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werden. Hinfihtlic) der Ausführung diefer Rechnungen muß hier auf die
benugte Duelle *) verwiefen werden.

Die elastische Linie als Seilcurve. Die Berechnung der con-
tinuiclichen Träger führt, wie aus dem BVorftehenden fic) ergiebt, zu ber-
widelten und umftändlichen Necnungen, jobald die Anzahl dev Stüßen eine
größere und die Belaftungsart nicht eine fehr einfache if. Unt diefe

Schwierigkeiten zu vermeiden, Fan man fi daher auch hier guaphifcher
Methoden bedienen, welde eine für die Praxis geniigende Genauigkeit ge-
währen. Im Folgenden foll die von MoHr”*) Herrührende, durch ihre
Anfehaulichkeit und Einfachheit ausgezeichnete Methode näher angegeben
werden. Aus der für die elaftifche Linie geltenden Gleichung

02y
U 21ER, AF

oder
®@y _M ;
3x2 — Ta Er el (1)

Läßt fich wie folgt nachweifen, daß die elaftifche Linie zu den fogenannten
Seilcenrven gehört. Man denfe fich zu dem Zwede in AB, ig. 151, ein

&ig. 151. Seilftüd, deffen tieffter Punkt

A ift, fo daß dafelbft die Tan-
gente des Geiles horizontal
ausfällt, und deffen Belaftung

in befannter Weife der Bes

laftungslinie OFD gemäß

derart angenommen tft, daß

die Ordinate HF in dem be-
Liebigen Punkte Z dafelbft die

fpecififche Belaftung q nad)
einem gewiffen willkürlich ge

wählten Mafftabe darftellt. Im den Punkte B wirft auf das Seilftüd

eine Zugjpannung S, deren Horizontale Komponente gleich dem iiberall con-

ftanten Werthe 7 ift, während die verticale Komponente V übereinftinmmt

mit der zwifchen dem Scheitel A und dem Punkte 3 angebrachten Ber

Yaftung. Diefe feßtere ift nach dem Begriffe der Belaftungsfläche durd) das

Flächenftüid ACDB dargeftellt.
Nimmt man den Scheitel A der Seileurve zum Anfang vechtwoinfeliger

Coordinaten an, deren X-Are horizontal gerichtet ift, und ift.& der Winkel

 H

 

  

*) ©, Zeitfhr. d. Ardhit.- u. Ing.-Ver. für Hannover, 1860.

**) S, Zeitihr. d. Arhit.- u. Ing.-Ver. für Hannover, 1868.  
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d.8 Geiles in B gegen die Horizontale, fo hat man dem VBorftcehenden
gemäß

Steosıd. Hl,
»

Ssina— v—/u0a,

0

b

fa:

0

folglich duch Divifion:

 ; By _
ang & —3 a

woraus durd) Differentiation:

02y 9%u ee ee)

folgt. Die Vergleihung diefes Ausdrudes mit dem unter (1) angegebenen
zeigt nun ohne Weiteres, daß die elaftifche Yinie ebenfalls eine Seilcuve
fein muß, für welche der Horizontale Zug durch Z — E dargeftellt ift, und
für welche man in jedem Punkte eine Belaftungsordinate anzunehmen hat,

welche durch q — 4 gegeben ift. Denkt man fi zunächft das Träg-

heitsmoment des Balfens für alle Bunkte deffelben von derfelben Größe, fo

fan man aud) g —= M fegen, und e8 ergiebt fi) aus dem BVorftehenden

die folgende Conftruction der elaftifchen Linie.
Für irgend einen Balken, welcher etwa auf zwei Stüßen frei aufliegend

angenommen werden möge, fann man, wenn die Belaftung gegeben ift, das
auf Biegung wirkende Moment M in der mehrfach gezeigten Weife beftim-
men, fei e8 duch Nechnung oder vermöge eines Seilpolygons, wie dies in
Thl. I, Anhang 2 angegeben und an mehreren Beispielen durchgeführt wor-
den ift. ft dies gefchehen, jo fann man in jedem Punkte des Balfens eine

Ordinate aufgetragen denfen, welche nach einem beliebig anzunehmenden
Maßftabe die Größe des in diefem Punkte angreifenden Momentes darftellt,

mit anderen Worten, man fann die Momentenfläche des Balfens in der
borftehend mehrfach angegebenen Art conftruiven. Entwirft man nun mit

Hülfe eines Kräftepolygons, deffen Bolabftand oder Horizontalzug

man nad demfelben Maßftabe wie die Belaftungen glei) dem Elafti-
eitätsmodul Z annimmt, diejenige Seilcwrve, welde man erhält,
wenn man die gedachte Montentenflähe al8 Belaftungsflähe an-
fieht, fo erhält man in derfelben die elaftifche Yinie des Baltens, und
aljo im den verticalen Drdinaten ihrer verfchiedenen Bunkte die Durd-

biegungen diefer Punkte.

Um diefes Verfahren, welches zwar bei früheren Gelegenheiten mehrfad)
zur Anwendung gekommen ift, ded Zufammenhanges wegen hier zu ev-
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läutern, diene Fig. 152. ES fer für den Balken AB die Belaftungslinie
durch die Frumme oder gebrochene Linie Abi by bz ... B gegeben, und durch
die verticalen Theilungslinien «b fei die Belaftungsfläche beliebig in La=
mellen getheilt, deren Gewichte Qi, Qp, Q; . . . in den Schwerpunften s
der Blächenftreifen wirfend gedacht werden. Die Größen diefer den be>
treffenden Streifen der Belaftungsfläche proportionalen Kräfte feien nad)
einen gewiffen Maßftabe im Kräftepolygone ald die Streden aqı, 919,
9293... der Neihe nad) angetragen. Wählt man den Pol O, des Kräfte

Fig. 152.

 

   

 

polygons beliebig, und conftruirt in befannter Weije durd) Parallellinien

mit den Polftrahlen O)a, 0,91, 0192... das Geilpolygon M mı my ...B,

fo erhält man befanntlic, in der Schlußlinie BU die Richtung desjenigen

Bolftrahles Om, welcher die Gefammtbelaftung a gs fo theilt, daß die beiden

Theile am und mgs die Auflagerdinde R, und R, in A und B angeben.

Wenn man daher den Pol in einer durch diefen Punkt m gehenden Hori-

zontallinie in O angenommen hätte, fo wiirde man mit diefem Pole das

Seilpolygon Anınanz ... B mit horizontaler Schlußlinie AB exhalten

haben. Es ift ferner befannt, daß ein folches Seilpolygon für jeden feiner

Bunfte wie in der verticalen Ordinate y— fg ein Maß für das dafelbjt

ftattfindende Moment abgiebt, dergeftalt, daß diefes Diontent dund) M= Hy

ausgedrüdt ift, wenn ZI diejenige Kraft bedeutet, welche durd) die Poldiftanz

mO nad) dem Kräftemaßftabe dargeftellt ift, während y nad) dem Längen-

mafsftabe zu meffen ift, in welchen die Zeichnung ausgeführt ift. Werden

beifpielsweife die Belaftungen durd Kilogramme und die Längen durd)

Meter gemeffen, fo erhält man das Moment fiir den Punkt f des Balkens

zu M= Hy Metertilogramm. Es geht hieraus auch hervor, daß die

beiden mit den Polen O und O, gezeichneten Seilpolygone An und Mm

für jeden Punkt 9 des Balfens gleich große verticale Ordinaten fY = Ay

haben müffen, fobald für beide Bole O und O, derjelbe Abftand von der

Kraftlinie ugs angenommen wurde. Wäre dagegen ber Abftand O, 0, des
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Poles O1 größer oder Kleiner als derjenige Om gewählt, fo daß etwa
0,0, = u.Om

wäre, fo wirden an jeder Stelle des Balfens die Oxdinaten y und yı der
beiden zugehörigen Seilpolggone im umgekehrten Verhältniffe zu einander

ii ;ftehen, d. h. man hätte in diefem Falle yı — E y, denn für beide Poly:

gone gilt
=Hy —= Om.fg = 0,0, Fi 9ı-

Wendet man. diefe Betrachtungen auf den vorliegenden Fall an, fo hat
man zur Berzeichnung der elaftifchen Linie die Belaftungsfläche Abi by... B
des Balfens fo zu beftimmen, daß die Ordinate für jeden Punkt wie 9 gleich
ift dem in g wirkenden Momente, während man die Poldiftanz Om, welche
den Horigontalzug darftellt, gleich dem Cfafticitätsmodul 7 zu machen hat.
Die mit diefev Poldiftanz gezeichnete Seileurve, d. h. die von dem Seil-
polygone umhitllte Curve ftellt dann nach dem Dbigen die elaftifche Linie
de3 Balfens vor, deren Conftruction daher nach den befannten Kegeln in
jedem Falle Leicht zu entwerfen ift, wie im Folgenden an einigen Beifpielen
gezeigt werden foll.
Was den beim Auftragen dev Belaftungsordinaten anzuwendenden Maß-

ftab anbetrifft, fo läßt ic) dariiber Folgendes bemerfen. Sept man in der
2

allgemeinen Öleihung M—= TE ee der elaftifchen Linie fir das Mo-

ment 27 das Product Pa aus einer Kraft P Kilogramm und einer Länge
a Meter, und fegt man für das Trägheitsmoment 7 des Duerfchnittes den
Ausdruf Fr?, worin F die Fläche des Duerfchnittes in Quadratmetern
und r den fogenannten Trägheitshalbmeffer in Metern bezeichnet, fo
Tann man die obige Gleichung auch fehreiben:

a 0?y

ra 022

Hierin bedeutet FE eine Kraft in Kilogranmen, welche dem Horizontal-
2

zuge H in der Öleichung der Seile 2) qg—= H entfpricht. Ai=

dererfeits ift = eine Praft dividirt durd) eine Länge, d. h. eine fpeeififche

Delaftung oder eine Belaftung für die Längeneinheit gleich Im, entfprechend
dem Werte q in dev Gleichung (2) der Seilcurve. Mit Nücficht hierauf
ergiebt fich nunmehr analog der Conftruction in dig. 152 das folgende
Berfahren.

Man Habe bei der Zeichnung des Balfens AB einen Längenmaßftab Z
angenommen, welcher etwa in dem Berhältniffe A 3. B. Yyoo verjüngt ift,

 

 



300 Drittes Capitel. [$. 40.

fo daß alfo jeder Länge der Abfeiffen in der Zeichnung von 5mm eine

wirfliche Trägerlänge von Im entfpricht, und man habe ferner für die

Horizontalfraft I — FE einen Kräftemaßftab X fo gewählt, daß jeden

&ig. 153. Kilogramme etwa eine Länge glei) # im der
Zeichnung zukommt Wenn man nun nad) dem-

Br abs felben Kräftemaßftabe X die Größe der fpecifiichen

Kraft = an jeder Stelle des Balfens als Be

 

1 (aftungsordinate aufträgt, 3. B. IE den kan in
P

18 Fig. 153, die Ordinate FF’ — TearH macht,

re unter M dag Moment in F verftanden, fo ift e8

Da. deutlich, daß dafelbft dev Streifen FF’G'G von

der Breite Im, alfo in der Figur von der Breite

FG — 5mm, durd) feinen Inhalt die Größe dev auf Im Länge ent-

fallenden Belaftung des Trägers in F vepräfentivt, genau fo, wie es in

Fig. 152 der Tall ift, wo die Drdinaten ab der Belaftungsflähe den fpeci-

füchen Belaftungen des Trägers entfprechen. Cs ergiebt fi) daher, daß

man zur Aufteagung der Kräfte im Kräftepolygone die einzelnen Flächen-

ftüife, wie a9b5 db; a;, in Nechtefe von der Bafis RG — Im one

wandeln und die Höhe der fo veriwandelten Nechtede auf der Berticalen des

Kräftepolpgons (a gs in Fig. 152) aufzutragen hat. Die fo erhaltenen

Streden ftellen dann offenbar die den Elementen Aa, az... des Bal-

 

 

fens zugehörigen Werthe von = vor, und wenn man das Geilpolygon nun=

mehr zeichnet, jo erhält man in dev zugehörigen Ordinate y — fg eine

Länge, für weldhe die dem Seilpolygone eigenthümliche Beziehung gilt,

An —Faos,

0

oder imvorliegenden Falle
x

6

In diefem Ausdrude ift die Ordinate y — fg ded Seilpolygons nad)

dem Maßftabe Z der Zeichnung zu meffen; e8 wiirde alfo beifpielsweife bei

dem gewählten Verjüngungsverhältnifie A — Y/aoo jeder Yänge ber Drdi-

nate y, welche gleich 5 mm ift, eine Länge von Im entfprechen. Man

erhält alfo den Werth
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6

in Meterfilogrammen, wenn man die Anzahl von Kilogrammten, welche
die Poldiftanz 7 nad) dem Kräftemaßftabe K darftellt, multiplicirt
mit der Anzahl von Metern, welhe die Ordinate y nad) dem Längen»
maßftabe Z vorftellt. Wide man in diefer Weife verfahren, jo witrde

bei der auferordentlichen Größe des Elaftieitätsmoduls Z, alfo auch) der
- Horigontalfraft FE, gegen welche die Stredfen auf der Berticallinie de8

Kräftepolygons fehr Klein find, der Pol in weite Ferne geritet, fo daß die
PBolftrahlen nur wenig von einander und von der Horizontalen abweichen
würden. In Volge defen wiirde die erhaltene Seileurve, welche die ela=
ftifche Linie darftellt, fehr flach werden, und von der geraden Balfenare nur

unmerflich abweichen. Wenn man fich jedoch vorftellt, daß man als den
Mapftab, nad) welhenm man den Horizontalfhyub H—= FE

aufträgt, nit denjenigen X, fondern einen vfad) Fleineren an-

nimmt, jo daß alfo fir die Horizontalfvaft Z ein Kilogramm nicht mehr
durch) Millimeter, fondern durch, v Millimeter dargeftellt ift, während
man für die verticalen Kräfte den Mafftab X beibehält, fo ift e8 nach dem
oben über den Einfluß der Poldiftanz Gefagten flar, daß nunmehr die

‚ Drdinaten der Seilceurve im Berhältnijfe von : vergrößert

erfheinen. Gefegt, man wide v = A — Yaoo , alfo gleid) dem für
die Längen gewählten Berjüngungsverhältniffe der Zeichnung annehmen, jo

: ; ; el
würde eine Bergrößerung der Drdinaten y in dem Berhältniffe ao: 200

eintreten, mit anderen Worten, die Drdinaten der Seileurve ftellen

dann die Durhbiegungen des Balfens in natürlicher Größe
dor. Hierauf beruht die Möglichkeit, den Verlauf der elaftifhen Tinte und

damit die mit der Biegung im Zufammenhange ftehenden Kraftverhältnifie

des elaftiichen Balfens graphifch zu behandeln.
Es bedarf kaum der Erwähnung, daß in Folge der nach dem Borftehenden

anzunehmenden Verschiedenheit des Kräftemaßftabes für die verticalen und

horizontalen Kräfte die fich ergebende Seilenrve wegen der dadurd) hervor-

gerufenen Verzerrung nun nicht mehr die Copie der elaftifchen Linie vor-
ftellen kann, und daß die Neigungen der Tangenten beider Curven in ent-

Äprechenden Punkten verfchieden ausfallen müffen. Es ift aber aus dem

Dbigen ohne Weiteres der einfache Zufammenhang Kar, welcher zrifchen
diefen beiden Neigungen fir jeden Punkt befteht. Wenn nämlic, in irgend

einem Punkte des Balfens die Richtung der Tangente an die Oeil-

curve den Winkel &’ mit der Horizontalen bildet, jo muß die elaftifche
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Linie in demfelben Punkte unter einem Winkel & gegen den Horizont
geneigt fein, für welchen man hat

tg, — vı tgRoı,

wofüv man bei der Kleinheit von & in den meiften Fällen & = v« wird
jegen fünnen.
Wenn man e8 mit einem Balken von überall gleihem Duerfchnitte zu

thun hat, für welchen alfo das Trägheitsumoment 7 — Fr? überall diefelbe
Größe hat, fo kann man die Ordinaten der Belaftungsfläche auch einfac
proportional der Größe des Momentes M und die Horizontalfvaft einfach)
gleich dem Elafticitätsmodul 7 annehmen, da diefe Annahme, welhe T—1
voransfegt, nur auf die Einheit des für die Horizontalfvaft ZT angewendeten
Mafftabes, alfo auf das oben mit » bezeichnete VBerhältniß, nicht aber auf
daS gegenfeitige VBerhältniß der Kräfte von Einfluß ift. Wenn dagegen der
Duerfchnitt des Balkens an verfchiedenen Stellen verfchieden ift, jo fann
man die Unterfuchung in zweifacher Weife führen. Nach der einen Methode
fest man in dem Ausdrude T — Fr? die Fläde F gleich der Einheit
(1. qm) voraus, beftimmt mit Nücfiht darauf die Trägheitshalbmeffer r
für die verfhhiedenen Querfchnitte und trägt als Ordinaten der Belaftungs-
fläche in den einzelnen Punkten Stredfen auf, welche den jeweiligen Werthen
M i :

von 5 entjprechen. Andererfeit8 fan man aber aud) einen überall con-

ftanten Trägheitshalbmeffer » gleich der Einheit zu Grunde legen, fo daß
man die Belaftungsordinaten den Momenten direct proportional aufträgt,
hat aber dannzur Verzeichnung der einzelnen Seiten des Seilpolygons für
jeden Punkt eine veränderte Horizontalkraft anzuwenden, welche durd) F.E
ausgedrüct ift, wenn 7 überall die aus der Beziefung T = F.1?
fie ergebende Fläche bedeutet. Mit anderen Worten, man verändert dem
Werthe des Trägheitsmomentes entfprechend im Kräftepolygone die PBol-
diftanz, mit Hilfe deren die entfprechende Seite des Seilpolygons gezeichnet
vird. ES fann, je nach den Umftänden bald das eine, bald das andere

diefer beiden Verfahren bequemer in der Anwendung fein. Daß beide zu
demfelben Refultate führen müffen, ift leicht zu exfennen, wenn man bedentt,
dag ganz allgemein die nfach vergrößerte Annahme von F aljo auch) von

der Horigontalfvaft ZZ ebenfalls eine »fache Vergrößerung der Belaftungs-

ordinaten = ee un, alfo nur eine Veränderung in der Einheit des

Sräftemaßftabes zur Folge hat.

Beispiele. Zur Erläuterung der vorftehend angegebenen Beziehungen

möge die Anwendung des darauf beruhenden graphifchen Verfahrens an  


