Drittes Capitel

Die Theorie der Holz- und Cifenconftructionen.

§. 33. Holz- und Eisenconstructionen. Bon den in ben vorfergehenden
Gapiteln befprochenen Bauconftructionen aus Stein unterfdjeiden fid) bdie-
jenigen aus Holy und Cifen jundchit wefentlicy dadurd), daf diefe Materia-
lien ebenforvoh( Bugtriiften wie Drucfriften su widerftehen vermigen,
wiifrend bei den Steinconftvuctionen auf die abfolute Feftigheit des Mortels
nid)t geredjuet werden fann. Diefer Beanfprucjung duvd) Bugfriifte gemif
find die eingelnen Veftandtheile dev Bier zu betradjtenden Bamwerfe unter
fiy in foldher Weife duvd) Bapfen, Volzen, Nieten 2. 3t vevetnigen,
baf die Verbindungen cbenfalld Bugfpannungen aussuitben vermsgen. Die
bei weitem haufigite Bevwendung finden die Holz- und Cifenconftructionen
bet dev Uebevdectung von Riumen obder Oeffuungen, namentlic) bei dex
Ausfithrung von Deden und Dichern tn Gebiuden und bei der Hev-
fteling von Britden. Diefen Bweden fowie der Cigenthiimlidyteit des
Mateviald entfprechend haben die Hauptbeftandtheile der Hol- und Gifen-
conftructionen meiftens die Geftalt ftabfovmiger oder prismatijdjer Stitde
von guiBerer Yinge, al8 man fie den Wertjtiiden aus Stein geben fann.
Wag ferner die Queridynitte dicfer etngelnen Theile anbetrifit, fo ift man
bet ber Berwendung vor Holy nid)t nur durd) die Stevke der ju benupen-
den Bawmftdmme innerhalb gewiffer Gvengen befdyriintt, jondern aud) faft
ausjd)lieflid) auf die Freisformige und vedytedige Quer{dnittdgeftalt
angewiefen.  Bet dev Vevwendung von Gifen dagegen faun man leicht ge=
vippte ober fonjt geeignete Querfdynitte von foldjer Fovn ur Anwendung
bringen, daff dag Material in mbglichit vortheilhafter Weife jur Wirfung
fommt.  Die Anwendung foldjer gevippter Querfdnitte empfiehlt fic) fiiv
hofzerne Confteuctionstheile aus dem ecinfacjen Grunde nid)t, weil diefelben
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mur durd) Augavbeitung aus vollen Holjftiiden hevguftelen yoiven,
womit eine betridytliche Matevialvergeudung verbunden fein wiivbe. Die
Haupttheile einer Conftruction Haben entweder eine horizontale Lage wie die
Sdwellen, Balfen, Triger ., oder fie ftehen wvertical wie bie
Pfoften, Stiele und Sdulen, oder fte haben, wie die Sparven, eine
gegen den Doriont geneigte Stellung, in weldem Falle fie Streben oder
Biander feifen, je nacdhdent fie einer Bufammendritdung oder einer Aus-
dehmmg 3u widerftehen haben. Aud) bei den verticalen Stielen oder Stiu-
len, weldje gur Unterftiipung hovizontaler Balfen dienen, madjt man den
Unterfdyied swoifdhen Standidulen, die den Balfen von unten ftitgen, und
Hangefaulen, d. h. foldjen, weldhe den unterhalb angehangten Balfen ju
tragen Haben, die alfo auf Bug beanfprucht werden, wihrend die Stand-
fiulen duvd) die Caft der auf ihnen rufenden Balfen jufammengedritdt
werdert.

Um bdie Stabilitiit ciner Conftruction ju unterfudjen, hanbdelt e8 fid gu-
niidyft wm die Crmittelung dev duferen Krviifte, weldye davauf wirfen. Diefe
Rrifte beftehen dev Hauptfode nad) inmer aus ven Gewidyten der Con=
ftructionstheife felbft und der von ihnen st tragenden Laften; in eingelnen
&iillen fommen aud) nod) befondere horizontale Rrdfte in Betvacht, 3. B. bet
Diichern und Britden der Druct des Winves. Das Cigengewidyt dev etn=
selnen Conftructionstheile ift in jedem Falle aus ben Dimenfionen und
fpecifijdhen Gewidjten dev betveffenden Theile aut beftimmen, wihrend man
bie aufierdem ju tragenden, fogenannten sufalligen Belaftungen nad) be-
ftimmten Crfahrungsregeln angunehmen Bat, weldje weiter unten fitv bdie
meift vovfommenden Fille angegeben find. LWiihrend Has Cigengemwidyt dex
Gonftvuction eine ftets vorhandene conftante Delaftung davftellt, ift bdie
pufiillige Beloftung, 3. B. die eined Speidhers durd) Waaren, einer Briide
durd) einen Cifenbahngug . f. w. eine verdnderlidye, welde bald in
guiferem bald in geringevem Betvage auftritt. Wenn e8 mun anud) felbft-
tebend evforderlid) ift, baf bas Bamwert fit dbenjenigen Fall die geniigenbde
Ctabilitiit befige, fitv weldjen bdie jufillige Laft in ihvem gubgten Betrage
Yothanbden ift, fo findet dod) in vielen Fiillen die unginftigite Beanfprudjung
eineliter Theile bei einer mur theilweifen Belaftung ftatt, und e8 muf daher
imnter duvd) - eine Gefondere Unterfudyung dev fiiv jeden Theil ungiinftigfte
Beloftungszuftand evmittelt werden.

C8 ift ebenfalls felbftoerftindlich), daf ebenfowohl bdie Haupttheile, wic
aud) fammtlidge Berbindbungen den auf fie einwirfenden Krdften vermige
ihrer Glofticititswivhungen Hinveicjenden Widerftand entgegenfetsen miiffen.
Domit dies miglich fei, hat man die Materialftiven oder Querdimenfionen
dev eingelnen Beftandtheile den in THL T, Abjchn. IV entwidelten Regeln
dev Feftigheitslehre gemiif gu beftimmen. Hievbei fonunt e8 davanf an, diefe
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Dimenfionen o flein al8 mbglid) ju wibhlen, da mit itbermifig grofen
Gtirfen nid)t nur eine nuplofe Vergeudung des Matertald fondern auch eine
fehadliche Beloftung durd) die Cigengewidite verbunbden ift. Bur Crielung
per moglid)ften Crfparnif an Material ift e8 erforderlid), daf daffelbe bet
ber ungiinftigiten Beanfprudjung durd) die dufeven Krijte in allen feinen
Thetlen mit der hichften suldffigen Spannung reagive, was mix
bann evveidbar ift, wenn, wie bet gezogenen oder gedriicdten Stiben,
bie Spanmungen f{id) gleidfymipig itber bdie gamge Quer{dynittsfliche ver=
theilen. Dagegen ift bdiefer ibeale Buftand bet ber Biegung der Kvrper
niemal8 ju evveicdjen, da die eingelnen Clemente eined auf velative Clafticitiit
beanfprudjten Korpers befonntlich) Spannungen ausgefest find, deven ab-
folute Grofen mit den Abftinden wvon dev neutvalen Axe de§ Querjdynitts
proportional find. Wenn bdaher, wie died von jeder foliben Conftruction
gefordert werden muf, die von ber neutvalen Are entfernteften Fibern hid)
ftend mit der fiir dag Matevial suldffigen Spanuung beanfprudyt werden, jo
fiud alle der Aye niiher liegenden Elemente mit gevingeren Spannungen wivk:
faut, af8 fie e§ 3u fein vexmbchten, ja die in der neutvalen Axe felbft liegenden
Clemente tragen gav nidjts jum LWiderftande bei. E§ geht hievaus hervor,
baf bei den auf Biegung beanfprudyten Conftvuctionstheilen die Wirtfamkeit
des Materiald niemald fo vollfommen audgenut werden fann, wie bei den
auf Bug oder Druc beanfpruditen, und jwar wird die Ausnupung um fo
unvollfommener fein, je mehr dag Material in dev Nibhe der neutralen
Foferidyicyt angehiuft ift. Davaus folgt, daf 3. B. bei den hislzernen Bal=
fonr, deven Querfdynitt faft tmmer ein redjtediger ift, von vornherein nuv
eine viel weniger vortheilhafte Vevwendung des Material8 ftattfinden famn,
af8 Det eifernen Trdgern, bet denen man, etwa durd) I formige Querfdynitte,
dafiic forgen fann, dafy die Hauptmaffe des Materiald in thunlichjt grofem
Abftande von der neutvalen Are fid) befindet. Wenn man mum aud), ver=
mige geetgueter Querfdynittsformen, {id) dem idealen Ruftande einer gleich-
migigen Anftvengung aller Fafern nihern fann, fo ift dod) leidyt ju er-
fenmen, daff man diefen Buftand felbft bet gebogenen Korpern niemals in fo
vollfomuener Weife wird evveiden fonnen, wie dies bei den einfad) gedriid=
ten ober geyogenen bder Fall ift. €8 ergiebt fid) daher aus diefer Vetrad)-
tung ofne Weiteves das bei allen neweren Ausfiihrungen jur Geltung foms
mende Princip, wonad) die Conftvuctionen fo anguordnen f{ind, daf bie
cingelnen Theile mbglichft mur durd) Bug- oder durd) Drudfrvifte in
Anfpruc) genommen werden, und dag die einer Biegung ausgefesten Theile
auf dag unumginglid) néthige Maf eingefdjrintt werden. Den fogenannten
Fadwertsiyftemen, nad) welden in newever Beit alle grofeven Britdens
und Dacjeonftructionen ausgefiifrt werben, liegt duvcheg diefes Princip
3t Grumbe.
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Bei den folgenden Unterfuchungen der Holz= und Cifenconftructionen
fonnen die in THL I, Abfdn. IV entwidelten Gefepe und Regeln bder
Clofticitatslehre al8 befannt vovausgefest werden, und es follen nur diejenigen
Berhiiltniffe einer befondeven Unterfudjung unterworfen werden, weldje
fpeciell bet den einfcjligigen Conftructionen in Frage fommen. Bevor die
Gtabilitdtsverhiltnifie felbft unterfucht werden, mige eine furge Bufammen-
ftellung der Belaftungen angefithet werden, weldje evfahrungsmiifig bei den
ju betradjtenden Bauwerfen in Rechnung ju ftellen find.

Belastungen. Bie fdjon bemerft wovden, befteht die Belaftung der
Bauconftructionen aus ihvem Cigengewidyte oder der permanenten und
aud dev gufdlligen Laft, welde lepteve bei Britden aud) wohl BVer-
fehralaft feift. LWenn aud) das Cigengewicht bei einer vorliegenden
Conftruction tmmer letdjt aus dem BVolumen und dem fpecifijdhen Gewidyte
dev Beftandtheile evmittelt werden fann, fo ift e8 dod) fitr den Cutwurf eines
Bauwertes, deffen Dimenfionen cvft ju beftimmen find, bequem, juvbrderft
gewiffe erfafrungsmifig ermittelte Durchidynittswerthe fitr das Gewidyt der
Conftruction dev Redynung 3u Grunde ju legen, durd) weldje die Dimen-
flonen der eimgelmen Theile feftgefept werden. it lepteves gejdhehen, fo
fann bag Cigengewicht aus den gefundenen Dimenfionen genauer bevedhnet
und, wenn 8 fid) al8 nithig Hevausftellen follte, auf Grund diefer genauer
beftimmten Cigenlaft eine Corvection der Dimenfionen vorgenommen werden.
Die Angaben iiber die Belaftung, fowohl durd) das Cigengewidyt wie aud)
durd) bie jufillige oder Nuplaft, werden in der Regel auf eine Duadrat=
einfeit (Quadvatmeter) der hovizontalen Guumdfliche begogen, welde
liberdedt ift. Fiir Diicher pflegt man die Velaftung durd) das Cigengewidyt,
Gdtee - und Winddruet aud) hiufig auf die Quadrateinheit der geneigten
Dadfliicye gu beftimmen, wihrend man fitv Briiden von beftimmter Breite,
3 B. pro Geleis, aud) wohl die Beloftung fitv den laufenden Meter an-
giebt.  Wenn Mauern auf eingelnen Conftructionstheilen ruben, fo ift die
dadurd) Hervorgerufene Velaftung bei einer gegebenen Mauerftirke mit dev
®vbge der verticalen Anfidhtsflide der Meauer, alfo pro laufendben Meter
mit der Hohe der Mauer proportional. Die in foldjer Weife im Folgenden
angegebenen Wevthe gelten fiiv tufhende Laften, und man fann den etwa
ftattfindenden Grfdyiitterungen, wie fie 3. B. bet Britcfen durd) die Bewegung
der Wagen und in Fabrifen duvd) den Betrieb von Mafjdjinen auftveten,
dadurd) Rechnung tragen, daf man in jedem foldjen Falle entrocder eine
entfpredjend grifeve Belaftung, oder eine gevingeve juliiffige Anftrengung
e Materiald vorausfest, da dev Cinfluf foldjer Cridyitttevungen fic) woh!
nuv in den feltenften Fillen duvd) die Redhmmg feftftellen (Hft.

Die folgenden Tabellen itber bdie BVelaftung von Bwifdendeden und

15*
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Belaftungen pro 1qm Flade in Kilogrammen
fiir B3wifdendeden.

a) in Wohngebduden ober in Fabrifen mit leidhten Majdinen
(Spinnereien )

Art der Conftruction : @Ilgfetn’ E{?f?: if:f?:-

Gewplbte Decte, 1/, Stein jtarf, 3wijden eifernen
Trigern fitr 1 6i8 1,5m Spannweite, incl. Pup

DR HT DD DIt O Ly L e 300 200 500
®ewblbte Dece wie oben, 1y Stein ftarf . . . . . . 400 | 200 | 600
Gewdlbte Dede wie oben, 1 Stein ftarf, fiir 2 bis

Bl IS Fapteites M 085 SR STl SHEb 1T 500 200 700

Decte aug Wellbleh, Budelplatten oder Barveneifen
mit 13 em bdider BVetonjdhicht jwijchen Trigern. . .| 250 | 200 | 450

Holzbaltendecte mit einfachem Fupboden . . . . . . . 80 200 280
Holzbaltendecte mit doppeltem Fupboden ober mit ein- :

fadgem Fupboben und Decenpug . . . . . . . . . 100 200 300
Holzbalfendecfe mit Halbem Windelboden, Fupboden

D D e empuR i A G R L e 5 300 200 500
Holzbalfendedte mit gangem Windelboben, Fupboden

unb X Dedendithic iy SR B S eI 400 | 200 | 600

b) in Fabrifen mit jhweren Majdinen, in Speidern und
Tanzlocalen

Qolzbalfendecte mit Halbem Windelboden, filr Tang-
Iocale " Oéu- uno Frudtbbben. o v . o VLSS 350 350 700

Holzbalfenlage mit Bohlenbelag in Salzjpeihern . . . | 200 | 600 | 800
Holzbalfenlage mit Bohlenbelag in Laujmannsipeidhern | 250 | 750 | 1000

Gewplbte Decte, 14, Stein ftarf, jwijden eifernen
Frdgern, 1 615 1,0 m Spannweite, in Fabrifen oder

Sanepeinmen S, CHE S ENNE st e 450 | 500 | 950
Gemplbte Decte, 1 Stein ftark, filr 2 bis8 3 m Spann-

toeltoNIOIERNIBEDOTAEL oo i e G, e e s 650 500 | 1150
Decte aus Wellbledh, Bucelplatten oder Barreneifen

mit 20 cm dider Betonjhicht, jonft wie vor.. . . . [ 350 | 500 | 850

Das Gewicht von Mauern betrigt pro 1 qm Anfichtsflache und 1 Stein (0,25 m)
Stirte fiir Mauern aus:

Pordfen odber  Kalfjtein ober g
Hohlziegeln Granit Canditein

220 kg 135 kg 330—350 kg 280—300 kg

Biegeljteinen



§. 34.] Belaftungern. 229

4

Belaftungen tncl. Sdnee und Winddrud fiiv 1qm Grundrifs
flidie in Rilogrammen fitr Dadyer.

: s . h h
Neigungsverhiltnify i i 2& :

Art der Confteuction dulbree

Tl T Y S SR

1T e T O AR R LT e )

Cinfadjes Biegeldad) . . . . — — — — | 220 | 230 | 260

Doppel= und Krongiegeldad — — — — | 240 | 260 | 290

Gewbhnlides Sdhieferdad) . — — — 180 | 190 | 210 | 240

Dornihes Dah . . . . . = 175 175 | 180 | 190 | 210 | 240
Asphaltdacy mit Lehmunter-
lage (mit Fliefenunterlage

10y nemieu) ", A .0 — 175 175 (180 | 190 | 210 | 240

Stroh- und Rohrdady . . . — — — — | — [200] 230
Dad) aus Jinf- oder Gijen-

Techiems s i s e 3 — 135 140 | 150 | 160 | 170 | 200

S heerhabhond) . o e . = 135 140 | 150 | 160 | 170 | 200
Yolzcementvad) auf Holz-

Baltenloge Sopn ok Lo 350 — = S| B s et
Holzcementdad) auf leichten
Rappen oder 2Wellbled) 2c.

jwijdhen eijernen Trdgern | 450 — = — ==

Diidjern find einem Were vor O. Jnte™) entnonmmen und bediivfen Feiner
niheren Crliuterung.

Hinfichtlich) des Schneedvucfes fann bemertt werden, daf die grifte Hohe
ber Seneefdhicht in Deutjchland 3u etwva 0,6 m angenommen twevden fann,
fo daf man, unter Unnahme einer Didjte de8 Schnees von /s = 0,125
von der Hed Waffers, den Scneedrud fitv jeden Quadratmeter der Horis
jontalprojection einer Flidhe su 0,125.0,6.1000 = 75 kg vevanfd)lagen
fann.

Die Belaftung der Dachffiichen durd) den Winddrud (ift fich nad) den in
THL I, Abjdyn. VIT itber den Stof der Flitffigheiten angegebenen HRegeln
beftimmen. Danad) wird der Drud W, den eine mit der Sefdjiwindigeit ¢
bewegte Flitffigeit von dev Didjte p novmal zu einer Flide f ausiibt,

*) Tabellen und Veifpiele fiir bdie rationelle Verwendung bed EGifens bvon
D. JInge, 1878; §. aud) Miiller, Feftigteitslehre.
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weldje unter dem Wintel B gegen die Ridjtung des Luftjtroms geneigt ift,
audgedriidt durd)

BYAC (G
W= Qy—gsmﬂ:fy;sm?{)’,

wotin @ = fcsin B a8 in jeder Gecunde gegen die Flidhe f treffende
Luftoolumen ift. Dev errfdjende Wind hat nun meiftens gegen den Hovi-
gont eine Neigung von EDH — 10, Fig. 112, und daher beftimmt fich
: ber Neigungsintel B, unter weldjem
B, a2 die unter oo geneigte Dadyfliiche B A C
getroffen wird, 3u
ﬁ:EDA:OC+ 100,
Miit diefemt Werthe erhiilt man daher
den auf eine Delicbig guofe Fliche
FF; = f novmalen Winbdduud ju

2
Vo =fy = sin® (o + 109,

alfo folgt fitr die Flicheneinfeit (1 qm) der fpecifijche Winddrud fentvedyt
jur Dadyflidye ju

s o A G

Ut — i Y . sin? (oo 4 109).

Gbenfo grofy ift aud) ber verticale Druct fitv jede Flidjeneinbeit der
Horigontalprojection, fowie aud) dev fovigontale fpecififfe Drud fiir die
Berticalprojection, denn eine Berlegung des novmal juv Flide FF; wir-
fenden Winddruds W, gicbt die verticale Componente

W — Wy cos o

und da diefelbe auf cine Fliche F'Fy' = fcos o fich) vertheilt, jo wird
der lothredyte Winddeud fiv jede Einfeit dev horizontalen Projection cben-
fall8 durd)

i I;ICZ(;SOCOG = ~3f— ST %2 sin? (o + 109%) = wy,
audgedviidt. Daffelbe gilt fitr den Drud des Windes gegen die Vertical-
projection B C der Dadjfliidye.

Gept man gur Beftimmung des Winbddrudes dag fpecifijhe Gewidyt der
Yuft y =1,25kg und die grifte vorfommende Gefdjwindigteit des Windes
¢ = 25m, fo erhiilt man den novmalen Windftof pro 1 qm Fliche ju

25°

W= 125 S5 sin? (¢ + 109) — 80 sin? (¢ | 109).

<
’
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Man witvde 3. B. fite ein Dad), deffen Hohe gleid) dev halben Weite ift,
alfo mit o — 459, den Winbdbdrud ju

w = 80.sm? (459 + 10°) — 53,6 kg;
bagegen fite eine Neigung von 15, oder o0 = 180 30" einen Werth

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

Ytun ird ywar dev hier vovausgefepte ungiinftigite Winddrud tmmer nur
auf bdie eine, dev Winbdridhtung jugefehrte Dacyfliche wivkerr, wihrend die
bem Winde abgewendete gav nid)t oder doch viel weniger gedriicft wird, in-
beffen pflegt man dev Sidjerheit wegen bei der Conftruction in der Hegel
angunehmen, daf die ganze Dad)flidhe einem gleiymifig vevtheilten vevticalen
Winddrude audgefept fei, und zwar foll man nad) Brandt fiir jeden
Quadratmeter der Hovizontalflidye eine durd) Schnee und Wind erzeugte
PBerticalbelaftung swifdhen 100 und 125 kg annehmen, eine Angabe, weld)e
mit den oben gefundenen Werthen (75 4- 53,6 = 128,6 und 75 + 18,2
= 93,2) amnniihernd iibereinftimmt.

Dem Horizontalen Winddructe, weldjer eine BVerfdjiebung begto. ein M-
fippen des Daches anftrebt, wird man durd) entfprecjende Befeftigung des
Dadjes, fowie durd) einen geeigneten Quer= und Lingsverband begegnen
miiffen.  Die oben fitv den LWindbrud angegebenen Fovmeln gelten aud)
fiiv die verticalen Flachen von Mauern, Britdentrigern 2c., wenn man
o0 = 900 darin einfithrt.

Die BVelaftung der Briiden durd) ihr Cigengewich)t fept fid) ufammen
aud dem Gewidhte der Fahrbahn mit Cinfd)luf dev dicfelbe unterftitgenden
Quertviiger, Schwellen 2., und dem Gewichte dev Haupttviger. Dag Ge-
widjt der Fahrbahn fitr Strafenbriiden fann man pro 1 qm ju

250 kg bet einer Sdjotterdjicht von 0,1 big 0,15 m Dide,

360 kg fiiv Steinpflafter von 0,15 m Dide,

100 kg fitv die jugehovige Sandunterlage von 0,06 m Dide
annehuen *).

S Betreff dev eifernen Strafenbuiiden von der Spammweite I und einer
Breite der Fahrbahn von 7,5 m incl. der beiden je 1 m breiten Bantetts,
fann man pro 1 qm Guumbdrifflace fiic vorliufige Ueberd)lagsredjmungen
208 Cigengewid)t ju

p = (42 1 + 3600) kg
bei Anwendung einer 0,2 m didfen Befdjotterung, und u

*) Giehe €. Holzhey, Vortrige itber Baumedjanik.
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bei doppelfer eidjener Vedielung annehmen. Nach Wintlex beredynet fid)
ferner fitv eiferne Strafenbriiden, deren Spannweite I und Breite b Meter
betrtigt, fitv jeden laufenden IMeter dev Linge I pas gejammte Briiden=
gewidyt, einfdjlieflich der Haupttviiger, ju
o120 RS 008D SIS S
s T — 00088 Jur (B

Giie Cifenbahnbriiden (eingeleifige) betriigt nady Sdywedler das totale

Oewidyt fitv den laufenden Meter dev Spannweite 7 in Kilogrammen

p =301+ 800

fitv Britden fdhrerfter Conftruction von 10 6i8 100 m Spanneite. Das
Geridht dev Fahrbahn fann durd)fdnittlich ju 750 kg pro laufenden Meter
vevanjdhlagt werden. ;

itr dag Gewidht dev Hauptiviger hlerner Britden giebt Winfler die
folgende Tabelle an:

Gewidit (kg) der Haupttriger holzerner Britden von 7 Meter

Spannmweite.
Ctrafenbriiden | Gifenbahnbriiden (ein Geleife)
Unterftitgung durdy: AR a) proviforijde b) definitive
ekt pro laufenden | pro laufenden
ehrba Meter Meter
Cinfade Balfen . . . . . 1915 67 1 841
Ginfacge durd) Sattelhslzer
verftirfte Balfen . . . . 107 621 791
Berdiibelte Balfen . . . . 107 55 1 701
Grtieuhalien TSt i (3 45 517

Bie fdhon oben bemerft, fonnen die vorftehend angefithrten Sahlen nur
alg ungefahre Ueberfdjlagswerthe bei dex Projectivung gelten, und man hat
in jedemt Falle nachtriiglidy das genaue Gigengewicht der Conftruction aus
den fitv die Beftandtheile feftgefetsten Dimenfionen jut evmitteln.

Sitv die ufillige ober Bertehrsbeloftung der Britden find nad) dem
Deutidjen Bauhandbude die folgenden Angaben gu Grunde zu legen:
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Bufillige Belaftung von Strafenbuitden, Fuffteigen und

Aquiducten.

Art d

& Belaftung in Kilogrammen pro 1 qm

Fahrbahn kg
Briicen Belaftung

i i U n s o
ks B ) Annahme fn ‘lImerzfa‘ 150
Becheetieibihs Nenjdhen= 2) Annafhme in Franfreid) 200
briiden gedringe 3) Unnahme in Deutjhland . . . . | 280
4) Geniigende Annahme . . . . . 400
1) Stege fitr bffentliden Berfehr. . | 400

: Menjden, JO

Jufpiteige und RSlhin 2) Stege fiir Privatverfehr . . . . | 200
Jichroege ub mcurf 3) Biehwege in Stidten ... . . . 400
WIIETE | 4y Biehwege fiir leites Fuhrwert . | 150

Aquiducte und Waffer und Tiiv jeven Meter Wafferftandshihe
Canalbriigen Siffe beim Pajfiven der Sdhiffe . . . . [1000

In Betreff dev Gvofe und Bevtheilung dev Belaftung von Stvafen-
britfert duvd) Fuhrwerfe und Bugthiere fonnen die folgenden Stizzen einen

Anbalt geben:

Gcwidpte und Gewidytsvertheilung fitr Fuhrwerte in Kilo-
grammen und Metern.

1) Sdwerftes Fuphrwert . . .

Bejpannung 6 Pferde . . .

2) Sdweres Landfubhrwert . .

Befpannung 4 Pexbe . . .

Fig. 118.
18000 | e oo .
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&itv Cifenbahnbritden pflegt man al8 die der Redjnung ju Grunde u
legende Belaftung cinen Bug aug mehreven dev dwerften, die Bahn be-
fahvenben Locomotiven vorausjufesen, in welder Hinfidt beifpielsweife
Mohr cinen durd) Fig. 115 dargeftellten Eifenbahugug von drei fHinter -

Tig. 115.
Meter
<251 PR, 5o 8 e 8 N
QOO (OHOXO) QO N Jaei
Y i W Y R ¥ Y
13 13 13 13 13 13 13 13 13 9 9 9 9

Tonnen 41000kg.

einander ftehenden dreiazigen Tenderlocomotiven von je 39 Tommen mit
davauf folgenden gweiarigen Giiterwagen von je 18 Tounen annimmt. Um
die RNedynung hierbei ju erleichtern, ift es gebriudilicy, ftatt der durd) einen
foldyen Bug in eingelnen Punften ausgeitbten concentvivten Laften eine itber
die gamge Britde gleidymifig vevtheilte Belaftung einzufithren. Man Hat
diefe Belaftung fo gu bemeffen, daf durd) diefelbe eine ebenfo grofe An-
frengung dev Conftructionstheile Hervorgerufen wird, wie dies durd) die
Jeihe concentrivter Laften gefdjieht, wenn die lepteven in- derjenigen Stellung
fic) befinden, in weldjer fie dbie grifte Anftrengung in den Conftvuctions:
gliedern ervovrufen. Diefer ungiinftigfte Belaftungszuftand ift nun abex
verfdieden fitv die verfdjiedenen Conftructiondglicder des Triigers. Wiihrend
ndamlid) die dufeven, den Trtiger oben und unten einfafjenden Lingsbinder
oder Gurtungen (f. unten) in irgend weldjem Queridynitte proportional
mit dev Grofe ded biegenden Momente8 M dev dufeven RKriifte anges
ftvengt werden, fteen die Spannungen der jwifden den Gurtungen befind-
liden Fitllungsglieder im bdivecten Berhiiltniffe mit der verticalen
Sdjecrtraft ¥ des betveffenden Ouerfdynitte. Um daher bdiejenige gleic)-
formige Belaftung des Triigers su finden, weldje die wirklicye, in eingelnen
Puntten concentrivte Velaftung duvd) den Cifenbalhnzug exfegen fann, hat
man die Unterfudjung ebenfowofl fitv die Gurtungen wie fitv die Fitllungs-
glieder gefondert vovgumehmen. Bu dem BVehufe denft man fid) den be-
treffenden Laftenzug itber die Briide bewegt und diejenige Stellung be-
ftimumt, fitv welde dag Biegungdmoment Mq. an dev ungiinftigiten Stelle
dent gudften Werth annimmt, und ermittelt diejenige gleichformige Belajtung
kg pro Langeneinheit, weldje denfelben LWerth von Myq. hevvorrujt. Diefe
gleihfsrmige Belaftung &y legt man dann der Beredyrung der Gurtungen
s Gvunde.  Cine dhnliche Unterfudjung Hinfichtlich der verticalen Schub-
fraft Vina giebt in gleidjer Weife bdie fitv die Bevedjnung dev Fitllungs-
theile 3u Gvunbde 3u legende gleidhfsvmige Belaftung %, pro Lengeneinbeit.
Die Unterjuchung fithet dazu, daf diefe beiden Werthe &, und &, verjdyieden
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grof ausfallen und aufer von der Gvéfe und BVertheilung dev concentvivten
Laften des Cifenbahnzuges wefentlid) nod) von dev Spanmweite 7 ber Trdger
abhiingig find.  Hinfichtlich der yoeiteren Ausfithrung diefer Unterfudjungen
mup auf die fpeciellen Werfe fiber Britdenbau verwiefen yoerden, hier migen
nur die iherungsformeln angefithrt werden, weldje von Winfler™) in
Begug auf einen Cifenbahnzug aufgeftellt find, weldjer fidh) ujammenfest
aus drei hinter einander folgenden Locomotiven von je 39 Tomnen Gewidyt,
beren Tender je 27 Tonnen twiegen, und auf weldje Laftwaggons von je
16 Tonnen folgen:

Tabelle dev gleidhfovrmig vertheilten Belaftungen in Tonnen
fitv 1 laufenden Meter eines Geleifes.

fiilt 7 = 10 bis8 50 m fitr = 50 big 100m | filr I = 100 big 150 m

2
fg =398+ 2 Tonn. | ky = 807 4 677 Sonn. |y = 2,67 4 1?—7 Tonn.
kr = 4,30 + —31—1 Tonn. | kr = 3,47 + 71_2 Tonn. |k = 8,27 - -9li Tonn.

Der Balken. Bu den in der Bautedynit am hiufigften angewendeten §. 35.
Conftructionstheilen gehirt der an jwei Stellen unterftiite oder befeftigte
borigontale Valfen, welder jum Tragen auf ihm vuhender Laften be-
ftimmt ift. Duvd) die legteven fowie duvd) fein Cigengewidht wird bder
Balfen auf Biegung in Anfprud) genommen, und auferdem werden in
allen Punften im Junern deffelben gewiffe Hovizontale unbd verticale jdyee-
vende Rvifte Hervovgevufen, demen bdag Material mit entfprechenden
Gdyubfpannungen entgegemwivten muf. Die Grofe und Ridjtung diefer
Anftrengungen an verjdjiedenen Stellen ift aufer von der Grife und Ve
theilung ber Laften wefentlic) von der Avt der Unterftiipung abhingig, da
in jebem Falle von den Feftpunften Reactionen ausgeiibt werden mitffen,
die mit den belaftenden Cimvivtungen im Gleidgewidte ftehen. In THL I
find diefe Cinwirfungen auf den Valfen niher unterfucyt worden, und es
geniigt dafer hier, die verfdhiedenen in der Prayis vorfommenden Fille der
UeberfichtlichFeit wegen jufammenjuftellen. 3Jn Vegug auf die Biegungs-
verhiltniffe wurbe in THL T, Abfdyn. IV, Cap. 2 gefunden, daf in ivgend

*) Wintler, Theorie der Britden, Hejt I, Wien 1873,
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cinem Querfdnitte des Valfens, filv weldjen das Moment dex duferen
Rviifte duvd) M ausgedriidt ift, Biegungsipannungen eintveten, toeldje duvd)
die Beztehung

qr
e
gegeben find, wenn unter 7' a8 Trdigheit8moment des Querfdnittes in
Bezug auf die neutrale Ave deffelben und unter s die Spamumg verftanden
wivd, weldjer die duferfte in der Cntfernung e von der neutvalen Are
befindliche Faferfdyicht pro Flicheneinheit ausgefept ift. Diefe fiir jeden
gebogenen Balfen gany allgemein geltende Gleidpmg foll aud) tm Folgenden
3u Grunde gelegt wevden, und jwar derart, baf unter der griften Span-
mmg s dev fitv dag Matevial beg Valfens hidyftens suliffige Betrag
ber fpecififdhen Faferfpannung verftanden wird. Dabei wird junddhft, der
Gigenjdjaft des8 Doles und Schmicdeeifens entfpredjend, diejer Betrag s fiix
Drud- und Bugwirtungen als gleid) grof vorausgefest, indem das iervon
abweidjende Berhalten des Gufeifens, weldjes gegen Drudtrifte groferen
Widerftand audguitben vermag als gegen Bug, befonders befprodhen wer-
den foll.

Jebe Biegung eines Balfens ift gleidhbedeutend mit einer Forminderung
dev wrfpritnglidjen, jundd)it al8 gerade Linie vorausgefesten geometvijdjen
Aze ded Balfens, weldje lestere bei dev Biequng in die fogenannte ela-
ftifdye Linte iibergeht. In Besug auf diefe Linie wurde in THLI, §. 220
dag cbenfalls gany allgemein giiltige Gefes aufgeftellt, weldjes duvd) die
Oleichung

IMe—"5 I

e

i .

audgedriidt ift, worin E den Clafticititsmodul des Materiald und o
den Rritmmungshalbmeffer der elaftifhen Linte an der Stelle bedeutet,
fitv welche dag Moment der dufeven Krdfte gleic) I ift. Diefe Gleidhung
Lt fid) aud) fitr vecytwintelige Coordinaten ,y der elaftijdjen Linie, wenn

1 29
annghernd 74 — % gefepst wird, durd)
M:TESX,........H&

twiedergeben.

Was die vevticale Sdubtraft ¥ fitv ivgend eine Stelle des Valfens
betvifft, fo ift bdiefelbe immer gleid) der algebraifchen Summe aller der
Berticalfriifte, die Stitpreactionen inbeguiffen, welde auf den Balfen von
einem Gnbe bi8 ju der betrachteten Stelle eimwivfen, und e8 wourde frither
ebenfalls gefunden, daf diefe Kraft fitr jede Stelle duvd) die Begiehung
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V:a—l'[—..........III
ox

gegeben ift, vovausgefept, dafy die fovizontale Mittellinie des Valfens al3
X-Are angenommen wird. Man itbergeugt fich) hievvon auch leicht duvd)
Tig. 116, wenn man im  Abftande

ig. 116. ;
Big AB — z von dem Coordinatenanfange
X ein  Balfenelement abed heraudge:

fchnitten dentt, deffen Linge ad = be
7 — 0« ift. Uuf diefes Clement wirfen
A0 Mo in den beiben Sdhnittflichen a b und
cd bdie Drehungdmomente M und

d
a M + 2D, fowie die Scubfrifte V'
VRV und bego. ¥ -+ 0V, und man hat fit
a8 Gleichgericht diefes Elementes daher die Gleichung:
0
M+ Vox — M + oM, odex V:—all-

Davaus geht hervor, daf in denjenigen Querfdnitten, fiiv weldje die Schub-
traft 7 gletd) Null wird, das Moment M ein Magimum ift, eine
Besiehung, weldje Hiiufig sur jdnellen Crmittelung devjenigen Stelle benupt
werdent fann, fitv weldje das Biegungsmoment feinen groften Werth an-
nimmt.

Die vorftehenden Gleichungen T big IIT bilden die Grumdlage dev folgen-

ben Grmittelungen, weldje die Beftimmung der Feftigheit von Balfen 2c.,

D. 0. die Feftitellung dev denfelben zu gebenden Dimenfionerr, gum Bwede
haben. Kennt man niimlid) fiiv einen Balfen aus beftimmtem Mateviale,
fitv weldjes die Gviffen B und s erfahrungdgemdf feftftehen, fitr irgend
weldje Stelle dag Moment I und die Schubtvaft ¥, fo laffen fid) hievaus,
wie aus dem Folgenden {ich ergeben wird, die evforderlichen Querfdnitts-
bimenfionen des Balfens an dev betradjtetenn Stelle ermitteln.

@8 ift daher fitr die folgenden Cntwidelungen sunichit von Widtigheit,
fiiv jeden Punft eines Balfens, dev unter der Einwirfung befannter Rrdfte
fteht, das Biegungsmoment M fowie die verticale Sceerfraft V' u teruen.
Hievsu eignet fich) dev AUnfchaulichteit wegen insbefondere die graphijde Dar=
ftellung diefer Grifen durd) Diagramme, weldje in folgender Weife ent-
worfen werden fonmen. Ueber der urfpritnglich) gevaden Valfenare al8
X-Ure follen die Momente M fowte die Verticalfrifte ¥ ald Ovdinaten y
aufgetragen werden, devart, daf die Curve, weldje die Endpunite per Ordi=
taten verbindet, von der Grife und Beviinbderlichbeit der Weomente bego.
Bevticalfrdfte ein Bild giebt. A8 pofitive Richtung dev X= 1md Y - Axe

\
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follen, wenn nidjt da8 Gegentheil bemertt wird, die Ridytungen von linfs
nad) rec)t8 und von unten nad) oben vovausgefest werden, wnd 8 follen bdie
aufwdrts wirfenden Schubtrifte pofitive beifen, aljo von der X -re
nad) oben angetragen werden. Ghenfo follen Momente als pofitive
betvachtet werden und ihre Ordinaten nad) oben Kin angetragen werden,
wenmn fie dem Balfen eine pofitive Rritmmung, b. h. eine foldje zu
evtheilen beftvebt {ind, jufolge deven ber Kriimmungdmittelpuntt in der
Ridytung der pofitiven Y-Are gelegen ift, dev Balfen alfo nad) oben hin
concav gebogen wird. Ciner nad) oben converen Rritmmung des Bal-
feng entfpricht daber ein negatives Moment, weldyes durd) eine abwirts
Fig. 117. bon der Horizontalen an-

jutragende Ordinate dar-

. geftellt wird.
= i £ Die Bevzeidynung diefer
/ o_,,,f R %, Diagramme vermfacht in
Moo j!‘ B bem einfachen Falle eines
[ e ——— b Balfens auf jwei Stiigen
Ra 5 Ry, A und B, Fig. 117, feine

Sdpwierigteit.
Jit dev Valfen von der Linge AB = I in C, im Abjtande @ von A
und b von B durd) eine Kraft K belaftet, fo find die Auflagerreactionen in
A und B beo. durd)

Ra:Klﬁuan,,:Klﬁ

gegeben, und man Hat fitv dag Moment in C den Werth

- R;,b:]\'aTb,

wihrend in ivgend cinem Punfte B oder F im Abftande =, bezw. z, von
A bag Deoment durd)

Me:Raxlszﬂzl SO e
und "
W5 S5 Ry o<, e ) :Klﬂ(z TP IS
audgeduiicft ift. Uebevall ift das Moment pofitiv, und wenn man daber
nad) einem beliebig u wihlenden Mafftabe fitr die Momente (1 Millimeter
= u Deterfilogramm) Ce = M, — K aTb mad)t, fo geben die gevaden

Linien A ¢ und Be fii jeden Punft wie Z und F' in den Ovdinaten He
und Ff bag Moment M, bezw. M, an.
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Die Sdyubfraft in A ift glei) R, = K ZA und bleibt conftant fiir die
Strede A C, wie aud) aus (1) folgt, wovaus

oM b

£y
fih) evgiebt. Jn C dagegen vevéindert fich) 7 ploplich wm die abwirtd
gevidjtete Rvaft — K, folglic) ift unmittelbar vechts neben C die Schubtraft

V:Ra—KzKG—l):—K;i,

unb fie behilt dicje Grofe fitv die Strede C B bet. Madht man daher nad)
einem gleichfalls beliebigen Magftabe fitr die Scubfrifte (1 Millimeter

; (g ]
= v ®ilogramm)l Aa — R, — K T 3ieht acy horizontal, madht ferner

¢ ¢ — K und 3ieht ¢y b forizontal, fo erhiilt man in Aacycpb bag Dia-
gramm fiiv die Schubtrdifte.

Denft man fid) den Balfentheil (infs der Kraft K feft eingemanert, und

bag Cude B, Fig. 118, durd) die Kraft K belaftet, fo evgiebt fid) ofne

Fig. 118. Weiteres dag Moment in A u

M, — K1, wifrend e8 fitr den

b Puntt E im Ubftande z von A

) M, — K (I — ) gegeben

B ift. Da hier der Balfen conver nad)

oben gebogen wird, find die Mo-

X mente negativ, und man fat dafer

oie Grife Ada = M, nad) abwiirtd

angutragen, um in aB bdie Begren=

sung der Momente ju evhalten. Die Schubtraft ift hiev offenbar fiiv jeden

Querfdjnitt glei) & und nad) oben gevidhtet, daher bdie im Abftande

Aa = K von bder Age gegogene Horizontale ab dag Diagramm fitr die

Sdjubtriifte ergiebt.

jan

Tig. 119. Wenn dagegen der Val-

g fen A B, von der Liinge I,

o W Big. 119, eine gleidhmiifig
qg s itber feine Liinge verbreitete
\w Qaft Q@ — ql zu tragen

A bat, fo find bie Jteactionen

\!P‘l der beiben Stitspuntte
b l

Ra:Rb:qE
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und fitv frgend einen Punft & im Abftande z von A4 ift das Montent

l 22
Mzzqu_qg_—_%(lx—x?) GLLBSPT

Man erhilt daher die iDarfteHuﬁg bev Momente duveh die Parabel A ¢ B,
deven Sdjeitelhihe in der Mitte C

2,
Mp— Cc:quft.

Die Schubfraft ift in A gleidy ¢ % ud in B gleid) — ¢ é, in der

Mitte gleid) Null, und die Gevade a C'b giebt dag Diagramm bder Schjub-
fvdfte, denn aus (3) erfiilt man
oM
ik

die Gleidyung einer gevaden Linie vom Yteigungseoefficienten g.

Gbenfo erhilt man fitr ein Confol A B, Fig. 120, weldjes durd) die
gleichmifig vertheilte Laft Q@ = q1 angeguiffen wird, in E das Moment
(st

2 ’
fo daf man ju der Parabel
ae B, mit dem Sceitel in B
2
und der Ordinate Aa—gq %
in A a8 Diagramm bder nega-
tiven Momente gelangt. Die
Sdjubtriifte find wicder durd
die Gevade a B davgeftellt.

Wenn ein Balfen durd)
mehrere  Belaftungen  Hean-
fprudit wird, fo erhilt man
vag Diagramnt, wenn man in
jedent Puntte die Ordinaten
der  Diagramme algebraifd)
abdirt, weldje den Gingelbe-
laftungen jufommen. ©p er-
hilt man 3. B. fitr den Bal-
fen AB, Fig. 121, weldjer
by in B umd D ourd) bie Krifte
K, K, und K, angegriffen wirb,

e die Begrenzung fitr die Mo-
mente in Aed B, wenn man

=10 - 20

Fig. 120. ; M, = q
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Ee = Ee, + Ee, md Dd = Dd, + Dd, mad)t, wibrend die ge-
brocjene Linic Aaee, 5,00 das Diagramm fiir die Schubiifte cvgiebt,
fobald man Aa = Aa, + Aay, Fey — Ao, — Ee; und BY

= Bb, + Bb, madjt, und ae, e, fowie b bovizontal zieht.
Cbenfo exhilt man fiic den Confoltriiger 4 B, Fig. 122, weldjer der
gleiymafig vertheilten Belaftung Q@ = g7 und der Kreaft K in’ B unter-
worfen ift, in ad B bie vefultivende

b 122 Domentencurve, wenn man fiic jeden

Wﬂ Punft wie D bdie Ovdinate Dd
b gleich) bder Summe der Ordinaten

/al ’\b Ddy, ber Pavabel und Dd, der
7las #  gevaben Linie ay B macht, duvcy weldje
47 1 = : bezto. die Momente dev Laft Q und
K e —— der Rraft K allein davgeftellt {ind.
// i /Id/ evner “hat man _durd) 6, ecine

K Pavallele a b, mit a, B 3u gichen,

/ um die Grofe der Sdjubfraft fiiv
’ . jeden Puntt, 3. B. D in Db, 3u ex-
$ halten.

Der Ueberfichtlichteit wegen follen
im Folgenden bdie hauptiad)licen in
dev Prayis vorfommenden Belaftungs-

y avtenn de8 einfacdhen Balfens, wie
P foldje in THL I miiher befprodjen
find, Bier sufammengeftellt, und die

x  Ordfgen der moyimalen Biegungs-
momente M., fowie der grbften
Durdybiegungen f dafiiv angegeben
toerden.

TFig. 124, 1. Der Balfen ift an einem

Gnbde 4, Fig. 123, Hovizontal und

umwandelbar  befeftigt, am anbderen

Cude B durd) dad Gewid)t K be-

[ajtet.  Man hat fitx den Brud-

querfdynitt bei A

Mnax = KZ,

und fite die Durdybiegung am freien
Gnbde bet B:

K
f_3TE

Weisbady-Hevemann, Lehrbudy ver Medanit, II. 1. 16

B3,



242 Dritted Capitel. [535:

2. Derfelbe Valfen ift durd) die gleidymifig vevtheilte Belaftung Q —q,
Big. 124 (a. v. &), angegriffen. Der Brudjquerfchnitt fiegt aud) Hier an
der Befeftigungsftelle A4, und Hierfiiv ift

e
: Mmaw R 2 it 2 7
wihrend die grbfte Duvd)biegung bei B fich beftinunt duvd)
el
'=srE" T 8rE
Sig. 125. 3. Dev auf gwei Stiigen

A und B, Fig. 125, fret

i i aufeufjende Balfen ift in
o o £ C in den Abftinden @ und
2 l _____ n___)f ______ bt Bl e & b von den Enden durd) K
Ae i e F B belaftet, man hat dann in
e b O bag grifte Moment:
i Ry, o
Mmaa; R e K —l_
Fig. 126. Greift die Kraft K in
: : der Mitte an, ijt alfo
3 e/—@z a = b, fo crhilt man
Al P i bafelbit
el o y meF
Ra \]Bl und die Duvjbicgung :
: b K .
7= 1sTER "
B s 4. Dexfelbe Balfen ift

gleichmifiig durd) Q=—q!l

%b 7 /K% belaftet, Fig. 126. Dian

B Dat in dev Mitte dad grifte

K%I‘M_I‘L/ 2D h\ f;% Moment:

e

und die grifte Durdybiequng, ebenfall in der Mitte :

f—é Q__ lﬁ——- 5 ql4.
8 48TE 381 TE

5. Der Balfen ift an beiden Enden A und B Hovizontal cingemauert,
&ig. 127, und in dev Mitte C durd) ein Sewicht K belaftet.  Hier werden
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durd) die Ginmauevung an den Gnden 4 und B negative Momente von
gleicher Grife mit dem pofitiven Martmalmomente in der Mitte C hervor-
geruferr, und man Hat fiiv jeden dev drei Punfte 4, B und C die objolute
Orife des Biequngsmomentes:

Kl
Mgz — ? ”
Die grifte Durd)biequng tritt in der Mitte im Betvage ein:
1% e JuAe
B R e Meea
f_448TEl 192TEZ'

Die Scyubfraft ift iiberall conftant gleic) + % Jn D und E, in den

Abftanden % von den Enbden ift dbag Moment gleidy Null, alfo nac) Glei-

djung II der Sritmnumgshalbmefier der elaftifdhen Linie unendlid) grof,
b. h. diefe Linie dndert in dicfen Punften (Wendepuntten) ihre Kriimmung
aud der pofitiven in die negative.

Wenn hierbei die Kvaft K nid)t in der Mitte ded8 Balfens, fondern in
dent Abftinden @ von A und b von B angreift, fo find die Reactionen in
A und B

R, — Kb? b +_ 3a
13
und
30D
By = Ka? (Q;S ;
und die negativen Momente dafelbft :
ab?
M — K Ty
und
ba?
M[, == K W,

wiifrend im Angriffspuntte ¢ der RKraft cin pofitives Moment von dev
Grige
2 a?b?

13
anfteitt.  Dag abfolut guifite Biegungdmoment gehivt demjenigen Stiip-
punfte an, weldjem die Kraft K am nid)jten Legt.

6. Der an beiden Cnden horizontal befeftigte Balfen vird duve eine
gleidymifig vertheilte Belaftung @ = gl angegriffen, Fig. 128 (a. f. &.).
Siiv die Mitte € Hat man das Biegungdmoment:

M — K

16
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e R
Mo DY BT
wifrend an den Enden negative Momente von dev doppelten Grie
L e e egl
L= s
auftreten.  Die grifte Duvchfenfung in der Mitte betviigt
4
f= l @ o _1_ ﬂ
8 48TE 384 TE

Die Wendepunfte D und E ftehen von den Cnbdpuntten 4 wnd B wm

AD = BE = 0,2113 [ qb.

Tig. 128.

A i
€alls
ilallf i I oKt e
s SN "; Cy b
sl e .
iy

Ra

wihrend dag Noment in der Mitte nur

5
e —
32Kl

betriigt.

7. Der Balfen A B,
Big. 129, ift einerfeits in
A horigontal eingeflemmt,
anbdererfeits in B frei un=
terftiipt, und in der Mitte
C dburd) K belaftet. Hicr
find die NReactionen in A
und B:

1
RB—EK;

)
Rb—EK'

Dag grifte (negative)
Deoment findet fid) in A
3u

3
Ma e Mnnm == ﬁ Kl,

Der Jnflexionspuntt  hat von A und B bdie begw. Abftinde

3 8
AE_ﬁluanE_Hl,
und die Durdyfenfung in der Mitte betviigt
PR GG 8
8 48TFE 384 TE

Gollen die Momente in A und C ifrer abfoluten Grife nad) gleid)
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K
i) b f — I8
werden, fo hat man den Stiippuntt 4 wm die Srife 144 TE 13 unter

die Horizontale duvd) B gu legen, in weldem Falle
1
M, — M= 5 Kl

ird.
LWenn die Laft K nidht in dev Mitte, fondern tm Abftande @ von A und
b von B wicft, fo hat man die Stiigreaction in B:

3l —a

— 2
By = K o ®
und dag Biegungdmoment in dev Vevticalebene der Kraft:
3l —a .
Mc = ——QT a? b,

wiifrend in A ein negatived Moment
: 212 — 3al + a?

e 212

jur Wirkung fommt.

8. Derfelbe Balfen wird duvd) das gleichmifig vertheilte Gewidt
Q = g belaftet, Fig. 130. Hiev ift die Reaction auf die Stiige B duvd)

5 3

Fig. 130. und dag negative Neontent
: an  der Befeftigungsftelle

) ; hurc)

s s 1 1
AT ! 3 M= gr=cqn
e 15 C 3

gbl 7 \3“1 dargeftellt. Der LWenbde-
? i 1 Y q )

v punft Z fat von A einen

T

l
Abftand A E — 5 und
in dev Mitte C von BE finbet fich bas guifte pofitive Weoment
9
e 128 Q= 158

9. Der auf wei Stitpen A und B frei aufruhende Balfen wird duvd)
awet gleidje Rriifte K in gleichen Abftinden A ¢ = BD = I, von ben
Gtiien angegriffen, Ftg. 131, Tund II, a.f. S. Die Reaction jeder Stiifge
ift hier

g2

R — Rap—t IV
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bas Moment ift gwifdjen den Stien, Fig. I, und jwifhen den Kraft-
angviffen, Fig. II, alfo fiiv dag mittlere Stiidf von dev Leinge ), =1 — 21,

Fig. 131, vor bev conftanten Grige

i K1y, wilhrend fiiv jedes

(e A B D Gude AC und BD bdie
3 5 » unter (1.) angegebenen Fov= -

K N . K meln  gelten. Fiiv das

el e s ey mittleve Stiic ift wegen

, o d beg conftanten Momentes

b ¢ D b ber Sritmmungshalbmefjer

o a D 5 8 itberall vou gleidher

u Orife
K K TE

W= ﬁl
2
b. ). die claftifdye Vinie bdiefes Stiides ift ein Kreigbogen, deffen Bogenhihe
in der Mitte duvd)
s o ELY
8o B8TH

ausdgedriictt ift.
W diefe Grofe / exhebt fich in Fig. T die Mitte des Balfens itber die
Hovizontale A B, wilhrend in Fig. I eine Senfung der Mitte wm

e ERIE N g s
s 7] <8 e 3)
cintuitt.

Schubkriifte treten nur in den Schenteln A C und B D von der Grofe K
auf, fitv ba8 mittleve Stiict ift die Sdubtraft gleic) Null.

10. Derfelbe Balfen ift ciner gleidymafig iiber feine Linge vevbreiteten
Loft @ = q (4, + 21,) = ql audgefett, Fig. 132.

In diefem Falle ift die Reaction jeder Stiie

l
B —h — g = —q;,
und dag Moment itber einer Stiige
ll‘l
Moe— e — g()_)I

wihrend in dev Mitte Z dad Mowment
N

M= g G P ift.

Dag Moment I, itber den Stitgen wird gleich demjenigen M, fiiv die
Mitte, wenn
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G
L=1 \/—8— — 0,3536 [

ift. Die Diagramme I, IT wnd IIT der Figur 132 cntiprc&)ett Dej. der
Berhiiltniffen
<

ly =—-

M D
Sn Betreff des Clafticitiitsmoduls dev verfdhicdenen Vaumaterialien muf
auf die in THL T enthaltenen Angaben verwicfen wevden; e mige fier mur

§. 85.]

Fig. 132.
a e
o
L e e day,
Iﬂ] ll\,[
g ¢t b
b, i

a by
L e

|

gl ot vy

2

bemertt werden, daf man a8 Hochfte uldffige Bugfpaunung s und
Drudfpannung sg fiv die verfdjicdenen Hauptficlic pevwenbdeten

Matevialien etwa die folgenden Werthe®) annchmen Fann:

#) Bergl, Deutjthes Bauhandbudy. BVerlin 1874, . 235.
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Dodyftens gulaffige Gpannung pro Quadvatmillimeter
in Kilogrammen.

Conftruction mit Gonftructionen mit
wenig Gridiitte- | bedeutenden Grjdiitte-
Glafticitits - rungen rungen
Baumaterial mobul (Didjer) (Briicten)
B Jug= Drud:- Bug- Deud:-
fpannung | jpannung fpannung | jpannung
S, Sq S, Sq
Sdmiedecifen . . .| 20000 13,4 13,4 6,7 b
Gifenblecy . . . . . 18 000 12,0 — 6,0 e
Gijendrapt 22 000 21,5 — 10,7 —
Ougeifen . . . . . 10 000 4,0 7 o 48
Gidyenholy 1200 1,6 14 0,8 0,8
Tapelhplat  u s 1300 2,0 1,5 1,0 0,75

Beifpiele: Fiir cine Speigerwinde ift cin holzerner Auslegevavm anju-
ordnen, welder aus der Aufrindelute, Fig. 133, um 1,2m Herausragt und am

freien Gnde einer Belaftung von K = 1500 kg unterworfen ijt.

Fig. 133.

Wie hod) Yat
man die Hohe 7 des rechtedtigen Quer-
idhnitts biejes Urmes zu madyen, wenn
die Breite b glei) 180mm gemihlt
wird, und die jpecifijhe Fajerfpannung
ven Werth 0,8kg nidht dtberjdyreiten
foll 2

Hier Yat man, dem Fall (1) ent:
fprechend :
Minaz = K1 = 1500 . 1200 mmkg,
und da fiiv den redhtecigen Querjdnitt
bag Trdgheitsmoment

b h3 74 b h2
T 8 o
ift, fo folgt mit s = 0,8 nadh bder

Gleichung I
2
1500 . 1200 = 0,8 1827‘ :
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= ‘/60000 — V75000 = 274,

wofiir rund 280 mm genommen werden fann.  Nimmt man ven Clafticitdts-
modul bes vertwendeten Gidenholzed ju F = 1200, jo exhilt man die elaftijde
Durdhbiegung ded Armes an jeinem Enbde ju
R
e 31;111 B=— - 12008 % B
L 3 ) 180. 2803.1200

mworaus

2. Wie ftarf find die holzernen Gtagenbalfen fiiv den Bobden eined Speidhers
su madjen, deffen Nuplaft ju 600kg und deffen Cigengewidht ju 250 kg pro
Quadratmeter anjunehmen ift, wenn die eingelnen BValfen 0,8 m von Mitte zu
Mitte entfernt find, und eine freie Linge von bm Haben ?

Die Belaftung betrigt Hier pro laufenden Meter ¢ = 0,8 (250 -} 600)
= 680 kg, daher hat man das grifte Biegungdmoment in der Mitte, wenn dic
Balfen an den Enbden frei aufrubend angenommen werden:

80 5
Moz = b

5mkg.

Nimmt man eine Breite der Balfen b — 0,18 m und eine juldjjige Spannung
s = 1lkg an, fo folgt die erforberlidhe Balfenhohe A in WMillimetern aus

2
LR IR
6
Die Durdhjenfung in der Mitte erhalt man unter Jugrundelegung eined Glajti-
citdtémoduls filr Tannenholy von E = 1300 ju
i —g 48%E 3 = —g— i 680.5 50003 = 15,3 mm.
48 v 180 . 2652 .1300

5000 3u % 265 mm.

3. Die 3m weite Cinfahrt eined Wohnhaujes foll durd) einen jdhmicoe-
eifernen I-Zrdger itberdectt werden, deffen Dimenfionen feftzuftellen find. Die
auf den Trdger pro laufenden Meter entfallende Velaftung fest fich ujammen
aus:

1) dem bdavauf rubenden Mauerwerfe bon 10m Hihe und durdhjdnittlich

2 Gtein GStirfe gleich 2 . 10 . 220 = 4400 kg;

2) dem Gewidte von jwei 3wijdenboden von je 2,6 m Linge a 300 kg pro

Quadratmeter gleid) 2 . 2,5 . 300 = 1500 kg;

3) vem Gewidte der auf den Trager entfallenden Dadfladge mit 2,5 . 250

= 625 kg.

Die gejammte Belaftung pro Meter betrigt ¢ = 6525 kg ober fiir den
Trdger von 3m Linge

= 3.6525 — 195756 — rot 20000 kg.
Wenn der Balfen an jeinen Gnden wegen der Cinmauerung ald unwandelbar
befeftigt angefeben wird, jo erhilt man, entfpredhjend der unter (6) angefiihrien
Belaftungsdart, dag grsfte Moment an den Cinmauerungsitellen :

20000.3
Mgz = Ql b T

15 = o 5000 mkg.
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©oll nun der gewalzte Trdger ‘eine §ohe . = 300mm erhalten, und fieht
man von der Tragfdahigleit ber Mittelvippe ab, fo fann man, unter b die Breite

und unter d die Dide jedes ber beiden Flanjen verftanden, —zel = hbd jeyen
(). tweiter unten §. 45), undb man exhilt mit s = Skg aus
8.300.bd = 5000 . 1000

den Flanjdenquerhnitt b d = 2083 qmm. Seft man eine Dide dex Tlanjden
d = 16 mm voraus, jo erhdlt man daher die exforderlidhe Breite
2083
b=
(). iiber gewalzte I-Triger aud) §. 45).

4. Wenn auf einer Briice die Cijenbahnjdwellen auf jogenannten Schwellen-

trigern 4, B, §ig. 134, aufruben, deren Abjtand 2m betvigt, wie ftart wird

; man die 0,25m- breiten eicgenen

Fig. 134. Sellen zu  madjen  Haben,

s wenn die grifte Velaftung einer

70i)0 ke UL Sdywelle durd) dariiber ftehenbe

Y : Triebrider einer Locomotive von

P i Lom- o ~ je 7000 kg Gewidjt ausgeiibt

i "] wird, und die Gnifernung ver

AIE, _________________ i e s " Sdienen von Mitte zu Mitte
3

= 130 mm

1,5m betriigt? $ier hat man,
entfprechend der unter (9) ange-
gebenen Belaftunggdart I, = 1,56 und I, = 0,25 m, daher

Monae = K1y = 7000 . 0,25 = 1750 mkg,
iunut folgt Dei einer juldffigen Spannung s — 0,8 kg die gejudhte Hohe 7 aus

08 — 250 h? = 1750 . 1000 3u

/6. 1760000 yeme e
-\/ TOEn V52500 = 229 mm = 7ot 230 mm.
Mit einem Clafticititamodbul £ = 1200 erhilt man bie Durdhbiegung in der
Mitte der Schwelle
LR LY 7000 . 250 15002 | 1500.250 2502)
I=TR(E )= o (1 I 2
B 250 . 2303 . 1200

0,07
= 555 489 580 = 2,8 mm.

Bewegliche Belastung. Die vorftehend gemad)ten Angaben iiber
bie Grofe dev Momente und Schubfriifte von Valfen bevuhen auf dev An-
nahme einer vuhenden Belaftung.  BVei fehr vielen Ausfithrungen, fo ins-
befondeve bei allen Vriidentviigern, fommt indeffen der Fall vor, daf gewiffe
Belajtungen iiber den Balfen in feiner Lingsvidtung vevfdjoben werden,
und o8 ift leid)t evfichtlich), daf mit eincr foldhen Verdhicbung dev Belaftung
die Gvife der BViegungsmomente fowie dev Scheertriifte fiiv jeden Puntt des




§. 36.] Betwegliche Belaftung. 251

Balfens einer Vevanderung untevworfen fein muf. €8 ift daher, behufs
ver Herftellung einer ftabilen Conftruction evforderlid), fit jeden Quevidynitt
be8 Balfens dicjenige Laftitellung zu fennen, weldje fitv diefen Querfdynitt
die ungiinftigfte Beanfpruchung, b. §. den groftmoglidhent Wevth des Mo-
mente§ B und der Schub-
fraft .V Gevoorruft.
! E8 fei ju dem Ende wicher
" AB, $ig. 135, ein auf guwei
Gtiigen A und B fret auf
~ vufender Valfen, auf welden
in ¢, im Abftande x von 4,
p Oie concentrivte Raft K ein-
wirkt.  Diefelbe exzengt in C
b, Hag Biegungsmoment
AC.BC
AB

Tig. 135.

(B o

\
izl
/
/

>
D
\
\
4
\
\\
S
2 AN
By e
\
\
v
el \
=
(z.,gh_._. [ L5
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
%
)/

M
W
)
I
g
v
L

M. —K

und man exhiilt, wenn man diefe Guife gleid) Ce auftriigt, in dem Dreiede
AcB bie Momentenliche deg BValfens fitr diefe Veloftung. €8 ift tav,
baf fitv diefe Belajtung das grofte Moment in der Verticalebene dne) C
aufteitt, in welder die Kraft wirtt, und da die getvoffene Wahl des Fraft=
anguiffes € beliebig ift, o wird die obige BVemerfung fitv jede Lage dev
Kuaft K gelten, b. 5. ¢8 wird bet einer Berfdjicbung der Belaftung K das
grifte gugehvige Diegungsmoment immer in dbemjenigen
Querfduitte auftreten, in weldem bdie Kraft angreift.
Selbftvedend ift dev Werth) diefes guiften Miomented
z (1 — )

l
mit dev BVerfdjicbung dev Laft vertimderlic), und man evfennt aud dev vors
ftehenden Gleicjung :

M —"K

M=y=Kw—%x?,

“bafp bei dev Berfdhicbung dev Laft von A nad) B der Endpuntt ¢ der dad
Moment darftellenden Ordinate C¢ cine Pavabel AcB befdyeidt, deven

Ui )
Sceitel in dev Mitte IV gwifdhen A und B, alfo fiiv 2 = bie Ordinate

l
Mn — Z [)C(t.
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Beidynet man diefe Parabel AnB, fo erhiilt man fiiv jeben Deliebigen
Puntt € mit dev Abfeiffe 2 in der Ordinate y bdas Maf file das groft-
miglidhe duvd) K in C Gevvorgevufene Moment, teld)es mit maz I, be-
geichnet fein mag. 8 folgt aud), daf in der Mitte N Has abfolut grigte
Woment max M eintritt, weldjes die Lft K itberhaupt in dem Balfen
eveugt, und gwar bei ifrer mittleven Stellung, bei weldjer Stellung jedod)
bas Biegungsmoment fiiv jeden andeven Querfdnitt Heiner ausfillt, al8 das
biefent Querfdjnitte eigenthitmliche Maximalmoment maz I, Lepteres
evfennt man fofort, wenn man a8 der mittleven Laftftellung ugehprige
Momentendreied An B jeidet, weldjes gang innerhalb dev Pavabel ge-
Tegen ift.

Wit die Loft K in dem Puntte C, fo find die Auflagerveactionen in A
und B und daher aud) die Verticalfrifte in den Streden 4 ¢ und BC,
Dego. duvel)

l —z

.RuzA[h:K 7

2

und
Rz,=Bb.2=K—;:—. et NN SR

gegeben.  Tvigt man daher in A und B die Stredfen Aa und Bb nad
bem Rriiftemafftabe gleic) A auf, und bervollftanbdigt dag Pavallelogramm
AaBb, fo crhilt man fii ivgend cine Stellung dev Kraft K in C ourd)
die beiden Abfdynitte C'e; und Cey der Rraftrichtung jwifdjen der Aye A B
und den beiden geneigten Pavallelogranmieiten die Orisfen dev Schubfrifte
fiiv die Balfenftreden beiderfeits von K, denn e8 ift algdbann:

l— 2

l

CCl = :Ru

und
i Klﬂ = R,

Die beiden Gevaden A6 und Ba geben daher iiber bie Schubtraft im
Balfen fitv jede belicbige Stellung der Laft Anfichluf.

Sept man ferner voraus, baf die beweglidje Qaft nidht in einem Punte
concentvivt, fondern dev Linge nach gleichmiifig vertheilt und pro Lingen-
cinfeit gleich) % fei, wie dies etwa fiir einen Gifenbahnzug angenommnien
werden Famn, weldjer itber eine Britde fiihrt, fo ift leidyt ju exfehen, daf das
grifte Bicgungsmoment fitr ivgend welden Querfdnitt C
&ig. 136, fid) dann einftellt, wenn per Trliger feiner gangen Linge
nad) mit dev gleidymifigen Laft bededt ift. Denn wo man fidy
aud) ein Belaftungselement £0x denfen mag, in D oder F, tmmer wird
daffelbe, twie jede ifolivte Belaftung, in dem Querfdynitte C ein_ pofitives
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%iegungémoment pevvorcufern, und dafer wird das grigte Weoment in C
fowie in jedem andeven Duerfdnitte evyengt werden, fobald fammtlicdye
PBalfenelemente belaftet find.  Daber ergicht die Pavabel AnB mit dev

i 2
Sdjcitelovdinate Nn =& lg in der Mitte, weldye ald Momentenfliche fite
eine vufende gleidymifig vertheilte Laft %7 gilt, in allen ihren Ordi-

Fig. 136.

o
> == 1o m >

o
B e ok

nateit aud) dag Marimum der Momente, die in den gugehbrigen Quer-
fdjuitten durd) die bewegliche Belaftung & cvzeugt wevden unen.
Unders verhilt e8 fich mit den guiften Werthen der Sceertraft.  Man
evfennt nimlic), daf in Betveff irgend eines Puntte, wie C, jede Belajtung
eines Glementes jwifdjen € und B, 3. B. in E, cinen Juwadyd der Je-
action R, und fomit dev Scjeerfraft in C Hervorbringt, wiihrend bdie Be-
loftung cines Glementes, wic D, jvifden C und A bdie Sdyubtraft in C
vevmindert. Duv) eine derartige elementare BVelaftung %0 @ in B witd
nimlid) die Reaction R, affo aucd) die Scheertraft in € um
I —¢
l ’
alfo wm eine pofitive Grife vevmehut, wihrend dicfe Belaftung in D einen
Beitrag gur Sdjeertraft in C von

Loz l—_l—d — kdx = — Loz ‘%,

affo cine negative Ghife ficfert, Davaus geht Hevvor, daf man in C bie
guifte pofitive Schjubtraft max V, erhiilt, wemn die Strede I — @ von
C bi8 B mit der Laft bededt ift. Die Grife dicfes Maxtmums ergiebt {ich)
dann ju

kox

oy L
Ra:k(l——x)jrx_—:g—l(l——x)z i3 Rl

Denft man fid) diefe Werthe fitv alle Querfdynitte bevecnet und nad
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bem Rrdftemafitabe afs Ordinaten, wie C¢;, in C aufgetvagen, fo exhilt
man fiiv die Mayima der pofitiven Scecrtrifte als Begrengungslinie die
Pavabel ac, B mit verticaler Aye, deven Scleitel in B liegt, und deven
Orbdinate in 4 fiix # = 0 3u

Bl
Va == '2—
fid) beftimmt. Die Schubfraft in der Mitte ift
k1l
.an == g' l
Wenn in C die marimale Scheerfraft
(¢ —a)?

max Ve —-Olc;—ik 27

auftritt, b. §. wenn die Strede C'B mit der Laft gleichfsvmig bedectt ift, fo
hat man die Schublraft in B:

Ry— R, —Fk (I— %) — 27% —2)2—k(l—a2) — 27—91 xz—%l-(sb

Wenn man daher diefe (negative) Grfe in B abwirts gleich B b, an-
tviigt, by mit ¢; durd) eine Gerabde verbindet, und burd) ¢; die Hovizontale
¢y 3ieht, fo exhilt man, wie leidyt exfichtlich ift, in dev Fliiche Aayc; 06, B
bag Diagramm fitv die Scheerfriifte des Balfens in dem betvadtcten Au=
ftande einer Belaftung der Strefe BC.  Dex Sdynittpuntt O, in weldjem
hievbei die Scubfraft gleic) Null ift, legt dann den Querfdnitt feft, in
weldjent, gleichfall§ bei der gedachten Belaftung, das grifte Biegungsmoment
auftvitt, weldjes leptere jedoc) nad) dem Borftehenden denjenigen Werth Oo
nod) nidyt eveeid)t hat, den das Biegungsmoment in O im ungiinftigften
&alle, d. §. bei voller Belaftung des Balfens erveichen fann.

©8 mag bemertt werden, daf, wemn man die Grife dev Sdyubfraft in B

k kl

Bt il e
By gt

in C abwirts glei) Cy antrigt, und bdiefe Conftruction fitr alle Duer-
{dynitte ausgefithut denft, die fo evfhaltenen Punfte p cine Pavabel oy B

mit vevticaler Axe feftlegen, deren Scheitel o um %lunter A gelegen ift,

und weldye Parabel dagu dienen fann, das Schubfraftbiagramm fiir ivgend
welche Belaftung ded Balfens ju zeidynen. ;

Gine gany analoge Vetvadjtung, tie fie vorftehend ur Crmittelung der
griften pofitiven, d. h. aufwivts gevidjteten Scjeertraft angeftellt worden
ift, gilt aud) hinfichtlich der guisften negativen (abwirts wirkenden) Sdjub-
fraft, und man exhilt dicfelbe offenbar fitr frgend einen Querfdnitt € in
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demijenigen Belaftungszuftande, in weldem die Strede wifden ¢ und A
mit dev Belaftung ko bedect ift.  ©8 bedarf feines niiheven Vereifes, daf
man duvd) eine derartige Betrachtung gu einev Pavabel An,b gelangt,
weldje fitv jeden Puntt €' in ihrer Ordinate Ccy das Maxinum der nega=
tiven Sdublraft des Querfduittes C evgiebt. Dicfe Pavabel, deven Are
chenfall8 vevtical ift, Hat in A ihren Scheitel und ihre Ovdinate in B ift

l ; e : : :
glei) Bb =k 3 Fiiv diefe Linte, fowie fitv die BVerzeidhrung dev Schub-

traftbiagramme gelten die nimlijen Bemerhungen, weldje fitv die Mazima
ber pofitiven Scjeertriifte hinfichtlicy der Parabel am B gemad)t wurden.
©8 ift aud) tar, daf, wenn man fiiv irgend weldyen Querfdnitt C einmal
dic der guiften pofitiven Schubtraft jutommende Belaftung dev Gtrede BC
unb ein andeves Mal die dev griften negativen Scheerfraft angehprige Be-
{aftung der Gtrece AC vovausfest, und die beiden Diagramme mit einander
veveinigt, af8 Hefultat das fiiv die gleichfrmig itber dem gamgen Balten
vertheilte rubende Belaftung k1 der Fig. 126 geltende Diagramm exhalten
wird.

Sn Wirklichteit find die Buiidentriiger forohl einer rufhenden oder
permanenten Beloftung durh das Cigengewicht der Conftruction, ald
audy ciner beweglidjen odber Bevfehrsbelaftung ausgefept. €8 hans
delt fich dafer davum, fitv jeden Querfdmitt die ungiinftigfte Anftvengung
s cvmitteln, veldje aus diefen beiden Beloftungen vefultivt. Hievbei fann
man in der Regel die permanente Belaftung al8 eine gleichmiifig itber die
Qinge vertfeilte anfehen, und es mvge diefelbe im Folgenden gleich p &ilo-
gramm pev Lingencinfeit (1 m) angenommen wevden. Die bewegliche Be-
laftung fanu entweder eine in einem Punfte concentvivte Laft K fein, wie
bied ettoa et einem itber cine Vuitde fahrenden Fradhtwagen angenommen
werden darf, deffen Gewidyt man in feinem Schwerpuntte concentrivt dentt,
ober die bewegliche Laft ift ebenfalls als gleidymifig vevtheilt su denten.
Die leptere Annahme; welde 3. B. fiiv die Belaftung durch ein Menfdyen-
gebriinge sutvifft, wird meiftens aud) dann ju Grunde gelegt, wenn die Ler-
feuslaft aus cinév Reihe auf einander folgender Gimgellaften befteht, wie
bie8 beifpielsweife bei cinem Cifenbahnyuge dev Fall ift, deffen eingelne Arent
cbenfo biclen concentrivten Ruiiften entfprechen. Fitv diefen Fall pflegt
man meiftens mit Nitdficht auf das in §. 34 Gievitber Gefagte die wirklidye
DBeloftung durd) den Cifenbalhngug durch eine entfprecjende gleicymifig ver-
theilte Laft su evfepen, eine Ynnahme, die um fo mehr guldffig ift, je linger
ber Trtiger in Begug auf die Entfermmg der Aren von einander ift.

Gs fei AB, Fig. 137 (a. f. ©.), cin Trtiger von dev Linge 7, weldjer
burd) das Gigengewicyt der Conftruction mit dem Betvage pl belaftet ift,
fo ftellt nacy dem Bovftehenden bdie Pavabel Any B dic Domente und
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die Gevade a, 6, die Schubtriifte fitv alle Querfdynitte des Triigev vor,
wenn 12 1

Nm:ps— unbAaI:-Bbl:p§
ift. Denft man fid) nun die concentrivte Belaftung I iiber A fereintretend,
big- €' im Abftande A C' = ¢ von A bewegt, fo crhilt man, wenn
c(l — o

CCZZK

gemad)t wird, in dem Dreiede Ac, B dbag Diagramm fiir die ourd) K
bervorgeruferen Momente in jedem Punfte des Triigers.  Wenn man mun=
mehr die beiden Diagramme An, B und Ay B hud) Addition ihrer Ordi-
naten vereinigt, indem man fitr jeden Puntt wie C
Ce=— CeriCe,

mad)t, fo licfert die entftehende Curve AcnB Has Diagramm fitv Hag
vefultivende Doment, weldjes in jedem Punfte durd) die vovaudgefesste Ve-
loftung p7 und K in C exzengt wih. ©8 ift leicht, nad) dem Borher-
gegangenen gu cvfennen, daf bdiefem Beloftungszuftande aud) dag grifte
Noment C'c entfpricht, weldjes bei dev Ueberfithrung der Laft in dem Quer-
fdnitte C' jemal8 eveugt werden fann.  Wenn man daher durd) A, ¢, und
B bie Pavabel fiiv die Marimalmomente von K jeidynet, deren leic
g (1) nad) dem Borftehenden durh

gzzKM:Kx—- o
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gegeben tft, fo evhiilt man durd) dic Beveinigung der beiden Pavabeln An, B
ud Aey B eine neue Pavabel AngB, welde fitr jeden Queviduitt
bag grdftmoglidhe Moment davftellt, dag in demjenigen
Augenblide auftritt, in weldem die beweglide Laft K diefen
Querfdnitt erveidyt hat. Diefe Pavabel muf dafer aud) den Punft ¢
in fid) aufnehmen. Da bdie Orvdinaten der Pavabel A, B durd)

l i P 2
—p—2— p—== (lxg — 2Rl (R
e il i 5 Uz — o) (6)

audgedviidt {ind, fo hat man bdiejenigen bder vefultivenden Pavabel A ny B
gleich

y=n+n=(E+ - . .. @

Man crfermt hieraus, daf man fitv die Magtmalmomente diefelben Werthe
evhiilt, voeldje fich fiiv einen Tuiiger evgeben witvden, weldjer einer gleidy
mifig vertheilten Velaftung von dev Grige

g=p +2

pro Léingencinfeit audgefest wiive.

Gbenfo findet fich die Schubfvaft in C al8 bdic algebraifhe Summe bev
beiden Schjubfraftcomponenten, weldje duvc) die gleidymafig vertheilte Be-
laftung » 7 und durd) die Cingelfvaft K evzengt werben. Diefe Componenten
find befanntlid) duvd)

K
l

l l—e¢
Vlzp(5—0>unbl72:K 7

l :
auggedritcft.  Madjt man dafher Aay = BbH, = p o und zieht a; by, fo
erhilt man in Ce; dad Maf fit

l
VI:p<§-c>~

Wenn man fevner a; 0, = b; b, = K antriigt, und a, b; fowie a, by 3ieht,
fo exhilt man in ¢; ¢y die Reaction in A oder dic Schubfraft

V2 =K 7 ’
weld)e durd) K in dev Stredfe 4 € cxzengt wird, fo dbaf Cc; = ¥ bdie
gange Scjeerfraft in C bebdeutet.

Offenbav wird aud) dicfe Scheerfraft fitv € ju einem Mayimum, wenn
bie Rvaft I in diefemt Querfdnitte wivtt. Da diefe Betvadytung fite jeden
anderen Quterfdnitt ebenfo gilt, wie fitr denjenigen duvd) C, fo fann man

Weisbad-Hervmann, Lehrbud) der Medhanif. IL 1. 17
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bag Bieved A ay by B al8 dag Diagramm fiiv die Schubfrifte anfehen, welde
bei einer Bewegung dev Laft K itber den Twidger in der [infd von dev Laft
befindlichen Gtredfe auftveten. 8 ift ebenfo gu exfennen, daff die Gevabde
ay by in gleicher At die Schubfraft in dem ved)ts von K befindlichen
Balfentheile angicbt. Bicht man ferner duvd) ¢ und c5 gu ay by die
Parallelen ¢y ay umd c5 b5, Jo exhiilt man durd) Aazcycy by B die graphifdhe
Darftellung dev Schubfriifte in jedem Quevidjnitte fitr den Fall, daf die
Laft K bi8 ju dem Puntte C vorgeviidt ift. Dean evfennt hieraus, daf in
dem Durdhfdynittspuntte D diefes Diagramms mit dev Ave AB die Schub-
fraft gleich Null ift, und daf diefem Querfdynitte D daher das Darimal-
moment Dd jufommt, weldjed duvcy die voraudgefeste Velaftung in dem
Balfen Hervorgerufen wivd. Eine Vetvadjtung der Figur lehrt nun ofne
Weiteves Folgendes. Wenn die Laft K von [infe fommend den Stiigpuntt
A erveidht, findet fid) dag guiBte Biegungdmoment Nz, in der Mitte N
bes Balfens. Vei weiterem Borviiden der Laft K nad) vedh)td geht der
Puntt, in weldjem dag grofte Moment fid) einftellt, der Laft K entgegen,
und ift 3.B. nad) D gelangt, fobald K nad) C getveten ift, b8 diefer Puntt
mit dev Laft tn O; yufammenfillt. Bei weiterer Bewequng der Laft nad)
recyts fallt der Punft deg Marimalmomented ftets mit dem Angriffdpuntte
von K jufammen, bi§ beide durc) die Mitte IV hindurd) nach dem Puntte
0, gelangt find. 2Wird die Laft nod) weiter bewegt, fo fehrt der Puntt deg
Martmalmomntentes feine Bewegung wm und evveid)t die Mitte NV, jobald K
ben jenfeitigen Stitgpunft B evveich)t hat. Die Wehnlichfeit diefes Vor-
gange§ mit bem in §. 26 bei dev unfymmetrijdhen Belaftung der Gewilbe
untevfuchten fillt in die Augen. E8 ift auc) aus der Figur leicht die Ent-
fernung A O — o bes Puntte§ O; zu beftimmen, bi§ zu weldem die
Berfd)icbung des Marimalmomentes nad) jeder Seite der Mitte ftattfindet,
wenn man die beiben Scjubfriifte einanbder gleid)fetst, bdie in diefem Puntte
durd) die gleichmagig vertheilte Belaftung p? und durd) die Cingellaft K in
0, evjeugt werden.  Diefe Gleichfepung liefert :

l 0
ol ey

woraug
5 sl pl2
2RIl )
folgt. Diefes Marimalmonent in O ift dann
=
ZlIﬂ:—g(lo—OY)+Ko z s (9)

Gbenfo findet fid) fitr die Stellung der Kraft A in ¢ der Abftand AD — d
filv den Querfdynitt deg Marimalmomentes duvd)




§. 36.] Betegliche Belaftung. 259
l (¢
r(g—a)=x7

l i

=3 _ﬁc'

LS
(10)

welde Gleidjung nad) dem Borftehenden mur fitv eine Grofe von ¢ gilt,
die fleiner al8 o ift. Das Moment an diefer Stelle, tm Abftande d von
A, ift dann audgedviidt duvd

l—d

Md::g(zcz—di’)JrKc z

(11)

Wenn die beweglidje Laft ebenfalls al8 cine gleicdymifpig iiber die Leinge
vertheilte von der Grdfe % pro Langeneinheit angufehen ift, fo folgt aus
dem Borftehenden ofne Weiteres, daf in jedem Querfdnitte des Valfens

bag  grifte  Moment

Fig. 138. eintritt, fobald bic be-

a wegliche Laft die gange

Trdgerlinge bedect.

Wenn man  daher in

Tig. 138 die beiden

Pavabeln An; B und

Any B, deren Pfeil=
hihen begi. durd)

B>

o\
a8
7E

e On 03 B 12
i N coi D)
S 0o >! Ny it )
b mbd
k12
by ol B
i gegeben find, vereinigt,

fo erhdlt man in dev
vefultivenden  Pavabel

AnB, deven Peilhihe No — (p + k) g ift, die Gurve fitr das Mayt-

malmoment in jedem Querfdynitte. Die grifte Schubtraft in ivgend cinem
Querfdynitte C wird dagegen wicder ftattfinden, wemn die Strede B C mit
dev Yaft & (I — ¢) Debedtt ift, und swar erhilt man dic Curoe amy O, by
fitv die grbften Schubkriifte duvd) Veveinigung dev Geraden a; by, oeldje
dem Cigengewidyte p7 entfpricht, mit dev. Pavabel azmy B, weldje nad) dem
Borftehenden bdie groften durd) die bewegliche Laft evzeugten Schubfrifte
ergicbt, und deven Scljeitel in B liegt, wihrend die Ovdinate in 4 zu
178
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Alay— 7012 gefunden wurde. Die Scjubfraft in C beftimmt fid) nach
(4) 3u
l

Ve—60c— 0 E 0o —D ——)+k( i

- (12)

Sn gleidjer Weife erhilt man fitv die guften negativen @d)ubfr‘dfte die
Gurve a; Oy, b durd) Beveinigung dev Gevaden a; by mit der Pavabel
Angbz.

Sn Betreff der Lage dbes Mayimalmomentes fitr eine beftimmte Laft-
ftellung und in Begug auf die BVevfdjicbung deffelben aus der Mitte um
NO, — NO,, bet ciner Ueberfithrung der Belaftung itber den Trdger
gelten gang dhnliche Betracdjtungen, wie fie guvor fitv eine Eingellaft an-
gefiiget worben find. Die Grbfe diefer Berfdhichung nady jeder Seite

N0 =" — % — o Deftimmt fih wicder durd) Gleichjesung dex
betveffenden entgegengefeten Scubtuiifte aus der Gleidjung

l 0?
p(3—0)="*g

p p
9 — 72
o+2lko_l—k

oder

ju
2
o:~z%+Vp@>+ﬁ%:sz+Vm+@.@ﬂ

-wenn bag Verhiltnif % mit 2 begeichnet wird, und man hat fite die Grife

oes Momentes in diefemn Punfte O, wenn die Laft bi8 dahin vovgeritdt ift,
ibnlid) wie oben:

(lo — 0% + k (l el /) R 9%

Snnerhald der Strefe 0,0,, in welder bei der Vewegung der Laft dad
Magimalmoment in der vorgedachten At fih verjdhiebt, fallt die verticale Scheer=
fraft je nad) ber Stellung ber Lajt bald pofitiv bald negativ aus, wibhrend in
den Querjdnitten der Stvede O, A ftetd nur pofitive (aufwirts gevidtete) und
in denjenigen ber Gtrede 0, B jtets nur negative (abwirts wirfende) Schub-
frifte auf dag rvedhts bon der Querjdnittsebene gelegene Valfenftiict wirfen. JIn ‘
weldger Weife diefe Gigenjdhaft auf die Conftruction des Valfens innerhalb diejer |
Strede 0,0y von Ginfluf ift, wird fid) fpiter aus der Betradtung der Fady- :
toerfatriger ergeben. '

Beifpiel. Nimmt man fiir eine eingeleifige Gijenbahnbriice von =32 m
das Gigengewid)t der Britde nacd) Shmwedlexr (1. §. 84) ju 3074800 =1760 kg,
aljo filr jeden Triiger 880 oder rund 900 kg pro Meter an, und jegt eine Ver-
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fehralaft ber Briide von 5000 kg, aljo filr jeden Trdger £ = 2500 kg vovaus,
jo exhilt man nad) dem Borftehenden folgende Rejultate:

Dos abfolut grofte Doment, weldyes fic in ber Mitte desd Tuiigers bei defjen
poller Belaftung einftellt, ijt

2 92
N E) % = (09 + 25) 2 = 4352 Melertonnen,
unb die grbfte Scheerfraft betvigt in diejem Falle iiber den Stiigen
e e % — 34.16 = 54,4 Tonnen.

Die Gnifernung o, Hizd auf welde fid) bas Magimalmoment Bbeiderfeits den
Stittien in Folge der Laftbewegung nibert, betragt nady (82):

e 09 TR T G
0 = 52 [—55+ \/(2—’5) +2—,5] — 10,85 m.

Die Verjdhicbung des groflen Momentes Detrigt daher nad) jeder Seite von
der Mitte

llT — 0 =16 — 10,85 = 5,15 m.

&

Sft die Qaft um die Linge 0 = 10,85 m iiber ein Auflager vorgeviidt, fo Bat
e Moment in dem Querjhnitte an diefer Stelle nad) (92) den Werth:
10,852

64

2
M, = g lo—0%)+k ;“z (1—0) = 0,45 (32.10,85—10,85%) 42,5 21,15

— 103,275 + 97,287 = 200,5 Metertonnen.

Diefer Werth ift natitelich Heiner als pas dem Puntte O zufommende Mayi-
malmoment bei voller Belaftung des Trdgers

i = D ‘;k (lo — 0?) = 17 (32.10,85 — 10,85?)

= 390 NMetertonnen.

Dic Schubfrajt bes Trdgers in ber Mitte, weldye bei voller Belajtung ju
ull wird, nimmt dagegen fitr ben Fall, daf die Laft um die Grofie o iiber eine
Gtiige vovgeviidt ift, den Werth

02 10,852
=+ k== e
7 = 21 28 64
an. Die grofte Schubfraft dagegen wird in Dder Mitte cintreten, wenn cine
Dilfte ber Briicde mit er Laft bedectt ift, und man Hat Hierfiiv nadhy (4):

Vmaz = l_c8_l =25 .4 = 10 Tonnen u. |. w.

= 4,6 Tonnen

Balken auf mehreren Stiitzen. enn ein Balfen auf mehr ald §. 37.

wet Stiigen wuht, fo find die Yuflagerreactionen in den eingelnen Stiifs
punften aus den Bedingungen des Gleidhgewidtes nid)t ofne Weitered u
evmitteln, denn diefe beiden Bedingungen fitv ein Gyftemr pavalleler Krifte
EP=—0 und ZM = 0 geftatten nuv die Gumittelung von et =
befannten Grofen, geniigen alfo guv Beftimmung per Auflagerveactionen
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nur bei Balfen auf zwei Stiigen. 8 find daher bei beliebig vielen, etwa
n Gtiigen, gu jenen beiden Gleidhgewicytsbedingungen nody 7 — 2 Gleichun-
gen evfordelic), wenn alle Auflagerveactionen und damit die Momente fiix
alle Baltenqueridnitte bejtimmt wevden follen. Dicfe Gleichungen laffen
fid) muv angeben, wenn man auf die Clofticititsverhiltnifie des Balfens,
alfo auf deffen Biegung Ritdficht nimmt, wihrend e8 unmvglid) fein witrde,
die Auflagevduitde fitv einen vollfonmen ftaveen, mehrfad) geftiipten Balfen
u beftimmen.  Man bedient fid) jur Aufftellung der evforderlichen Be-
ftimmungggleidjungen dev von Navier aufgeftellten Fovmel II* in §. 35:
— g%
u=TE_~,

inbemt man duvd) gweimalige Jutegration bdiefer Gleidhung fitr jede dex
n— 2 Bwifdjenftitgen 3u ebenfo vielen Beftimmungsgleidyungen gelangt,
weldje mit den beiden allgemeinen Gleidhgenicjtsbedingungen jur Grmitte-
fung bev » unbefannten Jeactionen dienen. Diefe Rechnung, weldje in
ThL. I, Abjdyn. IV, Cap. 2 fitv mehreve Beifpiele durchgefiifhrt worden ift,
fithet gwav in jedem Falle gum Biele, dod) ift fie fitr mehreve Stiien giem-
lich wcitliufig. Dian wendet daher mit Vovtheil die von Clapeyron®)
angegebene Methode dev Bevedynung an, weldje eine divecte Begichung jwi-
fdhen den Domenten itber drei auf einandev folgenden Stiigen evgicht.

€8 fei im Folgenden ein auf beliebig vielen Gtitgen. Ay, Ay, As .. 4,
&ig. 139, fuei aufliegender Balfen vovausgefept, und es feien mit 1, b, .. . .

Tig. 139,

die hovigontalen Cntfernungen bdiefer Stiitien von einander begeichnet.  Die
verticalen Ovdinaten diefer gunid)ft allgemein al8 in belicbiger Hifhe liegend
angenomumenen Stitppuntte feien, auf eine willfinlidhe Hovizontale begogen,
mit i, ¥ ¥s . . . begeichnet.  Jede dev Streden foll einer gleichmafig ver-
theilten Belaftung ausgefest fein, weldje pro Langeneinheit bezw. gy, ga, s - - -
betragen miige, fo daf alfo die nte Gtvede gwifdhen A, und A, 1, von der
Linge 1, ciner gleidymifig vetheilten Belafung @, = ¢, 1, unterworfen
ift.  Auferdem mige dev Balfen nodj einer beliebigen Anzahl concentrivter
Beloftungen K untevworfen fein, weldje mit &;, K, K . . . w. f. w. bes
geidjuet werden, fo daf 3. B. die nte Strede durd) die Krifte K, K, . ..

*) ©. Comptes rendus, Dec. 1857.

-
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angegriffen wevden moge, deven Angrifispuntte begw. um it A e eoon
per Stitge A, entfernt find.

Dies vorausgejdidt, fet mm dag Stitd Ay Ap 1 Aut2, Tig. 140, ded
Baltens ins Auge gefafit, weldjes die beiden Streden I, wnd Uy 41 enthlt.

Fig. 140.

Durd) den Ginfluf der lints von A, befindlidyen Balfenftreden und ihver
Belaftungen witd in dem Querfdnitte des Baltens, welcher unmittelbav
por dev Stitge A, in einem verjchwindend Feinen Abftande 01 gelegen ift,
eine gweifache Wirtung Hervorgerufen; 8 wird nimlich dafelbft auf dad
Balfenftiit A4, eine verticale ©djubfraft und ein Drehungdmoment aug=
geitbt, welches etwa in bev Ridjtung des Pfeiles auf dad Valtenende A,
wivfen mbge. Vegeichuet man diefes Doment, weldje wegen der unendlid)
fleinen Gntfernung 07 aud) mit dem Diomente itber A, iibereinftimumt, mit
I, und die verticale Schubtraft mit V', fo tann man fid) bie Scubfraft
V! und dag Dioment I, su einer NRefultivenden ¥, vereinigt denfen,
weldje in B in foldjem Ubftande A, von A, wirkt, dafy man
Vn’ A'n == n

fat. @ ift daher far, daf man den (infs von A, Defindlichen Theil ded
Baltens gany Oefeitigt denfen fann, ofne an deut Gleichgewidytsguftande
etwad ju dnbdern, vovausgefegt mur, daf man den befeitigten Valfentheil
durch die betreffende Berticalfraft V' imr Abftande A, von A, crfept. Die
Grofe bdiefer Kraft ¥,/ wird gefunden, wenn man bie fimmifiden Be-
loftungen aller befeitigten Balfenftveden Iy, Ty, oy o o e U RS TR i
Gummie aller  Neactionen davon abzieht, wmit weldyen bie Stiien
Ay, Ay ... A,y gegen den Valfen aufwiivts wivfe.  Vegeidhnet man
diefe Reactionen mit Ry, Ro, By : . ., fo hat man affo fitv die Schubtraft
V! den Ausdrud :

Vn’=l1Q1+2Kl+quz+2K2---ln——1¢1n—1+2Kn~1
—(R1+R2,..R,,_1) Bhin et e (1)
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Sn derfelben Weife fann man aud) den vedhts von A, 4, gelegenen
Baltentheil fortgefchnitten denfen, wenn man denfelben exfept burd) bie in
cinent foldjen Ubftande A, 4o ¢ = 4, o wirfende Schublvaft V,.'y,, dafy
Vi'va dn o = Myqs ift, womn untev I, 5 da8 Moment verftanden ift,
weldjes duvd) den befeitigten Balfentheil in dem Querdnitte ourd) A, 40
ergengt wird.  Fitr die Grofe der Schubtvaft V.o gilt ebenfalls die Gleis
dung (1), natitelid) begogen auf alle vecyts von A, 1o liegenden Gtreden
be8 Balfens. i

Unter dev vevticalen Schubtraft ¥ in ivgend cinem Querfdynitte joll biex
immer diejenige Krvaft verftanden werden, weldje in diejem Querfd)nitte
auf dbag vedyts gelegene Balfenftitd ausgeiibt wird, und jwar foll
wie bigher diefe Kvaft pofitiv angenommen werden, wemn fie aufwirts
wirtt. €5 ift davaus erfiditlid), dafp die in einem beliebigen Querfcnitte
von dem ved)ts gelegenen Balfentheile auf den lints gelegenen audgeiibte
Cinwitfung durd) — V fid) ausduiidt. Wenn dafer unmittelbar lints
neben einer Gtitge A, die Schublraft durd) ¥,/ und unmittelbor vedyts
davon durd) ¥, ausgeduitdt ift, fo evgicht fich die Reaction R, mit weldjer
biefe Stiige gegen den Balfen wirtt, wegen des Gleid)genwichts ywifdjen den
drei Rvdften V,/, R, und — 7, dune) die Gleichung

R, 1+ Vn’ Se Ifn” =0
allgentein ju
N A s AR T T
in weldyer Gleidung fiiv V., und V,,” in dem oben gedacjten Sinne je
nad) der Ridjtung dev Scyubkvaft ein pofitiver oder negativer Werth angit=
nehmen ijt.

Man nehme nun eine Hovizontale OO’ als Abfcifjenaxe fitr ein red)t=
winfeliges Coordinatenfyftem an, deffen Y=Axe dury A4, hindurchgeht, und
begeidme mit or den Winkel, weldyen die eloftifhe Linie des belafteten Val-
fens in ivgend cinem Punfte mit dem Hovizonte bildet, fo Hat man fiiv die
claftijdje Yinie allgemein:

oder

0y — o SR OE s
e man wegen dev Kleinfeit dicfes Winkels e fitr g fept. Mit RN
ficht hievauf fdjveibt fic) nun die Navier’ jde Gleidjung:

A2,
P L
0x? ow
oder
0o m
oz TE
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Die Gleichung (3) giebt nad) dev befaunten Meethode der theilweifen
Jutegration, wonad)

fubv:uv ——fvauift,

oa
y:ax—fx@a:ax—/xﬂax,
obev mit Riidfid)t auf (4)
y:aw—fﬁwax f e vl e e )
Beredjnet man diefen Werth jwifdhen den Grengen 2 = 0 in A4, und
=1, in A, 4, wofiiv entfprechend dev Winfel o = o, und & = ey, 41
fowie ¥y = 9, und ¥ = o1 ift, fo exhilt man:

In

Yn+1 — Yn = Ont1ln —fl—l“% pOL FLED O (6)
0

Man denfe fich nun chenfalls fitv die 2 + 1 te Strede Ay 41 Ay o die
Y-re durch A, o gelegt, o gilt aud) hierfitv die allgemeine Gleidjung (5)
und man fHat fiiv A, 1o die Werthe # = 0, @ = 0o 4o, und ¥ = Yn+a,
fowie fiit 4, 11 cbenfo & = Ty 41, ® = — @pt1 WO Y = Ya41; daber

erhilt man gwifdyen diefen Grengen aus (5):

Int+1

I
Ynt1 — Yntas = — Ony1lntr —‘fﬁwax L (D)

0
et man das Tvigheitsmoment 7' fitv alle Querfdyuitte des Balfens
al8 conftant voraus, fo erhilt man aus (6) und (7) durd Abddition nad
vorfeviger Ieducivung mit 1, und by y1:

TE <yn+l — Yn o Yn+1— Ynt2

In Zn.+1
In Int1
1 1
o S EMip ol . 5 (B)
ln ln+10
0

Die Wevthe dev beiden Integrale find nun leid)t geomtetrifch zu deuten.
Denft man fid fite jeden belicbigen Punkt des Balfens nimlid) das dafelbft
wirfende Kraftmoment M cvmittelt und in der obent Defprochenen Weife
nad) einent befiebigen Miomentenmafiftabe afs Orbdinate itber der Abfciffen-
aze OO’ aufgetragen, fo exhiilt man, wie fritfer fdjon angegeben, bie foge-
nannte Momentenflicdye. C8 ift dann M 0 » dev Blicheninhalt des unend=
fich ¥einen Streifens von der Bueite 0, weldjen die beiden Ordinaten tm
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Abftande 2 und = + 0@ vom Unfangspuntte O begw. ', aus der Mo-
mentenfliche hevausidyneiden.  Folglic) ift Moz das ftatifdhe Doment
dicfes Streifens, begogen auf den nfang der Coordinaten und dafher dritdt

ln

foax
0

bas ftatifche Meoment dev iiber dev Strede 4, 4, 1, conftruivten Momenten=
fliche in Begug auf A, aus, und ebenfo ftellt
In+1

f Mzox

0
ba8 ftatifche Moment dev Momentenflicye iiber dev Strecde Ay 41 Ay 4o n
Bezug auf A, 1o vov. Begeidynet daher F den Jnbalt ciner foldjen Mo-
mentenflicye und / den Horizontalen Abftand ihres Schwerpunttes von dem
betveffenden Stitppuntte A,, oder A, 4o, fo fann man dag Product Ff als
ben Werth ded jugehovigen Jutegrald in (8) anfehen. €8 fommt daher
nuv davauf an, bdie Momentenflidyen fitr die beiden Stveden 7, und I, 4;
s beftimmen, und deven Schwerpuntte ju cvmitteln. Dag legteve fann
ebenforwohl durd) Iedymung wic mit Hiilfe der Beidnung gefdjehen.

Die Beftimumung der Momentenflichen oder des Wiomented M fiiv jeden
Balfenquerfdynitt ift leicht vovgumehmen, wie die folgende Vetvad)tung lehrt.
Dag Moment M in vgend weldem Punfte D bder Strede A4, 4, 11 ent:
fpringt aus drei Wivfungen, nimlid) aus denjenigen

1) dev concentrivten Laften K,

2) dev gleidymiifig vertheilten Yoft @, = ¢nl, und

3) ber Momente I, und M, 1, weldje in den Stiipen 4, und 4, 44

burd) die dafelbft {id) anjd)liefenden Valfentheile hervorgerufen wer-
den.  Nad) dem BVorftehenden fonnen diefe Vomente fo angefehen
werden, al8 ob fie duvc) die Schubtvaft ;' und beyw. — V't or-
seugt werdent, weldje in den betveffenden Abftinden 4, und 2, 41 von
A, und 4, 1 angreifen.

Man Hat alfo die Veontentenflidje fitr die Strede A, A, 11 genau fo zu
beftimmen, wie fitv einen Balfen, dev in A, und A, 41 frei aufliegt, und
burd) die RKviifte K, Qn, Vi und — V't angegriffen wivh. Dies ge-
fchieht nad) dem in §. 35 Gefagten wie folgt:

1. Gine Kraft K, in E im Abftande a,’ vou 4, und b, von 4, 41
vevanlafgt (. Fig. 125) in E ein Moment von dev Grisfe

G il

@\Qo :Kn '_‘7_'/

n

R
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wnd b0 Dreied O K Wy o ftellt danac) die Momentenfliche vor. Dev
Snfhalt derfelben ift

1 1 b
B — s O X R =

it an’ b)L’

i Sesey
Dev Scljwerpuntt diefer Fliche at, wie man aus der Figur leicht findet,

von A4, den Abftand

ln il In Zn + an/
TS e (e S (s ot S ER R i
Jos 9 — 3\3 > R
folglic) Hat man fiiv diefe Momentenfliche das ftatifdhe Woment i Bejug

auf 4,

’
K,.

In -+ Gy
’ ’ n n
Fnlfn = Oy bn' "—6— Kn,-

Denft man fic) dicfen Anusdrud fitv alle concentvivten Kvifte K/, K" . . .
der Gtrede 1, gebilbet, und died cinfad) durd) dag Summengeidhen 2 ange=
deutet, fo ift

’Il + aN

2ty by e Qe T ()

ln

devjenige Theil bes Integrals f Mz0ox dev Gleidung (8), weldjer von den

0
concentrivten Belaftungen dev Strede 1, Herviihet.  Sbhenfo wiivde
Ifn +1 + bn +1

= Un 41 bn+1 6 Kn+1 = \@n-i-l SRR (10)
diefelbe %ebeutuﬁg fitv die Gtrede 41 i Begug auf den Stitppuntt
ln+1

Ay 19, 0. B fite das E}ntegra[/Mm@ @ faben.

0
2. Der gleidyfovmig vertheilten Belaftung @ = g ln entfpricht nad
§ 35 und Fig. 126 die Pavabelfliche O QA 41, deven Scheitelordinate
2

LYy = du % ift. Fiiv diefe Fliiche hat man
2 ]112 1”3
Fn—- D?I1)+1><DD'U—T nQnE‘:(IH 12/
und da der @d)mnpunft in der Mitte liegt, ift Hievfitv
P Lt
I'f—q1z,,4_3n. 5 e e st (L)
l’ll
devjenige Theil bes %Iuébrucfﬁfoaw, weldjer von der gleid)frmig ver=

0
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theilten Velaftung der Strede 7, hervviihet, Fiiv die Stvede A, 1 Ay 42
fhat man ebenfo

l?l =
In +1 2-21 =S e B

3. Die Kraft V), weldje al8 Crfa ded linfen Tuiigertheiles in A, cin
Montent M, = V' 4,, = DM, exvzeugt, vuft in D tm Abftande = von
A,, ein Nowent

SDOQ)____ln~w£—)§mn:lﬂ——~a{;

Iy ln
hevvor, wie man fid) ofue Weiteves iibevzeugt, wenn man fid) B Ay 4, 1,
al8 einen doppelavmigen Hebel vorftellt, an weldjem die in B wictende
Kraft ¥, einen Gegendrud in 4, 1 von der Grife

Vi de __ M,

I,

gk,
hervorvuft, dev in D ein Moment
u, Iy, —
ZH

evzengt.  Die von dem Nomente M, fitv die Strede 7, vevanlaften No-
mente find daher durd) dag Dreied O M, Ay, 1 davgeftellt, deffen ftatijdes
Doment in Begug auf 4,, dureh :
1
-
audgedviidt ift. Ju gleicher Weife ftellt das Dreied O' Ay 11 My, 12 bie
Deomentenfliiche dav, weldhe den Einfluf des in A, o durd) den vects-
feitigen Balfentheil ausgeitbten Momented M, 1o auj die Stvede 1, 41 er=
gicbt, und man evhilt das ftatijcge Nioment diefer Fliche in Beyug auf
An +2 3L[

i
R = 2 DDl I,,:%M,,l,,ﬁ. Rl

1
g Mavaluia®. . (19)

Wenn man ferner nad) dem gewdhlten Momentenmagftabe W, 11 Dy 41
= M, - mad)t, fo find die beiden Dreiecfe O A,y 11 Wy 1 und O’ Ay 4y My 41
die Flaichen fitr diejenigen Neomente, weldhe duvd) dag Moment B, o dex
Gtiige Ay 41 in den Stveden 7, und beyw. I, 11 Hervorgevufen werden.
Nun hat dag Dreted O Wy, 11 My, 41 in Begug auf A, das ftatijdye Deo=
ment

7 1 1
93?1»«}-2 — é‘ 9’9)?71+2-Zn+1-§ ln+1 =

2

1 1
S-D?): +1 — ; -Z”n +1-§ 71)2 == 5 Zl/In-\‘-lln2 . . . (15)

wihrend dag Dreied O Wy ) My1 in Begug auf A, dasd ftatifdye
Noment
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o —lM %I 2—-lM [T 16
n+1—2 'n+1-3 il e 3 n+1{n+1 Se st ® ( )
hat. Man exhilt daher aud (13) und (15) bie Orige
: l,?
n, = M + May1 = % M-+ 200 ), =i 70 @)

weldje den von den Momenten in A, und A, 1 Berviifrenden Theil ded
In

S‘ntegmiémeax pouftellt, wie chenfo dic Summte von (14) und (16)
0

1 r I’Il - 2
Upyr = Maha + Mayo = % @My 41 + Mayo) - (18)

e von den Ctitpmomenten My, 41 und DMy 4o fervithrenden Theil des
Int1

Jutegrals f DM 20 x ergiebt.

0
Gefst man nunmehr die Werthe aus (9) bis (12), fowie (17) wmitd s
fii die beiden Sntegrale der Gleidung (8) cin, fo geht diefelbe itber in:

TE ?/n+1_’.7/n + ?/n+1_‘?/n+2> A l (@n_‘“’gn__}_u;l)
ln ln+1 ln
1 Tn+an 1}
= l"+1 (l@n-{-l + g*ﬂ+1 +un+1) St (2anb1z"'6Tn* Kn + n éz
ln +an 1y i
+ Z:an{-lbru—l —+é—ln+—1+_l Kn+1+Qn+1 "ﬁ‘)
1 ln+1
e —6_ (Mn + 2Mn+1) = 6 (2JL1+1 + Mn);

welde Gleichung fich auch fehreiben (ift:
Mnln + 2Mn+1 (Zn + ln+l) + Mu—z lw+1 —
In+ an

L 6TE (J“_.f—"“"y" ol os Unid +2> “E850 il
[ ln 41 ln
l Uy 1.3 T
— X1y 4 M R =—0n % — Qn+1 L/I_l‘ S (19)

In At

Wenn man in diefer Gleichung die concentviven Qaften I tegldft und
fernter vorausfest, daf fimmtlice Giigpunite in eincv Hovizontalen Liegen,
9.9, 008 Y= n+1="n+2 ift fo exhilt man die guctft von Clapeyron
aufgeftelite Gleidjung:

: 3 B
Bl 20,11 G- )+ Hgabe sy = — LTI 0)
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Die Gleidyung (19) oder (20) gilt fitr jede Bwifdenftiipe eines auf
belicbig viclen Gtitgen liegenden Trigers, man erhiilt daher bei n Stiigen,
alfo bei »— 2 Bwifdyentiigen, 7 — 2 Vedingungsgleidpumgen, weldje 3u=
fammen mit den gwei allgenteinen Gleidigewichtsbedingungen geniigen, um
bie Momente My, M, . . . M, firr dic Stiigpunte ju beredinen.

Aus den fo gefunbdenen Werthen der Momente in den Stitgpuntten Lift
fid) dann aud) das Biegungsmontent fitr jede belicbige Stelle s Lriigers
beftimmen, wie fid) aus Folgendem evgiebt. Um fitr den beliebigen Puntt D
im Abftande & von A, das8 Moment M u beftimmen, denft man wicher
den [infs von A, befindlidjen Balfentheil durd) die Verticaltraft ¥, in
folchem Abftande A, von A, erfest, daf

an Ay — M,
ift.  Nimmt man jundchft an, daf in der Strecte 1, concentrivte Laften K
nid)t vorhanbden find, fo hat man fitr den Punft D dag Moment

2 2
M7, (b 2) + Ra = g0 5o = Mot (Ru+ Vi) o — 0 2+ (21)

Fiv 2 =1, ntmmt M den Werth M, ., des Domentes iiber der
Ctiige A, 41 an, folglid) hat man Hierfite
1,2

Mopp =M+ B+ V) o — o . . . . (22

Aug (21) und (22) folgt durd) Gleichfeung der Werthe von R, + V'
fitv bag Moment I in dem belicbigen Abftande = von A, :

Mz+q"(1na¢~—aﬂ). (o)

%

DBetvadtet man M a8 die Orbdinate yur Abfcifie =, fo entfpridht die
Gleidjung (23) einer Pavabel mit verticaler Y-Are, deren Sdjeitelabicifie 2,
fid) dadurd) beftimmt, daf fitr den Sceitel die Tangente Horizontal aus-
fallt, alfo % = 0 ift. Hicvnad) erhiilt man qus (23) bdiefe Abjciffe

durd)

M— I, =

?)M e ]l[rrl-l S Mn Zn
D e . L o e
u
Zn -ZlIn—{-l T Mn o
) = — BT SAE 24
Zo ) 2 In (24)

et man dicfen Werth von z, in (23) ein, fo ergicht fic) das grofte
Doment gwifdjen den Stitgen A, und Ay 1, weldes durdy [37,]
begeicynet werden foll, ju:

S e J
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]Mn HETT Mn

n In E 202
a1, =Mn+q—(§+ - )—:M,,+qn%...(25)

2

Beidynet man diefe Parabel ECF, Fig. 141, fitv weldje man aufer den
durc) (24) und (25) beftimumten Ovdinaten z, und [DI] beg Sdeitels C
nod) die beiden Puntte E und F durd) ihre Ovdinaten Ay, I = M, und
A1 F = M, ; fennt, fo erhiilt man in der Jlidje A, ECF Ay 11 eint

Fig. 141.

beutliches Bild von der Inanfpruchnafue dev Strede I purd) biegende
Momente. Ju W und J ift das DMoment gleid) Null, fo daf die elaftifdhe
Linie dafelbft Wenbdepuntte zeigt, su deven beiden Seiten der Balfen nad)
ben entgegengefesten IRichtungen gebogen wird.

Aud) die Grofe dev Vertical= oder Scheertraft it {eicht fitv jeden Punft
bes Triigers ju beftimmen, wenn man mit Hitlfe der Glapeyron’fden
Fovmel (20) ober (19) die Domente itber dert Stiigen gefunbden fat. it
ben belichigen Punft D, int Abftande A, Dy = = von dev Ciie A, ift
nadh dev Figur die verticale Sehubtraft ¥ gegeben durh die ®leidyung:

V=7V, — gow = Ra + Vi —gz. . . . (26)
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Bu demfelben Ausdrude gelangt man aud) durd) Diffeventiation dev
Oleidjung (21), wodurdh) man evhilt

oM
e = Ry 4150 gl 8 SO S (i
entfpwd)enb der {chon frither angegebenen aﬁgcmemen Begiehung :
8M
B e ke o

DBetvadjtet man, um audy die Schubfraft graphifd) darjuftellen, ¥ als die
Ordinate, fo evfennt nan aug der Gleidjung (26), welde eine gerade Linie
darftellt, baﬁ bie Gerade eg f, Fig. 141 I, fitv jeden Punft die Grige von
V ergiebt, wenn nan

anei—="Ra = Tl = F!
mad)t, und die Linie e/ unter einem Winkel p gegen die Are @y @y 41 3ieht,
fitv weldjen man aus (26) dburd) Diffeventiation evhilt
ov
—_—— = —gy. T3 s e )|
W15 In (29)

Der Durvcyfdynitt g, fitr weldjen dic Schubtvaft yu Null wird, Hat nad
dem Borftehenden (24) die Abfciffe
My 1 — M,

o j
+ ln Qn

weldje dent Marinum Hes ‘Jﬁomcnfeé [ML] entjpricht.

Yoy cine bemerfenswerthe Begiehung ergicht fich, wenn man die Glei-
dung (28), Voz = 0 ywifden den Grengen @ und 0 integrivt; man
exhilt dann

P

M—anfVax. S S

0

Da dag Jntegral die Flide ‘anedd, des Schubfrajtbiagranms wifdhen
=0 fiiv A, und # = A,, D, bedeutet, fo folgt hicraus, daff das Stiid
diefer Fladje swifdjen ivgend jwei Ordinaten als Maf fitr die
Bunahme des Donentes M 3wifden denfelben Ordinaten ange
fehen wevden faun.  ©8 ftellt daher DeifpictSweife das Trapes a,w,we
nad) demfelben Mafjtabe das Moment M, itber dev Stitge A, vor, nad
weldjem dag Moment [M] in G durd) dag Dreiect g wyw oder das ebenfo
groBe gée audgedviidt ift, und nad) weldjem das Tvapey @y 414,4f bie
Orifse des Momentes I, 1y iiber der Stite A, 41 crgicht.

Man evfennt aus der Figur auc) die plopliche Beviinderung der Schub-
fraft ¥ in den Gtitppuntten. Lihrend unmittelbar linfs von der Stiitse
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Ay, in unmefbar fletnem Abftande davon, die auf das vedjte Valfenftitct
abwirts gevidjtete (negative) Scjubfraft durd) V' = ank dargeftellt ift,
wird durd) die Wirfung der in A, vertical aufwirts wivfenden Auflager-
reaction R, — ke unmittelbar vedjtd von A, cine aufwirt8 wivfenbde
(pofitive) Seubtraft auf das Balfenftitd ved)ts audgeiibt von der Grife
ane = R, + V' = V.. [vergl. (2)]. Da alfo aud) iiber dem Pfeiler
bic Sdjubfraft duvd) Jtull geht, fo muf aud) hier das Dioment einen
Marimalhverth annchmen, wenigftensd fo lange, al§ die Stiie 4, itberhaupt
cinen Deud R, auf den Balfen ausitbt, d. h. fo lange der Balfen dafelbft
wivflid) aufruht und nidyt etwa duvd) die Wirkung dev itbrigen Streden
ein Abheben des BValfens iiber diefer Stiitse ftattfindet.

U endlic) die NReaction R irgend einer Stitge u finden, hat man ausg
(22) fitr bie Stitge Ay, :

Bt Vo = =T =Ty g T
und ebenfo fite die Stiige Ay 41: :
e — T — M"H#ﬁ‘l + @n+1 ]“L%
Nun ift aber
Vi =W —q =200 g

und daher folgt nad) (2):
Rﬂ+1 == Vrilﬁ-l = V¢;+l

e Mn+2""M;t+1 3 S Mn+1_]l[n _|_ inn +Qn+lzn+1
% 2

ln+1 g Zn (31)

Nadh dem Bovftehenden fann man nunmehr aud) den Cinfluf beuvtheilen,
toe{djen concentrivte Belaftungen A auf die Grofe bes Womented und dev
Sdjubfrajt an jeder Stelle augiiben. €8 fei etwa in Lo, Fig. 141, im
Abftande @ von A, und b von A,y eine Laft K wirfend, fo vergrifert
diefelbe in A, den Stitgendrud und alfo aud) die Auflagerveaction Ky um

b 4 b 5
K T Die Schubtraft V., ift daher wmn diefen Werth K 7=¢e guiger

geworden.  Da diefelbe BVergriferung fitv alle Puntte ywijden A, und Lo
gilt, jo wird dag Diagramm fitv die Schubfraft durd) die Sevade ey & dav=
geftellt fein, weldje burd) e parallel ju e f, afjo unter dem Wintel
Y = arc tg q,, gegen die Hovizontale gelegt wird. In Ly dndert fid)
daun die Sdyubfraft plolid) wm den BVetrag K = [ Iy, und wenn man
dued) 1, eine Pavallele T, £, mit e/ gieht, fo erhiilt man tn deven Ordinaten

bie Scubtvifte 3wifhen L und A, 1. Sn dem legtgenannten Puntte it
Weidbad-Herrmanu, Lehrbud der Medanif, IL. 1, 18
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die Scubtraft V11 um das (negative) Stiict £/, grifer geworden, weldhes
nac) der Conftvuction fid) u

lllg—ele:K—K%:K;i

ergicht, wie e8 dem Gefepse des Hebeld audy entfpricht.

C;—b auf, fo erhilt
man in dem Dretede A, L A, 1 befanntlid) die Momentenfliiche, weldje dex
Belaftung durd) K allein entfpricht, und e8 ift dann leidht, duvc) alge-
braijdje Summivung ber Ordinaten bder Parvabel E CF und des Dreteds
A, L A, 1 die vefultivende Momentenfliche E Cy F' ju evhalten. G8 er-
giebt fi) aus dem Vorhergegangenen, daf dem Sejeitel C; diefer veful-
tivenden Gurve diefelbe Abfeiffe A, Gy jufommen muf, wie dem Punfte gy,
in woeldjem bdie Ave @, @, 1 von dev Begrengung e, 1 I, £, getvoffen wird,
0. 0. in weldjem die Schubfraft su Null wivh.  Hievaus folgt aud), daf es
gang von der Grife der Kraft K abhingen wird, ob dag Marimalmoment
[21] pwifdjen den Stitgen in dem Ungrifispuntte L, der Kraft K, oder
swifden Ly und G auftveten wird. Den in der Figur ju Grunbde gelegten
Berhiltniffen gemdf findet fich) diefes Marimum von M in dem Punfte g,
swifden g und 7,, e8 ift aber bdeutlid), daf bei einem vergriferten K,
weldem etwa a8 Schubfraftdiagramm a, e’ V1" " ay 11 entfpricht, das
guiBte oder Brudymoment dev Stvede mit dem Angriffspuntte L, der concen-
trivten Laft sujammenfillt.

Die Wirkung einer concentrivten Velaftung K veranlafit alfo, ebenfo wie
die Jeaction einer Stiie eine ploplicdhe Beviinderung dev Scheerfraft, und
man fann dafer cinen durd) concentrivte Belaftungen angegrifferen Balfen
aud) wie einen Trdiger auffafien, fiiv welden diefe Belaftungen afs Stiip-
punfte betradjtet werden, die den Valfen von oben nad) unten mit den
Heactiongtriften A angreifen. Man hat dann die allgemeine Formel (19)
angwwenden, indem man fiiv die Reactionen in den Kraftangriffen diefe
Rrdfte K einfithrt und die Grdfen yn 1 — ya 2c. mit Ritdjicht auf die
evgeugten Durchbiegungen in Redynung ftellt.

U die nwenbdung dev vorftehend entwidelten Fovmeln ju zeigen, follen
in den folgenden Pavagvaphen einige der am hiufigften vorfommenden
Unterftitung8arten von Trdgern niher unterfucht werden.

Trigt man ferner in Ly die Orbinate Ly L — K

Balken auf drei Stiitzen. Der Balfen liege auf den drei Stitgen
Ay, Ay und A, Fig. 142, fret auf und fei iiber dev Linge 4, 4y = 1
mit g; und iiber der Linge A, Ay — I, mit g, pro Lingeneinheit belajtet.
Goncentrivte Laften follen gunidhft nic)t angenommen werden, unbd e8 moge
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voraudgefest werden, baf die Endiftiigen A; und A, in gleidjer Hihe liegen,
tie die§ in der Praxid wobl faft tnmer der Fall fein wird. Die mittlere
Ctiitse A, jedod) foll der Allgemeinfeit wegen um die Guofe £ tiefer liegend
angenommten voerden, af8 die beiden Cndbauflager. E8 foll ferner von der
Breite der uflagerflidhen
abgefehen und vorausgefest
werdent, daf der Auflager-
orud fid) in einem Punfte,
etia in ber Mitte der Auf-
lagevbreite concentrive, o=
bei bemerft werben famn, daf dev durd) diefe Annahme veranlafite Fehler
um fo gevinger fein vird, je guiBer die lidhten Definungen find.

gitr den hiev vovausgefepten Fall hat man nad) den Bejeid)nungen des
vorhergehenden Pavagraphen die Momente itber den freien Auflagern in 4,
und A,

M= —.0,
ebenfo
Vel =— 0ruhh K, — 0.
Ferner ift
} Yo — W =Y — Y3 = — J,
und daber findet i) dag Moment M, itber der Bwijdjenftiie A, nady (19)
be8 vorigen Paragraphen aus

3 3
0423,0 + 1) +0=6TE (L +1)—q L

ly
3u
el 1l + gl oL <1 l)
G e R el TEZ-{—IZ +7._,
13 ]_:5
=_91—18+Lq#+s.........‘(1)

wem bl + L, =L unb 8 118 ==t J <1 + }—> = & gefept wird.
I+ 1 ly
Fevner ift nad) (22) be@ vovigen Paragraphen
12
My — 0 +(Rl+0)ll—(11]§;

folglidy evhiilt man Hievaus und aus (1) bdic %qu[agerreaction in 4; ju

al! + ¢l €
o< 1547 Ll +7I""(2)

und anafog durd) Vevtaufdhung von 7, und I fiiv die andere Enbd-
fﬁ:ﬂ;e .Ag:

R = —

5%
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___g1lf+q‘zlf Il iy &
B, = g gl (3
und dafer den Druct dev Mitteljtitge:
By— gl + 0l — (B F iBy) -

Dag Moment M fitr ivgend einen Punft € dev Strede A, 4, im Ab-
ftande 4; C = 2 von A; exhalt man u:

x? I ol l &
He—me—g D= (-0 EEE L g2y B)e

2 B0
x2
il (5)
Den griften Werth von M findet man nad) (24) fiiv die Abfcifie
l 2, L anl + 0 15 €
Ty = et s —_ . . 6
: 2 Lt 2 8LlL¢ L q ©
und pwar wird diefes Marinum nad) (25) gleid)
ey 7_1__'111134‘%]23 L)Q
[ = 2 <2 8Ll ¢ L ¢ R

Die Gleidjungen (5) bi8 (7) gelten natinelicy audy fiiv die Strede Az A,
wenn man davin 4 mit o und gq mit gy vertaufdht und 2 von Ay nad A,
hin vedjuet.

L
Fitr gleidhe Weite und Belaftungen, alfo fiiv & =, = wd ¢

= gy — g, und fiiv gleidhe Hohenlage aller Stitgen, alfo mit f = & =0,
erhiilt man die fchon in THL T angegebenen Werthe:

1
My =+ s g B e e )
R —:E—QL:R“ : el s KA (2“)
L= 15 S e !
5
2200 3 x2 Ra
M=1qle—ag (5%
3 3
S 0 el S e e RS S
9 9
g R e o U S e
Bk 5576 1 PGB 2 g

Diefe Belaftungeart ift offenbar itbeveinftinmend mit dev in §. 35 unter
(8) angegebenen, denn man fann fic) denfen, der Tviiger fei hier gur Hiljte
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A, A, Gorizontal eingemauert, man erhilt dahev die in § 35 angegebenen
Fovmeln, wern man Hier 27 fiv L einfet.

Die Bier gefundenen Gleichungen founen audy fiw Britdentviiger gebvaucht
wevben, welde itber poci Ocffmungen gelegt find, affo auf drei Stiipuntten
frei aufruen, da man die Velaftung devfelben in der JRegel alg eine gleid)-
miifig iiber die Linge vertheilte anfehen darf.

Rinmt man aud) hier, wie 8 in dev Wirklidyfeit meiftens jutveffen

witd, die Ocffnungen vou gleidjer Weite, alfo I} = = % an, fo exhilt
man nad) (1) das Doment iiber der Bwifdenitiie

3 3 2
o Bl B g L g e )
und die Anflagerreaction in A, nady (2) gu
9
B = % (Tgv—"g) % . (2"
und in A entfprechend
B= 2 (n—w+ 3 (3)
T ; i

Daher ift der Drud der mittleven Stitge gegen den Balfen:
75 L 5 4¢
Dk et e Y Ga + 50 —F (49

Das gripte Doment jwifden A, und By findet fich nacy (6) in cinem
Abftande x, von A,

b AL LTy — 0 2¢

N — ==
s i Lq, 32 /41 Lq
:£ Dok == i 32«‘.) : (6Y)
Lot e o S

und jwar ift diefes Moment nad) (7):

o \TIDE A e D) 325)}2
Ml === 2
(1= 73 [32< R i

Jb7) 32 £\?
=t — gy - b e (T
2.32.32 ¢, <7QL 2 + 2 Lz) (7)

Man evfennt aus (1), dbaf dag Moment I, itber der Bwifdjentitge
fowohl mit einer Vergriferung vou gy wie g ant Grofe gunimmt, und
wan echiilt dahev en griften LWevth diefes Momentes, wenn beide Oeff-
nungen mit der griften Belaftung dejdwert find. Die Belaftung
ciner Britde befteht mun aus deven Eigengewidyte p und der juftilligen ober
Bertehrslaft &, und s mige die Summe beider Belaftungen pro Liingen=
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einfeit durd) ¢ = p + & ausgedvitdt fein. Man exhilt al8dann Has
grifte Meoment itber dev Mittelftite, wenn beide Oeffnungen mit der 3=
filligen Belaftung & bebedt find, alfo fiv ¢; = ¢, = ¢, 3u

L2
-Zl[Zn:uw—_3_2“q + (L - S, (8)

Dag grife Woment [M;] dagegen gwifdjen A, und A, widft, wie aus
(7%) folgt, gwar cbenfalld mit ¢y, nimmt aber mit junehmendent gy ab,
woraug man jd)lieRt, dafy [A4] feinen Marimalverth annimmt, wenn die
Oeffuung Ay A, mit dev moglich guoften Belaftung & + p = ¢ und die
jenfeitige Oeffmung Ay Az mit dev thunlid) Heinjten Belaftung, b. h. nur
mit dem Cigengewichte p Defdpwert iff.  Danady evhiilt man alfo

2 2
[Ml]ma:c :2—32Lm <7q Sty L) + 2 %) i e (9)
Bergleich)t man diefe beiden Werthe vor My, und [M;]nas, welde den
ungiinftigften BVelaftungen entfprechen, fo evtennt man, daf die Grife & alfo
bie @entung f dev mittleren Stiige auf beide Momente in entgegengefebter
LWeife wirkt, indem ndimlid) eine BVergroferung diefer Senfung 7 oder des
LWerthes
azer%(;_l 2 ll—2>: 12TE%§

ba8 (negative) Weoment D7, itber dev Mittelftitpe dem abfoluten Werthe nad)
vervingert, dagegen dagjenige [24] in dev Oeffnung vergrofert.

©8 ift davaus erfichtlich, daf 8 cine gewiffe Sentfung s der mittleven
Gtitge unterhalb dev dufeven Auflager geben wird, bei weldjer die beiden
Momente Iy mae WD [I]nae Vo1 gleidjer abjoluter Grofe find, und eine
foldhe Anovduung tird die vortheilhaftefte fein, infofern, al8 dann das grifte
borfommende Moment den fleinftmbglichen Werth) anntmmt. Um diefe Sen-
fung s gu evmitteln, hat man nuv die beiden abfoluten Werthe vou My .y
und [ ]ae einander gleid) gu fefsen und evhilt alfo:

L I 32 &\
e e 6“2.32.32(1(7’1‘1’ + 2?)'

2
Dividirt man diefe Gleichung duvd) 3L—2 g und fept dev Kiirze wegen bdas
Berhiltnify dev Belaftungen
32 32.12TEf

&
e LR 10
L2g TEq s L

L — pmdu—
q
fo erhilt man

1
1—1[:a(7—?;+2u)2,
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woraus
15 — »2 4 140

u? + (28 — o) u = 1

oder
ey e
AL 2544 320 atl
folgt.
B — 3824TEf gefest wav, fo ergicht fidy die ndthige Senfung f
der Mittelftite fi'lrgben Fall gleicher Momentenmaxima 3u
Ltq Ltq

£b e Ty o p Sy 0409
fo=girE" = Te5 TE (v'— 23 + V544 — 320), (12)
und jwar ift das Moment in diefems Falle forohl itber dev Mittel(tiite Dei
ganger Beloftung afls in der cinen Oeffuung, wenn muw dicfe Delaftet it
nad) (8):

L2q L2q
i Z,/I'Zm(m: = [Ml]mcu; = 73’2’ = E@ (1 T u) L (13)
: S e e Bl

Da dag Marimalmoment I, ojune Senfung der Mitteljtitpe E ift, fo
giebt alfo dev Werth w sugleidy an, um welhen Procentfal das Mayimal=
moment M, durd) die Senfung vermindert wivd.

Die Grifie w hingt nad) (11) wefentlid) von dem Berhiltniffe » = %

ber fpecififchen Belaftungen ab, und ift nady (11) die folgende fleine Tabelle
bevedjuet worben.

0,162 | 0,177 | 0,193 | 0,208 | 0,239 0,277 | 0,314

Der Werth w = 0,162, entfpredjend dem Perhiiltniffe v = 0, twiivde
danad) fiix Triger gelten, deven Cigengewid)t p gegen bie jufiillige Be-
laftung verjdwindet, alfo fitv fleine Spannweiten, wifrend der Werth
von % = 0,314 fitv v = 1 folchen Trdigern guformmt, gegen deven Cigen=
gewicht die ufiillige Laft umerhedlich ift, weldye alfo ftet8 itbev ber gangen
Liinge von dev gleidjen Belaftung p = ¢ angegriffen werden.  Diefe Aahl
ftimmt mit der in THL T, §. 241 fiiv einen Balten wmit gletdymifiig ver-
theilter Belaftung gefundenen iibevein.

Der Boutheil, weldjer wit einer Senfung dev Mittelftiige vevbunden ift,
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wurbe guerft von Ropde®), Gradhof™) und Sdjeffler***) geseigt, die
hier gegebene Davftellung jdjlieft fic) wefentlich an die Avbeit von Mofhr +)
an, weldjer yuerit darauf aufmertiam gemadyt hat, dafy bei dev Bergleichung
dev Mayimalmomente DL, und [;] bdie denfelben jugehivigen ungiinitigften
Belaftungen ded gangen Trdgers und begww. nur dev einen Oeffnung
in Betvad)t fonmmen miifjen.

Gine bejondere Betvad)tung verdient dev bei Hochbauconftvuctionen haufiger
vorformmende Fall, in weldhem ein in der Mitte durd) eine Siiule unter=
ftitter Trdger oder Untevgug an den Enden nid)t fret aufliegt, jondern ein-
gemauert ift, fo daB man eine hovizontale Ridjtung dev elaftifchen Linte an
diefen Enben vovausiegen darf. Wenn hierbei dev Balten ju beiden Seiten
dev IMittelftiige fymmetvijd) belaftet ift, fo muf aud) itber diefer mittleven
Gitge die elaftifdhe Yinie hovizontal fein, und e8 fommt die Belaftungdweife
auf die in §. 35 unter (5) unbd (6) befprochene hinaus. Man fann namlic
dann jede Dilfte de8 Balfens ald einen an beiden Euden fovizontal eins
geflemmten Balfen anfehen, und auf jede dicfer Hilften die in § 35 an-
gefithrten Fovmeln amvenden. ¢

Wenn indeffen die Beloftungen nicht fymmetvife) jur Mittelftiige ver-
theilt find, wieed 3. V. bet ben Untevsitgen unter Fabrifvdumen oft vorfommt,
o die Gewidte dev eingelnen Avbeitémafdhinen als ifolivte Laften auftveten,
weldje nid)t nothwenbdig fymmetvifd) yur Mitteljtiibe angebracht find, jo wird
itber dev [epteren die claftifche Linie des Valfens aud) nicht Hovizontal blei-
ben, und e§ mibge diefer Fall einev befonderen Unterfudjung untevworfen
wetden.

Cs fei A, Ay, Tig. 143, ein foldjer, bet A; und A; hovizontal einge-
mauerter Trdger von der Léinge 2 7, weldjer tn der Mitte auf ciner Siule

Fig. 143.

wht, deren Stitglager A, in gleidjer Hihe mit den Endauflagern A; und
Az angenommen werden foll.  Dev LTrdger foll einer gleidymiifig vev-

*) Beitjhr. des Avchit. u. JIng.-Ver. f. Hannover, Vd. II, 1856.

**) Beitjdr. ded Ver. deutjd). Jng. 1857.

#4) Theorie der Gewdlbe, Futtermauern u. eijernen Vriiden. 1857,
1) Beitjdr. ves Wrdhit. u. JIng.-BVer. f. Hannover. 1860.
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theilten Belaftung ausgefet fein, weldje ywar in dev Wirtlidyfeit meift fitv
beive Streden von gleidjemn Vetvage pro Lingeneinfeit fein wird, hier aber
dev Allgenteinheit wegen mit ¢y und gy fitv jeden Meter Liinge angenomnumnen
werden folf.  Bon den tfolivten Rviften K ift in dev Figuv in jeder Strede
ny eine Svaft K; und beyw. K, angedeutet, und e foll audy fitv biefe nuy
dic Recymung gefiihut wevden, woduvd) die Allgemeinfeit nicyt beeintuiidtigt
yoird, denm bei einev beliebig grofen Anzahl comcentrivter Velaftungen in
einer Strede hat man diefe RKriifte fammtlic) in itbeveinftimmender Avt in
bie Redymumg eingufiihren. Die Kriifte Ky und K, mogen die Abftinde ay
und @, von dem mittleren Stitspuntte Ay haben, weldjer legtere als dev
Unfong vecjtwinteliger Coordinaten mit dev Hovizontalen X-Are A Ay 4,
angefehen wird. Der Unteridied swifdhen diefem Falle und dem in Tig. 142
davgeftellten cines auf drei Stitgen frei aufliegenden Baltens befteht davin,
daf die Momente itber den Cnditiigen A, und A; hier nidyt mehr gleich
RNull find, fondern gewiffe von vorufevein nod) unbefannte Werthe I, und
DL, Gaben. €8 migen B; und Rj wieder die Uuflagerveactionen in A;
und Ay fein, fo hat man diefe und die befagten Dromente Dy und My mit
Rittficht davauf gu evmitteln, daf die elaftifche Linie in Ay und Aj horiz
jontal gevidjtet ift, und daf die Stigpunite A, und Az mit 4, in gleidjer
Hihe liegen.

Bejeichnet man daher mit « den Winfel, unter weldyem die claftifde
Qnie in A, gegen den Povigont geneigt ift, fo mitffen die auf jede Hiilfte
A, A, und Ay A, wivtenden Rurifte eine Biegung an den Enden tm Winfel-
betrage ebenfalld von o Hevvorbringen, da bdiefe Cnden fovizontal gevidjtet
find.  Auferdem mitfjen aber die Cnden aus der Ricdjtung Dy Dy ber Tans
gente in Ay um die Grife Dy 4 = Dy Ay = Lo gefentt vefp. gehoben
werden.  Um diefe Bedingungen durd) Gleichungen augzudritden, hat man
e ju beadjtent, daf die Neigung B und die Senfung f cines Balfend von
dev Ltinge 7 an feinem Ende beyw. ausgedvitett it duvdy:

4

ISR 3= q 2—3 b I S — lg,
bei Borhandenfein einer gleidymifig vevtheilten Belaftung ¢ 1;
9) TE.p = Ml wb TE.f = Mg,
bei Gimwivfung eines Kriftepaares vom NMomente 17, wund
SRR — K%Z, begw.

3l—a
6 f

a’d w? ;
i — K? + K - (l—a) = Ka?
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bei ber Wirfung einer concentvivten Kvaft K am Hebelavme @ (vergl. THL I,
§. 236 big §. 239).

Mit Ridficht hievauf hat man nun fiiv die Hilfte Ay A; die beiden
Bedbingungern :

5 1 a} &
TE.a:qlg+K1?+Mll—R1§. el )
und
Sl 2 13

1+ 5
TE.loc:ql-g I Ko + ll[lg—Rl—?:. ()

Wenn man daher die Gleichung (15) nad) vorheriger Divifion duvd)
von (14) fubtrabhivt, wird

13 o l 12
QIﬁ+Klﬁ+MI§"RIEZO;
oder
a M,
Bi=ay +K11+3‘......(16)

@ang in derfelben ﬁ?elft erhilt man fite die anbeve Balfenftrede A, A4,
wenn man — o fitv. o0 emfu[)xt

12
—TE.o&.—:qg—+K2 A — By ... (4
31— 2 g
— TE.la = q2 = + Kl az —T— + Mg 5 P R& . (lf)a)
— l a; I, 16

Durd) Addition vou (14) und (14*) erhilt man nun, wenn man aud
(16) und (162) die LWerthe von Rl und Ry einfiihrt:

hty ) g S L an )= @R g

I,
QI+Q2l3+I(1a'1 +KJQZ+3 1+MJZ

woraug fid)

I TR (kTN T
evgiebt.

Gine jweite Begichung pwifdjen I, und My findet fic) aus dev allge-
meinen Gleidgewid)tsbedingung, wonad) die Domentenfumme aller Krite
ber einent Hilfte in Begug auf A, gleid) devjenigen fitr die andere Balfen=
hiilfte und jwar gleid) dem Momente My iiber der mittleven Stiigse fein
muf.  Demgemdf ift

l—a
)
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]2
+Klu1—l— 1[1—]’1l_1ll,:—q~ + Ka,
LR T e e e B 6 )
woraug mcm, wenn fitv R1 und Ry die QBeltl)e aug (16) gefet;t werden:
12— 12—
‘l’KIal B —9M1—9-4 ‘l‘Koaz—l—‘— 2 M
folgt, fo daf man nun crba[t-
M, — My, — O e LS S
3= 8 + Ko o 2 Uy DR (19)
Man erhilt dann fdlieplic) aus (17) und (19) durd) Adbdition:
k= @ ? + 2all — 3a}
e e 472
2a}l — ay 12 — a
£ &’ - . (20)
und durd) Subtraction :
B e a2 + 2all — 3aj
e oy U5 412
o LB
e 4“;1 A (BT O

Witvde man diefe Werthe fitv M, und M, in (16), (162) und (18) ein-
feen, fo exhielte man allgemeine Ausdriide fiiv die Neactionen By und Ry,
fowie fitv dag WMoment M, iiber dev Mittelftitge. Dev Auflagerdrud in
ber Mitte folgt daun einfad) ju

B i) U K 1 = By — R
auch evhilt man aus (14) oder (15) die Neigung e dev elaftifchen Linie n
A, gegen den Hovizont, deven Kenmtuify indeflen fitv gewdhnlid) nid)t von
praftijdhem Inteveffe ift.

@epst man in den vorftehenden Formeln ¢ = g = ¢ und K, = K, =0,
fo ehiilt man, entfprechend dem unter (6) in §. 35 angefithrten Belaftungss
falle

2

l
Wl — Mo_ﬂlg—qllo,R =Ry =gq 5, umd B, = ql.

Cbenfo erhilt man mit ¢ = g = 0 wnd K; = I = K, fowie
ge—a, — 21' b. §. fiiv den in den Mitten der Streden belafteten Bal=
fen, entfprechend §. 35, (5):

e, — 1, :Kél B = By = % st Bl
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Beifpiele: 1. Wie grof ift die Senfung der Mittelftithe eines itber et
gleidhen Oeffnungen fiegenden Trdgers ju madjen, damit die Marimalmomente
gleidh grof werden, wenn bdie gange Linge ved Trdgers L = 40m, die Bes
(aftung durdy jein Gigengewid)t pro Meter p = 800kg unbd die jufdllige Yait
k= 2400 kg betrigt, und wenn die juldifige Fajerjpannung 6 kg pro Quadrat-
millimeter und der Clajticitatamodul 18000 angunefmen ift ?

Man Hat Hier
2= 800

=== == N0
ool

und daber nady (11):
_ 02 — 231 Vedd —32.02
= s —

folgli) bad Marimalmoment fiix den Fall der gehovigen Senfung der Mittel-
ftitge nady (13:)

u 0,201,

L2 q 40 .40 . 3200"

"3T>1 (1 —w) = === 0,799 = 127 840 mke.
Nimmt man die Hohe ded Trdgers ju o = 2m, alfo die Entfernung der

duferften Fajerjhicht von der neutvalen e ju e = Im an, jo exhdlt man

das Trdgheitsmoment 7, wenn alle Mafe in Metern ausgedriidt werden durd)

][/[1 maxr —

Ik
Mgz = 8 ot u

1.127 840
i 002
. T'= i o
und baher die exforderliche Senfung der Mitteljtiige nad (12):
ultq 0,201 . 404 . 3200

.

e — 9
81 T.E = 581.002131.18000.1000.1000 — "0 ™

oder nur wenig mehr al8 11 mm.

2. n einer Spinnerei ift ein Sm langer, an beiden Enden cingemauerter
Unterjug angebracht, welder in ber Mitte, Fig. 144, durd) eine Siule geftiift
ift. Die Unftrengung diefes Unterzuges foll exmittelt werden, wenn Dderfelbe
burd) a3 Gewiht des barauf vubenden Fupbodens pro Meter Lange mit
q = 2000 kg belaftet wird, und auferdem durd) aufgeftellte Majdjinen die cine
Deffnung eine Laft von 800kg in 24 m Entfernung von der Mitte, und die
andere Oefinung in 3m Cntfernung von der Siule eine Laft von 1000 kg
exhalt ?

Hier ift ¢ = 2000kg, K, — 800kg, K, = 1000kg, a; = 24, a = 3
und 7 = 4m. Man findet daher (20) das Moment an einem Cnoe

e 16 24.16-4+2.242.4—3.243 2.9.4—3.16—27
My = 2000 75 +-800 e -+ 1000 T
— 2666,7 -+ 537,6 — 46,9 = 31574 mkg,
und das am anderen Enbde:
16 3.16+4+2.9.4—3.27 2.2,42.4—24.16—2,48
) N e S
M, = 2000 2 -+ 1000 61 -+ 800 i

= 2666,7 1 609,4 — 76,8 = 3199,3 mkg.
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Mit diejen Werthen erhdlt man aus (16) den uflagerdbruc auf bder einen
, Geite 4; gu:
9,43

4 . 31574
R1=2OOOI+800—4?+OT

— 4541 kg,
und aué (162) auf dev anberen Seite Ag:
Ry = 2000 -+ 1000 2—1 (g Siiﬁ — 4822 kg,
folglich ift ber Druct auf die Mittelftiibe:
R, — 20008 + 800 + 1000 — 4541 — 4822 = 8437 kg.
Daz Biegungsmoment itber der Mittelftiige ergiebt fich endlich aud (18) ju

M, = 2000 g 1800 . 2,4} 3157,4 — 4541 . 4 = 2912 mkg.

Fig. 144,

Um bas Biegungsmoment und die Scheertraft an jeder Stelle ju finden, find
in Fig. 144 T und II die Diagramme entworfen, indem die Curven m und j
fiir die refultivenden Momente und Schubfrdfte durd BVereinigung der Diaz
gramme gezeichnet wurden, welde der gleifvrmigen Belaftung ¢, den concen=
trivten Qrdften K und ben negativen Stitgenmomenten I, My und My 3u=
fommen, welde Diagramme durd) die entjpredjenden Begeihnungen ¢, q, & und
my, my, my unteridyicven find. Man erfieht daraus die Snflexionspuntte 7 und
die Ctellen, wo bie Swijenmomente [M] die grdften Werthe haben, d. h. wo
die Scjubfrdfte Null werden.

Balken auf vier Stiitzen. &8 foll ein continuirlidjer Briiden- § 39,
triiger 4, Ay, Fig. 145 (a.f. &.), fiber drei Deffrungen angenommen wers
den, von weldjen jede dev dufeven die gleiche Weite 7, =1; und die mittlere
die Weite 7, Haben foll. Die Cnbditiigen A; wnd Ay follen in einev Hovi-
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sontalen liegen, unter welche jede der beiden mittleren Gtitppunfte wm die
OridBe fo=fs = f gefentt fein foll, fo baff man gy —yp =y —ys =7 -
hat. Die Belaftung duvd) das Cigengewidht fei itberall pro 1m Liinge
mit p, diejenige durc) die Berfehrslaft mit & und die gefammte Belaftung
wieder mit ¢ = p + % Degeichmet.

Wegen ber freien QquIagerung der Cnben hat man wicher fitr die Mo-
mente dafelbft

-MI — M4 =="1()
und erhalt daher hievmit aug (19), §. 37 bdie beiden Ausdriicte fliv Ay:
O+ 200, 0 4+ 351 = — 6 78 (—L o) — g8 — 4, %
und fitr Ay : i
Myl + 23,0 L)L 0=— 6 TE <0——)—qz——q.~,%‘~
Tig. 145.

A»i Ag A:! Al-

) 1 N 1 I 1 i

| il | iz ‘ A7 |

Multiplicivt man die evfte Gleichung mit 2 (1, + L), die jweite mit 7,
und fubtvabivt die fepsteve von der erfteven, fo evhilt man:

8 Zf-: ]‘3
2, (4712+87172 SESIE) = — i(27'z +‘271)_Q2j(72 +21)

+ol2 o rmr (24 2).
Wenn man Hievin dag Verhiltnify dev Spannweiten
%’- = m, und 417 + 841y + 317 = (2 g L) (21 +31,)
=122+ m) 2+ 3m),

fowte die gange Lange

L=2lL+4=104 2 + m)
fet, fo nmb

.7][212(2 +m) 2+43m)= —_(—Ql (242m)— gy m3(2 +m) + q;m
+ 3 TES @ +m),

ober:
Mo e—

—q1(°+"m)—q)nﬁ("+m)+qm+u(’+m) (1)
i 2 +m)*(2+ 3m) i

wenn der Riivze wegen
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g;f b —
gefest Yoird. g
Wegen der fymmetrifdien Anordmumg fann diefe Gleidjung aud) fite die
Gtite A, gelten, fobald man bdavin g mit ¢y vevtaujdt. Man evhilt
dann:

A L= (2 2m) — qym3(2 +m) + qym 4+ u (2 + m) 19
T (2 +m)* @2+ 3m) i
Rummehr findet man aud) die NReaction R, bdev Endftiie 4, aug dev

Gleidjung (22) in § 87, worin man die Verticalfraft V" wnmittelbar

[inf8 von A; gleid) Null nngune[)mcn bat, 3u

M
Rl_q12—!— 12, e R e )
1
und dent entfprechend Hat man dev Symmetrie wegen fitv die andeve End-
titge Ay:
2L M3 9a
R4 = q3 2 ll EA R ML R SR (..4 )
Aus der Verticalfraft By = V3" unmittelbar rechts neben A, evgiebt
fic) die Scjubfraft V5" unmittelbar linfs neben A, ju

i ey i
fo daf man nun mit dicfem Werthe von V5" aud der @Icld)ung (‘)2), §.87
auc) die Reaction R, in A, ju

M, — I 12
R2:3T3+q2§—vz' S S e e Oy

evhilt. Die Ausdriide fiix V5’ und Ry werdben gany analoge fein mitffen.
Bevmittelft der Reaction By in A4; folgt mm dag grofte Biegungdmoment
awifdjen 4, und 4, ju
Bt a (L I, \? 5
(2] = 5 5<§+qu—1>’ ekt o ()

weldyes fich befanntlich in dem Abftande von A,
I I,
/41 2 Lag”
einftellt, wo die Bevticalfraft gleid) Null ift.

Auferdem findet fich nod) ein Marimalmoment i dem mittleren Felde,
‘weldjes Gei ymmetvijder Anordbnung und Belaftung in dev Mitte
be§ Tuiigers eintritt, und defjen Betvag unter diefer Vorausjepung aus der
Oleidhung (25) in §. 37 fid) ergiebt zu:

qa (15 iy = 1'[2>2
e Lol el )= D B
[o6] — 16 + (2 + =

(6)

by =

I3
=My & e (D
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weil fiiv ¢, = ¢y aud) M, = I ift. ©8 werden alfo an drei Stellen
jever Balfenhiiljte die velativ griften Domente auftveten, nimlicy in der
Mitte [DL,], itber der Bwifdjenftitpe DL, und im Abftande x, von dem
Cudauflager [M;]. €8 wird daher vor Juterefie fein, diejenigen Verhilt-
niffe qu pritfen, unter denen die Brudygefahr fiiv den Tuiger an allen diefen
Otellen die nimlihe wivd, d. §. unter denen bdie abfolute Grofe dicfer
Marimalmomente denfelben Werth annimmt. €8 muf Hievbei bemerkt wer-
den, daf dev Werth jedes diefer Momente wefentlidy von dev Art der Be-
laftung, d. ). von dem Berhiltnifie dev Gvofen g1, go und gy abhingig ift,
und daf die gedacjten Momentenmayima I, [I4] und [IL] feineswegs
bei einer und devfelben Belaftungdweife gleidhzeitig ihre abfolut guiften
Werthe annehmen, wie aus dem Folgenden Hervorgeht.

Aus der Gleidhung (1) erficht man junddhft, daf der abjolute Werth des
(negativen) Momentes DL, iiber der Bwifdjentiise A, um fo grofer wird,
je groBer die Belaftungen gy und gy der benad)barten Felder find und
je tleiner bie Belaftung gy ded dritten Feldes ift. Man wird daher den
abfolut gubften Werth, weldjen I, itberhaupt annchmen fann, dann er-
balten, wenn man fiiv die beiden benadybarten Felder A, Ay und A, A, die
grofte BVerfehrdlaft % annimmt, wihrend dag abgewandte Feld A; A, einer
sufilligen Belaftung gar nidyt, fondern muv feinem Cigengewidyte p unter-

Fig. 146.

| TMzmnx |

worfen ift, wie Fig. 146 angeigt. Man erhiilt diefen groften Werth von
M, daher, wenn man
G=@=p+k=qubdbg =yp
in die Gleidjung (1) cinfesst, 3u
I; ——Q(O+2712)(1+1)L“‘)+1)7zz—|—1{(2+)17) . (®)
(2+m)3(2 4+ 3m)
W aud) den uugunftlgftcn Werth von [M;] zu beftinumen, bevedynet fich
per Werth von Ry aus (2), wenn man fitv 24 den Werth ausd (1) ein=

fept 3u
R, =

-Z‘/IZ maxr —

L ¢, (6 + 14m 4 6m2) — gy m3 (2 + m) + qzm -+ u (2 +m)
@+ m?E+3m

Man evfennt hievaus, daf diefer Ausdrud den griften Werth fite Ry licfert,

wennt man g; und gy mglichft grofy, alfo gleich p + & = ¢, wenn man

g2 moglichit flein, alfo gleid) p wih(t, Fig. 147, und damit evhilt man:
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o _LaB+em—pmtu

e T O Em (@ 3m)
Dafer ergiebt fid) fiiv diefen griften Auflagerdbrud aud) der grifte Werth
- fiie [B4] gu:

__ R}  L* /q(3+ 6m)—pmd+ u\?
[-Ml]max S E s 32q < >

- (9)

2+ m)(2+ 3m)
Fig. 147.

/ N N W L Y \
[M;]max ] il

Dag Maximalmoment [M,] in dev mittleren Strece berecnet fid) nad
(7), wenn man in dem Werthe fiix B4, in (1) die Belaftung ¢, = g5
fetst qu

_ L2 —q(2+2m—m)—gm¥(2+m)tu(2+m) | miL?
[Mz]_I 2 +”z)3;2+3nz) +8(2+m)2%

_ =20+ ¢p@C+mm 4 2u

g (2+m)2(2 4+ 3m) :

Daffelbe erhilt feinen griften Werth, wenn g, miglicyft grof, alfo gleich
q, und ¢, = g3 miglidft flein, alfo gleid) p ift, Fig. 148, und daher erhilt
man diefen groften Werth ju

L2 g2+ m)m2—2 2u
e e el ne

8 @+m2@+3m il

Fig. 148,

Hieraus evgiebt {id), dap bdie drei Marimalmomente D, [M;] und [, ]
nidjt gugleich, jondern bei den durd) die Figuren 146 bis 148 dargeftellten
Belaftungsavten eintveten, und es folgt davaus, daf bei dev vollen Be-
laftung der gangen Britde duvd) g feinedwegs der un-
giinftigfte 3uftand vovhanden ift, indem Hierbei nid)t ein eingiges
der drei Maxtmalmomente feinen groften Werth annimmt.

BWill man daher die geftellte Bedingung exfiillen, wonady an den gedad)-
ten dret Stellen gleiche Brudygefahr ftattfindet, fo evgeben fid) aus den bdrei
Ausbdritden (8), (9) und (10) die Bedingungsgleidjungen:

Weisbad-Herrmann, Lehrbud der Medanit. IT. 1. 19
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Mzmax:[Ml]maa: R e e (11)

Moymis = Mol i e e )

Damit bdiefe beiden Gleichungen evfiillt wevden fonnen, geniigt ed nicht,
eine entfprechende Senfung der mittleven Stiigen vorzunehmen, fondern
man muf nod) fitv eine gweite Grife eine gewiffe nnahme julaffen, etiwa

uno

fiie da8 Berhiiltnif der Oeffnungdweiten m — %, oder fiiv dag Berhiltnif
1
der Velaftungen v = %

burd) die Berhiltniffe feftgefept fein werden, fo bleibt daher nur itbrig, dasg

Da diefe Belaftungen p und g von vornherein

Lerhiltnif der Deffnungdweiten m — ;_2 und die Senfung £ o ju beftim=
1

men, dafg den beiden Bedingungen (11) und (12) Geniige gejdjieht. Dan
erhilt daber £ und me durd) Auflsfung diefer Gleidjungen in einem vor=
liegenden Falle, d. §. fiiv eine gegebene Spanmweite L und gegebene Be-
(aftungen p und ¢. Die usfiihrung diefer weitldufigen Hecymmg joll
bier nicht vorgenommen werden, e8 mige ftatt deffen tm Folgenden nuv bdie
Tabelle angefithrt verden, weldje von Mohr auf Gvund diefer juerft von
ihm gefithrten Unterfuchung bdiefes Falles bevedhnet worden ift. Diefe Ta-

belle giebt fite verfcjicdene Belaftungdverhiltnifie v — % awifcjen 0 umd 1

24 TE
biejenigen LWerthe von m und von % prer. S, 0. b alfo aud) die-
al
jenigen dev Senfung f, weldje yu wihlen find, um, wie vorftehend ange-
nommen, gleic) groffe Werthe fiir die Brudymomente My na, [y ]mas und
[M; ] maw 31 cxhalten. Der Werth diefes Momentes felbft ift in der vievten
2
Beile der Tabelle al8 Procentfaf ded Vetrages g % angegebent, veldjen
letsteven dag Biegungdmomntent in der Mitte dev Oeffnungen tn demjenigen
Falle annehmen wiirde, in weldem man die Spanmweite L in dret gleiche
Oeffnungen erlegen und jede diefer Oeffnungen durdy einen einfadjen Trager

von der Liinge % itberdecfen wiirbe. Die in diefer vierten Beile angegebenen

. L2 : ; i
Qoefficienten von ¢ 75 {affen dafer ein Untheil ju itber denjenigen Procent-

fas, wm weldjen durd) die Anordnung de§ continuirlichen Lriigers gegeniiber
ber nfftellung von Cingeltrigern dag Biegungdmoment, alfo auc) bder
Matervialaufoand vervingert wird. Diefer Gewinn fdpwantt der Tabelle
sufolge awifdjen 18 Proc. fiiv =0, . §. fiiv fleine Britden, deren Eigen-
gewidht unerheblid) ift im Bergleid) sur Belaftung, und 39 Proc. fiir die
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gebBten Gpanmweitent, fitv weld)e das Cigengewidyt p vorherrfcht.  Ebenfo
evfermt man au8 dev Tabelle, dafy die mittleve Deffmumgsdweite 7, fitr alle
Beloftungsverhiltniffe grifer ju nehmen ift, als die der Geitendfjnungen
und gwar um 13 bi¢ 17 Proc. Jn der Ausfithrung pflegt man diefes

i’ierbﬁ[tnigi—? in bev Jegel gu 1,2 bis 1,25 su wiflen.
il

Zabelle von Mokt
itber bag Verhiltnif der Oeffuungen und die Genfung bder
Mittelftiigen bei continuirliden Triagern auf
vier Stitgen.

» Gigenlaft .
ey [ e b 9 3
2 q Totallaft 0 (020406 |08 1,0
A el 1,13|1,14 1,15 |1,16 |1,165]1,17
A Geitenbffnung
% = 2—; lT4E S5 f = Sentung d. Mitteljtiigen |0,40(0,47 0,53 [0,59 (0,65 (0,72
q:
q L2
Mgz = 7 mal - . . . . . . . .10820,780,74 (0,69 0,65 |0,61

Aug den Refultaten diefer Tabelle folgert Mofhr die empivijdhen For-
meln:

A +0,04§, e R
5 = AN = SRS O SR P G 1)
umd
12
Jl[maz = ﬁ (0,82 Q— 0,21 p) o DA (15)
; 2 Y e
Da fier u — —41~4T—Tf angenommen turde, fo ift aud):
1
Lt :
e SHE e Nan (6
f=goim @ + 080 p) (16)

Beijpiel. Fiiv eine Cijenbahnbriicfe jollen jwei iiber bdrei Oeffnungen ge-
fpaninte, 4m fobe continuirlige Trdger von L — 120m Linge angeordret
toerden.  Die Verhiltnifie find mit Nitckficht davauf ju exmitteln, daf die Ver-
fehralaft pro lLaufenden Meter der Briice 4000 kg betrigt und fiiv dag Material
eine hodhitens julijfige Fajerfpannung von 6kg pro Quadratmillimeter, fowie
ein Glafticitatamobul von E = 20000 angenommen werden fanm.

19*
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Nimmt man das Gigengewicht der gangen Briide ju 2400 kg pro 1 m Linge,
aljo bie badburd) bewirfte Belaftung fiir jeden der beiden Lingstriger gleid) ber
Hiiljte gu p = 1200 kg an, jo hat man das Berhiltnip der beiden Beloftungen

1200
gy % = 1500 2000 T
Hiermit erhilt man aus (13):
m — 1,19 4~ 0,04. 0,375 = 1,145,
folglid) wird jede Seitendfinung eine Weite
Roe e
1= 21+ m 3145
und die Mitteldffnung eine joldhe von
12=120——2.38=44m

— 38 1 —trolS8m,

3u erhalten Haben.
Das grifte Biegungsmoment beftimmt fih nad) (15) gu
3,2 . 1202 150 e =
2 <0,82 — 021 g5) = 640. 0741 = 474 Metertonnen.
1lm bie Sentung der Mitteljtithen zu bevehnen, beftimmt man sunidft bas
Trigheitsmoment 7' mit Riidfiht davauf, dap das Biegungsmoment Mmaz
— 474000 mkg eine Spannung s = 6 kg in der duferjten Fafer erzeugt, und
daf diefe duferfte Fajer um bdie halbe Trigerhohe
h 4
ok e 2m
von der neutralen Ure abjteht, nach ber Grundfovmel I bes §. 35 burd)

Mmaz =

e Mmaz

S ¥
aljo Bier, mwenn die Qingen in Metern, die Krdfte in Rilogrammen auggedriict
mwerden :

Mma.'c:S% 3u =

2 . 474 000
L= <o
9IMit diefem Werthe erhalt man dann aus (16) die Senfung der mittleren
Stitgen
3200 . 384

Jie= 700,158, 20 000. 10002 (14-0,80.0,375) = 0,0458 m ober rund 46 mm.
.0,158. ;

Aus den vorftehenden Unterfucjungen evfennt man, daf die Anordmung
continuivlidher Tuiger, tm Bergleihe mit der Anwendung von Cimgeltriigern
fitr jede DBritdensffmung, mit einem gewiffen Serwinne perbunben ift, indem
bei ben erfteven die Jmanfprucynahme und fomit dev Materialaufiwand
gevinger augfillt, al8 bei ifolivten Triigern. Die Grifge diefes Sewinned
ift insbefondeve aus den Coefficienten gu evfennen, mit weldjen nad) der

3 4
vorftehenden Tabelle der Werth des Momentes fiiv Cingeltriger q7_€ au
multipliciven ift, um a8 grifte Moment My ded continuirlidhen Triigers
s erhalten. Diefe Coefficienten geigen, daf dev befagte Bortheil um fo
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grifer ift, je mebhr fich dag BVerhiltnif v — %;— der Cinbeit nihert, d. 9. je

grofger die lichten Spanmweiten find, und dafp ev bei Tvigern auf vier
Ciigen bt8 su 39 Proc. amwad)fen fann. So groR nun aud) diefer Vor-
theil, ingbefondere bei fdhweren Triigern ober grofen Spanmweiten ift, fo
hat bod) die Wnwendung continuirlicher Trdger gewidytige praftifche BVe-
penfen, wie fid) aus dem Folgenden ergiebt.

Aus der Rechmung evfennt nian, daf 8 fid) meift wm fehr gevinge Hohen-
unterfdiede dev Auflager hondelt, duvch deren Cinfluf die Vevvingerung dev
Unfpannumg ded Triigers Hevbeigefithut wivd; fo genitgte in demt vorftehend
bevedyneten Beifpiele fhon eine Senfung bder Mittelftitgen um nod) nicht
46 mm, um da8 Moment M, in dem Berbiltniffe 1 : 0,741 ju ver-
vingern, eine Senfung, die im Berhiltniffe ju dev Trdgerlinge von 120 m
fehr gering evdjeinen muf.

Wenn man mm aud) bei forgfiltiger Ansfithrung bdiefe Hohenlagen der
Gtitpen genaw ergeugen famn, fo mufy man dody befivdhten, daf im Yaufe
ber Beit, ctoa durd) ungleichmipiges Segen dev Briidenpfeiler, diefe gegen-
feitige Cage der Stitgpuntte fic) veriindern fonne, wnd 8 ift leicht eingu-
fefen, dafp unter eimer foldjen Bovausfegung dev Juftand des Trgers ein
fehr ungiinftiger witd. Denft man fic) 3. V., daf bet einem auf drei Stitgen
rufenden Triiger mit entfprechend tiefer gelegtem Mittelauflager, wie ev im
vorfergehenden Pavagraphen bevedhnet wurde, die Aufenpfeiler fich um fo
biel fenfen wiitden, daf fimmtlidje Stiippuntte in eine Hovizontale au
fiegen fiimen, fo witvde dadurd) dag Moment, wofite dev Triger bevedynet

qL?

ift, und weldjes wrfpritnglic) an den gefihrdeten Stellen W (1 — u) be-

g L? :
trug, u dem Betrage v gewadjfen fein.

Diefe Sentung wiivde fitr den tm Beifpiel 1 des vorigen Pavagraphen
bevedjneten Trtiger von 40 m Linge mur 12 mm ju betragen faben, um das

Marimahnoment in dem Verhiiltniffe 1 : 1 — w =

T D
fteigern.

Wiirde die Hohenverindevung noc) grifer wevden, fo wiivde etne weiteve
Bevguiferung des Brudymomentes vevanlofit werden, und dag leftere wiirde

2
den duferften Betrag q——é, alfo mehr al8 das Bierfache desjenigen, wonad

ber Triiger confrruit ift, evlangen, wemn bdie ufentiigen fid) fo tief ge-
fenft Bitten, daf der Txdiger nur nod) in dev Mitte 4, aufruben iwitrde,

Big. 149 (a.f. S.) €8 wiirde derfelbe Betrag Q—S-I—': beg Moaximalmomentes
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auc) eintvetenr, wenn etiwva die mittleve Stiige A, fich wm o viel gefentt
hitte, daf ber Tviiger nur an beiben Cnden A; und A; aufruben wiide,
Fig. 149. Big. 150. Die hiergu er-

fovderliche  Hihendiffereny

W eaml s e swifdhen  der  Mittelftiige

AD : Aa LAz und den dufeven Anflagern
miifgte fitv diefe duferften

Fig. 150. Gille offenbar ben Vetvag

i E der  Durchbiegungen er-
(F‘ i o %{ — e reiden, um tweldje der
a5 = 3 Triiger unter '@inﬂuﬁ oev
Ag Belaftung g fid)y an Dden

Cubden vefp. in der Mitte
burd)biegent witrde. Man evhielt diefe Durdjfentung fitr den duvd) Fig. 149
davgeftellten Buftand nad) §. 35, 2 ju

Mgl e e
L R TE T TR TR o

und fitr den Buftand der Fig. 150 nad) §. 35, 4 durd)

S OE el
f=38iTE

= 0278 s

LWenn nun aud) eine fo betvachtliche BVeviinderung der Auflagerhihen
nidyt su befitvdjten fein mag, fo erfennt man doc) yur Geniige aus den vor-
ftehenden Bahlenwerthen, in weldjer exheblidhen Weife die Sidjerheit con-
tinuitlidjer Triiger durd) ufillige und unvermeidlidhe Vevdinbderungen bdev
Auflager beeinfluft werden famn.

Hievgu tritt dev ungiinftige Umftand, dafy audy fdjon bei der Herftellung
oes eifernen Trliger8 Abweidjungen von bder rvidjtigen Fovm leicht vov-
fommen fonnen, weldje nur durd) nwendung befondever Sovgfalt fidh ver-
meiden laffen. Die vorftehende Theovie ift ndmlid) tmmer von dev Voraus-
fepung audgegangen, daf die Unterfante be8 Trdgers tm unbelafteten
Auftande eine gerabe Linte fei, oder daf dod) wenigftens fammtliche
Anflagerftellen deffelben urfprimglid) in einer Gevaden liegen, fo lange dex
Tviiger nod) nicht durch) cine Velaftung, alfo aud) nidht durel) fein Cigen-
gewicht angegriffen ift. Denft man fic) etwa den Triiger nad) feiner Fertig-
ftellung, bet weldjer ev auf hoher Kante ju ftehen pflegt, umgetantet, fo daf
fein Gigengewidyt munmehr nid)t auf eine Duvchbiegung in der Trdigerebene
witft, jo miiffen in dicfer Lage de8 Tuiigerd die fimmtlihen Anflagerftellen
genau in einer gevaben Yinie legen. Wenn bdied nidht der Fall ift, wenn
3- B. die mittleve Auflagerftelle um eine gewiffe Gréfe @ von der gevaden
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Berbindungslinie bder dufeven Auflagerflichen abwide, iwie bies unter
anderem fidjer der Fall fein wird, wenn bdiefe Auflagerftellen bet der Bu-
fammenfepung des Trtigers in aufrechter Stellung in einer Gevaden befind-
lich) gewefen fein follten, fo ift diefe Abweidjung von der ridytigen Triiger-
form offenbar in ihvem Ginfluffe gleichbedentend mit einer Hihenabweidjung
bev mittleren Gtiige von der Verbindbungslinie der dufeven Auflager um
eben diefelbe Grife a. Man exfieht hievaus, wie durd) ein moglicdjerieife
in ungitnftiger Avt ftattfindendes Bufammentreffen der nie gany u ver-
metdenden Ungenauigfeiten bev Anfertigung mit denen der Aufftellung die
Gidjerheit continuirlicher Triiger in hohem GSvade gefihrdet erfdjeint, und
daf eine ftete Uebevwadjung des betveffenden Buftandes unerldglid) it.

Diefe Griinde find denn aud) houptjad)lic) die Vevanlaffung, weshalb
man neuerdings mehr und mehr von bdev nwendung continuivlidjer Briiden-
triger juviidfgefommen ift, und den ifolivten Trdgern diber die eingelnen
Oeffmungen den Boryug giebt, tropdem diefelben nad) den vorftehenden Red)-
nungen einen groferen Materialaufwand ju ihrer Ausfithrung exfordern.
G8 ift leid)t erfichtlic), dafy bei der UAnovdbnung von Cingeltviigern eine Ver-
dnderung dev Auflagerhvhen, wie fie ctwa duvd) ungleidymifiges Segen der
Preilev eintritt, fo bedentliche LWirfungen fitr die Sidjerheit nidht im Gefolge
hat, wie fie vorftehend fiiv die continuirlichen Tviger evfannt wurden.

C8 mag Bier nod) die finnreide, ebenfalls von Mohr angegebene Auf-
ftellung8avt angefithrt werden, weldje den Rwed Hat, die gedacdten Uebel-
ftinde ju befeitigen, weldje aud den unvevmeidlichen Fehlevn dev Anfertigung
und Aufjtellung der continuirlichen Triger Hervithren. Mohr dligt zu
bem Cnde vor, continuivlidhe Triiger in den Cinzelftveden bdev ver-
fdjiedenen Oeffuungen getvennt anufertigen und aufjuftellen, und nad
thver Aufftellung die Enbden dev auf den Mittelpfeilevn sufammentreffenden
Cingeltviiger nadhtviiglic) duvd) Bevnietung mit einander ju verbinden. it
died gefdjehen, fo Hat man eine nadjtvigliche Senfung dev mittleven Auflager
durd) Cntfernung von befonbderen zu dem Bwede untergelegten Platten ju
bewivten. Die Stiivte diefer Platten, . h. die Gvofe der entfprechenden
Genfung, ift natitelid) nidjt divect durd) die vorftehend entwidelten Fovmeln
au bevecnen, fondern mit Riidficht davauf zu beftinumen, daf dev Tuiiger in
demt Buftande, wo e mur fein Cigengewid)t 3u tvagen Hat, auf Stiigen
ruht, weldhe foldje Hihenlage zu einander Haben, daf die Momente itbev den
Mittelftitpen gleid) Null find, wie e8 offenbar vor dev Bufammentuppelung
der Gimgeltriger dev Fall war, und wovan bdie Vereinigung nid)ts dndern
founte.  Bon diefem Buftande ausgehend ift dann die nadtuiglic) zu be-
wirfende Senfung der Junenftiigen fo zu bevedjuen, daf bdie verjdhiedenen
Waximalmomente fiiv die ungiinftigiten Velaftungsfille einander gleich
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werden.  Hinfidhtlic) der Ausfithrung diefer Redynungen muf Hier auf die
benugte Qutelle*) verwiefen werden.

Die elastische Linie als Seilcurve. Die Bered)nung der con-
tinuirlidjen Trdger fithrt, wie aus dem Borjtehenden fid) evgiebt, ju ver-
widelten und umftindlidjen Redynungen, fobald die Wnyahl der Stiifsen eine
gofeve und bdie Veloftungdart nidht eine fehr einfache ift. Um diefe
Sdjwicvigfeiten ju vermeiden, fann man fid) daher aud) hier graphifher
Methoden bedienen, weldje eine fitr die Proxis geniigende Genauigteit ge-
wihren.  Im Folgenden foll die von Wohr™) ferrithrende, durd) ihre
Unfdhaulichteit und Cinfachfeit ausgezeichnete Neethode ndher angegeben
werden.  Aud dev fitv die eloftijde Linte geltenden Gleidjung

02y
i —C T 522
ober
%y M :
@ = -17 77 Fron AWt i e 2, CTL GG (l)

(ifit fid) wie folgt nacpweifen, daff die elaftifdye Linie ju den fogenannten
Geilcurven gehort. Man dente fid) gu dem Swede in A B, Fig. 151, ein
Fig. 151. Geilftitd, deffen tieffter Punft
A ift, {o daff dafelbft die Tan-
gente deg Seiled horizontal
augfallt, und deffen Belaftung
in befannter Weife der Be=
laftungslinte CFD gemif
devart angemommen ift, daf
bie Ordinate EF' in dem be-
liebigen Punfte E dafelbft die
fpecififge  Belaftung ¢ nad)
einem  gewiffen willtinlid) ge-
wihlten Mafftabe darftellt. Sn dem Punfte B wirft auf das Seiljtitc
cine Bugfpannung S, deven hovizontale Componente gleic) demt iibevall con=
ftanten Werthe H ift, wihrend die verticale Componente V itbeveinftimmt
mit der gwijden dem Scjeitel 4 und dem Puntte B angebradhten Be-
laftung.  Diefe leptere ift nac) dem Begriffe dev Belaftungsfliiche durd) das
Flachenftiid A CD B dargeftellt.
Nimmt man den Scjeitel A der Seilcurve jum Anfang redjtoinfeliger
Goovdinaten an, deven X-Are hovigontal gevidhtet ift, und ift e der Winfel

o

Beitfdyr. d. Archit.- u. Jng.-Ver. fitr Hannover, 1860.
3

*) &.
*) &, Beitihr. . Ardhit.- u. Ing.-Ver. filv Hannover, 1868.
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be8 Geiles in B gegen bie Hovizontale, fo hat man dem Borftehenden
gemaf
Steosic—"H,
b

Ssinoc:V:/qu,
0
b
fq?)m

folglid) dburd)y Divifion:

0y __ %
tang o« — i T
woraus duvd) Diffeventiation:
0%y
e o . . . . . . . . 2
1 (2)

folgt. Die Vergleichung diefes Ausdbrudes mit dem unter (1) angegebenen
seigt nun ofhne Weiteved, baf bdie elaftifdje Linie cbenfalls ecine Seilcurve
fein muf, fitv weldje der forizontale Bug durd) H = E davgeftellt ift, und
fiiv welhe man in jedem Punfte eine BVelaftunggordinate anjunchmen Hat,

weldje durd) ¢ = % gegeben ift. Denft man fid) yumid)ft dad Trig-

beitdmoment des Valfens fiiv alle Puntte deffelben von derfelben Grisfe, fo
fann man aud) ¢ = M fegen, und e8 exgicbt {ich aus dem Borftehenden
die folgende Conftruction dev elaftifdjen Linte.

Bitr tvgend einen Valfen, weldjer etwa auf wei Stiten frei aufliegend
angenommen werden moge, fann man, wenn die Velaftung gegeben ift, das
auf Biegung wivfende Moment I in der mehriach gegeigten LWeife beftim-
men, fei e8 durd) Rechnung ober vermige eines Seilpolygons, wie dies in
ThL. T, Anhang 2 angegeben und an mehreven Beifpielen durchgefithet wor-
ben ift.  Jft dies gefdhehen, fo famn man in jedbem Puntte des Valfens etne
Ordinate aufgetvagen denfen, weldie nac) einem beliebig angunchuenden
Mafftabe die Grisfe des in diefem Punfte angreifenden Momentes davtellt,
mit andeven Worterr, man fann die Momentenfliche des Balfens in der
vorftehend mehrfad) angegebenen At conftvuiven. Entwirft man nun mit
Ditlfe eines Kriftepolygons, deffen Polabftand oder Horizontalzug
man nad) demfelben Mafiftabe wie die Velaftungen gleid) dem Clafti-
citit@modul F annimmt, diejenige Setlcurve, welde man erhilt,
wenn man die gedadjte Montentenflide als Velaftungsflide an-
fieht, fo erhilt mon in derfelben die elaftifdye Linie des Baltend, und
affo tn den verticalen Orbinaten ihrer verfdjiedenen Punfte die Duvd)-
biegungen bdiefer Puntte.

Um bdiefes Berfahren, weldjes gwar bet fritheven Gelegenheiten mehrfac
gur Anwendung geformmen ift, de8 Bufammenhonges wegen hier qu cr-
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[dutern, biene Fig. 152. €8 fei fiir den Balfen A B bdie Veloftungslinie
duvd) die frumme odev gebrodjene Linie A by by by ... B gegeben, und duvd)
die verticalen Theilungslinien ab fei die Veloftungsfliche belichig in La-
mellen getheilt, deven Gewidyte @1, @, @5 . . . in den Schwerpuntten s
ber Jlachenftveifen wirfend gedac)t werden. Die Gvbfen diefer den be-
treffenden Streifen der Veloftungsfliche proportionalen RKvifte feien nach
einemt gewiffen Mafftabe im Kriftepolygone a8 die Streden aqy, ¢1 qs,
daqs - . . ber Reibe nad) angetragen, Wiihlt man den Pol O; de§ Krifte-

Fig. 152.

polygons belicbig, und conftruivt in befannter Weife durd) Pavallellinien
mit den Polftrahlen Oy @, 0y q1, 01 ¢; ... da8 Seilpolygon M ney my . . . B
fo exhilt man befanntlid) in dev Sehluflinie B die Ridjtung desjenigen
Polftrahles Om, weldjer die Gefammtbelaftung a gs fo theilt, daf dbie beiden
Theile am und mqs die Auflagerdeude By und R, in A und B angeben.
Wenn man dafev den Pol in einer duvd) diefen Puntt ne gehenden Hoviz
sontallinie in O angenommen Bitte, fo witcde man mit diefem Pole das
Geilpolygon A nynyny . . . B mit Horigontaler Schluflinie A B exhalten
haben. @8 ift fevner befannt, daf ein foldjes Seilpolygon. fitr jeden feiner
Punfte wie £ in der verticalen Ordinate y = fg ein Diafj fiir das dafelbft
ftattfindende Moment abgiedt, dergeftalt, daf diefes Woment durd) M = Hy
ausgebriidt ift, wenn H diejenige Kraft bedeutet, welde durd) die Poldiftany
m O nad) dem Kriiftemagftabe davgeftellt ift, wibhrend y nad) dem Liingen-
mafiftabe gu meffen ift, in weldem die Beidynung audgefithet ift. Werden
beifpiclsmeife die Belaftungen durd) Kilogramme und die Lingen durd
Meter gemeffent, fo erhiilt man dag Moment fiiv pen Puntt f ded Balfens
su M = Hy Metertilogramm. €8 geht hicraus aud) Hervor, daf die
beiden mit den Polew O und Oy geseichneten Seilpolygone An wmd Mm
fitv jeden Puntt g des Balfens gleic) grofe verticale Ordinaten fyg = iy
haben mitffen, fobald fiiv Geide Pole O und Oy dexfelbe Abftand von bder
RKraftlinie ags angenommen wuvde. Wiive dagegen dev Abftand Oy 0, ded
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Poles O, gudfer ober fleiner als devjenige Om gewiiflt, fo bafy etwa
O10y =g Ow

tire, fo witrden an jeder Stelle des Valfens die Ordinaten y und y; der

beiben zugehivigen Seilpolygone im wmgetehuten Verhiltniffe 3u einander

. 1 :
fteben, 0. §. man Bitte in diefem Falle y, = & ¥, denn fiir beide Poly-
gone gilt
M= Hy == O”?».fg e 0101 'flgl'

Wenbdet man- diefe Betradjtungen auf den vorfiegenden Fall an, fo fat
man guv Begeidjnung dev eloftifdien Linie die Belaftungsfliche A, b,... B
ves Balfens fo gu beftimmen, dafy die Ordinate fiiv jeden Punft wie g gleid)
ift dem in g wivfenden Momente, wiihrend man bdie Polbiftany O me, welde
ben Povizontalzug darftellt, gleid) dem Clafticititsmodul £ ju madjen hat.
Die mit diefer Poldiftany gegeidynete Seilcurve, . h. die von dem Seil-
polygone umbiillte Curve ftellt dann nac) dem Obigen die elaftifche Linie
de8 Balfens vor, deven Conftruction daher nad) den befannten Regeln in
jebem Falle leicht gu entwerfen ift, wie im Folgenden an einigen Beifpiclen
gezeigt werden foll.

Was den beim Anftragen dev Belaftungsordinaten anymwendenden Maf-
ftab anbetvifft, fo (ifit fic) daviiber Folgendes bemerten. Sest man in der

2

“allgeneinen Gleidung M — T E gxz ber elaftijdjen Linte fitr dag Mo-
ment 27 dag Product Pa aus einer Rraft P Rilogramm und einer Yiinge
@ Meeter, und fetst man fiiv das Luigheitdnoment 7' de§ Querfdynittes den
Ausdbrud Fr?, worin F die Bliche ded Querfdynittes in Quabdratmetern
und 7 den fogenannten Tragheitshalbmeffer in NMetern bezeidyuet, fo
fann man bdie obige Gleichung audy fehreiben :

Rinany 0%y

iR ox?
Dicvin bedeutet FE eine Rraft in Kilogranmumen, weldje dem Horizontal-

2
suge H in der Gleichung der Seilcurve (2) ¢ = H g_;; entfpricht.  An-

dererfeits ift % eine Sraft dividivt durd) eine Leinge, b. f. eine fpecififche

Beloftung oder eine Belaftung fitv die Lingeneinkeit gleid) 1 m, entfprechend
bem Werthe ¢ in der Gleichung (2) der Seilcurve. Mt Ritdfidht hievauf
ergicbt fi) nmunmehr analog dev Conftruction in Fig. 152 das folgende
Berfahren.

Man fabe bei der Beidhnung bes Balfens A B cinen Liingenmafftab L
angenomuten, weldjer etwa in dem Bevhiltniffe 2 3. B. 1/, verjitngt ift,



300 Drittes Capitel. [§. 40.

fo dafp alfo jeder Rwnge der Ubfciffen in der Beihnung von 5mm eine
wirtlidje Triigerlinge von 1m entfpricht, und mam fHabe ferner fitr die
Horigontalfvaft H = F E einen Kriftemafiftab K fo gewdihlt, dafy jedem
ig. 153. RKilogranmme  etwa eine Linge gleid) 2 in der
Reidynung gufommt.  Wenn man nun nad) dem-

ba wObs— felben Ruiftemafftabe K die Grofe der fpecifijdhen

2 RKraft % an jedber Stelle deg BValfens al8 Be-

A {oftunggordinate auftrigt, 3 D. fﬁra dent l‘ﬁunﬁ F,

e Fig. 153, bie Ordinate FF' = i madt,

\\L unter M dag Moment in F verftanden, fo ift e8

b deutlicy, dafp dafelbft der Streifen FF'G' G von
ber Breite 1m, affo in der Figur von der Breite
FG — 5mm, durd) feinen Snhalt die Grofe der auf 1m inge ent=
fallenden Belaftung des Tréigers in F veprifentivt, genau fo, wie e8 in
Tig. 152 der Fall ift, wo die Ordinaten ab dev Belaftungsfliche den fpeci=
fijhen Belaftungen des Tigers entfprechen. CEs ergiebt {ic) daber, daf
man jur Auftragung der Kuiifte im Krdftepolygone bie eingelnen Fliden-
ftiide, wie aybybyay, in Redytede von der Bafis FG — L m e
wandeln und die Hihe der fo verwanbdelten Redjtede auf der Bevticalen des
Rriiftepolygons (a g5 in Fig. 152) aufjutvagen hat. Die o erhaltenen
Gtreden ftellen dann offenbar die den Elementen Aay, agas - . . des Bal=

fens jugehivigen Werthe von % vor, und wenn man dag Seilpolygon nun-

mehr jeichnet, fo erhilt man in dev gugehvigen Orvdinate y = fg eine
Qiinge, fiir weldje die dem Seilpolygone cigenthitmliche Bezichung gilt,

H— f q 0w,
0
ober im vorfiegenden Falle

x
FE"I/:/% ox.
0

Sn diefem Ausdrude ift die Ordinate y = fg bes Seilpolygons nad)
vem Mafftabe L der Beichnung zu mefjen; s witrde alfo beifpicl8eife bei
dem gewdhlten Berjimgungsverhiltniffe 4 = Y/z00 jeder Liinge dev Ordi-
nate y, weldhe glei) 5mm ift, eine Linge von 1m entfprecjen. Man
erhilt alfo den LWerth
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0

in Meterfilogrammen, wenn man die Anzahl von Kilogrammen, welde
bie Poldiftany H nad) dem Kriftemafftabe K darftellt, multiplicivt
mit dev Anzahl von Metern, welde die Ordinate y nad) dem Lingen-
mafftabe Z vorftellt. LWiirbe man in bdiefer Weife verfahren, fo witrde
bei der auferovbentlidjen Grife des Clafticititdmoduld FE, alfo aud) der
- Dovigontalfraft FE, gegen weldje die Stredfen auf der Berticallinie ded
Sriftepolygons fehr flein find, der Pol in weite Ferne gevitdt, fo daf die
Polftrahlen nur wenig von einander und von bder Hovizontalen abweidyen
witvben.  Jn Folge deffen rwitrde bdie erhaltene Seileurve, welde die ela-
ftifdje Linie darftellt, fehr flach werden, und von ber geraden BValfenare nur
unmerflid) abweidjen. Wenn man fid) jedoc) vorftellt, daf man al8 den
Magftab, nad)y weldhem man bden Horvizontalidhub H — FE
auftrigt, nid)t denjenigen K, fonbern einen vfad) fleineren an-
nimmt, fo daf alfo fiiv die Horvizontalfraft H ein Kilogramm nidyt mehr
durd) x Millimeter, fondern durd) v Millimeter davgeftellt ift, wibhrend
man fii die verticalen Krifte den MaRftab K beibehilt, fo ift e8 nad) dem
oben iiber den Cinfluf der Poldiftany Gefagten flar, daf nunmehr die

~Orbdinaten der Seilcurve tm Berhialtniffe von 11} vergrofert

evidjetnen. Gefest, man winde v — 4 = Yy, alfo gleid) dem fitv
die Lingen gewiflten Verjiingungsverhiiltniffe dev Beichnung annehmen, fo

: ; ; el
titrde eine Bergroferung der Orbinaten y tn dbem Verhiltnifie T 200

eintvetenn, mit anberen Worten, die Drdinaten der Seilcurve ftellen
bann die Durdhbiegungen des Balfens in natitrlider Grofe
vor. Hievauf beruht die Moglichteit, den Berlauf dev elaftifdjen Linte und
damit die mit der Biegung tm Bufammenhange ftehenden Kraftoerhiltnifie
e elaftijden Balfend graphifd) u behanbdeln.

€8 bedarf faum der Criwihnung, daf in Folge der nac) dem Borftehenden
angunefmenden BVev{djicdenheit ded Kriiftemafftabes fitr bdie verticalen und
forizontalen RKriifte die fich evgebende Seilcurve wegen bder dadurd) hervor-
gevufenen Berzertung nun nicgt mehr die Copie dev elaftifdhen Linie vor-
ftellen fann, und daf bie Neigungen der Tangenten beider Curven in ent-
fprechenden Punften vevichieden ausfallen miiffen. €8 ift aber aug dem
Obigen ofjne Weiteres der einfadje Bujommenhang flar, welder wifden
diefen beiden Neigungen fit jeden Puntt befteht. Wenn nimlid) n ivgend
einem Punfte des Balfens die Nid)tung der Tangente an die Seil-
curve den Winkel o mit dev Horigontalen bildet, fo muf die elaftifde
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Linte tn demfelben Punfte unter cinem Winfel o gegen den Horizont
genetgt fein, fitv weldjen man Hat

t9 .0 — V. igaos,

wofitv man bei ber Rleinheit von e in den meiften Fillen 0 = v o wird
feen fonnen. '

Wenn man e8 mit einem Balfen von itbevall gleicjem Querfdynitte ju
thun hat, fitv weldjen alfo das Trigheitsmoment 7' = F#? itbevall diefelbe
®rdfe hat, fo fann man die Ordinaten der Belaftungsflice aud) einfad)
proportional dev Grife des Momente8 M und die Hovizontaltraft einfad
gleic) dem Clafticititsmodul 2 annehuen, da diefe Annahme, welde 7= 1
vorausfept, nur auf bdie Cinfeit des fitv die Hovizontalfraft H angewendeten
Magftabes, alfo auf das oben mit v bezeidynete Verhiiltnify, nicht aber auf
bag gegenfeitige Verhiiltnif dev Kriifte von Cinfluf ift. Wenn dagegen der
Querfdnitt de8 Balfens an verfdjicdenen Stellen verfchieden ift, fo fann
man die Unterfudjung in pweifacjer Weife fithren. Nad) der einen Methode
fept man in dem Ausdbrude T = Fr2 bdie Flide F gleidy der Ginfeit
(1 qm) vovaus, beftimmt mit Nitdficht davauf die Trigheitshalbmefier
fitv die vevfdyiedenen Querfdnitte und triigt als Ordinaten der Belaftungs-
fliche in den eingelnen Punften Strecfen auf, weldje den jeweiligen Werthen

ik ;
bon —- entjprecjen. Anbdeverfeits fann man aber aud) einen itbevall con-
7

ftanten. Tvdgheitshalbmefier » gleich der Cinfeit ju Grunde legen, o daf
man bdie Belaftungsordinaten den Momenten divect proportional auftrigt,
hat aber dann zur Berzeidnung dev eingelnen Seiten deg Seilpolygons it
jeben Puntt eine vevinbderte Horvizontalfraft anguwenden, weldje durd) F. E
audgedvitdt ift, wenn F itbevall die aud bder Begiehung 7 = F. 12
fid) evgebende Fliiche bedeutet. Mit andeven LWorten, man verdndert dem
Werthe ded Trdgheitsmomentes entfprechend im Kriiftepolygone die Pol-
biftan, mit Hitlfe deven die entfprechende Seite des Seilpolygons gezeichnet
witd. €8 fann, je nad) den Umftinden bald bas eine, bald dag andere
diefer betden Berfahren bequemer in dev Unwendung fein. Daf beide gu
demfelben Refultate fithren mitfien, ift leicht su evfennen, wenn man bedentt,
baf gang allgemein die % fad) vergroferte Annahme von F aljo aud) von
der Horigontaltraft I ebenfall8 cine »fache Bergroferung dev Belaftungs-
m‘binatcn% = M%, alfo nur eine Beranderung in der Cinbeit des
Srdftemagftabes jur Folge hat.

Beispiele. Rur Crltiuterung der vorftehend angegebenen Vegichungen
mige bdie Anwendung de§ davauf bevuhenden graphijdjen Verfahrend an




§. 41.] Beifpiele. 303

einigen Beifpiclen geeigt wevden. E8 fei 4, 4,, in Fig. 154, I, ein etwa
im Mafftabe 1 : 100 gegeichneter Gorizontaler Trdger auf wei Stitgen,
deffen Riinge 7 = 5 m ift, und weldher im Abftande 4, € = a — 1,5 m
von A; durd) ein concentrivte8 Gewid)t von P = 5000 kg belaftet fein
foll.  Wenn gunichft von dev Belaftung durc) das Cigengewidjt abgefehen
wird, fo findet man dag in C auf den Valfen wirfende Moment befannt-
lid) 3u

s £
M=—p “—(l—“) — 5000 % = 5250 mkg,
Fig. 154.
y
i
8
B
Q
s ag
5 4S o5 Sp
A | P |C Ea.M a5 ] 2
t M2 my mf’ | Thy g e 1

und wenn man diefe Srdfe nad) cinem belicbigen Mafftabe, d. b. fit eine
beliebige Bafis b glei) CB antriigt, fo giebt die Dreiedsflide A, B A,
bie Momentenfliche de8 Triigers. Man fann diefelbe iibrigens ofne jeglicdhe
Jedynung graphifd) beftimmen, wenn man nad) dem fitv die Kréifte ange-
nommenen Mafftabe (in der Figur 1 mm — 200 kg) auf einer Bertical=
linie in II die Strede @’ p’ = P antriigt und durd) o’ und p’ gwei
Pavallefen mit den beiden Seraden B4, und B A, legt, weldje man von
einem beliebigen Puntte B dev Nidhtung P nad) den Stiippuntten A, und
A geyogen hat.  Rieht man durd) den Durchichnitt B’ bdiefer Linien eine
Horigontale B'm!, fo theilt diefe befanntlic) die Kraft @’'p’ in m' in e
Abfdnitte, weldje den Wuflagerdruden Ry in A, und R, in A, entfprechen.
Pean Hat alfo, um bdas Seilpolygon 4; B A, fitr die DMomente mit einer
Dovizontalen Scjluflinie A4, gu exhalten, auf der durd) m' gelegten Hovi-
sontalen mur die Qiinge m' o' gleich) der fiiv den Momentenmafitab gerdhlten



304 Drittes Capitel. (§. 41

Bafis b angutragen (in der Figur 1L ift b = »' o' = 20 mm, entfpredjend
einer Qéinge von 2m). Bieht man dann durd) A, eine Parallele mit o' p’
und durd) A, eine Pavallele mit o'a’, fo miiffen fid) diefe nach der Con-
fteuction in einem Punfte B der Kraftvidytung fdyneiden, und man Hat das
Moment in C in Meterfilogrammen durd) dad Product

C B Kilogramm > m'o" Neter

gefunden. Jn dev Figuv ergiebt fich € B—= 13,2 mm, entfprechend 2640 kg,
afjo hat man graphifch dag Montent zu z

CB < mlo" — 2640.2 — 5280imkg,

gefunden. Gin guiferer Mafftab fiiv die Beidhmuing wiirde natiirlid) das
Refultat dem oben bevedyneten von 5250 entfpredyend nifer evgeben haben.
Der Magftab fiir die Momentenfliiche ift demmnach o zu beftimmen, daf
banad) 1 mm einem Momente von 200kg.2m = 400 mkg entfprict.
Wie fchon bemerft, wird man diefe Hitlfeconftruction in denjenigen Fallen
nicht ausfithren, n weldjen die Momentenfliiche wie hier duvd) die Rechmmg
einfacher gu beftimmen ift.

Sft mm die Momentenfliche 4; B Ay beftimmt, fo fann man diefelbe
buvd) verticale Limten in den belicbigen Punften ay ay . . . in eine grifere
Anzahl (fieben in dev Figur) Theile thetlen, deven Schwerpuntte sy, 59,85 ...
beftimmen, und bdie Fladjeninhalte diefer Elemente, d. h. die Hohen der in
Yechtecte von 1 m Breite verwanbdelten Flichen ermitteln.

Um nun dad Kriftepolygon, Fig. I, fiiv die Cvmittelung der elaftifdjen
Qinie in paffenden Mafftiben u zeichnen, muf man undchft das Trig-
feitsmoment 7' = F'r? beg Trigers fennen. Dian findet dafjelbe, voraus-
gefetst, daf e8 mid)t von vornfevein duvc) die Dimenfionen ded Trdigers ge-
geben ift, mit Riidficht auf die Feftigeitdformel

T
Mo — 5=
e

3u

unter s die hochftens zuliffige Faferfpannung und unter e den bftand der
duBerften Fafer von der neutralen Are verftanden. Sept man s — 6 kg
pro Quadratmillimeter, und e gleid) dev halben Trdgerhohe, welde 0,5 be-

/
tragen mag, alfo e = é — 0,25 m, fo ergiebt fid) Z, wenn alle Mafe in
Dietern audgedriidt werden, gu

5250

il P20 L e s usmbeb sieT
8000000 »2° f
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Rimmt man an, die gange Fliche F ves Quevfdynittes fei in den beiden
Gurtungen im Abftande r = ¢ = 0,25 m concentrivt, fo ergiebt fid)
L2 gy
r? — 0,25.0,25
Man hat daber den Horizontalzug
H= FE = 0,0035.18000.1000.1000 — 63 000 000 kg
= 63000 Tonnen

angunehmen, und fann danady einen paffenden Magitab wihlen. Jn dex
Gigur ift diefer Mafiftab fitr die Horizontalfraft fo gowdhlt, daf 1 mm
= 1000 Tonnen ift, dafher die Poldiftany m O — 63 mm aufgetragen
wwde.  Fite die BVevticaltriifte aky, &k, . . . ift der Mafjtab Hunbdertmal
grifer genommen, fo daf affo 1 mm = 10 Tonnen ift, und ywav find bdie
Gtveden aky, kyky . . . fo beftimmt, baf fie nad) diefem Mafftabe den
Werthen

= 0,0035 qm.

L

7?2 0,25.0,25
entfprecjen, wenn mit K der Fladjeninhalt dev eingelnen Glemente der
Beloftungsfliche A, B A, begeicymet ift.  Man erhilt alfo beifpielsweife bie
Strede kyk;, wenn man das Trapey agay’ a;' ay in ein Jecjted von Dder
DBreite 1 m verwandelt. IMift man die erhaltene Hohe & diefes Redhted's

=.16/'K

: nad) einem Mafjtabe, deffen Cinfeiten in dem Verhiltniffe %2 fleiner {ind,

al8 dicjenigen bdes Momentenmagftabes, fo bafy alfo danad) in dem vor-

liegenden Falle 1 mm = 4100 ng = 6400 kg pro Meter ift, fo Hat
169

man 9a8 fo gewonnene Refultat nad) dem fitv die Berticalfrifte gerifhlten
Mafftabe (1 mm = 10 Lonnen) al8 kyk; auf alk; abjutvagen. Jn dev
Figur ift

14 I
[a— Mﬁ*ﬂ “00; = 7,2 mm,
dafer
6400
byls = R L 4,6 mm,

Was die Hihenlage des Pols O anbetvifit, fo hat man bdiefelbe fo 3u
wiihlen, daf die Hovizontale durc) den Pol die Verticalfraft ak; in einem
Puntte m o trifft, daf die Ubfdmitte am 1und mk, den Auflagerdruden
gleid) find, voelche bie Belaftungsflide 4, B4, in 4; und A, er-
geugt. U diefen Puntt m ju finden, denft man ficy dag Gewidht der Be-
loftung in dem (eidh)t angugebenden Schwerpuntte S des Dreieds 4, BA,
wirtend, und zieht durc) irgend weldjen Puntt ¢ der Sdywerridytung gwei

Weisbady-Hervmanu, Lebhroud) ver Mechanif. IT. 1. 20
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®erade p A, und y A, nach den Auflagern. Legt man fodamn im Krifte-
yolygone dund) @ und %; Pavallelen ap’ wnd krp' ju jenen Linient, fo
fiefert die Projection des Duvchichnittdpuntted ' auf a &y in m ven ge-
fuchten Theilpuntt, in deffen Hovigontallinie dev Pol O in der oben evmit-
telten Poldiftany angenommen verden mug.

Nadjdem das Kriiftepolygon in diefer Weife feftgeftellt ift, fann die Aeidy-
mung de8 Seilpolygons in dev befannten Ast gejdjehen, indem maxn, vou A,
aug beginnend, Pavallelew Ay mey , 9y my, mymy . . . mit den Polftrahlen
Oa, Ok;, Ok, . .. 3icht, danit muf der gewihlten Tage von O ent-
fprechend dic durd) m; mit dem lepten Poljtrahle O &7 gezogene Parallele
purd) den Punft A, gehen, indem bdie Schlulinic de8 Seilpolygons
Aymymy . .. Ay mit der fHovigontalen Balfenare A; Ay gufammentrefjen
mug.

Das exhaltene Seilpolygon Hitllt die dem Balfen ugehdvige Seilcurve
ein, weldje man erhalten winde, wenn die Theilung der Belaftungsflidye in
unendlic) viele wnendlid) fdymale Streifen vorgenommen wevden fonnte.
Sede Seite des Polygond ift cine Tangente an die Seilemve, und 8 ijt
cvfichtlicy, daf ivgend eine Polygonicite, wie 3. B. m; mg, die Seilcurve in
em Punfte 2; Devithet, durc) weldjen die vevticale Theilungslinie a; as'
hindurchgeht. Dementiprechend ift die evfte Polygoneite A, 1y cine Tan=
gente in 4, und die lepte Seite my Ay cine Berithrungslinie in A, an die
Geileurve. G ift mit Vegug hicvanf leicht, die Seilcurve mit geniigender
Sidjerheit in das Polygon einguzeidynen, wenn die Anzahl dev Clemente, in
weldje die Belaftungsflache getheilt wurde, nidht gu flein angenommen ift.
Sn der Figur I find die Punfte, wic 2;, in weldjen die Seilcurve die
Polygonfeiten bevithut, duveh Fleine Krveife angedentet.

Dic jo erhaltene Curve giebt nach dem Borftehenden cine Davftellung der
claftijdhen Durcjbicgungen des Balfens an jeder Stelle, und gwwar ijt im
vorliegenden Falle, in weldjem das BVerhiiltnif der Kriftemagftibe fiiv H
und K gleidy dem Bevjiingungsverhiltnifie der Abfeiffen in I (1 : 100) ge-
wihlt wurde, an jeder Stelle die Durdjbiegung duvd) die Ordinate dev
Geifeurve dafelbft wnmittelbar in natinlidjer Grofe gegeben. Die grifte
Durd)biegung f = FF' bdes Balfens erhiilt man offenbar fite denjenigen
Puntt F, in weldjem die Seilcurve eine mit dev Schluflinie A, 4, pavallele
Tangente Bat, diefe Durdybiegung beftimmt fic) nach der Figur zu nahezu
3mm und jwar findet fie fid) hier nicht im Angrifigpuntte C dev Krajt P,
aud) nidjt in dev Mitte M, fonbdern in cinem Puntte F, weldjer jwifden C
und M gelegen ift.  Muv wenn die Kraft P in der Mitte des Valfens an-
greift, tritt audy in dev Mitte die grifite Durdjbiegung cin.  Dicfe Durd)-
biegung toiivde tm vorliegenden Falle vedynerifd) sufolge §. 35. 3, ju
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5000.53 .
A 48.0,000 2187.18 000, 10002 —~ V033 m = 3,3 mm
fid) exgeben.
Die Seilcurve ift, wie fdjon bemertt wurde, nicht mit dev cloftifden Linie
iibereinftimmend oder geometrifc) dhnlich, fondern ihre Ordinaten find in

dem Berhiltnifie dev beiden Rrdftemagftibe (% — 100) vergrifert. Wenn

daher bdie Jeeigungen der erfien und der legten Polygonfeite gegen den Hovi-
gont mit oy und o’ Degeichnet twerden, man alfo
my Ay Ay = o0/ und m; A, 4; — oty

hat, fo beftimmen fid) die Jeigungen o; und o, der clajtifdjen Linie an den
Cnden in 4, durd)

tgoy — vigey' = 0,01¢go,’
und in A, duvd

lgo, = vige, = 0,01{ga, u. {. w.

Wenn die beiden Auflager A, wnd A, nidjt, wic hier angenonimen
tourde, in einer Hovizontallinie liegen, fo dubdevt fic) die Conftruction mur in
der Begiehung, daf der Pol O Hes Rrdftepolygons nidyt in der burd) den
Punft m gelegten Hovizontallinie, fondern da angunehmen ift, wo eine duvd
m mit A; 4, gegogene Parallele diejenige Berticallinic fdyneidet, weldje im
“Abftande gleic) der Poldiftany H = FE von der Rridftelinie ak; ge-
sogen ift.

Die hier angefiihrte Conftruction gicbt Aufid)lufy iiber den gangen Ve
lauf der cloftifchen Qinic. Wenn cs indeffen muv davauf anfommt, bdie

Fig. 155. ' grifite Durchbiequng / der-
felben fennen gu levnen, fo
laft fid) bie Beidynung in
S o : allen den Fiillen cinfacjer
B ausfithren, tn denen man

0 e @ ® von vornherein dicjenige

1 P o T R P Ctelle fennt, fitv weldje die
LS} 52 Durd)biegung ifren guif-

a ten Werth annimmt. s

fet 3. B. 4, 4,, Fig. 155,

o b ein auf gwei in gleicher
Dihe befindlichen Stirpen
vubender Balfen von ber
Ringe A, A, — l, weldjer durd) cine gleicymiifiig vertfeilte Belaftung von
q Rilogramm pro laufenden Meter belaftet ift, fo liegt die grifte Durd)-
biegung in per Mitte, fiir voeldje bas Moment feinen Daximalbetrag

20%

Ik
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12

Pavabel mit dev Age in B ¢, aljo dem Sceitel in B, fo erhilt man die

— OB anmimmt. Beidmet man duvd) Ay, B und Ay eine

2 it
sugehivige Momentenfliche, deven Jnhalt durd) 3 CB. A4, = T 13

gegeben ift.  Tuigt man dafer wieder auf dev Verticallinie ak nady dem
fiiv die Bevticalfrifte gewdhlten Mafftabe die Stede

ab, und madjt auf der Hovizontalen durd) die Mitte m von ak die Pol-
diftany mO = F E, wobei r und F' aus pem befannten Trdgheitdmomente
T— Fr? ju entnehmen find, fo crhilt man, mit Hiilfe der in den Scher=
puntten S, und Sy der Segmenthilften angunehmendent Belaftungen A5 und
K, bas Seilpolygon Ay my my Ay, an wefd)es die Seilcuvve in A, Cpumd 4,
fidh tangential anjdhlicgt. Dian hat aljo, wie im vorfhergehenden Beifpiele,

5 bie Durdybiegung f in dev

g 180 Mitte dureh C €, und die
Neigung der elaftifdyen Linic
gegen den Horizont in A,
und A, duvd) v ey’ und
vo' gefunden.

Ienn ein Balfen 4,45,
Fig. 156, bdurd) mehreve
Kriifte belaftet ift, 3. D.
bure) fein Eigengewidyt pl
und duvdy eine concentrivte
Kraft K in der Mitte C,
fo fann wman bic beiden
Momentenflichen A; D 4,
ber gleichfrmig vertheilten
und A, B A, der concens
trivten  Delaftung  durd)
Gummirung der Ordinaten
au ciner refultivenden Momentenfliiche A; 2 A, veveinigen, und mum wie
obent verfafhren, indemt man dag Sreilpolygon Ay g1 42 A, mit Hiilfe ded
Kuiiftepolygons O g beftimmt, in weldjem leiteren a g der vefultivenden
Momentenfliche A, E A, entjprict. €8 ijt aund) erfidytlich, daf man Fu
demfelben Jefultate gelangen yoitd, wenn man fitv dic eingelnen Belaftungen
mit demfelben Horizontalzuge 7 O ifhre bejondeven Ceilpolygone geichnet und
veren Ordinaten fummirt. o ftellt in dex igur A &y ky Ay dad mit
Hiiffe des Krdfteplans 0 ay b geseichuete Seilpolygon fitv die concentrivte
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Kroft K vor, wihrend A, p, py A, dex gleidhfovmigen Belajtung durd) das
Gigengewidyt p? entfpridyt, fitv weldje das Kriiftepolygon durd) O ayp ge-

geben ift.
Wenn der Querjdynitt des Tuiigers fite verjdhicdene Punkte verjchicven
ift, wie 3. B. bei der Dreiedsfeder, Big. 157, deren Breite in der Mitte
. C,Cy="0 und deven con-

Big. 157. ftante Stiivte % ift, fo Bat
E B (4 i) & M
’ : man bdie Werthe T al8

Ordinaten der Belaftungs-
flidge aufutvagen. o ift
fitr Da8 Beifpiel in Fig. 157
bag Trdagheitsmoment in
der Mitte bei C durd

L
i
=

1 2
I blﬁ:E h2bh

Il — 2z

und im %Ibftanbé x vou dev Mitte, wofelbft die Breite b, — b 7

ift, durch
1 ! — 2z 11 —2z
T — — 3 —
e e
gegeben.  Ntmmt man F = b7 gleic) dem Querfdnitte in € an, und
Devienbdet fiiv dag Seilpolygon den conftanten Horizontaliug FE — bh.E,

fo hat man dic Ordinate F G dex dretectigen Momentenfliche A, B A, im

h2 b ="

D e L
Abjtande = von dev Mitte in dem Berhiltnifie oL verguifiern, und man
1

erhilt, wenn C'B al8 Ordinate lM fitv die Belaftungsfliche in C ange=
1—2 h?
nommen wicd, die Orbdinate in F ju
/ § Al
@ =76 =B,

b. h. die Beloftungsfliche ift durd) das Redjted A, ED A, davgeftellt.
Wollte man dagegen die Dretedsflidhe A, BA, der Momente divect al8 die

Belaftungsfliche durch die Ordinaten % anfeher, d. b. #2 fiiv alle Quer=

7
{djnitte conftant gleid) 11—2 % annehwen, fo hatte man fiiv den Querdynitt
durd) F' einen Hovigontalzug
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1 — 22z

Hip— b E

ju benugen. Jm vorliegenden Falle witd dasd erftgedachte’ BVerfahren mit
Berwendung eined conftanten Hovizontalzuges dasd bequemere fein, in mandjen
Fiillen fonn e§ fich) jedod) empfehlen, den Hovizontalyug H verdinderlich zu
madjen, indem man die Momentenflidje divect al8 die fiiv die elaftifhe Linie
geltende Velaftungsflidhe verwendet.

Die im Borftehenden erliuterte graphifdhe Deethode v Veftimmung dev
elaftifchen Yinte wird man in den einfachen Fallen, weldye behufs dev BVer-
deutlichung hiev betradytet wurden, jwar foum jur Beftimmung der Duvd)-
biegungen von Tvdgern benupen, da in diefen Fillen die befannten einfachen
Fovmeln in dev Regel dag Nefultat fdmeller evgeben. Dagegen evleichtert
die graphifche Weethode bdie Unterfuchung wefentlid) in allen den Fillen, wo
die Clafticitatdverfhiltniffe benutt werden miiffen, um die unbefannten Bie-
qungsmomente und Auflagevdbructe ju evmitteln, alfo ingbefondeve bei dev
Priifung dev continuivliden Triger, wo” die Redymung bei einer grofeven
Anzahl von Stitgen fehr weitlaufig wird, wie aug §. 39 ju erfehen ift. €8
foll baher die hiev angegebene graphijche Methode noch) befonders in ifrer
Anmwendung auf continuirliche Trdger befprodjen werden.

Continuirliche Triger. Die Belaftung eined auf jwei Stitgen fret
aufrufenden Trdgerd ruft in der Strede wifden den Stiien Momente
bervor, in Folge deven dev Valfen eine nad) unten hin convere Kritnmmung
annimmt.  Ueber den Stitgen tveten Momente nicht auf, vielmehr werden
fid) hicr die Enden unter gewiffen Neigungen gegen den Hovizont einftellen,
bie von dev Art der Velaftung abhingen. Wenn bder Tviger indeffen an
den Cnden in gewiffer hovizontaler ober geneigter Richtung eingefpannt ift,
fo fann man fid) den durd) die Cinfpannung auf den Triger ausgeitbten
Bwang al8 die Wirkung von Momenten denfen, weldje eine devartige Bie-
gung auf die Enden ausitben, dafy diefelben in Folge davon aug denjenigen
eigungen, weldhe die Valfenenden bei freier WAuflagerung duvd) bdie
Belaftung angunehmen vevanlaft werden, juvitdgebogen werden in
diejenigen Nichtungen, unter weldhen die Cintlemmung gefdehen
ift. Diefe Momente Haben alfo eine Drehungdridjtung, der ufolge fie den
Valfen nach) oben conver u biegen ftreben, weldje daher der Drehungs-
vidtung der Belaftungdmomente entgegengefett ift.

Sn gang gleicher Weife find die Zwifdjenftiiten der continuivlidhen Trdiger
ju beuvtheilen, indem aud) Biev jeded mittleve Feld, d. h. ein von Fwei
Bwifdjenftiipen begrengtes, wie ein an den Cnben eingefpannter Balfen ju
betvacdyten ift, auf deffen Enbden Momente wivfen, die hHier aber nid)t mehr
ourd) Clmmauerung, fondern durd) die Cinwivfung dev beiderfeits fich an-
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fhlieenden belajteten Stveden evjeugt werden. €§ find daher aud) itber
allen Bwifdentitgen Niomente wivtfam, die im Allgemeinen die entgegen=
gefeste Drehungsrichtung von devjenigen Haben, weldje von den duvd) die
Belaftung gwifdhen den Stiigen Hervorgevufenen NMomenten angeftrebt wird.
Wie tm BVorhevgehenden immer gefdjehen, follen aud) in der Folge die Mo-
mente pofitive ober negative heifen, je nachdem fie, wic die Belaftungs-
momente, dem Balfen eine pofitive, d. h. nad) oben concave oder, wie
bie Stitgenmomente, eine negafive, nad) unten hin concave Kritm-
mung ju evtheilen ftveben.  Auch follen im Folgenden in graphifden Dav-
ftellungen die pofitiven Momente aufwdrts, die negativen abwivts
von der Abfciffenare angetvagen werdern.

Rur Gultuterung fei A; 4,, Fig. 158, ein an den Enden Hovigontal ein-
gefpannter, duvd) eine gleichmiifig vertheilte Laft g pro Lingeneinfeit be-
{afteter Balfen von dev Liinge L.
Die pofitive Momentenflice
ift in diefem Falle befanntlic)
ouve) die Pavabel A; B 4,
mit der mittleven Orbdinate

CB— qg davgeftellt. Durd)

Fig. 158.

AN

die Cinfpanmung der Enben
werben  dafelbft nach) §. 35

i 2
negative Nomente M; = M, = ¢ % fervorgerufen.  Jedem  folden

(=

Pfeilermomtente entfpricht a8 Momentenliiche fiir den Balfen eine Dreieds-
fliiche von dev Linge 7 yur Vafis und einer Hohe gleidy denr Dlomente an
ber Gimmauerungsftelle. €8 ift 3. B. fitv das Moment I in A; die
Momentenfliche durdy das Dreiect A, DA, wnd fitv dag Moment I, in A,
burd) das Dreiedt A, B A, davgeftellt, wenn nacy dem gewihlten Maf-
ftabe 4; D = I, und A, E — DM, gemad)t ijt.

Man fann die beiden negativen Momentenflichen einfac) addiven, wenn
wan D E sicht, indem man fitv A, I 4, a8 flichengleiche Dreied 4, ED
etnfithrt, und man evhilt auf diefe Weife al8 megative Momentenflide ded
eingefpannten Balfens das Tvapey A; A, ED, weldes in dem vorliegenden
Falle, wo die Anordmung und Belaftung fynumetrife) s WMitte C ift, wegen
der Gleichfeit von DL und I, ju einem Redjtece wivd. LWenn man nun
chenfalls cine Summirung der pofitiven Momentenfliche A, B A, mit der
negativen Momentenfliche A; Ao D vornimut, was cinfach) Daduvd) ge-
fdhicht, daf man die Parabel A, B Ay ofne Formindevung mit dem Puntte
A; nady D und mit dem Puntte A, nad) B hevuntevviidt, fo erhalt man
in A, DWO0JEA, die befaunte Deomentenfliche fitv den Deiderfeits ein-
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gemauerten, gleid)fsvmig belaftetenn Balfen. Aus diefer Momentenfliiche,
welde aus einem pofitiven Theile WOJ und jwei negativen Stiiden
A, WD und Ay JE befteht, exfennt man, daf der Balfen in dem mittleven
Theile W conver nac) unten und an den Cnden conver nady oben gebogen
wird, und dbaf in W und J bdie beiden Jnflexiongpuntte dev elaftifdjen Linie
liegen, wo dag Meoment Null, affo dev Kritmmungsradiug unendlid) grof
ift, fo daff dafelbft alfo die entgegengefesten Rritmunmgen in einander iiber-
geben.

Demgemif Hat man fid) aud) bei einem contimuivlichen Triiger, wie
vemjenigen A; Ay, Ay Ay, Fig. 1569, die Anftvengungen Gervorgebrac)t 3u

Fig. 159.

_...mnm\llﬂil]l\ﬂl o,

denfen aug den pofitiven Momenten fitv die Belaftungen @ und den nega=
tiven Momenten der Stitgen. Die pofitiven Momente {ind beifpielSweife
in bev Figur durd) die Pavabelflichen A, B A, und A, By A; fitv die beiden
evften Streden entfpredjend ciner gleidymifig vertheilten Belaftung, und fite
bie dritte Strecte durd) das Drveted Az By Ay entfpredhend einer in By wiv-
fenden concentvivten Laft davgeftellt. Die Momente iiber den Rwifchen=
ftitgen, M, in Ay und My in A tufen nad) dem Borjtehenden in den
Balfenftreden die durd) die Dreiede A, CoA; und A;CyA;, fowie A;C;4,
und Ay C3 A, davgeftellten Momente Hevvor. Die Summivung aller
Momentenfliden ift aus dev Figuv erfichtlich, und e8 find davin aud) duveh
verfcjicdene Sdjvaffivung bdie pofitiven Niomente von den negativen wunter
fdhieden.

€8 fet nun angenommen, daf die Ovdinaten diefer fimmtlichen Momenten-

dchen den Grbfen % voportional gewdflt feien, fo fann man nad) dem
/’.1 p p g

Borftehenden bdiefe Flichen ald die BVelaftungsflachen dev claftijdjen Linte
betrachtent, weldhe fid) al8 Seilcurve fiiv den Hovizontaljug FE zeidjnet,
tenn wieder, wie mehrfad) angegeben, Fr2 = T’ bag Triigheitdmoment ded
Balfens bedeutet. Da e8 im Folgenden weniger bdavauf anfommt, bdie
elaftifche Linie felbft in ihrem BVerlaufe fenmen gu levnen, e8 fid) vielnehr in
ber Regel muv um die Cvmittelung der Momente an eingelnen Stellen, ind=
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befonbeve iiber den Stiten fandelt, fo wird e8 geniigen, die burd) die ein=
selnen Belaftungsfliichen dargeftellten Beloftungen in den Schwerpuntten
diefev Flachen concentrivt angunchuien. Demgemif wivfen die den gleid)-
fovmig vevtheilten Laften gutommenden RKuiifte @ und Qo i den Mitten
o Ay A, und Ay A, wihrend die Belaftung Ky in dem Sdjwerpuntte Sy
be8 Dreiedts Ay By A, wirjam ju denfen ift. Die mit U und Z begeichneten
negativen Belaftungen durd) die Stitgenmomente wivfen ecbenfall8 in den
Sejwerpuntten dev betveffenden Dreiede, alfo in Abftamden von dev be-
treffenden Gtiige, weldje dem dritten Theile dev sugehbrigen Feldevtweite
gleidyfommen. Die Belaftungen durd) die pofitiven Montente @ wnd K fiud
nad) dem oben Bemertten natiiclid) aufwiivts geridjtet angunchmen, da diefe
Anftrengungen pofitive Kritmumgen fevvorgurufen beftvedt find.

Betvadytet nan mummehr ivgend weldye pwet benadjbarte Strecen A, Ay 4,
Fig. 160, dev elaftijcjen Linie cines continuivlichen ZTrigers als eine Seil-

Fig. 160.

amve wit dem fovigontalen Buge FE und dev Belaftungsordinate
== fo ergicht fid) ofme Weitered aus der Figur das Bolgenbde. Nian

fann den Tviiger in A, gerfchneiden, ohne dag Gleichgewicht qu ftoven, wenn
man an der Schnittftelle an jedem Cnde dev daduve) gebildeten Triigertheile
cine Svaft gleid) devienigen Spannung S, anbringt, weldye vov ber Tvens
mmg an diefer Stelle vorhanden wav. Denft man die in der Nidytung dev
elaftijdhen Qinie in A, anjunehmende SKraft S, fitv das Balfenftitd A; A,
in B, wivflam, und zerlegt fie in ifre verticale wnd ihre fovizontale Com-
ponente, weldje leptere 7 = F E ift, fo hat man filv das GLeichgewidyt
des Balfentheils A, 4, die Momentengleichung tn Begug auf Ay

Uy
H.A, B, :/qxax,
0

oder ba, wnter ¢ den Wintel dev Tangente an die claftifche Linte in Ay
gegent den Hovizont vevftanbden, By 4, = litg o oy — e ity
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14 :
/qxbx—H(lltga—{—yl-—y?):O e e SO
0
Jn gleicher Weife findet man die Momentengleidhung fitv das Balfenftiict
Ay Ay in Begug auf A, wenn man die auf daffelbe wirfende Kraft S, in
By angreifend denft und in ihre Componenten jerlegt:

ly
S[usts + Byt m—w=0. . . . @
0
Durh die Berbindung von (1) und (2) entfernt man tg a und evhilt
I 1

1 1 Th—. =
—/qx8x+— qxax—i—H(y? TS y‘*):O, (3)
ll Z2 Il l2

0 0

cine Gleidjung, weldje ju der in § 37 angegebenen Clapeyron’fden
Sovmel fithrt, fobald man, wie dovt gefdjehen, in ihr die beiden Jntegrale
alg bdie ftatifchen Momente dev Veloftungsfliichen dev beiden Valfenftreden
Ay 4y und 4,45 in Begug auf A; und begw. Az beftimmt.

b

Um die Gleichung (3) su deuten, fann man bemerfen, daf [/ g2 0z das

: 0
ftatifhe Neoment dev Velaftungsflidye der Strede A; A, in Begug auf 4,

l

folglich ll/‘qmax ben von diefer Velaftungsflidye in Ay ergengten Drud
1
0

I;
auf dicfe Stiige bedeutet. Ebenfo ftellt das sweite Jutegral Zlfqzax

0
den von bdev Belaftungsflidye der Stvede A, Ay auf A, ausgeitbten Drud
vor. Dev dritte Swmmand ferner H (@1 + y’_?ﬁ) ift ber alge-
1 2
braifche Ausdrvud fitr denjenigen Druc, weldjen ein Seil mit dem Hovis
jontalzuge 77 auf bden Punft A, ausiibt, wenn daffelbe durd) die dvei
Gtiigpuntte A;, A, und A, gelegt ift. Lepteves exfennt man fofort aus
den Cigenjdjaften der Seilpolygone, wenn man die gevaden Verbindungss
linten A, Ay und Ay A, 3ieht, weldhe mit dev Hovizontalen begw. die Wintel
By und B, bilden mogen. Die Spamnungen S; und Sy in A, und A,
haben die fovizontale Componente H, folglich die verticalen Componenten
Htg By, und Htg f3;, oder, da nad) dev Figur abgefehen vom Bovseidjen
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b R Yo — Y1
t9ﬂ1=hz—yl und tgﬁgzhl Ys
1 2

ift, fo folgt die von Geiden Geilen auf A, ausgeiibte Berticalfraft durd)

o (ya—yl ;o yr—ya)
% 5
Daf diefer Werth nad) der Figur, wovin A, unterhald A, und Ay liegt,
negativ wird, deutet nur an, daff der Seifjug anftatt eines abwirts wivten-
ben Drucdes eine aufwiirts gevidjtete Bugfraft auf die Stitge A, ausiibt.
Man fann daher das in (3) enthaltene Nefultat dahin ausfprechen, dafy bei
jedem continuivliiden Balfen dev in Folge dev gedbadten
Pelaftung durd) die Ordinaten ¢ = % auf einen beliebigen
Bwifdenpfeiler ausgeiibte Dyud gleid) Null fein muf*).
Diefer Sats gewtifrt ein faves Bild von der Vedeutung der Clapeyron’=
fden Fovmel.

RNad) dem BVorfergehenden ift nun die Unterfudjung eines contimuivlichen
Triigers verhiiltnifmifig einfach duvchpufiipren. €8 fet 4, 4,45 . . . A,
Fig. 161 (a. f. S.), ein continuivliher Balfen auf beliebig vielen (in bdev
Tigur fech8) Stitgen, vou denten der Cinfacd)feit wegen angenonmen twerden
~ foll, baf fie fammtlidy in einev Horizontalen liegen. Bon diefem Valfen,
beffenn Stredtent begw. die Weiten 1y, b, Iy, Iy und I; Haben migen, wevde
sunidjft angenommen, daf muv eine eingige beliebige Oeffnung belajtet
fei, dic iibrigen aber gar feine Belaftung, aud) nidt duvd) dag Cigen-
gewidjt der Conftruction ju tragen haben. Durd) diefe Vovausfepung wird
bie Allgemeinheit dev Unterfudjung nicht beeintriichtigt, denn da die al8
belaftet angenommene Oeffmug eine gany belicbige ift, fo famn man aud)
die Unterfuchung fo oft wiederholt denfen, al8 Oeffmungen vorhanden find,
indem man jedesmal eine anbdeve Strecfe al8 belaftet vovausiept. Went
man dann die fiiv diefe verfchicdenen Gimpelbelaftungen fid) ergebenden Mo-=
mente in einem beliebigen Puntte des Trigers algebraifdy abdivt, fo findet
man in der erhaltenen Summe dag Nioment in pemfelben Punfte fitv den
Fall, baf fammtliche Deffnungen belaftet find. Aus einer folhen Gr-
wmittelung wird {ic) auc) fogleid) fiiv jeden Puntt die ungitn ftigfte Be-
loftung8art evgeben. Pian exhiilt nimlich fitv irgend weldjen Querfdnitt
bag gubfte pofitive ober mnegative Biegungdmontent, wenn nan alle bie=
jenigen Streen unbelaftet, d. . v ihrem Gigengewidyte unteriworfen

*) 68 mag nod) ausdriiclid) Herborgehoben werden, daf pier nidht der Druct
gemeint ift, welden ber Balfen in Folge jeiner Belaftung auf ven 3wijden=
pieiler ausitbt, jonbern ber Druct, welden die fingirte Belaftung durd
die Momentenflade dajelbit evgeugt.



316

Drittes Capitel. [§ 42.
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vovausfet, durd) deven Belaftung in
dem Detvachteten Punfte ein begie-
hung8weife negatives ober pofitives
Deoment hervorgerufen wird.

Jn ber Figur ift die Oeffuung
Ay A; al8 gleidhfsvmig belaftet an=
genommen, fo bdaf bdie Pavabel
A; By A, die Momentenfliche fite
diefe Oeffmumng davftellt, wobei indef
bemerft werden fann, dag die fol-
gende Unterfudjung bdiefelbe bleiben
wiivbe, wenn die Strede 454, nod)
durd) andeve concentrivte Belaftungen
beliebig angegriffen witrde.

Jn Folge der Belajtung des Bal-
tenftitdes Ay A; ftellen {id) in den
Ctiigen A, und A; wegen der oben
befprochenen  Cigenfchaft contimuiv-
lidjer Triiger gewiffe vorliufig nod
unbefannte und war negative Nio-
mente My und D ein, fiiv welde
etiva die Grifen
2 = A,0; und Z;—g = A;C;

N

¥

a8 Ordinaten nad) demfelben Maf-
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ftabe aufgetragen fein mégen, nad) weldem bdie Momentenfliiche A, B; A5
der Belaftung Q gezeichnet worden ift. Das WMoment I in 4, vujt mm-
mehr in der folgenden Strede A, 45 Momente fHervor, weldje durd) dasd
Dreied A, Cy A; dargeftellt find, und man fann fich das Gewidyt bdiefed
Drcteds in feinem Schwerpuntte, alfo im Abftande /575 von A, im Be-
trage

Z_; == 1/.2._[14 04.13 = 1//2 1114.13

wicffam denfen.
©s ift mun leidht erfichtlich, daf dasd in Ay fervorgevufene Moment I,
in der folgenden Stitge A; chenfall8 dag Anftveten eined gewiffen Niomentes

ﬂL} = .A3 03

veanlaffen muf, und pwav muf diefes Moment My bie entgegengefepte
Drehungsrichtung von B fHaben, weil nur dann bie oben gefunbdene Be-
bingung evfitllt fein fann, wonady in dev Ctiie A; dev von den Nomenten=
fliichen ausgeiibte Drud gleich) Null fein muf. ©s ift leidht evfennbar, daf
diefe Bebdingung muv bei entgegengefeten Bovzeidjen der vor I und My
ergengten Druccomponenten, d. §. alfo bei entgegengefesten Drehungsrid)-
tungen dev Momente I und Iy efiillbar fein witd. Denft man fid)

dafer dag Moment ]:-L: al8 A, Cy nad) oben hin anfgetvagen, fo finden fich

bie beiden Momentenilichen, weldye I fitv die anguengenden Streden er-
seugt, in den Dretecien

.
4,04, = s —7‘2} li =0
im Abftande 1/5 7 linfs von A, und
[
A O Ayi=="1/5 % ly = Zs

i Abftande 1/5 1y vec)ts von A; beide pofitiv, alfo aufiwiirts wicfend. Jn
Folge diefes Momentes Iy in A, wird chenfall8 in A, ein gewiffes No-
ment M, Gervorgerufen werden, und biefelbe Schlugfolgevung, weldye fiiv
Ay angeftellt ourde, gilt aud) fitc 4y, b §. dad fier auftvetende Moment
D, wird dic entgegengefelste Ridtung von DI, Gaben miiffen, wenn in Ay
der Anflagerdeud der Momentenflichen Null werden foll. 8 fei nad) dem
gewdhlten Mafftabe etwa

M,

Ay Ohi— 2

nad) der negativen Ridytung aufgetragen, fo ftellen dic beiden Rrifte
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I . l
Ya T: l, = U, tm Abftande gz von A,
und
M, 5 1
Y2 o5 b = Z, im Abftande 51 von 4,

bic Velaftungen dev claftijden Linie dar, toeldhe duvd) M, exzeugt werden.
Sn der Enbftiite 4; fann ein Moment nid)t auftveten, e wird dafelbft alfo
aud) ein gewifjer Anuflagerdrud ftattfinden, weldjer, von dem Dreiece 4,0, A,
hevrithrend, den Betrag /5 Z; haben muf.

Dic Aufgabe mum, die noch unbefannten Momente M,, My und M, qug
dev befannten Belafung @ 3u beftimmen, fann als geldft betradytet wevden,
fobald es miglidy ift, mit cinem belichig angunchmenden Hovizontalzuge H
ein Seilpolygon fitv dag Balfenftitet 4,4, 4,4, 3ut entwerfen, denn algdann
fiudet man in befannter Weife die Grofen U wnd Z, alfo aud) die Mo-
mente My, My, DI, wenn man mit den eingelnen Seiten des Grilpolygons
duve) den Pol des Kriiftepolygons Parallellinicn legt.

Um cin folches Seilpolygon 3u geidynen, mbge sundchit vorausgefest wer-
den, dag Moment Iy diber A, fei gegeben, fo ift daburd) aud) die Grige
be8 Dreteds A, Cy Ay, alfo die Kraft Z, befannt. Man denfe fid) nun
nad) cinent belicbigen Mafftabe diefe Kvaft Z, gleidh) der Stredte a3 auf
einer Berticalen angetragen, und nehme cinen Pol o in beliebigem Ab-
ftande von a3, fo an, baf die Hovizontale omr dic Strede a3y in dem Ber-
hiiltniffe theilt, in weldhem dic von dev Rraft Z, in A, und A, evzeugten
Ctiigendrude ftehent, d. §. alfo, man made am = /5a3. Bieht man
mm durd) A, eine Pavallele 4;2, mit oa, fo ift 2, cin Punkt des Seil-
pofhgons, und wenn man von 2, cine Gevade duvd) A, 3ieht, toeldje Gerade
in Folge des gewdihlten Poles o mit 03, pavallel ausfallen muf, fo erhilt
man in dem Durdjfchuitte «; mit der Richtungslinic von T, eine jweite
Gife des Ceilpolygons. Die davauf folgende in u, fid) anfdyliefende Seite
des eilpolygons ift mun leid)t mit Ritdficht darauf u zeichnen, baf3 diefe
Geite, gehorig verlingert, mit der Berlingerung von A, 2, fid) in einem
Puntte dev verticalen Mittelfraft "N, aus T, und Zy treffen muB. Die
Yage diefer in ber Figuwr punftivten Mittelfraft N, [dft fich) aber ofne

. U, l;
Weiteves angeben, denn da man das BVerhiiltnify der Seitentrilfte 23 = I_Z
2 1
Lo : ;
fennt, fo braud)t man nuv den Abftand ;—: + gz diefer beiden Krifte T,

und Zy in dem umgefehrten Berhiltniffe derfelben, alfo im Verhiltniffe

l ; : :
Il gu theilen, und erhilt alfo die Ridytung der Mittelfraft N, im Abftande
2
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1 1 .
§' von U, und ?TZ von Z,. Derlingert man daher A; 25 bi zum Durdy-

fnitte 2, mit N,, o ergiebt fid) aus myuy die Ridytung der folgenben
Polygonfeite, weldje die Kraft Z; in 2 fdueidet. Die weitere Verzeidynung
des Seilpolygons exfolgt in gleicher Art; indem man von 25 duvd) Ay 3ieht,
crhiilt man den Duvchjchmitt wy in dev Kraft Ty und Hat von w; aus die
folgende Polygonfeite fo zu 3ichen, daf dicfelbe dure) den Sdjnittpuntt 72,
ber verlingerten Polygonfeite wy2; mit dev Mittelfraft Ny aus Z; und Uy
hinduvchgeht.  Hierbei ift die Lage diefer Mittelfraft N wicder fo gu bes

; . ol a ol
ftimmen, daf ihr Ubftand vou Tj gleid) %‘, und devjenige von Z; gleid) —é

angunehmen ift. Bon der Ccfe 2, ded Polygons 3ieht man fevner duvd) A,
bi§ jum Durdyfdyitte w, mit U, und fiigt die folgende wyq wichevint in
foldjer Nidtung an, daf gay verlingert duvd) den Sdnittpuntt 2y ded
Coeiled wy 2, mit der Mittelfvaft Ny aud Z, und Uy hindurchgeht.  Fiiv
biefe Mittelfraft N, gilt diefelbe Vezichung, wie fiiv N, und Ny, ihre Ab-
ftéinde vox Uy und Z, find deven Grifen wmgefehet proportional und dafer

l l
T BT
3w 3 und o

Auf dicfe Weife wiive das Seilpolygon A 2y1s 23232424 q gefunbden, und
man wiitde durd) Polftvahlen im Kriiftepolygone, die pavallel mit den Seil-

_polygonfeiten find, die Grfen U und Z erfalten, wenn eine von Ddiefen

®rifen, etoa Z, = a3y, oder aud) wenn Z; befannt wiive, welche leptere
Grisfge im Kudftepolygone offenbar duvd) die Strede 11554 pavgeftellt ift,
weldje die mit den Seiten 2wy und 24uy pavallelen Polftrahlen wifden
fid) einfdhlicfen. Um die Aufgabe al8 geldft u Detradhten, ift 8 alfo nur
ndthig, die nod) unbefannte Grife Z;, d. h. das Moment M, in Ay aud
ber befannten Belaftung @ dev Strede AyA; gu bejtinmmen, ba al8dann dasd
Rriftepolygon die itbrigen Grbfgen T und Z, d. §. dic Momente DLy und
I, crgiebt. Um nun Z, aus @ gu beftimumen, fann man qunid)ft betveffs
des Grilpolygons die folgende Vetradjtung anftellen.

Fortsetzung. Die vorftehend mit Hiilfe dev Mitteltrfte N,, N3 und
N, feftgefesten Seilvichtungen evgeben in der Horizontalen Ay A; gewiffe
Seynittpuntte J,, J; und Jy, weldje fit die Unterfudjung der continuiv=
lidhen Triiger von befondever Widhtigkeit find. €8 ift yuniichit feicht 3u ev=
fennen, bafy diefe Puntte gany beftimmte Seftpuntte find, gu denen man
tnumer gelangen wird, wenn man aud) ein anderes Seilpolygon, d. b. eine
andere Horizontaltraft om ju Guunde legen wiirde. Dieg crfennt man,
wenn man die Bedeutung jedes diefer Punfte J ing Auge fat, alg Angriffs-
punft einer Mittelfraft von pwci vevticalen Kriften, weldje ein conftanted
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Berhiltnif su ecinander Haben. Man erfieht namlid) aus bdem Krdfte-
polygon, dag J, der Angrifispuntt devjenigen Mittelfraft ift, weldhe aus dev
Berticalfraft Uy = o1, und dem Wuflagerdrude m3z, = 2/5 Z, vefultivt,
ben bdie Momentenfliche Z; auf A, ausitbt. Denn mit den Poljtrahlen
om, 03, und ouy find offenbar die drei Seile A, S5, Ayus und 25 u,
pavallel, folglid) geht duvd) den Scjmittpuntt J5 der Cndfeile Ay, und
23wy die Mittelfvaft der beiden genamnten Kvifte T, und 2/ Z,. Diefe
Srifte duitden fich mm duvd)

I
g0 "72 ly
und
. I,
%y Zy = 2/3-1/2 ol U

aug, folglich) haben fie ein fefte§, nuv von den Deffnungsweiten
I, und I, abhingiged Berhaltnif

By ity
2/{) Z’Z A 2 ll

Daraus folgt aber, daf aud) dev Punft J, cine gamg beftimmte Lage im
erften Drittel der Linge I, von A, aus fHaben mufy, welde Lage nidt
von der Grife des Momented My, b. h. nid)t von der Grdfe
ber Belaftung @ abhangig ift

Gbenfo evtennt man, dafp Jy der Ungriffspuntt der Mittelfraft ift aus
ber Ruaft U, =35 uy und aus my,, d. h. dem von Z; bei einer Berlegung
nad) A, und Jy auf Ay ausdgeiibten Drude, denn die dret Seile Azefs, Ayuy
und 2z find mit den Polftvahlen om, 03y und ouy begiw. pavallel, folglid)
mufy durd) den Scnittpuntt Sy die Mittelfraft dev genannten beiden Seiten-
frifte geben. Da mun aud) Uy und Z, ein conftanted mur von I3 und o
abhingiges Verhiltnif haben, und J, ald ein fefter Puntt evfannt wurde, jo
finbet fid) dhnlich) wie fite J, aud), daf J; ein fefter von der Belaftung
unabhingiger Punft fein muf. Oleides gilt von J;, durd) weldjen bdie
Mittelfraft von Uy = 3411, und dem von Z, bei einer Berlegung nach A,
und Jy auf A, audgeiibten Auflagerdruce m 3, hindurdygeht.

Diefe feften Punfte J, weldje wegen der fpiter erfichtlichen, thnen an-
haftenden Cigenjdjaft Snflexions- oder Wenbdepuntte genannt werden,
haben tun die merhvindige Cigenfdjaft, dafp duve) die beidenm Ab-
fdnitte, in welde ein folher Punft die Deffmungsweite, in welder e
liegt, theilt, gleidyzeitig das Berhaltnif der Deiderfeitigen Stitp-
momente gegeben ift. G ift alfo 3 V. fiiv J; die Gleidjung giiltig:

Iy Ay Jy Ay = My My
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Diefe Begiehung (apt fid) leidht aus dem Seilpolygone evfennen. Ve-
fanntlid) ift nad) den Cigenfdjaften der Seilcurven dag Moment einer Kvafjt
_ wie Ty in Begug auf ivgend einen Punft wie Ay gleid) demt Producte aus
bem Horigontalzuge H in die Orvdinate Ay e, weldhe auf einer duvd) A, ge-
legten Bevticallinie durd) die beiden Seile wyz; und wyz, abgefdnitten wird,
wifdjen denen die Kvaft Ty enthalten ift *). Dian hat daher

b
Hod o — 1, =

Sn derfelben Weife crhilt man aber aud) fiiv die Kraft Z, in Begug auf
oen Punft A4, :

H.AB = 2, %/
dafer durd) Divifion:

Da mum aber and)
Ayon: Ayff = Jy Ay 2 Ty Ay,
fo folgt bie obige Behauptung:
Jy Ay My
A, M,

Kennt man daher die Inflexionspuntte J,, Iy, Jy, fo fann man aus
einem belicbigen Stitgmomente, wic 3. B. I, in A, fofort aud) die Grife
ber Momente I, in A, und I, in Ay Deftimmen, ofne das Seilpolygon
seichen 3u miifen.  Denn ift M, = A, 0y befannt, fo giebt die Gevade
CyJ, in C, dag8 Moment Iz = Ay C;, und die durd) C; und J, gelegte
Gevade fohmeidet ebenfo auf dev Berticalen duvd) Ay in O, eine Strede
4, C, ab, weldje nad) dem angenommenen Magftabe dag NMoment 2, da-
feldbft vorftellt.

Die Cumittelung dev Inflexionspunfte J verwrfadht nach dem Vorher-
gegangenen feine Scwierigfeit. Unt dieje lepteven Puntte feftauftellen, aieht

PR E, l
man durd) cinen Delicbigen Punft 2, der Vevticallinie Z, tm Abftande —i

von A, pwei Gerade durdy A, und Ay, und verbindet deven begligliche

*) Man evfennt die Nidytigeit hHievvon jogleidy, wenn man die Qpannung' S5
bes Ceiles wugmg in « in ihre Hovizontale Componente Jif urf‘o ihre verticale
Gomponente V zerlegt, welde leitere filr Ag ein Moment gleid) Null hat, jo
daf fiir A, die Deomentengleidhung gilt:

Ua_%:H.AS(L

MWeisbadsHerrmann, Lehrbud ver Medyanif. T T 21
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Durdjgangspuntte u, duvd) die BVevticallinie Ty tm Abftande 13—2 von A,
wd my durdh die Mittelfraft Ny, von Z, und U, mit einander durd) die
Gerade uyny, welde in dev Hovigontalen Ay A; den Inflexionspuntt Jy
fiefert. St J, gefunden, fo sieht man cbenfo durch einen belicbigen Puntt
25 von Zy die beiden Stvafhlen durd) Ay und J, unbd verbindet den Duvdy
fonitt w, von Ty und 25 Ay mit demjenigen 2y, tn weldjem 235 die
Mitteltraft N, von Uy und Z; jdmeidet, wm in dem Durchjchnitte der Ber=
bindungslinie uyny mit dev Hovigontalen A; Ay den Inflevionspuntt J; ju
finden, und fofort findet man Jy und J;.

Wenn man die vorftehend angegebene Confruction der Fig. 161 in ent=
fprechender At nodymals in der entgegengefetsten RNidytung, d. §. von Ag
nad) A; fortdjreitend vornimmt, fo gefangt man in derfelben Weife gu ciner
sweiten Reife von Wendbepuntten W, Wy, Wy und Wy vech)t8 neben den
Bwifdjentiigen, firv weldje die Avt dev Conftruction aus Fig. 162 exfidtlich

und nad) dem Bovangegangenen leidhyt vevftindlich ift. Man 3ieht, um diefe
Wendepunfte W 3u evhalten, duvd) einen beliebigen Punft w; von Ts et
Gtrafhlen durd) Ag und A; und verbindet deven Shnittpuntte mit Ny und
begw. Z; durc) bdie Gevade n; 25, weldye in der Are Ag A, den Punft W,
crgiebt.  Durd) W,y und A, sicht uan dann wieder von einem belicbigen
Puntte , der Verticalen U, pwei Strahlen, deven Scjnittpuntte 24 mit
N, unbd 24 mit Z; in ihrev Berbindung nyey den folgenden Wenbdepuntt W
cvgeben . . w. Tt diefe LWendepunite W gelten bdie nimlidjen Be=
siehungen, weldje vorftehend fitr die Wenbdepuntte J gefunden wurben, d. h.
wenn nur eine eimgige Oeffmung des Tuiigers belaftet ift, fo werden die
{infs von diefer Oeffnung gelegenen Strecen duvd) die Wenbepunite W
in demfelben Berhiltnifie getheilt, wie dasgjenige dev Stitpmomente iiber en
beiden die Detveffende Strece einfdhlicfenden Anflagevn ift.

Um nun die durd) die Belaftung ciner Strede wie Ay A4;, Fig. 163,
fervovgerufenen Momente M, und I in den beiden Auflagern A, und A;
au beftimmen, dient chenfall§ die tm Bovftehenden gefumbdene Cigenfdjaft dev
Wendepuntte W und J in folgender Avt. @8 fei die Strede Ay A4; in
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ivgend einem Punfte B; duve cine belicbige Belaftung I angegriffen, weldye
dafelbft dag Mioment

AT AT, e aigh )
E5B5 — = A4.A;, - —l: — T

bevoorruft, fo ift dic Velaftung dev claftijdhen Linie durd) die Dreiedsflidye
Ay B; A von dom Inhalte F = % 72—4 bavgeftellt. Sind mum sg und s; die

hovizontalen Abftinde deg Scpwerpunttes S dicfer Dreiedsflide von Ay
und A;, fo erhiilt man die von dicfer Momentenfliche anf die Stitgen aus-
geitbten Anflagerdrucke ju

T o Ay

und

Begeichnet man nun wieder mit M, = A, ¢, und M; = A4; C; die
noc) unbefannten in Ay und A; evzeugten negativen Niomente, und cbenfo
mit M, — A, €y und M; = A Cg ™) dic pofitiven Neomente dev nid)ft
benachbarten Stiigen, fo find die beiden Stiipen A, und A; auferdem nody
durd) die jugehirigen Dreiecte

+ 4,40, = Uy, — Ay A3 O = Zy,
—A4A504: U4, '—A4A505:Z5!

— A, AgC; = Us und + A4; 4, Cs = Z;

belaftet, voelche mit 1/5 begro. 2/; ihre8 Betvages auf die Gtiigpuntte driiden.
Man findet daher die auf A, und A; ausgeiibten gefammten Anflagerdrude,
weldje nad) dem oben cvfannten Gefee gleid) Null fein mitffen, u:

*) Wenn A, eine Cnbitiige ift, wie in Fig. 161, jo fillt Mz = 0 aus.
21*
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i R Uy Pk gl ek
s U, Zs + U Z,
A gt o Mo S “Ey 0 !
5 k2 3 2 3 +3__0 een @)

Denft man fid) jept die Belaftung durd) die Kraft K befeitigt, und ftatt
deven auf den (infs von A; befindlicjen Trigertheil dufeve SKriifte in foldjer
Ut wivfam, dafy in Ay daffelbe Moment Ay Oy = M, auftvitt, weld)es
durd) die Belaftung K hevvorgevufen wird, jo muf nady dev Cigenfdjaft der

Fig. 164.

Ag

Wenvepuntte J in A; cin pofitives Moment My’ = 4; Cy', Big. 164, fid)
cinftellen, weldjes durd)

A.SCS’ =l 14_-7:ﬁ A;C.; = 111’[4
4
auggebviidt ift, wemn iy = A, Jy den Abftand des Inflezionspunttes Jy
von Ay und v = — . St Berhiltnip der beiden Abjdnitte 4594
a Ay,

4

bebentet, in welde die Strede 7y duvd) den Snflerionspunft J; getheilt
witd. Die Stiige A, ift daher in diefem Falle durdh bie aus dev Fig. 164
erfichtlichen LWeife belaftet, und man findet munmefr den dadurd) in Ay

fevvorgerufenen Anflagerdrud, weldjer aud) jest gleic) Dull fein muf, ju
X Z' P A= U, i o
="k g L e U (1)
9enn man cine gany itbeveinftimmende Vetvadytung in Betveff dev
Ciige A; anftellt, d. 0. wenn man fid) die Belaftung K exfelst dentt durd)
cine Ginwirhung dufever Kuiifte auf dag vedyts von A, gelegene DBalfentiicd
von folcher At, daf in A; das NMoment I; unverdndert wird, fo muf fite
diefen Fall in A, ein pofitives Moment, Fig. 165, M = A0 =i

by 7 3 ¥ A4W4__ ly—wy YRR
fid) einftellen, yoenn man mit w = — g e bag BVerhiltnif
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der Abfdyuitte begeicynet, in weldjes die Strede 7, duvd) den linfen Wende=
puntt getheilt wivd. ©8 findet fic) nunmehr dev Auflagevdrud in A; 3u

U4, Z3+U’s ZG

S SRR T SR S e 22

4= s @2
ig. 165.

Ag
Die Bergleichung vou (1) und (2) mit (1 a) und (22) ergiebt numn:
S5 i Z %
und
S G W) S
l‘/ E — 73_'__ . . . . . . . . . (4)
- oder wenn wan
l
Z— Uy — M g
und
l
U — pZs = pM; 3*
einfithet,
. : 1
k%‘" =Y+ v M. )
und
S ; l -
B =Y A+ e 1) 5 (6)

Aus Hem Borftehenden (3) folgt alfo, daf der Drud;, weldjen die Weontenten=
fliiche der Belaftung K auf cine dev beiden Stiigen woie A, ausitbt, gevade fo
grofy ift, wie devjenige, weldhen die betden Momentendreiede Z; und Z;' auj
diefelbe Stie A, hevvorbringen. Wemn man dafer ein bei A, vedtwinfeliges

: S5
Dreiet von dev Bafis A; 4, = Iy auffudyt, weldyes in Ay den Deud & o

evgentgt, fo erhiilt man nad) (5) i dev Hofhe oder der andevenr fKathete deffelben
in A, die Grife fitv den Werth I + v M. Sn derfelben Weife evgicdt
ein Dreiect ju devfelben Bafis A; Ay, weldjes bei Ay redtrwintelig ift und in
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A; den Drud & S—; augiibt, nad) (6) in feiner Hohe bet A, den LWerth

von M, + w M.
Diefe Dreiece find leicht ju conftrniven, und pwar giebt Mo hr dagu die
folgende Conftruction an. 3t A,B A;, Fig. 166, die Momentenflidje dex
: Laft K, fo zieht man in D und

1
C in den Abjtinden 54 vort dent

Ctitgen Berticallinien, auf welde
man bdie Spige B ded Nomenten-
breiects nacy D’ und € projicict.
Aieht man dann durd) die Stiip=
punfte A4 und A, bdie Geraden
AD' und A, C', fo fdueiden
biefe auj der Berticalen duvd)
ben Sdpwerpuntt S die gefuchten
©5fjen SO G.;' == A4 G4 umnd
Sy G5' = A5 G5 ab.  Die Ridjtigleit diefer Conftvuction erfennt man
leicht aus der Figur, welde aus

S e —rc ;ﬁ
bie Grife
SHiG e — 3%, kg,
ly
ergiebt. Das Dreied A; A, G, iibt daher auf A; den Druct
L ;_* = 7”'23*,

alfo von derfelben Grife, wie dag Momentendveied A, B A5 aus.

Hat man die betden Dretecfe 4,4, Gy und A A5G geseidynet, o findet
man nad) dem Vorftehenden bdie gefudyten Momente My und I iiber den
Stitgen, wenn man durch die Wendepuntte W, und J; Bevticallinien zieht,
und die Sclnittpuntte W' und J,' mit den Hypotenufen dev betreffenden
Dreiede durc eine Gevade W,'J," verbindet. Diefe licfert dann in Cy A,
und 5 4, die gefuchten Momente M, und I,

€8 mag Bier fogleid) bemertt werden, daf die Spige B deg Momenten-
breiecd der Laft A tmmer obevhalb der beiden Dreiedsieiten A; Gy und
Ay G5 gelegen fein witd, wo aud) die Velaftung K pwifden A, und A;
wirfen mige. In Folge deffen werden die Sdnittpuntte Z und N niemald
ywifdjen die Wenbdepunfte J und W, fondern ftetd wifchen die lefsteren und
die betreffenden Stitpuntte fallen, etne Cigenfdjaft, auf weldje in der Folge
noc) Bezug genonmen werden wird.
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Wenn die Belaftung dev Oeffnung gleichmiifig iiber deven Linge vertheilt
ift, wie in Fig. 161 vovausgefept worden, fo evgeben fid die beiden vor=
evwiifuten Hihen A Gy und A; G5 gleid) grofy und Fwar ift jede devielben
gleich der doppelten Scheitelovdinate & dev Pavabel, welche die Momenten=
fliche davftellt, denm dev vou dev Parabel auf jede Stitpe audgeiibte Anf
lagevdrud ift
Yy %3 bly = %74;
alfo cben fo grofy wie devjenige cines Dreieds von ber Hihe 2 & und dev
Bafis 1. ;

Nad) dem Vorftehenden beftinmen fich mm bie in bem gamgen Triiger
A, A, Fig. 167, durd) Belaftung einer eimyigen Oeffuung, wie Ay Ay,

Big. 167.

IO 2

fevvorgerufenen Motente wie folgt. ©8 feien gunidyft nad) Anweifung er
Figuren 161 und 162 bie Wendepuntte J und W evmittelt und burd) die
Parabel A, B, A, deren Scheitelhiihe in der Mitte N dev belafteten Oeff-

mmg die Gviffe NB, = ¢ % fat, fei die Fliche dev pofitiven Momente

diefer Strede davgeftellt, Madyt man jest Ay G, = 4,G; = 2 NB,y,
b jicht A, Gy und A; Gy, fo evhiilt man in den Vevticalen burd) J; und
W, bie beiden Punfte J;" und W,', beren Perbindungslinie auf den Bev=
ticalen duvd) Ay und A, Streden abfchueidet, weldje man al3 M, — 4,04
wd afg M, — A,C, angutragen hat. Nachoem dies gefdjehen, exhilt man
in befamnter et mittelft der Wendepuntte W und J burc) die Lintensiige
Oy, Cy Ay umd O, W, C5 A die Momentenflichen dev unbelafteten Gtreden
3u beiden Seiten. Wenn man noc), wm die pofitiven und negativert Neo=
mente dev belafteten Strede Aj Ay 31 abbiten, die Ordinaten dev Pavabel
A B, Ay und des Tvapeses A, Ay 0, 0y algebraifch fumumivt, fo giebt die in
der Figur fdvaffivte Flche eine Darftellung der Biegungdmomente , welde
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in jebem Punfte durd) die gleichmifige Belaftung dev Strecte A5 A, mit
ber Yaft g3, Hevoorgerufen werden.

€8 leudjtet ein, bafy, wenn diefelbe Conftruction fitr fammtlide Deff-
nungen wiederholt wird, duvd) algebraifdie Summirung aller fo
evhaltenen Nomentenflichen diejenige Fliche erhalten wird, welde dex
vollen Belaftung des gangen Trigers in allen Feldern duvd) die
diefen Feldern gufommenden Belaftungen (¢ = p + &) entfpridht.

Aus den fitv alle Puntte des Balfend gefundenen Biegungsmomenten I
Lift fich dann auc) mit Hiilfe der Gleichung

oM

Y

bie ®rifie der Schubfraft V evmitteln, weldje in jedem Puntte Hes Baltens
cbenfall§ durc) die Belaftung dev Strede Az Ay evzeugt wird. Bu dem
Gnde fud)t man punichit in dev Strede Ay A, den Punft E, in weldem
pag Mayimum der pofitiven Momente auftritt, 5. §. den Punft der Mo-
mentencirve, deffen Tangente Hovizontal ift *). IJn diefem Puntte e der
Age ift die verticale Schubfraft gleid) Null, und man exhilt nad) dem
Sritheren die Davftellung der Schublvifte fiiv diefe gleichfovmig mit gs be-
loftete Stredfe duvd) die unter dem Neigungdwintel arc tang g5 gegen den
Hovizont durd) e gelegte Gevade aye by, d. h. indem man a0, = ¢, .eay
und a3 by = ¢s.eaz macht. Fiiv jede dev itbrvigen Strecen ift die Schub-
fraft conftant, da fitv diefe Strecen die Momentenflicdien durd) gevade Linien
begrenst find, und zwav find die Sdhubfrifte in der Figur fitv die Streden
A A; und Ay Ay pofitiv, weil hier die Momente von [inf8 nac) vedhts ju-
nehuen (algebraifd)), wihrend fiiv die Stveden A; A, und A4, 4;, auf
weldhen die Momente von [inf8 nach ved)ts8 abuehmen, die Scublrifte
negatio und demgemdf in der Figur untevhalb dev Are a5 @ angetvagen
find.  Die abfolute Grife dev Sehubfraft fitr jedes Feld findet man wegen
e — %{ aus der conftanten Neigung der Momentenlinie, 3. B. filv A4,
aug dem Verhiltniffe
4; G5 M

Adnd 3
und fiiv die Strede 454, duvd)

4,0,
W~1A4
Da die Origen 4,C,, 4,Cy . . . Momente, d. §. Metertilogramme (oder

*) Diefer Punft E' liegt bei der gleidhformig vertheilten Belajtung in Fig. 167
in der Mitte der Oeffnung.
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Metertonnen) vorftellen, fo veprifentiven obige Verhiiltniffe natitvlic) Kvijte
(Rilogramme oder Tonnen). Hat man dahev fitr die Momente einen Maf-
ftab gewdhlt, nach) weldhem 1 mm 2 Metertonnen betrigt, fo erhilt man
in ber Ordinate des Punftes L oder L, weldjer nad) dem Liingenmafitabe
wm 1m von dem Nullpuntte Ay begw. T, abfteht, diejenigen Pingen,
weldje, nad) dem Mafftabe fitv die Momente gemeffen, die Schubtraft in
Tonnen crgeben. Wenn man aud) die Schubfraftdiagramme fitr die be-
fonbdere Belaftung jeder eingelnen Oeffnung entwirft, jo evhilt man
durd) algebraifdhe Summirung derjelben cbenfalls das Diagramm filv die
aus der vollen Belaftung des ganzen Trigers vefultivenden
Sdjubfrifte.

Die volle Belaftung des gamgen Triigers durch die gefammte aus dem
Gigengewidjte p und der Verfehrslajt & beftehende Totallaft ¢ entiprict
jebodh nicht dem ungiinftigften Belaftungsfalle des Trdgers fitv jeden Quer=
femitt, da duvd) diefe volle Belaftung in feinem Puntte dad gropte dafelbit
mbglige Biegungsmoment oder die grifte Schubfpammung Hevvorgerufent
wirtd. Da mun aber die Dimenfionen des Balfens in jedem Querfdynitte
biefen griften Werthen max DL und maz V gemiif gewdihlt werden mitffen,
fo evitbrigt nod), diejenigen Belaftungdzuftiinde ded Baltens feftyuftellen,
weldjen fite irgend einen Quevfdynitt die gedachten abjolut gudften Werthe
von M und V jufommen. Da bas Cigengewidht der Conftruction ein fiiv
alle Mal als volle Belaftung bes Triigers auftvitt, fo wird diefe Unter=
fudung fich nur auf die jeweilige Stellung dev bewegfidjen Bevtehrglaft su
begiehen Haben.

Betvadytet man irgend eine Oeffrung wie A; Ay, Fig. 168, weldje in
einem beliebigen Puntte F einer Belaftung duvd) I ausdgefept ift, wihrend

Fig. 168. bie fimmtlicen iibrigen Ocff-
e mungert, abgefefen vom Cigens
AN 7 gelidjte, nicht belaftet find, fo
\ i *  erhiilt man nad) dem Borftehen=
. B ben i bem Linienguge
i 5 53 A5 05 NBL C}A4

bte Begrengung dev Mouenten=
fliche, von wweldjer bas Dreied
A ‘ ; NBL bdie pofitiven Diomente
?ewii-‘l}"ﬁ T D kg barftellt, M wurde fdhon oben
b 2 i Eeud bemerft, baf bdie Nullpuntte N
und L niemal8 awifchen bdie
Wendepuntte W und J fallen fonnen, wo auc dev Angrifispuntt I dev
Kraft K pwifdjen A; und A, gewihlt werben moge. Davaud geht alfo
Devvor, bdaf jede Velaftung ivgend eines Clemented dev betvad)teten
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Oreffrung fiie die gwifdhen W und J gelegene Balfenftrede etnen pofitiven
Buwadysd su dem Domente in allen Punften diefer Strede Hervorvuft.
Man Hat dafer u fiefen, daf in den Querfdnitten diefer mittleven
Strete WJ bas guifite pofitive Moment eintritt, wenn die gange Veff-
nung A; A, von der beweglichen Laft ¢, 7y bededt ift. Dentt man jet
aud) die iibrigen Ocffuungen des Tniigers beliebig belajtet, fo cvgiedt fich
aug dem Fritheven und aus Fig. 167, daf jede Velaftung dev beiden un-
wittelbar anftofenden Oeffnungen negative, und jede Velajtung dev bavauf
folgenden jweitndd)iten pofitive Momente . . f. tn dev Strede WJ hervor=
ruft.  Davaus folgt, daf man fitv diefe Strede die grbften pofitiven No=
mente bei einer Belaftung evhiilt, wie fie duvd) I, Fig. 169, dovgejtellt ift.

Sig. 169.
I.M max fir WJ

53,

Y. Vmin fiir N
)

S

*Aﬁ TA:’; Aéf ™ =
Die fleinften Momente witvden fich evgeben, wemn man wmgefehrt die wne
mittelbar an A, A, anftoffenden Oeffuungen A; 4, wnd Az A, wnd jede
jweitfolgende belaften witvde.

Anders verhilt es fidy Ginfichtlic) dev beiden feitlichen Strecten A, W und
J A, jever Oeffrung.  Man exfieht aus Fig. 168, daf fitv den Puntt N
die Lage ciner Rraft K in E als Grenglage gilt, derart, daf jede rec)ts
von E wirfende Laft in V ein negatives, dagegen jede linfs von I wirs
fende Laft in N ein pofitives Moment evzeugt. Wenn daher die Strede
A; E von der beweglichen Laft bededt ift, o wird dad grifte pofitive Mio-
ment in N exjeugt, weldjes aus einer Belaftung dev Ocfjnung A, A; iibers
faupt vefultivt, wifhrend eine Belafung dev Strede A, ben guiften
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negativen Beitrag ju dem Momente in N evgicbt.  Ebenfo folgt, baf die
Pelaftungen der evften, dritten u. f. w. Deffiung (int3 neben A, fowie der
sweiten, vievten 2c. Oeffnung vedhts von A, megative Montente fitv A, N
evgeugen. Demgewdf evgicbt fich, dafy das abjolut grdfte negative Noment,
b. §. Mmin firv einen Puntt N dev Strede A, W, Jig. 169, burd) die in
I diefer Figur davgeftellte Velajtungsart des Valfens fevvorgerufert wird.
Dabei ftellt E denjenigen Puntt vor, weldjer nad) Fig. 168 die Belaftungs=
fejeide fitr den in Vetradyt gesogenen Queridyuitt N abgiebt, wid weldjer in
ber oben amgegebemen Art ju evmitteln ift.  Man fann Hinfidjtlich biefes
Punttes E bemerfen, daf derfelbe bei ctner Verdyiebung des jugehsrigen
Punttes N von A nad) W,, Fig. 168, gwifdhen A; und A, fid) bewegt,
bevart, dafy ev gleidyzeitig mit IV in A fallt wnd nacy 4, gelangt, wenn N
nad) W, gefommen ift. Gine gans dhnliche Betvadtung wie fite die Strece
A; W, gilt aud) fite diejenige A7y, tndem fitr den Punft L derfelben eben-
falls E af8 Belaftungsicheidve auftritt, derart, daf linfs von B befindliche
Qaftent negative und vecyts von E gelegene Belaftungen pofitive Momente
in L eryeugen.

Fillt der Punft N in einen Stitgpuntt A, fo ergiebt fid), da alsbann
aud) die ju N gehovige Belaftungsiceide in diefen Gtiippuntt hineinfallt,
bie Belaftung bes Triigers, weldye dem abfolut griften Werthe des nega-
_ tiven Gtitmomentes in A, entfpricht, in der duvd) Fig. 169, III darges
ftellten Weife.

Um aud) die Velaftung, weldye dev gropten Berticalfraft V fiiv einen
belicbigen Puntt N, Fig. 169, IV, entfpuidyt, 3u finden, fat man u be
mevfen, daf nad) §. 36 die Velaftung dev Strede N A ved)ts von N fite
diefen Punft mu pofitive Scheevtriifte Herorruft, und daf daffelbe fiv bie
Belaftungen devjenigen Oeffnungen A; A, wnd A, 4, gilt, weldje in dev
Oeffmumg A, A; Domente evzeugen, die von (ints nad) vec)ts algebuatfd)
sunchmen.  Hievaus geht heroor, daf die in TV dargeftellte Belaftungsart
i N bag Maginum dev pofitiven Scheerfraft evjeugt, wiihrend die entgegen=
gefeste Belaftungart in Fig. 169, V die gifte negative Sdjeerfraft odev
Vinin fevvorvuft.

Die in Fig. 169 angedeuteten Belaftungsarten laffen evfennen, in weldjer
vt man fiiv jeden Querdynitt des Tiigers die ungitnftigten  Bean=
fprudjungen duvd) Biegungdmomente und Sdfjeerfuiifte gu Deftinumen fHat,
indem man nad) Fig. 167 fiiv jede Ocffiung die aus dev Belaftung der=
fefben duve) p und % fich crgebenden Diagranume dev Momente und Schub-
friifte entwicft, wnd fiiv jeden Querfdmitt nuv bicjenigen Ovdinaten in
Betradt 3ieht, weldje der entfprechenden Velaftungsart gemiify dev Fig. 169
sufommen.

DHierbei empfieh(t e8 fich, diefe Diagramme unter Augrunbdelegung etner
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Belaftung Eing (1 kg odev 1 Tonne fiiv 1 m Lainge) ju entwerfen, indem
man dann nuv nbthig Hat, fite jede Belaftung duvd) p oder & die betreffende
Orbinate mit dev Mafzahl von p oder & ju multipliciven.

&8 wiivde im vorliegenden Falle gu weit fithren, die vorftehenden Unter-
fudungen aud) auf die Flle ausjudehuen, in denen die eingelnen Stitgen
nidyt in derfelben Hohe liegen, oder bie Triigheitsmomente desd Triigers filr
verjdjiederte Querfdnitte von verjdjicbener Gvofe find, e muf in diefer
Hinfiht auf die hier su Guumde gelegte Avbeit von Mofhv*) vevwiefen
werden.

Trigheitsmomente der Querschnitte. Wenn nad) dem Bor-
ftefenden fiic einen Balfen die griften Biegungdmomente I und die grif-
ten verticalen Scecrfriifte ¥ in jedem Querfdynitte evmittelt find, fo tommt
¢8 bavauf an, die Dimenfionen der eingelnen Querfdynitte devartig zu be-
meffenr, daf da8 Material mit genitgender Sicherheit den eimwirfenden
Ruriiften ju widevftehen vermag.  Man hat ju dem Ende die Anovdmung fo
su treffen, daf die grdfite in einem Querfdnitte auftvetende Spanmumg pro
Flicheneinfeit (1 qmm) einen erfahrungdmifig suldffigen Werth s nidht
iiberfteige.  Da die Biegungsjpannungen in ivgend einem Punfte eines
belicbigen Querfdynittes int gevaden Verhiltniffe mit dem Abftamde dicfes
Punttes von dev neutvalen Are des Querfdmitted ftehen, fo wird die
guifite Spannung in den am weiteften von der neutvalen Axe entfernten Punten
des Querfdjnittes auftveten. Crreicht daher die Spannung in diefen Puntten,
deven Cntfernung von der neutvalen Aze fernerhin mit e begeidynet werden
foll, den juliffigen Werth s, fo hat man im Abftande gleic) Cing von dev

neutvalen Aye die Spannung %. ©8 ift nun beveits in THL I geseigt, wie

bas in irgend eimem Querfchuitte des BValfens durc) bdie duffeven Kvifte
hevvorgerufene Biegungsmoment I durd) dag Moment der Spanmumgen
aller Querfdynittselemente, bezogen auf die neutrale Aye, tm Gleichgewidyte
gefalten werden muf, und e8 wurde dafelbft die Fovuel

M
e

angegeben, unter W ecine an obiger Stelle chenfalls ald Viegungs:
moment bejeichnete gewiffe Function des Querfdnittes verftanden.  Diefe
Function W ftellt fich dav a8 die Summe allev devjenigen Producte, weldje
ausg den cingelnen Fliichenclenenten 0 F des Querfdynittes F' in die Qua-
brate »2 ifrev Abftinde von der neutvalen Axe gebildet werden. LWegen dex
Analogic dicfes Werthes mit den in THL I, Abfdn. V, Cap. 2 befprodjenen

*) Beitjdhr. d. Hannov. Ardhit. u. JIng.-Ver. 1868.
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Trigheitsmomenten der Kbrper, hat man jene gedadjte Summe
OF . y2 meiftens gleichfalls als dag Triigheitdmoment de8 Quer=

{djnittes begeichnet und es foll in der Tolge diefe Benemmng hier beis
behalten und dafiiv die Begeichuung 7' gewdhlt werden. Was die Ueberein-
ftimmung dev vorgedachten Querfdynittsfunction mit dem Trdgheitdmomente
cines Rorpers hinfictlich des analytifchen Ausdrucdes betvifit, fo bat
wan e anftatt dev Maffentheilden © m bes Kovpers die Fladyen-
clemente @ F' deg Querfdhnittes eingufithren, und es gelten die in THL. I,
Abfhn. V iiber die Triigheitdmomente matevieller Kbrper gefundenen Ve-
siehungen oud) fitv die hier in BVetvadjt fonumenden Tviigheitdmonente dev
Querfduitte. €8 ift aud) in THL T, Abjdyn. IV, Gayp. 2 gegeigt worden,
in welder Weife man aus den Dimenfionen ciner Querfdynittsfliche von
beftimmter Fovm das gugehivige Trdgheitsmoment ju bevechnen hat, und e8
ift dafeldft dicfe Rechnung fitv eine Anzahl Hiufig vorfonmender Qe
fejnittsformen duvchgefithrt worden.  Hinfichtlic) biefer Bevedynung, welde
Bier nicht wicderholt oevden foll, ift auf THL T u vertoeifenn, und e mige
nue in ev Tabelle am Sdluffe dicfes Paragraphen eine Bufammenftelung
der Ausduiicte fitv die Trviigheitdmomente einiger dev hiiufiger vorformmenden
Balfenquerfdnitte angefithrt werden.

*9us diefer Bufommeniteliung erficht man, bap alle diefe Tntigheits-
~momente unter dev Fovm:

i e Ry Sl ()
evfdjeinen, unter F' die Querfdnittsflidye und unier » cine gewiffe von dev
Form bdes Querfyuittes abhingige Grofe verflanden.  Dicfe Grdge r ift
fitr verfdjicden geformte Querfdhnitte verfhicden, aber fiiv alle unter fid)
dfnlichen Querfdymitte duvd) einen und denfelben aliquoten Theil einer und
devfelben Quevfdynittsdimenfion ausgedvitdt.  Man Hat 3. PB. fite die Freis-
fovmige Fliche vom Duvcymefier d:

d?

T
R e e
T’—G-/Ld 16

F,

folglic) ift fiex

aeirtd

=T
wiihrend fitv cin Rechtedt von dev Hihe 2 und Breite b, leptere i dev Nid)-
tung der meutvalen xe gemefien,

1 . h?

=i i — i 18

alfo

i %‘ V3 — 0,289 h
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ift.  Man nennt diefen Halbmeffer aud) wohl, wie bei den Triigheits-
momenten matevicller Kbvper, don Sdwungradiug oder den Triig-
heitghalbmejfer deg Querfdnittes.

Die neutvale Aye des Querfdnittes cined auf cinfade Biegung bean-
fpruchten Balfens geht nach) den Cvmittelungen in THL T durd) den
Scwerpuntt de§ Dueridynittes und dementfprechend find bdie dafelbft ev-
mitteltenr und in dev nachftehend angefiihrten Tabelle enthaltenen Trigheits-
momente anf neutvale Aren begogen, weldye duve) den Schrerpuntt gehen.

Fig. 170.

e
S v \“\ "‘o
= D
5 by by =
£ o
b )
i i
K7 56 \\ £ ',{'/ i g
.
57 f- 7
5 ey
8 \ 18 _a
[ Sg, 1] 9
A - B
0 1 o 18 e e 8 9
4]

Die analytife Crvmittelung diefer Tvdgheitsmomente ift mur fite einfadhe
Querfdynitte leicht durdjzufithren; fitr unvegelmipige Querdynittsformen
toird man fid) entweder der aud) in THL I angegebenen angendiherten Ber-
fahrung8art bedienen, wonad) man den Querfdynitt in Jdhmale, al8 Trapeze
su betradjtende Streifen pavallel der neutvalen Axe zerlegt, ober man
fann gu dem Vehufe aud) eine graphifde Methode amwenbden.  Bur Cr-
[iuterung dex legteren fet A B C, Fig. 170, cin beliebig geformter Quer-
fdmitt, deffen Schwerpuntt in S gelegen fei. Soll dag Trigheitsmoment
fiiv eine duvd) S gelegte Are £ E DGeftinmt werden, fo theilt man den Quer-
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femitt gu jeder Sreite diefer Are in cine grofeve Anzahl Streifen pavallel u
EE von geniigend gevinger Breite, um Ddicfe Gtreifen ald Tvapeze be
trachten gu fonnen, und nimmt in den Gepwerpuntten s, s, . . . Sy diefer
Gtreifen Kriifte pavallel yu EE an, deren Grifen mit den Flicheninhalten
biefer Flichenftveifen proportional find. E8 migen nad) einem belicbig
angenommenen  Rriftemafftabe dieje Ruifte als die Streden 01, 12,
23 ...89 auf der mit EE pavallelen Ruiiftelinte angetvagen, und dev
Pol o in einer Entfernung 40 =P von dev Kriftelinie fo gewihlt werden,
baf die beiben Stveden 04 und 49 begw. ben Flachenftitten €S und
ABS ju beiven Seiten der Are EE gleidh find. Reidynet man nun in
pefannter Weife das Seilpolygon ag @y ap @ - - - Ay &y, {0 muf der ge-
wiiflten Pollage o ufolge der Genittpuntt ao der duferften mit 0 0 und
09 paralielen Seile auf dev Agre EE liegen. Nad) den befarmten Cigen-
fdaften des Seilpolygons ift nun fiw dag Moment trgend eines Flidjen-
fteeifens, 3 B. fo, bdeflen Schwerpuntt in s, liegt, in Begug auf KE dev-
jenige ofchnitt b;b, cin Maf, welden die beiden bie Kraft £ cinfdliefenden
Seile ayas by und agaz by auf EE abjcyneiden, unbd gwav ift, unter Yo dert
Abftand dev Rraft £, von K E verftanbden, diefed Moment durd)
; 2 fa.s — P.bibs
ausgedritdt, wenn P die Poldiftany 40 bebeutet.  ©8 folgt daher auch) dasd

Trigheitsmoment diefes elementaven Gtreifens durd)

foyl = P.byby.y; ="2P.Aaybyby,

indemt 7, als Hohe bes Dreieds a; by by Fur Grundlinie b, by angufchen
ift. Da bdiefelbe Betvadjtung fiiv jedes andere Glement in gleicher Weife
gilt, fo findet man, daf das Trdgheitsmoment bes gamzen Querfdynittes
durd) dag Product aug P und dev vou dem Geilpolygone aga; ag ... @y Gy
umfcjlofienen Flide davgeftellt ift. Jtennt man biefe Fliche g, und ift F
die gange Flidje des betrad)teten Querfdynittes, fo hat man, unter 7 beffen
Triigheitshalbmefier verftanden, daher fiir ben Querfdynitt das Trigheits-
momtent:
Ja—H2 — 2R .
Wiiht man mn die Polbiftany

|

09,

o | =

Ji=—= ) == ==

fo erhilt man mit diefem LWerthe

T—Fr?=Fq, b0 r2= q.

Wenn man daher die Flidhe ayaz . . - Ao in cin Quabdrat vertandelt,

fo erhilt man in der Seite deffelben den Trtigheitshalbmefier » in Bezug
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auf die durc) den Schwerpunft S des Querfdjnittes gehende neutrale
Are EE. _

Jjt Ey Ey eine andere, tm Abftande d yt EE pavallele Aze, fo erhilt
man duvd) diefelbe Betrad)tung in der Flide ay ay . . . agfga; das Maf
fitv da8 Trdgheitsmoment e Querfdnittes in Beyug auf diefe Are B, K.
Wird diefe Fliche mit ¢y begeichnet, fo hat man nad) der Figur

¢1:¢+aofy=q)+g-fg.

Aus der Aehnlichfeit der Dreiede aof g und 009 folgt mm
fg:d:09:40=F:E,
2
oder
f9 =24,

fo daf man den Inhalt de§ Dreiedd ay /g =d? mmd dag TrtigheitSmoment
bes Querfdynittes in Beyug auf B, B 3u
; TL=F@ +d). .. (3
1 erhilt. Diefer Gaps ift aud) in andever Art fehon
tn EHL T gefunden worden.

Kermt man die Twigheitsmomente 75, und T,

C
2 / e
“““T{ s A tines Querfdynitted in Begug auf jwei ju ein-
e
iz

Big. 171.

ander fenfrechte, fonft beliebige Aren O X und
0Y, §ig. 171, fo erhilt man das Tviigheits-
OA‘H x moment 7, fitv eine durd) O gehende, mit dex
X Axe den beliebigen Winfel e bildende e 0 A

nad) der Figur ju
Ty :‘/aF.a? :ffﬂ’[xﬂ + y2 — (weoso -+ ysinw)?],
oder %
T :/an?sin?a —l—/BFchos?oc —f&F.2xycosasz‘na,

. B.
T, = Tysintoe + T,ecos200 — sz'n2oc/xy.8F i il il

Dicfer Wevth wird gu einem Mayimum oder Mininum it foldje Grifen

von e, weldye fic) aus %% = 0 exgeben, affo aus

2simocosow Ty — 2cosotsine Ty = 2cos2ocfxy,6F3u

2 [ zy.0F
‘/.......(4)

1020 =
7 T!/—Tz
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Um die Grife / ¢y 0 F su entfernen, denfe man nod) dag Tragheits-

moment 7T, fiiv eine wnter 450 gegen die Coovdinatenayen geneigte Axe OC
cingefithet, weldjes Moment nad) (3) ju

Tczl/gTy + 1/‘_’ TL_/xyaF
folgt, fo daf man (
2/:01/61": P~ 20T

feen Fam, womit die Gleidjung (4) iibergeht in:
% L, - D3
200 = —— T;— R e e 4%
Dicfer Ausdrud liefert in jedem Falle poei Wenthe fitv 2 ec, weldye fid)
um 1800 untevjdjeiden, und von weldjen der cine cinem Niaxtnnne, der
anbeve einent Mintmuwm entfpricht, wie fic) davaus cvgicdt, daf
T,
0 o?
mit den ﬂBcrtI)eﬁ 90 wd 20 -+ 1800 entgegengefepte Vovzeidyen an-
nimmt.  Diefe Werthe L 1D i cxhilt man, wemn man dert aus
(4) gefunbdenen Werth von e« in (3) einfiihrt.
© Man nennt die beiden, den righeitsmomenten Tow wnd Lin juges
hovigen Aren die Hauptaren ded Querfdynittes fitv den Puntt O, und ed
ift aus (4) erfichtlicy, daf die Aren O X und O Y felbit ju dicfen Daupt
ayen yerden, fobald

= 2¢os 20 (Ty— Tx) + 451’);20:/1’3/81”

/wy@F: 0

wird. Dics ift offenbar fitr jebe Symmetricare eined Querfdynittes dev
Fall, da der Symmetrie wegen jeder pofitiven Ordinate einerfeits diefer Ave
eine gleid) grofie negative Ordinate auf dev entgegengefepten Seite entjpridt.
Hievaus cvgiedt fid) die aud) fdhon aus dem in THL T, Abjcyn. V, Cap. 2
iiber die Trigheitsmomente Gefagten folgende Besichung, bafy eine Gym=
metricaye eines Querfdunittes fitv jeden ihrvev Puntte eine
Trigheitshanptare ift. Die sugehovige andere Hauptare findet fid)
dann in dev in diefem Punfte sur Synumetricaye jentredyten Sevaden.
Denft man fid) fitw alle moglichen duvcy einen belicbigen Puntt O cined
Querfduittes, Fig. 172 (a. f. S.), gehenden Geraden wie 0 C dad Triig-
Beitsmoment 7 — 2 cvmittelt, und auf jedev diefer Axen vom Mittel=
puntte O nadj jeder Seite ein Stitd O € abgetragen, weldjes nady einent

i ; ; : :
beliebig gewifiten Diafjtabe der Guofe " propovtional ift, fo liegen alle die

Weigbady:Hervmann, Lehroud dev Medhanit II, 1, 29
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fo exhaltenen Puntte C, wie leicht ju evfennen ift, auf dem lmfange einer
C1lipfe, deven Mittelpuntt in O liegt, und deven Halbayen 04 — a und

0B = b durd) die Grifen rl 1nd rl bavgeftellt find, wemn 7, und 7y
a b

bie ben beiden Hauptayen jugehvigen Trdgheitdhalbmefier find, fitv welde
man alfo
Lo — Fr(ﬁ und Lopin — Fry?

Fig. 172, Dat. Wiihlt man, um died ju
evfennen, die Hauptaren O A4
und O B ju Coovdinatenayen,
fo ift fiiv tvgend eine Axe OC,
weldje mit der X Wpe den
Wintel e bildet, dev Conftruc-
tion jufolge

O i—lc— L,
unter 7, den Triigheitshalb-
meffer de§ dev e OC uge=
Povigen Tvigheitdmontentes 7', = Fr.2 verftanden.  Nun ift nad) (3)

I — s o LR G
ba fiiv die Hauptaren die @rb’fsc/'xy . OF =0 wird.  Sept maw ‘in
obiger Gleichung 7' = F'r?, fo folgt
e — GO e T
oder, wenn man nad) dev Figur sine = yr, und cosa = wr, cinfiiht
und duve) .2 beiderfeits dividivt:
1= r2y2 + r,22?

b : 8 ; 3 I 1
weldhe Gleichung einer Ellipfe mit den Halbayen — = a wnd — =1>s

Ta g
jufommt.

Dicjenigen Hauptayen, weldje duvd) den Schwerpuntt des Querfdnittes
gehen, nennt man die Schwevpunttdhauptaren, wnd die jugehovige
Cllipfe die Centralellipfe deg Querjdnittes (f. aud) THL I, Abjdyn. V,
Gayp. 2).

Die Crmittelung  der Schwerpunttshouptaren und ihrer ugehvvigen
Tudgheitsmomente ift, wie fich) aus dem Folgenden (§. 46) evgeben wird,
dann evfovderlic), wemn die Kraftebene, in weldjer dev Valfen in Angriff
genonumen wird, nidyt eine Symmetviccbene deffelben ift.
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| Tridgheitdmomente,
|
i ¥ Vi W r2 n = E]
l (2
é i
\ ~
i J-:] I 1 3 1 9 h2
| l_" bh 500 Gon = 0333
1 v
|
5 e T o = a3 = 0,333
| 19 12 1
% iy
| B > 1 15
| = L @ s 8 a3 S 9
f. ?a 2 B @ 0,118 a 15 0,236
a a E
4 2598a% | 0,543 at 5@ 0,209 a2 0,278
hJ)a 2598a? | 05413 at 05413 a® 0,209 a? 0,209
: — 7 a? Ad % a® 2 0,25
1 1 1
e - :
g ! a
U (i\ I b adh mab a’ 0,25
& 4 1 1
B _ ' Lo .
1 I il b ) b B3 —h? [RA4RiyR0L 2Rl +-hy
b= Gl ) | gy 12 3 2
72 7 ht— Rt nt— Dt h2 4 n? 1240
E 12 6h 12 37 2
pHible at—a} at— a a?4-af 1a®+ta’
™ 4 oy 4 4 Sia
DI34b 3 | 0RO |1 DIAAD, L 1 b I-0, 0
Rt 12 6h 12 bt by og|3R2 Do by by
DIB—D h? | bR3—Dy B¢ |1 bR3—0y 0| 1 DIA—Dyh)
el 12 6h 12 Dlo— By | 372 Dlo— Dy Iy
29 *
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Balkenquerschnitte. Aus bder oben angegebenen Fuubdauentalformel
fitv die Biegung von Balfen !
i

M= ;
erfennt man, daf der Widertand eines Valfens von einem beftimmten
Mateviale, . §. bei ciner gewiffen, hochitens suldffigen fpecifijchen Safer-
fpanmung s mit dem Werthe % propovtional ift.  Man begeichuet daher
gewdhulic) die Querdnittsfunction

e Trigheitdmoment Sy
¢ Gntfernung der duferften Fafer von dev neutralen Aye i

al8 dag Widerftandsmoment des Valfens. Wenn der Querfdhnitt die
neutvale ve jur Symmetricare Hat, d. h. wenn die Abjtinde ¢, und e, dev
duferften Fafern u beiden Seiten dev meutvalen Are den gleichen LWerth e
haben, fo find aud) die Spammumgen in diefen Fajern von gleidyer Orife,
jedody von entgegengefester Nidjtung, indem die concav gebogenen Fafern
Drudfpannungen und die conver gebogenen Fafern Bugipammumgen . aus-
gefept find. Wenn das NMatevial des Balfens von foldjer Befdjaffenpeit ift,
dafg die fitr daffelbe juldffigen Spammmgen fitv Bug und Drud ju gleichen

- Betrage angenommen wevben diivfen, wie dies fitv Holy und Scpmiedeeifen

ber Fall ift, fo wird man den Querfdynitten foldye Fovmen geben, daf
ey = ¢, ift, demt mit ungleichen Entfernungen dev duferften Fajern wiirden
aud) die Anjtrengungen derfelben ungleid) werden, was einer  miglidyften
Yusnupung des Materials widerfprecien witvde.  Wenn jedoc) das MNa=
tevial, wie o8 bei dem Gufeifen dev Fall ift, fitv Zug und Drud verfdjieden
grofie Spammumgen s, und sz guldpt, fo wird man aud) e und eq vers
fehicden augunehuen Haben, o zwar, daf
20 Ly
€z £ €a
ift. Da die neutvale Age bet einem muw auf BViegung beanfprudyten Valfen
dburd) den Schwerpuntt des Querfdynittes geht, fo folgt hievaus, daf man
dic Querfduitte der Gugeifentviiger gegen die hovizontale Schwerpunttdaye
derartig unfymmetrifd) machen wird, daf dev Sehwerpuntt von den ge=
dritdten Fajern einen tm Vevhiltnifie L guigeren Abftand ez hat, ald von
Sz
dent gejogenen Fafern.  Diefer Fall foll in cinem folgenden Bavagraphen
niher unterjucyt wnd hier jundchit die Gleichheit von s, und sz voraus:

gefept, mithin auc) gleicher Abftand dev neutvalen Axe von den duferjten
Safern ju beiden Seiten angenonmen werden.
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@ feudhtet cin, daf das in cinem Balfen vorhandene Datevial dann in
der mibglich voutheilhafteften Weife zur Berwendung fommen wiirde, wenn
in jedem Glemente die firv bag Material gevade nod) sultifjige Fajerfpanmung
auftveten fonnte, wic dies bei einem nuv auf Rug obder muv auf Druct be-
anfprudjten Stabe in der That dev Fall ift. Gine foldhe Inanfpruchnabhme
ift bei gebogenen Balfen nidht miglid), da die Spannungen in ben eingeluen
Puntten cines Querfdnittes mit deven Abtiinden von ber neutvalen Are
propovtional find, in diefer lepteren baher den LWerth Null haben, unbd fo-
nad) nue die duerften Fafern mit ihrev gangen Widerftandsfahigkeit wirk
fam find, wiihrend alle itbrigen Fafern mit gevingeven Sriiften widerftehen,
al8 fie threr Natur nad) dufern fonnten. Diichte man fid) et etnem
Balfen von der Hife 2 desg Querfdjuitted dag gejammte DNatevial zu
gleichen Theilen in den beiden duferiten Gdyichten vereinigt, fo daf jede
biefer Schichten duvc) einen fehu ditmnen Gtretfen von dem Duerfdnitte

F : :
5 pavgeftellt wiive, fo wiitde aud) alles Balfemmaterial vollftindig aus-

geniit woerden, und man wiirde einen idealen Querfdynitt erhalten, weldjer
fitv ben gegebenen Flicheninhalt ' des Querfdynittes und eine gleichjalls
gegebene Querfdnittshohe 7o die guoftmigliche Liderftandsfiphigteit davhieten
wiithe.  Da hierbet in jeder dev beiden duferften Sdjichten i Abftande 7

von einamder dev Halbe Querjdynitt oy concentrivt gu denfen wive, fo wiir=

den die beiden gleichen und entgegengefetten Gpannfrifte, jede vor dev
Grisge s F2_, cin Rriiftepaar bilden, veldjes fich) der Biegung mit cinent

Mormente
Fh
S —0— =l

entgegenfelst, man iitte dafev fitw diefen tbealenn Fall ausd

h
- ey o

dag Wibderftandsmoment :
117 = F ; i

a

Diefer ideale Juftand, weldher der qriftniglichen Wiberftandsfihigteit
beg Balfens entfpridyt, ift i dev Wirtlidfeit aus den angegebenen Griindernt
tiemal8 crreichbar, man witd pemfelben aber wm fo mehr fich nifern, je
mehr man Hag Matevial aud Sem mittleven Theile des Valfens entfernt
Wb in b pon der meutrafen Are entfernteven Pavthicen anfiuft, wie died

3 B. bei den Balfen vou doppelt T fiemigem Querfdnitte und bei den
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Bledytviigern gefdjieht, weldje im mittleven Theile aus einer ditnnen Wand
und 3u beiden Seiten aug maffigeven Streifen beftehen. Die Grenge, bis
3 weldjer fierbei die Stainfe dev Mittelvippe vevmindert werden fann, Hiingt
aufer von den Nitcjichten dev Herftellung namentlic) von den Schubfpan-
mimgen der Querjdynitte ab, woriiber in einem folgenden Pavagraphen bas
ttiheve angegeben werden foll.

Aug den vorftehenden Betvadytungen folgt sunddhft, daf 3. B. ein freis-
fovmiger Querfdnitt, bei weldjem dag Matevial verhiltnifmifig mehr in
dem mittleven Theile angehiuft ift, al8 in den duffeven, von dev neutralen
Aye entfernteren Pavthieen, weniger giinftig fein wird, als ein vedytediger
Querfduitt.  Um die eingelnen Querfdynitte in Hinfidjt diefer mehr oder
minder voutheilfaften Wirtjameit mit einander ju vergleidhen, fann man

2
paffend thr Widerjtandsmoment W — o F% mit dem oben befpro-

djenten dealen Werthe F ]EZ vergleidjen, weldjer einem Querfdynitte von
vemfelben Fliadjeninhalte F' und derfelben Hifhe 2 angehint. Das Verhiilt-
nify diefer beiden Grifen

VR sihile el 9 r?

N — — .
h I3 eh
F '§ el )
oder bet cinem fymmetrvijhen Querfdynitte, bei weldjem b = 2 ¢ ijt,
i
= e—._,r

fann gewiffermafien al8 dag Giiteverhaltnif der Querjdnittsform an-
gefehen werden.  Man evhilt beifpicldweife dicfes Berhiltnif bet einem
rechtectigen Querfdnitte von dev Breite b und dev Hihe 7 3u

1k
=g 79
,7.__'W___6bh___
h 1 3
il e
F2 2bh

unabhiingig von dev Breite, wihvend fitv den freisfvmigen Querfdynitt vom
Durdymefjer d fid
./
RN )
B e
x B A
iy}
4 g 2
alfo wie obent jdhon bemerft, fleiner al8 fiiv dag Nechtedt Hevausftellt. In
der Tabelle de8 vovigen Pavagraphen find unter u diefe Vevhiltnifie fiiv
die verfdjicdenen Querfdynitte angegeben.
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Bei den hilgernen Balfen fommt mur dev vechtedige Querfdhnitt in Be-
tracht, und da bdiefe Valfen aud vunden Stimmen gefchnitten werden, fo ift
Sig. 173. e8 von Juteveffe, yu untevfudjen, weldyes Bev-

biiltnif man bet diefemt Querjdynitte der
Breite gur Hohe geben mufp, wm aud einem
9tundholze vom Duvdjmefer d den wider
ftandsfibigften Valten ju eryielen. Sest man
b = vh, fo hat man bas LWiderftands
moment

——0,816 d-

i [
—_— o 3
517 &) W_6bh __61»}1,,

und da nad) der Fig. 173
2= p2= (2 4 1)1
aljo

=

Vart1

ift, jo exhilt man Hievmit

1 d? v
e O SR s T T
=g g g
Man evhilt daher dag Diaximum von W durd)
ow
rmon
0. h.
@2 = 1)%h = v8, w2 - 1) 2w,
ooraus :

Y2 =1/, und v = Vl/—, — (0707
folgt.  Mtan Hat daher:
d LA
b= = DU il 0810
Vo2 4+ 1 2

b= d V1; = 0577d.

unp

Fitr Jdhymicdectjerne Tudger wihlt man nach dem Vorftehenden ant vor=
theilhafteften die T oder [ Foum, insbejondere findet dic erftere in dev
Praxis fehr Hiufig Vevwendung. €8 mbgen sunichit mur die aud einem
Ciide beftehenden gewalzten Tuiiger in Vetvadyt genommen werden, wilh-
rend die aus Blechplatten wnd Winkeleifen sufanmengenicteten Trdgev int
§. 51 befonbders behandelt wevden follen.

Fiiv den nad) et qu cinander fenfrechten Aven X wnd Y fymmetvijden
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Tvigerquerfdynitt, Fig. 174, ift nad) der Tabelle bde§ vorigen Pava:
graphen

i 14 i BH? — bh3

Big. = o — ————‘ 19
und

BH?— bh3

o

wilhrend man fitv die neutrale Are ¥ dic Werthe
HB?* — I [B* — (B — 1)?]

S 12
und
AR gy ol &
W HB I [B (B )]

6B

hat. Da bdie Querfduittsilidye = BH — bk ift, fo evhilt man dag
Giiteverhiltnif 3u

Wiwaes  p e et
e = TR AR
11 Sy
2
und :
e e S R = (U =
Wi 38 (BH — bh)
Tl
2
IBEBIE ntan 3. B H = 80cm, B — 82 co, Shi—"27 criiiy
H—
b =11 cm, afo. B — b = d = 1 em, utd . — Wl
fo erhilt man mit dicfen Werthen
12,303 —11.273 A 3 8957 i
und
30.123 — 27 (123 — 13 43
Ty:O 1;( )=434; W’:%:T.‘Zﬁ;

und da F = 12.30 — 11.27 = 63 qem ift, fo folgt:

597 E
L= — 0,632
M= 13
und
793
moE— Wi 0,191

63 .6
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Die geringe Grife von ny ertlint fid) nady dem Borhergehenden dadure,
bafy ein velativ fehr grofer Theil des Materiald, nimlid) die gange Mittel:
wand in der Niihe der neutvalen Are angebracht ift, wenn der Balfen flach
gelegt wird, fo dafp die neutvale UAre nac) Y Y fillt. Man wird daher
cine folche Lage bes Balfens fitr gewdhnlid) nicht wiflen.

Wenn mum aud) aus dem Bovftehenden folgt, daf man bet einer gewifjen,
burd) die Umftiinde bedingten Hihe H bes Triigers behufs ciner moglichit
vortheilfaften Ausmugung des Materiald die Ctirfe d der Mittelvippe
thunlichft vevringern und dafit oie Breite b dev Flanjden nad) Moglidyteit
verguofern mitffe, fo muf doch bemerft yerben, dafp mit Nitdficht auf die
Miglichteit des bequemen Auswalens forwohl bie Minimaldicde der Mittel-
vippe afs aud) die Mayimalbreite dev Flanfdjen innerhald gewiffer prat-
tijdher Grengen cingefdjlofien ift. Dian wird etwa aunehmen fonnen, daf
bie Dided der Mittelwand mindeftens nod) /oo bis 150 dev Trigerhihe I

su Detragen Babe, wobei die grofeve Dide % fiiv micbrige, die fleinere
?6 fitv Goheve Trtiger angenommen werden wag. Desgleidhen wird die

H :
Breite B muv bet niedrigen Tviigern etwa gleid) der fhalben Hibhe TR bet

guiferen Hihen dagegen nicht viel itber % angunefmen fein,  Wefentlidye

beichungen von bdiefen BVerhiltnifien wirden, fofern fie die Hevftellung
itberhoupt nod) gulaffen, den Preid der Triiger pro Gewidjtseinfeit jo bes
deutend erfhihen, dafp die Conftruction aus diefemn Grunbde unvortheilhajt
werben Yoitvde.

Ferner muf bemevft werden, daf man fich bei ber Teftftellung dev
Tuigerprofile aus prattifden Gritnden meiftens nac) den Calibern ber in
den Walwerfen vorhandenen Walzen vidten wird, da die Unfertigung vou
befondeven Waljen fiir das gewiinfdyte Profil foftfpiclig ift und fich nuv
dann wird evmiglidhen fafferr, wenn von einem gewtfjen Profile cine grofie
Menge von Trdgern gewalzt wird.

Mit Ritcficht Hievauf ift 8 denn gebriiucylich, daf der Conftvucteny in
icdem Falle unter den ifm guginglichen Profilformen ber Walzwerfe das-
jenige auswihlt, weldyes dem vorliegenden Bwede am beftent entfpricht.  Da
mun bdicfe vorfandenen Walzeifenprofile vou ben verjchicdenen Walpwerten
im Qaufe der Beit und nacy Veagabe dev jowetligen Beditfuiffe fevgeftellt
worden find, fo ift e8 natitvlidy, daf dev Abjtufung ber eingelnen Fovmen
meiftens cin feftes Syftem nidyt gu Grumbde liegt, awnbd ebenfo zeigt die Er=
fahring, daf diefe o entftandenen Profile fehu haufig mit ciner ungiinftigen
Bevwendung des Mateviald perbunden, d. 0. nad) dem Borftehenden, mit
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einem fletnen Giiteverhiltniffe n behaftet find. Man hat daher in newerer
Aeit mehrfad) die Frage dev Aufjtellung eines geordueten Syftems von
Jtovmalprofilen angevegt, und in diefer Begichung miiffen ingbefondeve die
Beftvebungen de§ Verbanbdes deutjcher Avdhiteften= und Jngenieur - Vereine
und de§ BVerein deutjdjer Jngenieuve hervovgehoben werden. Die von
dicfen Veveinen nicdergefepte Commiffion hat fid) itber eine Anzahl von
Tabellen gecinigt, weldje fiiv die verfchiedenen gebraud)lidjen Querfdmittsformen
in vegelmiftigen Abftufungen foldje Abmefjungen angeben, wie fie einer
miglid)it vortheilhaften Diaterialverwendung fowohl al§ einer guten und
wobffeilen Herftellung entfpredhen. Diefe fo entftandenen Profilformen find
unter der Begeidnung , Novmalprofile® verdffentlicht *) und ur Beit von
beinabe fammtlichen deutfdjen Regierungen den Detreffenden Vaubehsrden

und Bevwaltungen jur thunlid)jten Bevitdfidytigung empfohlen.
Diefer Bujammentellung

Fig. 175. Big. 176.
v < find bie beiden folgenden
e S A S el Tabellen entnommen, weldje
j K g (s bie Dimenfionen, Tvigheits-

; ( i momente, Widerftandémo-
£ ' N [ mente und Gitteverhiltniffe
" von T umd [ formigen
Querfdynitten enthalten.
= Die Berhiltniffe der Quer-
i H fdynittsdimenfionen find da-
H bet entfprechend den Figuren
3 it Ly 175 und 176 fo gewdibit,
£ ros ;_»__jg;j daf fitr T Triiger, Fig.
rirest-5 175, bei den fleineren Hishen
H unter 250 mm
H<250mm: B=04H 4+ 10mm; d = 0,03 H 4+ 1,5 mm,
und bei grogeren Hihen
H > 250mm: B — 0,3H -} 35mm;.d— 0,036 H
angenommen worden ift. Die Halbmefjer fitr die Wbrumbden find ju BR=d
ud 7 = 0,6 d gewdhlt wund fitv den NeigungSwinfel « bder inneren
Slanjdyfladyen hat man fg e = 0,14 angenommen. Die unter d; anges

gebene Stivfe dev Flanfdjen ift fiiv die Mitte dexfelben gedacht.
Gbenfo it fiiv die [ fovmigen Querdnitte, Fig. 176,

B=025H 4 25mm; R —d; und r =

jo2!
<!

ro

*) Deutjdhed Normalprofilbudy fiir Walzeijen, im Aujtrage u. j. w. bearbeitet
und Hevausgegeben von Dr. F. Heingerling und O. Inge. 188L
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vovausgefest. Unter e ift hicrbei dev Abjtand des Scpwerpunttes S von
e Grden dev Flanfdhen 3u verftehen, und e find in beiden Tabellen mit
T, und W, die Trigheits- und Widevtandsmomente in Bezug auf die
Gejwerpunttshouptare X X begeicymet, wiihrend T, und Wy, bdicfelben
Gribfen in Begiehung jur Schwerpunttshouptare Y'Y bebeuten. Cndlidy ift
unter G a8 Gewidjt der Triiger pro 1m Linge, entfpredjend einer Didyte
des Waljeifens von 7,8 angegeben. Aus bden Tabellen erfieht man, daf
a8 Giiteverhiltnip fitv die evfte Schwerpunttshauptare XX bei bden
T Tuiigern ctwa gwifden 0,61 und 0,64 und fiiv [ Gifen 3toifdhen 0,52
wnd 0,62 fwantt, wibrend diefe Grife fitw die ¥ Axe, alfo fitv die flace
Qage dev Tuiiger. muv die gevingen Betvdge jwifdhen 0,19 und 0,22, begi.
0,26 und 0,33 jeigt.

Wenn ein Triiger aud Gufeifen hevgeftellt wevden foll, fo hat man zu
beadyten, daf diefes Matevial gegen Drud cine gudfere Widerftandsfapigteit
3t dufern vevmag, al8 gegen Bugkvifte. Man wird daher, da die Span=
nungen der eiungeluen Glemente aud) hiev mit ihren 9(bftiinden vou der durch
pen. Sdjwerpuntt gehenbden neutralen Axe proportional find, der concaven
odber gedviiten Fafer einen im Verhiiltnif dev juldfiigen Spanmingen
guofeven Abftand wvon dev meutvalen e 3u geben haber, alg dev convexen
ober gegogenen duferften Faferfdjidyt. Begetdpuet man mit v = :—d diefes

Perhiiltnif dev hochftens juldffigen Spanmugen, o ift der Querhnitt nad)

Fig. 177. Fig. 177 fo anguorduen, daf die Abftinde ded
Sdjwerpuntted S voi den duferften Fafern
ebenfallg in diefem Bevhiltniffe ftehen, D. 0.

A d baf
= _J"d €q Sa
== ——i==={)
€s Sz
; H ift.  Ou diefem Falle treten gleichieitig die
g guofiten uldjigen Bug- und Drudipamuumgen

in den betreffenden dufevften Fajerfcyichten
e, und man evgielt in Folge deffen die befte
z migliche Ausnugung des Matevials. Wenit
- bagegen die Sdpwerpuntisiage bicfer Vebdin=
L ] quug midht entfpricyt, fo wird bei dev Be-
Bz % Yoftung bes Balfens entwedev die Augipaming
in der converen Schicht oder die Drudipannung

in e concaven Seidht guerft den fHachftens juldffigen Betvag s, begi. sg

; S o :
erveidjen, je nadydem dag BerhaltniR i—z oder c—i pen fletneven Werth fHat.
z d
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Man Hat daber in diefem Falle die Lragfihigteit des Balfens daduvd) ju
beftinmen, dafy man in dev allgemeinen Fovmel

]l[:'sZ
e

fite % den fleineven dev beiden Werthe %unb ':i der Redpmung ju Grunde
z d

legt.  Hiufig pilegt man dag Verhiltnif v — zi: 2 vovaugzufegen (f.

s V3

L I). Nad) Mohr*) fann man die juldffigen Spamnungen fiir 1 qmm
Ouerfdnittsfliche u

Sa = 10kg und s, = 31/; kg,
alfo v = 3 annchmen, und exhilt ginftige Verhiiltnifie des Querfdnittes,
wenn man, Jig. 177, g

=1 H; dg = Y3 H und d, = 2/;; H

annimmt, fiv weldhe Berhaltnifie fid)

3/ — g /—

H=15VM wd F=048 |/ M? = 0,21 H*

cvtittelt.

Was die zuliifiigen Spamumgen s der vevdyicdenen Baumaterialien an-
belangt, fo fam man Ddafiiv etwa die in dev folgenden Feinen Sufammen
fethumg angefithrten Wevthe in Rechuung fepen, wobei s Faum dev
Bemerfung bedarf, daf wnter befondeven giinftigen oder ungiinftigen Verbhilt-
niffen in entprechendem Mafge nad) dev einen oder andeven Seite hin Ab-
weichungen juldffig fein werden.

Buliffige Spannungen des Materials in Kilogramnien
pro Iqmm Querfdnitt.

Material ' Bugjpannung ’ Drudjpannung ’6cI)uDipunnung
Sniensstiernc s BRI 7,5 7,5 5,25
BIAGE Hic. Rdbes wpeeb e 75 75 5,25
Ddht . o SN, 12 —

Guftabl 2 e s TR 30 30 22

Guhetfen™. &5, TR ] 2.5 5 1.9
Gidyen- und Budjenholy . . 152 0,66 =
Mbbelfal = Bl 0,8 0,6 =

*) ©. Tednije Mechanit, Dbeard. 1. Herausgeg. vom Jngenicur - Verein am
Polytedynifum ju Stutigart.

g Y e Canclels ) 9

0
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Schiefe Belastung. Die in demt Borfhergehenden guv Amvendung
gebradte Fovmel M = s ZZ— beruht auf der ftillfchweigenden Bovaus-
fegung, dafp die cine Scpwerpunttshouptaye des Quer {dynittes, etwa die

Fig. 178. Y Are, Fig. 178, in die Ehene dev wirten-
ben Belaftungen Pineinfillt. Dentt man
X 7 iy dagegen, dafy die Belaftungsebene I M

Ea gegen die ¥ Ure etwa um den Winkel ¢

€ a
; — geneigt fei, o fann man dag wirtende Mo-

ment M in jwei Componenten
P, M, M, = Msin@ und M, = Mcos @
serlegt denfent, von bdenen das Moment I,
i S X cine Biegung um die ¥ Aye und I, cine
Biegung um die X Age anftvedt.  In
Folge diefer beiden Veanfpruchungen wer=
ben fid) die Spammumgen in den duferften
e bi : 1 Fafern beztv. 3u
Y L _ Msing M cos @
8y — W, DEc— W,
beftimmen.  Wie man aus dev Figur cvfennt, werden diefe beiden Spans
‘ungen i der Kante @ al8 3ugipanuuugcu fiy su dem guiften Wevthe
s = s, + s, abdiven, und cbenfo wird in b die grifte Drudipanuung
von demfelben Betrage fich einftellen, wihrend it den Ecden ¢ und & die
entgegengefett gevidjteten Spammmgen s, und s, totale ‘LInfhcngoueu
gleic) & (s, — 8.) bevvorrufen. 8 ift von Jutevefie, ju unterjuchen, in
weldjem Falle die am meiften gefihrbeten Fafern i @ wnd b dev guiften
suldfiigen Spannung ausgefest find.  Bu dem Eude hat man
M sin @ 4 DM cos @
Wy W

Gl S —
oder, wenn wan das Vevhiltuifp %/ﬁ o — I—ZJ einflifut:
y

"
S }'_ (wsing + cos@).
Diefe Spannung witd zu cinent Maginuun fite oa—qa (6] e b
v eos @ = sin @ oder fg @ == v, wnd gwav erhilt man mit dicjent Werthe
o @ die abfolut grifte Fajerfpaniung in @ obdev b:
1 G it 90 24
Wecosgp  Wyveosp

b ; i
Smwx“'— ‘/—Vv (lg @ sun P + coS (,D) -

$. 46.
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Sept man nod)

1
c0s @
fo fomn man aud) jdyveiben:

M 1
Smaxz — VV—y Vl “E 1/_2

INit den duferften Werthen von » aug dev Tabelle A, » = 5,6 und 8,9
erfilt man :

=Vitipe=Vits,

1
\/1 + — = 1,015 und beyw. 1,006,

Dic grifte Faferfpannung wird daher fiiv diefe Trdger Dei jdjiefer Ve
{oftung muw wm 1,5 begw. 0,6 Proc. grifer, a8 die Fajerfpannung

M

=

weldje durd) dag Moment I tn dem flad) gelegten Tuiger hevvors
gerufen wird, 9. h. wemn die Belaftungsebene die Ave. X X in fid) auf-
nimmt. Man wird diefe Bergriferung der Spanmung daher bei den in
Tabelle A enthaltenen T Trdgern vernadyldfjigen ditvfen.

Betviictlicher ftellt fich diefe durd) jehicfe Belaftung hevvorgevufene Ver-
guifevung dev Kantenfpannung bei einem geringeren Werthe von » heraus,
3 . erhilt man fitv das evfte [ Gifenprofil der Tabelle B mit v =1,54,
die guifite Rantenfpamnung

M il M
S —— =l 1000 ——=
Smax -yVy 1 + 1’54-_7 1,19 Wyl

und jwar ftellt fic) diefe Spamnung cin, wenn die Belaftungsebene wm

@ = arc tg 1,54 = 57° von der ¥ Are abweidyt. Man hitte dabher

: fite eine devavtige fdhiefe Belajtung die Dimen=

i, e fionen aus dev Fovmel 1,192 I = s Wy 3u
beftimuen.

U Dedentendften witd die Spannungs-

A
¥ 1 X
N :
/& \' perguiferung fitv o =1, d. . fitv cinen quaz
o/ N/ ND  brotifdjen Quevfdjnitt, fiie denfelben wird
2
\/ \//

S

/ ; (== 450
ok SN und
Ll L Y My M
s B == 52 V3 = 1414 S,
9. 1. e8 findet die ungiinftigfte Belaftung bet dev in Fig. 179 davgetellten Lage
ftatt, wenn die Belaftungsebene mit dev Diagonalebene A B sufannenfallt.

8
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Gine befondeve Veviidfichtigung verdient die jdyicfe Belaftung bei dev An-
wendung der Winfeleifen. Cin Auszug ausd dev fitv gleid)jdjentelige Wintel-
eifen in den Novmalprofilen angegebenen Tabelle ift in der folgenden mit C
bezeicueten Sufammenftellung gegeben.

Wenn die Winteleifen gleidhjdjentelig find, fo Halbivt die eine Schwer-
punftshauptaye X X den vedyten Winkel A B C, Fig. 180. It daher dex

Sig. 180. eine Sdjentel B C Yovizontal ge-
lagert und wirft die Velaftung
in dev verticalen Cbene MM, fo
selegt fid) das Mioment I in
die Deiden gleichen Seitenmomente

M sin 45° = DM cos 45°

— 0,707 M.
Gept man die Abrundung der
Cde und der Schjentel fo vovaus,
wie die Novmalprofile beftimnien,
0. . nimmt man R = d und

r=§, fo finbet bdie grifite

Faferfpannung bei A nidht in dev
Kante, fondern etwa in der Mitte
der Abrundung in einem Punfte
o ftatt, weldjer von dev X Ayre den Abftand 0,95 @ und von der ¥ Aye
beajenigen 0,860 hat. €8 beftimmt ficd) daher die gréfte Taferfpannung
in diefem Puntte vermbge dev beiden Seitenmomente 0,707 M 3u

M

M i
Smaz =— 0,707 <— 0,95a + = 0,86 b)
T T,

0,95 M 0,86 M

W, W,
v }Va_} 3 e .
obev, wenn wicder » = —— eingefithrt witd, gu
Wy
pUs
Wa
Fite die Gfe B fat man dagegen, da hicrfiiv dag um die X Aye biegende
Moment eine Spannung nicht evzeugt, die Shannung
v/ M
= — = 0,707 v —-
s = 0,707 7 707 v 25
Nimmt man beifpielweife aus der Tabelle filv das Winteleifen von
80 mm Sdjenfellinge und 10 mm Stiivfe den Werth
Weisdbad-Hevrmann, Lehrbudy der Dedyanit. IT. 1. 23

Smaz = 0,707

(0,95 + 0,862).
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24,9
=R Y
Tl it
an, fo erhilt man fiiv den Puntt oo die @pannung
Smaz = 0,707 (0,95 +- 0,86. ‘)'L) 7 = 208 % {
1}

alfo mehr al8 doppelt jo grofy wie diejenige grofgtc Gypannung ift, die daffelbe
Moment M hervorreufen twitvde, wenn 8 cine Biegung wm die X Axe an=
ftreben, d. §. wenn dic Belaftung die Nichtung dev ¥ Axe haben witvde.

©8 ift aud) leicht su exfehen, daf cin Winfeleifen, deffen ciner Flanjd)
B C fovizontal gelagert ift und weldyes durd) vertical in dev Ehbene I M
wivfende Belaftungen angegriffen wird, eine Duvchbiegung in einer vou dev
verticalen abweidjenden Nidjtung annehmen muf. 8 lift fidh) nimlic) die
Durdhbiegung £ eines Balfens in einent gewiffen Puntte nad) den in §. 35
angegebenen Fovmeln allgemein durd)

M
Fene
augbriidenr.  Hievin bedeutet % eine von dev Linge und Unterftitgungsart
abfingige Conftante, 3. B. fiiv die Weitte cines auf et Puntten fret auf-
liegenden Balfens von der Linge I, dev in der Mitte duvd) K belaftet ift,
hat man

Sl e e l’KI P M
f_4STE 2ELT 12E T’
alfo
12
e

Demgemif wird das cvwihnte Winfeleifen duvd) die beiden um die X Aye
und Y Aye biegenden Seitenmomente

M sin 450 = I cos 45° — 0,707 M

et Durchbiegungen ndd) den 3u einander fenfredyten NRichtungen S Y wwud
S X exleiden, fitv weldje man hat

0,707 M
fo=8D =%~
und
0,707 M
fy=8D, =k~ —,
Zy

fo daf die aus £ und f vefultivende Gefammtbiegung

f=8D=Vi*+ >
_nad) einer Ridhtung S D exfolgt, die mit dev Y Aye einen Winkel B, alfo
‘)3*
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mit der Bevticalen I I einen Winkel f — 45° einfdjlieRt, fitv welden
man fat:

ig = Jui 5

i b
Bet den der Tabelle C zu Grunde gelegten Verhiiltniffen evgiedt ficd) fii
alle Querfdnitte faft genau

fo baf man
B = aycty 3,8 — (HUIE0
affo die Abweidjung der Biegungsebene diefer Winfeleifen von der Vertical-
chene 3u :
DSM = — 450 = 30015’
evhilt.

I man eine vetical gevichtete Durchbiegqung des mit einem Schentel
fovizontal gelagerten Winfeleifens evveichen, fo hat man f; = fy 3u fefen
und evhiilt, wenn et M, und I, wicdev allgentein die DGeiden Miomente
bavftellen, welche wm die X Ave und begw. ¥ Aye 3u biegen ftveben:

it g,
e e
b. b .
M, T,
ey
affo fite die Winteleifen der Tabelle C
I,
— % — 38 — 5015/,
78 3,8 tg 7515

Betvadjtet man die beiden Momente M, und I, al8 die Seitenmomente,
in weldje dag Belaftungsmoment M bei vechtwinfeliger Berlegung nady den
Hauptayen zevfillt, fo folgt, daf diefes Moment in einer Ridytung S M,
wiviam fein mitfe, deven Neiqung M, SY — ¢ gegen die ¥ Are durd)

M,
cotg @ = EI— = 3,8 ju @ = 14045’
Yy

audgeduitdt ift, oder e8 muf die Chene, in weldjer dag Woment I wiram
ift, gegen die Berticale um einen Wintel

MSM, = 45° — @ = 30015’
geneigt fein, wenn dag Winfeleifen in einer verticalen Gbene fid) durd)-
biegen foll. Denft man fid) daher diefes biegende Momtent duvch eine Kraft
I in der Gbene S, dargeftellt, fo evgicbt fid), dafp in Folge dev Ab-
weidung diefer Kraft K von ber BVerticalvidhtung auf das Winkeleifen cin
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horizontaler Druct H und ein verticaler Drud ¥ audgeitbt wird, fitr weldje
man hat
=" 30015 e— 058 T

Man fann den Buftand daher aud) daduvd) fenngeidnen, daf auf das
Detveffende, duvc) cine Berticalfraft ¥ belaftete Winteletfen noch ein hovic
jontaler Bwang (etwa durd) Fithrungen 2c) von dem Betvage 0,58 V
auggeiibt werden muf, wenn die Duvchbiegung in verticaler Chene er-
folgen foll.

Die vorftehend angegebenen IRefultate find von O. Inpe durd) fehr
fdone Berfuche mit einem finnveichen Appavate in der Verfanumbing
beutfdjer Sngeniomve ju Stuttgart, 1881, beftitigt worden. Dev dagn
dienende Appavat beftand im Wefentlicdjen aus einem bet A und B, Fig. 181,
unterftitgten Winteleifen A C von 2m Linge, weldes an feinem freien
Gude € durch ein Gewidyt K belaftet wourde. Die hierburdy hervorgevufene

Tig. 181.

=]

Bicguig des Stabes, weldjer dadurd) etwa in die punftivte Yage A B C’
gelangt, wude mit Hiilfe eines Spiegels ur Anjdjauung gebrad)t, der am
freien Gnde C de8 Stabes normal ju deffen Axe Defeftigt wav, wund dahev
an der Neigungdoevtinderung theil nahm, welde dem freien Stabende in
Folge der Durdbiegung mitgetheilt wwde. Cin bei L aufgeftellted
Drummond jdes Kalflicht wurde vou dem Spiegel nady D und bew. s
auf eine 14 m entfernte Wand W projicivt, und auf diefe Weife nidht e
die lineave Durchbiegung in vergropertem Mafftabe, fondern aud) bie Ab-
weidjung der Biegungsebene von dev Belaftungsebene ur Anfdyamung ge=
bradht, wenn dev legteven verjdjicdene Richhungen gegeben widen. Hinficht=
 lidh der néifeven Grinterung diefer inteveffanten Berude, welde gleidzeitig
sur Grmittelung des Elafticititsnoduld des angewandten Matertald benugt
yourden, muf auf die angeyeigte ) Quelle verwicfen werden.

*) Beitjdr. b. Ver. deutid). Ingenicure, 1881, October. -
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§. 47. Reducirte Querschnitte. Jft abed, Fig. 182, ein beliebiger, hier
der Ginfad)feit Halber vedhtedig vorausgefepter Duerfdmitt eines Balfens
Sig. 182. vont dev Breite b und Hihe 2 = 2, fo evzeugt
ein in diefem Querfdnitte wirfjomes BViegungs-
moment M in dev duBerfen Faferjdjicdht ab over
cd eine fpecififjde Faferfpannung s, welde nad
pem Borftefhenden durd)
o M S
e o
ausgedritdt ift. Die Spammung in ivgend wels
djem anderen, von der neutvalen Aye NN um y
entfevnten  hovizontalen Strcifen fg ift duve

Spe=iis % bavgeftellt, und daher die dafelbft duvc) cinen unendlidh) {dhntalen

Streifen von der Hihe 0y geduferte Kraft durd) s, b0y = sb % 0y
gegeben.  Bieht man die Diagonalen @c und bd in dem Querfdynitte, fo
ift g — b %, und affo Gat man die von dem betrachteten Streifen

geduferte Spannfraft audy gleich) 5./ 9,0y, d. h. gleid) dev Kraft, weldye
ein Gtreifen von der Breite 7 gy und der Hihe 0y dufern wiirde, dev
gleichmifig iibev feine Fliche der Spannung s der duferfen Fajer aus-
gefest wiire.  Da dies filr jeden belicbigen pofitiven oder negativen Abftand
y gilt, fo erfieht man hievaus, daf man die Wivtungen der gangen Qucr=
fdmittsfliche abed evfept denfen fann durd) dicjenigen dev mit dev Span-
nung s gleihmiifig beafteten, in dev Figur fdjraffivten Fliche abmde,
und awar devart, daf die von der oberhald dev neutvalen Are gelegenen
Slidje dcm geiiuferte Spannung devjenigen entgegengefest ift, weldye vor
der unterhalb dev mentvalen Are gelegenen Fliche abm ausdgeiibt wird. Jjt
@ = mymy der Abftand der Scjwerpuntte me; und my diefer beiden
Flichenftiife und 7 der Snfalt eines jeden derfelben, fo hat man das
Moment des durd) die beiden gedac)ten Spauntrifte gebildeten Kriiftepaaves
gleich

: wfsie= =l

Wenn der Balfenquerfdhnitt, wie fier vovausgefept, cin Redjted ift, hat man

25k 2
—9 _— — = —
w % TR
und
vh

N —

Do| =
'S
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folglic) dag gedachte Moment
2, 0h _ bW

gl 8 R
entfpredjend dem Liderftandsmontente des vechtedigen Duerfdynittes W—

(. §. 45).

Dic fo erhaltene Fliche dbmdc nennt man bie veducivte Flidhe
ves Querfduittes, und 8 ift leicht crficjtlich, voie man fiic jede belicbige
anbere Form des BValfenquerfdynitted zu der
veducivten Fliche deffelben einfac) baduvd) ge-
{angt, daf man die hovizontale Breite an jeber
um g von der neutralen Aye entfevnten Quter=

e
6

ig. 183.

fdhicht in dem Berhiiltniffe y; vervingert, unter

¢ den Abftand bevjenigen Huferften Fafer von
oer mentralen Ape verftanden, fiir weldje die
fpecififhe Spannung gleid) s angenonumen ift.
Hievaus ergiebt fich) 3. B. fiir den fymmetriz
fdhen T formigen Querfdnitt abed, Fig- 183,
oie rveoucivte Querfdnittsfliche, wenn man
burd) die Miitte 7 forohl die Diagonalen ac
wd b fowie aud) bdiejenigen fh und ge
3ieht, tndem dann abbya; wnd cddic oen Deiben Flanfchen Fugehoven,
wihrend £ gy mhy 4y fite die Mittelvippe gilt.

St der T fovmige Querfdynitt, wie dies bei gufeifernen Balfen gu fein
pflegt, unfymumetvijd), Fig. 184 und 185 (a. f. ©.), berart, daf die Ab-
ftinde der duferften Fafern e und e find, und dafer die Gpannungen da

felbft s; und s, in dem Verfhiltniffe Z—l = %1— ftebert, jo fann man die Re-
2 2

duction der Querfdnittsfliche ebenforwofhl auf die Faferfpannung s; wie auf
biejenige s, vormehmen. I evfteren Falle madht man @'V’ = ab im
Abftande e; von NN, Fig. 184, und jicht von m nad) @ bl A unnig!
gevade Lintent, wihrend man, wenn ber Neduction die Spannung s, i ab,
Fig. 185, u Grunde gelegt werden foll, d'¢ = dc im Ubftande e; von
NN 3u madjen, und vow m bued) d', ¢/, b und @' ju ichen hat. Die
rebucicten Flichen find in beiden Figuven purd) Scraffivung  Hevvor
gefhoben.

Aus diefen Figuren erfieht man, bafy bet Balfen mit T formigen Quter=
fdynitten, wie Fig. 183, die mittlere Wand viel weniger auggenuft wird,
al8 die von der nmeutvalen Axe entfernteren Flanfden. €8 wird daher vor-
theilhaft fein, das jur Ansfiihrung beg Tdigers ju vevwendende Material
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moglichft an den giinjtigeren Stellen, d. §. jur Bildung der Flanfdyen anzu-
bringen, und dev Mittelwand wmur die durdjaus evforberliche Dide d u
geben.  Jn teldher Weife bdiefe Didfe su beftimmen ift, wird fic) aus den

folgenden Pavagraphen ergeben.

Fig. 184,

Wenn die Stiivfe d dev Mittelwand nur geving ift, wie died 3. B. bei
den {fpiter nifer gu betrad)tenden Blechtrtigern der Fall ijt, fo fann man
anndhevnd genug den Theil 7y gy mhy 4 dev veducivten Querfdnittsflache

Fig. 186.

)

1N |
)

o

al8 fein vernad)ldffigen und fitr den
Fall, daf aud) die Dide dy der
Flanfdjen nur unbedeutend ift im
Bergleid)e ur Hihe 7 deg Quer-
fchnittes, darf man den Querfdynitt
bd, eines Flanfdjen fitr die veducir-
ten Quer{dnittsflddyen @ b by a; begi.
cddycy, Fig. 183, fepsen. Jeber dicfer
Flanfchen dufert bemnad) eine Spann-
fraft gleid) sbd;, und da man bdiefe
Krdfte in den Mitten der Flanjdjen,
alfo im Ubftande hy — b — d;
von cinander annehuen darf, fo ers
hilt man das Wider{tanddmoment fite
einen foldjen Querfdnitt ju
W = sbd, h,.
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Fitv Blec)- und Facywerkstrtger (f. unten) fann man in den meiften Fillen
von diefer angendferten Fovmel Gebraud) madjen.

Aus dem Ungefithrten ergiebt fic) aud) leicht die Conftvuction, weldhe
bagu dienen famm, fitr frgend weldjen belicbigen Querfdynitt, 3. B. den einer
Gifenbafnfdyiene abe, Jig. 186, die veducivte Flidje @ dymby ¢ fi ju be-
ftimmen.  Man hat dagu muv nithig, eine geniigende Anzahl von Vreiten,

wie 3. B. df in dem BVerhiltniffe :Z— 3t veduciven, indemt man df auf die

Hovizontale duvd) a gleic) @'/’ proliicirt und die Gevaden md’ und m f’
3ieht, weldje die jugehovige veducivte Brcite d; £, ywifden fich einfdjliefen.
Gbenfo madht man wieder V' ¢’ = be im Abftande e; von der neutvafen
e und 3ieht von m wach b und ¢/, wm by ey gu exhalten w. f. f.

Horizontale und verticale Schubspannungen. Bisher wiuden
ausjdlieflich) die Wirkungen dev biegenden Momente I auf die Balfen be-
tvadjtet, wodurd) in den eingelnen Glementen ivgend cines Querfdnittes
gewiffe auf diefer Querfdnittdebene novrmale Jug- und Drudfpannungen s
crgengt werden, a8 deven Nefultat ein Krdftepaar auftritt, welded mit dent
biegenden Momente im Gleidygewichte ift. RNun wivkt aber in jedem Valten=
querfynitte auch eine gewiffe verticale Scjeertraft V, deven Gumittelung fitv
die verfdhicbenen Belaftungsfille der Balfen im Vorhergehenden gejeigt
*wurde.  Diefe Bevticalfraft V ift beftvebt, den Balfen in dem betreffenden
Querfdynitte in jiet Theile zu trennen, derart, daf fic dad eine Stitd an
dem anderen entlang der Querfdinitt@ebene vertical ju verfdyieben tradytet.
Giner foldjen Tvemmung widerfteht dag Material vermge feiner Cohifion,
und 3war daburc), daf in den cingelen Elementen bes befagten Qarer-
fdhnittes verticale, affo in die Querfdnittscbene Hineinfallende Reactionen
tege wevden, weldje fite jedes der beiden Balfenftitcte foldje Ridytung haben,
bafy fie der auf diefes Balfenftii einwivtenden Berticalfvaft V- dasd ®leidh-
gewidht Dalten. Die fo in bem Querfdymitte auf das diesfeits defielben
gelegene Balfentitd  audgeiibten Reactionen find dafer denjenigen genau
gleid) und entgegengerichtet, weldye in denfelben Puntten auf das jenfeitd ded
Querfdnittes befindlidhe Balfenftit wirfen, fo daff in jedem Querjdjnitte
biefe tangentialen Gpannungen a8 inmere Rrifte fidh cbenfo gegenfeitig
aufheben, wie dies aud) fit die auf beide Seiten bdes Querjdynittes wivfenden
normalen Bugs und Drudfpanmumngen s gilt. Dian nenut diefe, in bie
Sdjnittfliche Hincinfallenden tangentialen Kuifte die Schubjpannungen,
und e8 follen diefelben fernerhin, begogen auf bdie Flacheneinfeit (1 gmm),
wit 6 bejeidmet wevden, gum Unterfdyiede von den novmalen Sdyub - und
Drucfpannungen 5. Ghenfo foll, dem Fritheven entfprecjend, eine Scub-
fuajt pofitiv heifien, wenn fie die Ridytung dev vertical anfrwivts gedadyten

V7e]

@
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pofitiven ¥ Axe hat, und umgefehrt. Die X Aye foll hier wie frither vom
Anfangspuntie nad) red)ts geridhtet pofitiv genannt werden.

Wie fich aus dem Folgenden evgeben wird, ftellen fich) nicht nur die gum
®leihgewichte mit ¥ erforderflichen verticalen Schubfriifte in den Qarer-
jenittsflachen ein, fondern aud) in Hovizontalen fowie in fdjrig geneigten
Sdjnitten deg Balfens tveten Schubfriifte auf, fo dafy man in vgend weldjem
Punfte tm Jnnern eines Balfend Scubjpannungen nad) allen mibgliden
Richtungen povallel mit der Belaftungdebene bdes Balfens angumehmen hat.
Genfred)t ju dicfer Velaftungdebene Fommen feinerlei Spannungen vor,
wenn, wie fiev immer ftilljcheigend gefdhehen foll, in diefe Belaftungsebene

Sig. 187.
h'e
s BBy s:+ds d
x
& 8= |«—s+ds
i D‘F‘Dl‘"""'
s Sl
PR X
0 ol Ic,
ix
S<— |—>S+dS

S AA, stds a b

Sdywerpunttshouptaren der Querfdnitte hineinfallen. E$ follen im Fol-
genben fpeciell die vevticalen Scjubfpannungen mit 6, begeihnet werden,
wihrend der Budftabe 65 fitv die hovizontalen, alfo die mit der geraden
Balfenare pavallelen Schubfpanmungen gewdhlt werden mag.  Bur Cr-
mittelung dev eingelnen Schubfpanmungen fann folgende Vetvad)tung dienen.

Sn pem Querfdynitte A B eined Baltens, Fig. 187, im Abjtande = vom
Unfangspuntte, fite weldjen die veducivte Querfdynittsilice dued) abmed
gegeben fein mag, findet, unter M dad Biegung&moment fitv den Quer=
{chnitt A B veftanden, in den duferften Fafern bei 4 und B die Spannung

s:%.........(l)

ftatt, wenn W = % bas Widerftandsmoment ded Querfdynittes ift. LWenn

ferner £ die veducicte Flidje abm = cdm gu jeder Seite dev neutralen
UAre ift, fo fann man nad) dem vovigen Pavagraphen die gamge auf eine
Diilfte des Querfdnittes gu jeder Seite dev neutvalen Axe wirfende normale
Gpanntraft

i A Sy i s S R s T o SRR, BN el

O & AR D
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i
=t WL D)
feten.

Dicfelben Gleidyungen gelten fitv den wm 0 entfernten Querjdynitt
A, By, fitv weldjen £ und W biefelben Werthe Haber, fitv weldjen jedodh
bas von z abhiingige Moment dev biegenden RKuifte durcd) M 4+ 0 M aus-
gebuitdt ijt.  Alfo hat man it dicfen Quev{dnitt 4, By :

M+ oM
s—}-as—_——ﬁ;——.‘.....(?})

und
S+6S:f(s+85):%(M+8M). S

Yus (4) und (2) exhiilt man durc) Subtvaction den Ueberfchug bdev auf
den Querfdmitt A, By 3u jeder Seite der neutralen Are wirfenden Bug-
ober Drudfpannung:

as:fasz%azn. ke

Diefer Ueberfdjup 0 S ftuebt die obeve Hilite CBy des Detvadhteten un-
endlich teinen DBalfenftiicfes von bder Yinge 0 auf dev neutvalen Fafer-
fdidyt €, C von vecyts nad) lnfs ju verfdyicben, und e8 muf, damit dicfe
. Berjdhicbung nidht eintvete, dev unteve Valtentheil in ber Verithrungsflade
C C, cine gleidje, von (inf8 nac) redjts geridjtete Yeaction auf ben obeven
Palfentheil ausiiben, d. §. e8 miiffen in CC Scjubfpammmgen ervegt wev=
den, weldje auf den obeven Balfentheil von C nad) Cy gevidytet find. Selbit-
vebend gilt die gleiche Betradjtung in Hinficht auf eine Berfdjiebung ded
unteren Balfentheiles, deffert von lints nach ved)ts angeftvebte Berfdyiebng
burch eine von dem oberen Balfentheile geduperte Sdjubfpanmung im Sinne
von C; nad) € und im Betvage © S verhindert werden muf. Hievaus geht
fevoor, daf in der Gorigontalen Fliche C'Cy eine Schubtrajt im Betrage
08 erregt witd. Die Grife diefer Anhaftungsfliche C Cy ift bei einer
Breite de8 Balfens = b durd) b o = gegeben, und daher hat man, wenn 0
bie Spanmung n C C; pro Flicheneinfeit begeidynet, den gamgen Detrag
ber Sdjubtraft gleid) 60 0@ gu feiren, woraus

RS oo o T e R s (6]
folgt. Aug (5) wnd (6) evgiebt ficy nun einfad)

S
6h0s = - 0,

und da befanntlid)

oM
. Vud W= uf
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ift, fo exhilt man
Cind gt S

Gb_~ﬂ7l7_u A ()
Jn diefer Fovmel bedeutet 60 die Scubfpanmmg fiir eine Lingeneineit
in dev Ridytung dev Aye, und man erfieht davaus, daf diefe Spannung,
alfo aud) die fpecififdye Sdjubjpannung 6 in der neutvalen Aye
be8 Valfens proporvtiomal mit der verticalen Sdeerfraft 7,
proportional mit dev Grife dev veducivten Querfdnittsflidye 7,
und umgefehrt proporvtional mit dem Widerftandsmomente

iE— % oe8 Queer{d)nittes ift.

Beifpicldweije hat man fiiv den rvedtectigen Querfdnitt von der Breite & und

der Hiohe g
apilnethie bl b

f = Q b —2— = T und W= T,

daber ift fiir benjelben bie Sjubivaft in der neutrvalen Ure pro Lingeneinheit
des Balfens
=L v=>2y

€8 ift leiht crfichtlic), daf die Dorizontale Sdjubfrajt 6, in einem
Liingenfdynitte D D, weldjer nad) der einen oder andeven Seite vor bder
neutvalen Are um CD = y entfernt ift, duvc) diefelbe Fovmel (7) aus-
gedriidt ift, yoenn man mu davin unter £ den Querfdynitt dedjenigen Stitces
ghecd der veducivten Fliche verfteht, weldher auf der einen Seite de§ be-
treffenden Qéngenfdjnittes gelegen ift. Wenn man nimlidy fite diefen Langen-
fcnitt diefelbe Betvad)tung anftellt, wie hier fiiv den Schnitt ¢ C; in der
neutvalen Aye gefdjehent, fo findet fich, dafp der eingige Unterfchied davin be-
fteht, daf nunmehr dic Spanntraft S des einerfeits dev Scnittfliiche ge-
legenen Theiles, gleichviel ob D B oder DA, durd) S = s.decgh aus-
gedritdt ift. Man fann daher den Ausdrud (7) gany allgemein fitv die
horizontale Scjubfpanmumg in ivgend weldjem Langenfdynitte anmwenbden,
werm man unter £ denjenigen’ Theil bder algebraifd) gedacjten veducivten
Queerfdynittsfliche verfteht, weldjer einerfeitd von dem Léngenfdnitte ge-
legen ift.

Aus (7) evgiebt fich daher, daf die Horizontale Schubfraft zu Null wird
nid)t nur fite alle Punfte desjenigen Querfdynittes, in weldem ¥V = 0,
alfo M ein Mayimum ift, fondern aud) fiiv die duferften Punfte aller
Quuerfdynitte, weil fiiv diefelben 7, in dem gedadjten Sinne genommen, vers
fdwindet.

Man crhiilt ein anfdaulides Bild von der Vertheilung der Horizontalen
Scjubtrifte, wenn man in dev Figur fenfrecht yu be in allen Puntten

tin
o

f
jlin
biei
iy
8ty



§. 48.] Hovigontale unbd verticale Shubjpanmungen. 365

Ordinaten aufgetragen dentt, welde nach cinem beliebig gewdhiten Maf-
ftabe die Hovizontalen Schubfpammuumngen barftellen, bdie in dev Hihe diefer
Puntte auftveten. Dadurd) evhiilt man ald Vegrengung dev in der Figur
fdrafficten Fliche eine Curve cmy b, weldye fitr den vechtectigen Quevfchnitt
eine Pavabel mit dem Scheitel i my ift. Hievvon itberzeugt man fid) {eicht
dadurd), dafy, wenn my my die Schubtvaft in m und gy oy diejenige in gk
parftellt, man nacy (7)

mymy : grhy = dem :dchyg,
alfo

mymg : hihy = dem : ghm = e?: y?

fat. Gang in derfelben Weife cvfennt man, bafp das Diagrammt dev Schub-
fpannungen fitr einen T fovmigen Querfdnitt abcd, Fig. 188, fid) aus
Fig. 188. Fig. 189.

b Deiben Pavabeln baey ¢ und gy my by gufammeniesst, weldye den Nedyt=
ecfen abed umd begw. £ghi entfprechen.  Man erfieht auch, daf de mittz
fece Pavabelbogen go my by um o flacher ausfiillt, je ditnmer die Mittel=
wand g ift, fo daf man bet den Bledhtvigern mit geniigender
Genauigfeit die Schubtraft fitr alle Puntte der Mittelwand gleid
bem groften Werthe mymy in dev neutvalen Are annchuen barf.

Denft man fidh), Fig. 189, tm Innern eines Valtens an belicbiger Gtelle
¢in unendlic) fleines Pavallelepiped von der Grumbdfliche abed mit der horiz
soutalen Seite 92 und dev verticalen Hohe 0y und vou ber Qéinge fenfrecht
sur Bildebene gleid) Cing, fo muf daffelbe unter dem Ginfluffe fimmtlicher
auf daffelbe wivfenden Kriifte im Gleidygewidhte ftehen. Diefe Kuifte find
junddyft die auf die viev Seitenflichen wirfenden Novmalfrifte und die in
diefen vier Fliichen thitigen hovizontalen wnd verticalen Sdyubfrifte. Die
RNovmalfvifte S und S 4+ 95 auf die Fltcyen ad und be feben fich
gegenfeitig auf, da fie muw um die gegen S verfdwindend feine Gvife 0 S
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berfchieden find, und daffelbe gilt fiiv die beiden auf ed und ¢ b wicfenden
verticalen Spannungen U und U + 0 U.

Begeidynet man mue mit 65, die Hovizontale Schubfpannung pro Flicjen-
etnfeit der Fladjen de, und mit 6, die verticale fpecifijthe Schubfpannung
inad, fo {ind die totalen Tangentialfpanmingen in diefen Fladhen durd
G, Ox und begw. 6,0y davgeftellt. Die entfprecjenden Spannungen in
den gufammenftoenden Flidjen ab und be werden ficdh dann durd)
(on +003) 0% und (6, 4+ 06,) 0y auddriiden laffen. Diefe vier Schub-
fpanmumgen mitfien mun unter fid) ebenfalls im Gleichgewidte fein, da das
Gigengewidyt des Pavallelepipeds p 040y al8 unendlid) feine Grife sreiter
Orvbnung ju vernachliffigen ift.  Fitv den Ecpuntt v als Mittelpuntt dev
ftatijchen Momente gilt daher die Gleidjung

05, 0%. 0y — 0,0y .0,
oder
Oy, 7= 04 il (8

Diefe Gleichung befagt alfo, daf in jedem Punfte des Balfens die
porvigontalen und verticalen Sdubjpannungen pro Fliden-
einfheit voun gleider Grife find.

Demgemif wird {ich aucy in jedem Querjdynitte die verticale Schub-
fpanmung in den veridyiedenen Abftinden von dev neutvalen Aye nad) dem-=
felben Gefetse vevtheilen, wie im BVorftehenden fitv die Hoviontalen Span-
nungen gezeigt und an den Figuren 187 und 188 evldutevt ift. €S hat
bafer in jedem Queridynitte aud) die verticale Schubfpannung in dev neu=
trafen xe einen groften Werth, wiihrend fie in den davon entfernteften
Faferfchichten gleich) Null ausfillt. Jft 3 B. in Fig. 187 die fpecififdje
Scjubfpanmung in dev neutvalen Wre durd) my my davgeftellt, fo ift im
Punfte D tm Abftande y vou der neutvalen Are die verticale Schub-
fpannung cbenfo wie die Hovizontale duvd) die Ordinate gy 7, de8 Schub-
fraftbiagramms dafelbjt gegeben.  Cin Hovizontaler Streifen des LQuer=
fdnitte8 an bdicjer Stelle von der Breite b und Hihe 0y wird daher eine
verticale Kraft dufern von der Grife

boy.g1hy = beoy,
wenn mit 2 die Ovdinate gy 7y des Schubtraftdiagramms begeinet wivd.
E8 ijt davaus bdeutlich, wie bet conftanter Breite b bdie gange von demt
Querfdynitte gedunferte verticale Schubraft
+e
f bzoy

burd) den JInhalt des Schubfraftdiagramms bemy gemeffen wivd.  Dicfe

gefammte verticale Schubfraft des Querfchnitts hat mun, wie oben evivihnt

O St T s B T S B SN R
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yourde, der Berticalfraft ¥ de8 Querfdnitts dad Gleichgeridyt gu halten, fo
baf dev Ausdrud folgt: .
+e
V:/bzay. o NS et B L R
—e
Jiir den vechtectigen Querjdhnitt 3. B. von per Breite b und Hibe b = 2e¢,
fiiv weldjen, wie oben gezeigt worden, bie Begrenzung der Scubfraftordinaten
eine Pavabel bmye ift, Hat man den Juhalt derfelben befanntlic
h
2

h.omimg = 3 h oy,

o
o
<=
[l
[S1R &)

h

B

folglidy exhiilt man die Schubtraft oy in dber neutvalen Ape ausd (9) durd
3 ol

2h - b

iibereinftimmend mit dem oben aud (7) crmittelten LWertbhe.

V:b%hdoau =

Spannungsmaxima. Bic fdon oben bemevft wurde, ftellen fid) tm
Snnern etnes Balfens Schubfuifte nicht nur in verticaler und fovizontaler,
fondern nacy jeber beliebigen, mit dev Belaftungsebene pavallelen Ridytung
ein. Dicfe Kriifte wevden fit verfdjicdene Neigungen dev gedadhtenr Scnitt-

- cbene verfdjieden grofp ausfallen, und e ift daher vou Suteveffe, bdicjenigen
Ridtungen fennen ju lernen, nad) weldjen bie Schubjpammumngen ihre
abfolut guifiten Werthe annchmen. Die Gumittelung dicfer Spannungs
maxima ift fdon in THL I, Abjdyn. IV, Cap. 3 auf analytifchent Wege
vorgenommen, e8 foll hiev der Anjdhaulichfeit falber die Unterjudhung gro-
phifeh in der von Culmann®) angegebenen Avt angefithet fwerdert.

Gs fei abe, Fig. 190 (a. f. &), dev Duvdhihnitt cines fleinen dreir
feitigen Prismas von einer Linge fenfrecht guv Beichuung gleic Gins, deffen
Bafis ab = 0« Hovizontal, und defjen Seite be = 0y pertical gevidjtet
fein mag. Die dritte Seite ac = 0 # foll unter dem beliebigen Winfel «
gegent die Hovigontale ab geneigt fein. €8 Handelt fidy davum, filv diefe
wnter dem willfiivlic) gewifiten Wintel e gencigte Scnittilticde ac bie
novmale Spannung s und die Schubfpannung 6 gu evmitteln. Die beiden
andeven Prismaflichen be und ab find gewiffen Novmalfpanmmgent sn und
sy und ebenfo gewiffen Schubfpannungen 6, und on ausgefept, von telz
den s, aus dem befannten Biegungsntomente M des Valfens in"be und
6, = 6, aud dev gleihfalls befannten Berticalfvaft V nac) bem Bor
ftehendent leidht ju comitteln find. Die Spammung so dagegen ift nicyt

#) Gulmann, Die graphijde Statil.

our

. 49.
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befannt; dicfelbe hangt von dev At ab, in weldjer die verticale Belaftung
an dem Trigerquerfdnitte angreift, und man famn in den gewshulidyen
Ftllen eine foldje Anordnung vorausfegen, vermige deven die Spanmung s,
auf @b gu Null wivd. Wenn bdiefe Annahme*) gemadyt witd, fo ift die
Aufgabe, aus den drei befannten Kriften s0y, 6,0% und 6,0y die Gpan-
nungen s und G, oder die totalen Kviifte s 2 und 60 2 u crmitteln, cin-
fad) auf die Bergeichnung ded betveffenden Kriftepolygons juritdgefithut.

Fig. 190.

Tvigt man nimlid) in A BCD die drei Kviifte 65,02, 6,0y und s,0y
threr Nidhtung und Grdfe nad) an cinander an, fo evhilt man in dex
Sdyluflinie DA bdie Nefultivende ausd den beiden die Flche ac angreifenden
Sviiften 602 und s02, und diefe Krvafte feldft, wenm man duvd)y A eine
Pavallele 4 E mit ac und dud) D eine ju A E fenfredjte Gevade jieht.
Dann ift nach dem gewihlten Kvdftemaiitabe

DH—'sgz 1y HA — 002

Projicivt man den Puntt F auf A B und auf die Bevticale DO durdy D
nad) Fy und Fy, o ijt leicht ju exfennen, daf

*) Diefe Vorausjeung trifft, wie cine ndhere, hier nicht iweiter durdzu-
fiigrende Unterfudyung ergiebt, dann ju, wenn die Velaftung den Querjdnitt in
eincr folchen Weife angreift, daf die BVertheilung nad) demjelben Gefefie erfolgt,
weldes vorftehend fiir bdie Vertheilung der verticalen Scdubfrajt auf die Quer-
jdnittsflicdge gefunben wurdbe. Danad) wiirde bei Blechtrdgern anndhernd eine
gleidmipig auf bdie Mittelwand vertheilte Uebertragung ftattfinben miifjen, wie
fie der wirfligen Ausfiihrung aud) meiftend entjpridt. S. Ritter, Lehrb. dex
Sngenieurmedyanit.
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EE, —=060s.5inw =60y
und
B — 508 8o — 8oy

ift. Berbindet man jept 4 mit €, o hat man aud) CAB — «, denn
fitv diefen Winfel ift wegen der Gleichheit von 65, und 6, :
e T EhECD e

Berlingert man daher OB bi8 jum Durvdjidynitte C; mit A E, fo ift aud
BC = BC,. Die drei Punfte D, C und C; liegen bdaher auf einem
Rreife, fitv weldjen wegen des vechten Wintels bei C die Gerade D C) ein
Durcmeffer ift, und weldjer Kreid wegen des redyten Winfels bei £ aud)
diefen Punft E in fid) aufnimmt.  Dan muf bemerfen, daf bdiefer Kreis
von Der Neigqung e« dev Flidje ¢ c gany unabhingig ift, und jedevseit fitv
ben Punft b conftruivt werben fann, indem man, wenn 0y gleich bder
Lingeneinbeit vovausgefept wird, BC = B gleid) bder Horizontalen
Sdyubfpannung 6, und CD gleid) der Horizontalen Jug- oder Drudipan-
nung s, nad) einem beliebigen Kriftemafftabe antragt. Unter diefer Bovaus-
fepung, 0y gleidh) Ging, erhiilt man alsdann nad) eben diefem Mafftabe in
EE; bie fpecifijde Novmalfpanmumg s und in EE, die fpecififhe Schub-
fpannung 6 fitv diejenige ebene Schnittfldde, weldye pavallel mit EC, durd)
“ben Detvadjteten Punft b hindurdgelegt gedacht wird.

Der Kreis durd) D, ¢ und C; yum Mittelpunfte I giebt daher ohue
Weitered die Novmalz und Sdubfpannung jedber beliebigen
burd) dag Glement b gelegten Sdnittflide in den Ordi-
naten, welde in Bezug auf die Aven 04 und OD demjenigen
Punfte E entfpredjen, in weldem der Kretdumfang durd
eine Pavallele mit der betveffenden ©Sdnittflade getroffen
wird, die man durd) dben Puntt C; fithrt. Wil man 3 B. fitv eine
durd) dag Clement b e, ober was damit gleichbedentend ift, duvc) den Puntt
b gelegte Sdnittfliche b die Spannungen finden, fo legt man durd) C,
eine mit br parallele Gerade, weldje den Kreid in R {dyneidet, und evhilt
in den Ovdinaten RR, = s, und R R, — 6, die fpecifijdhen Spannungen
fiir die Scnittflache br. Man exfennt aud), daf die Novmalfpannung R E,
biefer Sclnittfliche und diejenige B By der Flide ac auf entgegengefelten
Geiten dev Are D O gelegen find, woburd) ein entgegengefesster Sinn der
Gpanmungen angedeutet ift. LWihrend nimlid) die Novmalfpammmg auf
bie Fliche @ c eine in dag Prisma abe hinein gevidjtete, durd) D E ane
gegeigte Preffung ift, wird die Fliche br duvd) eine von dem Prisma
ber fout gevidjtete, dbuvch DR angegebene Zugipannung angegriffen.
In welder Richtung eine Spannung itberhaupt wivkt, davon fann man in

Weisbad-Herrmann, Lehrbud) der Medyanit, IL 1, 24
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jedemt Falle fidy Redjenfdyaft geben, wenn man aus dem Sriiftepolygone die
Refultivende dev beiden Spannfrifte auffudyt.  Dicfe Refultivende ift 3. B
fite die Jliche ac der Ridjtung und ®rife nad) durd) D A gegeben, dahev
wiiffen die Gimwivfungen, weldje auf die Fliche ac von der dufeven Ums
gebung ausdgeiibt werden, in dem durd) die Pieile angedeuteten Sinne in
den Ridytungen von D nad) E und von B nad) A erfolgen. Cbenfo er=
hilt man fitr die Flade br, weldje als Begrenzung des Pridmas ber ju
benfen ift, die auf diefelbe von den fie begremgenden Kovpertheilden auss

ig. 191.

geitbte Gimwirbung durd) D Ro dargeftellt, b. 0. die beiden Spannungen

witfen in der RNidytung von D nac) 1 mnd von B nad) Ry . f. f

Man cvfennt aud) aus dev Figur, daf den jwel Grbpuntten Ny und Ny
bes Govigontalen Durdymeffers begio. oie guofte und fleinfte horizontale
Ordinate ON; und ON, jugehoren, woraus man fdylieft, daf der Nidjtung
ber Jlicge €, Ny bdag Mayimum per normalen Spannung
Spuw = ON; und der Fliiche €y Ny dad Minimum Spim — ONy ju2
fommt. Gbenfo gehpven den Flichen €Sy und C, S, bie abfolut grften
Sdyubjpannungen Gpaz = Omin = MS, = MS, an. 3n Fig. 191 find
diefe bicr dem Detradhteten Punfte im Balfen sugehorigen dhavafteriftifchen

-

RO e ) ]

EO S0 T — j) o
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Jliden C, Ny, O\ N,, C,S; und C; S, befonbders davgeftellt. Man erfieht
hievaud jundd)ft, da dev Radiug des Kreifes duvd)

2
MN, = M(C= \/52 I (g)

audgedriidt ijt, daf dev Flade C;N; eine Novmalfpannung (negative)

s s\?
"—Smaa::ONI“_—_NI():_"O‘_\/Gz_{_(;) Prive i (1)
und dev Flidpe Cy N, eine foldje von

2
+smaz:0N;:MNz—M0=——§—+\/a?+(§>-(2)

suformmt, wifrend fitv beide Fluden die Schubfpannung gleid
Null ift. Da die beiden Geraden C; N, und C; N, auf einander fent-
vedyt ftehen, fo giebt jede derfelben die RNichtung der gefammten Dructvajt
fitr die dev anberen entfprechende Scnittfliche an.

Gbenfo hat man die abjolut griften den Flidhen €, S, und O S, ents
fprecjenden Schubfriifte duvy die Lingen M S; und M S, davgeftellt, fo daf
man allgenein {djreiben fann:

Oz = + \/62 ks <§)2 ........... (3)

Die Ridhtungen bdiefer Schubtuiifte evgeben fid) nac) dem Obigen mit
Ridfich)t davauf, daf die gefammte Spanmung fitv die Schmittflidye C, Sy
burd) die Nidytung von D nad) E und fitr die Schnittfliche ¢S, duvd) die
Ridytung von D nad) F dargeftellt ift, woraus bdie in dev Figur bet ¢ und f
burd) Pfeile angedeuteten Spannungsridhtungen ungweifelhaft fic) evgeben.
Die Figur zeigt iibrigens, daf die Fladhen fiiv die groften Sdub-
fpannungen C; S, und C; S, ebenfalls auf einander fentredt
ftehen, und die vedjten Winfel Halbiven, welde von den
Flichen C\N; und O, N, dev griften pofitiven und negativen
Novmalfpannungen gebilbet wevden.

et man fite die Fliche ac eine verticale Lage vovaus, fo erhilt man
felbftvedend in OD die Spannung s und in CB die Schubtraft o, wiihrend
fitr eine horizontale Schnittfliche bie Spanningen durc) die Ordinaten bes
Punttes Cy, alfo s = 0 und 6 = O C; gefunbden werden. Diefe leptere
Gpannung ift in der Figur durc) cinen Doppelpfeil «— 6 — begeidynet,
um angudeutern, daf die Spammmgen in den beiden Valfentheilen, weldye
fich in diefer Hovigontalen Fliche bevithren, nad) entgegengefetsten Seiten
gevidtet find, wie died aud) die Figuv evgiebt, deun bei dev gevingften Iteis

24 *
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gung der Hovizontalen C; Cy in dem einen oder anbeven Sinne viidt der
Duncfdynitt diefer Gevaden mit dev Are Ny N, auf dev linfen ober vechten
Geite aus dev Unendlichfeit in enblihe Cntfernung hevan, dabdurd) an-
peutend, daf die vefultivendbe Wivkung auf diefe Sdnittflide von D aus
nac) [inf8 ober nad) vec)ts hin gevichtet ift.

Gine yweite Shnittflidye, fiiv weldje ebenfall8 die Novmalfpannung s ju
RNull witd, erhilt man in der Ridjtung des Durchmefjers C; D, und s
bilden daher, wie Jdhon bemerft, die Flidhen €, D und C; C; die Grengen
fitv die pofitiven und negativen Werthe von s, indem fitr jede in den Wintel
D0, 0 fallende Ridjtung s eine Jugfpanmung, fit jede in den Nebemvintel
DC,F fallende s eine Drudfpannung bedeutet.

LWenn man fite tvgend eine Fliche, 3. B. C; G, deven novmale @pannung
s = GG, mit threr Sdubfpannung 6 = G G, su einev Mittelfraft
sufommenfegt, fo evhilt man in dem von O qus nad) dem Scnittpuntte G
gesogenen  Radiusvector O G- die totale Anftrengung ¢ dev Flicge pro
Slichencineit. ©8 iff nun aus der Figur erfichtli), daB diefer HRabdius
fetnen guifgten Werth in ON; itbeveinftimmend it s,uqe evveicht, man wird
baher bet der BVeftimmung der Querfdynittsdimenfionen diefe guofte Novmals
fpannung ju Grunde ju legen haben, welde nady (1) und (2) fit jeden
Punft allgemein durd)

g % i\/62 1 (%)2 ;L .‘ ...... (4)

auggedritdt werden famn.  Hievin bedeutet s die Bug- oder Drudfpamming
und 6 die Schubfpannung des betveffenden Puntte§, welche beide jederzeit
leicht ous I und ¥ evmittelt werden foumen. Bon den beiden duvd) (4)
geliefevten LWerthen fHat man den abfolut gubfeven bdev Vuerfdynitts-
beftimmung su Grunde zu legen, indem man diefen Werth gleid) dem fit
bag Matevial hchftens suldffigen Spannungseoefficienten fept.

Gg fann bemerft werden, daf diefer grifte Werth der Spannung
novmal yu dev Flache gerichtet ift, da die Schubfpanmumgen fii die Ridy-
tungen CN; und C N, gleich Ftull find.

Man exhiilt von der Art, wie die Spammmgen im Jnnern eines Valfens
wivken, eine anjdjauliche Davftellung durd) die Vevzeichnung der jogenanuten
Gypannungstrajectorien, das find Linien, welde die Ridtungen ber
jenigen Flichen in jebem Punfte angeben, die den groften Werthen bev
Gpannungen ausgefept find. Denft man fid), um eine foldje durd) ivgend
einen Puntt @ in dem Querfdynitte £ eined Valfens gehende Linie gu zeid)-
nen, fiir diefen Puntt die Richtung dev Flide, in weldjer s ein Maxinum
wird, nad) Ynweifung der Fig. 191 gefumdent, unbd beftimmt wan in devs
folben vt fit demjenigen Punft ay, in weldjem die gefundene Ridyhung
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cinen benachbarten Querfdnitt £ trifft, wicdevum bdie Ridjtung dev Flide
filv Spaz, und fihut jo fort, fo exhilt man cin Polygon aay ..., weld)pes
bei fehr gevingen Ubftinden der Querfdynittsfladyen £/ in eine Curve, die
gefuchte Spannungstrajectovie fitv Suqy itbergeht. Jn den gur Rid)-
tung der Flide fiiv s Senfredhten ift aud) nac)y dem Borvigen die Nid)-
tung der Fliden fitr s, gefunden, wihrend die Winfelhalbivenden ugleid)
dte Nidytungen dev Scyubfraftmayima ergeben.

Bur Beftimmung diefer Ridhtungen fiiv ivgend einen Punft ift 8 nad)
Sig. 191 erforderlich, die tn diefem Punfte zuv Wirtung Fommende Hovi-
sontale Bug- oder Drudfpanmmg s und die Schubfraft 6 ju fennen, in
weldjent Falle die folgende cinfadje Conftruction jum Biele fiihet, deven
Ridtigeit aus dem Borhergehenden fid) leicht evgicbt,

Man tigt auf einem vedytwinteligen Arenfreuze A 0B, Fig. 192, auf
bev verticalent e 0A nad) beiden Seiten 0d = Oc = 6, und foviz

Fig. 192. jontal Ob = s an, und verbindet d

7 mit dem durc) die Ordinaten Ob und

O ¢ gegebenen Punfte ¢, um im Durd)-
fdnittapuntte m den Mittelpuntt des tn
Betvacyt fommenbden Kreifes vom Halb-
meffer moe; ju finden. €8 ift nidht
nithig, diefen Kveis felbft su zeichnen,
fondern 8 geniigt, mn = m ey gu
madjen, um in ¢; 7y die Flidenneigung
1 flit — Spmaw, und in dev dagu Sent:
redytent ¢yn, dicjenige fiiv - Spmax fowic
in den Winfelhalbivenden ¢;s; und ¢;8;

g

n. D
B 'x_l T n,  bie Nidytungen der griften Scubfpan-
mimgen e 3u evhalten.  Hievbet ift
/ e8 nidjt ndthig, die Spanmungen s und
or g 6 fitr jeben Punft tmuter von Neuem
- au bevechnen, vielmehr geniigt g, diefe

Grigen nuv fiiv einen Punft ju beftimmen, indem man fid) dann mit Bor-
theil fitx die iibrigen Punfte des Diagramms fitv die Momente I und die
verticalen Scjeertuiifte ¥ bedienen fann, wie an einem Beifpiele hier geseigt
toerden mag.

Gs fei AB, Fig. 193 (a. f. &), ein bei A und B frei aufruhender,
gleidhmiifig itber feine Linge ! mit dem Gewidyte g I belafteter Balten
vor vechtectigem Querfdynitte mit der Hohe 7 und Breite b, fo findet man
bie gubfte Bug- oder Dructipannung in der Mitte € C; u
R e

§ — —

TR R Ry
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und die Schubfpanmumg an den Enden bei Ny oder Ny nad) §. 48 (7) ju

i Labin ol ql
— < — q—:3/4—.
bW bl/eth 2 bh

(6]

Denft man fid) nun nad) einem beliebigen Kriftemafftabe diefe Grifen
s = C; D ubd 6 = N; G aufgetragen, und conftruirt durd) 4, G und

Sig. 193. A einent Pavabelbogen mit

T bem Sdjeitel in G, fo it

N o nad) dem vorigen Pava-
B, graphen die Schubfpannung

W c, e in irgend etnem Punfte Gy

5 I * beg Cndquerfdnittes duvd)
G" (il v B 8 G, G4 gegeben. Will man
N SF 2 baber fitv tvgend einen
Punft wie F in demjelben

A C B Abftande von der neutvalen

Are N, N, wie Gy bdie

Sdjubtraft finden, o hat man mw GG, in dem Berhiiltniffe gu veduciven,
in weldem bdie Verticalfraft im Querfdynitte ourd) B teiner ift, al8
diejenige in A4, d. 0. affo im Berhiltnifie von Ey E,; : A, H oder von
C,E, : C A, welde Reduction durdy eine fehu einfache Ditlfeconjtruction
jeberzeit leicht ausfithrbar ift.

Denft man ferner durd) A;, D und By cbenfall8 cine Pavabel mit dem
Gdjeitel in D gegeichnet, o find deven Ordinaten nad) dem fuitber itber die
Piomentendiagramme Angefithrten den Viegungsmomenten M dev juges
hivigen Querfdnitte, folglid) aud) den TNormalfpannungen s i den dufer-
ften Fafern dajelbit proportional. Da mm Cy D diefer duperften Fafer=
fpanmumg in der Mitte gleid) gemacht wurde, fo erhilt man in Ey By bie
Gpanmung der duferften Fafer in dem Querfdnitte durd) B, und in E
felbft dafhev eine in dem Verhiltnifje % — —Z— vervingevte Bugfpannung.
Sn diefer Weife find in Fig. 194 die Trajectovien®) fitr cinen auf jwei
Gtitgen rufenden, gleichjmiifig belafteten Balfen von rvedjtecigem Duer
jemitte gegeichnet worden. Die beiden Curvenfyfteme fitr &= Sax fdneiden
fich nach dem Borjtehenden itbevall unter vechten Winteln. Da mumn in den
Fliidjen fiiv Sper nad) dem Obigen die Schubtrajt gleic) Null ijt, o folgt,

#) Unter den Spannungstrajectorien werden, wie beveits bemerft, die
Qinien verftanden, welde fiiv jeden ihrer Punite die Rihtung der gubften Druds,
Bug- oder Shubjpannung durd) ihre Tangente dafelbjt angeben.
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daf in jeder Guwve ded cinen Syftems, wie 3. B. verjenigen DG D, in
trgend einem Glemente Gy Gy muv cine novmal 3u diefem Elemente wickende
Gpannung thitig fein fann, d. h. eine Spannung, weldje nad) der Tangente
7,7, ber durd) diefen Puntt G hindurdjgehenden Curve Z G Z bdes anbeven

Fig. 194.

Gyftems gevidjtet ift. Dan Bat fich daher dicfe beiden Curvenfyfteme al8
foldje u denfen, in weldjen lediglicy Spannungen nad) der Ricjtung diefer
Cuvven auftreten, etwa wie bet Seilcurven, wen, wie in Z diefe Span=
nungen Bugipannungen find, oder wie bei Gewblben, wenn, wie in
per Gurve D Drudfpannungen auftveten.  Beifpieldweife mag man fidy

" vouftellen, daf in dem Punite G drei Krifte cinander das ®leidygemidyt
Balten, von denen bdie eine, in dev Ridytung von G nad) Gy wirfende, in
den beiden von G ausgehenden Seilftiiden G Zy und G Z, Bugfpannungen
fervorruft, deven Refultante jufamuten mit der in der Ridtung G, G, wir=
fenden Rraft dag Clement G G comprimirt.

Verzahnte Balken. Bei ben gewshulichen hilernen und eifernen §. 50.
Triigern, weldje aus einem cingigen Stiide beftehen, ift dev Ginflup dev
Sdjubfpannungen 6 tm Bergleidye mit den Biegungsfpannungen i der
Regel fo geving, daf man die exfteven unbeadytet Laffen darf. Dies ift nicht
mefhr guliffig, fobald die ‘Triiger aud mefreven mit einanbder verbundenen
Theilen jufammengefetst find, wie dies bei mandyen Holzconftructionen, 3B,
ben verzahuten Trigern, und bei den aus DBlechplatten und Winteleifen
beftehenden Bled)tragern der Fall ift. et den leteven exfordert aud)
die Feftftellung der tnumer nur gevingen Dice der Mittelwand eine Unter-
fucjung, um die Scyubfpannung in biefer Mittelwand nicht ftbevmiifgtg grof
twerden u laffen.

Dilzerne Balfen, weldye fitv eine gegebene Tragweite und Belaftung nidt
in geniigender Stiivfe aug einem Stamue gefditten werden fonnen, ftellt
man puweilen wohl aus mehreven itbeveinander gelegten Balfen von vedjts
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ecfigem Quexfdynitte hev, voeldhe mit einander fo ju veveinigen find, dag die

gange Verbindbung gegen die biegenden Momente wie ein

eingiger aug cinem Stitde beftehenbder Trdger fid) verhalt.
Wenn man el Balfen 4 und B, Fig. 195, von redjtecigem Duer=

fdnitte cinfach itber einanbder legt und durch eine Krajt K belaftet, fo nimmt

jeder Valfen eine Biegung unabhingig von derjenigen ded anderen an, und

indem man fid) vovjuftellen hat, daff jeder Valfen dag halbe Viequngs-

Fig. 195. Fig. 196.

moment aufnimmt, d. . die Halfte der Vaft K tviigt, beftimmen f{ich die
Breite b und Hohe 7 fitv den Duerfdnitt jedes dev beiden Valfen duvdh

K1 bh?
1/2M:1/ﬂ4:867
oder
= SLTeDRY od i ishis s pad i ()

Denft man fid) jedoc) die beiden Balfen fo mit einander vereinigt, daf
eine Berfdjicbung des einen gegen den anbderen cbenforohl iwie eine Tren-
nung der Balfen von einander ausgefdhlofien ift, fo tritt die Biegung nad)
Tig. 196 wie diejenige einesd einfachen BValfens von bder Breite b und Hihe
2 1 de8 Querfdynittes ein, jo daf jest die Bedingung

LEL D BN
A T 0 D

oder
=k R B e

gilt. Der Valfen i Fig. 196 Hat daher bei gleichen Dimenfionen die
doppelte Tragfihigleit vom bderjenigen bder einfad) iiber cinanber gelegten
Balfen in Fig. 195. Cbenfo findet fidh, daf ein aud bdrei, viev oder all=
gemein n Gingelbalfen veveinigter Triger, Fig. 197, die drei, vier oder all-
gentein 7 fadje Tragfahigteit dev einfac) itber einander liegenden Balfen von
gleichen Dimenfionen befipt.

Wm bdiefes NRefultat ju exzielen, muf die At dev Veveinigung yunid)ft
eine Verfdyicbung der eingelnen BValfen auf einander verhinbdern, was man

L gy, R A

= B rxr A e

%
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entioeber durd) ywifdhen die Balfen cingefdjobene Keile oder Ditbel (Fig.
196 und 197) evreid)t, verditbelte Trager, oder dadurd), daf man die

Fig. 197.

Balfen nad) den Figuren 198 und 199 wmit fdjriigen odev gevaden gegen
cinander pafienden B dhnen verfieht, welde fidy einer Verfdjiebung ent-
gegenfeger.  Anferdem pflegt man durd) iibergefdjobene Vinder, Fig. 196,
ober durdjgeogene Schraubenbolzen, Fig. 197, eine Tvenmmg der Balfen

Sig. 198.

he o ey

3u verhindern, weldje fich deshalb einftellen witvde, weil bei gleidjer Geftalt
ber elaftifdhen Linten tn den Mittellinien beider Balfen bdie unterfte Fajer-
jchicht des oberen Balfens grofere Kritmmungshalbmefier annimmt, al§ die
oberfte Faferjdhicht des unteven Balfens. Duvd) die Cinjnitte fitr die Ditbel

Fig. 199.

und Bihne fowie durc) die Bolzenlédjer werden natiivlicy die Balfen ent-
- fovecjend gefdhmwiicht, wodure) dev Gewinn an Tragfihigteit wieder Herab-
gesogent tird und worauf bet der Vevedjmung geviidfichtigt verden muf.
Auch wirft man diefeon Balfen vor, daf das Holy in den Cinfdynitten in
Folge von Feuchtigteit cinev jehnellen Fiunif ausgefept ift, wodurd) die
Widerftandsfihigheit der ihue gegen Veridhiebung bedentlich) beeintridtigt
witd. Aus diefern Grumde wnd wegen dev heutyutage wohlfeilen Hevftelling
eiferner Bauconftructionen wendet nan vergahute und verdiibelte Triger muv
nod) felten und mue etwa da an, wo durd) die befonbderen Lerhiltnifje die
DBerwendung von Holy bedingt ift. Bet eifernen Triigern vevwendet man
Bevyahnungen nienmals und Ditbel odev Keile nuv felten, indemr man fidh
sur Berbindung bei Scmicdecifen faft ausdylieBlichy dev Nieten, bei Gufz
eifen dev Schranbenbolzen bedient.
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Die pwifden pwei auf einander fiegenden Valfen angebradiien Biihue

witffen der an der Veveinigungsftelle auftvetenden horizontalen Schubfraft
widerftehen, weldje letere

TFig. 200. Fig. 201. Tig. 202. nady §. 48, Gleidjung (7)
.»5 durd)

/’ ﬁ 0= l J— v
%/%ﬁ b

\ it Deftimmen ift.  Hievin
@\ bebdeutet £ den einerfeits dev
NN Beriihrungsflidhe gelegenen

< -—-ly-—->1

Theil der rveducirten
Querjdnittsflide,
deven LWiderftandmoment
mit W begeichnet ift. Dem-
gemif hat man, unter b
bie Breite und 7 die Hohe
beg Querfdynittes von jedem eingelnen Balten verjtanden, den Werth

ATV
bott w et einem:

a) jweifadjen Balfen, Fig. 200,
f Y,bh 3 3
W T i,b@hE 4k 2H’
b) dreifachen Balfen, Fig. 201,

i (1 =) 2hbedlalins ssdics Fad

W A ok s
c) vierfadjen Balfen, Fig. 202, in dev Fuge nem:

P Bhi i< 3

. RN B8R

und in dev Fuge nn:
o axg lRDH sl G
W s X8f Bk 82 By BEE

Der durd) obige Formel 6 — % % V beftimmten Schubjpannung muf

ba8 Holy durd) feine Scheerfejtigheit in allen Punften widerjtehen fonnen,
und man Bat felbftredend bei diefer Unterjucjung dicjenigen Stellen ind
Auge 3u faffen, fiv weldje ¥ ein Maximum ift, alfo die Endpuntte des auf
swei Gtiten auflicgenden Balfens. Diefer Scyubfraft wird das Holz bei
den  gemwdhulichen Ausfiihrungen meiftens widerftehen tomnen. €8 mag
hievbei bemerft werden, dafp die Schubfpanmungen wm fo grdfer ausjallen
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wmiifient, je grofer die Verticaltrajt ¥, d. h. je guoger die Belaftung K und
je Hleiner die Linge I des Baltens ift, itbev weldye fic) dochy die Schubtrait
pertheilt. Die Bihne mitffen aber aud) eine beftimmte Thefe cd = 9,
Fig. 203, erbaltert, fo daf der fpecififhe Drud auf die verticale Stofflidye

Sig. 203. cd bas fitv die Drvudfeftigteit ju-
(iffige Maf sq¢ nidyt itberfteigt. Be-
seiciet A= a ¢ die Linge eine8 Bahnes,
fo ift die vom dem lepteren aufsumel)>
mende Schjubfraft duvd) Abo audge:
buiicht, und da die diefen Druc aufnehmende Fliche ¢ d bie Grbge O D hat,
fo exhilt man die auf bie fepteve entfallende Drudfraft pro Flicheneinheit
durd)

le:ﬁbsgus:%G:nG,

e
wenn dag Berhiltnif 3 Yer Liinge jur Hihe eines Jafhus duvd) » ausgedriidt

witd. Sn dev Regel wird diefes Verhiltnif pwifdjen 5 und 10 angenommen.

Da die Hilzer durd) die Biihne um fo mehr gefdywicht wevden, je griBer
deven Tiefe O ift, fo exfheint es yoedmifig, den Bihnen nur bie durd) die
Orife des Schubes bedingte, alfo an verjdhiedenen Ctellen wegen der Ver-
. dnderlichfeit dev Schublrajt eine veridjieden guofge Hihe su geben. Jns=
befondeve wird o8 fid) empfehlen, in der Mitte awifdien den Stiigen, wo das
NMoment M cin Marimum und die Verticalfraft V' = 0 ift, den Bdhnen
i eine geringe $Hhe O zu geben, und diefe Hohe nady den Gnbden bin dem
Wadysthum von V entfprechend su vergrifern. Liegt dev Balten an diefen
Gnbden frei auf Stitgen, fo ift die Berjdwiidumg duvd hohe Ribhne an
Yiejen Stellen nicht bedentlich, da das Biegungdmoment dajelbjt big gu Jtull
_ abnimmt.  Wenn jedoc) der Trdiger an den Enden eingemauert ift, ober
wenn er a8 continuirlidjer Valfen itber die Stiipen hinwegreidjt, fo
hat man an diefen Stellen mit Ritdficht auf die dafelbit auftretenden Bies
gungsmontente eine betridtliche Bevididung durd) tiefe Riihne moglichit
u vermeiden.

Bei fdjriigen Bihren ift natiteliy deven Richtung berjenigen der wivfen:
den Scjubfraft entfpredjend anguovdnen, affo find von deut Quer{dnitte ded
Marimalmomentes aus, wo die Schubfraft Null ift, nad) beiden Seiten
entgegengefepte  Ridjtungen amgunehmen, wie in Fig. 198. Wenn dicfe
Stelle des Maximalmomentes ihren Plag dndert, wic dieg n §. 36 fitv
mobile Belaftungen gezeigt worden ift, o werdent gevade Biihne nach Fig. 199
den fdjuiigen vovguziehen fein, da die evfteven nady beiden Seiten wirtfam find.

Bei langen vergahnten Tusigern, befonders bei continuirliden iiber mefrere
Stitgen wegreidjenden, wird man oft gendthigt fein, jedent bev eingelnen Balfen
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aud mehreven Holzern darguftellen; dabei wird man die Stoffugen mig-
lichit an foldjen Stellen anguordnen haben, wo dag ju ftofende Stitct einer
Preffung ausgefest ift, aljo 3 B. in Fig. 204 Has untere Holy iiber der
Awifdjentiige A, dag obere in den Mitten B und ¢ dex Oeffnungen.

Fig. 204.

Jedenfall8 wird man bet einer griferen Anzahl von mit einander ju ver-
bindenben Hilzern niemals gwei derfelben in demfelben Querfdnitte, fon-
dern tmmer in gehiviger Abwedyfelung sufammenftoen und Ffitv die Trag-
fiihigteit des aus n einfachen Balfen beftehenden Triigers nur » — 1 Balfen
in Rechmung bringen.

JIn dhnlidjer Ant, toie die versahnten und verditbelten Balfen find auch
bie nad) ig. 205 aus pwei Lingsholzern und svifhengelegten HolzEbgen O

ig. 205.

dburd) Sclyrauben E D zufammengebolzten Triiger ju benvtheilen, wobei die
Fig. 206. Dol3tlsge "0 die Schubtrajt auf-
gunehmen  Haben und gewiffer-

7 mafen al8 Ditbel angufehen find.
nR { Begeidynet hier wieder, Fig. 2086,
i B o b bdie Vreite und 7 die Hihe
: eineg der Lingshblzer an der
;; durd) einen Rlog  ver{dpoddyten
¥ Gtelle und 2« die Hohe diefes
L E SKlopes, fo hat man ier die halbe
H vebucivte Querfdnittsflicie nad

der Figur zu

b a a__b_h2aﬁ+k
i Do I O S
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und dag Widerftanddmoment

8(a+h)P—8a® , . 8a’h+3alk?+ 0}

— 1
R a+h /s ath /
woraus die Scfjubfpannung pro Lingeneinheit
o 2a-+h
ek R R T W YR

folgt. Jft A die Cntfermmg gwocier Klbge und ¢ die in der Mitte cines
Rlopes wivtende fpecifijhe Subtvaft, fo ift dev Ko einem Schube jedes
bev Lingsholzer von der Grife

S = Abo
ausgefest. Diefe beiden nad) entgegengefeten Richtungen wivfenden Kriifte
S evengen in den Geen d und g jwei verticale Reactionen B von foldjer
®rbfe, dafy, unter ¢ die Linge eined Kloges vevitanden,

Re="Sg
ift, und daher mitffen die Schvaubenbolzen dem Juge

R=—382
¢
buvd) ifre abjolute Feftigheit widerftehen.
Um diefem Beftreben jum Drehen der Klbge ober Volzen friijtig ent=
gegen 3t twivtenr, ovduet man wofl nady Fig. 207 gwifdyen den Leingsbalfen
Fig. 207.

nod) Streben CD und EF an, und fegt aud) roohl Kreuy= ober Gegen=
fteeben ein, fo daf der Bwifdhenvaum gwifdjen je gwei Bolgen burd) ein fo-
genannted Andreastreus ausgefitllt ift. Devartige Gonftructionen find
wie die Fachwerte su beurtheilen, iiber weldye weiter unten bas Niihere
angegeben ift.

Beifpiel. Gin versahnter Balfen von 6m freier Qinge dient q[é Unterzug
unter ben Balfen ciner Gtage, burd) weldye eine gleidmipig pertheilte Laft von
1200 kg auf jeden laufenben Meter der Trdgerlinge fibertragen wird. Wie ftart

mitfien bie beiden, ben Trdger bilvenben Hilzer werden, wenn bdenjelben eine
Breite von 0,20m gegeben wird ?



382 Drittes Capitel. [§ 51.

Das grifte Biegungsmonent ftellt fich hier in der Mitte 3u
2
0= ig % = 1200 %6 — 5400 mkg.

Nimmt man an, daf die Volen 20mm ftarf find, aljo nur eine wirtjame
Breite von 200 — 20 = 180 mm berbleibt, und fet man voraus, dap in ber
IMitte ez Balfens eine Verjdhmichung durd) Jdhne nidgt ftattfindet, jo erhalt
man bie Hbhe 27 des verzahnten Trdgerd duvd)

iV =SS e — % 0,180 (2 h)?,

woraud mit s = 1kg pro Qradratmeter

§75 5400
o il W el T
&= » 3,008 — V1.1000000.0,03 SO

folgt. ®iebt man Ddaber jedem Dev beiben Balfen eine Hihe von 0,212m und
ben Bihnen eine Tiefe ¢ =0,024m, jo hat man file die Trdger an den Cnbden
das Widerftandsmoment

1
W = 35 0,180

0,4243 — 0,0243
0,212

wnd bie reducivte Querjdnitisfladye jeder Querjdnittshalite

0,012

0,212

Da ferner fiir bie Enden ves Trigerd

= 0,005391

f= %-0,180 (0,212 24 0,012) = 0,09.0,211 = 0,019.

Vei=14, %— — 1200.3 = 3600 kg -

ijt, jo erhilt man die Sdubjpannung dajelbft pro Quadratmeter ju
S, Ol _ 68400
o= 3 9 € = 5750 0,006391 00 = gm0 — OL0KE
pber pro 1 qmm o = 0,07 kg, eine Beanjprudung, welde dag Holz nod) mit
Sidjerheit vertviigt. ®iebt man den Jihuen eine Qinge 4 = 0,200 m, madht
man alfo 5 e
B — 0,024 =643,
fo twerden die Hirnenden der Jihne mit
s —no = 8§33.0,07 = 056kg
gebrilctt.

Blechbalken. Da bei allen der Biegung unterworfenen Balfen das
Matevial um fo vortheilhafter ausgenupt wird, in je groever Entfernung
von ber newtralen Age daffelbe angebvadht ift, fo ift man bei allen griperen
rtigern, wie fie fitv Briicden und Ueberdachungen ausgefithet wevdent, dagu
iibergegangen, dag den Bug bezw. Druc pornelmlic) aufnehmende Matevial
in jwei ju beiden Seiten der neutvalen Arxe angeovdueten Liinggbiindern obder
fogenannten Gurtungen (Stredbiumen) unteryubringen. Diefe Gurs
tungen, weldje gewiffermafen den Flanfdjen dex T fovmigen Tudger ents
fprechen, find duvd) gwifdjen denjelben angubringende Fiillungsglieder
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deravt mit einander in Verbindung u bringen, dafy das gange Syftem fid
wie ein eingiger Balfen gegen die Biegung vefiilt, und jebe Gurtung da
burd) verhindert ift, fidh felbftindig wie ein einfadjer Balfen duvchzu=
biegen.

Dag cinfadhite und uerft hievgu amgewandte Fiillungs - oder Bwifdjen
glied befteht in einev verticalen Bledjwand AB, Fig. 208, weldje aus
Gifenblechtafeln vor 6 big 25 mm Gtiirfe jufammengefest und oben wund
unten wittelft Winfeleifen mit den ous gewalzten Cifenplatten beftehenden

Fig. 208. Fig. 209.

Gurtungen € und D vernietet ift. Begeichnet man mit ki die Hihe und
d die Dide bdiefer mittleven Blechwand, und mit b bie Breite und dy die
Dicde des als Rechtect zu denfenden Querfdynittes einer jeden Gurtung, fo
ift dev gange Trdgerqueridynitt duvd

e le BTy T R B R )
gegeben, wenn man mit F, den Querjdynitt der Mittelwand wnd mit Fy
ben ener jeden Guvtung begeicynet.

Nady dem in § 47 Oefagten ift bie Halbe veducivte Querfdnittsflide
Fow = mhi der Mittelwand eines T formigen Querfdnittes, Fig. 209, bet
gevinger Dide der Mittelwand gegen biejenige fy = d ¢ h @ cine Gur=
tung wur geving, fo daf in allen Fiillen der Praxis fn gegen fy vernad)

(iffigt und
= B Bl v s sl 990
gefet werden fann.

Nimmt man demgemdf an, daf cine Gurtung in allen Puntten ihres
Ouerfdyuittes einer und derfelben Spannung audgefept ift, fo Hat man den
Sjwerpuntt. aller diefer Spamuungen in demjenigen o des Gurtungsquer=
femittes angunehuien und erhiilt dabev das Widerftandgmoment de§ Dtev=
fchnittes zu
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W= Iy .0 0y'==bdy (hm = dg) == bidythgis, R 8(3)

wenn man die Entfevmmg 0y 0y == hy, + dy joifdhen den Mitten dev
Ourtungsquerfnitte mit 7y begeichuet.

Mt Hitlfe diefev Fovmeln beftinmt fich nun fite tvgend weldjen Quers
fdynitt ded BVledhbalfens, weldjer dem BlcgungémomcnteM unbd der Vertical=
fraft V' audgefet ift, die guifte Biegungsfpanmung in den Gurtingen ju

M M M
= = (4)

b, A Y i o
wid die Schubfparmmung i der neutvalen Axe pro Flicheneinheit, wenn man
in (7) ded §. 48 fitv b die Dide @ der Mittelwand fept:
e 1 bd, ik _V_
e et br(,,ho ke

Dicfer Gleidpung gemdf hHat man die Dide d dev Blechwand zu bes
ftinumen, tndem man fitv 6 die Hichftens ulifjige Schubfpanmmg des Eifens
und fite ¥ die guifte Vevticaltraft einfept.

Die Schubfparmmmg ninunt ywar von dev neutvalen Aye nacy den Fufer-
ften Fafern Hin bi§ auf Null ab, doch lehut die Figur, daf dicfe Abnahuie
vort ber Mitte m b8 an bdie Stelle Ad hin, wo die Gurtung fid) an bdie
Mittehwand anfdhlicht, mur fehr geving ift, da der die Schubfpanmungen der
Mittehwand davftellende Pavabelbogen Ay ney go fehr flach ift.  Dtan fann
baher mit genitgender Genauigeit die Schubfpanmung i ~d gleid) devs
jenigen nach (5) beftimmten i der neutvalen Aye vovausjegen.

U mun aud) den Guvtungdquerfehuitt )y qu beftimmen, hat man gwet
Flle yu unterfheiden, je nachdem dev guisfte Werth ded Biegungdmomentes
M wit dem guipten Werthe der Vevticalfraft ¥ in demfelben Querfdynitte
ufanmmentrifft odev nicyt.

Der lepteve Fall ftellt fich ein et ecimem ouf et Stitgen fret aufs
vihenden, dagwifdhen belafteten Tudger, der evfte Fall bei cinem an den
Gubden eingeflenumten BValfen, fowie et einem an dem einen Ende einges
wanevten Confoltviiger.  E8 mogen bdiefe beiden Fille hier gefondert bes
trachtet werden.

Liegt cin Blechbalfen von dev Linge ¢ frei auf jwei Stitgen auf, wnd ijt
bevfelbe etwa duve) eine gleidymifig vevtheilte Belaftung ¢ ¢ angegviffen, fo

(5)

i =

g 2 2, 5 ? g
tritt dad guofte Viegungdmoment M = r]_b_ in ber Mitte auf, wihrend bdie
guifite Verticaltvaft in den Querfdynitten duvd) die Stitgen winkt, wo fie

l X SN
bued) V== ¢ — davgejtellt ift. In Folge des Momented tritt in den

Ghuetungen des mittleven Querfohnittes eine Viegumgsfpannung nad) (4) von
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M ql?
: w /s Fyhy (6)

auf, wibhrend in dicfem Querfdynitte die Scdubjparmmung e allen Puntten
gleic) Null ift. Die Schubfpanmung evveidyt dagegen ihr Maximum i den
Querfdynitten duvd) die Stitgen nady (5) im Betrage

v . ql

B ey R R R
d hy % Aot ()

0

wihrend tn dicfen Querfdnitten die Biegungdfpannung gleic) Null ift.
Man fann daher bei einer angenommenen ober vorgejdjrichenen Hihe g
be8 Tutigers aud (5) bdie Dide @ der Mittelwand und aus (4) bdic Grige
F, be8 Gurtungdquerfdynittes in der Mitte bevechnen, indem man in
beiden Formeln fitv 6 bepw. s die fitr dag Matevial hochftens zuldffigen
Werthe einfetst.

Nady der Gleichung (4) wivde der mit M proportionale Querfdnitt Fy
ber Gurtung von dem fitv die Balfenmitte bevedhueten Werthe nad) den
Guden hin bis auf Null abnehuen ditvfen, vovausgefest, daff in dem Valfen
fiberhaupt mu Biegungsfpannungen vorfimen. Wegen der Scjubfpan-
nmungen ift eine deravtige Berminderung des Gurtungdquerfdynittes aber nidyt
angiingig, ofme die Materialbeanfprucjung itbevmiig u fteigern, wie die
folgende Untevfudyung geigt, fitv weldje yundchit ein iiberall gleicher Duer-
jdmitt F, der Gurtung vovausgefest fein mag.

Oefepst, dev auf jwei Stiigen A4 und B ruhende gleihmiBig belaftete
Balfen, Fig. 210, fei fo angeordnet, daf den vorftehenden Fovmeln (6) und
(7) gemif fowohl die duferfte Biegungsfpanmung in dev WMitte C C, als

Big. 210.
D o P
D f
i 1 ho fla
X 89 i
v dl
A D ¢ B b

aud) die Schubfpannung in der Mittehwand bei A und B gevade den nod)

suliffigen Werth s, fitr das Matevial erveicht, fo daf man alfo hat
e U S SR N e

St == 8 Fyh = dhy )

Su ivgend weldhem andeven Querfdnitte DD im Ybftande 2 von A

wird offenbar die grifte Spanmumg an demjenigen Stellen D, cintreten, in

weldjen die Mittelwand fich) an die Gurtung anfdliet, demn eine in diefer

Anfduffliche lGegende Fafer wird ald guv Gurtung und gur Mittelwand

gefirig, fowohl der Biegungsfpannung s dev exfteven wie aud) dev Scjub-

Weisdbad-Hevrmann, Lehrbudy ver Medyanif. IT. 1. 25
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fpanmung 6 der leteren untevworfen fein. Die mayimale Anftrengung
diefer Fafer beftimmt fid) daber nad) (4) in §. 49 bem abfoluten LWevthe

nady 3u :
"/ 2
Smax:%"‘- G2+<-Z—>---....(9)

Dierin bedeuten s und 6 die gedacyten, in dem Queerfdynitte & bet Dy
und Dy auftretenden Biegungs- und Schubfpanmungen. Man findet die-
felben durch

Lt
s—Mw-—-q2 42— .l — o
STk
und
G-
- i ;
=% dho 27 dho
Hieraus erhiilt man mit Niidficht auf (8) aud)
le — x?
s:4——lz—fsl.........(10)
und
I — 2
¢ — lxsh < et il e S

fo bafg man wmit diefen Werthen aus (9) die gefuchte gubfite Anftvengung
der Fafer in dem Querdynitte  bei Dy erhilt:

lex — x? I — 2x\? le — x2\?
Smaz = S1 [2T + \/<’l >+ <2 T)]

Den Werth dev Wurgel findet man duvc) Ausvedymung ju:

lx — x2\? le — x?
\/<1_2_Z2—_>:1_2 B '

und daber erhilt man

L= B LT
Snuzn::v51<2l—?l—2£‘+1——2lxlgx>:SI.

Diefe Redynung befagt alfo, daf, wenn dev Gurtungdquerfchnitt dev
gemadyten Borausfepung  gemdf fiberall diefelbe Grife Hat, Die
abjolut grifte Spanmung in allen Quevfdnitten chenfalls denfelben LWerth
s, amimumt, und gwar in denjenigen Fafern, in welchen die Mittelwand
fidy an die Gurtungen anfdlicit. €8 geht hievaus Hervor, dafy e8 nidyt
geftattet ift, den Querjdnitt ber Gurtungen nad) ben Stitgen
hin ju verfleinevn, weil fonjt, wie man {eicht evfennt, die vorftehemde
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Redpung fiir jeden Querfdinitt 2 in den Punften D; eine Spannung
Smaw > § lefern miiBte, indem mummehr bei der Bufammenfetung dev
Biegungsfpanmung s und der Schubfpannung 6, wie fie durd) (9) darges
ftellt ift, ein grdBerer Werth von s erfdjeint, al8 dev unter dev Annahme
gleicher Gurtungdquerfdnitte in (10) bevechnete.

Wenn der Balfen andevenfalld nicht frei aufliegt, fondern an den Enden
eingefpannt ift, fo ftellen fid) die grofte Biegungsfpanmmg s und die grofte
Sdjubfpanmung 6 in einem und demfelben Querfdynitte, ntimlich an der
Befeftigungsftele ein. 8 genitgt daber jept nidht mehr, wie im vorher=
gefenden Falle gefchehen, den Gurtungsquerfchnitt lediglich unter Bevit-
fihtigung der Biegungsjpanmung s, und die Mittelwand mit Ritdjidyt auf
bie Scubfpanung 6 allein fo feftauftellen, baf jede diefer Spanmungen
hochitens den uldffigen Betrag s; annimmt.  Man muf hiev vielmehr die
marimale Spannung in Betvad)t zichen, weldhe fid) in dem Quer-
fdnitte an dev Befeftigungsftelle und zwar wieder da einftellt, wo die Guv-
tung fic) an die Mittelwand anfdjlieRt, indem an diefem Puntte die guifte
Biegungsfpannuag s mit der groften Schubfpannung 6 gujammentrifft.
Diefe grofte vefultivende Spannung sy findet nman wieder nady (9) gu

s SENG
Smaz — 5 = O (?) ’

in welchen Ausdvud man in jedem bejonderen Falle

M M
5 Fy Iy d Iy
etngufithren fat, fo daf man erhilt

M \/ 7 \2 M \?
o T s et re—— . . . 12
e g, + <th> + (2 T, ho> )

Aus der Belaftungsart find I und ¥V fitr die Befeftigungsitelle immer
befannt, und wenn nod) die Tuigerhhe o gegeben ift, fo famn man aud
der Gleichung (12), wennt Spuee = s; gefegt wird, von den beiden Grdfen
F, und d die etne beftimmen, wenn die andeve beliebig angenomuten wird.
Da man Hievbei Hinfichtlicy der Wahl dev einen Groge nod) vollformmen
frei tft, fo fann man nod) ecine anbdeve Bedingung ftellen, 3. V. diejenige,
bie Berpiltnifie fo ju wihlen, daf das Gewic)t des Baltens, d. . der Quer=
fduitt F = 2F, 4+ hd ein Mintmun witd.  UMm dicefe Aufgabe u
[Bfen, fiitte man diefen Ausdrud fitv F nad) d ju biffeventiiven, nachdem
bavin qunddt aus (12) der Gurtungsquerjchuitt Fy als Function von d
eingefithet worden ift, und in befamnter Weife u verfahren.

S weldjem Betvage die Anjtrengung des Materials in dem vorliegenden
Jalle durd) dag Bufammentreffen der guiften Schub- und dev griften

25 *

S
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Biegungsfpannung vergrifert wivd, ift aus der Gleichung  (9) exfichtlich.
Gefest, man hitte den Srigevquerfdynitt fo beftimmt, dafy die grifte Vie-
gunggfpannung s an der Befeftigungsftelle chenfowohl wie die grifte Scub-
fpannung 6 bdafeldbft gleic) dem ulifjigen Werthe s; wiive, fo fiinde man
Mitis—10 — s a9
S == s (U L VWA e v iR s LT A8
Dag Material witvde daher an der mehrfach gedadyten gefihrdeten Stelle,
wo bdie Mittelwand fi) an die Gurtung anjchlieft, eine tm Vevhiltnifje
1,618 mal ju guofie Anftrenguung ju exleiden haben, und man fhitte deshalb,
um die Anfpanmung an dicfer Stelle jedenfalls nicht itber s; wadyfen ju
laffen, bet der Veveduung ded Gurtungsquerfdmitted nad) (4) und dev
Gtivfe d der Mittelwand nach (5) nidyt den Werth s;, fondern nur

—1‘;(‘]5-'1"8'31:0,6231 g e o e (14)
al8 juldfiig in Recdhnung g bringen.

Es ift flar, dag bei den BVerbindungen der cingelnen Platten und Cefeifen
mit etnander duvd) Vernietung bdie an dev betveffenden Stelle auftretenden
Spannungen ebenfall8 duv) die Nietbolyen aufgenommen twerden mitfjen.
Danad) ift aud) exfichtlich, daf ecine in Hovizontaler Richtung angeordnete
Nictreihe, wie fie Leifpieldweife die BVerbindung der Eceifen mit der Mittel-
wand ober mit den Dedplatten der Gurtungen bewivft, mur duvd) die hovis
sontale Schubtvaft beanfprud)t wird, weldhe nad) §. 48 pro Liingeneinfeit
dure

7
Lo — =—
VvV

su Deftimmen ift.  Wird daher unter 0 der Duvchmefer dev Nietbolzen und
wnter s die juldffige Abjdheeviungsfpannung verftanden, fo erhilt man die
Anzahl 2 der Nietbolzen fiir jede Lingeneinheit der Fuge duvd)

T2 T
L e V. (i)

Dagegen find die Nieten fitv vevticale Nietfugen, wie fie 3. V. bei dem
Bufammenftofen der die Mittelwand bildenden Platten entftehen, ciner Ein-
wivfung fowohl der Hovizontalen Viegungsfpanmung s wie auc) der ver-
ticalen Sdjubfpannung 6, alfo ciner totalen Spannung gleidh) V s? 4 62
auggefefst.

Ueber die Berhiltnifie, weldje fite die Nietungen gelten, muf auf das in
ZhL. I, Abjdyn. IV, Cap. 3 davitber Gefagte verwiefen werden. Jn Vetreff
ber Gurtiungdquerfdynitte hat man bei den einer Zugfpannung aus-
gefepten Gurtungen die durd) dag Nietlod) beanfprudyte Querfehnitts-

n
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fliche dy 0 al8 cine BVerjdpwidung in Wbjug zu bringen, wihrend bei den
gedbvitdten Gurtungen eine Sdwddung durc) bdie Nietlbcher nicht
{tattfindet, da die gut paffenden Nietbolzen die Druditbertvagung ebenfo gut
itbernehmen, wie dag Matevial der Gurtung.  Jedenfall8 wird man dafitv
forgen, baf in ivgend weldhem Querfdynitte jede Gurtung duvd) hodyftens
ein Nietlod) verfdhwacht wird.  Bu den Gurtungdquerfdnittern werden bet
ber proftijdjen usfithrung dev Nedmung aufer den Durchdynitten dev
fhorizontalen Dedplatten aud) die Querfdynitte der beiden Winteleifen ge-
vednet, weldje diefe Dectplatten mit der Wittelwand verbinden.

Gine einfache Blechtviigevbuiicte fitr Cifenbahnen ift theilweife in Fig. 211
bavgeftellt. Die gange BVahn A B vubt hier mittelft Querfdpwellen CD...
auf fed)s T fovmigen Blechtviigern wie HF von 1 big 1,5 m Hihe, weldye
unter ficy felbft wicder durd) mehrere Duerbalfen von Eifenblec) verbunden

Fig. 211.

find. Die Haupttriger legen auf Holzfdwellen G, die durd) eiferne Stithle
auf den Pheilern H vufen. Bei ciner vou Egel entworfenen Cifenbahn=
briicfe itber die av wmweit Dlten in der Sdweiz hat man aud) bogen-

Fig. 212. formige Blechtvager angewenbdet. Diefe Briide
befteht aus drei Oeffumgen von 31,5 m Span-
mmg und 5,1 m Bogenhihe, und jede Oeffnung
wird dunel) fitnf Blechbvgen von 0,9 m Hihe wid
fitnf unmittelbar untev dev 7,2 m bueiten 3iwei=
gletfigen Bahn liegenden gevaden Blechbalben vou
0,6 m Hihe iiberfpannt.

Ynftatt der Vlechoand hat man aud) die Fitl-
fung gwifden den Gurtungen durc) etn aué Dia-
gonalftangen 4B, CD..., Fig. 212, gujammen
gefestes ©ittevwert gebifdet, indem man bdiefe
Diagonalftibe nicht nur mit den Celeifen dov
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Gurtungen, fondern aud) untev fid) in den Kveuzungdpuntten L, F, G . . .
vernietet. Die Wirfungsweife diefer Gitter fann in dhnlidher Avt untevjudt
werben, wie die dev weiter unten ndher behanbdelten Fachrertstriger.

Beifpiele: 1. Fiir eine Gijenbahnbriice jollen die 3,6 m langen Duerfrdger
als Blehbalfen conftruivt werden, und es find die Dimenfionen entjprechend einer
Belaftung ded Quertrigers gleidh) 24 000 kg ju ermitteln. Seft man die Ve-
laftung alg gleidymipig iiber die Trdgerlinge vertheilt voraus, jo ift dag grofte
Biegungdmoment fitv die Mitte durd

M = 24000 %6 = 10800 mkg

gegeben. Nimmt man Ffilr den Quertriger eine gange Hohe h = 1l_0 = 0,36 m
an und ftellt af8 Abjtand der Gurtungsjdhwerpuntte ettva die Hihe 7y =0,32m
in Rednung, o erhdlt man mit einer juldffigen Spannung s = 6kg pro
Quadvatmillimeter nad)y (6) die Grife des wirfjamen Querfdnittes fiir jede
Gurtung:
RS SO
9 = shy — 6000000 . 0,32

Bildet man die Gurtung nad) Fig. 213 aud einer Dedplatte von der Breite

b = 160 mm und 3wei gleihidenteligen Eceifen von b; — 60 mm Sdentel-

Fig. 213. linge und d; = 12mm GScenfeljtirfe, jo ergiebt

ficg mit Niictjicyt auf die Verjhwidung durd) ein

20 mm tweiteg Nietlodh) die evforderliche Dide d der
Dedtplatte durdy

Fy = 5625

= 0,005625 qm — 5625 qgmm.

= 2 (604 48) 12—20.12
+ (160 —20) d

3u

5625 — 2352

i 140

=95 8 mm
Diejer Querjdnitt ift mit Niidficht auf das oben
Gejagte den Gurtungen itberall ju geben.
Da die verticale Shhubfraft an den Enden 12000 kg
1 Detrigt, fo evmittelt ficy die geringfte Stirfe dm der
> Bledymwand, unter der Annahme einer hidjftens ju-
[§ffigen Sdubjpannung von 4kg pro Quabdratmillimeter, nad) (7) 3u
T 12 000
dm = T3 = 000000 . 0,32

tofiir man tund 10 mm annehmen wird.

Die Anftrengung der Micten, welde die Geeifen mit der Mittelwand ver=
binden, ift, wie diejenige ber Jdhne oder Diibel dev verahnten Balfen , an den
Gnben ded Balfens am gropten. Nimmt man daher dajelbft fitr die ‘R}etboI@m
95 mm Durdymefier, aljo einen Querjhnitt von 491 gmm an, und jeft eine
Sdubjpannung von 4kg alg juldjfig voraus, jo vermag jeber MNiet, da er in
swei Querjdnitten abgejdeert werden twitvbe, mit einer fraft von 2.4.4'91
= 8928kg ju widerftehen. Da nun die Shubfrajt an den Gnden filv eine
Qingeneingeit, b. §. etwa fiilr 4 — 1 mm Trdgerlinge durd)

= 0,0094 m,
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e 2 12:000 =i
cdmh = 4 H =0,001 0,32 = 30l
Deftimmt ift, jo fann dajelbjt die Gntfernung toeier Nieten ju
3928
e 104,7 mm

‘angenommen twerder:  Nad) der Mitte hin diirfen die Nieten wegen ver gerinz
geren ©djubtraft weiter von einander entjernt gefegt werden. Dajjelbe gilt aud
fiir diejenigen Nieten, weldhe die Gurtungsbectplatten mit den Ceeijen perbinden,
ba biefe Mieten einer in bem Mafe geringeren Sdubfrajt ausgefest find, in
weldhem die Grige f in der allgemeinen Fovmel (5) fitx die Decplatte alfein
feiner ift, ale fiir die gange Gurtung. Da einer ber vorftehend beredhneten
RNietbolzen fitr die Eeeifen bon 25 mm Gtiirfe jeine ganje Krajt auf die gevinge
Drudilade von 10 X 95 — 250 qmm der Mittelwand ju iibertragen hat, fo
evfermt man hievaus bdie Bwedmifpigteit einer Bergroferung diefer bejagten
Dreucfliche, wie man fie etwa durd Unterlagsplatten exveidjen fann, bdie an
ven Gnden des Trdgerd jwijdhen den Celeijen und der Mittelwand angebradht
werden.

2. Gin Fupgingerbantett joll jur Seite einer eifernen Briide durdh an dem
betveffenden Hauptirdger befeftigte Gonjolen bon 1,6 m Ausladung untexfjtiigt
werden.  Weldpe Dimenfionen Haben bieje alg Blehbalfen augjufiihrenden
Gonjoltrdger ju erhalten, wenn die auf einen entfallende gleihmikig pertheilte
Qaft 1000 kg betriigt, und bie Conjolen an der Befeftigungsitelle eine Hije vor
0,32 m erhalten jollen.

Hier tritt dag gropte Biegungsmoment M = 1000 - % — 800 mkg mit ber
grofpten Berticalfraft ¥ = 1000 kg gleidhzeitig an der Befeftigungaftelle auf, und
man Hat daher, wenn die hidite Materialjpannung den Werth s; = 6kg per
Quadratmillimeter nicht iiberfteigen joll, und 7y =0,3 m gefet wird, nad (12):

800 1000 \2 800 \?
6.1000000 = 7 + ._'dmo,3> = Fg)

Rimmt man aud) Bier wegen der Witterungaeinfliifie die Dicte dm der Mittel-

wand gleid) 0,010 m, jo jhreidt fich diefe Gleihung aud

8000\2 10000002 8000\2
(6000000 — = )

oraug

1 2.6 8
S 5. T T
ober
0,016
= L — 00,0004 = ¥
g 55,550 0,000446 gqm 446 qmm

Wollke man die Dimenfionen nady (14) unter Bugrunbelegung einer An=
idoiingiei—loi' =062 5; — 0,62.6 = 3,72kg Dberechnen, fo erielt man
mit diefem TWerthe aus (4)

M 800 P
o= 3% = 3,72,1000000,0;3 .~ (16,

und aug (5) e
oyl S/ RS

= ohy _ 3,72.1000000.0,3
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oder nod) niht 1mm. Dieje Unordnung twiirde, abgejehen davon, daf fie
nidgt ausfiihrbar ift, odfonomijd) vortheilhaft fein, weil bei Dderjelben Dder
Gejammtquerjdnitt, alfo dad Trigergewicht, wejentlich fleiner ausfallen wiirde
(F=2.716 4+ 300.0,9 = 1702 qmm), al§ bei der oben fiiv eine Starfe
dm = 10mm ermittelten Conftruction, fiiv weldhe der Trdgerquerjdnitt an der
Befeftigungsitelle durch
F = 2.446 4 300 . 10 = 3892 qmm

folgt. Mt Niidjicht auf das Roften ded Cijens pilegt man indefien bdie Bled)
jtavfen bei Briicten nicht unter 10 mm angunehmen.

Rohrentriger. Um bei grofeven Britden den Blechbalfer aud gegen
feitliche Uusbiegungen, wie fte durd) Cridjitttevungen und durdy den Winbd-
brud angeftrebt wevben, eine grofere Wibderftandsfihigleit su geben, ift suerft
von N. Stephenfon die faften= oder vihrenformige Geftalt der Tviger an-
gewendet worden, und e8 {ind davaufhin die fogenannten Rshrenbritcden
vort N. Stephenfon und W. Faivbairn entftanbden.

Bei den Faivbaivn’{den Ausfithrungen wird die Briide von wet
pavallelepipedifdjen Rifrenbalfen getragen, wihrend Stephenfon die gange
Britde 3u einer pavallelepipedifchen Rohre geftaltete, in deven Jnumerem die
Fahrbahn fid) befand.

Gine einfadje, durc) gwei NRohrentviger 4 B getragene Briide jeigt
Tig. 214, Jeber dev Tviiger ift hievbei aus jwei vevticalen Bledpwdinden

Fig. 214.

I

a und b gebildet, weldje als Gurtungen oben und unten mit den NRohren 4
und B von vievedigem Querfdynitte verbunden find. Der unteren Gurtung
B hat man dabet duvd) eine Bodenplatte und der obeven A duvch eine cins
genietete Bwifchenwand bdie nbthige Verfteifung gegeben. Die Britdenbalhn
E liegt hierbei auj eingelnen T fovmigen Bledtrigern C, D, tweldje beider-
feit8 mit den inueven Winden dev Haupttriger vernietet find. Auch ver=
bindet man wohl die beiden Haupttviger, wie aud Fig. 215 erfidytlic), ober=
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falb gur grogeven Verfteifung durdy eiferne Bigen wie C, und ovduet feitlid
der Haupttviger auf confolartig ausragenden Bledytvigern BD befondere
Fufwege an.

Die Conftruction einer Rohrenbriice von Stephenfon, weldye die Fahr-
bahn gany umfchlieRt, ift aus Fig. 216 zu erfehen. Die gange Briide

Fig. 215.

NG

befteht aus eimem Boflen Pavallelepipede A B O D, weldyed aus Bled)=
ftidfent von 1,2 6ig 4 m Qiinge, 0,6 m VBreite und 10 bi§ 20 mm Dide

; mittelft 25 mm ftarfer Bolzen gufammen=
Big. 16' genietet ift. Bur Crhshung der Trag-
= fiihigteit ift biefe Mohre forohl mit einem
boppelten Boden wie aud) mit einer dops
pelten Dece verfehen, und die daduvd) ges
bildeten Hofhletiume A B und EF firtd
burd) verticale Sceidewiinde in Bellen ges
theilt, um ein Ginfniden dev Dbreiten Hovis
sontafen Platten ju verhindern. Audy den
fohen Tragwinden, wie BD, hat man
badurd) nod) eine Defondere Steifigheit er-
theilt, baff die in verticalen Stoffugen
sufanutenftofenden Blechplatten auf betden
Seiten mit | fovmigen Lafdhen gufammen=
genietet worden find, weldje innen und aufen
vorftefende verticale Berfteifungsrippen bil=
ben. Die Figur jeigt aud) die Quev- und Langjchwellen filv eine bur bie
Rihre 3u flifrende Gifenbahn. Ueberdies find noch biejenigen Stellen dev
Rohre, wo diefelbe aufruht, von inmen mit gupeifernen Rahmen abgefteift
und ebenfo find die LWinde dev unteven Bellenveihe dafelbft burd) gupeiferne
Tvliger geftiitt.

G8 gepiven ju diefen Stephenfon’jden 9eohrenbritden ingbefondeve die
Gonvay - Britde und die Britannia- Britde. Die arftere befteht aus jhei




394

il

Drittes Gapitel. [§. 52.

neben etnander liegenden Itihven, wovon jebe
129 m lang, 4,5 m breit, 6,85 m Hod) an den

- Guben und 7,75m hod) in der Mitte ift, und

ein Gewid)t von 1470 Tonnen (2 1000 kg) hat.
Die Britannia-Britcfe, weldhe wie die Telford’=
fdhe Settenbritcfe, itber den Menai-Meeres-
ftrom fithrt, befteht aus viev Vriidendffnungen
ABBA, Fig. 217, et von je 140 m und jiwei
von je 70 m Qénge, und Hat im Gangen eine
Qéinge von 460 m. Die Breite diefer Briicke ift
4,5 m, die Hohe derfelben an den Cnden
6,94 m und tn der Mitte 9,14 m.  Iu jeder
Rishre waren nithig 2875 Tonnen chenes Cifen=
blech, 604 Tonnen LWinfeleifen, 425 Tonnen
L Rippen, 340 Tonnen (882 000 der Fahl
nac)) Nietenr, und aufevdem nod) 1016 Ton-
nen gufeiferne RNahmen w. f. w., fo daf cine
Nihre im Gangen 5260 Tonnen iiegt.
Damit diefe langen Rohrenbalfen bei wed)-
felnber Tempevatur fid) ungehindert ausdehnen
und yoieder jufommenichen fonnen, ruhen ihre
Guden nicht unmittelbar auf den Pheilevn,
fombern bur) Bevmittelung einev grbferen
Anzahl gufeiferner Walzen (bet der Britanniaz
Briide 24 Paar von 0,15 m Duvchmefjer und
0,60m Linge), weldje fid) pwifhen einer auf
pem Pfeiler befeftigten gufetfernen Sohlplatte
und ciner cben folchen am Rohrentriger von
unten befeftigten Lagerplatte bewegen onnen.
Man fat aud) den NRihrentrigern cine
freigrunde obder elliptijche Querfdnittdgeftalt
gegeben, namentlid) hat Brunel cylindrijde
Bledyrifrentriiger fitr die Chepftor-Cifenbahn=
britde angewendet, an weldjen die Britdenbalhn
aufgehangen ift. Die Kreigform ded Quer-
jdmittes gewdihrt jedod) feine vortheilhajte
Benupung des Materiald (f. §. 45), aud) haben
dic Berfudje von Faivbaivn geseigt, daf fid)
die Nohrentriiger mit FreiSrundem Querfdnitte
[eicht yufammendritcen, wobei fie an den Gnben
breiter umd nicdriger, in der Mitte Hisher und
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fdhmaler werden. Diefen Mangel ciner Vevinbderumg dev Queerfdynittsform
seigen aud) die Tiiger von elliptijhen Querfdynitten, wenn auch in gerin=
gevem Mafe al§ die von freisrumder Quevidynittgeftalt.

Ynmerfung. Bei den Feftigleitsverjudyen, welde Hodgtinfon an Rohren
pon Freisformigen, elliptijen und rectanguldren Querjdynitten angejtellt bat,
turbe nidgt nur beftdtigt, dap bie lefteven unter iibrigena gleichen Mmftdnden
mehr Stirfe Defigen alg bie evfteven, jondern aud) nody dargethan, dap die an
Beiden Gnbden aufliegende und in der Mitte belaftete Rohre von oben Herein,
alio durd) Berdriicfen und nidht durdy Berreifen jerbricht. €5 Hat daber dad
Sdymicdectfen mit dem Holze die Gigenjdait gemein, dafy e& gegen Jerreifen
mehr widerfteht, als gegen Jerdriiden, wihrend ef bei bem Gupeifen umgefehrt
ift. Deghalb verfieht man aud) die Decte der Rohre mit mehr Jellen, ald den
Bobven.

Die Tragfihigheit cines Rohrentvigers (ft fich wie diejenige ecined Blec
triigers von T fivmigem Querjdnitte bevedymen, inbem man al8 den Gur-
tungsquerfdjnitt denjenigen dev den Voden und die Dece bildenbden Bellen=
wandungen und al8 Entfernung dev Gurtungsidwerpuntte den Abftand der
Mitten diefer Bellen anfieht.

St & die Hohe der Blechwiinde oder der Riohre tm Lichten, und fny bie
fichte Hihe der ellen, fowie b die Vreite dev Gurtungen und » die Anzahl

Fig. 218. der verticalen Bellemwiinde, wnd nimmt man alle
Blechftiivten gleid) @ an, fo hat man cinen Gurtungs-
querfdnitt nady Fig. 218 3u

Fy, = 2bd+nlhd = @b+nh)d, . .Q)
den Abftand der Mitte der Gurtungen vor einander

=1 DI 2)
und den gamgen Querfdjnitt des Rohrentrigers

F—2F,+F,=2@b+nk+1d (3
daher das Gewidyt der gangen Rofhre von bev Liinge
pei dem fpecififdhen Gewidyte p gleid)

(Chom T B e e (4)

Sft dann nod) die Velajtung burd) die Britden=
bahn und die beweglidye Laft pro Qingeneinfeit glei)
%, fo bat man bei voller Velaftung dev PBritde dag NMoment fite die Mitte
durd)

2

12
M:%—:(k+Fy)~ ............ (5)
woraus der Gurtungsquerfduitt duvd)

12
M=k + Fp) e A s Sao b s (6)
ju
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und die Durdjbiegung tn dev Mitte ju
5 (& Fy) 1t
B R el 0 e

==
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Die Aniendung dev Rihrentriger su grifeven Briiden findet Heute nidt
mehr ftatt, ba die BVerwendung des Materiald bei denfelben wenig vortheil-
haft ift. Da ndmlid) bet faft allen Buiicfen bdie durd) die uertriger auf-
genommene Laft auf die Hauptiviiger in eingelnen Punften concentvivt
itbevtvagen wevden muf, fo erforbern die Blechwinbde an diefen Stellen
Berftivfungen und 8 findet eine ungitnftige mehr oder minder auf Biegung
witfende Beanfpruchung dev Conftruction jwifden den Anbeftungspuntten
ber Quertriger ftatt. Devfelbe Uebelftand Haftet den nac) Fig. 212 aus-
gefithrten engmafdjigen Gittertrigern an, auferdem ift bet den lepteven die
Unterfudjung dev Snanfprudynahme der eingelnen Gitterftiibe wegen deren
vielfacjer Vernietung mit einander eine jdjwievige und unguverldffige. Diefe
Ulebelftinde find vermieden bet den im Folgenden zu behandelmden Fach-
verfsconftuuctionen, weldje in neuever Beit gany allgemein fitv alle groferen
Spanniveiten die Bledh-, Rohren- und engmajchigen Gittevbalfen verdriingt
haben.  Nur fitv Bwifdjenconftructionen, 3. B. fiiv Schwellentrtiger und
Quertriger dev Cifenbafhnbritden, jowie aud) fiv Conftructionen mit mog-
lichft gleichmafig vertheilter Belaftung, 3. B. teine Chaufjeebritcen, Unter=
sitge in Speichern und Fabritviumen ec. finden die Blechtviiger nod) hiufigere
Berwendung.

Betipiel. Filr eine eingeleifige Cijenbahn joll eine Rihrenbriide von 80 m
CSpanntveite audgefiihrt werden. Der Rihrentvager, Fig. 219, folle eine dufere

Fig. 219. é’gbbe H — S, eine'iunere Hbhe h = 7m, daber
eine Hohe der Jellen in bem Boden und ber Dede
A% I T 7 ovon By = 05m, fowie eine Breite bon 4m er-
i Palten. 2Wenn jede der beiden Gurtungen durd
dbret Bwijdentwinde in bvier Jellen getheilt wird,
t und fiir die verticalen Bled)winde twegen der
i i Subjpannungen eine Blechjtarfe von 15mm an-
i i genommen tird, jo find die Querjdnittsdimen=
! fionen der Gurtungen unter ber Bedingung ju er-
BEis dme—-—t>  itteln, baf die Verfehrslaft & = 4000 kg pro
i laufendben Meter betriigt undb die hidjte Spannung
: ben Betrag s = 6 kg pro Quadratmillimeter nidyt
itberfteigt.

Bur Ausbilbung der Gurtungen find im Jnnern
e st der Bellen 16 Winfeleijen exforderlich, deven Scenfels
'|lr- —-.r :r- V: linge ju 60 mm bei einer Et(x‘rfe‘ von 12111m anges
e e L nommen werde. Nad) Abjug eines Nietlodyes fiir

————>)

BN

o
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bie 20 mm diden Mietbolzen verbleibt fitr jedes diejer Winfeleifen cin wirtjaner
Querjdnitt von
(60 460 — 12 —20) 12 = 1056 qmm = 0,001056 qm,
bafer fiiv 16 Winfeleijen
16 . 0,001056 = 0,0169 qm.
Begeicdhnet man mit @ bdie gejudhte Stivfe der Jellenwinde, fo hat man den
wirfjamen Querjdnitt einer Gurtung
Fy — (2.4+5.05)d-+00169 = 10,5d 40,0169,
und den Querjdnitt ded ganzen Trdgerd
F—2F,+2.7.0015 = (21d 4 0,2438) qm.

Nimmt man das jpecififte Gewidht 7,6 des Eifensd mit Riidficht auf Nieten
und Berfteifungen um 20 Proc. groger, alfo ju 1,2.75 =9 an, fo exhilt man
dag Trigergewicht pro laufenden Meter ju:

G = (21d -+ 0,2438) 9000 kg = rot 189 000 d + 2200 kg.

Das Magimalmoment in der Mitte finvet fid), wenn man nod) fitr die Sdhies
nen und Scjwellen 200 kg fiiv den laufendern Meter vedhnet, ju:

2
M — (4000 - 200 - 2200 - 189 000 d) 8—2— — 5120 000 -} 151 200 000 d.

Man exhilt dafer nad) (6)
5120 000 -} 151 200 000 ¢ = 6 000 000 . (10,5 d + 0,0169) 7,5,

ober
5,120 — 0,7605 = 472,5 d—15124d;
. toraud
4,3595
el b = 4
d 3213 0,0136 rot 14 mm
folgt.

IMit diefem Werthe ergiebt fich nun
Fy = 10,5 . 0,014 40,0169 = 0,1639 qm

G = 189000 . 0,014 12200 = 4846 kg;
folglidy erhilt man nad) (8) die Durdhbiegung der Delafteten Buiide in der Mitte
bei einem Glofticititsmodul B = 20000 (filr Millimeter) gu:

S _5_ 4200 - 4846 9,046 . 64
384 20000 .1000%.0,1639.7,5 18.163,9

unp

80t — — 0196 m.

Fachwerke. Um bei dev Yusfiihrung grofever Trtiger das Matevial
miglichft vollftindig ausmumupen, wad nad) dem frither Bemevften nuv bei
gleichmifiger Anftrengung allev Fofern cined Ctiidfes duvd) Bug- odev
Drudfriifte, nicht aber bei Biegungen mglich ift, {ind bie Fachmwerte ent
ftanden.  Gin Fadjwertstriger befteht im UAllgemetnen aus gwei Stiben
ober Gtangen, ben fogenannten Gurtungen, Qingsbindevn oder
Stredbiumen, welde durd) ein Syftem vou Bwifdenftiben devart
s cinem fteifen Triiger vevbunden find, daf in Folge der Belaftung in
allen Stiiben nur Kvdfte Hevoorgerufen wevden, weldje nad) den Liingsaxen
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dicfer Stibe gevidytet find, die lepteren daber nur auf einfadjen Bug ober
Drud, nicjt aber auf Biegung beanfpruchen.  Um died u evveichen, miiffen
bie eingelnen Glieder der Conftruction unter fid) ju Dreiecen devartig ver-
bunden fein, daf in den Cden bdiefer Dretede, den fogenannten Knoten=
puntten, eine gewiffe Drehbarfeit bder eingelnen Dretedsieiten gegen
einander wie mm Chavnieve evmiglicht ift.  Nur unter diefer Borausiepung
fann jedes eingelne ©lied unter Einflufg der auf daffelbe wivfenden Bug-
ober Dructfraft eine Lingendnderung annehmen, ofne einen Fwang in Fovm
einc Bieguug auf die Nacdhbavglieder ausyuitben, wie dies in dem Falle
einer fteifen, nicht dvehbaven Berbindung in den Cdfen der Fall fein miifte.
Bet fehr vielen Conftvuctionen bildet man in der That die Kuotenpunite zu
Charnieven aus, in weldjen ein Drefbolzen die in diefem Knoten jujammens
treffenden Glicder veveinigt. Bei griferen Spanmweiten und Krdften da-
gegen witrde fid) oft die exforderfiche Haltbarteit durc) einen eingigen Bolzen
praftije) nicht erveichen (affen, in weldjen Fillen man daher ju einer ftetfen
Berbindbung durd) mebreve Nieten geswungen ift.  Hievdurd) werden aller-
bings auf die in einem Rnotenpuntte zufommentreffenden Glicder duvch die
Quingendnderung ened derfelben biegende Einwivfungen ausgeiibt, dod) fallen
diefelben im BVerhiltnifie su der Gefammtanftrengung um fo geringer aus,
je guoBer die Lingen dev eingelnen Glicder und bes gangen Fachiwerkes find.
Man fann daher bei allen guifeven Conftructionen von diefen Biegungen,
beven Beftimmung fid) itbrigens dev Redynung entyiehen witrde, abjehen, und
e8 foll im Folgenden tmmer eine drehbave, dhavnievavtige Bevbindung in den
Knotenpuntten vovausgefest werden. Jebenfallg mup bei dev Ausfithrung
bes Facwertes forgfam davauf Bedadht genmommten werden, daf in jedem
Snotenpuntte die geometrijhen Aren dev fimmtlichen von demfelben aqus-
gehenden Gfieder oder Stibe fic) thatfichlich genaw in einem Puntte
fdyneibden.

Aus ber gegebenen Vedingung, daf fein Glied einer anbdeven al§ einer
axtal gevidyteten Sraft ausgefeist fein foll, evgiebt fich weiter, daf bdie dufeven
angreifenden Kvifte, alfo die Belaftungen wnd Auflagevveactionen fmmer in
ben Rnotenpuntten jum Angriffe gebvadyt werden miiffen. Wenn
sumeilen aud) ein Glied, 3. B. eine Stange, swifdjen ihren Endpuniten von
einer Rvaft evguiffen wid, fo ift s dod) nibthig, daf die Nidhtung der
Gtange mit devjenigen dicfer Rraft sufammenfillt, daf alfo beifpicsweife
cine Gewidhtsbelajtung in diefer Weife muw an einer verticalen Stange
(Diingeftange) angveifen davf, wiihrend Hovizontale oder geneigte Glieder nur
in den Gnbd- ober Ruotenpuntten belaftet werden ditrfen.  Dan evveicht bei
den Fachwertstriigern fiir Britden diefe Velajtungsart daduvd), daf man
bag Gewid)t der Fahrbahn nebft der mobilen Velaftung duvd) Fetnere Quer=
ober Bwifdjentriiger aufnimmt, von weldjen jeder an dem beiden Enbden mit
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den corvefpondivenden Suotenpuntten von gwei parallelen Hauptfadywerts:
triigern in Verbindung fteht, fei e8, dap Ddiefe Quertriiger divect auf den
Haupttrigern vuhen, odev daf durch verticale Pfoften obder Hiingeetfen die
Qaft der Quertviiger auf die Kuotenpuntte iibertragen with.  Hierbet Hiingt
¢8 von ben Brtlichen Berhiiltnifien, namentlic) von dev Hihenlage der Fahr-
bafhn ab, ob die Belaftung auf die Kuotenpuntte dev obeven ober der unteven
Gurtung iibertvagen wird. Vet den Daditiihlen witd die duvd) das Eigen-
gewicht dev Decfliiche gebildete Velaftung urd) die Spavven auf die foge-
naunten Pfetten iibertragen, weldype, entfprechend den Quevtvigern dev
Briicferr, divect die Suotenpunfte und gwar hiev ausfdlicplic) diejenigen ded
obeven Gtrectboumes belaften, wiifrend unter Umftinden aud) nody durd
verticale Hingeetfen dad Gewid)t von etwa ju tragenden Zwifdjendecen auf
bie Ruotenpuntte itbevtragen wird.

Das Gigengewicht der das Fachwert bildenden etnzelnen Stangen wird
natitelidy bei allen nidht vevticalen Glicdern tmmer etne Biegung derfelben
anftreben, doch wird diefe Anftrengung im Berhiltnifie su dev durd) die Laft
der gangen Conftruction exgeugten ald geving jut vernadyldffigen fein, da die
etngelnen Gfieder meiftens nuv gevinge Lingen exfalten.  Mian pflegt daher
audy das Gigengewidyt der Fachwertsconftruction af8 in den Knotenpuntten
vereinigt ju denfen, wic e8 im Folgenden immer gefchehen foll.  Jm Vetueff
der Vertheilung dev Laft pflegt man diefelbe, foroohl das Cigengewidyt dev
Gonftvuction wie aud) die gufillige oder Perfehuslaft, al8 itber die Horis
soutafprojection des Bawwerfes gleidymipig vertheilt 3u denfen, und e§ follen
im Folgenden wieder unter p und % diefe Tpecififchen Belaftungen und unter
g =p + & die Totalbelaftung pro Lingeneinheit des Fadjwerfstrigers
verftanden werden.  Hievbet muf bemevtt wevden, bag eine gleidymapige
Bertheilung der Berfehrslaft ywar bei den Britden ftreng genommen nicht
ftattfindet, indem fievbei die Laften dev Fahrzeuge fid) in ben Bevithrungs
punften der Raver mit dev Vahn concentriven, bod) ift diefer Umftand muv
fity Heinere Britden von einiger Bedeutung, tn weldjen Fiillen man daber

Fig. 220. Fig. 221. aud) bdie jeweilige Yaftver-
theilung bex NRecdjming i

Q Grunbe zu legen hat.
3 9Aus dem Bovhevrgehenden
l folgt auch, wavum die ein
! selnen Gficder eines Fady
“l\ werfes Dretecde bilden
i witffen, denn v in diefem
O~— 1 b Falle ift die velative Lage
ol der ctngelnen Kuotenpuntte
OO A, Bunb O, Fig. 220, dburd
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die Cingent @, b und ¢ dev cingelnen Stitde unvevvitdbar feftgeftellt, und
eine Fovmanderung des Dreiedd fann mn in Folge elaftijdher Berlingerungen
und Bertiivgungen diefer Stiice eintreten. Vet mehr als dret Seiten, 3. B.
bet dem Bievede A B CD, Fig. 221 (a. v. S.), dagegen ift vevmige dev
Drehbarteit in den Ccfpunften die gegenfeitige Lage der lepteren ju cinanbder
vollfonmen unbeftimmt, und es fann diefe Conftruction fehr viele andere
Qagen, wie 3. B. AB C' D', annchmen.

Um nun ein Fadywert hinveidhend feft audyufithren, damit e8 den auf
daffelbe wirfenden dufferen Kriften, welde in jedem Falle der usfiihrung
gegeben {ind, mit geniigender Sicherheit widerftehen fann, hat man fiiv jedes
Conftructionsglied dicjenige Anftrengung, Bug- oder Drudfpannung, 3u er-
mitteln, weldjer diefes Glied in dem fitr dafjelbe ungiinftigften Velaftungs-
suftande ausgefest ift. Kennt man diefe Anftrengung, fo ift 8 nady den in
ZHL I, Abfdyn. IV angegebenen Regeln leicht, die Querfdynittsdimenfionen
fitr dag Clement fo ju beftimmen, baf daffelbe die gefundene Spannung mit
Gidjerheit ju dufern vevmag.  Wie fid) aus dem Folgenden ergeben wird,

Fig. 222,

tritt diefe ungiinftigfte Anftrengung der eingelnen Glicder feinediwegs fitv alle
verjdjicdenen Stitde bet derfelben Velaftung ein, und 8 ift daher nithig,
pov ber gedadjten Gumittelung der betveffenden Anftvengung in einem Glicde
dentjenigen Belaftungduftand ded gangen Fadywerfes feftzuftellen, fiir welden
jene Anftvengung den guoBtmiglichen Werth evveidht.  Jft bdiefe Velaftung
feftgeftellt, Jo gelangt man jur Renntnif der gefudjten Spanmumg im Al
gemeinen in folgender Weife.

Gefest 4, B, C, D, E..., Fig. 222, feien die Knotenpunite ivgend eines
wie vorftehend befdrichenen Fachwertes, weldyes in der Ebene der Beidjmung
gany beliebigen dufeven Krdften, ehwa Belaftungen und Auflagerreactionen,
audgefest fein mag, und 8 handele ficdh) davum, die innere Spannfraft ju
beftintmen, weldje beifpielSweife in der Stange B D durc) diefe Belaftungen
hervorgerufen wird.  Man denft fidh dann durd) einen beliebigen cbenen

20 A, e R O e i, B

<)

D O =T T
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ober gefritnumten Sdjnitt, etwa in der Ridytung o B, das gange Fadpoerf in
et Theile zervlegt, und betradytet 3. B. in der Figur denjenigen Acdb.
Wenn man an den Sdnittftellen ¢, d und b der durdfdynittenen Glicder
joldje Rrdfte O, 7, U angebradyt denft, weldje der Ridhtung und Grige nad)
gemau mit denjenigen inneven Spannfuiiften itbeveinftimmen, die vor der
Durdyjdyneidung von dem anderen Theile des Fadpwerfes ¢ D Ebd auf das
betradytete Stitd A cd b ausdgeiibt wurden, fo wird offenbar an dem Sleidy-
gewidjt8suftande des lepteren nichts gedndert. Man hat daher lediglich die
OGleidgeridtsbedingungen fitv den betveffenden Fadpwertstheil Acdb 3u
untevfudjen, weldjer aufer den Spanmumgen O, T und U nod) gewifjen
duferen, auf bdiefes Stiid wirfenden RKviften ausgefest ift. Diefe lesteren
Krifte fonmen nad) dem Vorangehemden nur i den Kuotenpunften tie
A, B, C angreifen und fammtli) in der BeidjnungSebene liegen; bie-
felben laffen fid), al8 befannte Rvifte, jedevzeit ju eimer Mittelfraft u-
fammenfegen, welche tm Allgemeinen nidht durd) einen Knotenpunft gehen
tird, und weldje in der Figur etwa durd) K der Ridjtung und Grdfe nad)
vorgeftellt fein mag.

&8 handelt {idy alfo jept einfad) davum, die dret der Rid)tung nad
- befannten Krifte 0, 7' und U ihrer Grdfe nad) fo ju beftimmen, daf fie
mit der befannten Rraft im Gleidjgewidite find; mit andeven Worten, die
 Suoft K nad) den drei Nichtungen von O, T und U zu jevlegen. Diefe
Aufgabe ift immer in beftimmter Weife zu (Bfen, vovausgefept, daf nid)t
etioa dret der Rrdfte fich in einem Puntte fhneiden, wag hiev nidyt vovaus-
gefest werden foll.

Die gedad)te Aufgabe fann nad)y THL I analytijd) dadur) gelvft werbden,
9af man die Swmme der verticalen und die Summe bdev horizontalen Com-
ponenten aller Krifte, jowie die Summe von deven NMeomenten um einen
beliebigen Puntt etngeln gleic) Null fept, und die drei dadurd) eraltencn
®leichungen, in denen O, 7' und U al8 Unbefannte vorfommen, nady diefen
Origen aufloft. Diefe Lojung, die immer jum Biele fithrt, ift war nidt
{dpwierig, aber umijtandlich in der Ausfiifrung, da die Aufléfung dev dret
Gleichungen vegen dev in ifuen vovfommenden trigonometvijdjen Functionen
g Unbequemlidhteiten dev Redymung fithet.

Man fann aber noch in einfacjerer Art jur Beftimmung dev gefudjten
Gpannungen O, T und U gelangen, und gwar ebenforwofl durd) Redynung
wie auf gqraphijjem Wege. Wahlt man ndmlid) gum Momentenmittel-
ypunite den Durchicnitt von pweien der unbefannten drei Krifte, fo ift hiev-
fitv da8 Moment diefer beiden Krdfte gleich Null, wnd man erhilt eine
Gleichung gwifdhen dev dritten Kraft wnd der Mittelfraft A der duBeven
Ruiifte, woraus die dritte Kraft ofne Weitered folgt. So 3. V. erhilt man

WeidbadsHerrmann, Lhrbud) der Medyanif, IL 1, 26
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fitv die Gpannfraft O die Momentengleichung in Vegug auf den Durc-
fcnittspuntt B von 7' und U:
K. BB —23 OniB Bayialing0s— KZ—I,
2
wenn die Abftinde B By mit by und BB, mit by bezeichnet werben.  Jn
gleicher Weife fiefert der Durchjchmittspunit D gwijhen O und 7 fitt U
die Gleichung:

. dy

e DDy — 0 DA soDey SR — S o
2

und endlich dev Durchidymittdpuntt F gwifden O wnd U fiv T bie Glei-
dyung :
QB =, T4 i, Valjodl = Kj;l

Man erhiilt alfo jede der gefuchten Kviifte divect propovtional mit dev
Mittelfraft K, und jwar ift dag Verhiltnif duvd) pwei Gevade wie by wnd
Dy, dy und dy, fi und fo gegeben, weldye man entweder unmittelbar aug der
Reidjnung abgreifen oder aud) leicht aus dem Lingen und Neigungen der
eingefnen  Conftructionsglicder durd) IHedymumg beftimmen famn.  Diefe
Methodve der fratifden Momente ift guerft von Ritter aufgeftellt
und in deffen Werke*) confequent duvdgefithrt wovden, wovauj wegen des
Ntifeven verwiefen werden mag. Vet dev Fiifrung des Sdnittes oo hat
man muw davauf ju acdten, dbaf man nid)t mehr al8 brei Con:-
ftructiongglieder durchfchneidet, deven Spanmungen nod) unbe-
fannt {ind.

Die Feftftellung dev Richtungen diefer Spamnfrdjte, d. h. die Bejtin-
mung, ob diefelben die Conftructionstheile auf Bug oder Drud beanfprucen,
ift immev leidyt oug ihrer Drehungdridytung ju bewivten. Beifpielweife
fucht die Kvajt K das abgefdnittene Stitdt in dev Sigur um den Puntt B
ved)t8um ju duehen, folglidy mufp die Kraft O im [tnt8brehenden
Ginne auf das betradtete Stitf 4 ¢ B wirfen, b. . Cc auf Drud bean-
fprudjen.  Gbenfo findet in Bb ein Bug ftatt wegen beg [infedrehenden
Gtnnes, weldjen U in Bezug auf D Haben muf, und BD witd auj Drud
in Unjprud) gemommen, da bdie Kraft K um den Punft F [infsdrehend
witt, folglidy gum OGleichgewicyte eine vecytsdrehende Spammug T ind
exfordert.

9Bill man die unbefannten Spanntrdfte auf graphijchem Wege beftimumen,
jo ift bie Grmittelung nidyt minder einfac). €8 fei iwicder durd) einen
Sdynitt be, Fig. 228, ein Stiid ACBbdc von einem belicbigen Fadywerfe

#) Glementare Theorie u. Bevedhnung eijerner Dadj- und Britenconftructionen
pon Aug. Ritter, 1863.
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getrennt und die Refultivende aller dufeven Krifte durd) K dargeftellt.
Bier Krifte, wie I, 0, T und U fonnen mur im Gleid)gewidte fein, wenn
irgend wet von thuen eine Mittelfraft geben, weldje mit dev Mitteltraft der
beiden anderen in derfelben Geraden gleidh) und entgegengefesst ift. Dentt man
fid) daber die gegebene Rvaft K mit einer der unbefannten Spannungen,
33B. 0, gu einer Refultivenden jufammengefett, weldye befanntlic) durdy den
Sdnittpuntt o geht, fo muf dicfe Refultivende audy den Durd)jdynitt B dev
beiven anderen Spanmungen 7' und U in fic) aufnehmen, da deven Mittel-

.
X

Ry 0~
\i;%

-

N

\

-

frajt dburd) diefen Punft B geht, und beide Mitteltrdjte nad) dem cben e-
fagten in einander fallen. Davaus ergiebt fich) ofne Weitered die folgende
Gonftenction.  IMan jerlegt K in goei Seitentuiifte, von denen die eine in
die Ridytungslinie der qu fuchenden Spannung, ehwa O, hineinfdllt, wihrend
bie andere von dem Duvchicmitte o diefer Spanmung mit dev gegebenern
Rraft K nad) dem Durchicynitte B dev beiden anderen Spanmugen 7' und U
gevidytet ift. Trviigt man beifpielsweife von dem Durchjcnittdpuntte o iz
fdhen K und O die Strede 0 Ky = K auf, und gieht duvd) K, eine Paral-
lele Ky B, ju 0B, fo exhilt man tn 0B, die von K in dem Stidde O.D
evgeugte Rraft, weldjer in der Schnittftelle ¢ cine entgegengefeste Kraft Byo
bag Gleidygewidht hiilt, 0. 5. dag Glicd CD wird durd) die Krajt 0=B0
gedritdt. Das Dreiet o By K liefert ferner in dev dritten Seite By Ky die
andere Componente Ry, welder die beiden Spanntrdjte T und T bag Gleidy-
gemidyt Halten miifjen; man Hat daher nuv nithig, diefe Kvaft By Ky = I
nad) den Ricjtungen von U und 7' gu gerlegen, indem man duvd) K etne
Parallele mit BE und durd) B, eine Pavallele mit B D 3ieht. Man er-
Bilt bann U — K, B, al§ eine in BE wirfende Bugfpannung, wiihrend
T — B, B, ol Drudjpannung in der Steebe DB fic) evgiebt. Man
26*
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gelangt natitelic) su denfelben Refultaten, wenn man die Krajt K nad) der
Ricytung von 7' oder U und dev entfprechenden Verbindungslinie ¢ F und
begw. wD gerlegt, in weldjen Berbindungslinien gwet andere Mittelfriijte
R, und R, wirfen. Die betreffenden Conftvuctionen find in dev Figuv
yunttict angegeberr. Man wird natiielich in jedem eingelnen Falle die am
bequemften ausfiihrbare Serlegung vornehmen.

Sm Borftehenden wurde tmmer vovausgefest, daf das Fadywerf fid)
in jwei Theile durd) einen Scmitt jerlegen laffe, welder muv drei Gon-,
fteuctionsglieder trifft. Diefe Vedingung ift aber nidjt mmer exfitllt, es
fommen viclmehr, wie die folgenden Beifpicle jeigen werden, vielfad) Con-
ftructionen vor, bet denen der Selnitt mehr al8 drei Glieder trennt. LWenn
in einem foldhen Falle, fitv weldjen etwa » die Angahl der Schnittftellen ift,
bie vorlicgende Aufgabe fu beftimmtien LWevthen fitv die gefuchten Spann-
frifte fiihren foll, fo muf e8 miglich fein, duvc) anmderweite Vedingungen
die Spanmungen in 2 — 3 Gliedern feftzuftellen, da duvd) die vorftehend
angegebene Gumittelung immer nur die Feftftellung von drei Beftimmungs-
ftitden (Ruaftgrofen) gefdyehen fann. Jft eine folhe anbdevweite Feftjtellung
der Gpannungen in eingelnen Glicdern nicht moglid), fo muf die Anujgabe
fiberhaupt al8 unbeftimmt angefehen werden.  Cin foldjer Fall liegt 3. B.
vor in Fig. 224, in welder das Tvapey A B C D burd) jwei diagonale
Olicder AC und BD odurdyfet it
Srgend ein dbuvd) diefe8 Trapey gefithrter
Sdnitt wie o B trifit vier Glieder in
a,b,e,d und 8 ift flar, daf die drei all-
gemeinen Bedbingungdgleichungen fiir das
Oleidhgericht der Kviifte in einer Cbene
unguveichend find gur Beftimmumg dev vier
unbefannten Krifte an den Schnittftellen.
Man winde demnad) aud), wenn man
etwa nady der obigen Methode bder ftatis
fdhen Momente den Durchichnitt woeier der Krdijte al8 Momentenmittelpuntt
annehmen wollte, eine Momentengleichung evhalten, welche nod die beiden
anbeven Krifte als Unbefannte enthielte, folglich eine Veftinumung derfelben
nidyt uliefe. Diefer Fall Hat ein bejonderes Sntereffe twegen feined
hiinfigen Bovfonimens bei Fachwertstriigern fiiv Briiden, bei denen in golge
der Bewegung der Laft gewife Glicder abwedhfelnd gezogen und gedritdt
yerden. Benn man in Joldjen Fiillen die beiven Diagonalglieder AC und BD
ihrer UAnovdmung ufolge mit dev Fhigkeit begabt denft, nur Bugkriften
abev Yeinen Drudfriften widevftehen gu Fonnen, o wird dadurd) die
ertodifnte Unbeftimmtbeit gehoben, indem dicjenige Diagonale, von weldjer
bet der vorausgefesten Belaftungsart eine Drudwivfung evfordert wiirde, ald

Tig. 224.
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nicht vorhanden angefehen werden muf, und man e daher nuv mit dret
Gliedern ju thun Hat, deven Spannungen nad) dem Bovangehenden immer
in beftimmter rt evmittelt werden finnen. Das Niihere itber die Wirfung
foldjer fogenannter Gegenftreben wird in dem Nad)folgenden aud den
eingelnen Beifpiclen fidh) ergeben, weldye nunmehr nifer ind Auge gefaft
werden follen.

Fachwerkstriger mit parallelen Gurtungen. Gine fitr Britden- §. 64,
bautenr und dfnliche Ausfiihrungen hiiufige Gonftruction ftellen die Fad)-
werfstriger mit parallelen Gurtungen, Parvalleltriger, dar. Cin
foldher Triger befteht in feiner einfachften Anordming aus wei horigontalen
Gtredbiumen oder Gurtungen A A, und BBy, Fig. 225, weldje in

Fig. 225.
e B Bi. 0y Bae O3 Ba 04 .By by Bs Bg By By
o, B, 5 povs

. Ty |
a i 2l B N
i {
3 i

San g &

€ b A, @ Ay C

gleichen Abftiinden duvch eine Anzahl perticaler Stinbder oder Pfoften
A, By, Ay B, . . . mit einander verbunden find. Sn die fo entftehendent
rectectigen Felder find ferner biagonale Stangen A; B, Ay By, A3 B, . . .
eingefetst, welhe Streben obdev Binbder genannt werden, je naddent fie
geduiictt oder gegogen werben.  Bwei foldjer Trdger, weldye, an den Enden
bei A und A, auf feften Pfeilern aufrufend, pavallel neben einanbder die ju
fiberbriigende Oeffrung itberfpannen, tragen die Qaft ber Britdenbahn in
oben Gefprocherter Ant mit Hiilfe von Duertrdgern, die in den unteren odex
obeven Snotenpuntten A, Ay, Ay . . . besw. B, By, By . . . auf den Haupts
triigern aufrufen. €8 mige gunichit eine Belaftung der unteren Knotens
punfte A vorausgefest werden. it die gane der Rechmung gu GSrunde ju
fegende Spanmweite oder horizontale Gntfernung A A, bder beiden Stilen
bud) 7 ausgedritdt, o foll die Viinge @ jedes Tutigerfeldes, bei n Feldern

glista — %, a8 Ginfeit angenommten wevdert, inbem bdie auf ein folcjed

Feld entfallende totale Velaftung ourd) g beyeichnet toerde, weldje fid) zu
fammenfeist aus dem Cigengewidyte p und oer Berkehrslaft & cined Britden
felbes von dev halben Breite dev Pritde. G ift crfichtlich, dafp jeder
Ruotenpuntt ywijden den Stiier eine Belaftung gleid) g, dagegen jeder der

Grndpuntte 4 und A, nue eine Belaftung gleid) % empfiingt, wemt, twie
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sunichft angenormmen yerden foll, die gange Vriide gleidhfdrmig mit
bev Bevtehrslaft 2k bededt ift. Fitv diefen Fall beftimmen fid) die Druct-
friifte auf die Stiigen A und A, und die denfelben gleichen und entgegen-

gefesten Jeactionen dev Pfeiler ju je n2—q Man fann indeffen bemerfen,

bafp von jeder Pfeilevveaction ein Theil gleich —g— divect durd) die in A und

A, wirtende Belaftung tm Sleichgewidjte gehalten wird, fo daf man fid
vorguftellen hat, der Trdger werde an jebem Ende duvd) cine vevtical auf
wirts gevidytete eaction

n—1
2(_1........(1)

angegriffen.  Diefe Reactionen und die Velaftungen ¢ dev 2 — 1 jwifdhen-
liegenden Rnotenpuntte jind daher ald die eingigen dufeven Krifte fiir
den Triiger angufehent, wenn von der Cinwirfung des Winddrudes abgefehen
wird. Um die diefen duferen Kriften das Gleid)gewidh)t altenden inneven
Krifte dev eingelnen Fachwerglicder zu beftimmen, denft man fidh) in der
im vovigen Pavagraphen angegebenen At den Trdger an den entprechenden
Stellen durd) Scnitte in jwet Theile gerlegt. Hicvrnad) evhilt man dann
bie ©pannfrifte in folgender Art, wobei bemerft werden foll, dag mit P die
Rrdfte in den Pfoften, mit 7' die n den Diagonalen und mit O die in
ben obeven, mit U die in den unteven Guvtungstheilen begeidjnet werden
follen.

Cin Synitt nad) ad jdneidet von dem Trtiger dag Dretect a A ab, auf
weldjes ald eingige dufere Sraft die Pfeilevreaction

O

n— 1

= s
wirtt, weldjer Kraft daber die in @ wirfende Dructtraft
11
Mok S n i

&

bag Gleichgeicht hiilt; mit andeven Worten, der Endpfoften A B wird
durd) eine Kraft

P:R:”—l

TR e e 8 e

auf Drud beanfprud)t. In dem Gurtungstheile 44, findet feinerlei Span-
nung ftatt, da eine hovizontale Kraft nicht vorhanden ift, weldhe aufgehoben
werden miifte.

Cin Sdnitt nad) ede lefert jwei Krifte Oy in ¢ und 74 in d, weldye
fi)y dburdy die Momentengleihungen in Bezug auf A, und B; al8 Dreh-
puntte beftimmen, und jwar folgt fiiv 4, als Momentenmittelpuntt:
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a an—1
Ra + Ol 0; 0y R 3 T8 q (3)

wenn mit & die verticale Entfernung oer Scwerpuntte beder Gurtungen
begeichnet wird. Das negative Beidjen in (3) deutet davauf hin, da die
Spanntraft Oy in ¢ nach finf8 gevidytet, die Gurtung B By alfo gedriidt
ift. Su gleidyer PWeife exhilt man fitr den Mittelpunft dev Wiomente
in Bl 4

Ru— Tha s e,
woraus

R n—1
i — -
Sin o 2sin o

q......(4)

folgt, yoenn & = B A, A bie Neigung der Diagonalen gegen pen Horizont
Debeutet.
Weiter ergicht cin Sdjnitt ag ¢y by fic den Mittelpuntt der Domente n
Ay aus
R2a — 4 M,
R2a — ga = Oyh; 03 = ol Bl b sy
h h
wenn man dag Biegungdmontent ded Palfens in A, R2a — qa mit My
begeichnet, oder man hat allgemein

M,
OV_-—_h".........(f))

@®s ift ofne LWeiteres flar, dafy die @pamung Uy in dem unterent (G
tunggftiide A A, dev Gpanmung 0 in BB, ber Grife nad) gleidy, dev
Ridytung nad) entgegengeiept ift, wie man burd) einen Sdnitt nad) ay &1 by
erfennt, wenn man By al8 Momentenmittelpunft annimmt, wodurd)
man aug
A
e
erhilt. Dies geht aud) fehon davaus fervor, dafy vom den fitnf dag Gtitd
A A, a; ¢, by B angreifenden Quiften R, 01, P1, Uy md ¢ (in 4;) die
beiden O, und U, forizoutal, bdie fibrigen brei vertical gevidjtet find, und
aug biefer Betradytung folgt daber audy fiiv die Sraft Py in dem Poften
A, By:

Ra = Uph; U:R%:——Ol:——

Dt g — i Sl e (7)

tenit mit ¥y die verticale Sdjeerfraft in A, begeidynet wird.
Da die legtere Vetrad)tung fiiv jeded anbere Balfenfeld, alfo 3. B. filr
ben Scnitt aycsby, in gleicher Weife gilt, wnd man dafitv

Ue:~05:__£]€iuan5:R—5q:V5
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erhilt, fo fann man allgemein fdeiben:

: M, a n—1v*
UV‘H:—O,,::—T;:QW’V 3 ),. i (8
n—1— 2y
Pi= Rely— lie— 3 SRR

Aug der Anftrengung der Pfoften ergiebt fich nun ofne Weiteres wieder
bie @pannfraft der Diagonalen, denn e ift fav, daf in ivgend cinem
Snotenpuntte dev nidyt belafteten Gurtung, wie 3. B. in B;, die ver-
ticale Componente der Strebenfvaft T sin e gevade gleid) der Kraft P in
demt dafelbft fic) anfdjliefenden Pfoften fein muf. Man Hat dafer

—= P5
S~ sino’
oder allgemein
s i e (10)
Sin « Sitn o

Demgemdf evhilt man nad) (9) fiiv dag lette Feld die Spannung im
Pfoften 4; B; ju
Py =R—(n—1)g=—22 :
wihrend in dem Cndpfoften A, B, die Rvaft gleich Null ift. Chenfo ift
die Spannung in dem legten Stiide der oberen Gurtung B; B, nad) (5)
gleidh) Null, wabhrend die Strebenfraft in A, B; ju
i
sin o S o
fidy ergiebt. Aug (5) und (8) evfennt man junddjit, dof die Spaunung in
den Gurtungen in der Mitte, wo das Moment I ein Mayimum ift, den
groBten Werth und war oben (inf8 und unten vedhts vom dem mittleren
Pfoften Ay By annimmt.  Da ferner in diefem Pfoften die BVerticalfraft ¥
ihre Ridtung umfbehrt, indem diefelbe linfs von A, B, aufwirts und red)ts
von Ay By abwirts gevichtet ift, fo folgt aus (9) und (10) audy ein ent-
gegengefepter Sinn fitr bie Kvdfte in den Ploften und Streben u beiden
Seiten diefed mittleven Querfdnittes. Wiihrend 3. B. die Diagonale A B,
durd) die Krajt

q:_RI

*) Das Biegungsmoment My in dem um » Felder vom Auflager entfernten
fnotenpuntte beftimmt fid) bei voller Beloftung dbes Trigers ju
My=Rva—qla+2a+8at---(v—1)a]=gq

n—1 v—1
YA e
2

va

2

:qau";"...................(sa)
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s ol ol
e sinee ~ 2sino
gesogen wird, ift die folgende Diagonale A; By einer ebenfo grogen Drud:-
fraft

T_—,:‘Rl—_“hl:—- q

Sin o 2 sin o

= — T

audgefest. Dev mittleve Pfoften A By wird purd) die verticale Componente
von 75 mit % gesogen, indem diefer Pioften im O leichgeridyte ift, unter

bem Ginfluffe der im unteren Snotenpuntte A, angeifenden Belaftung g
und der in A, und B, nady oben wivtenden gleichen vevticalen Gomponenten
der Diagonalfpannungen 7y und 75, von denen biejenige vom Ty divect
durd) die Caft ¢ aufgenommen wird, wiihrend die Gomyponente von T exft
burd) Bevmittelung des Pfoftens auf den Qaftpuntt itbertragen witd, daher
in dem Pfoften eine Spannung % fevvovruft. Wenn man annimmt, daf
die- Belaftung g nmicht in den unteven Knotenpuntien A, fonbern i den
oberen B angreift, fo findet fich fogleich), baf daduvd) in den Spannungen
der eingelnen Fachwertaglicder mur injofern eine Yendevung eintritt, als
jeder dev immeven Pfoften nod) auferdem einer jufdglicdhen vitdirfenden
Preffung im Betrage g ausgefest ift, wiihrend fiiv bie Gndpfoften A B und
Ay B, diefe Bevmehrung natiielich nuv den Betrag % fat. Demgemdf bes
fimmt fic) 3. B. in dem Pfoften A B die vitdfoivfende Preffung in dem
"
Falle der Belaftung des obeven Strectbawmes ju P = B + % — L
wifrend fie i demr lepten Ctiele A, B, mut nicht gleid) Null, fonbern
gleich % angunehmten ift.  Gbenfo ift dev mittleve Poften 4, B, in diefem

Falle nicht einer Bug-, fondevn einev Drudipanmmng % audgefest. Fitv die

Rriifte in den Guvtungen und Diagonalen jedod) macht e8 gar feinen Untev-
fdhicd, ob der obere ober unteve Stredbaum gur ufnahme der Belaftung
bient, oder ob die Briidenbafhu pwifdjent beiden an den perticalen Poften
befeftigt ift. Jn dem lepteven Falle gelten offenbar fitv die Pfoftentitde
oberhalb der Fahrbahn dicjenigen Spannungen, welche vorftehend unter
Bugrunbdelegung einev Belaftung des unteven Stredbanues gefunbden
vourden, iifrend fiiv die untevhalb der Fahrbahu befindlichen Stiide dev

Ploften fitr jeden tuneren Stiel nod cine vitcfrotrfende Preffung von g wnd
fiiv jeden Enbdftiel von % fimgugufiigen ift, wie dies einev Belaftung dev
oberen Gurtung entfprecen wiirde.
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Aug dem Bemerften ergiebt fich), daf bei der in der Figur angenonmenen
Anovdrnung die Stiele (inf8 von der Mitte gedriicft und veditd vom der
Mitte gezogen werden, und baf umgefehrt die Diagonalen (infd von der
Mitte af8 Bugbinder und rechtd von der Mitte al8 Drudftreben
wirfen, weldhes BVerhalten man fo ausbdriiden fann, daff bet einem Triiger
toie der vorliegende ift, in jeder Hilfte die Diagonalen gezogen
werben, wenn fie nad) dem yugehvrigen Stitppuntte hin an-
fteigen, bagegen eimer Preffung unterliegen, wenn fie nad
ver Mitte hin, alfo von dem jugehvigen Stitppunfte weg,
anftetgen.

Devjenige Quevidnitt, in weldem bdiefer Wedhfel 3wifdhen Bug= und
Drudfraften tn den Pioften und Diagonalen eintritt, ift nad) dem Borher-
gehenden dabdurd) chavaftevifivt, daf in ihm bdie Vevticaltraft ¥ thr Beichen
dndbert oder durd) Null geht, alfo in ihm aud) dbag grofte Moment DL,
ftattfindet. Diefer Queridhnitt ift in der WMitte des Trdger8 nur dann
gelegen, wenn, wie im Borftehenden immer vorausdgefest wiurde, der Balfen
itber feine gamge Réinge gleimifig beloftet ift. Wenn man dagegen eine
muv theilweife Befdpwerung des Trdgers duvd) die mobile Velaftung an-
nimmt, fo fillt diefer Quer{dinitt deg Marimalmomented nicht mehr mit
ber Mitte yufommen. €8 ift vielmehr in §. 36 gezeigt worden, daf bei
pem Auffahren dev mobilen Laft auf den Trdger etwa in der Ridytung von
A nady A, dex gedadyte Quer{chmitt fitv ¥ = 0 odber M = M4, aud
ber Trdgermitte dev anfonumenden Laft entgegengeht, big ev mit dem Ans
fangspuntte derfelben in C in einem Abftande 4 [int8 von dev Mitte ju-
fammentvifft, um dann betm weiteren Fovtfchreiten dev Laft mit diefer
sugleid) nac) der Mitte A, und iiber bdiefe hinaus bis sum Abjtande
A = A,C {id) ju bewegen und {dlieRlich nad) der Mitte juritdzutehren,
fobald die gamze Triigerlinge mit der Laft gleichmafpig bededt ift. Hieraus
folgt baher, daf aud) devjenige Querfdinitt, in weldhem ein Wedyfel 3wis
fdhen Bug- und Drudipannung der Fiillhungstheile eintritt, je nad) der
Bewegqung dev Laft feine Lage innerhald dev Strede C €y veviindert, obder
baf bdie Pfoften und Diagonalen ju jeder Seite bdev Mitte in einem Ab-
ftande A ebenforohl auf Drud wie auf Iug in Anfprud) genommen
werden.

Ginen devartigen Wedhjel in dev Unftrengung dev Diagonalen bald auf
Rug bald auf Deud muf man nun mit Ritdficht auf die Vevbindungen i
ben Knotenpunften thunlicyt vermeiden, und man pflegt die Anordnung fo
aut treffen, daf fammtliche Diagonalen entwebder nuv auf Drud odev nur
auf 3ug angefprocjen werden founen. Insbefondere pflegt man bei der
Berwendung von Schmiedeeifen die Diagonalen immer fo anguordnen, daf
fie als Binder oder Fuganfer yur Wirfung fommen, wihrend man
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bei holzernen Fachwertstrigern die Diagonalen meift ald Druditveben
sur Wirkung bringt. Um bies ju evveidhen, hat man mur dad porftehend
audgefprodjene Gefe ju beriidiidtigen, wonad) die Diagonalen in jedem dev
beiden Theile, tn weldye dev Tuiger durdy ben Querfdnitt bed Maximals
momented getheilt wird, entweder gegogen ober gedritctt werden, je nachdem
fie nad) dem jugehvigen Anflager hin anfteigen oder abfallen. Sollen
bafer die Diagonalen muv gezogen weden, fo hat man fie nady Fig. 226
von bdemt unteven Snotenpunfte A, aud beiderfeits nad) den Auflagern Hin

Fig. 226.

B RioeBn wBy . B oBs ".Bu Bz - Bn
\/ ) \ St s

: >/>/§4 -\ / \

A A1 Ay Az Ay Asg Ag A, An

~ anfteigen zu laffen, wie A, By und A, B, wibrend eine Anordbnung wie

Tig. 227, bet weldjer die Diagonalen von Sem mittlevent obeven Snotens

puntte nad) den Auflagern hin abfallen, die Diagonalen ald Druditreben

jur Wirkung bringt. Mit Ritdtficht auf die angefithrte, dued) die Bewege
' g, 227.

B

B: Ba Bs Bi'" 1By~ ‘Be Bz Bn

A 2 g A Al R Ee

lichteit der Laft exzeugte Verjdyiebung des Maximalmontentenquerfdynitts aus
ber Mitte hat man daher, wenn die Diagonalen nur in einer Richtung
viderftandsfiihig find, den mittleven Feldern bis pum Adftande A gu jedev
Geite ber Mitte, Dingonalglicber nad) beiden Richtungen, fogenannte
Rreus ober Gegenftreben, gu geben, toie bies in den Figuren ange:
deutet ift. Selbftverftindlic) wird von diefent in den mittleven Feldern an=
geordneten gefrewgten Diagonalen inuter nuv bie eine i Spannung verfept,
biejenige nimfid), in weldjer eine joldje Unftrengung (Bug oder Druc)
fervorgerufen wird, gegen weldye die Diagonalen vermbge ihrev Anordnung
itberhoupt nuv reagiven fonner. RWitrde man anuehmen miiffen, daf diefe
Rrewsftangen eben fo gut gegen Druct - wie Jugkedfte veagiven tounter, fo
wiivbe nad) dem im worfergehendert Paragraphen Bemertten die in jeder
eimelnen Stange auftvetende Rraft unbeftimmt fein. Bei den fdhmiedes
eifernen Fachwerfen darf man annehmen, daf die Diagonalen von flacjer
bandfsvmiger Geftalt Dructtriften nidyt su widerftefen vevmbgernt, indem fie
sufolge ihrev groferen Linge ciner feitlichen Augbiegqung unterworfen find,
weshatb man bei fdjmiedecifevnen Fadywerten joldhe Diagonalen al8 Aug-
binder nac) Fig. 226 anguordnen hat. Pei holzernen und gufeifernen,
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swifdjen die Gurtungen gefpreizten Diagonalen find diefelben wefentlich qe-
eignet, Drudtriiften ju widerftehen, und evfordern diefelben daher die burd)
Fig. 227 davgeftellte Anordmung. Sollen feymieveetferne Facjwerkaglicder,
wie die obeven Guvtungstheile und Pfoften, drudfifig fein, fo Hat man
natiiclid) denfelben geeignete Querfdynitte ju geben, weldhe vermige ihrer
dovm bdie obgedadhte feitliche Ausbiegung nidht sulaffen, woviiber fpiter noch
Ytiiheres angegeben werden wivd.

Die Anzahl der mittleven Felder, weldje mit Gegenftreben ju verfehen
find, findet man daduvd), baf man fiiv das Syjtem einfacher, von dev Mitte
aus nady beiden Seiten gleidzeitiq fteigender (Schmiedeeifen) oder gleichzeitig
abfallender (Holy, beyto. Gufieifen) Diagonalen in dev fogleid) su befpredhen-
ben Weife die grofgte und die fleinfte Anftrengung jeder Diagonale evmittelt
und jebed Feld, fitv weldhes diefe Unftvengungen entgegengefeste Borzeichen
annehmen, mit einer Gegenftrebe verfieht. Man fann u diefer Beftimmmng
aud) duvd) Bevedynung dev in Fig. 225 mit A begeichneten Gutfernung
A,C = A0y gelangen, um weldje der Querfdinitt de8 Marimalmomentes
unter dem Cinfluffe dev mobifen Laft fid) aus der Mitte verjdhiebt. Man
findet diefe Griffe 4 nadh dem im §. 36 daviiber Angefiihrten duvd) Gleidh-
feung dev beiden entgegengefetsten abjdheevenden Rviifte, weldhe in € durd
bag Cigengewidyt der gangen Conftruction 7p und durd) die b8 sum Punite

C von A aus aufgefafrene mobile Laft <é — l) k evzengt werden. Diefe

Bedingung Liefevt, wemn p und & dic betveffenden Belaftungen pro Lhingen=
einfeit vorftellen:

l

— — A
. pl l l 2
%*P(E—l)zk(s“) a1

— A= A0 = A4, 0, = c gefetst wird:

|~

oder, oenn

¢

N

8

CAi ol 9%76—%22.
Segt man nod) dag BVerhiltnif
_Gigengewicit __ p
Berfehrslaft ~— %

fo folgt aug bdev gefunbdenen Gleichung:

c:(é_a)z_nw Ve + ) 2

&

=l(—n+l/n‘~’—{—n). i it Sk e e

Hievaus erhilt man fiir;

==
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—————

—————

n = 1;— = 1 05 04 03 0,2 0,1

c = ;— — A= 04141 | 03661 | 0,348 1| 03251 | 0,290 1 | 0,232 l

= 0,086 7 | 0,134 1 01521 | 0,175 1 0,210 7 | 0,268 l
Hitte man 3. B. filr einen Trdager von 30m Spannweite n = i;— — ()5

jo wiitbe 4 = 0,175 .30 = 525m folgen, und twenn ber ganze irﬁger in

10 Felver bon je 3m Linge ab
per Mitte gwei, aljo im Gangen

Pigher twurde immer eine

getheilt wive, fo miiften auf jeder Seite bon
pier Felver mit Gegenftreben perjehen werden.

volle Belaftung bdes Triigers itber feime

ganze Ldnge angenommen b e8 bleibt bafer nod) zu unterfuchen, ob
diefer Belaftungszuftand aud) dev unglintigfte ift, weldjem die grifite An-
ftrengung dev eimjelnen Fadywerksglicder entjpridt. Sn Betreff der Sur-

tungen ift dies allerdingd dev

Fall, denn da mad) (8) an irgend einem

PBfoften 4, die Spannung dev ved)ts unten begw. (infs oben fic) anjdyliefen-

ben Gurtung

1
Byyi =00 = 3 M,

ift, und da nad) §. 36 das Biegungsmoment M in irgend einent Qutevs
fdhnitte feinen abfolut grdften QWexth bei der vollen Velaftung des Baftens

evveidht, fo folgt, daf die Gux
grofgten ©pannungen b

tungen in allen Querfdnitten ihre
ei voller Belaftung ded ganjen

Trigers annehmen. Man fann baher die in §. 36 fitr die guiften
IMomente angegebene Parabel cbenfalld al8 eine Darftellung fiiv die Spann-
frifte in den Guvtungen wnd fitv bie den Gurtungen gu gebenden Duers
fdnitte anfehen. Wenn man nimlid) in den Figuren 228 und 229 iibev

Fig. 228.

Fig. 229.

AT A AT Ag Ag

A(;/A7

A7 Ap

AA, = 1 bdie Pavabeln auftedgt, fiiv welche die Ovdinaten in den Snotens
puntten A, 4, A, . . . gleid) den jugehrigen Momenten M, My, I, bes
Tadwertsteigers, Fig. 225, bet volfer Belaftung find, fo ift nad) dem
Borftehenden flar, daf jede diefer Ordinaten, 3. B. Ay as, aud) ein Map
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abgicht fit die Spanmung alfo den Querfdynitt der unteren Gurtung in
bem Felde vech)ts8 von Ay By und der obeven Gurtung in dem Felde lints
von Ay B, weil nad) (8)

U= — % I it

Wenn man daher annimmt, daf die Querfdnitte der Gurtungen, bdie
tmnerhalb dev eingelnen Felder conftant fein mitffen, von Snotenpunft ju
Snotenpuntt fich den dafeldft auftvetenden Spannungen gemif dndern, fo
evfennt man, daf duvd) die fdjraffirten, aus eingelnen Redytecfen jujammen-
gefepten Flichen in Fig. 228 der Materialaufroand dev unteven wnd in
&ig. 229 berjenige der obeven Gurtung graphifd) vevanjdhaulicht wivd.

On Betveff der Anftrengungen, weldyen die Fitllungsglicder, die Phoften
und Diagonalen, ausgefest find, evfennt man aus (9) und (10), daf diefe
mit dev Berticalfraft ¥ proportionalen Anfirengungen P und 7' ifre dufers
ften Werthe gleiczeitig mit den groften und Fleinften Werthen der Bertical-
fraft ¥ amnehmen. Nun ift aber in §. 36 geseigt worden, daf in irgend
einem Querfdnitte die Berticalfraft ¥ den groften pofitiven Werth
annimmt, wenn die gange Strede ywifden diefem Querfdnitte
und dem jenfeitigen Stitppuntte mit der beweglidjen Laft bebdedt
ift, wihvend dev grofte negative Werth von ¥ fidy einftel(t, wenn
bie Strede zwifden dem Querfdnitte und dem bdiesfeitigen
OStitgpuntte belaftet ift. Will man alfo fitv fvgend einen Kuotenpuntt,
3-B. fitv 4;, Fig. 225, die grofte pofitive oder aufwirts geridytete Berticals
traft Viae finden, fo hat man die Strede A, A, al8 mit der mobilen Be-
lajtung bededt angunehuten, und nach den befannten Regeln die Scheerfraft
in diefem Querjdynitte al8 die aus der Gefammibelaftung des Triigers
vefultivende uflagerveaction in A, vermindert um dag Cigengewid)t des
Stitdes A Ay gu beftimmen. Cbenfo findet man bdie feinfte Schubfraft fiic
A unter der Annahme, daf die bewegliche Laft die Strede von A big A,
bebecft.

Gitv bag vte Feld, von dem Wuflager A an gevedynet, findet man dem-
nad) die duperften Scheerfrifte:

n—1 12 v
Vl’nma- - R,/ (1’—— 1) Py = ey P + = :%, 7 ,“ a5 k
n—2v+1 n—vn—v-+4+1
ety (’L/-—-l)_p: - })+ . : ]‘.'(12)
und
n—1 n—1l4+n—2+.ccn—vt+1
Vz/min:Ry_(V_l)q: 5 p+ + 1;}_ + k
—2 1 gp—1
— =N —(— et v by g

2 2n
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us diefen Grengwerthen dev Sdjcerfraft ¥ findet man baher nad) (9)
und (10) die Huperften Snanfprudynafmen P der Proften und 7' der Dia-
gonalen.

RNady bem in §. 36 iibev bie Mayima und Minima der vevticalen Sdjeer-
Frifte Angefithuten ift e8 mum aud) leicht, die Anftvengungen per Fiillungs=
glieber graphifd) 3u peranfdjaulichen.  Tvdgt man niimic) auf einer Are

A — 1 Fig. 230, bie Gtrede Aoy = Anly = p L ab und yeft die

Gevade a, N by, fo erhilt man in diefer das Diagramm fitv die aug dem
Gigengewichte Hervithrenden Sdjeerfrifte. Fevnev exhiilt man die BVegrenjung

Fig. 230.

ser marimalen Sdubtrdte, weldye duvch die mobile Velaftung & evzeugt
yoerben, in den beiden Pavabeln a7y An und A ng by, bie ifren Sdjeitel
begwo. in A, und A faben, und deven uv Sdjeiteltangente A A, fentredyte

Orvbinaten Aa, = Anlby =k % finp. Gine Vereinigung biefer beiden

Diagramme fitv p und k purd) Adbdition dev Ovbinaten fiifrt dann ju den
peiden Curven a Cyb; und a, Cb berart, daf a0y by ben gubften und
a, Cb den fleinften Schubfvditen entfpricht.  Beicynet man auf der Age
A A, bdie den Snotenpuntten A= Ay entfprechenden Orbdinaten, fo
findet man fitc jeden SQuotenpuntt wie A, et perfdyiedene Schubtuifte
A, B, und 4y B,. Bon diefen ift die gropeve Ay By ber Dimenfionirung
bes Pfoftens ju Grumde u legen. Rteht man dann noch) durd) B, eine
Gerade By Dy unter dent Neigungdwinfel o per Diagonalen’ gegen die Hort=
sontale, fo giebt By Dy 9a8 Maf fite die in der Diagonale wirfende Kraft

g weldhe vor demt unbelafteten Suotenpuntte des Pfoftens A, B,

auggeht. Das Diagramm giebt in bder Stvede 0 0, ywifdhen den Duch-
jnittspuntten der Are mit den beiben Guvven dev marimalen Sehubtvaft
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chenfalls die Linge 24 in der Mitte bes Triigers, fitr weldje Gegenftreben
anguordnen find, da in diefer Strede die beiden gedacjten Sdjubtrifte ent-
gegengefeste Vorzeidhen annelhmen.

Nacy dem BVorftehenden ift e8 nun aud leicht, die Anftrengungen ber ein-
selnen Glicher des Fachwerfes aus der Conftruction eines einfachen Krifte-
polygon8 ju entnehmen. Nimmt man wieder volle Belaftung des Triigers,

Fig. 231- &ig. 225, an, mnd tuigt in
0_ ig. 231 und 232 auf einer
q Berticallinte von o b8 g
q by bie Belaftungen der eimzelnen
= Knotenpuntte gleid)
a, 22 q q
i by B U 5
al NN a2 NBya, auf, gieht durd) die Mitte @
4 n """"" ST by diefer Ruaftlinie die Hovizon-
% ; i \\‘lb5 tale aa, und gerlegt nun die
eingelnen Berticalfriifte Hovi-
Bl g “bg sontal und fad) der Richtung
R 1'2:~ﬂb7 ber Diagonalen 3. B. ag in
gt aa wd @y q, aq; = a; by
i aya; und ay by . f. f., o
Fig. 232. erhilt man dag Diagramm in
0 Sig. 231, wenn die unteren
B Suotenpuntte  belaftet  find,
qy L] wihrend Fig. 232 fitr die An-
dy bo ordrung gilt, bei der die Fahr-
babn auf der obeven Gurtung
o e = ; wuht.  Die Vergleidjung bder
Y e Tgs, et in bie cingelnen Streden ein-
14 u\_ N i B : : :
getragenen Begeidymung mit der
45 e “bs  iibereinftimmenden in ig. 225
45 N Uift ojue Scjwievigkeit bie

: Anftrengung jede§ eingelnen
B i e by - ®licbes bei voller Belaftung

g evfennent. 2Bill man dann aud
die groften Spanmmgen der Pfoften und Diagonalen bei theilweifer Be-
laftung fenmen levnen, fo fann in der vovgedachten Weife die Fig. 230 hievzu
dienen, wenn man in derfelben die Berticalfraft Aa in den uflagern gleid)
aq = ag; der Figuren 231 und 232 madit, u. |. f.

Dag bier evdrterte Fachwertiyftem mit vedtwinteligen Drefecen und
Bugftreben heift dag Mohnié fdhe; bei bem Howe’ fdhen Syfteme wirten
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die Diagonalen als Dructftreben. Die Hohe ko derartiger Trtiger pilegt
man in der Praxis etwa gleid) 1/, der Spannweite I gu wihlen, wnd den
Diagonalen meift cine Neigung untev 45° gegen den Hovizont ju geben, da
fid) leicht geigen Lit, daf Dei einer foldjen Neigung der Diagonalen bdev
Materialaufroand verhiltnifmiBig am geringften ausdfillt. Nimmt man
o — 450 und I = 1/307, fo exhiilt man die Anzahl dev Feloer gleich) 10.

Beifpiel. Fitr einen Fadwertstrdger von 30 m Qinge und 3m Hibhe jwi-
jden den parallelen Gurtungen, welder in 10 quabratijepe Felver abgetheilt ift,
jollen die ©pannungen der Glicver exmittelt werden, wenn das Gigengewidht der
gangen Briidenconftruction pro laufenden Meter mit 2 Tonnen und die Vers
fehralaft des Geleifes mit 6 Tonnen angenommen wird.

Da pag Gewidt der Briidenbahn auf jwei Trdger fid) vertheilt, jo erhalt
man fiir jeden Snotenpuntt

p:%3.2:3innnen
und
k:é3.6:9%onnen

aljo ¢ = 12 Tonnen.
Qegt man junicdft die Figur 233 zu Grunde, jo finbet man fiir die volle

Belaftung bes Trdgers die Spannungen in den Gurtungstheilen, wenn man in
(8) fitr » die Werthe 1 6ig 9 einfest, 3u:
a n—v 3.10—1

0, =U, =49 3 5 :1251—~2—«:54iomtm,

L~

0y = U, = 12.2 ; = 96 Zonnen,

0, = U, = 12.3 ; = 126 Tonnen,
Opi= UB — 12.4 - — 144 Tonnen,

= 1'—"12.

ot

MOl NOIND MOj o MOl NIOT IS i~ pol®

— 150 Tonnen,

0g = U; = 12.6 5 = 144 Tommen = 0=,

0, — U, — 12.7 5 = 126 Tonnen = 0, — U,

0y = Uy =12.85 = 96 Tonnen = O = Uy

0y = Uy = 12.9 5 = 54 Tonnen = 0k ="y

Die Spannungen U5 und Opp find Null. Die duperften Spannungen der
Diagonalen finven fich aus ven nad (12) und (13) gu ermittelnden Werthen von
Vmaz und Viin.

WeidbadHervrmanin, Qefrbudy der Medhanif. a1 27
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-G8 moge entjprecgend twie frither hinfichtlich der Schubfraft das pofitive Jeidhen
einer aufwdrts geridhteten Sraft, aljo bei den Diagonalen in der Figur einer
Bugfraft gegeben werden, jo daf ein negatives Rejultat eine Drudfraft andeutet.

Man erhdlt, da hier .
B V% — 0,707

ift, bann die Strebenfrdfte
v
sin «
Nimmt man ferner eine Belaftung der unteren Gurtungen an, o folgt filr
bas erfte Feld mit » = 1:

n—2v-41 n—v n—v-41 9 910
Vlmaxz 2+ ]9+ = 2+ 1253—{—5? :+54t:Pmax;

Tymaz = 1,414.54 = - 76,36 t.

=V V2=1414V.

n—2v+41 v—1 9 :
Vlminz——‘?‘tp—l’ o k:23—0=+13,5:Pm1ﬂ,
Ty min = 1,414.18,5 = 419,09 t.

Gbhenjo fiir die itbrigen Felder

7 Eib)
Vzmamzé 3 +1—6 59:—"—42,9 = leax; T2n1a:c:+60,66 t.

7 1
ngin:§3——2 %9:+9,6=P1min; Tymin—=- 13,57 t.
5 78 =
V3ma:z:§3+ 10 59 = 82,7 = Pymax; Tamaz =+ 46,24 t.
5 2
Vamin=§3—3 569:‘}—4,821)27»1'71; Tymin—=-4 6,79 t.
i 3 BST
Iwmx:é?’"}“m59:‘*—23,4:1)3"1(11; Tymaz — -+ 33,08 t.
3 e
V47111'n:§3—4 %J':—-O,BZP:;MM; T41nin:—1,27 e
5 G 5
1511101‘25 3 +T6 59:—}— 15 :P,lma.l'; T5ma.r = + 21,21 1.
1 = A .
V5min = §3 =6 %92— (9 :P4711i71; Tﬁmin = —10,60 t.
il 45 =
V(;ma:t = Q 3 + -1—0 5 e + (9= Pﬁma."c; Tama;r — + 10,60 t.
1 5
ngfn:'—é3 —6 %9 = — 15 = Pymin; T(;min =—21211t.
2 3 3 4 -
¥ 7Wﬂ::—§3+m 39=+0,9=P6ma:c; Tomaz =+ 1,27 t.
, 3 ol y
¥ 7m1'n:—'§3— 7 2——09:—23,4:1)87711'7!; .77min:'— 38,08 t.
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O —— g 34 130 g e Ly IR N

Voo =— ‘;j 38 10— —327=Prmin; Tomin =—46241.
Wimas ot — ; 3.1 11—0 29 T BRiB | T e B A
Vymin =—23—9 9= —129=Pymin; Tymin =— 0066t
i g B 1L 0 18 B Pymae; B it - 10,00,

9 9
mein:——é 34+10 2—09 — — b4 = Pymin; Tiomin=— 76,36 t.

Diefe 3ahlen, welde in die Fig. 233 eingetragen find, jeigen, dap bei der
diefer Figur entjprechenden Unordnung der Diagonalen die legteren in den linfen
drei Gnbfelbern A — A3 nur gegogen, in den vehtsliegenden drei Feldern
A, — Ajg nuv gedritdt und in den Mittelfeldern abmedjelnd gedritct

Tig. 233.

B 54 By 96 Bpize Bzua Bsiso Bs 144 Bg 126 B7 96 Bg 54 By 0 Bio

*
2

x x X x .
N, ol N, 33T N o N2 .n_‘\’o, oo 3
b O] RO BN A m\,\o’e/.\ P 2 S =% 29X %9 lo
Ve TN A |+ f-’ '::%\\‘:‘(‘:fo‘,q,m < v
e loin

£23,4

TA O A, 50 Ap90 Ap 120 A, M4 A5 100 Ac At A, 126 Ag 96 Ag 04 »KAN

" unbd gezogen werden, tie died in der Figur durd) jdhmwade, ftarfe und dop=
pelte Linien angedeutet ift. Demgemd mwerden aud) bdie bier mittleven Stiele
Ag, Ay, Ay, Ag forohl auf Druct wie auf Jug in Unjprud) genommen, wihrend
bie Stiele lints A, A;, A, nur gedriidt, diejenigen redhts A;, Adg, Ay nur ges
jogen werden. 2Will man daher den Trdger jo ausfiihren, dafy die Diagonalen
nur gegogen werden, jo hat man diefelben von der Witte aud ju beiden Seiten
nady ven Auflagern Hin anfteigen zu fafien, aljo der linfen Trdagerhilite Dia-
gonalen, wie in Fig. 233 geridytet, ju geben, Ddagegen fiir die rechte Hiilfte des
Triigerd die Diagonalen nady dex Richtung Ay Bg, Ag By u.j. w. 3u ftellen. €8
ift dann leicht erfichtlich, dap die Spannungszahlen der Fig. 233 in den Ddret
Jelvern rvehts mit umgetehrien Beidpen filr die jo angeordneten Diagonalen
gliltig fein werben, 3. B. wird die in dem neunten Felde angebracyte Diagonale
Ag By bdie entgegengefepten Spannungen von denjenigern in AyBg, . b. alfo
genau diefelben Spannungen auszuiiben haben, wie Ddie Diagonale Ay By im
jweiten Felde, wie died aud jépon aug der Symmetrie dex nunmehr angemwanbdtert
Frigerform fid) evgiebt. In den mittleren Felbern wird man dann gefreuste
Diagonalen anorbdren, und s ift ebenfalls flax, daf 3. B. die im fiinften Felve
in der RNidhtung A By angebradgte Gegenitrebe biejenige Bugfraft 10,60 Tonm.
ausiiben wird, welde obhne piefe Gegenftrebe von der einfaden Strebe A;B, al3
Drudfroft gedupert werden miipte. X Folge einer joldhen Anordnung ded
Triigers, von weldem in Fig. 234 1 (a. . ©.) eine Hilite gezeichnet ift, werden
bie Diagonalen in allen Feldern nur purd) Bugfrdfte in Anjpruc) genommen,
und es ift flar, dap in Folge pefjen die Stiele nur gedriidt, nientals gezogen
werben fonmen. Sehtered erfennt man jofort, wenn man den Kopf eines Stieles,
Pl
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D. . ben obeven fnotenpuntt ing Auge faft, auf weldhen durd) die Diagonalen
nur abwirts gerichtete Krdfte ausgeiibt werden.

Fig. 234.
54 96 0
> s, s
o z
2 % |3 |3 AN [
' < b
' ]
0 54 54 i
54

54

Nn gleicger Weife ftellt Fig. 234 II die Anorbnung von der Hilfte eined
Triigers bor, in weldem die Diagonalen nur gegen Drudtlrafte widerftandsfibhig
find, in Folge deffen dajelbjt aljo die Stiele nur gezogen werden finnen. Die
in $ig. 234 cingetragenen Spannungzahlen lafjen fih ohne AWeiterez aus
Fig. 233 entnehmen.

Zusammengesetzte Fachwerkstriger. Wenn  die  Fitllungs-
glicder gwifdjen den Gurtungen des Facwertstrigers nidgt nad) vedyt-
winfeligen, fondern nac) andeven, etwa nad) gleichichenteligen Dreiecten an-
geovduet find, wie bied bei dem Neville fdhen Syfteme, Fig. 285, der Fall
ift, o dindevt fich die Unterfuchung nicht wefentlich. Nimmt man etwa an,
der Triger fei in den unteven Snotenpuntten belaftet, wnd fept gur Beftim=

Fig. 235.

04 Bs 03 Bg
g /;
|
Tz Tg| I 311
8 | a2 24
| Tl
{19 / 23
Ayq Us ! A; Us Ay

mung der Spanmungen in den Gurtungen die gange Qiinge 7 bes Tuigers
belaftet vovaus, fo erhilt man fitv ivgend cinen Schnitt ab die Spannung
in ber oberen Gurtung, wenn man A, alg Mittelpunit fiiv bie Momente

annimmt, ju
1
= it R.2a — qa),

und ebenfo fiiv den Mittelpuntt B, die Spannung der unteven Gurtung
awifden A, und A, u:

1 3 a
Ul:.ﬁ(Rl?a_q?)’
affo allgemein die Spammumg in einem Guvtungsitiide

' i
S_WM,........(I)

yoenn M dag Dioment dev duferen Krdfte fiiv den demt betveffenden Siide

iy el i Vet S I SR
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gegenitber [iegenden Snotenpunft dev anbeven Guvtung bedeutet. Ebenfo
findet man die Spannung 7' in tvgend einem Bwifdenitiicte wie A, B, da-
burd), daf fitv diefelbe die Bevticalcomponente gleid) der verticalen Sdjeer-
fraft ¥ de§ Trdgers in dem betreffenden ywifdjen den Cndbpuntten der Dia=
gonale Ay und B, gelegenen Trigertheile fein muf, ju
2 v
[_;m_a........(g)
€8 ift flar, daf aud) Hiev fitr jeded der beiden Stiide, in weldje dev
Triger durc) den Marimalmomentenquerfdynitt (7= 0) getheilt wird, das
Gefets gilt, wonad) ein wifdjenglied gesogen oder gedviidt wird, je nadjdem
e8 i der RNidytung von diefem Querichnitte aud nach dem ugehivigen Auf-
lagev hin anfteigt obev abfillt. Hieraud geht weiter hervor, daf die beiden
Gtreben, weldje von dem in bdiefem Gvengquerfdynitte (¥ = 0) gelegenen
Snotenpunfte nac) beiden Sciten hin audgehen, jederzeit gleidjartigen Span-
nungen, Aug oder Drud, unterworfen find, wie die§ bei der vollen Be-
loftung mit den mittleven Glicdern in der Figur A;B; und A; By der Fall
ig. 236. ift, wihrend in allen itbrigen Krno-
tenpunften 3ug- und Druditreben
abwed)feln.  Ebenfo ift e8 flar, daf
in bdenjenigen ©liedernt ein Wechfel

Belaftung. d. unt. Gurtung -o
e

£ et _/ . pwifdhen Drud und Bug fic) ein-

1& ¢ ;* 2‘/— 3 ftellen wird, weldje innerhalb bder

s S S N/ | mittleren Gtvede gelegen find, um

vl - /g ng weldje in Folge der Bewegung der

7 & s Qaft der Maximalmomentenquerfdynitt

fid) verfchiebt. Jn diefen Veiehungen gelten daher die im vorfergehenden
Bavagraphen angefithrten Vemerfungen.

Um die Spannungen dev eingelnen Glicder fitr volle Velaftung durd) die

Beidymung ju finden, trigt man nad) Fig. 236 auf bder verticalen Krdftes

3.0 . ' [’ ’ .
linte 0 a3 nad) einander die Velaftungen —1)— —ogin 4, g— aa W 4y,
2

g = a;ay i Ay und % = ayay al§ die Halbe Velaftung ded mittleven

Rnotenpunttes A5 auf, 3ieht durd) ay die Hovizontale ay i, und duvd) « eine
Parallele gur Strebe A By, weldje in ayc die Bugfraft dev wnteven Gur-
tung A A; umd it ca die Drudfraft in der Strebe A By liefert.  Leptere
Kraft zerlegt fich dann tn da fovizontal al8 Gurtungsprefjung it By By
und den Diagonaljug cd in ByA;. Sept man diefe leteve Kraft cd mit
bev Belaftung g = de in A, sufommen gur Mittelfraft ce, fo erhilt man
durd) Berlegung diefer fovizontal in ¢f und pavallel mit A, B, in fe die
Rviifte in A; 4, und A, By w. §. w. Aud dev Figur, in welder die Span-
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nungen mit denfelben Biffern begeichnet find wie die covvefpondivenden
Gfieder in Fig.235, ift die Conftruction fitv die Hiilfte des Triigers erfidht-
liy; die Spannungen in den entfprechenden Glicdern der anderven Balfen-
hiilfte find voegen der fymmetrifchen Anordnung von derjelben Groe.

Man fann den Tviger, Fig. 235, aud) leicht o einvidjten, daf beide
Gurtungen gleidymipig durd) die Fahrbalhn belaftet werden, wenn man an
ben oberen ®notenpuntten B verticale Hiingejdhienen anbringt, von denen
jebe einen Quevtrdger tvigt. Hievduvd) wird die Cntfernung der leteven

auf bdie halbe Grisge -g— veducivt, und die Belaftung jedes inneven Kuotens

puntted der obeven wie der unteren Gurtung betvigt nux %, todfrend die

duferen Knoten 4 und Ay mit % belaftet find. Vet diefer Anovdmung ift

die Bevedjnung der Spannungen dev eingelnen Glieder in derfelben Weife,

Fig. 237. wie vorftehend , vorzunehmen, in-
bem man zu beachten hat, dafs
die verticalen Hiingeftangen feine
eigentliden Fachwertsglieder find,
biefelben vielmehr nuv dagu die-
-
2
oberen Ruotenpuntte u itber-
tragen, daber jede auch nuv mit
biefer Rraft gejogen, niemals aber einev Drudfraft ausgefest wird. Um
filv diefen Trdiger den Rriifteplan gu geichuen, hat man daher nad) Fig. 237
auf der verticalen Kriftelinie o ay die Belaftungen

Belaftung beider Gurtungen F;

nen, die Velaftungen auf die

k 13

1 1
va= i, aby =bya; = a;b, = bya; = ay b, = 5 ¢ und
bya; — % q

al8 die halbe Belaftung von A, angutvagen, und nun in der angegebenen
Weife die Krdfte duvd) Pavallelen mit den Guvtungen und Diagonalen ju
sevlegen. Auf diefe Weife erhiilt man fiiv jede Trtigerhiilite in 0 aay cdefghik
ben Rudfteplan fitv die volle Belaftung ded Trigers, und o8 find mit Riic-
fidyt auf die in den Figuren 285 und 237 itbeveinftimmende Nummerivung
diefe Conftructionen ofue weiteve Crliuterung far. Die fo gefundenen
Spannungen geben, wie fdon mehrfad) bemerft, fitw die Gurtungen die
groBten Anftrengungen, wihrend man die duferften Sug- ober Drudfpan-
mungen in den Steben in der oben befprodjenen At durdh edymmg nadh
(2) ober durd) die Beidymung nad) Fig. 230 ju evmitteln hat. 8 ijt Har,

pens



8. 55.] Bujammengefepte Fachertstrdger. 423

baf bet diefem Trdgerfyfteme die Diagonalen bed mittleven Theiles ebenfo-
wohl gegen Rug- wie Drudtrifte widerftandsfihig fein miiffen.

Wenn man nad) den Figuven 238 und 239 jwei Tudger fiiv diefelbe
Gpanneite 4 A; und von gleicjer Hohe nad) dbem Neville’ fden Syfteme

Fig. 238.

NN

A Ar Az Ag

Fig. 239.

AR AVANAY

- bevart conftvuivt denft, daf die Snotenpunfte der Guvtungen beider Triiger
gegen etnanbder um bdie Halbe Faclinge % verfeit find, fo werben diefe

Triger fid) in derfelben Art bevednen laffen, und der Unterfdied in dex
Anjtvengung dev Diagonalen wird nur bavin bevuhen, daf bei dev vollen
Trigerbelaftung in Fig. 238 in der Mitte et Bugbinder, dagegen in
§ig. 239 pwei Druditreben jufommenftofen. In den Figuven find die ge-
dritdten Streben duvd) ftivfeve Lnien angebeutet als die durd) jhwadye
Yinten davgeftellten Bugbinder, wihrend durd) Dopyellinien die abwedhelnde
Beanfprudjung durd) Bug oder Drud angedeutet ift.

Denft man fid) nun beide Trdger gu einem eingigen nac) Fig. 240 ver-
einigt, fo evhiilt man cin jufammengefeptes Fadert, bei weldhem jede

Fig. 240.

Ag

ENS NN
A 2 B b; A 2) By by A; 22 B b3

Lo X A s SN NN
As 33 B, by Ag 24 Bs b Ag 45 Bg bg Ag

der Gurtungen mit doppelt fo vielen Kuotenpunften behoftet ift, al8 bet den
einfacdjen Tviigern bder Figuven 238 und 239. Man wendet devartige
mehrfache Fadywerfe bei langen und hohen Trdgern an, fitv weldye bet dem
einfacjen Syfteme die Weite der Felder eime ju groffe werden, daber fehu
fere Hitlfstviger sur Herftellung dev Fahrbahn bedingen witrde,
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Man fann aud), fals die Entfermung der Rnotenpuntte nod) ju grof
ift, die Bereinigung einer groferen Anzahl von einfachen Triigern wor-
nefumen, und man wiirbe 3. B. ein vievfaches Syftem erfalten, wenn man in
ben Witten vifdjen den Streben dev Fig. 240 nod) andere, nadh den
punttict geseidyneten Linten einlegen wiivde. Jebenfalls muf dafiiv Sorge
getragen twerbent, daf bdie Laft in allen Rnotenpunften einer beyw. beiber
Gurtungen angreift, wie e8 im Gingange des §. 53 al8 Bedingung fiir alle
Sadywerfe angegeben wurbe. Wollte man betfpieldweife mur in den Knoten-
puntten A4, By, 4y, B, ... die Quertrtiger der Fahrbahn anfiingen, dagegen
bie Rnotenpuntte @ und b unbelaftet Yaffen, fo witcden ourd) die Span-
nungen dev in @, by, a, . . . fid) anfdlieRenden Diagonalen die Gurtungs-
theile 4 By, B1A;, A, B, ... auf Biegung in Anfprud genommen werbder,
Abgefehen davon, dafy eine foldhe Beanfpruchung dev Theile dure) trans-
berfale Rudfte eine moglichite Ausnugung des Materiald nidyt geftattet,
wiirde 8 aud) nidjt moglic) fein, die Anftrengqungen dev eingelnen Fachrerts-
glieder mit Buverliffigteit feftyuftellen. Diefe lepstere Feftftellung wird aber
bei einem veinen Fachwerfe von dev in §. 53 geforderten Bedingung, deffen
faimmtliche Glieder nur Lingenanftrengungen ausgefest find, feinen Schierig-
feiten unterliegen. Mean hat nur, wenn dag Facdhwerf etva ein mfades,
b. b ein aus meinfacdien Gyftemen gufammengefeptes ift, jedes eingelne
Fadpwert al8 duvd) den mten Theil der Laft beanfprucht nac) dem BVor-
ftebenden ju unterfudyen, um die in den eingelnen Diagonalen wirfenden
Reiifte gu evhalten, wibrend natiinlidh in jedem Querfdnitte der Gurtungen
die Gumme aller devjenigen Spannungen wirkjam ift, welde fitv diefen
Punft aus allen eingelnen Spftemen vefultivt. Cin niferes Eingehen auf
diefes Berfahren, weldjes im Borftehenden hinveichend erliutert fein ditrfte,
foll hier unterbleiben.

C8 mag nod) bemerft werben, daf eine confequente Dunchfithrung des
Princips, wonad) fein Glicd eines Fachwertes in gegen feine Linge trans-
verfaler Richtung beanfprucht werben foll, audy dazu fithet die Cndftreben
eingelner Shfteme, wie 3. B. dever @ und b in Fig. 240, nicht wie linfs in
ber Figur gesetchnet ift, bet ¢ an den leften Stinder angufdhliefen, fondern
bafp e8 geredjtfertigt ift, eine nordmung mit veviinderter Neigung der End-
ftreben, etwa wie ved)ts bet A Ay angebeutet ift, ju wihlen. Die An-
ftrengungen  diefer Cnbdftreben wie by A" finden fid) natitelich aug dem
Krdfteplane in derfelben Weife wie diejenigen aller andeven.

Die vorftehenden Betvacd)tungen ergeben aud), warum die engmafdyigen
Gittertriiger, wie fie bei den exften eifernen Britden feiner eit vielfach) jur
Anwendung gefommien find, 3. B. bei ber Kingigbritde yu Offenburg und
der Divfdyaner Weid)felbritde, ald wenig rationelle Conftructionen heute
nicht mehr angewendet werden, ebenfo wie die im §. 52 befdjrichenen Bled)-

bef
Hin
1)
iy
i
i
nf
&t
fpn
Iint
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tBfrenbritden feine Anwendung mehr finden. Die engmajdyigen Gitter-
triger nad) Fig. 212 weden fid) ebenfo wie die Blechtriger nuv it foldje
&dlle cignen, wo bdie Laft nid)t, wie bei Buitden, in eingelnen von einanbder
entfernteven Stellen concentrivt ift, fondern in nafe neben einanbder ange-
bradten Punften aufruht, wie bei Balfendecen, oder wo fie gleidmifig ver-
theilt ift, wie etwa bei Waavenfpeichern 2.

Cs ergicbt fid) ofne Weiteres, daf e8 bei dev Sufammenfepung mehrever
einfacher Fadjwertsfyfteme, wie fie in Fig. 240 angegeben ift, Feinen wefent-
lichen Unterfdjied machen wird, ob man bei diefen Syftemen nady Big. 235
bie verticalen Hingefdyienen anovduet, weldje die Belaftung divect auf die
oberen Rnotenpuntte itbertragen, odev ob man unter Weglaffung diefer
Hingeftangen divect nur die unteven Kuotenpuntte belaftet. Man wird dem-
entfpredjend natitelich bei der Grmittelung dev Spannungen in den eingelnen
Gliedern entweder die Figuven 237 oder 236 ju Grunde ju legen haben.

Anftatt den jufammengefepten Fachwerfstriger aus Cingeltrigern nad) dem
Neville fden Syftente gu bilden, Fann man felbftredend auc) Mo huié fde
: Trdger dagu verwenden,
B M bercg H\tte&rfucf)ung nad)

‘ Gl Al 1 ) i o 54 =
\\ \ X o4 S // em im § Ange

\ N\ e fithrten i gefdjefen hat.
; So wird man beifpiefs-
Gig. 242. weife die Anftrengungen

B g in dem Fadpwertstriger,
\ S /\ / Fig. 243, feftftellen,

wenn wan die beiden

ig. 243, Cingeltriger, Fig. 241

z und Fig. 242, aus denen

N XXX ev befteht, jeden fit fidh
Jallal Fid mit der halben Laft bes

Daftet unterjudht.

Gin Beifpiel fiir eine Britdfe mit combinivten, aus vier Gingelfyftemen
beftehenden Fachwertstrigern seigt Fig. 244 (a. f. S.).  Jeder der et
Haupttriger befteht aus den beiden Gurtungen 4B und €D, von weldyen
jebe aug drei neben einander liegenden Balfen sufammengefetst ift. Wahrend
mm die Streben CE und HEF doppelt ausgefithrt find und fid) gegen bdie
duferen Balfen dev Gurtungen ftenmen, gehen die entgegengefessten Streben
wic GE und DF als cinfadje Holier pwifdhen jenen hindurd) und ftehen
mit den mittleven Gurtungsbalfen in Verbindung. Bur Bereinigung dev
Gtreben mit den Surtungen find in den Kuotenpuntten €, E, G . . . ent-
fpredjende Querhslzer angebracht, und die Verbindung der obeven mit den
untecen  Snotenpunften ift durd) je gwei fdmiedeiferne Anferbolzen von
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50 mm Stavte mittelft @&)rauben bewivft, deven Muttern auf entfpredjenden

Queerhslzern vuhen.  Man fonn diefe8 Syftent, weldjed hiiufig al8 das

Howe’jde begeichet wird, aud) al8 eine mehrfache Combination bdes
Fig, 244,

Neville'{den, Fig. 235, auffaffen, da die verticalen Anferbolzen muv bes
fahigt find, Bugwirfungen i fid) aufyunehmen, wie fie duvc) die Ueber=
tragung der unten angehingten Fahrbahn auf die obeven Kuotenpunite er-
jeugt werbden.

3n Fig. 245 ift nod) ein Stiid der Gitterbriide iiber die Kingig bet
Offenburg dargejtellt. Diefe Bulide trigt neben dem doppelten Schienen=

Fig. 245.

%'0%?%
COSRSIIEARSK
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wege D E nod) jroei Fufwege su den Seiten, und befteht aus drei 6,25 m
hoben und 71,12 m langen Gitterwinden wie ABC. Die Gitterftiibe,
weldje fich unter vechten Winfeln Freuzen, haben bei 21 mm Stivte 105 mm
Breite und find in den Kreuzungspuntten durd) 30 mm ftavte Bolzen ver=
nietet.  Um die Feftigheit diefer Briide su evhobhen, hat man die Zragwinde
derfelben nidht allein an jedem Gnde 4 m lang aufgelagert, fondern audy
nod) mit den Peilernn feft vevanfert. Bur feitlicjen Berfteifung find diefe
Wiinde aud) oben nod) durd) ciferne Sdjienen mit etnander vevbunden.

Beifpiel. Die Spannungen der Glieber eines Fadwertstrigers nady Fig. 246
jollen ermittelt werden, wenn die gange Trdgerlinge 60m und die Anzahl der
Telber 12 betrigt, und bie Belaftung fowohl an die unteren wie pberen fnoten=
punite gehingt ift. Die Belaftung dez Trdgers pro Meter Liinge foll ju

Tig. 246.
-218,1 -193,9
/\

x 1\ ]
N, o1 :
N o~ 2 |
INF SR L CeN )
ol |
(6l |
[+212 | [+163,6

1,4 Tonn. durd) das Gigengewicht und ju 2,8 Tonn. durd) bie Verfehralaft an-
genommen mwerben.

Man findet hier, da bie Gorizontale Cntfernung jweier Laftpuntte gleidy
?—g = 5m ift, die Velaftung fiiv jeden Knoten 3u
P=05.14 =7t und k = 5.28 = 14t, dalfjer ¢ = 21 t.

Gegit man bdie eingelnen Dreiecte ala gleidhicgentelige vovaus, fo ergiebt fich
die Trigerhohe
h =5 tg 609 = 5.1,732 — 8,66 m.
Giiv die volle Belaftung Hat man ven Auflagerdruct ju jeder Seite
= 17} < 2= 1115 5Et
Die Biegungamomente fliv bie auf einanber folgenden SKnotenpuntte beider
Gurtungen beftimmen fidy nad) der Gleidung (8a) in §. 54:

S
’
2

NE—g z

et man darin » = 12 und » = 1,2,3 . . 11 fet, und aus diefen Mo-
menten ergiebt fid) die betveffende Gurtungsipannung O oder U nad) (1) 3u

1 M s
7 M = g, = 057

Man erhilt bemgemiif
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11 11

k= ok . 21a i — 1156 0; U, = 0577.1155" = 66,6't.
10

M, =21.2 - a=210a; 0; = 0,577.210 = 121,2 ¢.

M, = 21.3 g a = 92835 a; U, = 0,577.2835 = 1636 t.

M, = 21.4 g @ = 336 a; 0, = 0,577.336 = 1939 t.

M. — 2005 % o = 367biw; U, = 0,577.3675 = 212,0 t.

M —21%6 g i =" ol SRy 03! ="10,577 378 — 2181t

Jiir die folgenden Spannungen ergeben fidh die nimlicdhen Werthe in um:
gefehrter Reihenfolge.

Die Spannung in irgend einer Diagonale ergiebt fich nun ju

1% r
Y j— m - 1,105V,

worin man nady §. 54, (12) und (13) filx V die beiden extremen Werthe

n—2v+41 n—y n—v-41
Vmaz = ) + p+ = ) k
und
—2 1 —1
gt N__Q"i P iy

3ut fetien Hat, entprechend einer Belaftung ded einen oder anderen Theiled, in
weldge der gedadhte Schnitt den Trdger zerlegt. Demgemdf erhdlt man:

11
Vlma;u— 7+— 1—214“‘115 5 Tlma:c:1,155.115,5—_—133/4 t.
Vlm.in f— —Zl 7— 0= 38,5 g Tlmin — 1,155 o 38,5 = 44,5 t.
10 11
ngaz == 7 + = B3 14 =95 .675 Tgma.z = 11051
9 1
Vamin = 5 7—2 51 14=—=30;33%; Tomin =385,0 t.
7 1
Vamaz = =i + 190 ‘—O 14 =770 Tgmazx = 88,9 t.
¥
Vamin = 5 7 + 3 = 14 =210 Tamin = 24,25 t.
Vo 57+ Sii g T maw = 68,7
gmax = 35 1—() § 3] gmax — 0O,/ L.
5
V.,mz'n —5) —4— 14—105 T4mi)l = 12,12t
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3 i 8 =

Vimaz = B 7+ 55 4 =437 Tymaz = 49,86 t.
B 4

Vﬁ‘”l'iﬂ :é / —52—414 == Tg,min =—135%.

- S 3

I’Gmax:g / —+—r 3 14=28; Tmnaa‘:32,34f.
1 5

V(;1)1i11 :§7 ——62—414 =—14; Tgmin =—16,17 t.

Die jo