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Linie in demfelben Punkte unter einem Winkel & gegen den Horizont
geneigt fein, für welchen man hat

tg, — vı tgRoı,

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

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

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

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

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

der Horigontalfvaft ZZ ebenfalls eine »fache Vergrößerung der Belaftungs-

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

Sräftemaßftabes zur Folge hat.

Beispiele. Zur Erläuterung der vorftehend angegebenen Beziehungen

möge die Anwendung des darauf beruhenden graphifchen Verfahrens an  
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einigen Beifpielen gezeigt werden. 8 fei Aı As, in Fig. 154, I, ein etwa
im Maßftabe 1: 100 gezeichneter horizontaler Träger auf zwei Stügen,
deffen Ränge 7 — 5m ift, und welder im Abftande AA C= a— 1,5m
von A, dich ein concentrivtes Gewicht von P — 5000kg belaftet fein
fol. Wenn zunächft von der Belaftung durch das Eigengewicht abgefehen
wird, fo findet man dag in C auf den Balken wirkende Moment befannt-
lich zu

nm— pl un 5000 1,5.3,5
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und wenn man diefe Größe nach einem beliebigen Maßftabe, d. h. für eine
beliebige Bafis b glei) CB anträgt, fo giebt die Dreiedsflädhe A, BAs
die Momentenfläche des Trägers. Man kann diefelbe übrigens ohne jegliche

Rechnung graphifch beftimmen, wenn man nad) dem fir die Kräfte ange
nommenen Maßftabe (in der Figur I mm — 200kg) auf einer Vertical-

linie in II die Strede ap! — P anträgt und durd) a’ und p’ zwei

Parallelen mit den beiden Geraden BA, und PA, legt, welche man von

einem beliebigen Punkte B der Kichtung P nad) den Stüßpunften A, und
A, gezogen hat. Zieht man durd) den Durchfchnitt P’ diefer Linien eine
Horizontale P’m’, fo theilt diefe bekanntlich die Kraft a’p’ in m’ in zwei
Abschnitte, welche den Auflagerdruden A, in A, und R, in A, entfprechen.

Man hat alfo, um das Geilpolygon A, BA; fir die Momente mit einer

horizontalen Schluglinie A,A; zu erhalten, auf der durch m’ gelegten Hori-
zontalen nur die Länge m’ o' gleich der fir den Momentenmaßftab gewählten
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Bafis b anzıitvagen (in der Figur II ift b— m’0’ — 20 mm, entjprechend
einev Ränge von 2m). Zieht man dann durd,) A, eine Parallele mit 0’ p!
und durch A, eine Parallele mit 0’«’, jo müffen fic) diefe nach der Con-

ftruction in einem Punkte B der Kraftrichtung fehneiden, und man hat das
Moment in C in Meterfilogrammen durd) das Product

CB Kilogramm x m’ o’ Meter

gefunden. In der Figur ergiebt fi) OB—= 13,2 mm, entfprechend 2640 kg,

alfo hat man graphifc, das Moment zu

CB x mo‘ — 2640.2 — 5280. mkg

gefunden. Ein größerer Maßftab für die Zeichnung wiirde natürlich das
Kefultat dem oben berechneten von 5250 entfprechend näher ergeben haben.
Der Maßftab für die Momentenfläche ift demnach jo zu beftimmen, daß
danach Imm einem Momente von 200kg.2m — 400 mkg entjpricht.
Wie jchon bemerkt, wird man diefe Hilfsconftruction in denjenigen Fällen

nicht ausführen, in welchen die Momentenfläche wie hier durd) die Rechnung
einfacher zu beftimmen ift.
ft nun die Momentenfläche Aı B As beftimmt, fo fann man diejelbe

duch) verticale Linien in den beliebigen Punkten a, a, .. . in eine größere
Anzahl (fieben in der Figur) Theile theilen, deren Schwerpunfte sı, 52,53 ..-

beftimmen, und die Slädyeninhalte diefer Elemente, d. h. die Höhen der in
Kechtede von 1m Breite verwandelten Flächen ermitteln.
Um mın dag Kräftepolygon, Fig. II, fir die Ermittelung der elaftifchen

Linie in paffenden Maßftäben zu zeichnen, muß man zunächit das Träg-
heitsmoment 7 — Fr? des Trägers fennen. Dean findet dafjelbe, voraus-
gefegt, daß e8 nicht von vornherein durch die Dimenfionen de8 Trägers ge-

geben ift, mit Nüdficht auf die Feftigfeitsformel

T-
Nimax — $ m

zu

M,T max ;

unter s die höchftens zuläffige Faferfpannung und unter e den Abftand der

äußerften Safer von der neutralen Are verftanden. Cebt man s — 6kg

pro Quadratmillimeter, und e gleich der halben Trägerhöhe, welche 0,5 be-
I

tragen mag, aljo e = 5 — 0,25 m, fo ergiebt fi) 7, wenn alle Maße in

Metern ausgedrüict werden, zu

5250ui2 ehe
6000. 000 97? ’  
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Nimmt man an, die ganze Fläche F des Drerfchnittes fei in den beiden

Öurtungen im Abftander — e — 0,25 m eoncentrirt, fo ergiebt fich
I

r?2 0,25.0,25
Man hat daher den Horizontalzug

H= FE = 0,0035..18000.1000.1000 — 63000 000 kg
— 63000 Tonnen

anzunehmen, und fan danach) einen paffenden Mapftab wählen. In der
Figur ift diefer Maßftab fiir die Horizontalfvaft fo gewählt, daß Imm
= 1000 Zonnen ift, daher die Poldiftanz mO — 63 mm aufgetragen
wurde, Fir die Verticalfräfte aurı, kılo... ift der Maßftab Hundertmal
größer genommen, fo daß alfo lmm — 10 Tonnen ift, und zwar find die
Stufen akı, kıkz ... fo beftinmt, daß fie nad) diefem Maßftabe den
Werthen

— 0,0035 qm.

K Kt

27 025.085 et
entfprechen, wenn mit K der Slächeninhalt der einzelnen Clemente der
Delaftungsfläce A, BA, bezeichnet if. Man erhält alfo beifpielsweife die
Strede kyk,, wenn man das Trapez aya,'a;'a, in ein Nechtek von der
Breite Im verwandelt. Mißt man die erhaltene Höhe A diefes Nechteds

nad) einem Maßftabe, deffen Einheiten in dem Berhäftniffe = Feiner find,

als diejenigen des Momentenmaßftabes, fo daß alfo danad) in dem vor-

liegenden Falle Imm — 2e ne — 6400 kg pro Meter ift, fo hat
16

man das fo gewonnene Nefultat nad dem für die Derticalfräfte gewählten
Maßftabe (| mm — 10 Tonnen) als Tyk, auf ak, abzutragen. Im der
Figur ift

 

’ ’

D>— wuTan “44; — 7,2 mm,

daher

6400
KK, —=hA 4,6 mm.

Was die Höhenlage des Pols O anbetrifft, jo hat man diefelbe fo zu
wählen, daß die Horizontale durch den Bol die Berticalfraft ak, in einem
Punkte m fo trifft, daß die Abfchnitte am und mA, den Auflagerdruden
gleich find, welde die Belaftungsflähe ABA, in A, und Ay er
zeugt. Um diefen Punkt m zu finden, denkt man fich das Gewicht der Be-
laftung in dem leicht anzugebenden Schwerpunkte S des Dreicds Aı BA,
wirfend, umd zieht durch ingend melden Punkt Y der Schwerrichtung zwei

Weisbah- Herrmann ‚ Kehrbuch der Mechanik. IL. 1. 20
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Gerade PA, und Y Az nad) den Auflagen. Legt man fodann im Kräfte:

polygone dur a und Ar Parallelen ay' und Azy’ zu jenen Linien, fo

Liefert die Projection de8 Durcchicnittspunftes y’ auf ak, in m den ge

furchten Theilpunft, in deffen Horizontallinie der Pol O in der oben ermit-

telten Boldiftanz angenommen werden muß.

Nachdem das Kräftepolggon in diefer Weife feftgeftellt ift, fann die Zud-

mung des Seilpolygons in der befannten Art gefchegen, indem man, von A,

aus beginnend, Parallelen A, m, mı ma, mm; .. . mit den Polftrahlen

Oa, Ok, Okz... zieht, daniı muß der gewählten Tage von O ent-

fprechend die durch m, mit dem legten Polftvahle O Rz gezogene Parallele

durch den Punkt As gehen, indem die Schlußlinie des Seilpolygons

A mımy.... Ay mit der horizontalen Balfenare A, Az zufanmentreffen

muß.

Das erhaltene Seilpolygon hüllt die dem Balken zugehörige Seileuwve

ein, welche man erhalten würde, wenn die Theilung der Belaftungsfläche in

unendlich viele ımendlich female Streifen vorgenommen werden Fünnte.

Sede Seite de8 Bolygons ift eine Tangente an die Seilemve, und cs ift

erfichtlich, daß ivgend eine Polygonfeite, wie 3. B. m; mg, die Seileuvve in

dem Punkte n; berüihet, durch welden die verticale Theilungslinie a; a,’

Hindurchgeht. Dementfprechend ift die exfte Polygonfeite A, mı eine Tanz

gente in A, und die Iette Seite my A, eine Berührungslinie in A, an die

Seileunve. Es ift mit Bezug hieranf leicht, die Seileurve mit genügender

Sicherheit in das Polygon einguzeichnen, wenn die Anzahl der Elemente, in

welche die Belaftingsfläche getheitt wurde, nicht zu Fein angenommen ift.

In der Figur I find die Punkte, wie 75, in welchen die Geileurve die

Bolygonfeiten berührt, durch Heine Kreife angedeutet.

Die fo erhaltene Curve giebt nach dem Vorftehenden eine Darftellung der

elaftifhen Durdbiegungen des Balfens an jeder Stelle, und zwar ift im

vorliegenden Falle, in weldem das Verhältnig der Kräftemapftäbe fiv 7

und K gleich dem Verjüngungsverhältniffe der Abfeiffen in I (1 : 100) ge-

wählt wurde, an jeder Stelle die Durchbiegung durch die Drdinate der

Seileuve dafelbft unmittelbar in natürlicher Größe gegeben. Die größte

Durchbiegung F — FF’ des Balfens erhält man offenbar für denjenigen

Punkt F, in welchem die Seileuve eine mit der Schlußlinie Ay A, parallele

Tangente hat, diefe Durchbiegung beftimmt fich nad der Figur zu nahezu

3 mm und zwar findet fie fi) Hier nicht im Angriffspunfte O der Kıo,

auch nicht in dev Mitte MM, fondern in einem Punkte F, welcher zwifhen C

und M gelegen ift. Nur wenn die Kraft P in der Mitte des Baltens an-

greift, tritt auch in der Mitte die größte Durchbiegung ein. Diefe Durd)=

biegung winde im vorliegenden Falle vechnerifch zufolge S. 35. 3, zu
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er 48.0,000 2187.18000. 1000: — 90033 m = 3,3 mm
fich, ergeben.

Die Seilcuvveift, wie Ichon bemerkt wurde, nicht mit der elaftifchen Linieübereinftimmend oder geometrifch ähnlich, fondern ihre Ordinaten find in
3 : a f .dem Berhältniffe der beiden Sräftemaßftäbe & — 100) vergrößert. Wenn

daher die Neigungen der erften und der legten Bolygonfeite gegen den Hori-gomt mit ©,’ und @,’ bezeichnet werden, man alfo
m; Aı A, = 0’ ımd m, A, A; — 0

hat, jo beftimmen fi) die Neigungen &, und &, der elaftifchen Linie an den
Enden in A, durd)

19 &, — viga,' — 0,0119,
und in A, durd)

19%; — vigay' = 0,0119, u. f. w.
Wenn die beiden Auflager A, und A, nicht, wie hier angenommen

wide, in einer Horizontallinie liegen, fo ändert fich die Conftruction nur in
der Beziehung, daß der Pol O des Kräftepolygons nicht in der durch denPunkt »2 gelegten Horizontallinie, fondern da anzımehmen ift, wo eine duch
m mit A, As gezogene Barallele diejenige Berticallinie [Ehneidet, welche im
Abftande gleich der Poldiftan; I —= FE von der Kräftelinie ak, ge
zogen ift.

Die hier angeführte Conftruction giebt Arfihlug über den ganzen Ber-
(auf der efaftifchen Pinie Wenn cs indefjen nur davanf ankommt, die

Fig. 155. größte Durchbiegungf der-
jelben fennen zu lernen, fo

läßt fi) die Zeichnung in
Si S, allen den Fällen einfacherS2 x

 

 

R di ausführen, in denen man
= L T T, A yon vornherein diejenige

| 2 2 Stelle Fennt, fir welche die
Kı Kr Durchbiegung ihren größ-

ten Werth annimmt. Cs„ E a

- fet 3 B. Aı As, Big. 155,
2 A ein auf zwei in gleicher

Höhe befindlichen Stüten
tuhender Balfen von der

länge AA, — 1, welcher durch eine gleichmäßig vertheifte Belaftung von
g Kilogramm pro laufenden Meter belaftet ift, fo Liegt die größte Durd)-
biegung in der Mitte, fir welche das Moment feinen Marimalbetrag

20*
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12

Parabel mit der Are in BC, alfo dem Scheitel in D, fo erhält man die

2 1

zugehörige Momentenfläche, deren Inhalt durd) 3° 0B.Aıd, = 5 13

gegeben ift. ZTrägt man daher wieder auf der Verticallinie a%k nad dem

für die Verticalfräfte gewählten Maßtabe die Strede

— CB annimmt. Zeicnet man durd) Ar, B und A, eine

ab, und macht anf der Horizontalen durch die Mitte m von ak die Pol-

diftany mO — FE, wobei r und F aus dem befannten Trägheitsmomente

T— Fr? zu entnehmen find, jo erhält man, mit Hilfe der in den Schwer-

punkten $, und 9, der Segmenthälften anzunehmenden Belaftungen KG und

K; das Seilpolygon A, mı My As, an welches die Seilenvve in Ar, C, ımd As

fi) tangential anfchließt. Man hat aljo, tote im vorhergehenden Beifptele,

= die Ducchbiegung Fin der

Sie. HR Mitte durch CC, umd die

Neigung der elaftifchen Linie
gegen den Horizont in A,
und A, dund va,’ und
VOgefunden.
Wenn ein Balfen AıAs,

Fig. 156, durd) mehrere

Kräfte belaftet ift, 3. 2.

durch fein Eigengewicht p1
und dincd) eine concentrirte

Kraft K in der Mitte C,
fo fann man die beiden

Momentenflächen Aı DAs
der gleichförnig vertheilten

und A, BA, der concen-

teirten DBelaftung durd)

Summirung der Ordinaten

zu einer vefultivenden Momentenflähe A; EA, vereinigen, und nun wie

oben verfahren, indent man das Seilpolygon A, gı 2 As mit Hülfe des

Kräftepolygons Oaq beftimmt, in welchen legteren ag der refultivenden

Momentenfläche Aı EA, entipriht. Cs ift auch erfichtlic, daß man zu

demfelben Nefultate gelangen wird, wenn man für die einzelnen Belaftungen

mit demfelben Horizontalzuge m O ihre befonderen Seilpolygone zeichnet und

deren Drdinaten fummirt. So ftellt in der Figur A, kıly Ay das mit

Hilfe des Kräfteplans O a, k gezeichnete Seilpolygon für die concentrirte
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Kraft K vor, während A, pı 9, As der gleichförmigen Delaftung durd) das
Eigengewicht pZ entfpricht, für welche das Kräftepolygon durd) Oayp ge-
geben ift.

Wenn der Duerfchnitt des Trägers für verfchiedene Punkte verschieden
ift, wie 3. DB. bei der Dreiedöfeder, Fig. 157, deren Breite in der Mitte

es: 0,%—b und deren con-
ng tor ftante Stärfe 7 ift, fo hat

T = = > man die Werthe x als
Y2

Drdinaten dev Belaftungs-
Aı in Ag fläche aufzutcagen. So ift
eenMenn fin das Beifpiel in Fig. 157

das Trägheitsmoment in
der Mitte bei C dur)

 

 

  A, Ki

1 Bi
2 —TE h?bh

© — A,

ı— 2xund im Abftande © von der Mitte, wofelbft die Breite db; — b ]
ift, durch

1,1— 2x 11— 2xIee Be
Bern

gegeben. Nimmt man F— bh gleich dem Querfchnitte in C an, und
verwendet fiir das Seilpolygon den conftanten Sorizontalgug FE — bh.E,
jo hat man die Ordinate FG der dreiecigen Momentenfläche A, BA, im

 

 

 Kon 7, hl

A rsAbftande © von der Mitte in dem Berhäftniffe za du bergrößern, und man
1

 erhält, wenn OB als Ordinate nn für die Belaftungsfläche in C ange-
u
12

Nommen wird, die Ordinate in F zu

ı

d. h. die Belaftungsfläche ift durch das Nechted A, ED A, dargeftellt.
Wollte man dagegen die Dreiedsfläche A, BA, der Momente divect als die

Belaftungsfläche duxd) die Ordinaten 2 anjehen, d. h. r? für alle Quer-r2

Ihnitte conftant gleich 25 h? annehmen, jo hätte man fir den Duerjchnitt

durd, F einen Horizontalzug
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on
H, bhE 

zu benugen. Im vorliegenden Falle wird das erftgedachte Verfahren mit
Berwendung eines conftanten Horizontalzuges das bequemere fein, in mandjen
Fällen kann es fich jedoch empfehlen, den Horizontalzug ZZ veränderlich zu
machen, indem man die Momentenfläche divect als die fiir die elaftifche Linie
geltende Belaftungsfläche verwendet.

Die im Borftehenden erläuterte graphifche Methode zur Beftimmung der
elaftifchen Linie wird man in den einfachen Fällen, welche behufs dev Ver-
deutlichung Hier betrachtet wurden, zwar kaum zur Beftimmung der Durd;-
biegungen von Trägern benusen, da in diefen Fällen die befannten einfachen

Vormeln in dev Negel das Nefultat fchneller ergeben. Dagegen exleichtert
die graphische Methode die Unterfuchung wefentlich in allen den Fällen, wo
die Elaftieitätsverhältniffe benugt werden müffen, um die unbekannten Bie-
gungsmomente und Auflagerdrude zu ermitteln, alfo insbefondere bei der
Prüfung der continwirlichen Träger, wo die Rechnung bei einer größeren
Anzahl von Stügen fehr weitläufig wird, wie aus 8. 39 zur erfehen ift. E8
fol daher die Hiev angegebene graphiiche Methode noch befonders in ihrer
Anwendung auf continuirliche Träger befprochen werden.

Continuirliche Träger. Die Belaftung eines auf zwei Stiten frei

aufıuhenden Trägers ruft in der Strede zwifchen den Stügen Momente
hervor, im Folge deren der Balken eine nach unten hin comvere Krümmung
annimmt. Ueber den Stigen treten Momente nicht auf, vielmehr werden
fich hier die Enden unter gewiffen Neigungen gegen den Horizont einftellen,
die von der Art der Belaftung abhängen. Wenn der Träger indeffen an
den Enden in gewiffer horizontaler oder geneigter Richtung eingefpannt ift,
fo fann man fich den durch die Einfpannung auf den Träger ausgelibten
Zwang als die Wirkung von Momenten denken, welche eine derartige Bie-
gung auf die Enden ausüben, daß diefelben in Folge davon aus denjenigen
Neigungen, welche die Balfenenden bei freier Auflagerung durd) die
Belaftung anzunehmen veranlagt werden, zurüdgebogen werden in
diejenigen Nihtungen, unter welchen die Cinflemmung gefchehen
ift. Diefe Momente haben alfo eine Drehungsrichtung, der zufolge fie den
Balken nach oben conder zu biegen ftreben, welche daher der Drehungs-
vichtung der Belaftungsmomente entgegengefegt ift.

In ganz gleicher Weife find die Zwifchenftügen der continuirlichen Träger

zu beurtheilen, indem auc, hier jedes mittlere Feld, d. h. ein vom zwei

Zwifchenftiigen begrenztes, wie ein an den Enden eingefpannter Balken zu

betrachten ift, auf deffen Enden Momente wirken, die hier aber nicht mehr

durch) Cinmauerung, fondern durch die Einwirkung der beiderfeits fich anz


