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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
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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.
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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
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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



§. 42,

310 Drittes Gapitel. [§. 42.

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-



