5e. Balken auf drei Stiitzen. 5%}

der Momente eintreten kann, ohne dass man es wahrzunehmen
vermag. Dies ist ein Ubelstand, der den meisten statisch un-
bestimmten Anordnungen anhaftet.

e) Prismatischer, gleichformig belasteter Balken auf drei Stiitzen.
Wir betrachten nur den Fall, dass die 3 Stitzen gleiche Ent-

fernung 7 haben. Fiir einen solchen Balken (Fig. 66) kann man nur die
beiden Gleichgewichtsgleichungen aufstellen:

1) A+ C+ B=2pl Fig. 66.
und in Bezug auf C: A7 — Bl = 0 oder 0w TU ¢ {
2 4=B. T

Die noch fehlende dritte Glei-
chung muss wieder aus der Biegungslehre geschopft werden; die
Anordnung ist einfach statisch unbestimmt. Bei dieser dritten
Gleichung kommt es nun wieder

wesentlich auf die gegenseitige Hohen- 7 T B
lage der Stiitzen an. Deshalb machen
wir gleich von Anfang an die Annahme,

die Mittelstiitze C liege um ¢ unter der i

Verbindungsgeraden der Endstiitzen, wo- Fig. 68.
bei dann ¢ beliebig %O gesetzt werden i
kann. Geht man mit der Mittelstiitze
weit genug herunter, so wird der Balken
sich endlich nur auf die Enden stiitzen
(Fig. 67), es wird A= B=pl, C=0 sein. Schiebt man aber

den Punkt C weit genug in die Hohe (Fig. 68), so wird der Balken
endlich nur auf ¢

schweben, es wird
0= 2p i nnd

g(— B ()sein-
Die Biegungslinie
muss in allen
Fillen zur loth-
rechten Mittellinie
symmetrisch, d.h.
in der Mitte wage-
recht sein (Fig. 69).
Wenn man sich nun, wie bei Fig. 58 (S. 45) die linke Hilfte
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wagerecht eingespannt denkt, so gleicht die rechtsseitige Hilfte 'R
in Fig. 69 der Fig. 65 (8. 54), so dass die simmtlichen Unter-
suchungen von S. 52—54 sich hier verwerthen lassen. Es wird

B il k.
‘T 3E;  gpy Within
3 3EJc
3) B=§pl+ IE = A4 und
10 6 EJc

Auch die Momentenfiiche wird fiir die rechtsseitige Hilfte
ebenso, wie in Fig. 64 (S. 50) gezeigt, und fir die linksseitige
Hilfte dazu symmetrisch, M, wird hier das Moment tber der
Mittelstiitze
5) 2021=q02=(‘,/2])l—B)l.

Den Nullpunkten AV, und NN, entsprechen wieder Wendepunkte
der Biegungslinie. Zwischen den Wendepunkten kehrt die Biegungs-
linie die konvexe Seite nach oben (die Zugspannungen liegen oben),
ausserhalb derselben ist es umgekehrt. Mitten zwischen By und N,
liegt ein positives Maximalmoment

6) M, =

ebenso zwischen .1, und ..

Fir ¢ = 0, d. h. fiir Stitzen in einer Flucht, wird B — e pl.
M,... = %128 pl2; M, = Yspl?. Eine Senkung der Mittelstiitze
um ¢ vergrossert B, vergrossert IM,,.. und verkleinert gleichzeitig M.

Die giinstigste Anordnung fir den Balken wird wieder
durch Ausgleichung der Momente M o und M, erreicht. Dies
verlangt nach Gl 7 (S. 53)

7) B = 0414 pl,
was nach Gl 9 und 10 (S. 54) durch

9 —prg Eia e SO
8) 7 = 0013 == 0m 5
erreicht wird. Die grossten Momente stellen sich dann auf
9) M, = MW, = 0,08 pi2,

withrend bei Stiitzen in gleicher Flucht M, = 0,125 p 72 sein wiirde.



5e. Balken auf drei Stiitzen. b7

Beispiel: Ein Holzbalken von 2 7= 10m = 1000 em Liinge, im Querschnitte
15 em breit und 16 cm hoch, werde von drei Arbeitern 4, ¢ und B getragen.
Es soll die Gewichtsvertheilung berechnet werden fir verschiedene Héhenlagen
der tragenden Schultern. Der Balken hat 10 - 0,6 - 0,155 = 0,24 cbm TInhalt;
wiegt 1 cbm 600 kg, so wird das Gesammtgewicht 2 pl = 144 ke; p = 0,141 kg/cm.

Es ist J= /2 15 - 167 = 5120; %8 — 640; E= 120000at, I — 500 cm,
s wird A:B:%-72+3?”=27+14,1460-,
:%)-72~6fajc=.)0—29,4920.

Fehlt die Mittelstiitze, so wird 4 = B = 72kg; (= 0 und die Durch-

biegung in der Mitte
or=—=1900c 99 19ai=—"3 opicmi,

Hiilt der mittlere Arbeiter also seine Schulter um dies Mafs niedriger
als die beiden anderen, so bekommt er gar keine Last. In diesem Falle ist
das grosste Moment in der Mitte

Ysp(20)2="':pl?="1a-72. 500 = 18000 cmkg
und die Spannung o= 18000 : 640 = 28, at,

Sollen alle drei Schultern gleich stark tragen, soll A= B=C=1/3 . 144
48 — 27

14,746_

liegen als die anderen. In diesem Falle wird M =

= 48 kg sein, so muss die mittlere Schulter um ¢ = = 1,43 cm tiefer

482
R 01;~8000,

M, = (1272 — 48) 500 = — 6000, d. h. wegen des negativen Zeichens ist
W, , welches mit positivem Zeichen einer Biegungslinie entsprach, bei der die
konvexe Seite oben lag, hier ein umgekehrtes Moment, so dass ein Wendepunkt
nicht vorkommt. Die stirkste Spannung in diesem Zustande ist 8000 : 640
=192 at,

Die Spannung wird am kleinsten fiir
pl* 0,3 - 72 - 5003
EJ ~ 120000 - 5120
Dabei ist 4 = B = 041 pl= 29sks; C= 144 — 2 . 295 =284,4kg, so dass
die mittlere Schulter jetzt erheblich mehr belastet ist. Das grosste Moment
wird 0,086 p1%= 3096, die Spannung 3096 : 640 = 4,5 at. — Fiir gleiche Hohen-
lage der Schultern wird 4 = B = 27kg; ¢ = 90 kg; das grosste Moment I,
= !spl?, d. h. Y4 so gross wie fir C = 0, also M, = 4500, o= Tat. —
Dagegen wird 4 = B = 0 und C=144 k¢ fiir ¢ = — 27 : 14,146 = — l g3 em |
d. h. wenn die mittlere Schulter um dieses Mafs hoher liegt als die anderen.
Das grosste Moment wird nun W, = 2pl®> — 0, d. h. ebenso gross wie fiir
C = 0, niimlich 18000 mit ¢ = 28,1 at.

Die Spammung schwankt also in diesen betrachteten Fillen zwischen
4,5 und 28, 3t. Dem entsprechen freilich, weil ein biegsamer Holzbalken
angenommen war, auch ziemlich betrichtliche Héhenverschiebungen; fir einen
steiferen Eisentriiger wiirden ihnliche Spannungsunterschiede durch viel ge-
ringere Verschichungen bewirkt werden. Solche Balken auf mehr als zwei

¢ = 0,013 = (0,19 cm,
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Stittzen sind hiernach sehr empfindlich gegen Hohenverschiebungen einzelner
Stiitzpunkte und deshalb nur mit Vorsicht zu verwenden.

Soll eine Balkenbriicke mit zwei Oeffnungen gebaut werden,
so hat man die Wahl, ob man (Fig. 70) Balken verwenden will,
die iber beide Offnungen durch-

gehen, oder ob man auf dem Fig. %0,
Mittelpfeiler neben einander zwei L "
Auflager anbringen und die Balken m ’IJ
dort unterbrechen will (Fig. 71).

Letzterer Fall hat den Vorzug, Fig. 71.

statisch bestimmt zu sein; wenn [ [ =,
einer der Pfeiler sich etwas senkt, ‘5 m r.l—
so werden dadurch die Briicken-

balken nicht in Spannung gerathen, vielmehr werden sie wider-
standslos dem Pfeiler folgen.

Mit der statisch bestimmten Auflagerung eines Trigers auf zwei Stiitzen
hiingt auch ein Verfahren zusammen, das Gewichtr eines sehr langen, auf einem
zwelachsigen Wagen befestigten Dampfkessels zu bestimmen, ohne dass eine
zur Aufnahme des ganzen Wagens hinreichende Briickenwaage verfiighar ist.
Man fihrt in diesem Falle mit
der einen Achse auf die Waage Fig. 72.

(Fig. 72) und ermittelt die Last
A, verfihrt dann mit der an- s
deren Achse B in derselben 7

Weise und erhiilt in der Summe

—
A+ B das Gesammtgewicht P ﬁ]j . an
Far > L 77 7 &

des belasteten Wagens.

die Zuliissigkeit dieses Ver-
fahrens ist nur erforderlich, dass
die Fahrbahn zu beiden Seiten der Waage nicht gar zu uneben sei, damit sich
der wagerechte Abstand der Schwerpunkts-Lothrechten von den Achsen nicht
merklich indere. Bei der Verwendung eines dreiachsigen Wagens wiirde dieses
Vorgehen nicht brauchbar sein, weil man nicht wissen kann, ob die Achse,
nachdem sie die Waage verlassen hat, noch dieselbe Last triigt wie bei ihrer
Stellung auf der Waage.

Bei dieser Gelegenheit mige noch ein Verfahreu angegeben werden, wie
man das Gewicht eines Lingenmeters von einer Eisenbahnschiene oder einem
gewalzten Triger bestimmen kann, wenn die vorhandene Waage zur Wigung
des ganzen Stabes nicht ausreicht, der Stab aber auch nicht zerschnitten
werden soll. Es sei I die Linge des ganzen Stabes oder Balkens; von dem
rechtsseitigen Ende aus messe man eine Linge = 1m ab (Fig. 73) und bringe
unter der Mitte B dieser Liinge eine schneidenartige Stiitze an. In der Mitte 4
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der ibrigen Linge ! — 1m werde in gleicher Weise eine Schneide 4 an-
gebracht. Der Schwerpunkt der ganzen Schiene liegt dann um !/2m, die
Schneide B um !/20 von der
Schneide 4 entfernt; der Stitzen-

druck B wird daher T
B — P—O’ﬁ = E 0,5™m I(_I_ZIL.‘_B_.J
1/2 l [} 7 ;4_12 ! ;,:
d. h. das gewiinschte Gewicht von 7 A“ C'4B
einem Lingenmeter der Schiene. < o ! 1 3
Dieses Gewicht kann man ermitteln, YD S

indem man die Schneide B auf

die Briicke einer Waage stittzt. — Zur Erklirung diene noch Folgendes:
Denkt man sich das Stiick von 1m Linge thatsichlich abgeschnitten, so be-
findet sich dieses auf der Schneide B im (wenn auch unsicheren) Gleich-
gewichte, ebenso der lange Abschnitt auf der Schneide 4. Verbindet man die
Theile nun an der Schnittstelle ¢ mit einander, so treten in der Verbindung
keine Spannkriifte auf; ebenso wenig wird dies daher in der ungetrennten
Schiene vorkommen. Die Schneide B triigt also nur das abgemessene (aber
nicht abgetrennte Schienenstiick von 1m Liinge. (Dieses Beispiel gehort eigent-
lich nicht zur Biegungslehre, sondern in Theil 1, S.162.)

6. Knickfestigkeit.

Wird ein urspriinglich véllig gerader und gleichmissiger Stab
an den Enden durch Druckkrifte K belastet (Fig. 74), die genau
in die Mittellinie des Stabes fallen, so ist nur eine geradlinige
Verkiirzung des Stabes mdoglich. Dies zeigt sich auch in Wirk-
lichkeit, solange die Linge des Stabes im Verhiltnisse zur Quer-
schnittsbreite nicht erheblich ist. - Bei grosserer Linge aber ist mit
der Wirkung der Kriifte K eine seitliche Aushiegung verbunden,
die offenbar daher riihrt, dass die vorstehend genannten Bedingungen
der volligen Geradlinigkeit und Gleichmissigkeit und des voll-
kommenen Zusammenfallens der Druckkriifte mit der Mittellinie des
Stabes in aller Schirfe nicht zu erfiillen sind. Bei allmihlichem
Anwachsen der Krifte erfolgt schliesslich eine Zerstorung durch
gleichzeitige Zusammendriickung und Biegung, und man nennt
diesen Vorgang Knickung.

Wir nehmen an, der Stab habe sich um ein gewisses Mafs
gebogen und befinde sich im Gleichgewichte; seine Spannungen seien
noch innerhalb der Elasticititsgrenze. Die beiden Krifte K sollen in
ihrer urspriinglichen Richtung und Lage verblieben sein (Fig. 75).



