüf A,BD eine Reactionswirkung A, in der Richtung
A, Jı, weldhe das Trägerftüc A, B um B linfsherum zu drehen ftrebt,
fo daß dadurch in der oberen Öurtung bei D eine Zugfpannung hevvor-
gerufen wird. Eine Loft X, dagegen zwifchen B und Z ruft die rechts
um B drehende Neaction von der Richtung A1J, hervor, und erzeugt fomit
Drudfpannung in D. Daffelbe gilt auch fiir eine zwifchen B und @
wirkende Laft X, dem deren Einfluß auf das Trägerftiit A,BD ftelt fic)
dar als die Mittelfraft aus der in der Richtung A, F, wirkenden Reaction
R, und der Belaftung K;, und diefe Mittelkvaft ift nichts anderes, als der
in dev Richtung ,A, wirkende Auflagerdrud. gegen die Stitte As. Da
diefe Kraft auch um B vehtsdrehend wirkt, fo muß fie in D ebenfalls
Drudipannung erzeugen. Endlich wird eine die Strede zwiichen @
und A, angreifende Laft X eine Wirkung in der Richtung I, A, auf das
Bogenftiit A,BD ausüben, folglich wegen der Kinfsdrehenden Wirkung
Zugfpannung in D hervorrufen. Die obere Gurtung wird daher in D
den äußerten Anftrengungen ausgefegt fein, wenn die bewegliche Lajt ent-

Weish ah-Herrmann, Lehrbuch, der Mecanif, IL1. 35
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weder nur die Strede Zr, oder nur die beiden Streden FL G md ER,
bededt.

In gleicher Weife findet fich für die untere Öurtung in B, Fig. 342, die
unginftigfte Belaftung, wern man den oberen Knotenpunkt D als Momenten-

mittelpunft betrachtet,
Bl und von D nad) A,

und Ay zieht. In der
Drek\<--Zug-------><------—-Druck-------------- 1mu is 5 Wigue ift duch die  

    Dgeihnung Zug und
Drud erfichtlich ge-

macht, welcher Art die
D2 Spannungen find, die

? dur eine Belaftung
der betreffenden Abthei-

lung in B hervorgerufen werden. E& muß dabei bemerkt werden, daß die
hiev ins Auge gefaßten, durch die bewegliche Laft X hervorgerufenen Zug-
oder Drucdjpannungen zu denjenigen Spannungen hinzutreten, welche ver-
möge der conftanten Belaftung durch das Eigengewicht 2 hervorgerufen
werden. Da diefe legteren Spannungen immer Drudfpannungen find, fo
erfennt man, daß die unginftigfte fiir die Dimenfionen der Gurtungen
maßgebende Belaftungsart diejenige fein wird, bei weldjer aud) durd) die
bewegliche Laft mr Drudfpannung erzeugt wird, d. h. wenn die in den
Öiguren 341 und 342 mit Drud bezeichneten Abtheilungen allein belaftet
find, alfo die innere, wenn es fich um die Obergurtung, und die beiden
äußeren, wenn e8 fi) um die Untergurtung handelt.

Die mehrerwähnte Curve F, welche den geometrifchen Ort fiir die Durch-
Ichnittspunfte der Stügreactionen darftellt, ann aud) dazu dienen, denjenigen

Belaftungszuftand zu er-
mitteln, flv welchen die

ALLERgl tangentioleMbfdjee:
3 xvungsfraft in irgend

einem Diterfchnitte ihren
größten Werth erreicht,
fo daß hieraus auch die

_„ größten Anftrengungen

der Füllungsglieder be
ftimmt werden fünnen,

&8 jei nämlich BD, Fig. 343, wieder ein beliebiger Duerfchnitt des Bogens
und A, E fenkrecht zu diefem Querjehnitte gezogen, fo ift nach dem Obigen
flar, daß ein in der verticalen Ebene durch Z wirfendes Gewicht in BD
feine tangentiale Schubfraft erzeugen fann, da die hervorgerufene Reaction Rı

     

 

 



je

ei

{2

18

en
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der Stüge A, normal zu der Durerfchnittöfläche BD gerichtet ift. Man
erfennt daraus, daß jede rechts von zwifchen 2 und A, wirkende Be-
laftung eine Schubfraft in DB erzeugt, welche beftvebt ift, das Bogenftiick
A, BD nad) innen oder unten zu verfchieben, während eine Belaftung zivi-
hen E und der Berticalebene G durch die Mitte des Querfchnittes eine
Auflagerreaction A, erzeugt, welche das Stlid A,BD aufwärts zu ver-
Ihieben trachtet. Cine Belaftung der Stuede @ A, dagegen muß wieder
abwärts wirkende Schubfräfte hervorrufen, da der Einfluß einer folchen Be-
laftung X auf ARBD fich wieder als Mittelfraft aus K und der nad)
Ay gerichteten Reaction R,, d.h. als der nad TA, gerichtete Druc gegen
die jenfeitige Stüge A, beftimmt.
Den Horigontalfchub ZZ fir diefe unglinftigften Belaftungszuftände hat

man in jedem Falle nad) der Gleichung (30°) zu ermitteln.

Spannungen der Bögen. Hat man in der vorstehend angegebenen
Art fir einen beftimmten Belaftungszuftand eines Bogens die horizontale
Schubfraft FH, fowie die verticalen Auflagerreactionen Y, und 9, in A,
und A,, Fig. 344, ermittelt, jo beftimmt fich fiir irgend einen Duerfchnitt

duch den Punft B
die dafelbft auftretende

Spannung wie folgt.
Auf diefen Querfchnitt
wirkt eine Horizontale
kraft, welche fie den
Bogen an jeder Stelle
den conftanten Werth
— H der horizontalen

Widerlagerreaction hat, und eine verticale Sraft 9, welche fid) aus der
Differenz zwifchen der aufwärts gerichteten Auflagerreaction — Vı in A,
und den zwifchen A, und B wirkenden Belaftungen Q, alfo zu

Win uf end Ko, 14)

beftinmt. Es find hier wieder diefe Kräfte pofitiv oder negativ ange
nommen, je nachdem fie nad) den Richtungen dev pofitiven oder negativen
Coordinatenaxen wirken. Bzeihnet num & den Neigungswinfel der para-
bofifchen Mittellinie des Bogens in B gegen den Horizont, jo erhält man
die nach diefer Tangente, d. h. normal zu dem Querfchnitte B,B5 gerichtete
Spannung zu

S=Vsina + Hcoosa — 2 +

Für die Parabel Hat man mın nad) (7) und (8):

Big. 344,

 

 
Hox

08
 

35%
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0y = 2nrdz md Os — (1-+2n?22) dx,

jo daß man hiermit
sıY2nz+H

—— 1+2na?®
oder annähernd

S=(W2nz EZ) 20) 222,65)
erhält.

Sest man zunächft wieder voraus, der Bogenträger fet wie ein gerader
DBalten mit feinen Enden verfchieblich auf Horizontale Stütflächen gejegt, jo
dag H = 0 ift, fo findet man bei einer Belaftung des Scheiteld CO durd)
2 K, alfo mit V= — K, die Spannung

S—=— K2nx&(l -2n222)

Die Spannung. ift daher in diefem Falle im Scheitel glei) Null und
wächft mit z, jo daß fie an den Enden für 2 — 1 den größten Werth

2

Ina = — Könifl 2mi— — ıHr (\ 2 =)

annimmt.

Wäre unter derfelben Vorausfegung verfchieblicher Auflager der Träger
gleihmäßig mit q pro Längeneinheit der Horizontalprojection belaftet, fo
wäre V = — 4%, und daher die Spannung

S—= — 2qna? (1—2n?x)),
oder angenähert

S— — 2qnd,

h2x2
da man den Werth 2n?x2 — 2 Eu al8 Hein gegen 1 vernachläffigen

kann. Auch Hierfür ift die Spannung im Scheitel glei) Null, und fie er-
reicht ihren größten Werth an den Enden zu

Smaz Fa: 2qan 2—= —2 ah.

Nimmt man dagegen an, daß der Bogen fic in A, und A, gegen fefte
iderlager ftermme, fo hat man bei einer Belaftung des Sceitels duch 2X
die Verticalfraft 7 —= — K und nad) (23) die Horizontalfraft

25 I h
= —-K(Sr-)

womit man aus (35)

25 | h—=|-—-xX er EEE — In!ı?| K2nz (5 n 357)] a 2n? 22)

erhält.

Dies fchreibt fi), unter Vernachläffigung der höheren Potenzen von n:  
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251 h 25 In?Be Sera
s-K( n— zn tasten ”)

25 h h 251 h
— SET >DR = en . . .

© (m Be Ran ar (36)
Diefer Ausdrud wird mit:

25h h 16Termthemeti 0641

ein Marimum von dem DBetrage:

251 423h

a.era
Wenn diefer Bogen gleichmäßig belaftet ift, fo hat man:

Me 4%,
und nad) (24):

12

1a al Ih’

fo dag man Hiermit die Drudfraft:

=( 9 e 1— 2n222) = — (Be+55) (37)—=(—aqr. n2— 157) eu) — 1\5 3%

25h h DL h )- (5

erhält, und wenn diefer Bogen noch außerdem das Gewicht 2 K im Scheitel

B=K(n®nr I) Kar

trägt, ift:

Re 38
16 13 Beh 25) N

Durch Differentiation erhält man hieraus denjenigen Werth von x, fi
welchen S zu einem Maximum wird, aus:

 

DDEN h h
Be Be N OR 2 =x.( 5 2) 215% 0

zu
ae 16K
arog

Diefer Ausdrud gilt nattirlih nur, fo lange ev Werthe Liefert, welche

Heiner als I find; wenn dagegen &>1,d. h. wenn 16K>25 K— 16gl

ift, oder fir K< S qL ftelt fich die größte Drudkraft S an den Enden

A, und A, ein.

Die Drudkvaft S erzeugt in dem Duerfchnitte F des Bogens eine |peci-
füche Drudfpannung von der Größe:

S
= E Be (39)
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Außerdem wird aber der Bogen noch durd) ein gewiffes Moment M der

äußeren Kräfte auf Biegung beanfprucht, hodurch beiderfeif8 in den von der
neutralen Are entfernteften Fafern die Biegungsfpannung:

sun. wu

hervorgerufen wird, wenn wie bisher 7’ das Trägheitsmoment des Duer-
Thnitts in Bezug auf die durch) deffen Schwerpunkt gehende horizontale
Are und e den Abftand diefer Ietsteren von der äußerften Faferfchicht be
deutet. Das Moment M der äußeren Kräfte erhält man in dem voraus-
gefetsten Belaftungszuftande de8 Bogens, Fig. 344, dann zu:

VW——.h(l DS) Hm 9, Q(a — a),
worin man fir 9, und ZI die verticale uud horizontale Auflagerreaction
einzuführen hat, welche dem zu Grunde gelegten Belaftungszuftande gemäß
nach dem Vorftehenden zu ermitteln find. Wenn man daher mit s die
höchftens zuläffige fpeeifiiche Faferfpannung des Materials pro Quadrat:
einheit bezeichnet, fo gilt für die Veftimmung der Duerfchnittsdimenfionen
die Bedingung:

S Ms=u+s=;3+7 ee

Sest man 3. B. eine Belaftung des Scheitels durch 2 K voraus, fo hat
man: i

Din n
a

nad) (23), und
25h h 3Br en NO DO Re ees=Klgn® Br aa

nach (36), folglich die Spannungen in den äußerften Vafern:
K/25 h h toeeeeze =ler: Ban
IE DH, h+9-5en. @

Hieraus folgt fir den Bogenfcheitel mit e — y — 0:

Kimi, Ke/7 n? ä
Sera

während für die Enden A, und A, mit e—T;y— h die Spannung in
allen Bunften zu:

(42®)
Ss

TFT
TED a

fi) ergiebt.  
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Um für diefen Fall die fchwächite Stelle, für welche s ein Marimum

wird, zu erhalten, findet man aus (42) durch 2 —0—:

K/25n h Ke Du 1 hN\0%y 2
Bee ZH -— —) -- = .
F E n” ieT Ien h = ni 9
andy h „Tr EZ

oder mit 2% — 2 3% wenn man mit ee: multiplieitt:

25h 25 h?
BL ie en 2 armT3 ,* T2h Fe + Fe (5 l et

woraus
Es T2h-+ Fel

len se
8 6 141

folgt. Wenn man hierin das Sich vernacjfifigt, fo folgt annähernd

16
ar z,

und durch Einführung diefes Werthes und

h 256
= - a — Iu La“

in (42) erhält man daher die größte Spannung:

7 1/95: 423 h Kef 9 1 (5,|

Ama —(rtmr iR 39n 281/038
K(251 423 Ke 369 12=-5(5; Ze aeea
Fin wi) T Er 17500 1

Wenn die Laft 27q gleichmäßig iiber den Bogen vertheilt ift, jo hat

man, tie oben gefunden, da8 Moment M und alfo auc, die Biegungs-

fpannung für jeden Querfchnitt gleich Null; die ganze Spannung ift alfo
die aus 8 fich en nad) (37) durd):

-$ a= -46® +5

beftimmt.
Dur) die Drudfraft S wind auch eine Zufammendrüdung des Bogen-

trägers in tangentialer Yichtung, alfo eine Verfinzung der Bogenlänge,

und in Folge davon eine Senkung des Scheitels Herbeigeführt, welche fich

folgenderart beftimmt. Bezeichnet man mit 0 die Verfinzung eines Bogen-

ftüdes zwifchen dem Scheitel und einem Punkte mit der Abfeiffe ©, ift alfo

(45)
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unter 06 die Berfinzung des Bogenelementes 95 verftanden, fo hat man
nad) den für die rüchvirkende Cfafticität geltenden Kegeln:

S SsEn RR — 222ie Imre,

wenn E den Clafticitätsmodul des Bogenmaterials bedeutet. Man erhält
daher die Verfinzung 6 für dag Stüd zroifchen den Abfeiffen O und x zu:

Ssa ee 9? x?=a + 2m oe. ee)

. 0

Sir einen in der Mitte mit 2X belafteten Bogen hat man daher
nach (36), wenn wiederum der Querfchnitt F° überall von gleicher Größe
borausgejegt wird :

Kelasn Bine a n2Tl Ir EIER eeet it Da(er: om tam)(ıt2%a 0m
0

K

 

h Do h= eg Een.
an Bma) en

und für die Bogenhälfte mit x — 1:

Be DT 25 12

=mh en
Bern dagegen der Bogen gleichmäßig mit 27. belaftet ift, fo*erhält man

h 12’ — __ Pe 2 an eAL SE — q (4 x2 4 5% nad) (37):

Zar Et

4

ane aeTut
0

BeA ar re):= valenet+aneteNe ie
und für die Bogenhäffte:

EN ER Ber
SE vn+ts un

Wenn der Bogen beiden Belaftungen 2K und 297 ausgefegt ift, fo
beftimmt fi die Verfinzung einer Bogenhälfte duch die Summe von
(47°) und (48°).

Aus der Verkürzung einer Bogenhälfte Läft fich aud) die Senfung 7 des
: Scheitels beftimmen. Man findet nämlich die Dogenlänge s der Parabel

durch Integration von (8) zu:
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2 2.42
s-atzmi-at,ze

und für die Bogenhälfte mit & — 1:

2 m

ee
Hieraus ergiebt fich durch Differentiiren nach h:

4 h Sl
08 = 7 Ob oder=08

Segt man daher für Os die Verfinzung 6 ein, fo giebt Cr die Ver-
änderung von A, d. h. die Senfung des Scheitels:

en
MERR

Beifpielsweife würde figleichzeitige Belaftung de8 Bogens mit 2 RK im
Scheitel und mit 27q in gleihmäßiger BVertheilung die Senkung des
Scheitel8 nad) (47°) und (48°) annähernd zu:

ö Bee 25n— ( ql

eeee)
folgen.

Nach den vorftehenden Grmittelungen ift e8 nunmehr auch leicht, den
Einfluß von Temperaturänderungen auf die Spannungsverhältniffe der
Bogenträger zu ermitteln. Denkt man fie) nändich zunächft den Bogen-
fräger mit feinen Enden verfchieblich auf horizontale Stügflächen geftellt, fo
wird die mit der Zunahme dev Temperatur verbundene Berlängerung des
Trägers eine Vergrößerung der horizontalen Entfernung der Enden A,
und A, und fomit eine Berfchiebung der Ießteren nad) außen im Gefolge
haben. Gefegt diefe Verfchiebung betrage fr jedes Ende den Werth TI,
unter 7 die durch die Temperaturerhöhung bewirkte Nenderung der Lüängen-
einheit verftanden, jo fann man fi) die Wirkung der feften Widerlager
derartig denken, dadiejelben Horizontalfäfte 7 auf die Trägerenden aus-
üben, von genügender Größe, um die Verfchiebung wieder aufzuheben. Man
erhält daher den hierzu erforderlichen Horizontalfehub aus (13), wenn man
darin 9 — 0 feßt und 7 fiir a einführt, durch:

es
— pe Pe N,

Tune
Der Hieraus folgende Horizontaldrud‘:

bzTELE 
SER.
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erzeugt im Duerfchnitte ducch den Scheitel eine Drudfpannung:

 

En neF
und eine Biegungsfpannung:

a Me Ei Hhe

ne Dur

fo daß die durch die Temperaturzunahme erzeugte Spannung im Scheitel
den größten Werth:

rn).
annimmt.

Hierin fann man den Ausdehnungscoefficienten fir Eifen zu 0,000012
für 10€. annehmen, jo daß 7 — 0,000012 # zu fegen ift, wenn £ bie
Temperaturveränderung in Oraden E. bedeutet. Um diefe durch die Tem-
peraturveränderung hervorgerufene Spannung muß die durch die Belaftung
erzeugte geringer fein, al8 die höchftens zuläffige, und hierdurch wird der

Bortheil einer günftigen Materialverwendung großentheil® wieder aufge
hoben, welcher fonft mit dem elaftifchen Bogenträger verbunden ift.

Beifpiel. Ein gußeijerner Bogenträger von 5m Spannweite und Im
Pfeilhöhe der parabolifhen Mittellinie hat in jeinem Scheitel ein Gewicht von

5000 kg zu tragen. Wie groß hat man die Breite db des rehtedigen Duer-

fohnitt3 im Scheitel anzunehmen, wenn die Höhe dajelbjt 0,3 m gewählt wird,

unter der Bedingung, daß mit Berüdfichtigung einer Temperaturfhmanfung von

300€. die größte Faferfpannung den Betrag von s = 6kg pro Duobeatuii

meter nicht Abentteigek:

Hier ift, unter a — 300mm die Höhe und unter db die gejuchte Breite bes

Duerjhnitts im Scheitel verftanden::

Il)— di 3003,

daher 5

7met,

daher erhält man nad) (50) die durch die Temperaturveränderung herborgerufene
Spannung, wenn der Clafticitätsmodul Z — 10000 gejegt wird:

.. —_ 15 0,000012 . 30. 10.000 u 300 .Sun
TRESH, 1000 . 1000

. (te+2200) — 0,054..19,7 = 1,06 kg.

Die durch die Belaftung erzeugte Spannung darf daher nicht mehr al8 6 — 1,06

— 4,94 kg betragen. Für den Scheitel erhält man nun aus (428) durd Ein-

führung von K = 2500, 1 = 2,5m und A —= 1m die größte Spannung:
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2500 (25 2,5 1 2500..150 /7 1000 . 1000
2.00 En. i - AT ea )15 5 3008

__ 1615 958 _ 10968
> b Ber d

Daher folgt:
109,68= 22 :aa 22,2 mm

Wenn der Bogen außerdem noch eine gleihmäßig über feine Horizontal-
projection verbreitete Laft von g — 500kg pro Meter Länge zu tragen hätte,
jo würde dadurd im Scheitel nach (45) noch eine Spannung:

DONE SE
Dal oe ht,

eintreten, jo daß man für diefen Fall die erforderliche Breite aus:

> 16,15 + 93,53 + 5,21 __ 114,89
Er 494 . Ze 404

erhalten würde,

Die Senkung des Scheitels dur) die Compreffion des Materials berechnet fi
in diefem Iegteren Falle nad) (49) zu:

sa — 

 — 23,2 mm

 5 2,55 10003 25

"ı = 710008 233.300.10000 \330 + 500.25)
15,63.32,03 _
eng = 0,54 mm,

“ während die Durch die Biegung fich nach (258) zu:

=“ 2500 2,58 10008 _ 306 _ Gym
Teen, un,Bu 33 23,2 . 3003 10.000

alfo die gefammte Senkung zu:

yzn, "nn =11l3mm
berechnet. : 3

Anmerkung. Für einen geraden Balken von gleiher Spannweite und Be-
laftung hätte man für die Mitte das Biegungsmoment dur:

2
M — 5000 £ 2 500 2 — 7812,5mkg,

folglich erhielte man bei gleicher Höhe des Trägers die erforderliche Breite d aus:
2man

e 6
zu

ne 7812,5 . 1000A

300 . 300

Diefes Nejultat zeigt die günftigere Verwendung des Materials bei dem
Bogenträger im Vergleich zu dem geraden Balken, welche auch dann noch ftatt-
findet, wenn man bei dem legteren einen vortheilhafteren Querjnitt als den
tectangulären wählen wird.
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Bogenträger aus Holz und Gusseisen. Bei gleihem QDuer-

profile und gleichem Tragmodul, fowie unter übrigens gleichen Berhält-
niffen, befigen, dem DVorftehenden zufolge, die Träger mit bogenfürmiger
Üre, die jogenannten Bogenträger, eine größere Tragkraft als die
Balfenträger, deren Pängenare eine gerade ift. Da num die Bogenträger
aus Gußeifen divect beim Guffe die Bogenform erhalten, jo fann der Trag-

modul bogenfürmiger Balfen von dem der geraden Balken nicht ehr ver-
fchieden fein, und deshalb ift denn auch bei gußeifernen Trägern die An-
wendung der Bogenforn von befonderem Bortheil. Anders ift e8 aber bei
Trägern aus Holz oder Schmiedeeifen. Da das Holz und in einem gewiffen
Grade auch das Eifenblech durch das Biegen bei feiner Verwendung zu
Bogenträgern an Tragkraft verliert, fo ift der Tragmodul eines Trägers
aus gebogenem Holze oder Eifenblech Kleiner al8 der eines geraden Trägers
oder Balfens und daher bei diefen Stoffen die Bogenform mit VBorficht und
namentlich immer nur von mäßiger Krimmmung anzuwenden. Sft r der
Krümmungshalbmeffer des gebogenen Balfens und e der größte Abftand
feiner Fafern von der neutralen Are, fo hat man die fpecififche Ausdehnung
oder Zufammendrüdung diefer Kafern (f. Bd. D:

f e

r
und daher die entjprechende Spannung:

0
’

s-on—B,

wo Z den Claftieitätsmodul bezeichnet.
Da hievnach die Spannung des gebogenen Balfens divect wie die Die

oder Höhe (2e) und umgekehrt wie der Halbmeffer » der Kriimmung defjel-
ben woächtt, fo fegt man ihm mit VBortheil aus dünnen brettförmigen Stüden
(Bohlen) zufammen, inden man diefelben mit ihren breiten Flächen über
einander legt, zufammmenfchraubt u. |. w. Einen jolhen Bohlenbogen
ABA, welcher aus vier über einander Liegenden Bohlen befteht, führt

Fig. 345 vor Augen. Diefer Bogen trägt einen Balken ZFE und ftüßt

Dig. 345.

 
 

 

 

fich gegen die Widerlager DD. Die Bohlen, aus welchen derjelbe befteht,

werden durch Bänder a,a .. . und Schrauben d,b . . . zufanmengehalten.  
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Die Balfenbögen werden aus ganzen Balken in ähnlicher Weife zu-
fanmengefegt; übrigens verbindet man auc) die über einander Liegenden
Balken noch durch Verzahnung oder durch) eingefegte Dübel, wie gerade
Balken, nod) fefter mit einander. Zum Biegen der Balken und Bohlen zu
 Tragbögen ift Lärchen-, Kiefern», Tannen und Eichenholz, und zwar im
grünen Zuftande, zu verwenden. Man biegt diefe Holzititden von der

Mitte aus nad) den Enden zu auf einem befonderen Gerüfte, und Täßt fie
auf diefem mindeftens zwei Monate lang im gefpannten Zuftande Liegen.
Dei diefem Biegen des frifchen Holzes wird natürlich die Elafticitätsgvenze
bedeutend überschritten, und es ift daher zu erwarten, daß der Yeftigfeits-
modul des trodenen Balfens, welcher eine bleibende Bogenform angenönmen
hat, Heiner ift als derjenige, welchen ex ohne Biegung haben würde. Ardant
findet ihn faum ein Viertel von dem eines einfachen geraden Balfens. Nach

IH. I wäre z.B. fir Hol im Mittel die velative Ausdehnung bei der
Efaftieitätsgrenze:

TI!

a.
und daher der entfprechende Krimmungshalbmefier:

: u — 6006,

3. BD. fir e—=0,15 m, r—90m, daher bei einer Spannweite 27=16m
2

die zufäffige Pfeilhöhe nur R — = — = — 0,355 m, und folglich das

1
Berhältniß 2 ne Srfahrungsmäßig Tann man nah Wiebefing

(f. deffen allgemeine Wafferbaufunft Bd. III) Balken von Tannenhoß um

is 25 und folhe von Eichenhol; um I 5 biegen; die viel

fhwäderen Bohlen von vielleicht nur zwei Zoll Stärke laffen fic) natitrlich

31 = or: Die

einzelnen Balken und Bohlen haben eine Länge von Höchftens 16m; bei
größeren Spannweiten muß man folglid) mehrere Balfen oder Bohlen der

Länge nad) an einander anftoßen (fdiften).
Bei einer anderen Conftruction von Bohlenbögen werden die Bohlen nicht

iiber, fondern neben einander gelegt, weshalb diefelben auch nicht Frumm ge-
bogen, fondern nur Frummm gefehnitten werden. Hierbei geht jedod) viel

Holz verloren; auch erfordert diefe Conftruction eine fehr folide Verbindung
der Bohlen oder Felgen unter einander.

Schmiedeeiferne Tragbögen laffen fi) natürlich mit Vortheil aus
Eifenblech ausschneiden und zufammennieten.

in einem viel ftärferen Berhältniffe Friimmen, z. B. um
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Die Art und Weife, wie ein gußeiferner Bogen als Träger dient, ift

aus Fig. 346 zu erfehen. Der eigentliche Bogen ABA ift außen und
innen dur, eine breite Rippe verftärkt und zur Unterftügung des Balfens
DED dient eine breite Tragwand FF, welde den ganzen Bogen oben

Fig. 346.

 

horizontal begrenzt. Das Ganze ftügt fi) mittelft ftarker Flanfchen an die
Widerlagsmanern E,G. Wenn man diefe Bögen aus mehreren Theilen
zufammmenfegt, jo läßt man die einzelnen Stüde in Flanfchen an einander

anftogen umd verbindet diefelben mit einander durch Schraubenboßen.
Die in den beiden vorhergehenden Paragraphen abgehandelte Theorie der

Tragkraft von krummen Balken oder Bögen ift von Ardant (f. deffen am
Ende des Capitel3 angeführte Schrift) durch Verfuche an versehiedenen Hol-
bögen erprobt worden. Was z. B. den Horizontaljcehub anlangt, fo ergab
fie für den Fall, daß die Laft 2X in der Mitte des Bogens hängt, der
Horizontaljchub nad (23) zu:

35 I h

und für den Fall, daß diefelbe längs der Schne de3 Bogens gleichmäßig
vertheilt ift, diefer Schub nad) (24) zur:

1 Q112

EI
ET

Obgleich diefe Formeln nım unter der Vorausfegung gefunden worden
find, daß die Träger nad) der Parabel gebogen find, jo ftimmen doc) die-
jelben mit den Exgebniffen der Verfuhe an nad dem Kreife gebogenen
Trägern ziemlich überein. So findet 3. B. Ardant fir einen Halbfreis-
bogen, im erften Falle:

H —= 0,32.2K — 0,64K,
und im zweiten Falle:

Hr =:10j22:2:0—:0,2209,

während die Formeln, wenn man darin 7 — hfeßt, auf:

H = 0,745K nd H, = 0,25 Q
führen.  



 

—
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Bet den häufiger angewendeten gedritdten Bögen ift, wie zu erwarten
war, die Uebereinftimmung zum Theil nod) größer.

Für die gleichförnig vertheilte Belaftung mit Q — 21g ift, wenn das
Verhältnig der halben Spannweite 7 zur Spannhöhe R:

I
„=: 3 4 5 10 beträgt,

nah Ardant:

H = 0,54 Q |0,775 Q|1,02Q 1,33 Q |3,33 Q,

Ql
und dagegen nad) der Formel ZH — AR

H=                1,250 Q|2,500 Q.

Was die Senfung des Scheitel8 betrifft, welche eine längs der Schne
gleichmäßig vertheilte Laft Hervorbringt, jo Fan diefelbe natiirlich bei der
Kreisfornt des Trägers nicht Null fein. Ardant findet diefelbe fiir einen
Halbfreisbogen :

x ee gu
Nr 0,007 7, = 0,084 Far

wenn db und @ die Duerfchnittsdimenfionen des Bogens bezeichnen.
Bei einer längs der Sehne gleihmäßigen Belaftung hat der Parabel-

- bogen nur durch feine Drudfeftigkeit zu widerftehen, und e8 folgt der ent
Iprechende Duerfchnitt diefes Tragbogens aus (45), wenn man darin #1

und 2gl = 0 fett:

z u,
N ı(h An5 ar

Ein freisbogenförmiger Träger muß dagegen auch durch feine Biegungs-
feftigfeit widerftehen, und es findet Ardant fir denfelben, wenn deijen
Halbmeifer durd) 7 bezeichnet wird:

  

  

      

vr\Q
= + —) —,

( " ga)23s
wobei fiir

.z= 3 5 4 B 10 15 20

w= 1,080 1,550 2,040 2,660 6,660 7,630 9,520
und

v— 079 0,263 0,117 0,053. 0,084 0,022 0,001
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zu jegen if. Na) Ardant wäre fin Tragbögen aus Holz

der Tragmodul s nıır — 0,3 kg,

und für folche aus Gußeifen

der Tragmodul s — 5kg
zu jegen.

Beijpiel. Eine Brüce joll aus mehreren Brüdenfeldern bon je 17 500 kg
Belaftung und 24m Spannweite beftehen, und die Unterftügung diejer Laft joll
dur) fieben Bögen von Am Höhe erfolgen, welche Querjchnittsdimenfionen hat
man diejen Bögen zu geben?

6 if hier = rue = 235000kg; A=4m ıd 7=12m Bei

einer paraboliihen Form der Bögen wäre der Querjchnitt:

4 12\ 25000

Fate)
und dagegen bei der Kreisform, da hier der Halbmefferr aus r=12-+4 (r—h)2

2
rs (£ +4) = 20m,fowie u = 1,550 und » — 0,263 ift:

 

— 0,917 z,

 

20.1000\ Q 657\ Q— zus RR 2 en “—_.F=zab-= (1,550 + 0,268 — —) 5 = (0,775 +7 ) -

Für hößgerne Bögen ift s = 0,3 kg, daher E —= 83333, folglid im erften

Valle, d. h. bei der paraboliihen Form:

ab — 0,917.83333 = 76417 qmm,

2 5 ; a
woraus, wenn man b — z@ nimmt, die Höhe:

a= V:-» 417 — V114626 = 339mm und b = 226 mm
folgt.

3m zweiten Falle bei der Kreisform dagegen ift:

25 000 = 657

03 (0,755 +),Mb 

oder, wenn wieder b — E a gejegt wird:

 

e
a — 5 un (0,775 a + 657) = 125.000 (0,775 a + 657),

woraus i

a = 50 0,775a + 657 = 50. 10,25 — 5l2mm und b — 341mm
folgt.

Will man im legteren Falle zur Vermeidung der bedeutenden Holsftärken den

Bogen aus Gußeijen conftruiren und jeßt etwa D — a a voraus, jo erhält man

ebenjo mit s = 5kg aus:

1 25 000 657re na en 75 Aod = -? = 5 (0,775 ES  
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die Höhe

a = 40000 0,775a + 657 = 332mm
und

Os Al,Bmm)

Der Horizontalihub jedes Bogens ift nah der dorftehenden Tabelle für
„- 3 bei dem Sreisbogen:

H = 0,775.25000 = 19375 kg, j
aljo für alle fieben Bögen 135625 kg, während der Verticaldrud jedes Auf-
lagers 87500 kg beträgt. Hiernadh ift die zur Herftellung der genügenden
Stabilität erforderliche Stärke der Pfeiler nad) den im evften Gapitel gegebenen
Regeln feitzuftellen.

Eine der großartigften Holzbrücen ift die auf der Neroyork- Erie - Eifen-
bahn befindliche Cascadebriide von Brown, welche über eine Schlucht von
eirca 9Am Weite und 55m Tiefe gejpannt ift. Bon diefer Brüde zeigt
Sig. 347 die Seitenanficht eines am Widerlager anftogenden Stüces. Wie

dig. 347.

 

man fieht, fo befteht diefe Brücde in der Hauptjache aus Tragbögen AB,
OD mit zwifchen befindlichen Kreuzftreben. Diefe Tragbögen find größten-
teils aus 3, nad) den Enden zu aus 4, 5, und dicht an den Widerlagern
fogar aus 6 Balken zufammengefegt. Die Stärke diefer Balken ift 200
und 225 mm, umd die der Kreuzftäbe 200 und 200mm. Das Ende eines
jeden Balkens vuht in einem eifernen Schuh, und diefe Schuhe ftütten fic)
auf eine untermauerte gußeiferne Platte. Die ganze Briicienbahn ZF ruht
mittelft verticaler Tragfäulen auf vier folchen Doppelträgern, welche unter
einander wieder durch, Mreuzftveben verbunden find.

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik, IL. 1. 36
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Anmerkung. Die größeren Holzbrüden haben zum Theil noch größere

Spannmeiten als die fteinernen Brüden. Bei der oberen Shuylfill- Brücde

tommt ein Bogen von über 100m Spannweite und 6m Höhe vor. Die alten

Schweizer Brücden, jowie die Wiebefing’jden Brüden, haben jhon Spann

weiten von 50 bi8 60m. Bei der Trenton-Brüde hat der mittlere Bogen eine

Spannmeite von 6Om und eine Höhe von 8m. Eine jehr große Gitterbrüde

ift bei Wittenberge über die Elbe geführt. Diejelbe hat 11 Oeffnungen zu je

53,5 m und 3 zu je 37,5 m Spannweite. Die Tragmwände diefer Brücde haben

eine Höhe von 6m, mährend ihr Abjtand von einander nur Am mißt. Die

Verjuche, welche vorläufig mit einem Theile diejer Brücke angeftellt worden find,

haben jehr günftige Nejultate geliefert; bei der Fahıt und dem Stillftande einer

gocomotive don 600 Gentner Gewicht betrug die Senkung nur 15mm; bei

einem Marjche von 240 Mann über die Brüde war diejelbe nur 14 mm, exit

bei einer gleihmäßigen Velaftung don 2000 Gentnern und einer Ueberfahrt von

zwei Zocomotiven von 1260 Gentner Gewicht betrug die Sentung 73mm. ©iehe

die Nachrichten darüber in der Gijenbahnzeitung, 1850, Nr. 29 bis 31, oder

polyt. Gentralblatt, 1850, Lief. 18.

Hängebögen. Wenn man den Tragbogen nicht nad) oben, fondern

nad) unten, folglic) in die Richtung der Last ftellt, jo findet in Hinficht

auf den feither betrachteten Fall nur der Unterschied ftatt, daß der Bogen

durch) die Belaftung dort comprimirt und hier ausgedehnt wird, daß er aljo

im erften Falle duch feine Drud- und im Tegteren Falle durch feine Zug-

feftigfeit noiderftehen muß. Da das Schmiedeeifen eine größe Zug- und

das Gußeifen eine größere Drudffeftigfeit befist, fo ift das erftere mehr zu

einer folchen umgefehrten Bogenftellung geeignet als das Gußeifen. Einen

folhen Tragbogen führt Fig. 348 vor Augen. Es ift ABA ein jehmiede-

ig. 348.
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eifernev Bogen, DED der von ihm getragene Balfen, ferner find FK,FK

die beiden Widerlagspfeiler, und G, @ Keile und Unterlagsplatten, womit

fich die Bögen von aufen gegen die Widerlager fügen. Natürlich find e8

alle Mal mindeftens zwei neben einander liegende Tragbögen, welche einen

oder mehrere Balken wie DED unterftügen, und e8 befteht immer die

Berbindung diefer Theile unter einander aus den Duerbalfen a,a...,

d,b... und Tragfäulen ad, ab... Die Wirkung eines folchen Trag-

bogens auf die Widerlager ift, wie bei den umgefehrten Häng- und Spreng-

werfen, von außen nad) innen gerichtet; man hat alfo hier dafiir zu jorgen,  
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dag die Widerlager nicht um die inneren Kanten K,K nad) innen kippen.
Uebrigens fan man einen Balken DED durch einen folchen Bogen cbenfo
gut von oben al8 von unten unterftigen, wenn man nur die Tragfäulen
ab, ab durch Hängefäulen erfegt. Man hat e8 dann mit einem foge-
nannten Hängebogen zu thun umd nennt au) die duch) Hängebögen
getragenen Brüden Hängebrüden. In der Regel bildet man diefe Bögen
nicht aus Frummen Holz oder Eifen, fondern man läßt diefelben entweder
aus Seilen, und namentlich Drahtfeilen, oder aus fChmiedecifernen
Ketten beftehen. Die hierzu verwendeten Spann= oder Tragfeile be-
ftehen aus Draht von 1 bi8 Amm Die, und haben je nach der Spann-
weite u. |. w. eine Stärfe von 25 bis 250 mm. Die Drahtbrüde bei
Sreiburg im der Schweiz, welche eine Spannweite von 273 m hat, wird
3. D. von vier Geilen getragen, welche aus 1056 Drähten von je 3,2 mm
Stärfe beftehen, und 136 mm did find, und die Drahtbrüde über den
Niagara-Wafferfall, von 257 m Spannweite, befteht aus vier Drahtfeilen,
welche bei 3640 Drähten einen Durchmefjer von 250 mm haben. Damit
die nur neben einander Legenden und übrigens gehörig gefieniften Drähte
eines Taues gehörig zufammenhalten, find fie in Abftänden von circa 0,3 m
ungefähr 0,3 m lang mit anderem Draht umidelt.

Die Glieder der Tragfetten beftehen aus mehreren neben einander liegen-
den und hochkantig geftellten Sifenfchienen von 2,5 bis 4m Länge, und find
durch colindrifche Bolzen mit einander verbunden. Der Duerfchnitt "eines

- SKettengliedes und folglich aud) die Anzahl und die Drerfchnittsdimenfionen
der einzelnen Schienen eines ganzen Gliedes find natürlich von der Spann-

“weite, Höhe u. |. ww. abhängig. Die 132 m fpannende SKettenbrüde zu
Prag wird 3. B. von acht Ketten getragen, deren Glieder aus je fechs
3,14 m langen, 105 mm hohen und 15 mm diden Schienen zufanmen-
gejegt find; die 198 m fpannende Kettenbriice zu Vefth ruht Hingegen nur
auf vier Ketten mit 3,75 m langen und 0,270 m hohen Gliedern, welche je
10 bis 11 Schienen enthalten, die zufammen in der Mitte der Kette eine
Dide von 310 mm und an den Enden derfelben eine foldhe von 315 mm
haben. Endlich Hat man Hängebricen aus über einander liegenden Eifen-
bändern conftruixt; eine größere Brüce diefer Art befindet fich zu Suresnes
bei Paris. Diefelbe hat eine Spannweite von 63m und «8 befteht hier
jedes Tragfeil aus 20 über einander Legenden gewalzten Eifenbändern von
81mm Breite und 3,83 bi8 4,15 mm Dide,
Das Hängewerf, welches die Brüdenbalfen mit den Spann- oder Trag-

eilen verbindet, befteht entweder aus fchmiedeeifernen Hängeftangen oder aus
Hängefeilen. Die Art und Weife, wie diefe Stangen oder Seile einerfeits
mit den Spannfetten und andererjeits mit den Balken der Brüce zu vers
binden find, ift aus Folgendem zu exjehen.

36*
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Hat eine Drahtbrüde nicht je zwei neben einander hängende Geile, jo

hängt man die Hängefeile mittelft einfacher Dehre an das Tragjeil; befteht

fie Hingegen aus je zwei neben einander
hängenden Seilen, fo werden die Hänge
feile mittelft Hafen an ein foldjes Seil-
paar aufgehangen. Diefe Aufhängungs-
mweife ift in Fig. 349 dargeftellt. AB
und CD find die beiden Geile, DE ijt
der Hafen und FG ftellt das Hänge-

- feil vor. Das Tragjeil OD ift unmit-
telbar beim Hafen abgefchnitten gedacht.
Die Enden AK der Duerbalfen oder
Unterzüge, auf welden die ganze Brüde
ruht, find entweder mit Bügeln ZM
umgeben, deren hafenförmige Köpfe in
die unteren Dehre GE der Hängefeile
eingehaft werden, oder fie find von un-
ten mit Eifenplatten befleidet, und c&
werden die durch die Duerbalten und

diefe Platten gehenden, zu diefem Ende durchlochten oder fchraubenförmig

zugefehjnittenen Enden der Hängeftangen durd) Keile oder ftarfe Scrauben-

muttden mit den exfteren feft verbunden.

Fig. 350.

Fig. 349.
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Die Art und Weife, wie die Hänge

ftäbe an die Tragfetten angehangen

werden, ift aus Fig. 350 und Fig. 351

zu erfehen. Bei der erfteren Anord-
mung hängen die Hängeftäbe BC, B,Cı

unmittelbav an dem Bohen AA, .

Fig. 350, welcher die Kettenglieder DA
und EA, mit einander verbindet. Die

mit Stell- oder Scheerengliedern X, Kı

verfehenen Hängeftangen find au hier mittelft Bügel CF, CF, an die

gußeifernen Duerbalfen angefchloffen. Bei älteren Kettenbrücfen find die  
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Kettenglieder durch) befondere Blätter mit einander verbunden, welche in
ihrer Mitte noch befondere Bolzen A,B, Fig. 351, tragen, woran die
Hängeftangen aufgehangen werden.

Die Aufhängung der Britde an ein Bandeifenfeil ift in Fig. 352 abge-

bildet. Cs ift hier an jeder Stelle, wo oben ein Band AB endigt, und

Fig. 352.

 

unten ein neue8 Band hinzutritt, eine

gußeiferne Klemmbüchfe BC aufgefekt,
an welche die Enden B und C, nad)>

dem fie durch diefelbe gegangen find,
durch je zwei Schrauben befeftigt wer-
den. Die mit einem Kopfe in der
Klemmbüchfe aufgehangene Hängeftange

EF trägt an ihrem unteren Ende eine
Eifenplatte F, auf welcher die Enden
von zwei Querbalfen G und H aufs
ruhen, zwifchen denen die Hängeftange
hindurchgeht.

Meift hat man auf einer und der-
felben Seite der Brüde zwei Tragfetten
über einander, wie .®. AB und CD,

dig. 353, und deshalb gehen aud) dop-

pelt fo viel Hängeftäbe als Kettenglieder nad) der Brücfe herab; ift folglich

die Länge der Kettenglieder 3 bis Am, fo beträgt die Entfernung zwifchen
je zwei Hängeftäben CH und FG 1,5 bi 2m. Die Figur zeigt auc)

Fig. 353.

 

noch, wie die unteren Enden der Kettenftäbe durch Fußplatten 7, K und
Keile E, G mit den Duerbalfen verbunden find. Auf den Duerbalfen

liegen die Längenfchwellen wie LM, quer darüber wieder eine Bohlenlage
NO, oder eine Hohpflafterung u. f. w.
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Was die Breite der Brüdenbahn anlangt, fo rechnet man auf eine Lauf-
bahn 1 bis 2m und auf eine Fahrbahn 2 bis Am; eine Brüdfe mit zwei

Lauf und zwei Fahrbahnen erhält folglich eine Totalbreite von 6 bi8 12m.

Um dev Brüde eine größere Steifigkeit zu geben, verfieht man die Brüden-
bahn nod) mit bejonderen Verftrebungen, wie 3. B. QR S, Fig. 353; fehr
zwemäßig find 3. D. die nach dem Principe der Gitterwände conftruirten
Steifwände. Dean fann aud) nad Cadiat umd Dudry die Querbalfen
durch einen Gitterbalfen erfegen, wobei fic) die Laft eines Balfens auf das
ganze Gitterwerf vertheilt. Auch giebt man zu diefent Zwede der Brücfen-
bahn eine jchwache Wölbung.

Die Bogenhöhe der Hängebrüden ift in Anfehung der ganzen Brüden-
länge meift fehr Hein (1/, 6i8 5; der Sehne), daher die Spannung der

Seile oder Ketten fehr ‚bedeutend (f. Bd. I); e8 haben daher auch die
Pfeiler, iiber welche die Seile oder Ketten weggehen, und die Anfer, mit
denen die Seil- oder Kettenenden an den Ufern befeftigt find, eine bedeutende
Kraft auszuhalten, und es find deshalb Pfeiler von großer Stabilität und
Widerlager von bedeutendem Widerftande in Anwendung zu bringen. Die
Entfernungen zwifchen je zwei Pfeilern macht man, um nicht zu fehwere
Seilfetten zu erhalten und die Pfeiler nicht zu fehr zu belaften, nicht gern
über 160 m, doc, fommen auc) Umftände vor, welche zu größeren Spann-
weiten nöthigen; e8 beträgt diefelbe 7. B. bei der Menai- Kettenbrücde in
England 176m und bei der Seilbrüde zu Freiburg in der Schweiz fogar
264 m.

Wenn die Kette zu beiden Seiten eines Pfeilers ungleich gefpannt wird,
toas bei einer einfeitigen Belaftung ftets eintritt, fo fucht diefelbe über ihrem
Lager nach der Seite der größeren Spannung fortzugleiten,; da num aber
die Kette mit dem Kopfe des Pfeilers durch die aus der Mittelfvaft der
Spannungen entjpringende Neibung bis zu einem gewiffen Grade verbun-
den ift, fo hat hiernach der Pfeiler einer der Neibung gleichen Seitenkraft

duch feine Stabilität zu widerftehen. Aus diefem Grunde hat man denn
auch Pfeiler von großen Breiten und Diden anzumenden, oder befondere
Mittel zu benugen, um diefe Wirfungen der ungleichen Belaftung zu er-
mäßigen. Diefe Mittel beftehen entweder darin, daß man die Ketten über
Kollen oder Walzen laufen läßt, und dadurd) die gleitende Neibung auf
eine Eleinere Zapfen- oder Walzenreibung zurücführt, oder daß man die
Ketten an einen Sector anfchließt, welcher, fi) auf dem Sopfe des Pfeilers
wälzend, fic) nad) der einen oder nach der anderen Seite hin neigen läßt,

oder daß man endlich gar den Pfeiler durd) eine Säule erfegt, welche um
eine horizontale Are drehbar ift. Im der Anordnung von Fig. 354 find
die zwei Ketten AB, CD über gewöhnliche Leitrollen 2, E,F,F gelegt, in
dig. 355 liegen hingegen die beiden Ketten auf einem gußeifernen Sattel  
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EFE, welcher wieder auf neun gußeifernen Walzen ruht. Diefe Walzen

werden endlich von einer Fußplatte FH unterftügt, die auf dem Kopfe des

Kettenpfeilers feftfigt. Wenn die beiden Ketten auf der einen Seite mehr
als auf der anderen belaftet find, jo vollt der ganze Sattel fammt den

Fig. 354. daranf Fiegenden Ketten
fo weit fort, bis die

Spannung der Ketten
auf der einen Geite
nahezu gleich derjenigen
auf der anderen Geite

geworden ift. In Fig.
356 ift eine Kettenfüh-

rung dargeftellt, welche
f bei einer Kettenbrüce
Be über die Maas bei

Seraing zur Anwen-
dung gefommen ift. Die
obere Kette BAF ift

hiev an einen Hebel

CA angefchloffen, deffen
Drehungsare C auf dem
Kopfe einer gußeifernen
Säule xuht, während
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die untere Kette GBH an einem fleineven Hebel DB befeftigt ift, deffen

Drehungsare D auf dem exfteren Hebel felbft fikt.

ig. 356.
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Damit die Mittelfraft aus den beiden Spannungen der iiber einen Pfeiler
weggehenden Kette vertical wirke, und fo vom Pfeiler am ficherften auf-
genommen werde, it es nöthig, daß die Theile dev Kette zu beiden Seiten

i des Pfeilers gleiche Neigung gegen den
le Horizont haben. Päßt fi) diefe Gleidj-

* heit nicht herftellen, wie e8 3.9. bei den

Uferpfeileun jehr oft der Fall ift, fo mu
man die Pfeiler bedeutend verftärken.

Un die Kettenenden an den Ufern zu
verankern, verfieht man diefelben mit
ftarfen Bolzen und legt diefe in Lager,
welche auf einer großen und diefen Eifen-
platte AB, $ig. 357, figen, die fi)
gegen eine die Widerlagsmauer, oder
gegen ein Gewölbe, oder gar gegen das

 feite Geftein ftemmmt. Durd) Keile läßt
- Nid) dann noch die Kette in gehöriger
- Spannung erhalten, wenn fie durch

Dehnung etwa fehlaff geworden ift.
Eine neuere Hängebrüdenanlage ift die von Brialmont conftruirte

Kettenbrücte über die Maas bei Seraing.

Die Seitenanficht von einem Stüd diefer Brüce führt Fig. 358 vor
Augen. Diefe Brüce, welche bei einer Breite von 5m und einer Bogen-
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höhe von 7 m, eine Spannweite von 105 m hat, befteht aus acht und zwar

auf jeder Seite aus vier nahe über und neben einander Liegenden Doppel-  
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fetten. Die Glieder diefer Ketten, deren Metaldide 25 Höhe 50 mm
mißt, bilden Scheeren oder Ninge von 3m Länge und 100 mm lichter
Weite. Die auf einer Seite neben einander Legenden Doppelfetten find
durd) 100mm die Bolzen mit einander verbunden, und an die Ießteren
find die 3 cm diden Hängeftangen angefehloffen. Die Tragfetten AB
find mit den Spannketten BC dur) die in Fig. 356 abgebildeten Hebel
verbunden, welche in einem Sm hohen und aus vier Stüden und einen
eplindrifchen Kern beftehenden gußeifernen Ihurme enthalten find. Die
Defeftigung dev Kettenenden in der Widerlagsmauer 3 ift ähnlich wie
dig. 357 darftellt. Die ganze Brüde wiegt auf das Taufende Meter
1010 kg, und nimmt man die Belaftung eben jo groß an, fo bevechnet fich
die Spannung der Ketten auf 418910kg, fo dak auf ein Quadratmillis
meter derjelben eine Spannung von 10 kg kommt. Die Hängeftangen
find dagegen nur mit 2kg und die gußeifernen Pfeiler mit 21/, kg pro
Duadratmillimeter belaftet.

Die Eifenbahntettenbrüicde iiber den Donan- Canal in Wien, ausgeführt
von den Ingenienven Schnirch und Fillunger ift in Fig. 359 ffigzivt,

Fig. 359,

 

Diefelbe befteht aus je zwei dund) Diagonalftäbe DF,DG@... mit ein-
ander verbundenen Hängefetten AMA und BG GB, welde wie gewöhn-
lich, die Brüdenbahn ZCEH mittelft verticaler Hängeftangen tragen. Diefe
Drüde hat eine Spannweite von 264 Wiener Fuß (83,45 m), eine Bogen-

höhe von 13%/, Fuß (4,17 m) und trägt eine Fahrbahn mit Doppelgeleifen

von 35 Fuß Breite. Der Gefammtquerfchnitt dev Ketten ift 248 Qua-
dratzoll (1720 gem), und der Materialaufwwand diefer Brücke befteht aus
7290,8 Ctr. Schmiedeeifen und aus 668 Etr. Gußeifen.

Theorie der Hängebrücken. Die Gurve, welche von der Kette
oder dem Seile einer Hängebrüidfe gebildet wird, hängt wefentlich von der

  

5. 9.
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Art der Belaftung ab, diefelbe Fommt einer Ellipfe fehr nahe und- liegt
ztoifchen einer Parabel und einer Kettenlinie, wie diefe legteren Curven
fich, bezw. ergeben, wenn die Laft gleichmäßig entweder über die Horizontal-
profection, oder fiber die Kettenlänge verbreitet if. 8 geht daraus hervor,
daß die Kettenbrüdenlinie fid) bei der befafteten Briide mehr der Varabel,
dagegen bet der umbelafteten Brüce mehr der Kettenlinie nähern wird. Da
die Brücen vorzugsweife für den Zuftand der Belaftung zu unterfuchen
find, jo rechtfertigt e8 fich, wenn die Eimve der Kette oder des Seils der

leichteren Ducchführbarkeit der Nechnung wegen als Barabel angefehen wird.
&8 fei hier wie für den Bogenträger der Scheitel oder tieffte Punkt Q,

dig. 360, al8 Coordinatenanfang fir verticafe und Horizontale Aren ge-

Fig. 360.

 

wählt, und mit 27 — A,A, die Spannweite oder horizontale Entfernung
der Aufhängepunkte, mit a — C, CO die Pfeilhöhe der Kette bezeichnet, fo
hat man unter der gemachten Borausfegung einer parabelfürmigen Ketten-
linie deren Gleichung wieder durch

yaeg. ons

ausgedrüct. Fir irgend einen Punkt B mit den Abfeiffen = und y ift die
Neigung & gegen den Horizont durch

oy Br, 2yYTia aa (2)

alfo für den Aufhängepunft A, dur)

2

tg cı =Tee

gegeben. Sett man wieder ein Bogenelement

a i oy\® RNod = Vor + oy — 0x +) =-(1r2 5 ® os,

fo erhält man die Pänge des Kettenbogens zwifchen dem Scheitel C und
einem Punfte B zu  
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2m
I=(14,H=)2. N)

‚und daher die Länge des halben Bogens CA, mit = — 1 zu

2 m £= (1435 7)1 Be

Die Längen A der einzelnen Hängeftangen vom Scheitel aus nach den
Aufhängepunkten hin beftimmen fi) aus (1), wenn man darin nad ein=

ander für © die Werthe ” nn ee einführt, unter n die Ans
N n N N

zahl der Intervalle einer Brüdenhäffte verftanden. Demgemäß hat die vte
Hängeftange, von der Mitte aus gezählt, die Länge

2

=(2)N
N

Die Hängeftangen werden durd) das Gewicht der von ihnen getragenen
Sahrbahn und dur) ihr eigenes Gewicht auf Zug in Anfpruch genommen,
und man erhält daher den nöthigen Querfchnitt F einer folchen Hängeftange
bon der Yünge A aus der Beziehung

: I
ee

worin Y das fpecifiiche Gewicht des Eifens, sı die zuläffige Material
Ipannung deffelben und q die Belaftung der Brüdenbahn fir die Yängen-
einheit und die halbe Brücfenbreite bedeutet. Daraus folgt der Duerfchnitt
einer Hängeftange

ql

Ya ”
wofiiv man wegen dev Kleinheit von Ay im Vergleiche zu sı geniigend
genau

N 5] N 5ı

fegen fann, unter Q die Belaftung einer Kettenhälfte zwifchen dem tiefiten

Punkte und einem Aufhängepunkte verftanden. Hieraus folgt das Gewicht
aller n Hängeftangen einer Kettenhälfte, wenn man unter A die mittlere
Duchfehnittslänge derfelben versteht, zu

a lee DINTENIEN Aw 62)

QAy.
5]

 
Ur

BEer - (5)

Um nun den Querfhnitt F der Tragfette zu ermitteln, hat man die
volle Belaftung der Brite iiber ihre ganze Länge durch die größte Laft
290 = 219 —21(p + k) vorauszufegen. Die Tragfette hat dann
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außer diefer Laft 2 Q nod) das Gewicht 2 GC, der Hängeftangen und ihr
eigenes Gewicht 2 G zu tragen, welches leßtere mit Nüdficht auf (3°)

fi) zu 2 m26=Fay=2Hy (1455) rn
beftimmt.
In jedem Aufhängepunfte A, und A, hat man daher einen verticalen

Auflagerdiud 9 gleich der Belaftung der halben Kette © +G + 6,
und da V —= Ssina, ud IM = Scoso, ift, unter S die Endfpannung

der Kette verftanden, fo folgt zumäcjt diefe Spannung

Runde ae RE RE Fa
sin "Sin 0

forwie der horizontale Zug der Kette
ı

H=Veotga=(Q+G+G)cetg1n—(Q+GH+ Er - (8)

Führt man in (7) für GC, und GE die Werthe aus (5P) und (6) ein, und

fest S= F's, fo erhält man

Samoa, — Hisısino, — (i + a + Fby,
Bi

woraus der erforderliche Kettenquerjchnitt zu

s A
PR dl: susge ma aha rn

sı ssinc, — by

folgt, in welche Gleichung man für db den Werth aus (3%) und nad) (2%):

ne tg 0 ah a

Vıttiea Veran

einführen fann. Hat man hieraus Fund damit nad) (6) das Gewicht @

der halben Kette beftimmt, fo findet man aus (8) den Horizontalzug H,
welcher auch die Spannung im tiefften Punkte C der Kette angiebt.

Man kann einer Hängebrüde dadurd, eine größere Steifigkeit gegen

Schwingungen extheilen, daß man die Brüdenbahn nicht durch verticale,

fondern mit Hilfe geneigter Hängeftangen an die Tragfetten anhängt,
derart, daß vom tiefften Punfte C der Kette, Fig. 361, die Hängeftangen

wie NO, DA nad) beiden Seiten fymmetrifch gegen die Verticale unter

dem Winfel ß geneigt find. Bezeichnet Hier CD, — OD; — Iı die halbe

Länge der Brüde, und O,Aı = OA, —= 1 die halbe Entfernung der

Aufpängepunfte A, und As, weldie um die Höhe CC, — h über dem

tiefften Bunkte dev Kette gelegen find, jo hat man zunächjit

hL=T-heoiägß,  
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und die Zänge der äußerften Hängeftange AL Dh = A, D;:

h

Mn sin B

Bezeichnet wieder m die Felderzahl der halben Brüde CD), fo wirkt auf

 

jede Hängeftange ein verticales Gewicht a q, welches in der Hängeftange

eine Zugkraft
hqA - kit

n sin B 1,

hervorruft. Mit diefen Zugfräften Z greifen die Hängeftangen die Trag-
fette an, und es ergiebt fi), daß jede Kettenhälfte A, C und A, C in Volge

 

 

dig. 361.

BenVE\

u jan Aı

H R

  

 

diefer parallelen Kräfte von gleicher Größe und gleichen gegenfeitigen Ab-
ftänden gleichfalls die Geftalt einer Parabel annehmen wird, für welche die

duch den tiefften Punft CO parallel der Zugftange DA, gezogene Richtung

CF einen Durchmefjer darftellt. Daher ift für jeden Punkt wie O die
Subtangente MT gleich) der doppelten, in der Richtung von OF gemefjenen
Abfeifje ON, und die Tangente an die Parabel in A, fchneidet den Durch-
meffer OF in einem Punfte Z fo, daß

2h

sin B

ift. DBezeichnet man daher wieder mit o, den Neigungswinkel der Kette in
A, gegen den Horizont, fo Hat man aus dem Dreiede FA, L:

raen)ee ie,

DIRDe enorm:

woraus man

 ER DEAD,2 —

 

I
cotga, — cotgß + na
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 folgert. Sept man hierin cotg B — ZB: era und h, sinß —h,
EA, h

fo erhält man auch fir den Winkel «;:

2h
BEIN ; bne, (2®)

Der Berticaldruf 9 in jedem Aufhängepunfte A, und A, beftimmt fie
auch Hier gleich dev Belaftung einer halben Brüde zu

vg garen,
und daher die Kettenfpannung am Ende zu

2 enS=- ——
SU sin 0,

las nn

fotwie der Horizontale Kettenzug zu

 

ee 2ı-ı=Va=Sn (8°)

Iede Hängeftange bt hier auf die Brüdenbahn CD, einen nad) außen
gerichteten Zug Z cos B aus, fo daß jede Brüdenhälfte durch eine Hori-
zontalfraft

e +, — Q.corg ec)

gejpannt wird, wodurch die Durcchbiegung dev Bahn fich vermindert.
Die Tragfetten werden durch die angehängte Paft verlängert und nehmen

in Folge davon auch eine größere Bogenhöhe an; gleichfalls geht aus der
Temperatnveränderung eine Veränderung der Bogenlänge b und damit der
Pfeilhöhe % Hewvor. Wenn die legtere aus h in 7übergeht, fo hat fich die
Bogenlänge

 

2 M
== (i + am!

ze 2 W?h

alfo um

2 W2—.nh?
o—=b — eeb b 3 ;

vergrößert, daher hat man, wenn man die Veränderung der Pfeilhöhe
W" — h—n und annähernd W + h — 2 fegt, die Verlängerung der
halben Kette

|w
m

=(==

fowie umgefehrt

(12)= I
| >
|

a  
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Die Spannung der Kette ift mm fie verfehiedene Punkte verfchieden
und variirt nad) (7) und (8) zwifchen HZ — 7 cotg &, im Scheitel und

 - an den Enden. Nimmt man dafür überall eine mittlere
sin &

Spannung
H+S 1-+- cos 0,a

2 2 sin 04,

an, jo erhält man daraus für den halben SKettenbogen b eine elaftifche Ver-
längerung

So v 1-+cosea, 2 N?
060=—= — = —— _ —

FE r FE 2sino, (1 r 3 7) R

wofür annähernd

 

vi

FE sin 04, (18)

gejegt werden fan. Mit diefem Werthe für die Verlängerung 6 exhält

man daher aus (12) die durch die Belaftung V Hervorgerufene Vergrößerung
der Bogenhöhe:

real
NT 4 Fosina Kir: nn

: an & ah
oder, wenn man sin & — Vrrım — annähernd 7 feßt:

[ v

3 ea

en ee
Um die Veränderung der Bogenhöhe A bei einer Temperaturveränderung

von +10 E. zu ermitteln, Hat man nur die hierdurch hervorgerufene Längen-

änderung der halben Kette von + 0,000012 bt in den Ausdrud (12) fr

6 einzuführen, und erhält die gefuchte Veränderung der Bogenhöhe zu

Ib
EEE 5000012 br — 0000008 1 — -..- (1&®)

AL h

Beijpiel. Es find für eine Hängebrüde mit verticalen Hängeftangen bei
einer Spannweite von 40m und einer Bogenhöhe von Am die Qiterjchnitts-

berhältniffe zu ermitteln, wenn die auf jede Kette entfallende halbe Brüdenbahn
ein Eigengewicht von 1000 kg pro laufenden Meter hat und eine zufällige Be-
loftung dur Menfchengedränge von 1200kg pro laufenden Meter für jede
Tragfette zu rechnen ift, und wenn die höchfte Materialipannung in den Trag-

fetten den Werth s — 10kg, diejenige in den Hängeftangen dagegen nur den-

jenigen s, = 2kg nicht überfteigen joll?
Nimmt man die Entfernung der Hängeftangen zu Im an, jo hat jede der=

jelben eine Zaft von 1000 -+- 1200 — 2200 kg zu tragen, und daher bejtimmt
2200

° fih der Duerjehnitt f einer Stange (5») zu mn 1100 qmm, daher der
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Durdmefjer des Nundeifens zu 37,5 mm. Nimmt man den Regeln für Die
Duadratur der Parabel zufolge die mittlere Länge der Hängeftangen zu
A en — 1,333 m und das jpecifijche Gewicht des Eijens zu 7,6 an (1 cbmm

= 0,0000076 kg), jo erhält man nad) (5b) das Gewicht der 20 Hängeftangen
einer halben Kette zu:

G, = 20.1100. 1333 .0,0000076 — 223 ke.
Die Laft Q für eine halbe Kette ift ferner:

Q = 20. (1000 + 1200) = 44000 kg.
Verner hat man die Länge b einer halben Kette gleich:

b =R en)DD 20 — 20,533 m,

und den Neigungswintel a:

 

sinre,DE,
V400 + 64

und man erhält daher den Querjhnitt der Tragfette nach (9) zu:

44000 2 + 1333 ..0,0000076 IS: 2,010

I 2 10.0,3714 — 20533..0,0000076 a 3,714 — 0,156

— 12429 qmm,

welchen Querjchnitt man etwa durch vier Flacheifenftäbe von je 25mm Stärke

und 125 mm Höhe erreichen kann. Das Gewicht G einer halben Kette beftimmt

fih daher zu: ,
G = 12429. 20533 .0,0000076 = 1940 kg,

jo daß man in jedem Aufhängepunfte den Verticalorud:

V = 44000 -- 1940 4 223 — 46163 kg,
und den Horizontalzug nad) (8):

H — 46163 = — 115408 kg
erhält.

Nimmt man den Elafticitätsmodul des Ketteneifens zu Z — 20000 an, fo
erhält man nad) (14) die elaftijche Vergrößerung der Pfeilhöhe % durch die Be-

laftung zu:
3 46 163 20000?

"4 12429. 20.000 .0,3714 4000
Für jeden Grad der Temperaturdifferenz ermittelt fich diefe Veränderung nad)

(14b) zu:

—=,37,5:0m;

20 .20 533

4

aljo beijpielsweije für 300. zu circa 23 mm.

nt = + 0,000009 = 0,9

Fortsetzung. %lr die einfeitige Belaftung der Hängebrüde, Fig. 362,

laffen fich die Biegungsverhältniffe nad) Ranfine inter der Vorausfegung
ermitteln, daß durch die mobile Yaft auf der nur an den Enden D, und D,
feftgehaltenen Briüdenbahn die parabolifche Form der Kette nicht wefentlic)  
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verändert werde. Denkt man fich, daß die bewegliche Laft, welche wie bisher
den Betrag % pro Pängeneinheit haben möge, die Brüce von D, bis F auf
eine Yänge 7 + © bedede, fo vertheilt fich diefe Yaft % (l + =) nad) der

Fig. 362.

 

   

 

gemachten VBorausfegung iiber die ganze Tragfette A, CA, und man hat für
die Hängeftangen derfelben pro Längeneinheit eine Spannung:

I+x

21

zu vechuen. Mit den diefer Spannung entfprechenden Zugfräften werden
daher die Hängeftangen die Brüctenbahn nad) oben zur biegen ftreben und
da8 unbelaftete Stüd D,F auch thatfächlich biegen, während das belaftete
Stüd A,F wegen de3 Webergewichtes von % über 7 conder nad) unten
gebogen wird. Man kann fi) daher die beiden Balfenftreden D, F und
D; F wie zwei auf Stüsen frei aufruhende Balken von den Längen U + x

. und 7 — © vorftellen, welche durch die gleichmäßig vertheilten fpecififchen
Belaftungen A — A, und bezw. Ay nach entgegengefegten Nichtungen ge-
bogen werden. Man erhält die gefammte Größe diefer Laften für beide
Streden gleich, nämlich fir’ D, F zu:

Kr le 

I-+2 De
(— x) kı = (— x) k RE ir RE Ko,

und für D, F ebenfalls zu:

(HD) a—k)— (te) (1-5)=
ieDiefe Kraft X, und alfo auc die Abjcheerungstraft F=

Marimum für = — 0, d. h. wenn die Hälfte der Brücke mit der mobilen
Laft bedecktift.

Die größten Biegungsmomente für die beiden Streden Di F und D, F
ftellenfi in deren Mitten Z und N ein, und zwar berechnen fich diefelben
bekanntlich fie die befaftete Stuede D, F zu:

| ‚Een , u
e 161 nn

 

in F erreicht ihr

m=—

umd für die unbelaftete Strede D, F Al:
Weispah-Herrman n, Lehrbud der Medanif, IL, 1. 37:
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1—ıx (i—x) (1? — x?)
M=Kh. —h Ten (16°)

Durch Differentiiven überzeugt man fich leicht, daß M, ein Marimum wird
l ı ;

no 1: 3 nniem 5. und zwar wird fiir diefe Werthe:

2
— Sa 12 b

MuEl (16®)

Wenn daher die Brüdenbahn zu 1 + = — < 1 oder zu 2/z ihrer Länge

belaftet ift, fo ift die belaftete Strede dem größten Biegungsmomente aus«

gefegt. Die Kraft Ko beftimmt fc) in diefem Falle zu

812 4

Be
und die Durchbiegungen der beiden Streden Dh, F md D,F ergeben fic)

nad) $. 35, 4 zu: es

5 * ) ER
As TETWTE ey

und 2\

5 G) Ka
=N =

h= 35 K 1sT5 2916 TE le en

Ift andererfeits die Brücfenbahn nur auf 1/; Ihrer ganzen Länge belajtet,

fo findet fich die größte Beanfpruchung des unbelafteten Stüdes, welches

nunmehr eine Durchbiegung glei fı nad) oben annimmt, während die

belaftete Strede fi) nur um fg —= u nach) unten durchbiegt.3 g

Bei den Kettenbrücen ift e8 von befonderem Intereffe, die Wirkung von

Stößen und Exfchitterungen zu unterfuchen, wie folche 3. B. dadurch ent-

ftehen, daß gefchloffene Menfchenmaffen, wie Truppenförper, im tactmäßigen

Schritte über die Brücke marfchiren. Dadurd) fann, wie die folgende Ned)

nung ergeben wird, die Sicherheit der Brüde bedentlicd) gefährdet werden.

E$ ei wieder 9 das Gewicht der ruhenden Belaftung der Brüdenbahn pro

Längeneinheit und angenommen, daß eine Verfehrslait k pro Längeneinheit

längs der ganzen Bridfe in einem gewiffen Augenblide mit der Gefchwin-

digkeit © auf die Bahn aufidlage. Nach den Gefegen des Stoßes werden

unmittelbar nach den Auffchlagen die Gewichte p + %k mit einer GSefchwin-

digfeit:
kv

amıh
 w=  
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niederfinfen, umd e8 ift vermöge diefer Gefchtindigfeit in den Maffen der
ganzen Dricenbahn ein Arbeitsvermögen:

k? v2
ee
p + k2g

enthalten. Diefes Arbeitsvermögen wird dazu aufgebraucht, in den Hänge-
ftangen und der Tragfette gewiffe Ausdehnungen hevvorzubringen. Befannt-
fid) berechnet fi, die durch die Kraft P einer Stange vom Duerfchnitte F
und der Länge 7 ertheilte Ausdehnung zu:

ipıyy= (18)

Re
Bern?

umd die zur Ausdehnung aufgewendete Arbeit zur:

6 22)

Aeen
Dezeichnet man demgemäß mit F, den Querfchnitt aller Hängeftangen

und mit A die mittlere Länge derfelben, ferner mit P die Kraft, mit welcher
die fünmtlichen Hängeftangen durch den Stoß gefpannt werden, fo ift den
Hängeftangen eine Ausdehnung:

>)

EI
 en (19)

-ertheilt und dazu eine Arbeit:

A 2 harg Fon De (ass

berivendet.

Durch) die Kraft P, mit welcher jännmtliche Hängeftangen in Folge des
Stoßes gefpannt werden, wird in der Kette eine Spannung erzeugt, welde

an den Aufhängepunkten durd):

RS

 2sin on
 

gegeben ift.

Nimmt man hier die Spannung für alle Punkte der Kette von derfelben
Größe S au, fo erlangt man für die Kette von der Länge 2b, wenn deren
Duerfhnitt F, ift, eine Längenausdehnung:

Bar = en Au 20AUFTEn are 2a)
wozu eine Arbeit erforderlich gemefen ift von:

2BaAr "dien 
2 Tu.ME

87 *



580 Drittes Capitel Se
Segt man nun A— Aı + As, fo erhält man aus: .

ka, w2 b Aacer rem ee u
p+k2g aFE e rr) =

k2v2 1‚Veen
wenn dev Kürze wegen der Ausdrud:

b A

smFEer

 

gejegt wird.

Die mittlere Senkung der Brüdenbahn in Folge der Ausdehnung der
Hängeftäbe beträgt nad) (19):

SD,
ae 3, BE ne

und die mittlere Senkung derjelben in Folge der Ausdehnung der Tragfette

hat man nach (12) zu:

(22)

 

 

Sl Sl 220

uni En man e-
Bernadhläffigt man die Ausdehnung 6, der Hängeftäbe, jo wird nad) (21):

ey Veu . (23%)
ptkog b

und daher:
ae

ee Rn ee oe
4 h p+kyg FE

oder annähernd, wenn man bD — 1 feßt:

Bi Mu „231 FE . (942)
 

I Fre Me P+RIgRE

Wenn man fich vorftellt, daß in den vorgedachten Falle einer tact-
mäßigen Bewegung von Menfchen der hier betrachtete Stoß nmal hinter
einander und zwar immer dann ftattfinde, wenn die Brüde in Folge des
vorhergegangenen Stoßes die größte Durchfenkung 7 erlangt hat, jo ift die

aufgewendete Stoßarbeit:

I et
nA = nI ——ee

und folglich beträgt nunmehr die Senfung:

vnyna..ı sn. 0
Die hierbei exrfolgende Ausdehnung der Kette ift nach (20) und (23°):  
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RE Ve albn
NoHE »p+kgyF,E
  

  

annähernd

k2v2 n
= al

prAIPE' ae)
und die Spannung dev Kette:

Dn0N k2v? nFıE
= —— HH R=N ee een

Asse ptR g an

Selbftverftändlich find die Abmeffungen (F}) der Kette fo zu wählen, daß
die Summe der Spannungen, welche aus dev vuhenden DBelaftung
und aus den Erfhütterungen fid) ergeben, den für das Material höch-
ftens zuläffigen Betrag nicht überfchreitet.

Beifpiel, Wenn bei der in dem Beifpiele des vorigen Paragraphen bevedh-
neten Kettenbrüde vorausgejegt wird, daß die Verfehrslaft (Menjchengedränge)

nicht ruhend jei, jondern mit einer Gejchwindigfeit » = Im aufjchlage, jo hat

man mit p = 1000kg und k —= 1200 kg:

te
tk BR

und da der Duerjchnitt der Kette zu 12429 qmm gefunden wurde, jo folgt mit

E = 20000 die Verlängerung der Tragfette in Solge eines Stofes der Mafje

nad) (26):

; Ru 1 / 120 — Vs= ade
Bay srr;rH “| ER a Doa en
Demgemäß ift die entjprechende Vergrößerung der Kettenjpannung pro Duadratz

milimeter Querschnitt, da die Länge der ganzen Kette zu 2d — 2.20,533 m

ermittelt wurde, gleich

a
=500585 20000 — 10,13 kg.

Da durch die ruhende Belaftung die Ketten nur mit einer fpecififchen Span-
nung von s— 10 kg beanjprudt werden, jo erfennt man hieraus, wie
dureh den gedachten Stoß die Anftrengung mehr als verdoppelt wird. Nimmt
man etwa an, daß das Ketteneien bei einer Spannung von 4Okg zerrifjen

werde, jo würde demnach eine dur Stoßmwirfungen hervorgerufene zufägliche
Anftrengung von 40 — 10 — 30kg pro Quadratmillimeter den Bruch herbei=

führen, und Hierzu würde eine Anzahl n folcher aufeinander folgenden Stöße

genügen, welche fi aus: E%

30 — 10,13 Vn
zu

n = (5)BR
ermittelt.

Anmerkung. Damit eine Hängebrüde den Wirkungen der beweglichen Laft
den nöthigen Widerftand entgegenjegen fünne, verfieht man die Brüdenbahn
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wohl mit befonderen Tragwänden, welche die in einzelnen Punkten wirkenden
Laften auf eine größere Länge der Kette vertheilen. Diefe Träger find bei der
gänzlich belafteten, jowie bei der vollftändig leeren Brüde gar nicht beanjprucht,
indem für dieje Belaftungszuftände die Gewichte dur) bie Hängeftangen direct
auf die Ketten übertragen werden, und die Träger find daher nur auf die ein=
feitigen Belaftungen zu berechnen. Auch pflegt man wohl die Brücken mit Zug:
feilen zu verjehen, welde von der Brücdenbahn nad dem Boden oder den
Brücenpfeileen herabgehen, wie 5. 3. bei der Niagarabrüde; ferner wendet man
tohl unterhalb eine Gegenfette an, welhe dur aufmwärtsgehende Zugftangen
mit der Brüdenbahn verbunden wird. Desgleichen vergrößert man die Steifig-
feit einer Hängebrüde dadurch), daß man zwei Tragfetten über einander hängt
und diejelben unter einander verftrebt, wie einen Fachmwerfsträger,

Ketten von gleichem Widerstande. Da die Spannung der
Tragfetten einev Brüde von unten nad) oben allmälig zunimmt, fo follte
man auc den Duerjchnitt diefer Ketten vom Scheitel nach den Aufhänge-
punkten hin entfprechend größer werden Lafjen. Gewöhnlich fucht man diefer
Forderung annähernd dadurch zu geniigen, daß man entweder die Anzahl
oder die Dice der Schienen in den einzelnen Kettengliedern nad) den Auf-
hängepunften hin vergrößert. Streng genommen hätte man den Ketten die
Form von Körpern gleichen Widerftandes zu geben, für welche die For
derung zu ftellen ift,.daß für jeden Punkt, deffen Querfchnitt Fund in
welchem die Spannung S ift, die Bedingung:

8
— 8% c0NSt.
’R%

gilt, wenn wieder s die zuläffige Meaterialfpannung pro, Flächeneinheit
bedeutet.
€ fin ON=x md COM —y, ig. 363, die Drdinaten des

Punktes B des Kettenbogens, deffen Tangente BT den Winkel « mit der

 

 

     
 

 

dig. 363.

IV S

I, Ay /

ir B |
H

aeeg a E
N

horizontalen X Are bildet, jo hat man, unter F den Querfchnitt der Kette
dafelbft und unter Y das fpecififche Gewicht derfelben verftanden, das
Gewicht eines Bogenelementes 9b dur) FOb.y und daher das Gewicht

de8 Bogenftücdes CB durd:  
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e=,[ro=?[so

ausgedridt.

Denn daher das Gewicht dev Brüdenbahn pro laufenden Meter durch q

bezeichnet wird, fo ift die Verticalfvaft in B:

v-!son 4 as, er.

oder, da ; # 5

ar
ift, werm ZZ den conftanten Hovizontalzug bedeutet, fo folgt aud):

v-!# DE Las, Tee. se (20)

woraus ferner
= ya q%

Wege Eon
fich ergiebt. Durd, Differentiiven erhält man:

 

May 2 4.0 q alle Oralyii ir
een“

[2% >)] d-2I1+(&) 00 +4 0%
und daher.

„2
0% otgo

eenya
a Be | au Be I_ 442

er =) ame

Da im Scheitel C die Spannung gleich, I ift, jo kann man, wenn Fy

den Duerfchnitt der Kette dafelbft bedeutet, HZ — Fus jeßen, und erhält,

wenn man noc)
aeeen

einführt:
s.otg@&

—y HN Ft re

welcher Ausdruck zu integriven ift, um die Öleichung für die Kettenbrüden-

Yinie zu finden. Es fann bemerkt werden, daß ber Sfleihung ga — Fi Yı

zufolge unter yı das fpecifiiche Gewicht desjenigen Körpers zu denken ift,

welcher bei einer Grumbdfläche Fr) gleich dem Kettenquerfchnitte im Scheitel

und bei einer Höhe von Im ein Gewicht hat, das gerade gleich dev Be-

0% (32)



584 Drittes Capitel. , [8 71.
faftung g von 1 laufenden Meter Brüde if. Um obige Gleichung zu
integriven, fehreibt man fie:

u

e+nm(i+DE1920)

3%VinEae

_ remEV

ou

> Yo) De

mern dev Kürze wegen V

befanntlich:

 

(m —

 

 

 

 ne)]

  

 

 

a ;
t9& = u gefebt wird. Da nun aber

tn" gefe

aou a
Irma are. tgu

it jo hat man im vorliegenden Falle:

Iae te
Vr@+n) Fr

jowie umgefehrt:

rot YmV Lu 
lnen— (33)

Die Iırtegrationsconftante ift Null, weil fir 2— 0 auch «—0 ift. Diefe
Sfeihung:

ven yo+m,im Ban
liefert durch nochmalige Integration dermöge der befannten Integralformel:

 füwow — — loy nut cosw — In — Insecw,
cos w

u — = log nat sec rel,A

wobei ebenfall8 die Konftante Null ift, weil für z —= 0 au) y —= 0 fein
muß, was der Fall ift, da sec 0 — 1 ımd Log nat 1 —= 0 ift. Diefe
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Sleihung (34) kanı dazu dienen, für jedes « da8 zugehörige y zu er-

mitteln, wenn 9, — = gegeben ift.
0

Sind die Koordinaten © und y gegeben, fo fann man Y, wie folgt be-
fiimmen. €s ift, unter e die Orumdzahl des natitelichen Logarithien-
foftems verftanden, nad) (34):

„eVr@+m) I
se : == eN .

Sept man den Bogen:

-aurtm_,. ee)

alfo

1 —L;og nat sec d — = JR,

fo folgt
el N

rt= 7 (=) ‚

und daher

3,)-1-[E)=ilr. om
Hieraus beftimmt fid) weiter der Querfchnitt 7) der Kette im Scheitel:

BLne, ...000, (37)

le
und die Horigontalfpannung:

NAa ara NO

"ae!yo

derner hat man befanntlich fire jeden Bunft der Kette die Berticalfpannung:

Hg
die Tangentialfpannung:

H

cos &
 Se

und den Duerfchnitt:
S H F,

Te == y
S 505% cos &

wobei fi) & einfach nad) (33) und (35) duch

ta VRR av ee ld)

  

 

beftinmen läßt.
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Das Gewicht G =:YSOb des Kettenftüdes OB ift endlich ge

funden durch) (28) zu:

G=ı7 — ge Higai— gar 20 AO)

Die Aufgabe wird durd, die vorftehenden Formeln infofern noch nicht
genau gelöft, als bei der Entwidelung derfelben auf das veränderliche Oe- _

wicht der Hängeftangen feine Nückficht genommen worden ift. Cs fällt
indeffen diefes Gewicht Hein genug aus, um auch Hier eine mittlere Hänge:

ftangenlänge A= einführen und folglich auch das Gewicht G, = Fıly

fegen zu fünnen.

Nun ift aber der Querfchnitt fümmtlicher Hängeftangen an CB zus

fammen genommen durch:

 ee I deaco annähernd e

gegeben, daher folgt da8 Gewicht derfelben:

6 me re g%,
: 5

und nıan hat, um e8 zu berichtigen, in der vorftehenden Rechnung überall

anftatt 4% den Werth:

(
)S

Anmerkung. Die allgemeine Löfung diejer Aufgabe mit Rüdficht auf das

veränderliche Gewicht der Hängeftangen ift zu finden in „The Mechanical

Principles of Engineering and Architecture by Moseley, London 1843°.

©. au in Bd. I des Civilingenieurs die Abhandlung von Dr. DO. Shlömild
über Kettenbrüden von durdaus gleicher Sicherheit.

einzuführen.

Beijpiel. Für die Kettenbrüde in $. 69 erhält man, wenn in

log nat secey = z y; y = 0,0000076

s — 10, und für y die ganze Pfeilhöhe A — 4000 mm eingejegt wird:

lognatseccev = nn 4000 — 0,00304

oder :
1 0,00804 __ >

log cos w — log = =0 — 2,5025 — 0,001320

— 9,998680 — 10;
daher

au — Ua 30. — 4,45840

und  
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2.3,1416 „4,4584 »
uET—— O,0TB14,

fo daß nun nad) (36), wenn man darin für = die halbe Spannweite 20 m
= 20 000 mm einjegt,

— 10.0,077814 \2

0,0000076. 20.000

— 0,0001916 kg

-ı] 0,0000076 = 25,204 ..0,0000076

fi) ergiebt..

Da die’ Belaftung einer halben Kette 44000 kg und das Gewicht der zus

gehörigen Hängeftäbe 223 kg beträgt, jo hat man die Belaftung pro 1 mm der
Länge:

__ 44 223 e 9mmENT

und e8 ift der erforderliche Querjehnitt der Kette im Scheitel:

= 22. 2 _ 1154gmm
yı 60001916

dür den Aufhängemwinfel &, hat man nad) (39):

t za some‚0000076 + 0,0001916
u =

0,0000076

— 0,3984 — ig 21043".
Der Querjhnitt on Kette am Aufhängepunfte ift nun:

25 * 11589

cos a =o0,9290

Die Horizontalfpannung der Kette folgt:

FrInA00lke,

und die Verticalfpannung im Aufhängepunfte:

V = Higa, — 115400 .0,3984 — 45 975 kg,

daher ift das Gewicht einer Kettenhälfte:

G=V — gl = 45975 — 4223 — 1752 kg.
Bei conftantem Duerjchnitte ergab fih G@ — 1940, folglich ift die Erjparnik an

Material für jede Kette:
2 (1940 — 1752) = 376 kg

gleich ca. 10 Proc. des Kettengewichtes.

19 40.27’ 30" — 5,11 ..0,07797

 Eu — 12422 qmm.

Pfeiler und Widerlager. Bon befonderer Wichtigkeit ift noch die $. 72.
Beltimmung der Dimenfionen der Pfeiler und dev Widerlags-
mauern einer Hängebrüde. Sind Sı und S, die Spannungen dev über
einen Pfeile ABOD weggehenden Ketten, Fig. 364 (a. f. ©.), und

%, und &, ihre Neigungsroinfel, fo hat man den Berticaldrud auf den

Pfeiler: ;
v=N + %= Sısint + sin,
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und den Horizontaldrud, da die Horizontalfpannungen einander entgegen-
wirken;

H=H— H, = Sıc08& — 8,008 0.

ft nun % die Höhe KL, b die Breite und d die Dide AB eines
Fig. 364. Pfeiler, fowie deffen Dichtigkeit — Y, i hat

man das Gewicht dejfelben:

Er G—= dbhy,

NS, und den gefammten Berticaldrud:

VY+G= Sısin o, + 8 sing + dbhy.

Damit aber die Horizontalfraft:

H=H—B,

den Pfeiler nicht umftinze um die Kante B,
ift e8 nöthig, daß das ftatifche Moment

H.KL=Hnh= (S cos&, — S, 008 0) h

von dem ftatifchen Moment

+ @W)BL=(Ssino + ,sina, + dbhy) e

übertroffen werde, daß aljo

o

 

Sı sin+ Sy sin &% Sı c08 &; — 53 C0S 012 Re Te
bhy N by

oder

2 Vz

Wo

+ 2 sH = H,

= bhy S by

fei, wobei 6 den Stabilitätseoefficienten 2 bi8 4 bezeichnet (f. $. 28).

Hiernad) ift die nöthige Pfeilerdide:

Se?a—H) (Ah A\
Suny ey.

Uebrigens ift der Sicherheit wegen für S, cos &, der größte und für

5, 08%, der Heinfte Werth zu fegen, alfo anzunehmen, daß die Kette einer-
feit8 volftändig und andererfeits gar nicht belaftet fei.

Diefe Formel fett voraus, daß die Kräfte S; und S, vollfommen itber-

tragen werden auf den Pfeilerfopf, was allerdings nur eintritt, entweder

wenn die Seilenden am Pfeilerkopf feftfigen, oder wenn die Neibung auf

denfelben die Differenz S; — 55 der Spannungen übertrifft. Nach THL.I
ift diefe Reibung:

1 IC + 2psin ey - | 8,

 

di-—  
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wenn pP den Neibungscoefficienten, n die Zahl der auf dem Pfeilerkopfe
aufliegenden Kettenglieder und B den Centriwinfel bezeichnet, welcher einem
Gliede entjpricht; wenn daher

Sn le + 2 psin 5)- | 5%

oder !

3.< (1 + 2950 &)'s,

ift, jo legt fid) die Kette feft auf den Pfeilerkopf auf; außerdem gleitet fie
aber auf dem Pfeilerkopfe hin, und es ift deshalb in obige Formel:

Dr — (1 + 2 9sin 5 Sg,

oder bei Seilen:

Ser(hl
einzufegen.

Legt man die Kette oder das Seil auf Rollen, fo ift diefe Differenz,

und daher die nöthige Pfeilevftärfe, viel Heiner. Sind die Kollenhalb-
mefjer a und die Zapfenhalbmefier v, jo Hat man:

=+9na+intHM

zu fegen, weil die auf den Nollengalbmefjer vedueirte Zapfenreibung den

Werth:

I) n (Ssin, + 5 sin) hat.

Befteht der Pfeiler in einem drehbaren Ständer, fo ift ftatt 7 der Zapfen-

halbmeffer und ftatt a die Höhe des Ständers einzufegen, und liegt da8 Geil

auf Walzen, fo hat man ftatt Pr den Hebelarm f — 0,5 mm der wäl-

zenden Reibung einzuführen, wobei aud) a und r in Millimetern zur neh-

men find.

Aus der Spannung S der Spann- oder Endfetten (Spann- oder
Endfeile) Tann man aucd) noc)

zig. 30m. die nöthigen Dimenfionen der
Widerlagsmaner 4-0, Fig. 365,
beftimmen.

Die Spannung S jucht die

Widerlagsmaner A C umdie
Kante C zu drehen, und wirkt
dabei am Hebelarıne:

GN ODsin a = Vsinig,
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wenn & den Neigungswinkel SDC des Seiles gegen den Horizont und 7
die Länge OD der Mauer bezeichnet. Das Gewicht GE der Mauer wirft
aber mit dem Momente:

4.CH=nyl— zz hb®y

entgegen, wo h die Höhe BC, b die Breite und Y das fpecififche Gewicht
der Mauer bezeichnet. Fir den Öfeichgewichtszuftand ift:

S1 sin u — 3 hbl2y,

daher die nöthige Manerlänge bei einem Stabilitätscoefficienten o:

ie 208sina :

hby

Damit ferner diefelbe Mauer nicht fortgefchoben werde, muß ihre Reibung
9 (EG — Ssin«) größer, als die Horizontalfraft Scose, alfo:

9G>S (cosa + Dsin«)

fein. Man fest hiernad):
68 /cos & :

I De ( 5 + sine),

wobei @ — 0,67 und der Stabilitätscoefficient 6 2 bi8 4 anzunehmen ift.
Wenn die Kette im Widerlagspfeiler nicht bloß befeftigt, fondern aud)

aufgelagert ift, wie in Fig. 366, fo ift der Hebelarm der Spannung S das

ig. 366. Perpendifel OL — c, vom
Stiüßpunfte CO nad) der Seil-
tihtung KL gefällt, und der
Hebeların des Pfeilergewichtes

G die Hälfte CM der Pfeiler-
länge CE — 1, leßtere, der

Sicherheit wegen, nur bi8 zum
Befeftigungspunfte Z des Sei-
les gemefjen. Hiernac) hat man

 

   A un B

S kbA SE:

und daher mit Aüdficht auf Sicherheit

ns Vası
me yVonHn

In Hinficht auf das Fortjehieben über CE ift, wenn & die Neigung des
Tragfeileg KL gegen den Horizont bezeichnet:

p(G + Ssino) = Scosu,
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wonad)
BE Scos u — BRan. a

p
und

yes 65 (cos® — @ sin a)

2 phby
folgt.

Beijpiel. Bei der in dem Beijpiele zu $. 71 beredineten Kettenbrüde fand

fich die Verticalfraft der belafteten Stette:

Y, = 45975 kg,
und die der unbelafteten zu:

Y,—= V, — 20.1200 — 21 975 kg.

Wird nun für die Nollen des Pfeilerkopfes = — . mo 1 angenoımz=

men, jo ift die Zapfenreibung dajelbit:

F-ylmtm=; 1 45975-421975 = id kg

viel Heiner, als die Differenz der Spannungen. € tritt daher eine Umdrehung

der Rollen und Bewegung der Kette ein, wobei deren Spannung auf der einen

Seite des Pfeilers fi vergrößert, auf der anderen abnimmt, jo lange bis die

Differenz der beiden Horizontalfpannungen H, — Hz den Betrag von 4244 kg

erreicht. Zt nun die Pfeilerhöhe gleih 5m, die Breite glei) 1,2 m und das

ipecifiiche Gewicht der Mauermaffe y — 2, jo hat man:

x Y, +9, = 679%0kg, bhy — 12.5.2000 = 12000 kg
un

H—- H,=F= 4M4kg,

jo daß fi) für einen Stabilitätscoefficienten « — 4 die erforderliche Pfeilerdide

berechnet zu:
m —————————

67 950 2.4.4244 67 950\?
aN—_2,83-14,71—1,88m.

Für die Widerlagsmauer der Spanntette, Fig. 365, erhält man, wenn

h = 5m, b = 3m und der Neigungswinfel « gleich demjenigen «, der Trag-

fetten am Pfeilerfopfe zu 210 43° angenommen, aljo Ssin«, — 45.975 kg

gejegt wird, für einen Stabilitätscoefficienten © — 2:

2.2.45 975
Dr 5.3.2000

Hinfichtlih der Pfeiler von Bogenbrüden wurde bereit in $. 64 die unz

günftigfte Belaftungsart feftgeftellt und dajelbft bemerkt, daß die Dimenfionen

diefer Pfeiler in derjelben Art zu beftimmen find, welche in Bezug auf die

Widerlager der Gewölbe in $. 28 angeführt wurde.

— 6,13 m.

Es follen hier nur nod) die fogenannten Fahwerfspfeiler erwähnt

werden, welche mar in neuerer Zeit vielfach, namentlich bei Hohen in Eifen

ausgeführten Wegeiberfügrungen zur Anwendung bringt.
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Ein folcher Fachwerfspfeiler befteht im Allgemeinen aus vier in den
Eden A1, As, A; und Ay, Fig. 367, des vechtecigen Pfeilerguumdrifies auf-

: geftellten Stielen AB, welche
Big. 367. nad) oben gegen einander

[wach geneigt find, und deren
obere Punkte B,,B,,B; und.
By die Eden eines rechtedigen

> Rahmens bilden, auf welchen

u

a die Brüdenträger EG xwuhen.
Diefe Stiele find in verichie-
denen Höhen etagenweife dur)

D die rahmenförmigen Quer:
berbindungen C, D, E ver

c einige, und endlid find die
auf diefe Weife entftehenden

A, trapezförmigen elder der vierAı A 2
IT WDR Seitenflähen des  Pfeilers

 

    

 

   ea

 

   
 

dur) gefvenzte Diagonalen
wie OD, DE... verfteift.

Ka Auch pflegt man wohl duch
a das Innere des Pfeilers der-

artige Ichräg ftehende Zug-
bänder zwifchen den diametral gegenüber ftehenden Ständern anzubringen.
Die Diagonalen werden wegen der gekveuzten Anordnung ftetS nur auf Zug
beanfprucht, und zwar wird je nad) der Angriffsweife der äußeren Kräfte
von je zwei gefvenzten Bändern bald das eine, bald das andere zur Wir-
fung kommen, in gleicher Art, wie dies im BVorftehenden in Bezug auf die
Diagonalen der Fahwerksträger mehrfach befprochen worden ift.

Die äußeren Kräfte, welde diefe Pfeiler angreifen, find außer dem Eigen-
gewichte der Pfeilertheile felbft das Gewicht der Brücke nebft der darauf
befindlichen Verfehrslaft, jowie der Drud des Windes gegen die Pfeiler, die
Drüdentheile, und gegen die auf der Brüde befindlichen Wagen. Außerden

ift hieyzu natiiclich bei Bogenbrüden noch der Horizontalfchub der Bogen-
träger zu rechnen. ’

Kennt man diefe angreifenden Kräfte, fire welche man für die Conftruce

tion die ungünftigften Werthe zu Grunde zu legen hat, jo wird man die-
jelben nach den Kegeln der Zufammenfegung umd Zerlegung der Kräfte in

folhe Komponenten zerlegen können, welche in die Ebenen der vier Seiten-
flächen des obelisfenförmigen Pfeilers hineinfallen.

Ift dies gefchehen, fo fann man eine folche Seitenwand des Pfeilers in
ähnlicher Weife behandeln, wie einen Fachwerksträger, und es gelten die für

Ay Ay
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die legteren angeführten Kegeln auch hierfir. Am einfachften wird aud)
hier die graphifche Exmittelung zur Kenntniß der die einzelnen Conftruc-
tionsglieder angreifenden Kräfte führen, und e8 genügt dazu in der Kegel
die bloße Berzeichnung des zugehörigen Kräftepolygons.
AS Beifpiel fei dur ABCD, Fig. 368, I, eine folche Seitenwand

eines Fachwerfpfeilers dargeftellt, und angenommen, daf die auf diefes
Fig. 368.

 

 

 

Sachwerk in deffen Ebene wirkende vefultivende äußere Kraft durch X dar-

geftellt fei. Es mag hier bemerkt werden, daß man auf etwaige fenkrecht zu

der Ebene ABCD wirkende Kraftcomponenten nicht zu vücfichtigen hat,

indem diefe Componenten fi) immer zu folhen Mittelträften zufanmen-

fegen laffen, welche in die Ebenen der an AB CD anftoßenden Pfeiler-
wände Hineinfallen.

Dei der vorausgefegten Nichtung der Kraft K ift e8 leicht einzufehen,
daß die ausgezogenen Diagonalen AF, EH, GC in Spannung verfegt

werden, während die punftirten Diagonalen ED, GF und BH wirfungs-
(08 find. Demgemäß ergiebt fi) alfo die Zeichnung des Kräftepolygons,
dig. 368, II, Leicht wie folgt. Macht man der Nichtung und Größe nad)

Weisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanif, IL. 1. 38
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entfprechend dem gewählten Kräftemaßitabe ok = K, und zieht oa parallel

BA und dic % eine Parallele mit BC, fo erhält man in oa — 2 die

Drudfvaft 2 in BG, während ak — 1 die Preffung 1 in dem horizon=

talen Glide BC ergiebt. Letter Kraft ak — 1 zerlegt fid) nun wieder

durch Parallelen mit GC md OD in bie Zugfpannung ab = 3

der Diagonale GC und die Drudjpannung bh — 4 in dem Ständer:

ftüde CH.

Zerlegt man weiter die Zugkraft ab—3 nad) ac || AB und eb | 64,

fo erhält man in eb — 5 die Drudkraft in GH, während das Stüd

oc — 6 diejenige Drudfraft angiebt, weldhe das Stüd GE des Stiels

AB unterhalb & zufammmenpreßt. Fährt man in diejer MWoeife fort, indem

man cd || EH, de || EF, ef || AF und fg || AD zieht, jo erhält man in

den einzelnen Streden des Kräftepolggons die Anftrengungen für die ent»

Iprechenden Fachwerfsglieder. Die in Big. I und II eingetragene gemein-

fame Nummerivung läßt feinen Zweifel über die einzelnen Kräfte beftehen,

und 68 wurden der Deutlichfeit wegen auch hier Drucjpannungen durd)

ftärfere, Zugfpannungen durch [Ehrwächere Linien dargeftellt.

Kuppeldächer. Die fuppelfürmigen Dächer, wie fie zur Ueberdefung

von Gebäuden Freisfürmigen Grundrifies, 3. ®. Oafometergebäuden, Loco-

motiofchuppen 2c. angewendet werden, haben immer die Form von Um

drehungsförpern mit verticaler Are, und zwar fanrı dev Meridianfchnitt

ebenfowohl ein Kreisbogen wie aud) eine andere Gurve fein. Die Ueber-

dedung gefchieht Hier mit Hilfe einer Anzahl von Sparren oder Trags

vippen, welde, in Meridianebenen gelegen, von einander um gleiche

Sentriwinkel abftehen, am den äußeren Enden auf der unterftitgenden Uıns

faffungsmauer aufruhen, und im Innern entweder in einem Punkte der Are

zufammentreffen oder fich gegen einen centralen Schlußring ftenmen,

weldjer etwa zur Anbringung eines DOberlichtes, Laterne, eingefegt ift.

Diefe Sparren oder Rippen unterfcheiden fich von gewöhnlichen Sachtwerks-

teägern, welche man etwa diagonal und in dev Mitte fich durchjegend über

dem Name anordnen Könnte, dadurch, daß ihnen die Untergurtung fehlt,

und daß deren Zugkraft erfegt ift entweder durch die Widerftandsfühigkeit

der Umfaffungsmanern oder durch die Spannfraft eines auf den [eßteren

gelagerten Horizontalen eifernen Mauerringes, in ähnlicher Art, wie dies

bereits in 8. 30 gelegentlich der Kuppelgewölbe bejprochen worden ift.

Solche Horizontale Ninge, welde Barallelkreife der Kuppelfläche darftellen,

find außerdem zwischen dent Auflager und dem Pole oder Scheitel der

Kuppel no) mehrere zwifchen den meridionalen Sparren angeordnet, die

(egteven dadurch gegen einander verfteifend. Die Dede dev Kuppel wird

dann Ähnlich wie bei anderen Dächern durch, Pfetten unterjtügt, welche, auf  
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den Sparren befeftigt, ebenfalls nad Parallelfreifen der Kuppelfläche ange-
ordnet find.

Zur Beltinmung dev in den Conftructionsgliedern eines Kuppeldaches
wirkenden Kräfte jei zunächft allgemein eine homogene Kuppelfläche *) von
geringer Dice betrachtet, und vorausgefegt, daß diefelbe rings um die Are
vollfonmen fymmetrifch belaftet fer, und zwar fei das Gewicht fir jede
Slächeneinheit dev Kuppelflähe incl. Schnee zc. mit g bezeichnet. Durd)
diefe Belaftung werden in dem Materiale der Kuppel gewiffe elaftifche

Spannungen erzeugt, welche für den Zuftand des Gleichgewichts an jedem
Elemente der Fläche mit der Belaftung diefes Elementes im Gleichgewichte
ftehen. Für die folgende Unterfuchung ift die Annahme gemacht, daß bei
der gedachten fümmetrifchen Belajtung diefe elaftifchen Kräfte in jedem
Punkte in die Tangentialebene der Kuppelfläche dafelbft Hineinfallen, das

Material dafelbft alfo nur direct durd) Zug- oder Drudkräfte, nicht aber
durch, Biegungsmomente in Anfpruc, genommen wird. Unter diefer Vorans-
fegung fann man alle auf ein Element der Fläche wirkenden elaftifchen

Spannungen nad) zwei zu einander fenfrechten Nichtungen zerlegen, von

denen die eine Horizontal md tangential an den betreffenden Barallelfreis,
die andere tangential an die zugehörige Meridianlinie des betrachteten
Punktes gerichtet if. E38 mögen diefe Spannungen pro Längeneinheit
beziehungsweife mit p (nad) dem Parallelkreife) und mit s (nad) dem Meri-

- dian oder Sparren) bezeichnet werden, und e8 wird fich darum handeln, die
Abhängigkeit diefer Spannungen von der Belaftung q fowohl wie von der
dor der Kuppelfläche und der Lage des betrachteten Punftes in der legteren
zu ermitteln.

Zu dem Ende fei fir die Meridianlinie einer Kuppelflihe ABC,
dig. 369 (a. f. ©.), der Scheitel C als Coordinatenanfang und die Um-
drehungsare CC, der Kuppelfläche ald YAre gewählt. Mean denkt fic
durch zwei um den Eleinen Winfel © — EP O,F gegen einander geneigte

Meridianebenen ZC, und FC, aus der Kuppelflähe einen fchmalen
fectorenförmigen Streifen herausgefchnitien und betrachtet da8 trapezfürmige
Element deffelben, welches durch die beiden um 9%Y von einander entfernten

Parallelfreife von den Halbmeffen BB, = x md DD, —=a + 9x
begrenzt wird. Diefes Element, das in Fig. 369 III befonders gezeichnet
ift, hat die Größe:

ORN 0 ae U)

 

*) Die hier folgende Darftellung jchließt fih in der Hauptjadhe an die Unter:
fuhung von Schwedler, „Die Gonftruction der Kuppeldäder*, in Erbfam’3

Yeitfgrift für Baumefen, 1866, an.
33*
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wenn mit 9b das Bogenelement BD der Meridianfinie bezeichnet wird.

&8 wirft daher in diefen Elemente als Belaftung die Kraft:

Od GORE—NRm0b 2 ee: (2)

vertical abwärts.

Außerdem wirken auf die vier Seiten de8 betrachteten Elementes nad)

dem Borhergehenden vier Kräfte, von denen die beiden in der Ebene ded

Fig. 369.

III SXO®

 

 

(S+dS)(KHOX)w

 

Parallelfreifes wirkenden wegen der fyummetriichen Belaftung überein-

ftimmend die Größe:
pPnoh ©)

haben, und deren Richtungen JB, und KB, in II um den Kleinen Win-

fel © geneigt find. Die beiden anderen in dev Ebene des Meridian wir-

fenden Kräfte find ausgedrückt durd):

S=3:0 = LBufief ana

und dur):

eeaac %2)oe—=MDafdg. - (5)

Um fir diefe fünf Kräfte die Gleichgewichtsbedingungen aufzuftellen, kann

man die beiden gleichen Spannungen JB, und KB, auf de und fg zu

einer Mittelfraft IB, zufammenfegen, welde horizontal und vadial ges
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richtet fein muß, und deren Größe R ficd) nad) Fig. 369 II aus der
Proportion:

JB: HB = GE:EFR bt. P:R=x:xo

. ee,)
ergiebt.

Die vier auf das Element wirkenden Kräfte 9, S,S +08 m BR

liegen fänmtlic) in dev Meridianebene, und e8 gelten daher fr diefelben die
betreffenden Gleichgewichtsbedingungen. Segt man zunächft die Summe
aller verticalen Kraftcomponenten gleid) Null, fo wird:

Q + Ssina — (S + 88) sin (@« + da) = 0.
Da sin (u + 9a) = sina« + c0509u = sina + © (sine) ift,

fo erhält man, da 080% als Klein höherer Ordnung verfchwindet:

Q + Ssina — Ssina — S0 (sina) — sinadS—= 0

” Q = 80 (sin«) + sinadS = (Ssino),

und wenn man darin fir Q und S die Werthe aus (2) und (4) einfegt
und durd) © beiderjeit3 dividirt:

RO 0:.(S800) =: 2.....2.. Ban)

In derfelben Weife erhält man wegen der Gleichheit der horizontalen

Componenten aus:

R-+ Scos« = ($-+ 98) cos (& + 6a) = (S-+ 08) (cos« + 0.c08 0)

R= 80 (cos«) + cos«9S = 0 (8cos@),

und nad, Einführung dev Werthe für R und S aus (6) und (4):

mob or encore ©

Aus den Gleichungen (7) und (8) erhält man für eine beftinmte Kuppel

fehale vom Halbmeffer 3, B — x, fl welche die Bogenlänge OB des

Meridians durd) db ausgedrüct fein mag, durd, Integration zwifchen ben

Grenzen s und O die Ausdrüde:
v

se sin —[qudb ee)

ö
und

b

soosa=/pau. 22 sl)

0

Diefe beiden Gleichungen können dazu dienen, bei gegebener dor und

Belaftung der Kuppel die Größe dev Spannungen s und p zu bejtinmen.

AS Beifpiel möge eine Freisbogenförmige Meridianlinie ABC vom Halb»
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meffer r angenommen werden. Für diefen Fall ift x —= rsina und die
Bogenlänge b — ra, daher 6b —= rdw. Mit diefen Werten, und wenn
man g conftant annimmt, erhält man aus (9):

&

sr sin? & —[arsinade = qr? (1 — cos),

0

  

woraus

) 6080 qr
s— » : — - a

sin? & 1-+ 005% “r
folgt.

Sett nıan diefen Werth in (8) für s ein, fo erhält man:

LORF= o( r 2 eis eos.)uen
? ET —-q sin

Nun ift:

C05 & — 605? & — sin? & + 2.08 a sin? & — 05? & +e0s?@
== &

sin &% sin? &

1
EZen)00,

folglid)
1hi ag uake Man E107 To ge» ar (005. ) (10°)

Da nad) (9°) s immer pofitiv ift, fo ift dies ein Zeichen, daß die nad)
der Tangente des Meridians wirkende Kraft immer, wie in der Fig. 369

angenommen worden ift, in das Element hinein gerichtet ift, daher
überall eine Drudfvaft vorftellt. Diefe jpecifiiche Spannung ift für den

Sceitel mit @ = 0 glei s — q 5 für den AWequator mit & —= 90°,

s—=gqr und fie wächft mit zunehmendem & bis zu dem Werthe oo für
== 180:

Die Spannung p dagegen nach der Kichtung der Barallelfreife hat für
den Scheitel mit « — 0 ihren größten pofitiven Werth von ebenfalls

— =s, und nimmt mit wachjenden & ab bis zu Null für einen

Winkel, welcher aus: :
ii

RT IEmag!
oder aus

Ei il 1, 618
ng ih HE mhR

zu
& —= 51050!

211
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folgt. Bei weiterer Zunahme von & wird p negativ, d. h. die Drud-
fpannung geht von hier aus in eine Zugfpannung über, welche für
den Aequator mit & — 90° den Werth — gr annimmt, von gleicher
abfoluter Größe mit s dafelbft. Ein ähnliches Verhalten wurde fchon in
$. 30 gelegentlich der Betrachtung der Kuppelgewölbe gefunden.
Wenn die Kuppel, wie e8 bei den Ausführungen Häufig der Fall ift, jehr

flach, d. h. wenn die Pfeildöhe % im Vergleiche mit dem größten Halb-
meffer r nur Elein ift, fo fann man die Belaftung qg mit geniigender
Genauigkeit gleichmäßig Über die Horizontalprojection vertheilt denken, und

gig. 370. in (2) die Belaftung des Elementes von der
Größe OF = mxdx u Q = gquadx

C annehmen. Bezeichnet man nunmehr mit
Pı die Spannung in der Nichtung des
Parallelkveifes bezogen auf die Einheit
der horizontalen Abfciffe x, fo hat

Y man nad) Fig. 370 die Beziehung pob
— 9,0%. Denn man ferner die Horis

zontale Somponente der Meridianfpannung:

x   

508% — Sı, Aljo ssina = sıya —= 5, =
%

fest, fo gehen mit diefen Werthen die Gleichungen (7) und (8) über in:
9

1200=2 (ar) a wel)

und
aaoeee ra. ale)

woraus man durch Integration zwifchen den Orenzen © und 0 erhält:

oy f «2
se =(a0. =45,

0

alfo ’
0y %ed a a elek

Eur 15 >)

und
©

ii
aen Ro (8P)

%

0
= N
Nimmt man beifpielsweife eine Parabel von dev Pfeilgöhe h und Spann-

weite 27 für die Meridianlinie an, hat man aljo:

y 0:x2 oy
Ua FR eder und daraus a a
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fo erhält nıan damit aus (7®):

a ee):
5,2 2 =4q 9 oder eh

unabhängig von ©, d. h. die horizontale Komponente der Meridianfpannung
ift für alle Bunfte dev Kuppel von conftanter Größe und zwar genau halb
fo groß al3 die Horizontalfpannung eines parabolifchen Bogens von gleichen

Abmeffungen (f. $. 65). Aus (8°) folgt für diefen Fall, wo s; conftant
ift, feiner 9, = 51, d. h. in jedem Punkte der paraboloidifchen Kuppelfläche
ift aud) dev Drud nad) der Kihtung des Parallelfreifes conftant und von

2

derfelben Größe — mit dem horizontalen Meridionaldrude. Das Material

wird fonad) in diefer Kuppel nad allen Kichtungen gleich ftark gedrüdt.
Man kann hier die Frage aufwerfen, nad) welcher Horn die Kuppel aug-

zuführen ift, damit ein Drud in der Nidhtung der Parallelfreife iiberhaupt
nicht ftattfindet. Diefe Frage beantwortet fich fofort, wenn man- in (8°)
pı —= 0 feßt, wodurd) man:

0. — 026,2), 00eu 570 0

erhält, unter C eine noc zu beftimmende Conftante verftanden. Mit
C

ee erhält man alsdann aus (7®):

1 n
oy—z qam0n

oder

Ge,
GmIr

Die Conftante O beftimmt fi) dadurch, daß x — r und y— h zufammen-
gehörige Werthe find, zur:

ran

I 6n

und man erhält jomit für die Meridianlinie die Gleichung:
Yy 23
n 1
hp CM

einer cubifchen Parabel.
Eine nad) diefer Linie ausgeführte Kuppel hat die Eigenfchaft, daß man

fie dur) beliebige Meridianfchnitte in fectorenförmige Streifen zerfchneiden
fann, ohne das Gleichgewicht zu ftören, da in den Schnittfläcen Feinerlei
Spannungen auftreten. Es fallen nämlid) nicht bloß die auf diefen Schnitt-
flächen fenfrechten Kräfte p, fort, fondern es können aud) feine in diefen

Schnittflächen wirkenden Schubkräfte auftreten, wie man fich leicht folgender-
art überzeugt. Schneidet man aus der Kuppelfläche durd, zwei um den
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Heinen Winkel © geneigte Meridianebenen einen fectovenförmigen Streifen
heraus, welcher im Halbmeffer » den Querfehnitt / haben möge, fo. ift der

tadiale Horizontaldruef an diefer Stelle auf den Querfchnitt durch

Ja —= K=rdr

ausgedrüct. Für ivgend einen anderen Halbmefjer © ift der Duerfchnitt

durch f= und die fpecifiiche Spannung durd)

er
A ze Ton“

gegeben, folglid) ift die gefanmte Horizontalpreffung ebenfalls dur)

a 5

EenTan
dargeftellt. Diefe Eigenschaft eines conftanten Horizontaldvuds in jedem
Streifen oder Sparren läßt die cubifche Parabel als eine zwedmäßige Kuppel-
form erfcheinen. E& muß Nan bemerft werden, daß bei diefer Kuppelforn

der fpecififche Diud s, = sn

Scheitel felbft mit & — 0 unendlich groß werden wiirde. Wegen der bes
Ihränften Feftigfeit des Material3 wird man daher diefe Kuppelforn nicht
bi8 zum Scheitel, fondern nur bi8 zu einem gewiffen, von der Widerftande-

fähigfeit des Materials abhängigen Halbmeffer fortfegen dürfen, indem man

den mittleren Raum durch eine befondere Kuppelfchale von anderer Form
oder durch eine Laterne ausfiillt, gegen deven Ning die äußere Kuppel fich
anlehnt.

Die vorftchenden, fü eine homogene Kuppelfläche gültigen Ermittelungen
fönnen nunmehr dazu dienen, für die in Wirklichkeit ausgeführten Euppel
fürmigen Dacheonftructionen die Kräfte in den einzelnen Tragrippen oder

Sparren und in den zwifchen denfelben angeordneten Ningen zu finden.
&3 fei etwa durch ABDEF(Fig. 371, a.f.©.) einer von den n Sparren

einer folhen Kuppel dargeftellt, an welden fi) in den Snotenpunkten

A, B,D, E und F die polygonalen Ninge Ag, AıA;, BaBıB;... aus

Ichliegen, deren innerfter 7 eine Laterne ftigen möge. Man hat fic) alsdann

vorzuftellen, daß in irgend einem Sparven, wie A, Fr, diejenige Spannung s

auftritt, welche beim VBorhandenfein einer homogenen Kuppelichale in dem
Ausfchnitte a, C) a, auftreten wide, unter a, und az die Mitten von Aı A,

und A; A, verftanden; d. h. man hat, um die Kraft de Sparrens Aı Fi

in irgend einem Felde, etwa zwifchen D und Z zu finden, die nad) den

Sleihungen (9) und (10) zu ermittelnde fpeeififche Spannung s mit dem

—— nad) dem Scheitel hin zunimmt und im
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mittleven Abftonde d,d, zweier Sparten dafelbft zu multiplieiven. Bezeichnet
nan die Abfciffe Cd, dev Mitte zwifchen D und E mit x, fo ift die

Fig. 371. DBogenlänge zwifchen ds und d,. bei

n- Sparen durd x — gegeben,

und man hat daher die Sparrenkraft
dafelbft zu

 

zu fegen. Im gleicher Weife hat man
die Kraft P in einem Ningtheile,
wie DD; gleid) p.byd,, zu jegen,
wenn 9 die aus (9) und (10) zu

ermittelnde fpecififche Preffung nad)
der Richtung dev Parallelfreife bei
D bedeutet. Eine folche Beftimmung
der Kräfte Sund P in den Sparren.

und Ningen aus den allgemeinen
Sfeichungen der homogenen Kuppel
fläche giebt natürlich nur annähernd
richtige Nefultate, welche den wirf-
lichen Werthen um fo näher fommen,
je größer die Zahl der Sparren und
der Ninge if. Da nun aber in der
Ausführung aus conftructiven Riüd-
fihten diefe Zahl gewöhnlich nur
gering angenommen wird, tndent
man meift nur 4 bis 6 Ninge und
16 bi8 24 Sparren anzuwenden
pflegt, fo empfiehlt e8 fi), die Be-

ftimmung dev Kräfte S und P direct und ohne Benugung der allgemeinen
Formeln für die homogene Kuppelfläche vorzunehmen, was in folgender Weie

gejchehen Fan.
E83 feien die Halbmeffer der in F, E, D, B und A angeordneten Ringe

mit rı, r2, Tr, rı und 75 bezeichnet, fo fann man fid, die ganze Kuppel in

vingförmige Zonen getheilt denken, deren Gewichte als Belaftungen für die

einzelnen Ninge anzufehen find. Diefe Zonen hat man mitten zwilchen den

Krotenpunkten durch reife begrenzt zu denken, deren Halbmeffer aljo

Yalalalralig We Ahrslk Ware
f 2

et 5 um
= u

 
riet

2
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find. Hat man die Gewichte diefer einzelnen Zonen, von denen die innerfte
die etwa dafelbft angeordnete Laterne aufnimmt, feftgefegt, fo findet man bei

n Sparen in den nten Theilen diefev Gewichte diejenigen Belaftungen,
welche in den einzelnen Suotenpunften F, EB, D, B und A jedes Sparrens
wirkfam find. Es mögen diefe Belaftungen bezw. dur) Qr, Qo, Or, Qu, %

ausgedrückt fein. VBezeichnet man ferner mit &,,&,,&; und &, die Neigungs-
wwinfel dev Sparren in den entfprechenden Knotenpunften gegen den Horizont,
jo erkennt man ohne. Weiteres, daß man fir die Prefjungen S in den

Sparren die Beziehungen hat:

ze:
u sin &ı Br

Qı + 0
sin 0y

ee
SinOz

harfin AB
sin 04

Sg, — für DE

(12)

Die Belaftung Q; des unterften, auf der Mauer gelegenen Ninges A
hat feinen Einfluß auf die Conftructionsglieder, da fie direct von der Mauer
aufgenommen wird.

Ehenfo findet man die Ningfpannungen P mit Nüdficht darauf, daß

die horizontale Componente jeder Sparrenkraft S durd) die beiden an-
[liegenden Ningfpannungen P aufgenommen werden muß, alfo aus der
allgemeinen Gleichung

HR
Sage 2PsinZ,

=

wenn @ — pen Mittelpunktswinkel zroifchen zwei Sparren bedeutet.
n

Demnach) wird der unterfte auf der Mauer gelegene King A mit einer
Kraft P; gezogen, welche zu

En 5,05%, _ A t+%+ .+ cotg%y . . (13)
7 :

2 sin — 2 sin 7

fi) beftimmmt. Dex innerfte ing F dagegen, welder die Laterne trägt,
und gegen welchen fich die Sparren nur von außen ftenmen, ift einer

et P, ausgefegt, welche beftimmt ift durch

2ma__G ogar. (a)
T x

2 sin — 25m —
N N
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Was die übrigen Ninge, 3. D. denjenigen Z anbetrifft, jo wird derfelbe
durch die Belaftung des innerhalb gelegenen Kuppeltheil® einer Zug-

fpannung

 

nr 51 0086, __ Qı cotg cı
ne a
# GE) 1 HU

2.5in — 2 sin
n n

und durch den Dind der außen hevantretenden Sparventheile DE einer

Drudfraft
S, COS 0, =”

DH == Beet ==+cotg Os,
AST EST, 7

2 sin — 2 sm —
n n

alfo einer vefultivenden Spannung

P, Er Pl es pyl' sen Qı cotg NEE (Qı Ar 0) cotg a (15)

ag
2 sin —

n

ausgefeßt.
Db diefe Kraft einen Zug oder Drud darftellt, hängt vorzugsweife

von der Größe der Winkel &, d. h. von der Form der Kuppel ab, und es
wurde bereits im Borftehenden gefunden, daß diefe Ningipannung überall
gleich Null ift, wenn die Meridianlinie nad) einer cubifchen Parabel gebildet
ift, während eine Freisföumige Geftalt der Meridianlinie in den oberen Ringen
der Kuppel (bis & — 51 50’) Diudfpannungen, in den unteren dagegen

Zugfpannungen zur Holge hat. 1
In dem Vorftehenden ift immer angenommen worden, daß die Kuppel

vollftändig und gleichförmig um die Are herum dur) die größte Belaftung
angegriffen werde. Es Täßt fi) aus den angegebenen Ermittelungen
und den Öleichungen (12) erkennen, daß die Sparren bei diefer größten
Belaftung au) ihren größten Anftvengungen ausgefegt find. Anders ver-
Hält e8 fie mit der Anftvengung der Ninge. Die Gleihung (15) zeigt
nämlich, daß der Werth) P — P' — P”fr einen mittleren Ning feinen
größten Betrag (größte Zug- oder Heinfte Drudfpannung) annimmt, wenn
P' möglichft groß und 2” möglichft Hein ift, d.h. wenn der Theil innerhalb
de8 Ninges mit der größten Belaftung (Schnee, Wind), der Theil außerhalb
des Ninges dagegen mit der Kleinften Belaftung, d. h. nur durch fein

Eigengewicht belaftet ift. Umgekehrt ftellt fich in einem Ainge die größte

Breffung (bezw. Kleinfte Spannung) ein, wenn dev außerhalb gelegene Theil

der Kuppel dev größten und der innerhalb gelegene Theil dev Fleinften Be

Laftung ausgefest ift. E
Im BVorhergehenden ift immer eine ymmetrifd um die Are vertheilte

Belaftung der Kuppel vorausgefegt worden. So lange diefer Zuftand vor-  
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handen ift, treten die Spannungen nur in den Sparren oder Meridianen
und in den Ningen oder Parallelfreifen auf. Wenn indeffen einfeitige Be-

laftungen ftatt finden, jo ftellen fid) gewiffe andere Spannungen ein, welche

nicht mehr mit den Seiten der einzelnen Vierede zufammenfallen, in welche
die Kugelfläche durch die Sparren und Ninge zerlegt ift. Um daher einer

Berfchhiebung diefer Vierede entgegen zu treten, find die (egteren mit Diago-

nalen zu verfehen, und zwar hat man in jedem welde zwei gefreuzte Diago-

nalen anzuordnen, wenn diefelben nur auf Zug als Bänder beanfprucht -

werden follen.

Die Ermittelung der Spannungen in diefen Diagonalen ift mit großen

Schwierigkeiten dev Nechnung verbinden, und e8 foll hier nur die von

Schwedler angegebene Beftimmung der äußerften Örenzen angeführt

werben, welche diefe Spannungen Höcjftens werden erreichen fünnen. Danad)

findet die ungünftigfte Beanfpruhung einer Diagonale fir denjenigen Be-

(aftungszuftand dev Kuppel ftatt, für welchen von den beiden Hälften, in

- welche die Kuppel durch eine Diametralebene getheilt wird, welche die ge=

dachte Diagonale fchneidet, die eine Hälfte gar nicht, die andere Hälfte mit

der größten Belaftung angegriffen wird. Von dem beiden Sparrenftücen,

welche die Diagonale zwifchen fich enthalten, ift dann das eine mit der größeren

Kraft San, da8 andere mit derjenigen Spin gepueßt, welche Werthe man nad)

(12) berechnen fanın, wenn man das eine Mal die ganze Kuppel gleichförmig

mit der größten Laft (Eigengewicht und zufällige Laft), das andere Mal mit

der Hleinften Belaftung (Eigengewicht allein) belaftet denft. MWirrde man ans

nehmen, daß diefe Differenz Smas — Imin fediglic) durd) die Diagonale

aufgenommen witrde, fo exhielte man die größte Zugkraft diefer unter dem

Winkel B gegen die Sparren geneigten Diagonale zu

mas BE Sin

cos B

welcher Betrag in Wirklichkeit aber nie evreicht werden wird.

Hinfichtlic der Ausführung von Kuppeldäcern muß auf den fon oben

angeführten Axtifel in der Zeitfchrift fir Bauwefen, 1866, verwiefen werden.

=

Shlußanmerfung. Zum weiteren Studium der Statik der Holz = und

Eifenconftructionen find folgende Schriften zu empfehlen: Eytelwein’s Statif

Bd. II., Gerftiner’s Medhanif Bd. I. und Kaijer’3 Handbud) der Statit.

Ferner Navier, Resume des lecons sur Vapplication de la mecanıque.

Part. I, Paris 1833, aud) deutjd) von MWeftphal unter dem Titel: Medanit

der Baufunft, ferner Nebhann, Theorie der Holz = und GEifenconftructionen

mit bejonderer Nücficht auf das Baumwejen. Wien 1856, Ardant, Theoretiic)

praftijhe Abhandlungen über Anordnung und Gonftruction der Sprengwerfe bon

großer Spannweite, aus dem Franzdfiihen von db. Kaven, Hannover 1844,

Ausführlich über Dajconftructionen ift die Schrift von Winter, Berlin 1862.
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Ueltere Werke find: Elementary Principles of Carpentary etc. by Th.
Tredgold, London 1820. Persy, Cours de stabilit& des constructions.

Sganzin, Cours des constructions,. Cresy, An Eneyclopaedia of
Civil-Engineering, London 1847. Fairbairn, An account of the con-
struction of the Britannia- and Convay-Tubular-Bridges etc. Dempsey,
Tubular- and other Jron-Girder-Bridges, aud) deutjh von Werther unter
dem Titel: Praktiihes Handbuch bei dem Bau eiferner Träger- oder Hoc

brüden 2c., Dresden 1853; jowie Dempsey, Iron applied to railway
. structures und Malleable iron-bridges, jowie Examples for iron-roofs etc.

Außerdem M. Beder, Die gußeijernen Brüden der badihen Eijenbahnen,
Garlöruhe 1847, fowie defjen angewandte Baufunde des Ingenieurs und C. M.

Bauernfeind, DBorlegeblätter zur Brüdenbaufunde, neu bearbeitet von

drauenholz und Ofimant, Stuttgart 1876. Siehe aud: Die Brücen- und

Thalübergänge Schweizeriiher Eifenbahnen von C. dv. Egel, Bafel 1856, jomwie
Duggan, Speeimens of the stone-iron- and wood-bridges, New-York
1850.

Meber die Hängebrücen handelt jhon Gerftner in jeiner Mechanit und be-
jehreibt namentlich die Hammerjmith- und die Menaikettenbrüce von Telford.
Sn theoretiicher Hinficht ift vorzüglich zu nennen: Moseley, The mechanical
Principles of Engineering and Architecture, au deutjh von Scheffler

unter dem Titel: Die mechanifchen Principien der Ingenieurfunft und Architectur,

Braunjchweig 1845. In Navier’s Rapport et mömoire sur les ponts sus-

pendus, Paris 1823, wird eine allgemeine Theorie der Kettenbrücden abgehandelt.

Ueber die in Tranfreich häufiger angewendeten Drahtbrüden handelt Seguin

(der Xelt.) in einem M&moire sur les ponts en fil de fer. ine gedrängte

Abhandlung über ältere Hängebrüden ift in Sganzin’s Cours des con-
structions enthalten. Nächftdvem findet man aud mehrere NKettenbrücen be-

jehrieben, in den Annales des ponts et chaussees, ferner in Förfter’s Baus

zeitung u. }. w. Ueber englifche Kettenbrücen wird aucd gehandelt in ven

Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des Gemwerbfleißes in Preußen
Sahrgang 5 und 11.

Ueber die Drahtbrüde bei Freiburg in der Schweiz handelt die Iehtere Zeit-

ihrift im 32. Jahrgang (1853); die Hängebrüde über die Mans bei Seraing

wird (nad Armengaud’s publication industrielle) im „Givil-Ingenieur“

Bd. II. 1856 bejchrieben. Die Prager Kettenbrüde von Schnird ift in einer

bejonderen Schrift von Hennig, Prag 1842, bejhrieben und ebenjo die Ketten-

brüce über die Donau zu Peith von Clark in einer englijhen Schrift: An

account of the suspension bridge across the river Danube, London 1853.
Die Brüce über den Niagara findet fich bejchrieben in einer Schrift von Gzowski,
Toronto 1873.

Ferner gehört hierher: Schnirhs erjte Kettenbrüde für Locomotivenbetrieb
von 3. Fauta. Wien 1861.

Die Theorie der Hängebrüden mit bejonderer Nücfiht auf ihre Anwendung

von 9. Tellfampf, Hannover 1856, enthält in gedrängter Kürze das Wejent-
liche über die Theorie und Anwendung diejer Brüden.

Endlich it noch folgende Schrift zum Studium der ftatifchen VBaufunft zu
empfehlen:

Theorie der Gewölbe, Futtermauern und eijernen Brüden u. j. w. von
Dr. 9. Scheffler, Braunfhweig 1857. Die Bafis diefer Schrift bildet das zuerft  
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von Herin Mojeley aufgeftellte und von Herin Scheffler weiter ausgebildete
„Brincip des fleinften Widerftandes“. ©. das oben citirte Werf von

Neojeley, jowie die Abhandlungen Scheffler’3 im Erelle Journal für die Bau-
funft, Band 29 und 30.

Die Literatur über die Statik der Bauwerke und insbejondere über den Brücen-
bau hat fi) in der neuejten Zeit jo jehr ausgedehnt, daß hier nur die wichtigften
Schriften über diejen Gegenftand angezeigt werden fönnen. Vor Allem ift zu

nennen: Rankine’s Manuel of Civil-Engineering, London 1862. %erner

die Schrift von Laikle und Schübler über den Bau der Brüdenträger. Ueber
die Eifenbahnbrüde über den Rhein bei Mainz, nah Bauli’s Syitem ift 1863

in Mainz eine kurze Bejchreibung erjdhienen. In dem Werke von Dr. X. Ritter,

Elementare Theorie und Berechnung eiferner Dad- und Brüdenconftructionen,

Hannover 1863, wird von der Methode der ftatiihen Momente der. ausgedehntejte
Gebrauch gemacht. Ein größeres Werk über Brücden ift folgendes: Traite

theorique et practique de la construction des ponts metalliques par

Molinos et Pronnier, Paris 1857. Siehe Bd.IV de3 Civilingenieurs „über

die allgemeine Methode der Berehnung bon Brüfen“. Auch gehört hierher:

Langer, Der Eijenbrücenbau. Wien 1863. Von bejonderer Bedeutung find die
Arbeiten Schwedler’3 in verjeiedenen Jahrgängen der Berliner Zeitjchriit für

Baumwejen von Erbfam, jowie die Vorträge über Brücenbau von E. Winkler,

Mien 1870 bis 1875. Ferner ift hier zu nennen: Steiner’3 Bericht über Brüden-

bauten in den Vereinigten Staaten von Nord-Amerifa mit einem Anhange über

Dagftuhleonftructionen. Wien 1878. Interefjant ift das Wert Föppl’3, die

neuen Trägerjyfteme für eijevne Brücen, Leipzig 1878. Cine geordnete Samm-

lung neuerer Brüden und deren ftatifhe Berechnung enthält das Werk von

Heinzerling: Die Brüden der Gegenwart, Yachen 1873 bis 1877, ebenjo mie

aud) deffen „Eifenhohbau der Gegenwart“, Aachen 1876 bis 1878, eine Sammes

lung eiferner Dächer enthält. Hier find auch) die verjdiedenen Erxeurfionsberichte

und Sammlungen zu erwähnen, welche von den „Studirenden verjchiedener tedh-

nifcher Hohihulen“ veröffentlicht find. Viele Abhandlungen über eijerne Brüden

und Brücfenträger find in den legten Sahrgängen des Givilingenieurs, jonie in der

Zeitjehrift des Vereins deutjcher Ingenieure, in Erbfam’s Zeitjhrift für Bau-

wejen, in der Berliner Bauzeitung, in der Zeitjchrift des Arhitecten- und Ins

genieur-Vereins für das Königreid Hannover, in der Zeitjegrift des öfterreichijchen

Ingenieur-Bereins u. a. enthalten. :


