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I . Theil, 2 . Abtheilung:

DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

I2S -
Vor¬

bemerkungen .

3 . Abfchnitt .
Stützen und Träger .

Man bezeichnet mit dem Namen Stützen folche Bau- Condructionen, bei denen
die Längsaxe ganz oder nahezu mit der Richtung der Beladungen zufammenfällt .
Die Beladungen wirken in den meiden Fällen lothrecht , in der Richtung der Schwere,
und daraus ergiebt fich , dafs die Stützen meidens lothrechte oder nahezu loth-
rechte Längsaxen haben. Wir rechnen dahin die Pfeiler und die Säulen , die fich
wohl auch unter dem gemeinfchaftlichenNamen Freidützen zufammenfaffen laffen .

Träger find Bau-Condructionen, bei denen die Beladungen ausfchliefslich oder
vorwiegend fenkrecht zur Richtung der Längsaxe wirken . Da die Beladungen meid
lothrecht gerichtet find , haben die Träger meid wagrechte oder nur wenig davon
abweichende Längsaxen.

1 . Kapitel .
Stützen .

Im vorliegenden Kapitel füllen ganz allgemein folche Condructionen, bezw .
Condructionstheile behandelt werden , welche auf Druck in Anfpruch genommen
werden, alfo nicht allein die Freidützen (Pfeiler und Säulen ) , fondern auch fondige
gedrückte Stäbe, wie fie bei Trägern für Decken und Dächer Vorkommen . Je nach
dem für den gedrückten Theil verwendeten Material id der Widerdand deffelben
ein wefentlich verfchiedener: Stützen aus Eifen und Holz find im Stande , fowohl
Druck- wie Zugwiderdand zu leiden ; Stützen aus Mauerwerk dagegen können keinen
mit Sicherheit in Rechnung zu ziehenden , bemerkenswerthen Zugwiderdand leiden.

Wenn die auf einen Querfchnitt wirkende Mittelkraft aufserhalb der Längsaxe
des Pfeilers wirkt , id fie mit einem Momente verbunden , welches in den einzelnen
Querfchnittstheilen Zugbeanfpruchungen erzeugt. Diefelben werden allerdings zum
Theile durch Druckbeanfpruchungen wieder aufgehoben ; fobald jedoch die Ex-
centricität gewiffe Grenzen erreicht , fo find Zugbeanfpruchungen vorhanden , falls
das Material diefelben übertragen kann ; anderenfalls treten volldändig veränderte
Spannungsverhältniffe auf. Diefer letztere Fall kommt bei den gemauerten Pfeilern
fehr häufig vor und id defshalb befonders zu unterfuchen.
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Bei den aus Holz und Eifen beftehenden Druckftäben, bezw . Freiftützen tritt
die erwähnte Schwierigkeit nicht auf ; ftatt derfelben ift bei dielen die Gefahr eines
feitlichen Ausbiegens und weiter diejenige des Zerknickens in das Auge zu faffen.

a) Stützen mit aufserhalb der Längsaxe wirkenden Kräften , ohne Rückficht
auf Zerknicken .

i ) Druckvertheilung in Querfchnitten ,
welche Druck und Zug aufnehmen können , falls die Kraftebene alle

Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet .
Die nachfolgende Unterfuchung hat allgemeine Giltigkeit , mag die Axe der

betreffenden Conftruction lothrecht, wagrecht oder geneigt fein ; fie findet vorwiegend
auf gemauerte Pfeiler und Stützen Anwendung und wird defshalb an diefer Stelle
vorgenommen. Alle Ergebniffe bleiben aber auch beftehen , wenn man Fig . 123 um
90 Grad dreht , alfo einen Balken mit wagrechter Axe unterfucht, wefshalb in
Art . 101 (S . 80) auf die hier vorzunehmenden Befprechungen hingewiefen werden
konnte. Mit grofser Annäherung gelten fie auch für den gekrümmten Balken , z . B .
für das Gewölbe , wenn der Halbmeffer deffelben nicht zu klein ift ; die ganze
Unterfuchung ift ein Sonderfall der allgemeinen in Art . 102 bis 114 (S . 80 bis 94)
durchgeführten.

Die Mittelkraft aller oberhalb irgend eines Querfchnittes II auf die Freiftütze
wirkenden Kräfte fei R \ fie fchneide den Querfchnitt in einem Punkte E (Fig. 123 ) ,

deffen Abftand von der Pfeileraxe mit £ be¬
zeichnet werden foll . Die Kraftebene fchneide
den Querfchnitt II und alle Querfchnitte des
Pfeilers in Hauptaxen (diefelben find gewöhnlich
Symmetrie -Axen) . R wird in eine Seitenkraft P ,
welche fenkrecht zum Querfchnitt II wirkt , und
eine Seitenkraft Q zerlegt, welche in den Quer¬
fchnitt fällt ; letztere foll unbeachtet gelaffen wer¬
den , da fie das Endergebnifs der Unterfuchung
nur wenig beeinflufft . Es wird nichts geändert,
wenn man im Schwerpunkte 0 des Querfchnittes
zwei Kräfte anbringt, welche je einander gleich
und zu P parallel find , aber entgegengefetzten
Sinn haben , alfo einander aufheben. Dadurch
ergiebt fich als Wirkung der excentrifchen
Kraft P \ eine im Schwerpunkte 0 angreifende
Kraft Aund zwei (in Fig . 123 durch einen Bogen
verbundene ) Kräfte P , welche zufammen ein
Kräftepaar mit dem Momente M = P £ bilden ;

das Moment dreht im vorliegenden Falle nach rechts (im Sinne des Uhrzeigers) .
Durch die Kraft und das Kräftepaar werden im Querfchnitte Beanfpruchungen hervor¬

gerufen , welche fich nach Art . 95 , S . 75 , Gleichung 54 zu
P M

° — ~F~ ~
Jy

2

ergeben, und mit Rückficht darauf, dafs M -= Pi ift , zu

Fig . 123 .

c iQ

Aufrifs .

Grundrifs .

126 .
Allgemeine

Unterfuchung .
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f + ' '
y

p , Piz

oder
P
F 102 .

Abkürzend ift J = J Y gefetzt ; ferner follen Druckfpannungen im Folgenden
als pofitiv , Zugfpannungen als negativ eingeführt werden , da es fich bei den zu be¬
trachtenden Conftructionen hauptfächlich um Beanfpruchungen auf Druck handelt.

Für eine gegebene Kraft P mit gegebenem AngriffspunktE kann die Spannung
fämmtlicher Querfchnittspunkte durch Gleichung 102 ermittelt werden. Von der
Spannungsvertheilung erhält man ein klares Bild , wenn man in jedem Punkte des
Querfchnittes die Spannung als Ordinate aufträgt und die Endpunkte diefer Ordi -
naten verbindet. Da bei den gemachten Annahmen die Entfernung y des beliebig
gewählten Punktes C von der Kraftebene gar nicht in der Gleichung vorkommt, fo
folgt , dafs die Spannung o von y unabhängig ift ; alle in gleichem Abftande z von
der Y FAxe liegenden Punkte erleiden alfo gleiche Spannung. Demnach genügt
es , die Spannungen aller Punkte aufzufuchen , welche auf einer zur Kraftebene
parallelen Linie des Querfchnittes liegen und diefe nach beliebig gewähltem Mafs-
ftabe aufzutragen . Die 5 -Werthe find die Abfciffen , und die Spannungen 0 find die
Ordinaten ; die Vertheilung findet nach dem . durch Gleichung 102 beftimmten Ge-
fetze ftatt.

In diefer Gleichung find a und z die einzigen Veränderlichen ; beide kommen
nur in der erften Potenz vor ; alfo ift die Verbindungslinie der Endpunkte der
Ordinaten a eine Gerade, die Gerade obiger Gleichung. Diefe
Linie ift bekannt , wenn zwei Punkte derfelben bekannt find .

Fl£- I2 4-
Demnach kann man fie leicht auffinden , indem man z . B . für
die beiden Endvverthe z = - — und z — -1- — die Werthe

<Li Li
von o ausrechnet und aufträgt. Man erhält etwa die Dar-
ftellungen in Fig . 124. Die pofitiven Werthe von o find
nach oben , die negativen nach unten abgetragen ; die erfteren
bedeuten Druck , die letzteren Zug. Wenn alle Ordinaten

und z — -1- — die Werthe
Li a)

auf einer Seite der Abfciffe liegen , fo findet nur Druck ftatt i )
'0 P '

(Fig . 1240) ; fonft hat man im Querfchnitt theils Druck , theils
Zug (Fig . 124 ^) . Die Grenze , an welcher der Wechfel von Druck zum Zug ftatt-
findet , ift die Null -Linie (fiehe auch Art . 96 , S . 75 und Art . 102 , S . 80) . Die von der
Abfciffe und der Geraden der Gleichung 102 eingefchloffene (in Fig . 124 fchraffirte )
Fläche wird als Druckfigur bezeichnet.

Die Ermittelung der Null -Linie ift hier eine fehr einfache , a wird zu Null
Nuii -Linie. für alle diejenigen Punkte , für welche in Gleichung 102 der Klammerwerth gleich

Null wird . Nennt man den befonderen Werth von z , für den dies eintritt , z0 , fo
F i zwird o = 0 , wenn 1 -|- 0̂ - — 0 wird , d . h . für

103 .= " TT
Gleichung 103 ift alfo die Gleichung der Null -Linie unter der Vorausfetzung,

dafs die Kraftebene den Querfchnitt in einer Hauptaxe fchneidet.
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Aus der Gleichung 103 für die Null -Linie ergeben fich die Folgerungen :
a ) Da y und F ftets pofitive Gröfsen find, fo hat z 0 ftets anderes Vorzeichen als | . Die fämmt-

lichen Punkte , in denen die Spannung Null ftattfindet , liegen alfo an derjenigen Stelle der Axe YY } an
welcher der Schnittpunkt mit der Mittelkraft R nicht liegt .

ß) Für eine beftimmte Lage der Kraft R find alle Gröfsen auf der rechten Seite der Gleichung
conftant , ift alfo auch z0 conftant ; demnach liegen alle Punkte , in denen a gleich Null ift , in gleichem
Abftande von der K-Axe, d . h . alle diefe Punkte liegen in einer Geraden , die parallel ift zu derjenigen
Schwerpunktsaxe , welche zur Schnittlinie des Querfchnittes mit der Kraftebene fenkrecht ftelit .

y) Der Werth für z0 ift von der Kraftgröfse ganz unabhängig ; er ift nur von den Werthen y und F ,
alfo von der Querfchnittsform und -Gröfse , und von 4 > d . h . von der Lage des Schnittpunktes E abhängig .

0) z0 wird Null , d . h . die Null -Linie fällt mit der zur Kraftebene fenkrechten Schwerpunktsaxe
zufammen , wenn 4 ~ GO wird , d . h . wenn die Kraft R den Querfchnitt erft in unendlich weiter Ferne
fchneidet , wenn alfo R zum Querfchnitte parallel gerichtet ift , d. h . wenn keine Axialkraft vorhanden ift.

Die Gleichung 103 giebt ein bequemes Verfahren , die Lage der Null -Linie
graphifch zu ermitteln. Befonders einfach geftaltet fich die Aufgabe beim recht¬
eckigen Querfchnitt.

Hier ift nach ' Art . 51 ( S . 34)
bh %

J — - und F = bk .J 12
Aus Gleichung 103 folgt , wenn man zunächft nur die abfolute Gröfse von z0 beftimmt ,

bh 3 h 2 J . h 2 h h~ 12JXT ~
12 ?

Und Z° 1 “ 12
_

6
'

2
'

Daraus ergiebt fich die folgende Conftruction (Fig . 125 ) .
h

Man trägt von 0 ‘ aus 0 ‘ B ‘ — — nach einer Seite ab , fchlägt über B ‘ A' — — h als Durch -
6 o

meffer einen Halbkreis , welcher die in 0 ' zur ZZ - Axe gezogene Lothrechte in D fchneidet ; dann ift
_ ^
0 ' D 2 = — . — =

yy . Verbindet man nun D mit E ‘
Fig . 125 .

O E
und zieht durch D die Linie D K fenkrecht zu E ‘ D ,

—k _ :

Aufrifs .

— b ~ ~'Z Grundrifs .

fo ift 0 ‘ D 2 = E ' 0 ‘ . 0 ' K = . 5 . 0 ' K , d . h.

0 ‘ K 0 ‘ D 2 h 2

i2y ;
mithin

K ift alfo ein Punkt der Null -Linie , und die durch K
parallel zur K-Axe gelegte Linie NN ift die Null -Linie
felbft .

Eine etwas geänderte Conftruction ift
bei weniger einfachen Querfchnitten anwend¬
bar . Nach Art , 71 (S . 5 1) ift der Trägheits¬
radius

Druckfigur . R = und J = FR 2.

= — y

Demnach ift nach Gleichung 103
FR 2 R *

Fi F £

woraus fich die folgende Conftruction (Fig . 126) ergiebt.
In 0 ' errichte man zur ZZ - Axe die Lothrechte 0 ' S — R , verbinde 5 mit E ‘ und ziehe durch S

die Senkrechte TR zu E ‘ S ; dann ift ÖLS 2 = R 2 = EFO' . 0 ' IC = ? . 0 ' IC- mithin

_ F 2
0 ‘ K = —— (abfolute Gröfse ) = z0 .

Handbuch der Architektur . X. i , b . (3 . Aufl .) ^
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Der Punkt K in Fig . 125 u . 126 ift ein Punkt
der Geraden, welche die Veränderung von 0 darftellt;
wenn noch ein Punkt diefer Geraden bekannt ift , fo
kann fie gezeichnet werden. Für z — 0 ift nach

p
Gleichung 102 : aA = , d . h . in den Querfchmtts-

Aufrifs .

xpunkten , welche in der zur Kraftebene fenkrechten
Schwerpunktsaxe liegen , ift die Spannung genau fo
grofs , als wenn nur die Kraft P in der Axe wirkte .

p
Man kann — leicht ermitteln und nach beliebigemF
Mafsftabe im entfprechenden Punkte m (Fig . 126) Druckfigur.

Grundrifs .

Mafsftabe im entfprechenden Punkte m (Fig . 126) Druckfigur.
_ P

auftragen. Ift mn — — fo ergiebt die Verbindungr
von m mit k die Gerade für o .

Die Beanfpruchung der Querfchnittstheile ift an den beiden Seiten der Null-
Kempunkte . jj n jg verfchiedenartig, an der einen Seite Druck, an der anderen Zug. Es ift nun¬

mehr zu unterfuchen, wie die Kraft P liegen mufs , damit nur Druckfpannungen im
Querfchnitte auftreten 2 7) .

Offenbar find im ganzen Querfchnitte nur Druckfpannungen , wenn die den
äufserften Querfchnittspunkten c und d (Fig . 127 ) entfprechenden Spannungen
Druck bedeuten ; denn dann fällt die Null-Linie aufserhalb des Querfchnittes (fiehe

Fig . 124 a) . Nun ift die Spannung im Punkte d, weil für den -
felben z = a1 ift , nach Gleichung 102 F;g I2 y _

&max p
- ( 1 f

diejenige im Punkte c, weil für diefen = — a2 ift,diefen z =

*;mu

Wenn fowohl omax , wie omin Druck bedeuten, alfo pofitiv find , findet im ganzen
Querfchnitte nur Druck ftatt ; dies ift der Fall , wenn gleichzeitig erfüllt ift

und

d . h . wenn
und £ < 104 .

ift . Der Schnittpunkt E der Kraft P mit dem Querfchnitte mufs fich alfo zwifchen
J

zwei Punkten Kx und K% (Fig . 127 ) befinden , welche in den Abftänden - —- ,
im Querfchnitt

Wir bezeichnen abkürzungsweife

Trp = ^ ““d -Fa- = ‘- . IOS 'IOS .

Die Punkte Kx und find die Kernpunkte .

27) Bei obiger Unterfuchung hätten die Darlegungen in Art . 108 (S . 91) , betreffend den Kern , zu Grunde gelegt werden

können ; die obige Art der Ableitung ift gewählt , um die Entwickelung der Formeln 104 vom vorherigen Studium der

Art . 105 bis 114 (S . 86 bis 94) unabhängig zu erhalten .
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Da auf die fämmtlichen für ex und e2 mafsgebenden Gröfsen J , F , ax und a2
ausfchliefslich die Querfchnittsgeftaltung Einflufs hat , fo ift die Lage der Kern¬
punkte nur von der Form und Gröfse des Querfchnittes abhängig.

b h % h hFür das Rechteck ift J — - , F — bk und a \ — ac, — — : mithin e* — e<j = : — . Soll alfo12 1 2 2 1 1 6
nur Druck im Querfchnitt ftattfinden , fo darf die Kraft den Querfchnitt in keinem gröfseren Abftande von
der Axe fchneiden , als —r ; mit anderen Worten : fie mufs den Querfchnitt im inneren Drittel fchneiden6
(vergl . auch Art . 109 , S . 91 ) .

Für den Kreisquerfchnitt ift ^ = *2 = -tt > d . h * die Kraft darf das innere Viertel nicht ver -8
laffen , wenn nur Druck auftreten foll . (Vergl . Art . 110 , S . 92 .)

Für den Kreisringquerfchnitt bei geringer Ringftärke ift e± = ■—
in der inneren Hälfte verbleiben .

die Kraft mufs alfo

2 ) Druckvertheilung in Querfchnitten ,
welche nur Druck aufzunehmen vermögen , falls die Kraftebene

alle Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet .
Die für die Druckvertheilung unter I entwickelten Gefetze gelten auch für

Conftructionen , welche nur Druck aufnehmen können , fo lange die Kraft eine der¬
artige Lage hat , dafs im ganzen Querfchnitt wirklich nur Druckfpannungen auf¬
treten , fo lange alfo die Kraft innerhalb der Kernpunkte liegt.

Wenn daher z . B . beim rechteckigen Querfchnitte die Kraft im inneren Drittel
liegt , fo kann die Lage der Null -Linie , fo wie die Druckvertheilung genau fo er¬
mittelt werden , wie in Fig . 125 gezeigt ift . Diefe Conftruction findet häufige An¬
wendung nicht nur bei Freiftützen mit rechteckigem Querfchnitt , fondern auch bei
Stützmauern , in Gewölben etc .

Als Mafs fenkrecht zur Bildfläche wählt man zweckmäfsig die Einheit (gewöhnlich l m) , fo dafs
die gedrückte Fläche — der Querfchnitt — ein Rechteck von der Breite (fenkrecht zur Bildfläche ) gleich

der Einheit ift . Die zweite Ab -

meffung des Rechteckes ift bei den
Gewölben (Fig . 128 ) die Gewölb -
ftärke d an der betreffenden Stelle ,
bei den Stützmauern die Mauer -
ftärke d (Fig . 129 ) .

In den beiden neben flehenden
Figuren fchneidet die Mittelkraft die
betreffende Fuge innerhalb der Kern¬
punkte , fo dafs alfo nur Druck im
Querfchnitt entlieht und der ganze
Querfchnitt wirkfam ift . Die ange¬
wandte Conftruction ift ohne weitere
Erläuterung verftändlich .

Es möge noch bemerkt werden , dafs diefelbe bei den Gewölben nur annäherungsweife richtig ift ,
weil die Vorausfetzung der geraden Axe nicht zutrifft . Der Fehler ift aber bei einigermafsen grofsem
Halbmeffer des Gewölbes unerheblich .

Wenn aber die Kraft den Querfchnitt aufserhalb der Kernpunkte fchneidet, fo
fällt die Null -Linie in den Querfchnitt , und an der einen Seite derfelben würden
Zugfpannungen entftehen , falls der Bauftoff diefelben aufnehmen könnte. Da dies
nach obiger Annahme hier nicht möglich ift , fo wird auf diefem ganzen Querfchnitts-
theile kein Uebertragen von Spannungen ftattfinden können ; die ganze Spannungs¬
übertragung findet auf der Druckfeite der Null -Linie ftatt . Man nennt diefen Theil

Fig . 129 .
Fig . 128 .

12g .
Druck -

vertheilung
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des Querfchnittes den wirkfamen Querfchnitt . Gröfse und Form des wirk-
famen Querfchnittes und die gröfste in demfelben ftattfindende Spannung find zu
ermitteln.

Der für die Spannung o gefundene Ausdruck (Gleichung 102 ) ift hier nicht
ohne Weiteres anwendbar, weil bei Aufhellung deffelben Spannungsvertheilung über
die ganze Querfchnittsfläche angenommen war . Hier jedoch ift nur ein Theil des
Querfchnittes als vorhanden anzufehen , indem der andere Theil an der Kraftüber¬
tragung nach der Annahme nicht theilnimmt. Mit kleiner Aenderung kann aber die
Gleichung 102 auch hier der Berechnung zu Grunde gelegt werden : man mufs nur
unter F die Fläche des wirkfamen Querfchnittstheiles, unter M das Moment von P,
bezogen auf die im Schwerpunkt des wirkfamen Querfchnittstheiles fenkrecht zur
Kraftebene liegende Axe F F, und unter J das Trägheitsmoment des wirkfamen
Querfchnittes für diefe Axe verliehen. Dann ift , wenn zum Unterfchiede die Be¬
zeichnungen F '

, M\ J ‘ eingeführt werden ,
P , M‘ P

a — fr . I ° 6 .

Die Spannung a in den verfchiedenen Querfchnittspunkten ändert fich wiederum
nach dem Gefetze einer Geraden, weil die einzigen Veränderlichen der Gleichung 106 ,
a und Y, nur in der erften Potenz Vorkommen .
Diefe Gerade (Fig . 130) , deren Ordinaten in den
verfchiedenen Punkten die Druckgröfsen für die
Flächeneinheit angeben , fchneide die Abfciffenaxe
in K \ alsdann ift für irgend einen Punkt C im
fenkrecht gemeffenen Abftand 7] vom Nullpunkte K
die Spannung o — a 7] , worin a eine noch zu
beftimmende Conftante ift . Das Gleichgewicht
zwifchen der äufseren Kraft P und den inneren
Spannungen es verlangt , dafs die Summe der im
Querfchnitt wirkenden Druckfpannungen gleich der
Kraft P fei , fo wie dafs das ftatifche Moment
von P , bezogen auf eine beliebige Axe , gleich
der Summe der Momente der Spannungen 0 für
diefelbe Axe fei . Als Drehaxe werde die Null-
Linie KK gewählt ; alsdann ergeben fich die Bedingungsgleichungen (Füg . 130) :

P — S a df = X (a 7] d f )und
P r = S (0 7] df ) — E (a 7]

2 df ) .
Die Summirung ift über die ganze wirkfame Querfchnittsfläche auszudehnen . Bei
derfelben ift a conftant ; mithin erhält man

Fig . 130.

Aufrifs .

Druckfigur .

Grundrifs .

P = ah (tj df ) — a SK
und

P r = <2 S (tj 2 df ) — a J K . 107 .
SK und J K bedeuten das ftatifche und Trägheitsmoment des wirkfamen Querfchnitts¬
theiles, bezogen auf die Null -Linie KK . Dividirt man die zweite diefer Gleichungen
durch die erfte , fo ergiebt fich

108 .
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Der Abftand des Schnittpunktes E von der nächften Kante , d . h . von c, ift: bekannt ;
die ganze Breite ß des wirkfamen Querfchnittstheiles ift demnach

y k
ß = c + r = c -f ■SK IO9 .

Die Ermittelung von r nach Gleichung 108 auf dem Wege der Rechnung führt bei
einigermafsen unregelmäfsigen Querfchnittsformen zu fehl' umftändlichen Arbeiten ;
bei der am häufigften vorkommendenQuerfchnittsform , dem Rechtecke, ergiebt fich
aber r fehr einfach .

Die zunächft noch unbekannte Abmeffung des wirkfamen Rechteckes , welche
in die Kraftebene fällt , fei fj , d . h . es werde mit 1) bezeichnet, was oben ß genannt

war ; die Breite des Rechteckes fei b ; alsdann ift (fiehe
Art . 51 , S . 34)Fig. 131 .

K
und SK = b § ■ £) _ b fj

2

demnach
y k 2 b fy

3
3 b Y

Ferner ift § = fi = c Jr r =: c -!r

l) .

- und

3

f) = 3c .

f) ; mithin

110 .

Die Druckvertheilung findet alfo auf eine Fläche ftatt ,
welche dreimal fo breit ift , als der Abftand des Schnitt¬

punktes E von der nächften Kante.
Die Druckbeanfpruchung an irgend einer Querfchnittsftelle ift nun <3 — a r\,

in welchem Ausdrucke a aus der Bedingungsgleichung P = a SK zu ermitteln ift,
, , P

d . h . a S daher
'K

a — P 7j _ 2 P 7]
Sk b {) 2

amax findet in denjenigen Punkten ftatt , in denen -
q feinen gröfsten Werth

2 P
hat , d . h . es ift

2 P
b 5 3 bc in .

Wenn fich der Druck P gleichmäfsig über die ganze gedrückte Fläche F 1 =
bty = 3tc vertheilen würde , fo wäre die Druckfpannung für die Flächeneinheit gleichP 2 P—— der wirklich ftattfindende Maximaldruck ift gleich -—7— , d . h . doppelt foAbc Abc
grofs , als wenn P fich gleichmäfsig vertheilte. Die Druckfigur in diefem Falle wird
alfo erhalten , indem man zunächft c dreimal von der nächft liegenden Kante aus
abträgt , wodurch man den Nullpunkt K findet ; alsdann trägt man in diefer Kante

2 Pnach beliebigem Mafsftabe amax = — auf und verbindet den Endpunkt diefero 0 c
Ordinate mit dem Nullpunkt. Die lothrecht fchraffirte Fläche giebt die Druckfigur.

Soll die Druckvertheilung in unregelmäfsigen Ouerfchnitten ermittelt werden, J 3°-ö ö ö X. '
Druckvertheilungfo ift das rechnerifche Verfahren überaus umftändlich . Man kann daffelbe da - in unregei-

durch vermeiden , dafs man ein graphifches Verfahren anwendet. In dem durch Qu
“ räSL ,
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Fig . 132 dargeftellten Quer -
fchnitt fei KK die Null -Linie
und der Querfchnittstheil rechts
von diefer Linie der wirkfame
Querfchnitt (derfelbe ift an den
Rändern fchraffirt ) . Man zerlege
diefen Querfchnitt in eine An¬
zahl fchmaler Streifen , deren
Flächeninhalte f x , f 2 , f a . . .
feien , trage diefelben nach be¬
liebigem Flächenmafsftabe auf,
conftruire für den beliebig an¬
genommenen Polabftand H das
Seilpolygon / ,// . . . VI, VII . . .
XII und verlängere die erfte
Seite des Seilpolygons bis zum
Schnittpunkte L mit der Linie
KK \ alsdann ift (nach Art . 47 ,
S . 31 ) das ftatifche Moment der
wirkfamen Querfchnittsfläche ,
bezogen auf die Axe KK .,

SK = Hm .
Ferner ift , wenn der Inhalt der
Fläche / // . . . X L I mit <p
bezeichnet wird , das Trägheitsmoment der wirkfamen Querfchnittsfläche, bezogen
auf die Axe KK (nach Art . 60 , S . 39)

7K = 2H f ,
und da nach Gleichung 108 : r = — ift , fo wird r = - — : mithin

h>K m
m r

2 . II2 ‘

Die Null -Linie KK liegt alfo derart , dafs <p inhaltsgleich ift einem Dreieck , deffen
Höhe gleich r , deffen Grundlinie gleich dem Stücke m ift , welches auf der Null-
Linie zwifchen die verlängerte erfte Seilpolygonfeite und das Seilpolygon fällt . Ver¬
bindet man den Schnittpunkt E“ der Kraftrichtung P und der verlängerten erften
Seilpolygonfeite mit X , fo erhält man ein Dreieck X L E "

, deffen Flächeninhalt
"tft V

gleich —-— ift , welches alfo , wenn KK richtig angenommen ift , inhaltsgleich mit tp
Li

ift . Dies findet ftatt , wenn die in Fig . T32 lothrecht fchraffirten Flächen IIIIIIFE " I
und F VI VII VIIIIX G F gleichen Inhalt haben. Sind beide an Inhalt nicht gleich ,
fo ift die Linie E " G um E" zu drehen und damit auch K K nach rechts oder
links fo lange zu verfchieben, bis diefe Bedingung erfüllt ift ; die dann erhaltene
Null -Linie ift die richtige . Demnach ift ‘das Verfahren das folgende .

Man conftruire für den ganzen Querfchnitt das Seilpolygon III . . . XII , verlängere die erfte Seil¬
polygonfeite , ermittele deren Schnittpunkt JSH mit der Kraftlinie und fuche nun diejenige durch Mu

gehende Linie , welche die beiden lothrecht fchraffirten Flächen einander gleich macht ; der Punkt X , in
welchem diefe Linie das Seilpolygon fchneidet , beflimmt die Lage der Null -Linie KR .

Fig . 132 .

16--
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Es macht jetzt keine Schwierigkeit , die Druckvertheilung und den gröfsten
Druck zu ermitteln. Im Schwerpunkte der wirkfamen Querfchnittsfläche ift z' = 0 ,
alfo nach Gleichung 106

o
P
F '

F ' ift bekannt ; es kann unmittelbar aus Fig. 132 entnommen werden , alfo auch -py .

Die Lage des Schwerpunktes S folgt mit Leichtigkeit aus dem Seilpolygon. Trägt
man an der dem Schwerpunkte entfprechenden Stelle des Aufrifles der Fuge den

PWerth —pj - in beliebigem Mafsftabe als Ordinate auf (= S' 7V
) , verbindet T‘ mit K!,

fo giebt die Linie K! T' die Druckvertheilung an ; der gröfste Druck für die Flächen-
P

einheit ift V' U' in dem gleichen Mafsftabe , in dem -=7- aufgetragen war .
r

auf.

3 ) Druckvertheilung , falls die Kraftebene die Querfchnitte nicht in
Hauptaxen fchneidet .

a) Die Querfchnitte können Druck und Zug aufnehmen 28) . Die Wirkung 131 -
einer excentrifch auf den Querfchnitt (Fig . 133) im Punkte E angreifenden Kraft P
ift eine dreifache . Falls XX und YY die Hauptaxen des Querfchnittes find , fo Zug und Druck
wird zunächft nichts geändert , wenn man im Schwerpunkte zwei einander gleiche
Kräfte P anbringt, welche der gegebenen Kraft P parallel , alfo lothrecht gerichtet
find . Zwei diefer Kräfte P bilden in der durch 0 E gelegten lothrechten Ebene
ein Kräftepaar ; die dritte Kraft P greift im Punkte 0 an . Das Moment M des

Kräftepaares kann man durch zwei wagrechte
Kräfte R erfetzen, deren eine im Querfchnitt,
deren andere in folcher Höhe h über dem
Querfchnitt wirkt , dafs R h — M ift . Zerlegt
man die Kräfte R in zwei Seitenkräfte R cos a
und R sin a , welche in die lothrecht durch
XX , bezw . YY gelegten Ebenen fallen , fo
erhält man zwei Momente : in der lothrechten

Fig - 133 -

Grundrifs .

Aufrifs .

YY gelegten
durch X X gelegten Ebene M cos a
und in der lothrechten durch
Ebene M sin a. == Mx . Demnach ift die loth -
rechte Spannung, welche in einem Punkte C
des Querfchnittes mit den Coordinaten x und
V erzeugt wird ,

Mx y My x
113 -

./ .v Jy
.

In diefer Gleichung bedeutet F den Flächeninhalt des Querfchnittes ; J x und Jy find
die Trägheitsmomente der Querfchnittsfläche , bezogen auf die XX - und FFAxe .

Bei gegebenem Querfchnitt und gegebener Kraft enthält die Gleichung 113
nur drei Veränderliche : o , x und y ; alle drei kommen nur in der erften Potenz
vor . Ermittelt man demnach für alle Werthe von undj/ , d . h . für alle Quer -

fchnittspunkte, die zugehörigen Werthe von o und trägt diefelben als Ordinaten

28) Vergl . auch Art . 102 bis 104 (S . 80 bis 83) .
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nimmt
nur Druck

auf.

auf, fo liegen alle Endpunkte diefer Ordinaten auf einer Ebene , auf der Ebene der
Gleichung 113 . Man findet leicht die Null -Linie , indem man o = 0 fetzt und in
der erhaltenen Gleichung für zwei Werthe von x die zugehörigen Werthe von y
auffucht . (Vergl. auch Art . 105 , S . 86 .)

ß) Die Querfchnitte können nur Druck aufnehmen . Wenn die Quer -
fchnitte nur Druck übertragen können , wie dies beim Mauerwerk nahezu der Fall
ift, behält , fo lange die Null -Linie nicht den Querfchnitt fchneidet, die Gleichung 113
ihre Giltigkeit, weil alsdann nur Druckfpannungen ftattfinden. Sobald aber die Null-
Linie in den Querfchnitt fällt , wird die Aufgabe eine fehl" fchwierige . Denn es ift
nicht nur die Gröfse der gedrückten Fläche , fondern auch die Richtung der Null -
Linie unbekannt. Die Gleichung 113 bleibt auch für diefen Fall gütig, wenn unter F
die wirkfame Querfchnittsfläche , unter XX , bezw . Y Y die durch den Schwerpunkt
derfelben gelegten Hauptaxen diefes Theiles der Querfchnittsflächeverftanden werden
und die Coordinaten x und y , fo wie J x und J Y auf diefe Hauptaxen bezogen
werden .

Die Endpunkte der in den einzelnen Querfchnittspunkten aufgetragenen Werthe
für 0 liegen wiederum auf einer Ebene , der Spannungsebene , welche den Quer¬
fchnitt in der Null-Linie fchneidet . Alle lothrechten Ebenen , welche parallel zur

Fig- 134-

Null -Linie durch den wirkfamen Querfchnittstheil gelegt werden , fchneiden diefen
und die Spannungsebene in zwei parallelen Linien , deren Abftand die Spannung der
gefchnittenen Querfchnittspunkte angiebt . Daraus folgt , dafs in allen Punkten,
welche auf einer Parallelen zur Null -Linie KK liegen (Fig . 134) , die Spannungen
gleich grofs find . In einem Punkte C, deffen fenkrechter Abftand von KK gleich tj
ift , wird die Spannung a = a rj fein , in welcher Gleichung a eine noch unbekannte
Conftante ift . Die graphifche Darftellung der Spannung in den einzelnen Punkten
des Querfchnittes bietet die Linie U‘ K .
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Wird zunächft die Richtung der Null-Linie KK als bekannt und gegeben an¬
genommen , fo ift die ganze Ableitung in Art . 130 (S . 117 ) auch hier giltig . Auch
hier ift

P = Ja 7] df J a Y] df = a J -
q

2 d f — a Jjund
fonach

yK und SK bedeuten das Trägheits- und das ftatifche Moment der wirkfamen Quer-
fchnittsfläche , bezogen auf die Axe KK . Man zerlege die Querfchnittsfläche nun¬
mehr in Streifen , welche parallel zu K K find und ermittele die Lage von KK , wie
oben (in Art . 130, S . 117 ) gezeigt ift (Fig . 134 29) .

Es ift nun zu unterfuchen, ob die angenommene Richtung der Null -Linie
richtig ift . Die im Querfchnitt wirkenden Druckfpannungen müffen mit der Kraft P,
welche den Querfchnitt im Punkte E fchneidet , im Gleichgewicht fein ; demnach
mufs ihre Mittelkraft ebenfalls durch den Punkt E gehen , wenn die Richtung der
Null -Linie richtig gewählt ift . Alsdann ift auch die gefundene wirkfame Fläche (in
Fig . 134 fchraffirt ) richtig ; anderenfalls ift eine Verbefferung vorzunehmen . Alle
Punkte des Querfchnittes, welche auf Parallelen zur Null -Linie liegen , haben nach
Obigem gleiche Spannung ; man kann alfo die Querfchnittsfläche in (genügend fchmale)
der Null -Linie parallele Streifen zerlegen , in welchen je gleiche Spannung ftatt-
findet . Der gefammte Druck in einem Streifen von der Breite bn , der Länge hn
und der Spannung o„ für die Flächeneinheit ift offenbar

Sn — ^ n •

Man ermittele für alle Streifen die Wert’ne g , wobei die Werthe von an durch die
entfprechenden Ordinaten der Linie U' K ‘ dargeftellt find , und fuche die Entfernung
der Mittelkraft diefer Werthe g x , g 2 , g 3 . . . von zwei Axen , welche beliebig an¬
genommen werden können. Zweckmäfsig wird als eine Axe die Null -Linie , als die
andere Axe eine Längsfeite des Querfchnittes gewählt ; es können auch die Längs¬
und Querfeite genommen werden. Das Auffuchen der Mittelkraftslage erfolgt be¬

quem mit Hilfe zweier Seilpolygone (Fig . 134) . Der Abftand der Mittelkraft von
den beiden Axen ergiebt fich aus den Schnittpunkten p und z der äufserften Seil¬
polygonfeiten; der Schnittpunkt der Mittelkraft mit dem Querfchnitt liegt fowohl
auf der durch p gezogenen Linie rr , wie auf der durch z gezogenen Linie tt , ift
alfo der Punkt V. Linie rr ift parallel zur Kraftrichtung im erften , tt parallel zur
Kraftrichtung im zweiten Seilpolygon.

Wenn V mit E zufammenfällt , wie in Fig . 134 , fo ift die Null -Linie und die

ganze Conftruction richtig ; die wirklichen Druckfpannungen können dann , wie in
Art . 130 (S . 117) gezeigt, ermittelt werden, indem man im Schwerpunkte der wirk¬

famen Querfchnittsfläche —=— (= S' S"
) aufträgt und den Endpunkt S" mit K' ver-

11
bindet. K' U‘ W' ift die Druckfigur.

Fällt aber V mit E nicht zufammen , fo ift die Unterfuchung für eine andere
Lage der Null -Linie zu wiederholen . Man kann ohne Schwierigkeit fchätzen , nach
welcher Richtung KK gedreht werden mufs , und erreicht meift bereits bei der

29) In Fig . 134 find die Kräfte fuf 2>fz ■• • nicht ausgezeichnet , um die Abbildung nicht undeutlich zu machen.
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*33-
Voraus¬

fetzungen ,

*34-
Elaftifche

Linie .

erften Wiederholung der Conftruction ein genügend genaues Zufammenfallen der
Punkte E und V.

Vorftehende Unterfuchung ift für die Ermittelung der Standficherheit von Ge¬
wölbepfeilern , durchbrochenen Mauern , Schornfteinen etc . von grofser Wichtigkeit.

C

b) Gedrückte Stäbe unter Berückfichtigung der Zerknickungsgefahr .

i ) Theorie des Wide rft an des gegen Zerknicken .
Wenn auf einen Stab mit gerader Axe zwei Zugkräfte P wirken , deren Rich¬

tungslinien genau mit der Stabaxe zufammenfallen , fo findet in den einzelnen
Punkten des Stabes nur eine Zugbeanfpruchungftatt . Wirken auf einen eben folchen
Stab zwei Druckkräfte P ebenfalls genau in der Richtung der Axe und einander
entgegengefetzt, fo müfften nach Früherem an den einzelnen Stellen gleichfalls nur
Druckbeanfpruchungen ftattfinden, welche bei überall gleichem Stabquerfchnitt in
allen Punkten für die Flächeneinheit gleich wären . In Wirklichkeit kann man darauf
nicht immer rechnen. Wenn die Länge des Stabes im Vergleich zu feiner Quer-
fchnittsfläche grofs ift , fo wird unter dem Einfluffe der drückenden Kräfte
ein Ausbiegen ftattfinden , und auf jeden Querfchnitt C (Fig . 135 ) wirkt Fl§ - I3 5 -
alsdann aufser der Axialkraft P noch ein Moment Py . In diefem £
Falle findet Beanfpruchung des Stabes auf Zerknicken ftatt , und derfelbe
ift mit Rückficht auf diefe Beanfpruchungsweife zu berechnen.

Es kann auffallen , dafs hier fcheinbar ein Widerfpruch zwifchen der Theorie und

Praxis obwaltet ; in Wirklichkeit ift derfelbe aber nicht vorhanden . So lange die Druck¬
kräfte ganz genau in der Stabaxe und in deren Richtung wirken , findet ein Ausbiegen nicht

ftatt ; fobald aber in Folge von unvermeidlichen Fehlern die Kräfte aufserhalb der Axe

angreifen , bezw . von der Richtung der Axe abweichen , entlieht für jeden Querfchnitt des
Stabes ein Biegungsmoment , welches unter Urnfländen ein Ausbiegen zur Folge hat . Man
kann daher in diefem Falle von einem labilen Gleichgewichtszuftande fprechen .

Ein Ausbiegen der Stabaxe kann nicht nur in der in Fig . 135 üfll
gezeichneten Richtung ftattfinden , fondern ift nach allen möglichen
Richtungen denkbar ; es ift demnach zu unterfuchen, nach welcher Richtung ein
folches Ausbiegen am leichterten ftattfindet, und der Querfchnitt des Stabes danach
anzuordnen. Für die folgenden Unterfuchungen foll angenommen
werden , dafs 1 ) als äufsere Kräfte nur die Axialkräfte P wirken ,
2 ) die Axialkräfte in den Schwerpunkten der Endflächen angreifen
und 3 ) der Stab überall gleichen Querfchnitt habe.

Unter Einwirkung der Kraft P möge der Stab (Fig . 136 ) ,
deffen Axe urfprünglich mit A X zufammenfiel , in die Lage A B
gekommen fein ; die Bildebene XAY , in welcher AB liegt, fchneide
alle Querfchnitte in Hauptaxen ; der Axenpunkt B habe nach der
Formänderung die Ordinate y 0 . Für irgend einen Punkt C mit der
Abfciffe x fei die Ordinate y \ das Moment für diefen Punkt ift
M = P (y0

— y ) und die elaftifche Linie demnach aus der Glei¬
chung 100 zu ermitteln. Danach wird

d * y _ -P {y 0
— y)

OP

Fig . 136

114 .dx 2 EJ .

Hierin ift J das Trägheitsmoment des Querfchnittes bei C , bezogen auf die¬
jenige Schwerpunktsaxe deffelben , welche fenkrecht zur Kraftebene, alfo zur X Y-
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Ebene , fteht . Der Querfchnitt ift nach obiger Vorausfetzung conftant, alfo auch y
für die Integration conftant ; da P und E gleichfalls conftant find , fo hat bei der

Integration
P einen conftanten Werth. Abkürzungsweife werde

P~e ~
j — a i US .

gefetzt, fo dafs die Differentialgleichung der elaftifchen Linie lautet :
d 2 y
d x ‘l a 2 ( y0 - y ) . Il6 -

Die zweimalige Integration ergiebt als Gleichung der elaftifchen Linie :

y = y0
A sin a x -{- B cos a x . 117 .

Die beiden Conftanten A und B find für die verfchiedenen Arten der Stabunter-
ftützung verfchieden .

Bekanntlich ift

sin a = sin (2 1c -f- a) = sin (2 » rc + a) und cos a = cos (2 % -j- a) = cos (2 n ic -j- a),
worin n eine beliebige ganze Zahl oder Null bedeutet , alfo gleich 0 , 1 , 2 , 3 . . -
gefetzt werden kann . Es ift alfo auch

sin a x — sin (a x -1- 2 rc) = sin {x -)-
^

j j
und

cos a x = cos (a x 2 1r) = cos | a ^ x - |— •

Die Gleichung 117 kann daher auch gefchrieben werden :

y = y 0 + A sin ( x + ~ —
) \ + B cos [ a ( * + - ^ - ) ] • ■ 118 -

Man erhält fonach gleich grofse Werthe für y , wenn man x und wenn man

x _|_ einfetzt , d . h . die Ordinaten je zweier Punkte, deren Abfciffen um -
a a

von einander verfchieden find , haben gleiche Werthe . Die elaftifche Linie ift dem¬
nach eine Wellenlinie ; die Wellenlänge ift

2 TZ
X = - , . 119.a

j P
und , da nach Gleichung 115 : a = W ß j

'

j E 7
X = 2 TT \ / —pr - . I2° -

Aus diefer Gleichung kann man , falls E , J und P gegeben find , die Wellen¬
länge berechnen. Ift dagegen X gegeben, fo kann man aus Gleichung 120 diejenige
Kraft P berechnen, welche die Durchbiegungeny erzeugen kann . Die Gröfse von P

folgt aus Gleichung 120 zu :

r = — — . 1 :

Noch auf eine wichtige Eigenthümlichkeit der allgemeinen Gleichung 116 ift
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hinzuweifen . Diefelbe bleibt giltig, wenn man beiderfeits mit der beliebigen Zahl m
multiplicirt ; fie heifst alsdann :

d 2 y
d x 2 = m a 2 (y g

— y) — a 2 (m y0
— m y) .

Es fei m y 0 = -
q 0 und m y = -

q ; alsdann ift auch m -d
2 y

d x 2 _ d 2 7j
d x 2

d xTT = « 2 (*lo ~ ■>])

alfo

122 .

Die Gleichung ii 6 gilt daher für beliebig grofse Werthe von y . Sind alfo unter
der Einwirkung einer Kraft P die Durchbiegungen y möglich , fo find auch m-mal
fo grofse , d . h . beliebig grofse Durchbiegungen möglich , alfo auch fo grofse , dafs
der Stab zerknickt wird .

Der Werth von P in Gleichung 121 , welcher die Durchbiegungen y erzeugen
kann , kann alfo auch den Stab zerknicken .

Bei der vorftehenden Ableitung ift angenommen worden , dafs die Ausbiegung
in der X F-Ebene erfolge ; diefelbe kann aber auch in der fenkrecht zu edlerer
flehenden WZ -Ebene ftattfinden , welche die zweiten Hauptaxen der Querfchnitte
enthält . Die Entwickelung für diefen Fall bleibt genau diefelbe , wie die obige ,
und man erhält für P denfelben Ausdruck, wie dort ; nur ift alsdann unter J das
Trägheitsmoment des Querfchnittes, bezogen auf die zur WZ - Ebene fenkrechte
Schwerpunktsaxe, zu verliehen , welche Axe parallel zur F-Axe ift . Nennen wir
daffelbe die entfprechenden Werthe von P und X aber P 1 und Xj , fo ift

4z 2 EJ 1
V 123 .

*35«
Einfei tig

eingefpannter
Stab .

Ein Ausbiegen des Stabes kann nun fowohl in der X F-Ebene , wie in der
X Z-Ebene ftattfinden ; die wirkliche dem Stabe zuzumuthende Belaftung darf den
Grenzwerth nicht erreichen. Die Gleichungen 121 u . 123 geben zwei Grenzwerthe,
und naturgemäfs ift der kleinere von beiden als mafsgebend einzuführen . Nimmt
man in beiden Richtungen gleiche X an , fo unterfcheiden fich beide Grenzwerthe
nur durch die Werthe der Trägheitsmomente. In den Ausdruck für P ift demnach
von den beiden Hauptträgheitsmomenten das kleinere einzufetzen .

Wenn die Ausbiegung nach allen Richtungen möglich ift , fo nimmt man an ,
dafs diefelbe fenkrecht zu derjenigen Hauptaxe erfolgt, welcher das kleinere Haupt¬
trägheitsmoment entfpricht ; denn diefes ift nach Art . 62 (S . 41 ) das kleinfte der für
alle Schweraxen möglichen Trägheitsmomente.

Für die weiteren Betrachtungen find die verfchiedenen möglichen Fälle in das
Auge zu faffen.

a) Einfeitig eingefpannter , an einem Ende in der Richtung der
Axe belafteter Stab (Fig . 137 ) . Aus der allgemeinen Gleichung 117 für die
elaftifche Linie :

folgt
y = y0

-f- A sin a x -)- B cos a x

d y
d x — A a cos a x — B a sin a x 124.

Die Conftanten A und B werden aus den befonderen Bedingungen für diefen
Fall beftimmt.
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Fig - 137-

/ :
I X-

* !A‘ r

d vFür x = 0 ift — — 0 weil der Stab an diefer Stelle
a x

wegen der Einfpannung ftets die Richtung der X-Axe hat ; dem¬
nach ift in Gleichung 124

A a = 0 ,
oder , da a nicht gleich Null ift , A — 0 . Eben fo ift für x — 0
auch y = 0 , daher in Gleichung 117 : 0 z= y g B oder B = — y 0 .
Sonach lautet die Gleichung der elaftifchen Linie für diefen Fall :

y = y 0
— f 0 cos ° x = y0 (1 — cos a x) . . . 125 .

Für x — l wird y = y0 ; demnach y 0 = y0 ( 1 — cos a l) . Diefe
Gleichung kann nur beftehen, wenn

cos a l — 0 . 126.
ift . Soll alfo der Stab unter Einwirkung der Kraft P fich fo durchbiegen , wie
Fig . 137 zeigt , alfo im Punkte C die Ordinate y , im Endpunkte die Ordinate y0
haben können, fo mufs cos a l ~ 0 fein ; es mufs alfo

oder allgemein
a / = 90 °

, bezw . 270 °
, bezw . 450 ° u . f. w . ,

a l — — (2 n -f- 1) 127 .

fein , worin n die Werthe 0 , 1 , 2 , 3 . . . annehmen kann . Daraus folgt auch der
Werth von P , welcher den Stab in der angegebenen Weife biegen , alfo nach den

Erklärungen in Art . 134 (S . 122) auch zerknicken kann. Für diefen
Fig . 138. T7 „n - „t, „ — 71

( 2 « -{- l ) ,

n P ./st 2

Fall ift nach Gleichung 127 : a

da a

2 / und ,

/ P
V EJ ift ’ \j ~

EJ
=

YT
& n + ] ) ’ alfo

P -
4 / 2 (2 n + l ) 2 128 .

X‘4-1

Die zugehörige Wellenlänge X folgt aus Gleichung 119 . Es ift

2 7C lX
2 n 129 .

Die beiden Gleichungen geben Auffchlufs über die Gröfse der Grenz -
werthe P , welche bei den verfchiedenen Anordnungen des einge -
fpannten Stabes einzuführen find .

Bei dem in Fig . 137 u . 138 vorgeführten Falle ift die ganze
Wellenlänge X viermal fo grofs , als die freie Länge l , d . h . es ift
X = 4/ ; demnach folgt für diefen Fall aus der Gleichung 129 :

n = 0 , und damit aus Gleichung 128
EJ 7t 2Pz 4 P 130.

/
Wird ein Punkt E im Abftande vom Einfpannungspunkte feft gelegt , fo

o 3
mufs die Formänderung fo erfolgen , dafs / : X (Fig . 140) wird ; dafür folgt aus
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Gleichung 129 : X = — 3 X
, _ die Gröfse

2 n + 1
» = 1 , ferner aus Gleichung 128 als zer¬
knickende Kraft

Fig . 139-

P = 9EJ ^'
1 l - I 3 I -

Werden endlich zwei Punkte E und
F in den Abftänden und —- l vom5
Einfpannungspunkte feft gehalten (Fig . 139 ),

4
fo wird X = l und aus Gleichung 129 :

t)
n = 2 ; alsdann ift die zerknickende Kraft

/ > = -¥ - -

Fig . 140.

9EJF

EJ % 2

136.
Stab

mit freien
Enden .

Fig . 141 .

X

P

Fig . 142.

Man fieht , wie wefentlich der Grenzwerth durch angemeffene Conftruction
erhöht werden kann .

ß ) Stab mit beiderfeits frei drehbaren Enden (Fig . 141 ) . Die fym-
metrifche Belattung des Stabes wird zur Folge haben , dafs beide Stabhälften,
oberhalb und unterhalb der Stabmitte, fich genau gleich verhalten ; man kann dem¬
nach diefen Fall auf den vorhergehenden da¬
durch zurückführen , dafs man den Anfangs¬
punkt des Coordinatenfyftems in die Stab¬
mitte legt. Jede Hälfte verhält fich dann
genau eben fo , wie der Stab im vorigen
Artikel ; die zerknickende Kraft P , d . h .
der Grenzwerth von P , ift demnach aus der
Gleichung 128 zu entnehmen, jedoch mit der

Aenderung, dafs ftatt des dortigen l hier
Li

einzufetzen ift , weil die dort mit l bezeichnete

Länge hier nur -j— beträgt.
Li

Für den vorliegenden Fall ift alfo

EJ % * (2 n + l )
2

hP

P = EJn H

(t )
‘ (2 n + l ) 2

und

X =
2 n + :

2 1
2 » + 1 132 .

Bei dem in Fig . 142 dargeftellten Falle ift X = 2 / , d . h . n = 0 , mithin

EJi t 2
P : / 2

Wird ein Punkt E in der Mitte des Stabes feft gehalten, fo findet die Durch-
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Fig . 144 .

Fig . 143 .

I EL
l -

biegung nach Fig . 143 fo ftatt , dafs / = X,
alfo n — - !- wird ; alsdann hat P den Werth :

/f.- *- 1
. 9EJP P ■ ^ EJ 'iz 2

P

l -U

Sind endlich zwei Punkte E und F in den
von den Endpunkten feft ge-Abftänden

iF
halten , fo dafs die Formänderung nach

3
Fig . 144 eintreten mufs , fo wird l ~ X,
alfo ?z = 1 und

P = 9 E J % 2
P

Die Formänderung kann auch unter Beibehaltung der Punkte E , F und der
Endpunkte fo eintreten, dafs die Bogenlinien auf diejenige Seite der urfpriinglichen
Axe fallen , welche der gezeichneten entgegengefetzt ift .

7) Stab mit eingefpannten Enden (Fig . 145 ) . Beide Endpunkte des
Stabes verbleiben in Folge der Einfpannung in der Lothrechten der Axe XX ; die
Tangente an die Axe in diefen Punkten , d . h . die Axenrichtung , kann fich nicht
verändern. An jedem Einfpannungspunkte mufs demnach ein Kräftepaar wirken , deffen
Moment ftets genügend grofs ift , um den Stab in der urfprünglichen Richtung zu
erhalten ; diefes Moment möge Af0 genannt werden. Für einen beliebigen Punkt C
mit der Abfciffe .r ift das Biegungsmoment

M = M0 - Py = & - y) p
Fig . 145 .

V J

Demnach lautet die Differentialgleichung der elaftifchen Linie hier :

■P\

EJ d 2 y
d x 2

\C

oder

P
Abkürzungsweife werde wieder „E J

d 2 y P~dlp ~ ITT
= a 2 gefetzt ; alsdann ift

tfM -

d 2 y ■
tfM -d x 2 ~ \ P

Als Gleichung der elaftifchen Linie ergiebt fich
M

y = —p - -f - A sin a x -f- B cos a x ;
ferner

d y
d x = A a cos a x — B a sin a x

Die Conftanten A und B ergeben fich in folgender Weife .

• • • 133 .

■ • • 134 -

Für # = 0 ift
Für x = 0 wirdy = 0 , demnach in Gleichung 133 : 0 = + B und B — — —E

dy
^ F

J — 0 , folglich in Gleichung 134 : 0 = Aa und , da a nicht gleich Null ift,d x
A = 0 . Die Gleichung der elaftifchen Linie lautet fonach im vorliegenden Falle :

y P
M0- - cos a x — —p - ( 1 — cos a x) . 135 -

I 37*
Stab mit

eingefpannten
Enden .
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i 38.
Stab mit einem ,

eingefpannten
und einem

geführten Ende .

Für x = l ift y — 0 , demnach

0 = ( 1 — cos a l ) oder

cos a l = 1 .
Damit diefe Gleichung erfüllt werde , mufs

a l — 2 n z
fein , worin n die Werthe 0 , 1 , 2 , 3 . . .
haben kann .

Aus Gleichung ng folgt für die Wel¬
lenlänge

X = , 1oder —r— = —
/ n

2 tu 7 /

2 n z n
Ferner wird nach Gleichung 119

P 4 ff

Fig . 146

p _

Fig . 147 -

mm
p \

>E i

£

i6EJx z
P

EJ X 2 und P : 4 EJz 2
X 2

Diefe beiden Gleichungen geben über die Gröfse von P Auffchlufs . Es ift

l

für n = 1 :

= 1 oder X = / ;

P = 4 EJ <

für n — 2 :

0d6r X :
/

ir

l 2 l 2
Der erftere Fall ift durch Fig . 146 , der zweite durch Fig . 147 dargeftellt ;

letzterer tritt ein , wenn der Punkt E in der Stabmitte feft gehalten wird .
S) Stab mit einem eingefpannten und einem in der Lothrechten ge¬

führten Ende (Fig. 148 ) . Wenn der Punkt B nicht in der lothrechten Linie ge¬
führt wäre , würde er etwa die punktirte Lage eingenommen haben ;
die Führung mufs alfo durch eine wagrechte Kraft H verurfacht
werden , welche ftets genügend grofs ift , um ein Ausweichen von B
zu verhüten. Diefe Kraft H ift ihrer Gröfse nach nicht bekannt.

Das Biegungsmoment für irgend einen Punkt C des Stabes mit
der Abfciffe # ift nun .

M = ff (l — x) - Py = P (/ - x) - 9/] ,

und die Differentialgleichung der elaftifchen Linie (fiehe Gleichung 100)

EJ

oder

d 2 y
d x 2

<7 2 y

P H~P ~

P

(/ - 4.' ) - y

Fig . 148

ff '

d x 2 EJ l P

Man fetzt , um diefe Gleichung aufzulöfen ,

(/ — x) - y

d 2 y

weife P d x 2

. 136.

z : wieder fei abkürzungs-

EJ

• z -

« 2
; alsdann ift

H
[ 77

- V — x ) - ft ]

d Z
d x (-

H
P

d y
d x

und



ferner

129

d 2 z
d x %

Die Auflöfung diefer Differentialgleichung ergiebt wiederum genau , wie in
Art . 134 (S . 123)

z = A sin a x B cos a x , .
und wenn für z der Werth eingeführt wird ,

<z 2 (l — x) — = A sin a x -f- B cos a x

Die Differentiation nach x ergiebt

137 -

138 .

A a cos a x B a sin a= A a cos a x — B a sin a x . . . . 139 .

Aus den beiden Gleichungen 138 u . 139 ergeben fich die Werthe der Con-
ftanten A und B , wie folgt .

« 2 H
138 : -=— l — B \ für x = 0 iftFür x = 0 ift y = 0 , alfo nach Gleichung 138 :

ci 2 H
— 0 , alfo nach Gleichung 139 : - = — = A

lieh ift für x = l auch y = 0 , weil der Endpunkt des Stabes in der Lothrechten
geführt wird , alfo nach Gleichung 138

0 — A sin (a l ) -f- B cos [a l ) , woraus tg a l — - j

folgt , und wenn für B und A die foeben gefundenen Werthe eingefetzt werden ,
tg a l = a l 140 .

Diefe Beziehung findet ftatt für a l — 0 , aufserdem aber auch für den Winkel
für diefen Winkel ift tg a l = a l — 4,4934 , alfo a257 ° 27 ' 12 '

Pda a 2 = - ift , fo wird
EJ

E J (4,4934)
141 .

Dies ift der Werth von P , für welchen Gleichung 140 erfüllt ift und einen
Sinn hat ; der Werth al — 0 ift nicht zu verwerthen. Diefes P vermag fonach die
in Fig . 148 gezeichnete Formänderung hervorzurufen , alfo nach Früherem auch den
Stab zu zerknicken .

In Art . 135 bis 138 find diejenigen Werthe der zerknickenden Kraft entwickelt
worden , welche für die Praxis hauptfächlich von Bedeutung find . Nachftehend find Zufammen

ftellung .
diefelben in Fig . 149 bis 152 überfichtlich zufammengeftellt , wobei überall der Stab
auf feine ganze Länge frei angenommen ift ; der Werth von P im vierten Falle ift

E J tP
des bequemen Vergleiches wegen ebenfalls als Product mit dem Factor - —-
dargeftellt.

Die Tragfähigkeit der Stäbe verhält fich demnach
in den Fällen 4 3

wie —
4
1

1 : 2,048 : 4.

Handbuch der Architektur . I . 1, b . (3. Aufl .) 9
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Fig . 149.
Fall 1.

Fig . 150.
Fall 2.

Fig . I5I .
Fall 3.

Fig . 152.
Fall 4 .

n 4-EJx *
r Ts

l 2

P

Durch entfprechende Endanordnung würde man alfo die Tragfähigkeit des
Stabes verfechzehnfachen können. Die angegebenen Kräfte find thatfächlich im
Stande , den Stab zu zerknicken, und defshalb find Sicherheits-Coefficienten ein-
zufiihren .

2 ) Querfchnittsermittelung bei centrifcher Druckbelaftung .
I4° - Die unter 1 entwickelten Formeln geben die Gröfse derjenigen Kraft P an ,

Beanspruchung , welche im Stande ift , den Stab oder die Stütze zu zerknicken . Die dem Stabe

wirklich zuzumuthende Laft darf naturgemäfs diefen Werth niemals erreichen ; fie
darf nur einen Bruchtheil des ermittelten Knickwerthes betragen . Verlfeht man
unter j den fog . Sicherheits- Coefficienten , unter C einen von der Endbefeftigung
des Stabes abhängigen Coefficienten , fo ift die Kraft, welche mit Riickficht auf die
Zerknickungsgefahr auf den Stab wirken darf,

Diefer Werth ift aber nicht ohne Weiteres für alle Fälle anwendbar. Wenn
die Stablänge /, alfo auch die im Nenner vorkommende Gröfse P , fehr klein ift , fo
ergeben fich für P fehr gröfse Werthe , gröfsere Werthe , als die einfache Druck-

beanfpruchung des Stabes geftattet . Wird die zuläffige Druckbeanfpruchung für die
Flächeneinheit des Querfchnittes mit K ., die Querfchnittsfläche mit F bezeichnet, fo
darf höchftens fein

P = FK . 143 -

Gröfser , als der Werth in Gleichung 143 ift, darf P mit Riickficht auf die zu¬
läffige Druckbeanfpruchung nicht werden ; gröfser, als der Werth in Gleichung 142
ift , darf P der Zerknickungsgefahrhalber nicht werden ; defshalb ift ftets der kleinere
diefer beiden Werthe für diejenige Belaftungsgröfse mafsgebend, welche dem Stabe
zugemuthet werden darf. Bei grofser Stablänge / ergiebt die Gleichung 142 , bei
geringer Stablänge l die Gleichung 143 kleinere Werthe für P . Der Grenzwerth
von l , etwa llt wird derjenige fein , Tür welchen aus beiden Gleichungen derfelbe
Werth von P folgt . Diefer Grenzwerth ergiebt fich durch Gleichfetzung der beiden
Werthe von P in den Ausdrücken 142 u . 143 zu

Ks V F 144-
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Zerknickungsgefahr tritt erft auf, wenn l /, ift ; demnach ift , falls die Stab¬
länge kleiner als lx ift , die Gleichung 143 , falls fie gröfser als /, ift , die Gleichung 142
anzuwenden .

Klaren Einblick in die hier mafsgebenden Verhältniffe verfchafft die graphifche Darftellung der
Veränderlichkeit von P in Fig . 153 . Ermittelt man diejenigen Werthe von / *

, welche ein Stab bei ver -
fchiedenen Längen mit Rücklicht auf die Zerknickungsgefahr ertragen kann , falls Material ,
Querfchnittsform und Querfchnittsgröfse , fo wie Befeftigungsweife der Enden ftets diefelben
find , und trägt diefe Werthe von P als Ordinaten auf , während die zugehörigen Längen als
AbfcilTen gewählt werden , fo erhält man eine Curve , offenbar die Curve der Gleichung 142 .
Für / = 0 wird P = oo ; für l = GO wird P — 0 ; die Y- und X -Axe find alfo Afymptoten
an die Curve . Dagegen ift der Werth für P aus Gleichung 143 unabhängig von der Stab¬

länge ; werden demnach für alle möglichen Längen diefe Werthe ermittelt und als Ordinaten
in gleichem Mafsftabe aufgetragen , wie die Werthe aus Gleichung 142 , fo ergiebt fich eine

zur X -Axe parallele Linie D D . Im Punkte E fchneiden fich beide Linien ; die zugehörige
Abfciffe ift offenbar die Länge , für welche beide Gleichungen denfelben Werth von P

ergeben . Links von £ ift die Linie D E t rechts von E die Curve £ F mafsgebend . Die
fchraffirte Fläche deutet dies an .

. pV-- Wenn , wie gewöhnlich , die Laft P und
llllrfTHTTmTTTTTTTTm-n-. . . F

„ „x die Länge l gegeben find , fo handelt es fich
i um die Ermittelung von Form und Gröfse

des Stabquerfchnittes. Für diefe Beftimmung
ftehen die beiden Gleichungen 142 u . 143 zur Verfügung . F und y miiffen wenig -
ftens die aus diefen Gleichungen fich ergebenden Werthe haben , fo dafs fich die
Bedingungen für die Querfchnittsbildung ergeben zu

Psl *

* >g - 153 -

PF V und y min — CE HS -

Dabei ift zu bemerken , dafs , wenn Ausbiegen nach allen Richtungen möglich ift,
das kleinfte für eine Schwerpunktsaxe des Querfchnittes fich ergebende Trägheits¬
moment zum minderten die verlangte Gröfse haben mufs ; defshalb wurde in
Gleichung 145 : y „l{n gefetzt. Ift Ausbiegen nur nach beftimmten Richtungen mög¬
lich , fo mufs das kleinfte in Betracht kommende Schweraxen-Trägheitsmoment die
berechnete Gröfse haben.

Die in obigem Ausdruck vorkommenden Conftanten C, E , K und j bedeuten
beftimmte Zahlenwerthe; für die in Fig . 149 bis 152 dargeftellten vier Fälle ift C

Fall 1 : Fall 2 : Fall 3 : Fall 4 :

%II = 7C2 = 4 7t 2 = 2 Ti 2 (genügend genau )

1/ C = 1,57 = 3,14 = 6,2 8 II
Die Coefficienten E , K und ^ haben für alle Stäbe aus demfelben Material

gleiche Werthe ; wird als Flächeneinheit das Quadrat- Centimeter, als Krafteinheit
das Kilogramm angenommen, fo kann man für K , E und s nachftehende Werthe
fetzen :

für Schweifseifen und Flufseifen : für Gufseifen : für Holz :

E = 2 000000
K = 700

j = 5

1000000 120 000kg für 1 qcm
500 65 » »

8 10

141.
Querfchnitts *
ermittelung .
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Alsdann wird auch P in Kilogr. eingeführt werden müffen ; F wird in Quadr.-
Centim . und J in cm 4 erhalten. Die Formel ergiebt für Fall 2 und Schweifseifen

^ _ P kg . 5 /cm 2
Jmin — jt 2 . 2000000 '

Wefentlich bequemer werden die Ausdrücke für wenn man P und E in
Tonnen, l in Met . einführt und Jt 2 = 10 fetzt ; letzteres ift nicht ganz genau , aber
der Fehler kommt gar nicht in Betracht , da man je nach dem Bauftoff mit einem
Sicherbeitscoefficienten 5 , 8 , bezvv . 10 arbeitet. Man erhält dann für Fall 2 und
Schweifseifen , da P liS = 1000 P l , / cm = 100 / m und / cm2 = 10000 / m2 ift ,

7 • >J mm
1000 P t . 5 . 10000 . 1 »I 2

10 . 2 000 000
d . h . J m 2,5 PU * ™ .

Eben fo ergeben fich für Holz und Gufseifen fehr einfache Ausdrücke ; für die
Hauptftoffe find diefe Ausdrücke für Fall 2 nachftehend zufammengeftellt:

für Schweifs - und Flufseifen J mi„ 2,5 Pt / m2 )
für Gufseifen J miH SA / 1“ 2 . . . 146.
für Holz J m !n ^ 83 Pt / m * j

Die Zufammenftellung für alle vier Fälle ergiebt die nachftehende Tabelle . J ,n in mufs fein J> :

Conftructionsmaterial
Fall I

( Fig . 149)
Fall 2

(Fig . 150)
Fall 3

(Fig . 151 )
Fall 4

( Fig - 152 )
5 5

Schweifseifen und Flufseifen . 10 2,5 ~
8 T

Gufseifen . 32 8 2 4

Holz . 332 83 20 41

P Tonnen X l ( Meter) 2

Je mehr fich der Flächeninhalt des Querfchnittes , welcher dem nothwendigen
P

Trägheitsmomente entfpricht, dem zuläffigen Kleinftwerth nähert , defto zweck -

mäfsiger ift die Conftruction . Man nimmt gewöhnlich zunächft einen Querfchnitt
P

an , für welchen F = — ftattfindet und ermittelt das Trägheitsmoment deffelben .

Genügt letzteres nicht, fo ift die Querfchnittsfläche entfprechend zu vergröfsern, bis
das verlangte J vorhanden ift . Diefes Verfahren foll an einigen Beifpielen gezeigt
werden .

Beifpiele . a ) In einer gufseifernen Stütze fei der gröfste Druck P — 50000 = 50 Tonnen ;
die Länge der Stütze fei / — 4,5 m ; die Enden follen als bewegliche vorausgefetzt werden ; die Quer-
fchnittsform fei die neben flehende ( Eig . 154) ; die Querfchnittsmafse find zu ermitteln .

Für einfachen Druck mufs F — — 100 und nach Gleichung 146500
mufs Jmin = 8 • 50 ■4,5 2 = 8100 fein.

Die Höhe des Querfchnittes fei durch bauliche Rückfichten zu 53 )6 cm vor-

gefchrieben , die Stärke des Steges und der Gurte fei l,s cm ; alsdann findet, wenigllens
bei nicht aufsergewöhnlich grofser Breite der Gurtungen , das Minimal-Trägheits -
moment für die Axe ZZ flatt , und es ift

7z = 2 . 1 ,8 . Ä:
12

50 • 1,8 8
12

= 0,3 i 3 + 24,3 .

Hiermit ift das erforderliche Trägheitsmoment als Function von b dargeftellt ,
und da nach Obigem auch

Fig . 154 .

S ° . -M .53,6
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Jmin — 8100
fein mufs , fo lautet die Bedingungsgleichung für b :

0,3 b * + • 24,3 = 8100 ,
woraus fich für b — co 80 cm ergiebt .

Die Querfchnittsfläche wird F — 2 . l,s . 30 50 • 1 ,s = 198 qcm ? während nur 100 Q0111 Quer¬
fchnittsfläche nothig find . Daraus folgt , dafs unbedenklich ein Theil des Steges auf einzelne Theile der
Höhe fortfallen kann ; alsdann bleibt als Querfchnittsfläche der fchraffirte Theil übrig , und zwar in diefem
Falle ^ = 2 . 30 • 1,8 4 - 2 . 5 . 1,8 = 126 Qcm , und diefe Querfchnittsgröfse genügt . Auch das Trägheits¬
moment wird durch Fortfall des Steges nur unwefentlich beeinflufft .

ß) In einem fchmiedeeifernen Stabe herrfcht ein Druck P — 130000kg — 130 Tonnen ; die Stab¬
länge betrage 6,o m , der Stab fei beiderfeits eingefpannt .

Nach obiger Tabelle mufs

Fig- ISS-
Z

Z

[2 . 1,3 . 36 3 +

7 = • 130 • 6 2 = 2925 cm 4,

, 130000
terner r — . . — ■—■— 196 Qcm fern .

Der Querfchnitt in Fig . 155 wurde vorläufig , wie folgt , zufammengefetzt :
4 Winkeleifen zu 13 X 13 X 1,2 cm = 29,sq cm . . . 119,2 qcm
1 obere Deckplatte 36 X 1,3 em . = 46,8 »
1 untere Deckplatte 84,s X 1,3 cm . = 45,2 »

Summe des Brutto -Querfcbnittes 211,2 qcm
ab für 4 Nietlöcher 4 X 2,5 X 2,3 cra . - . . — 23,0 »

bleibt Netto -Querfchnitt 188,2 qcm ,
der allerdings etwas kleiner als F ift , aber genügen dürfte .

Für diefen Querfchnitt findet J m in für die ZZ -Axe flatt , und es ift

2 . 1,2 • 27 .,2
3 + 2 . 11,8 • 3,6 3 — ( 2 . 13 + 1,3) 1,2 3] — 4 . 2,5 ■ 2,3 . 7 2 = 13094 .

Das Trägheitsmoment ift alfo bei ausreichender Querfchnittsfläche wefentlich gröfser , als es zu fein
braucht , der Querfchnitt fonach genügend .

Sehr einfach geftaltet fich die Rechnung , wenn man den Querfchnitt aus den
» Deutfchen Normal -Profilen für Walzeifen « bildet , für welche die Minimal-Trägheits¬
momente im vorhergehenden Halbband diefes » Handbuches « (Abth . I : Die Technik
der wichtigeren Bauftoffe) angegeben find . Man berechnet das nothwendige Träg¬
heitsmoment und die nöthige Querfchnittsfläche aus den Ausdrücken 145 und fucht
aus den Tabellen ein Profileifen , bezw . einen aus Profileifen zufammengefetzten Quer¬
fchnitt , deffen Minimal-Trägheitsmoment und Querfchnittsfläche den verlangten zum
mindeften gleich find.

Beifpiel . In einem fchmiedeeifernen Stabe herrfche ein Druck P = 18000kg = 18 Tonnen ; die

Stablänge fei l — 5,o m ; die Stabenden feien drehbar ; mithin ift Fall 2 zu Grunde zu legen .

Nach Gleichung 146 mufs J = 2,5 . 18 . 5 2 = 1125 cm4 und nach Gleichung 143 : F —
= 26 <lcm fein .

Soll der Stab aus einem I -förmigen Walzbalken gebildet werden , fo ift das Profil Nr . 38 ( fiehe
die angezogenen Tabellen ) zu wählen ; bei demfelben ift — 1138 , F ( nach Abzug für Niete )
= 107,5 — 4 . 2 . 2,05 = 91,1 qcm und das Gewicht für 1 m 83,9 k g.

Wollte man ftatt deffen einen aus 4 kreuzförmig geftellten Winkeleifen gebildeten Querfchnitt ver¬
wenden , fo könnte man 4 Winkeleifen Nr . 9 (fiehe die angezogenen Tabellen )
zu 9 X 9 X 1,8 cm verwenden , deren J = 1284 ift , alfo genügt ; dabei ift der
Netto -Querfchnitt F — 4 . 21,7 — 2 • 2 . 2 . l,s (für Niete ) = 76,4 V 1“ und das
Gewicht 4 . 16,9 kg — 67,6 kg . Zweckmäfsiger ift die Verwendung von 4 Winkel¬
eifen Nr . 10 zu 10 X 10 X 1 cm mit 7 = 1346 , F = 4 . 19 — 4 . 2 . 1 = 68qcm
und einem Gewicht für 1 m von 4 • 14,s kg = 59,2 kg .

Würde endlich der Querfchnitt aus 4 Quadranteifen (nach Fig . 156 ) con -

ftruirt , fo wird bei neben flehendem Querfchnitt ( fiehe die angezogenen Tabellen )
y = 2046 , F — 54,9 — 4 . 2 . 0,s (für Niete ) = 48,59 <icm und das Gewicht für

das laufende M - ter 42,9 kg .

Fig . 156 .
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Am ungünftigften ift demnach im vorliegenden Falle das I - Profil mit 83,9 Gewicht ; günftiger

ift das kreuzförmige Profil mit 59,2 kg , und am giinftigften ift das aus Quadranteifen zufammengefetzte ,

röhrenförmige Profil mit 42,9 kg Gewicht .

3 ) Querfchnittsermittelung bei excentrifcher Druckbelaftung .

142- Man ift neuerdings vielfach beftrebt gewefen , Gröfse und Form des Quer-

Beanfpmchung-, fchnittes auf Knicken axial beanfpruchter Stäbe aus der Bedingung zu beftimmen ,
dafs die gröfste , wirklich auftretende Beanfpruchung a an keiner Stelle die für das
Material als zuläffig erachtete Beanfpruchung überfchreite. Die Spannung a ift , fo-
bald die Kraft für den Querfchnitt ein Moment hat , in hohem Mafse von der Gröfse
der Ausbiegung y abhängig ; da aber diejenige axial wirkende Kraft, welche über¬

haupt eine Ausbiegung y hervorrufen kann , nach Obigem auch ein beliebig
grofses y und damit auch ein beliebig grofses a erzeugen kann , fo ift cs , eben fo
wie y , bei der oben betrachteten Aufgabe eine unbeftimmte Gröfse , eignet fich dem¬
nach nicht als Grundlage für die Querfchnittsbeftimmung.

Man darf weiter nicht erwarten, dafs die Verfuchsergebniffe mit den theoretifch
entwickelten Werthen der zerknickenden Kraft genau übereinftimmen; auch eine
kleinere Kraft kann bereits Zerknicken herbeiführen, wenn etwa die Kräfte etwas
excentrifch wirken oder nicht genau in die Richtung der Stabaxe fallen oder der
Bauftoff des Stabes nicht ganz gleichmäfsig ift . Allen diefen Möglichkeiten , welche
theoretifch nicht gut verfolgt werden können , wird am beften dadurch Rechnung
getragen , dafs man einen Sicherheits-Coefficienten n einführt , alfo nur den »-ten
Theil derjenigen Kraft auf den Stab wirken läfft , welche denfelben nach der Formel
zerknicken könnte. Es ift gut , dafs man die Stelle ganz genau kennt , an welcher
alle Unficherheiten zufammentreffen und diefe ganz klar bezeichnet.

r 43 . Wenn das Mafs der Excentricität der wirkenden Kräfte bekannt wäre , fo

ermittdung. würde auch eine genaue Berechnung möglich fein ; denn dann hätte der Pfeil einen

ganz beftimmten Werth , und damit würden fich auch für a gewiffe , von der Gröfse
der Kraft P abhängige Werthe ergeben . Da unter Umftänden die Gröfse der Ex¬
centricität bekannt ift , bezw . angenommen werden kann , fo foll die Berechnung hier

vorgeführt werden .
Für irgend einen Punkt C des Stabes AB (Fig . 157 ) , welcher urfprünglich

mit der Axe A X zufammenfiel , ift

M = P {P + y^ y) = EJ ^ oder ^ (P( .P + 7 o ~ J>') .

und wenn wieder , wie oben , abkürzungsweife = a 2 gefetzt wird , F'g - * 57 -

(P + 7 »
~ 7)

Die zweimalige Integration diefer Gleichung ergiebt

y = (p j /0 ) + A sin a x + B cos a x . . . 147 .
Daraus folgt

,
— A a cos a x — B a sin a x . . . . 148d. x

Die Conftanten A und B ergeben fich folgendermafsen .
Für x = 0 ift y — 0 , alfo 0 = p -|- y 0 -f- B und B = — {p - | -y0 ) \ wm
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d v •
für x = 0 ift , - = 0 , alfo 0 = A a und A = 0 ; demnach heifst die Gleichungd x
der elaftifchen Linie :

y — {p + /o ) ( 1 - cos a x) 149 .

Für x = l ift y = y0 , d . h . y0 = (/ -j- y0 ) ( 1 ~~ cos a l ) °der
1 — cos a l

y0 = p 150 .cos a l
y0 ift alfo eine ganz beftimmte Gröfse . Das gröfste Moment findet am Ein

fpannungspunkte A ftatt , wo es den Werth
1 — cos a l \ PpP {P + A>) = p P ( 1 + cos a L ■) = cos a L

hat . In diefem Querfchnitte wird der gröfste Druck den Werth haben
P

! Pp r r. I 5 I -

In diefer Gleichung ift r der Abftand des meift gefpannten Querfchnittspunktes
von der Axe , J das in Betracht kommende Trägheitsmoment. Stellt man die Be¬
dingung, dafs amax höchftens gleich K fein folle , fo ergiebt fich

P
F ( '

F p r \
J cos a l / ’ 152 .

und die zuläffige Belaftung der Stütze vom Querfchnitt F und dem Trägheits¬
momente J

P = F K
F p r

J cos a i
153 -

I JD
Da a = ■

j , y eine Gröfse ift , welche fowohl vom Drucke P , wie von der
■Querfchnittsgeftaltung, alfo von Werthen abhängt , welche meiftens von vornherein
nicht gleichzeitig gegeben find , fo kann der Ausdruck für P aus Gleichung 153
nicht in gefchloffener Form entwickelt werden ; denn a kommt auch auf der rechten
Seite vor . Man wird defshalb zunächft eine angenäherte Rechnung vornehmen, auf
welche die genauere zu folgen hat . Aehnlich ift es , wenn P und das Mafs der
Excentricität gegeben find und der Querfchnittgefucht wird . Dann ift aus Gleichung 153 ,
wenn mit R der Trägheitsradius bezeichnet wird , alfo J = F f? 2 gefetzt wird ,

P r \
f? 2 cos a L ) 154 .

Die Anwendung diefes Ausdruckes foll an einem einfachen Beifpiele gezeigt
werden.

Die Stütze fei eine Holzftütze von der Länge l — 5 m = 500 cm ; der Querfchnitt fei quadratifch
und habe die Seitenlange d ; die Excentricität foll fo weit gehen können , dafs die Kraft P ungünftigften -
falls in der Kante des Quadrates angreift . Dann ift

p = -
d
- , r = — , 7 = FH 2 = - - = d 2 Jt 2 ,1 2 2 J 12

R 2 = Pj , E = 120000 kg , K — 65 ks: , pr = ~ .

144 -
Beifpiel.
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T45-
Allgemeine

Formel

Ferner folle eine Kraft P — 16000 kg ertragen werden. Es ift alfo

VHV
F -

P
EJ
16000

16000 . 12
120000 cH

d 2 . 12

1,265 ferner a l = 632,5
rf2- ; fonach

65 ( i + „
' 12

. ) = 246 / 1 +\ 4 d ‘ cos al / j 632,5
rf2

Zunächft werde </ = 25 cm angenommen; dann wird F — 246 ( t -f- 5,66) = 1638 <lcm ; demnach
mtiffte d — ca . 40 cm fein. Wählt man d — 35 cm , fo wird

W = 246 ( 1 + 3,45) = 1095 qc” •
Diefer Werth würde einer Seitenlange a' =2 33 cm entfprechen; 35 cm ift alfo ein angemeffener Werth.

4 ) Empirifche Formeln .
Der Umftand , dafs man je nach der gröfseren oder geringeren Länge des

Stabes mit verfchiedenen Formeln rechnen mufs , ift eine Unbequemlichkeit, der
man durch Einführung empirifcher Formeln abzuhelfen geftrebt hat . Eine folche
Formel mufs für P bei kleinen Werthen von l nahezu oder genau die für einfachen
Druck entwickelte Gleichung 143 , dagegen bei grofsen Werthen von l die mit Rück¬
ficht auf Zerknicken gefundene Gleichung 142 ergeben. Diefen Anforderungen ent-
fpricht folgende Formel 30

) :

P : KFJ
Ks FF

CE
155 -

in welcher alle Buchftaben die früheren Bedeutungen haben.
Für 1 = 0 wird entfprechend der für kurze Stäbe aufgeftellten Gleichung 143

auch hier P = KF \ für den Werth l — 00 mag obiger Formel die Geftalt

P = KF

1 +
K s F F
CJE

156 .

gegeben werden . Ift / fehr grofs , bezw . = 00 , fo ift das erfte Glied im Nenner
verfchwindend klein gegen das zweite ; die Formel lautet alsdann :

n KF CEJ
Ks FF ~~ sF ’

CEJ
demnach übereinftimmend mit der Formel 142 für lange Stäbe. Die Gleichung 155
kann alfo als empirifche Formel angewendet werden und giebt auch ziemlich gut
mit den Verfuchen übereinftimmende Werthe . Aus derfelben folgt

P
II

FJ
Ks
He FF

und wenn der nur vom Material des Stabes und der Endbefeftigung abhängige
Ks r . ,kactor ■ ■ ■= a gefetzt wird ,

P FJ
K — J -\- a. F F

30) Siehe : Schaffer . Beftimmungen der zuläffigen Spannung und der Querfchnitte für Eifenconftructionen . Deutfche :
Bauz . 1877 , S . 498 .
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ift diejenige Querfchnittsfläche , welche der Stab haben müffte , wenn er
einfachen Druck zu erleiden hätte . Wir bezeichnen diefelbe mit f \ alsdann ift

/ F 7
7 + afl » 158 .

Die Gleichung 158 kann benutzt werden , um die wirklich nöthige Ouerfchnitts -
fläche zu berechnen. Denn nach derfelben ift

F = fJ
7 - OLfl » 159 -

Das zur Ermittelung der nothwendigen Querfchnittsform und - Gröfse einzu-
fchlagende Verfahren ift nun folgendes . Der gröfste Druck P , welcher auf den
Stab wirken kann , ift bekannt, durch Rechnung oder Zeichnung gefunden ; alsdann

P
ift: f — -gr - ebenfalls leicht zu ermitteln. Man conftruire nun einen diefer Quer¬
fchnittsfläche entfprechenden Querfchnitt und ermittele das kleinfte Trägheitsmoment
deffelben für eine Schweraxe, aifo J . Bekannt find jetzt die Gröfsen f , 7 , a und /,
und die Gleichung 159 ergiebt nun die dem Querfchnitt wirklich zu gebende Flächen-
gröfse F . Fällt diefelbe gröfser aus , als die angenommene Querfchnittsfläche , fo
ift letztere entfprechend zu vergröfsern , das neue Trägheitsmoment einzufetzen ,
F aus Gleichung 159 aufs Neue zu berechnen und diefes Verfahren fo lange zu
wiederholen , bis eine genügende Uebereinftimmung der wirklichen Querfchnitts¬
fläche mit der nöthigen ftattfindet. Dabei hat man fleh jedoch vor dem Fehler
zu hüten , bei den fpäteren Berechnungen den neuen Werth der Querfchnittsfläche
für / einzuführen , da ja f nicht die wirkliche Querfchnittsfläche , fondern den für

P
einen beftimmten Stab unveränderlichen Werth - =7- angiebt. Bei einiger UebungK.
ift es leicht , bereits bei der zweiten Rechnung eine entfprechende Querfchnittsfläche
zu finden .

Tabelle für die Werthe von a =

Fall 1 : Fall 2 : Fall 3 : Fall 4 :

Conftructions -

material

Allgemeine

Formel

Ein Ende ein -
gefpannt , das

andere frei
drehbar

Beide Enden
frei

drehbar

Beide Enden

eingefpannt

Ein Ende ein¬
gefpannt , das

andere lothrecht
geführt

Schweifseifen "
f

Flufseifen ^
0,00175

c 0,00072 O,000 l 8 0,000045 0,00009

Gufseifen .
0,004

c 0,0016 0,0004 0 ,oooi Oj0002

Holz .
0,0054

c 0,0022 0,00054 0,00013 0,00026

Die Anwendung obiger Formel foll an einigen Beifpielen gezeigt werden .
a ) Für einen gufseifernen Stab mit drehbaren Enden und kreuzförmigem Querfchnitt (Fig . 158)

fei P = 4800 kg und / = 200 cm . Alsdann ift f = •— — ■= 9,e q cm und bei vorläufig , wie in Fig . 158
angenommenem Querfchnitt :

7 = ~ ( 1,5 • 12 3 + 10,5 . 1,5 3) = evo 219 “ >4.

146
Beispiele
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Fig . 158.Ferner ift a = 0,ooo4 (vergl . die umftehende Tabelle ) ; mithin muffte

„ 219 . 9,6F — - — 32 qcm
219 — 0,0004 . 9,6 . 200 2

fein . Der gewählte Querfchnitt hat

1,5 . 2 - 12 — 1,5 . 1,5 = 83,75 qcm ,

ift alfo etwas gröfser , als er zu fein braucht ; er empfiehlt fich für die

Ausführung .
Die genauere Berechnung nach Formel 145 u . 146 ergiebt auf wenig -

ftens eben fo einfachem Wege : es mufs F )> 9,69 cm , J 8 . 4,8 . 2 Z, d . h .

153,6 cm4 fein . Der gewählte Querfchnitt ift alfo fehr reichlich .

S) Es fei jP = 3300 ks , / = 100 cm ; der Stab werde durch ein einfaches gleichfchenkeliges Winkel -
3300

eifen gebildet ; der Fall 4 kann angenommen werden . Zunächft ift f — — 0,0 4,7 qcm - Gewählt

werde ein W'inkeleifen von 5,5 X 5,5 X 0,8 cm ; das y mm diefes Winkeleifens ift nach dem Normal -Profil¬

buch 9,38 cm4, ferner a = 0 ,00009 . Demnach mufs

4,7 • 9,38F =z - • = 8,55 qcm
9,38 — 0 ,00009 • 4,7 . 100 2

fein . Das gewählte Winkeleifen hat eine Querfchnittsfläche von 8,16 qcm -
Die genauere Berechnung nach Formel 145 u . 146 erweist , dafs

— ■ 3,3 • I 2 , alfo Jmin
'
SL 4,125 cm4 und F 4,7 Qcm

fein mufs. Das Winkeleifen mit F = 8,16 <lcm und Jmin — 9,38 cm 4 würde demnach reichlich genügen .
~ ) In einem Holzftabe mit quadratifchem Querfchnitt und nicht beweglichen Enden , bei welchem

Fall 4 vorausgefetzt werden kann , herrfcht ein Druck P — 9500 kg ; ferner fei / = 300 cm .

Tr = = 1461 ™ . Wird vorläufig die Querfchnittsfeite mit 18 cm gewählt , fo ift
65

Es ift

7 =
184
12

: 8748 c™4 , « = 0,00026 und F = 146 . 8748
8748 — 0,ooo26 . 146 . 300

Der angenommene Querfchnitt hat 18 X 18 = 324ü cm , ift alfo zu grofs .
Wird h = 17 cm gewählt , fo wird

146 . 6960

■= c-o 240 9C“ •

174

12
6960 cm4 und F —

6960 — 0,ooo26 . 146 . 300 2 286 <icm ;

der gewählte Querfchnitt hat 17 X 17 = 289ü cm , ift alfo fehr paffend.
Die genauere Berechnung ergiebt , dafs

Jmin A 41 • 9,5 . 3 2
, d . h . J m ;n A 3505 cm *

fein mufs ; demnach würde fchon ein quadratifcher Querfchnitt genügen , deffen Seitenlange d aus der

Bedingung folgt :
,/ 4

—— = 3505 oder d = 14,32 cm .
1 Ci

Da diefer Querfchnitt aufserdem eine Fläche d2 =z 204,5 qcm 2 aufweist , während f nur gleich
146 qcm zu fein braucht , fo ift er ausreichend .

Aus vorftehenden Beifpielen erhellt zur Genüge , dafs das Bedürfnifs für em-

pirifche Formeln nicht grofs ift ; die Berechnung nach den genauen Ausdrücken 145
u . 146 ift durchaus nicht fchwierig .

Die üblen Erfahrungen , welche man neuerdings bei verfchiedenen grofsen
Tragfähigkeit Bränden mit eifernen Stützen gemacht hat , führten zur Unterfuchung der Frage,
bei erhöhter in welcher Weife die Tragfähigkeit folcher Stützen bei erhöhter Temperatur ver-
Temperatur. ändert werde, und zur Aufftellung von Formeln für diefe Tragfähigkeit. Die nach-

ftehend aufgeführten Formeln find von Möller * 1
) auf Grund von Verfuchen unter

31) Siehe : Möller , M . u . R . Lühmann . Ueber die Widerftandsfähigkeit auf Druck beanfpruchter eiferner Bau -

konftruktionstheile bei erhöhter Temperatur . Berlin 3888 .
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folgenden Annahmen aufgedellt. Die dem Feuer zugewendete Seite der Stütze
zeigt fchwache Rothgluth ; die andere Seite hat eine bis zu 600 Grad C . geringere
Temperatur , welche durch Anfpritzen der Säule mit kaltem Waffer herbeigeführt
ift ; die Beanfpruchung der Stützen erfolgt um 1cm excentrifch, zwifchen Gelenken
(Fall 2 ) . Die Stütze foll die Laft P noch mit einiger Sicherheit tragen . Die all¬
gemeine Formel , in welcher alle Buchftaben die frühere Bedeutung haben , lautet
(vergl . Art . 145 , S . 136)

P = KF 1

1 + a FF
J

Die Zahlenwerthe K und a ergeben fich aus nachflehenden Formeln :

für Schmiedeeifen : P — 1000 F 1

1 -f- 0 ,o004
FF~
T

~
160.

für Gufseifen : P = 1200 F 1

1 -)- 0 ,o0 04 FF~
T

161 .

In diefen Ausdrücken ift l die freie Länge zwifchen den Gelenken ; wenn die
Stützung als zwifchen parallelen Enden erfolgend angenommen werden kann , fo ift

ftatt / nur 2
3 der wirklich vorhandenen freien Länge einzuführen .

2 . Kapitel .

Träger.
Wie bereits im Eingänge zum vorliegenden Abfchnitte gefagt wurde , verfteht

man unter Trägern folche Bau -Conftructionen , bei denen die Beladungen ausfchliefs -
lich oder vorwiegend fenkrecht zur Richtung der Längsaxe wirken . Die Längsaxe
kann fowohl eine gerade , wie eine gebrochene , bezw . krumme Linie fein . Dem¬
nach rechnen wir zu den Trägern im weiteren Sinne auch die Dachftühle , die
Sprengwerke u . A . , bei denen die Längsaxe nicht fo deutlich vor die Augen
tritt , wie bei den gewöhnlichen Balken ; ferner auch die Gewölbe , bei denen die
Längsaxe eine krumme Linie ift.

Um die obige Erklärung der Träger auch für diefe Conftructionen unbedingt
richtig zu ftellen , könnte man in die Erklärung ftatt der Längsaxe die Verbindungs¬
linie der Auflagerpunkte einführen und demnach die Träger folgendermafsen er¬
klären : Träger find Bau- Conftructionen , bei denen die Beladungen ausfchliefslich
oder vorwiegend fenkrecht zur Verbindungslinie der Auflager , d . h . der Stütz¬
punkte der Conftruction , wirken . Im vorliegenden Kapitel follen nur die Träger im

engeren Sinne , welche man gewöhnlich als Balken bezeichnet , behandelt werden ,
während die Dachftühle und die Gewölbe in den beiden nächften Abfchnitten be-

fprochen werden. Von den Sprengwerken wird bei den Dachftühlen eine befondere
Form vorgeführt werden .

Die auf die Bau-Conftructionen wirkenden äufseren Kräfte find nach Art . 2 (S . 6) :
1 ) die Beladungen , d . h . die Eigengewichte und die Nutzladen , und 2 ) die Auf -

148 .
Allgemeines .

149 .
Aeufsere
Kräfte .
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»So-
Eintheilung .

lager - oder Stützendrücke (auch Reactionen der Auflager genannt) , d . h .
diejenigen Kräfte , welche in den Auflagern auf die Conftructionen übertragen werden .

Die Träger find entweder :
1 ) Balkenträger , d . h . Träger , auf welche bei lothrechten Belattungen nur

lothrechte Stützendrücke wirken .
Fig . 159 zeigt einen Balkenträger ;
D n und D x find die Auflagerdrücke .

2 ) S p r eil gwerks - und
Hängewerksträger , d . h . Trä¬
ger , welche bei lothrechten Be¬
lattungen fchiefe Stützendrücke
erleiden ; die fchiefen Auflager¬
drücke fetzen fich aus wagrechten
und lothrechten Seitenkräften zu -
fammen .

Wirkt die wagrechte Seiten¬
kraft auf den Träger als Druck ,
fo hat man den Sprengwerks -
träger (Fig . 160 ) ; falls die Träger-
axe eine krumme Linie ift , den
Bogenträger . Wirkt die wag¬
rechte Seitenkraft auf den Träger
als Zug , fo hat man den Hänge¬
werksträger (Fig . 161 ) .

Ob ein Träger ein Balken¬
träger , Sprengwerks- oder Hänge¬
werksträger ift , hängt von der Art
feiner Auflagerung ab . Die Auf¬
lager find entweder fefte , d . h .
folche , welche keine Bewegung des Trägerendes gegen die ftützenden Theile (das
Mauerwerk ) geftatten, oder fie find bewegliche , d . h . folche , bei denen das Träger¬
ende gegen das Mauerwerk fich auf vorgefchriebener Bahn fo weit verfchieben kann ,
wie dies die elaftifchen , bei der Belaftung auftretenden und die durch Temperatur
bedingten Längenänderungen verlangen. Bei den feften Auflagern foll alfo eine
Verfchiebung des Trägerendes in jeder Richtung , fowohl wagrecht , wie lothrecht,
verhindert werden ; die an diefer Stelle auf den Träger übertragene Kraft , der
Auflagerdruck , mufs demnach fowohl eine wagrechte , wie eine lothrechte
Seitenkraft haben können ; bei den beweglichen Auflagern wird reibungslofe Be¬
weglichkeit angenommen; der Druck kann alfo zwifchen den beiden einander hier
berührenden Körpern — Träger und Pfeiler — nur fenkrecht zur Berührungs¬
fläche , d . h . zur Auflagerbahn gerichtet fein . Wenn diefe Bahn wagrecht ift , fo
mufs demnach der Auflagerdruck lothrecht fein.

Allgemein hat alfo bei einem feften Auflager der zwifchen Träger- und Stütz¬
mauerwerk wirkende Druck eine fchiefe Richtung, genauer gefagt : er kann eine be¬
liebige Richtung in der Ebene der Conftruction haben ; bei reibungslos wagrecht
beweglichem Auflager mufs der Druck dagegen lothrecht gerichtet fein . Ift bei
einem Träger auf zwei Stützpunkten das eine Auflager wagrecht beweglich , alfo

Fi g - 159-

Fig . 160.

Fig . 161 .
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der Auflagerdruck an demfelben lothrecht , fo mufs auch der Stützendruck des
anderen Auflagers für lothrechte Belaftung lothrecht fein ; denn die etwaige wag¬
rechte Seitenkraft deffelben würde die einzige wagrechte Kraft fein , welche auf den
Träger wirkt , und diefelbe mufs des Gleichgewichtes wegen gleich Null fein . Wenn
alfo ein Auflager feft ift und das andere wagrechte reibungslofe Verfchiebung des
betreffenden Trägerendes geftattet, fo ift der Träger ein Balkenträger. Auch wenn
ein Auflager feft ift , eine Anzahl anderer aber wagrechte und reibungslofe Ver¬
fchiebung geftatten, hat man Balkenträger.

Für den Hochbau kommen die Hängewerksträger (Fig . 161 ) nur ganz aus¬
nahmsweife zur Verwendung; auch die Sprengwerksträger werden wenig angewendet,
weil die wagrechten durch fie auf die Mauern übertragenen Kräfte grofse Mauer-
ftärken bedingen. Wenn es aber möglich ift , die Auflager der Sprengwerksträger
tief zu legen , fo dafs die wagrechten Kräfte fofort in die Fundamente gelangen
können , fo empfehlen fich diefe Träger fehr . In diefer Weife find viele grofse
Bahnhofshallen der Neuzeit mit Sprengwerksträgern ausgeführt. Immerhin find die
Balkenträger für den Hochbau die weitaus wichtigften .

Man unterfcheidet ferner ftatifch beftimmte Träger und ftatifch un-
beftimmte Träger .

Unter ftatifch beftimmten Trägern verfteht man folche , bei denen zur Er¬
mittelung der Stützendrücke die Gefetze der Statik ftarrer Körper hinreichen ; bei
den ftatifch unbeftimmten Trägern genügen zur Ermittelung der Auflagerdrücke
diefe Gefetze nicht .

Zur Ermittelung der Stützendrücke bietet die Statik ftarrer Körper, wenn alle
Kräfte in einer Ebene wirkend angenommen werden können , drei Gleichungen
(vergl . Art . 6 , S . 8 ) ; falls alfo in den Stützendrücken nur drei Unbekannte enthalten
find , fo genügen diefe drei Gleichungen zur Ermittelung der Unbekannten , d . h.
die Conftruction ift ftatifch beftimmt . Enthalten dagegen die Auflagerdrücke mehr
als drei Unbekannte , fo genügen die drei Gleichungen zu ihrer Ermittelung nicht
mehr ; der Träger ift alsdann ftatifch unbeftirnmt . Die fehlenden Gleichungen liefert
die Elafticitätslehre.

Hierbei kommen zwei Hauptfälle vor :
1 ) Alle drei Gleichgewichtsbedingungen find anwendbar , d . h . die Stützen¬

drücke enthalten fowohl wagrechte, wie lothrechte Seitenkräfte. Diefer Fall tritt
bei den Sprengwerksträgern, Bogenträgern ftets , bei den Balkenträgern dann ein ,
wenn die Belaftungen auch wagrechte Seitenkräfte haben ( z . B . bei Dachbindern
mit Windbelaftung) ;

2 ) Nur zwei Gleichgewichtsbedingungengeben verwendbare Gleichungen . Diefer
Fall tritt bei nur lothrecht belafteten Balkenträgern ein . Alsdann wird die Gleich¬
gewichtsbedingung , welche befagt , dafs die wagrechten Kräfte die algebraifche
Summe Null haben müffen , dazu verwendet, nachzuweifen , dafs die Auflagerdriicke
lothrecht find . Für die Berechnung bleiben dann von den in Art . 6 (S . 8 ) ange¬
gebenen Gleichgewichtsbedingungendie folgenden verwendbar:

a) die algebraifche Summe der lothrechten Kräfte mufs gleich Null fein ;
ß) die algebraifche Summe der ftatifchen Momente aller äufseren Kräfte , be¬

zogen auf einen beliebigen Punkt der Ebene als Drehpunkt , mufs gleich Null fein .
Der einfachfte Fall ift der des Balkens auf zwei Stützen . Bei diefem find
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I 5I *
Momente

und
Querkräfte .

zwei Gleichungen für die beiden Unbekannten (£>
0 und D x in Fig . 159 ) verfügbar;

der Fall ift alfo ftatifch beftimmt . Sind dagegen drei Stützpunkte vorhanden , fo
hat man drei Unbekannte (Z>

0 , D1 und D%) , aber nur zwei Gleichungen , alfo einen
ftatifch unbeftimmten Fall.

Man nennt die Träger , welche mehr als zwei Stützpunkte haben , continuir -
liche oder durchgehende Träger ; diefelben find ftatifch unbeftimmte Träger .

a) Aeufsere Kräfte der Balkenträger .

Die Querfchnitte der Balken , bezw . der Stäbe , aus denen fich die Balken
zufammenfetzen , find fo zu beftimmen , dafs die. zuläffigen Beanfpruchungen auch
unter ungünftigften Bedingungen in keinem Theile der Querfchnittsflächen je über-
fchritten werden . Wie im vorhergehenden Abfchnitt gezeigt wurde , find aber für
die in den einzelnen Querfchnittsftellen entftehenden Beanfpruchungen oder Span¬
nungen die äufseren Kräfte mafsgebend, insbefondere zwei von den äufseren Kräften
abhängige Gröfsen : die Biegungsmomente, auch kurz Momente genannt , und die
Quer- oder Transverfalkräfte. Für jeden Querfchnitt ergeben fich bei einer gegebenen
Belattung ein ganz beftimmtes Moment und eine ganz beftimmte Querkraft. Wir
haben bei den lothrecht belafteten Balkenträgern nur mit lothrechten Kräften zu
thun und werden demnach zunächft und , falls das Gegentheil nicht befonders be¬
merkt wird , ftets folche vorausfetzen.

Es möge hier daran erinnert werden , dafs man bei nur lothrechten Kräften
als Querkraft eines Querfchnittes die Mittelkraft aller an der einen Seite
diefes Querfchnittes auf den Balken wirkenden Kräfte bezeichnet (fiehe
Art . 94 , S . 70) . Die Querkraft hat , abfolut genommen, diefelbe Gröfse , möge man
den Trägertheil rechts oder denjenigen links vom betreffenden Querfchnitt gelegenen
Trägertheil der Betrachtung zu Grunde legen ; denn die Mittelkraft aller an der
einen Seite wirkenden Kräfte mufs derjenigen an der anderen Seite , des Gleich¬
gewichtes wegen , genau gleich fein . Nennt man diefe Mittelkräfte bezw . Qunks und
Qrechts ) fo mufs , da diefe beiden Kräfte alle an dem Körper wirkenden äufseren
Kräfte in fich fchliefsen , ftattfinden:

Qliiiks T Qrechis — '1 ? alfo Qrechts — Qlinks •

Wirkt alfo die Querkraft auf den Theil links vom Querfchnitt auf den Balken nach
oben , fo wirkt fie auf den Theil rechts vom Querfchnitt nach unten und umgekehrt.
Oder was daffelbe befagt : Führt man die Querkraft auf den Theil links vom Quer¬
fchnitt als pofitiv ein , wenn fie nach oben wirkt, fo mufs man die Querkraft, welche
auf den Theil rechts nach unten wirkt , ebenfalls als pofitiv einführen ; beide Rich¬
tungen ergänzen einander. Bei den nachfolgenden Unterfuchungen werden die
Querkräfte als pofitiv eingeführt , wenn fie auf den Trägertheil links vom be¬
trachteten Querfchnitt nach oben , bezw . auf den Trägertheil rechts vom be¬
trachteten Querfchnitt nach unten wirken ; als negativ, wenn fie auf den Theil links
nach unten , bezw . auf den Theil rechts nach oben wirken . Eben fo wird daran
erinnert , dafs das Biegungsmoment für einen Querfchnitt das refultirende Moment
aller an der einen Seite des Querfchnittes wirkenden Kräfte , bezogen auf die im
Schwerpunkt des Querfchnittes fenkrecht zur Kraftebene ftehende Axe als Dreh-
axe bedeutet . Bei den Trägern mit gegliederter Wand liegt die Drehaxe in der
oberen oder unteren Gurtung , je nach der Form des Fachwerkes : bei nur loth¬
rechten äufseren Kräften ändert fich dadurch am Werth des Moments nichts. In
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Art . 94 (S . 70) ift bereits nachgewiefen , dafs es gleichgiltig ift , an welcher Seite
des Querfchnittes man die Kräfte betrachtet ; nur mufs man mit dem Vorzeichen
vorfichtig fein . Weiterhin follen die Momente als pofitiv eingeführt werden ,
wenn fie auf den Theil links vom Querfchnitt nach rechts drehend (alfo in der
Richtung des Uhrzeigers) , bezw . auf den Theil rechts vom Querfchnitt nach links
drehend wirken , d . h . den Balken fo zu drehen ftreben, dafs er feine convexe Seite
nach unten kehrt ; als negativ, wenn fie den Balken fo zu drehen ftreben , dafs er
feine convexe Seite nach oben kehrt.

Die Belaftungen find entweder nach einem beftimmten Gefetze fortlaufend über
den Träger vertheilt — im Hochbau meiftens gleichmäfsig über die wagrechte Pro -
jection der Trägeraxe , oder fie greifen in einzelnen Punkten als Einzellaften an .
Zu den gleichmäfsig über die wagrechte Projection vertheilten Belaftungen rechnet
man die Eigengewichte der Träger , welche Annahme genügend genau ift.

Die Gröfse des Eigengewichtes von Decken-Conftructionen kann nach den An¬
gaben in Art . 23 u . 24 (S . 18 ) angenommen werden ; bezüglich der Annahmen für
die Nutzlaft fei auf Art . 26 (S . 20) verwiefen . Da die Belaftungen bekannt find,
handelt es fich zunächft um die Ermittelung der durch diefelben erzeugten Stützen¬
drücke , Momente und Querkräfte, ferner um die diefen entfprechenden Querfchnitts-
abmeffungen . Für jeden Querfchnitt ift die ungünftigfte mögliche Beladung einzuführen .

In den folgenden Artikeln foll für die wichtigften Balkenträger und für ver-
fchiedene Belaftungsarten die Ermittelung der Auflagerdrücke , der Querkräfte und
Momente auf dem Wege der Rechnung , bezw . auf demjenigen der Conftruction
gezeigt werden ; die Ergebniffe gelten fowohl für vollwandige , wie für Träger mit ge¬
gliederter Wand (Fachwerkträger) .

Fig . 162 .
a)
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n . . J / ;n ,
1 JrL 1 P 7t

N-6- V
. . . P .

1 P" -v .-.V - -" ‘-1
4

1 ) Balkenträger auf zwei Stützen .
Die Stützweite des Trägers , von Auflagermitte zu Auflagermitte gerechnet, fei /.
Erfter Belaftungsfall : Der Träger wird durch beliebige Einzellaften

belaftet .
Die Laften find Plt P2 , P .A , wie aus neben

flehender Fig . 162 erfichtlich ; für alle Querfchnitte
des Balkens follen die Querkräfte und Momente
ermittelt werden .

a) Berechnung . Zunächft find die nicht
gegebenen äufseren Kräfte, die Auflagerdrücke Z?0
und Z>j , zu beftimmen . Da Gleichgewicht ftatt-
findet , fo ift die algebraifche Summe der ftatifchen
Momente aller äufseren Kräfte in Bezug auf einen
beliebigen Punkt der Ebene gleich Null . Um D0
zu ermitteln , wählt man zweckmäfsig einen Punkt
auf der Richtungslinie von B>

1 als Drehpunkt, damit
die zweite Unbekannte Dx das ftatifche Moment

Null habe , alfo nur eine Unbekannte in der Gleichung vorkomme . Alsdann ift,
wenn B als Drehpunkt für die Gleichung der ftatifchen Momente gewählt wird ,

0 = D 0 l - P 1 l 1
- P i l a

- P s Zs ,

b)

D 0 = A4
1 + px 2 * 2

1
Al4

1
1
£
0 m • • ■

152-
Belaftungen-.

. x53-
Belaftung

durch
Einzellaften.

162 .
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Wählt man in gleicher Weife ein zweites Mai A als Drehpunkt , fo ergiebt fich

p, {i - k x) ,
p a (/ - y , _ i ypy - t)

D, L l l = F ^ ] ■163 .

Der Beitrag , welchen jede Einzellaft zum Gefammtauflagerdruck leidet , ift ,
wie man aus den Gleichungen 162 u . 163 erfieht, ganz unabhängig von der Gröfse
und Art der übrigen Beladungen ; die Auflagerdrücke find die Summen der durch
die einzelnen Laden erzeugten Einzeldrücke.

Nunmehr laffen fich die Querkräfte ermitteln.
Für einen beliebigen Querfchnitt II , im Abdande x vom linken Auflager A ,

ift die Querkraft, als Mittelkraft aller an der einen Seite wirkenden äufseren Kräfte,
QX = D0

- P 1 . 164 .
In diefem Ausdrucke kommt die Abfciffe x des Querfchnittes gar nicht vor ;

die Querkraft ift alfo, . fo lange der angegebene Ausdruck überhaupt gilt , ganz un¬
abhängig von x , d . h . conftant. Der Ausdruck gilt aber nur für die Querfchnitte
zwifchen E und F \ denn für einen Querfchnitt links von E , etwa für IIII , ift

Qn — Dq ;
für einen folchen rechts von F , etwa für IIIIII , ift

1 [ P i \ 1 f P £ \ -ri
önr = D, - Px

- Pi = 'L ( - f ) - (/> + Ps ) = S (- / -) - S ( P) .
Daraus folgt ; Falls eine Beladung nur durch Einzellaften ftattfindet , ift die

Querkraft für alle Querfchnitte zwifchen je zwei Laftpunkten , fo wie zwifchen einem
Auflagerpunkt und einem Laftpunkt conftant ; eine Aenderung der Querkraft findet
nur in den Laftpunkten ftatt.

Das Gefetz der Aenderung der Querkräfte wird fehr anfchaulich , wenn man
in jedem Querfchnitte die dafelbft ftattfindende Querkraft als Ordinate nach be¬

liebigem (aber für alle Querfchnitte gleichem ) Mafsftabe aufträgt und die Endpunkte
der Ordinaten verbindet. Hierdurch ergiebt fich die in Fig . 162 ^ gezeichnete Linie ,
in welcher die pofitiven Werthe von der Abfciffe aus nach oben , die negativen Werthe
nach unten getragen find .

Was die Beftimmung der Momente anbelangt, fo ift für den Querfchnitt / /

Mi = - Z>
0 * — P x (x — l -j- $ i ) . 165 .

Für den Querfchnitt / //// / ift
M m = D ü x x

— P 1 (x 1
— / -f — P 2

— l + ij ) • ■ ■ ■ I ^ 6 -

Innerhalb je zweier Laftpunkte , fo wie zwifchen einem Auflagerpunkt und
einem Laftpunkt ändert fich demnach das Moment nach dem Gefetze einer geraden
Linie ; denn für verfchiedene Werthe von x , bezw . xx bleiben alle auf den rechten
Seiten der Gleichungen 163 u . 166 vorkommenden Ausdrücke mit Ausnahme von ar
und x x conftant ; diefe einzigen Veränderlichen kommen aber nur in der erften
Potenz vor . Trägt man alfo auch hier in den verfchiedenen Querfchnitten■ die
Werthe von M als Ordinaten auf , fo erhält man als Verbindungslinien der End¬
punkte gerade Linien ; in jedem Laftpunkt ändert fich der Ausdruck für M , alfo
auch die Gerade . In Fig . 162 c ift die Aenderung der Momente graphifch dar-
geftellt.

Da eine Gerade ihre gröfste Ordinate nur am Anfangspunkte oder Endpunkte
haben kann , diefe aber hier mit den Laftpunkten zufammenfallen , fo folgt , dafs die
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gröfsten Momentenwerthe an den Laftpunkten ftattfinden . Diefes Ergebnifs ift
wichtig . Wenn nur eine Einzellaft P vorhanden ift , fo ift demnach das gröfste
Moment ftets am Laftpunkte. Liegt alsdann P in den Abftänden £ , bezw . / — £
von den beiden Auflagern , fo ift das Moment am Laftpunkte , alfo das gröfste
Moment , welches für die Querfchnittsbildung mafsgebend ift,

M —■L'-Lnrax -
l

Liegt P in der Mitte des Balkens , fo ift £ = (/ — £)

M — —um v -

T ’ alfo

Sind zwei Einzellaften auf dem Balken , fo braucht man nur die beiden Mo¬
mente an den Laftpunkten zu ermitteln ; das gröfsere von beiden ift zugleich das
gröfste. Wenn beide Laften gleich grofs , und zwar je gleich P find und im
gleichen Abftande von der Balkenmitte liegen , fo ift das Moment an jedemLi

Laftpunkte

Wenn endlich mehrere Laften vorhanden find , braucht man nur die Momente an
den Laftpunkten aufzufuchen . Falls der Balken conftanten Querfchnitt erhält (wie

dies z . B . beim Walzbalken der Fall

a)
£

A

Fig . 163.

/ n m n ' r 11 m

jooJ igjooo

€)

"
7

1
^1 0

<\|1 Oc

%

I t { 1
JOOO 3000 3000 3000 3000

ift) , fo ift diefer nach dem gröfsten
überhaupt ftattfindenden Momente zu
beftimmen .

Beifpiel , Ein fchmiedeeiferner Unter¬
zug (Fig. 163 ) von 8 m Stützweite trägt 7 Bal¬
ken , deren Abftand von Mitte zu Mitte je
1 ® beträgt . Jeder Balken belaftet den Unter¬
zug mit einem Gewicht von 3000 kg . Die
Auflagerdrücke, Querkräfte und Momente find
zu ermitteln. Nach Gleichung 162 ift

— —
g

— (14 " 2 + 3 + 4 + 5 -(- 6 + 7)
= 10500kg ;

eben fo nach Gleichung 163
3000Di = 28 = 10500 kg .

In Fällen , wie der vorliegende , wo die Belüftungen fymmetrifch zur Mitte des Balkens liegen und
die Abftände derfelben gleich find , fafft man bequemer alle Laften zu einer Mittelkraft, hier ihrer Summe,
zufammen, -die in der Balkenmitte angreift. Alsdann ift

21000 l
l '

2
R - 7 ■ 3000 = 21000 kg und D 0 10500 kg = D y

Die Querkräfte für die verfchiedenen Querfchnitte find :
von A bis 7 = 10500kg , von IV bis V = 10500 — 4 . 3000 = — 1500kg ,

» 7 » 77 = 10500 — 3000 = 7500kg , » V » VI - 10500 — 5 - 3000 = — 4500kg ,
» II » 777 = 10500 — 2 - 3000 = 4500 kg, » VI » VII = 10500 — 6 . 3000 = — 7500 kg ,
» 777 » IV - 10500 — 3 . 3000 = 1500 kg , » VII » B = 10500 — 7 - 3000 = - 10500 kg .

Im Laftpunkte IV (in der Trägermitte) geht die Querkraft von den pofitiven zu den negativen
Werthen über.

Handbuch der Architektur . I . 1, b . (3 . Aufl .) IO
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Die Momente in den Laftpunkten find :

Mi - 10500 . 1 = 10500kg “ = 1050000kg ™ ,

Mn = 10500 . 2 — 3000 . 1 = 18000kgm = 1800000kg «n ,

Mm = 10500 • 3 — 3000 . 1 - 3000 • 2 = 22 500 kgm - 2250000kgcm ,

Miv = 10500 . 4 — 3000 (1 -f 2 + 3) = 24 000 kgm = 2400000 kscm ,

My = 10500 ■ 5 — 3000 ( 1 + 2 + 3 + 4) = 22500kgm - 2250000kgcm - Mm ,

Myi — Mn , Myn — M/ , Ma = Mb = 0 .

Hiernach find die Momente und Querkräfte in Fig . 163 c u . 163 b aufgetragen .

ß) Graphifche Ermittelung . Um die Auflagerdrücke zu ermitteln , con -

ftruire man für die gegebenen Kräfte und den beliebigen Pol 0 (Fig . 164) das Kraft -

und Seilpolygon , ziehe die Schlufslinie a b und parallel zu diefer die Linie 0 s

durch den Pol <9 ; diefelbe theilt die Kraftlinie in zwei Theile , von denen § s = D 1

und e a = D 0 ift (vergl . Art . 19 , S . 16) . Nun laffen fich die Querkräfte graphifch

leicht ermitteln.
Für alle Querfchnitte von A bis E ift die Querkraft gleich Bq , d . h . gleich ea (Fig . 164) . Zieht man

alfo durch s und a je eine Wagrechte , fo giebt deren Abftand die Gröfse der Querkraft zwifchen A und E

an . Zwifchen E und F ift die Quer¬
kraft gleich Dq — — co , — a ß = e ß ; pjg j

man ziehe alfo durch ß eine wagrechte
Linie ; alsdann giebt deren Abftand von

der durch s gezogenen Geraden an jeder
Stelle zwifchen E und E die Gröfse der

Querkraft . Eben fo ift zwifchen F und

G die Strecke sy , zwifchen G und B

die Strecke s 0 die Querkraft .
Die Querkraft als Mittelkraft

aller an der einen Seite des Quer -

fchnittes wirkenden Kräfte geht nach

Art . 18 (S . 14) durch den Schnittpunkt

derjenigen Seilpolygonfeiten , welche

bezw . der erften und letzten diefer

Kräfte vorangehen und folgen . Für

einen Querfchnitt zwifchen E und F

find Z>q und die Kräfte , ab und III

die betreffenden Seilpolygonfeiten ; die Querkraft geht alfo durch ihren Schnittpunkt c.

fchnitt zwifchen II und III geht die Querkraft durch d etc.

Für jeden Quer -

Die graphifche Beftimmung der Momente gefchieht in nachftehender Weife .

Für einen beliebigen Querfchnitt 11 (Fig . 164) ift das Moment gleich dem Moment der Mittel¬

kraft , d . h . hier der Querkraft . Demnach ift Mt = Qt h . Nun ift mithin

= und , da sß = <2i ift , ' f = “ “ - ^ > alfo =

In vorftehendem Ausdruck für M ift H , der wagrechte Abftand des Poles von der Kraftlinie oder

der Polabftand , für alle Querfchnitte conftant : die Gröfse des Momentes ift alfo mit ef , d . h . der loth -

rechten Höhe des Seilpolygons veränderlich . Daraus folgt :

Das Moment in jedem Querfchnitte ift gleich dem Producte aus dem loth-

rechten Abftande der Seilpolygonfeiten in diefem Querfchnitte und dem Polabftand.

Die vom Seilpolygon gebildete Fläche heifst die Momentenfläche.

Die Momente ' find Producte aus Kräften und Längen ; H ift eine Kraft , wie alle Strahlen und

Linien im Kraftpolygon , und kann nach Obigem beliebig angenommen werden , etwa mit 10 L 20 1 etc.

Da das Moment in irgend einem Querfchnitt einen ganz beftimmten Werth hat , der natürlich von einem

beliebig gewählten H unabhängig ift , fo wird die Höhe des Seilpolygons defto gröfser , je kleiner H ift,

und umgekehrt .
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Zweiter Belaftungsfall : Der Träger ift über feine ganze Länge p«-
Gleichförmig

vertheilte
durch eine gleichförmig vertheilte Laft belaftet .

Die Belattung für die Längeneinheit des Beladung .
Fig . 165 . Trägers (Fig. 165 ) fei/ ; alsdann ift die Mittel¬

kraft gleich der Gefammtlaft , alfo gleich p l und
greift in der Trägermitte an . Die Gleichung
der ftatifchen Momente für B als Drehpunkt
heifst demnach :

D0 l — p lPl
und es wird

Z?0 = ~ ; eben fo 167 .
Die Querkraft für einen beliebigen Querfchnitt C im Abftande . .r von A ift

{l - 2 x) 168 .

Die graphifche Darftellung der Veränderung der Ouerkraft ergiebt die Linie
der Gleichung 168 , d . h . eine Gerade . Für x = 0 ift Q0 = —— ; für x = l ift

Qi = — . Qx wird Null für l — 2 x = 0 , d . h . für .r = . Die Ordinaten
der Linie b d (Fig . 165 b) find alfo die Querkräfte an den verfchiedenen Stellen des
Balkens .

Das Moment für den Querfchnitt C ift

D 0 x — p x

Trägt man die Momente in den verfchiedenen Querfchnitten als Ordinaten
auf, fo erhält man die Linie der Gleichung 169 , d . h . eine Parabel . Für x = 0 ift
M0 = 0 ; für x = l ift Mi = 0 . Mx hat . feinen Gröfstvverth für

^ (1 — 2 x) = 0 , d . h . für x — -l — ; demnacha x 2 2

viax 170.

Hiernach kann die Parabel leicht conftruirt werden ( Fig . 165 c) . Man trage
— nach beliebig angenommenemMomenten -Mafsftabe auf und verzeichne in be-8

kannter Weife die Parabel ; alsdann find alle Ordinaten auf diefem Mafsftabe zu
meffen .

Nennt man die gefammte auf den Träger entfallende Laft p l — P , fo kann
man auch fetzen

171 .

Diefer Ausdruck ift oft bequemer, als Gleichung 170. Wenn eine Laft P als Einzel -
laft in der Mitte wirkt , fo erzeugt fie nach Art . 153 (S . 145 ) ein Maximalmoment
Mmax — ■, d . h . ein doppelt fo grofses Moment , als die gleichförmig über den.
ganzen Träger vertheilte Laft P.
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Beifpiele . 1) Ein Flurgang von 4 m Lichtweite ift mit einer Decke aus Kappengewölben

zwifchen eifernen I -Trägern zu tiberdecken ; die Spannweite der Kappen fei 2,2 m ; die Träger follen be¬

rechnet werden .
Die Stützweite der Träger , d . h . die Entfernung von Auflagermitte zu Auflagermitte , kkann zu

4,3 m , d . i . zu 430 cm angenommen werden ; alsdann ifW = 430 cm * Auf das laufende Meter des Trägers

kommt eine zu tragende Grundfläche von 2,2 m Breite und Länge ; mithin ift die Lad für das laufende

Meter Träger , bei einer Gröfstbelaftung von 750 kg für 1 qm Grundfläche , gleich 2,2 . 750 = 1650 kg und

für das laufende Centimeter Träger p = 16,5 hg . Die Auflagerdrücke find alfo nach Gleichung 167

: Zh =
16,5 . 430 = 3547 kg ,

und das Gröfstmoment nach Gleichung 170

Mmax Mmitte -
16,5 . 430 2

= 381356 kgcm.

y M 381356
Nun ift der Querfchnitt nach Art . 97 (S . 76 ) fo zu beftimmen , dafs — — = 544,s

ift . Falls ein I -Querfchnitt gewählt wird , ift Nr . 28 der » Deutfchen Normal -Profile « zu wählen , da bei

demfelben —— — 547 ift 32) .
a

2) Es follen die Abmeffungen beftimmt werden , welche einem Deckenbalken aus Kiefernholz bei

einer Lichtweite von 6 m zu geben find , wenn die Balkenentfernung von Mitte zu Mitte 0,9 m und die

Gefammtbelaftung der betreffenden Decke (Eigengewicht und Nutzlaft ) 500 kg für 1 qm beträgt .

Das laufende Meter Balken hat eine Grundfläche von 0,9 m Breite zu tragen , d . h . eine Laft von

0,9 • 500 — 450 kg ; mithin beträgt die Belaftung für das laufende Centimeter des Balkens p — 4,5 kg . Die

von Auflagermitte zu Auflagermitte zu rechnende Stützweite l nehmen wir zu 6,3 m = 630 cm an . Das

gröfste Moment , welches hier , da der Balkenquerfchnitt conftant ift , der Berechnung des ganzen Balkens

zu Grunde gelegt werden mufs , findet in der Balkenmitte ftatt und ift nach Gleichung 170

4 * fiSO 2
M max = = 223256 kgcm ;

o

mithin nach Art . 100 (S . 79 )
J Mmax __ 223256 _ 0„ ni
a

“ K 60
61 * 1 '

bh z h bk 2

Da nun nach Gleichung 19 (S . 35 ) : ferner a — —~~ ift , wird — — = 3721 , und
1 L £ o

wenn i = 25 cm angenommen wird ,

7 1 / 6 . 3721
h — W - —- = 29,9 cm = c*> 30 cm .

y 25

Sonach genügt ein Querfchnitt von 25 X §0 cm .

Dritter Belaftungsfall : Der Träger ift auf einen Theil feiner Länge

durch eine gleichförmig vertheilte Laft belaftet .

Eine Laft P im Abftande x vom linken Auflager A (Fig . 166) erzeugt die

Auflagerdrücke P (/ — x )Dn und D ,
P :

l
~ ~ - i l

'

Die Querkraft ift für jeden Querfchnitt E links vom Laftpunkte C
P (l - z )

Q = £>o i
, d . h . pofitiv ;

für jeden Querfchnitt F rechts vom Laftpunkt C :

32) Man mufs beim Einfetzen der Zahlenwerthe iiivp und l vorfichtig fein . Es ift eigentlick felbftverftändlich , dafs , wenn

man l in Metern einführt , p die Belaftung für das laufende Meter Träger bedeutet , und wenn l in Centimetern eingeführt wird ,

■6 die Belaftung für das laufende Centimeter Träger bedeutet . Giebt man ferner K , die zulaffige Beanfpruchung , in Kilogramm
J M

für lQ cm und das Moment M in Kilogramm -Centimetern an , fo find in der Gleichung - = die Werthe für y und a auf

Centimeter bezogen einzufetzen . Dennoch dürfte es nicht überfiüffig fein , hier befonders darauf aufmerkfam zu machen , da

von Anfängern und Ungeübten oft in diefer Hinficht Fehler gemacht werden . Es empfiehlt fich , ftets Alles auf Centimeter

und Kilogramm bezogen einzuführen .
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d . h . negativ . Daraus folgt der Satz : In einem
Querfchnitt erzeugt jede rechts liegende Laft
eine pofitive , jede links liegende Laft eine nega¬
tive Querkraft. Demnach wird in irgend einem
Querfchnitte , etwa E , die gröfste Querkraft
{ Qmax ) ftattfinden , wenn die ganze Träger¬
abtheilung rechts von E belaftet , der übrige
Trägertheil (AE ) unbelaftet ift (Fig . 1 66b ).
Die kleinfte Querkraft ( Q„nn ) wird in E ein-
treten , wenn die Abtheilung AE links von E
belaftet, die Abtheilung E B rechts von E un¬
belaftet ift (Fig . 166 c) .

Man erhält die Werthe von Qmax , bezw . Q„,in für den Querfchnitt E , welcher
um a vom linken Auflager entfernt liegt und für die Belattung p auf das laufende
Meter , wie folgt . Für die Belaftung nach Fig . 1 66 b ift

p {l - ay

fl l -a.)
- _ / - <* -

hr
ft

. B

D, =
2 l 172 .

für die Belaftung nach Fig. 1 66 c ift

A / = p a
t )

fonach

: p a

Q„

p a 2
2 l und Q„ — P « ;

p <2 2
~

2J 173 -

Die Belaftung nach Fig . 166 kommt im Hochbau fehr häufig vor , z . B . bei
Trägern unter Mauern , in welchen fich Fenfter- oder Thüröffnungen befinden . Für

die Querfchnittsbemeffung ift das gröfste
Flg’' l67 , Moment mafsgebend, welches demnach auf-

gefucht werden foll.
Für irgend einen Punkt C der Strecke- a - m - l -a -

- — / -£ -

AE (Fig . 167 ) ift das Moment

/ (/ - ay
= D n 2 l

die graphifche Darftellung ergiebt eine Ge¬
rade . Für einen Punkt F der Strecke CB
ift das Moment bequem durch Betrachtung
des rechts von F gelegenen Trägertheiles zu
finden . Es ift

Ms = Pworaus (l
u l h) (/ £ - « *) .

Auf diefer Strecke ergiebt alfo die graphifche Darftellung des Momentes eine
Parabel. Diefelbe hat ihr Maximum für

% + ^
2 ^ 2 rwax
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Aus der Formel ergiebt fich, dafs das Maximum des Momentes ftets in einem
Punkte der belafteten Strecke E B ftattfindet. Mmax wird gefunden , wenn man in
den Ausdruck für M* ftatt £ den für %max gefundenen Werth einführt , alfo

p l 2 r / ^ \ 2Mt )
’

]
'

174.

Nachftehende kleine Tabelle ergiebt für eine Anzahl Werthe von a die Gröfse

l,o 1
l,o l

0 M

von Mmax und von Ĉsviax '

Für a = 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

%mcix = 0,5 0,505 0,52 0,545 0,5 S 0,C25 0,68 0,745 0,82 0,9

Mmax = 1 0,9S 0,92 0,83 0,71 0,56 0,41 0,26 0,13 0,04

156.
Gröfste Momente

durch
gleichförmig

vertheilte
Laften .

Eine Laft P im Abftande x vom linken Auflager erzeugt im Punkte E links
P (l — x)

vom Laftpunkte (Fig . 1 66 a) ein Moment

rechts vom Laftpunkte das Moment Mb —

Ma =
Px

l a und im Punkte F

L
b . Beide Momentenwerthe lind

pofitiv ; alfo erzeugt eine jede Einzellaft in allen Trägerquerfchnitten pofitive Mo¬
mente. Die gröfsten Momente in den einzelnen Trägerquerfchnitten werden dem¬
nach ftattfinden, wenn alle Trägerpunkte belaftet find , d . h . bei voller Belaftung des
Trägers . Ift alfo volle Belaftung eines Trägers mit gleichmäfsig vertheilter Laft p
möglich , fo ruft diefe die gröfsten Momente hervor und ift defshalb der Berechnung
zu Grunde zu legen . Bei diefer Belaftung ift nach Gleichung 169 für einen Quer-
fchnitt mit der Abfciffe x

P_9Mx 0lx — x 2
) . 175 .

Gleichförmig
vertheilte Laft

und Einzellaftgn ,
bezw . theilweife

Belaftung .

Vierter Belaftungsfall : Der Träger wird auf feine ganze Länge

Fig . 168.

durch eine gleichförmig vertheilte Laft und aufserdem durch Einzel -
laften oder auf einen Theil feiner Länge durch eine weitere gleich¬
förmig vertheilte Laft belaftet .

Da jeder Träger aufser der Nutzlaft noch das Eigengewicht tragen mufs , diefes
aber als gleichförmig über die ganze Länge vertheilt angenommen werden kann , fo
ift diefer Fall der am häufigften vorkommende.

In Art . 153 ift nachgewiefen , dafs jede Laft
einen von den fonft noch auf dem Balken befindlichen
Laften unabhängigen Stützendruck erzeugt , und dafs
der Gefammt -Stützendruck gleich der algebraischen
Summe der Einzeldrücke ift . Daraus folgt , dafs auch A*

die Querkräfte und Momente für alle Querfchnitte
gleich den algebraifchen Summen der bez . Theil-
Querkräfte und Momente find .

Demnach brauchen im vorliegenden Falle nur die
Stützendrücke, Querkräfte und Momente , welche bei
den einzelnen bereits betrachteten Beladungen , der¬
jenigen durch Einzelladen und derjenigen durch gleich¬
förmig vertheilte Lad u . f. w . , lieh ergeben haben,
algebraifch addirt zu werden , was fowohl auf dem
Wege der Rechnung , wie graphifch gefchehen kann.
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Fig . 168 ftellt die Querkräfte und Momente dar , welche in den verfchiedenen
Querfchnitten durch gleichförmig vertheilte Laft und Einzellaften hervorgerufen
werden . Die punktirten Linien geben die Werthe von Q und M nur für Einzel¬
laften , bezw . für gleichförmig vertheilte Laft an ; die voll ausgezogenen Linien be¬
deuten die Summen .

2 ) Confole - , Krag - oder Freiträger .

Confole - , Krag- oder Freiträger find am einen Ende unterfiützte , am anderen
Ende frei fchwebende Träger . Als äufsere Kräfte wirken auf diefelben die Be¬

lattungen und die Auflagerdrücke der Unterftützungs-
Flg' i69 - Helle. Letztere laffen fich aus den Gleichgewichts¬

bedingungen ermitteln. Damit der Träger im Gleich¬
gewicht fei , mufs zunächft die algebraifche Summe

_ der lothrechten Kräfte gleich Null fein , d . h . wenn
~ ’ die lothrechte Seitenkraft des Auflagerdruckes bei A

p (Fig . 169 ) gleich D0 ift , wird 0 = Da — P oder -

UZ

MA

Dü — P . . . . : . 176 .
Eine äufsere wagrechte Belattung fei nicht vorhanden ; daher wird der Auf¬

lagerdruck keine wagrechte Seitenkraft haben. Es mufs aber auch die algebraifche
Summe der ftatifchen Momente für einen beliebigen Punkt der Ebene , alfo etwa
für A , gleich Null fein ; mithin mufs , da das Moment der gegebenen Kräfte für A
nicht gleich Null ift , Dü aber für den Drehpunkt A kein ftatifches Moment hat , an
der Unterftützungsftelle noch eine Anzahl von Kräften wirken , deren refultirendes
Moment mit demjenigen der Belattungen zufammen die Summe Null ergiebt. Bei A
wirkt alfo ein Moment M0 , deffen Gröfse fich bei dem in Fig . 169 gezeichneten
Drehfinn aus der Gleichung ergiebt :

Px — M0 = 0 , d . h . M0 = -\- Px . 177 .
Diefes Moment , deffen Drehfinn demjenigen von P entgegengefetzt ift , kann

auf verfchiedene Weife erzeugt werden , am einfachffcen durch Einmauerung, bezw .
Einfpannung des Balkens .

Soll für jede Belaftungsart Gleichgewicht vorhanden fein , fo mufs der Balken
derart eingemauert werden , dafs das von der Mauer geleiftete Moment auch die
gröfsten Werthe des Momentes der Belattungen aufheben kann . Das Moment der
Mauer wird durch das über dem eingemauerten Balkentheil liegende Mauergewicht
geleiftet, wonach diefes zu beftimmen ift .

'
Auch in anderer Weife kann ein Moment in A erzeugt werden , z . B . da¬

durch , dafs der Balken über den Punkt A hinaus , bis zu einer zweiten Stütze B,
verlängert wird .

Die Confole -Träger find ftatifch beftimmt, da die beiden Unbekannten : der
Auflagerdruck D0 und das Moment M0 , nach den Gefetzen der Statik fetter Körper
ermittelt werden können. Im Folgenden werden der Auflagerdruck, die Querkräfte
und die Momente , wie beim Balkenträger auf zwei Stützen gefucht ; daher werden
bezüglich der Belaftungsart drei Fälle unterfchieden:

Erfter Fall : Der Confole - Träger wird durch beliebige Einzellaften
belaftet .

Die freie Balkenlänge A B (Fig . 170) fei gleich / ; alsdann ift der Stützendruck

158 .
Erklärung .

*59-
Belaftung

durch
Einzellaften .
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Z)0 = + A2 + As = S (A) . 178 .0
und das Moment

M0 = - (p 1 i 1 + i ’
s i i + p a i s ) = - i (Pi ) . 179 .

0
Für einen beliebigen Querfchnitt C zwifchen A und E beträgt die Querkraft

Q = D0 = 2 (P ) \ diefen Werth hat Q für alle Punkte zwifchen A und E . Für irgend
einen Querfchnitt L zwifchen E und F
ift Q ■= D0 — Pv und es ift allgemein

Q = i (P) - i {P ) = i (P) . 180.

ö)
00 *

Die Querkraft in jedem Quer -
fchnitte ift alfo gleich der Summe der
zwifchen diefem Querfchnitte und dem
freien Ende befindlichen Lallen . Dies ^
folgt fchon aus der Erklärung der
Querkraft. Als graphifche Darftellung
der Veränderung der Querkräfte ergiebt
fich die neben flehende Conftruction ^
(Fig . 170 ^) .

Für einen beliebigen Punkt L mit
der Abfciffe ;r wird das Moment M =
wird fonach

l pm = - v r
■x L

Fig . 170 .

[A3 (| 3
- x) -f- P2 ( S2

- V)] ; allgemein

(I — * )] . 1 8 1 .

Die graphifche Darftellung der Momente zwifchen je zwei Laftpunkten ergiebt
alfo eine Gerade, wie in Fig . 170 ^ gezeichnet ift.

Die Momente find als negativ einzuführen , weil die Kräfte das Beftreben
haben den Balken fo zu biegen , dafs er feine convexe Seite nach oben kehrt
(vergl . Art . 151 , S . 142 ) .

Sowohl Querkraft, wie Moment ift bei diefer , demnach auch bei jeder Be¬
lattung, am Auflager- , bezw . Einfpannungspunkte am gröfsten ; diefe Stelle ift alfo
bei den Confole -Trägern die am meiften gefährdete. Wird , wie im Hochbau meiftens ,
der Balken mit conftantem Querfchnitt ausgeführt, fo ift der am Einfpannungspunkte
nöthige Querfchnitt der Ausführung zu Grunde zu legen .

Zweiter Fall : Der Confole - Träger wird durch eine gleichförmig
vertheilte Laft belaftet .

Für den Auflagerpunkt A (Fig . 171 ) ergeben fich der Auflagerdruck und das
Moment zu

■b P-
p l und M0 = - -— ; . 182 .

Li

für einen Punkt C mit der Abfciffe betragen
die Querkraft und das Moment

Qx = p {l - x) und Mx = - 183 .

Die graphifche Darftellung der Werthe
von Q ergiebt eine Gerade ; für x — 0 ift
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Q0 — p l , für x ■= l ift Qi = 0 . Diejenige der Werthe von M ergiebt eine
■b / 2

Parabel ; für x — 0 ift M0 = - — ; für x — l ift M -L — 0 . Da ferner für x = /

auch —■d
* = + P (l — x) Null wird , fo ift die Abfciffenaxe im Punkte x — l eine

Tangente an die Parabel. Die Momente und Querkräfte find in Fig . 1711; und 171 b
graphifch dargeftellt. Der gröfste Werth des Momentes und der Querkraft findet
an derfelben Stelle , an der Einfpannungsftelle, ftatt .

Dritter Fall : Der Confole - Träger wird durch eine gleichförmig
vertheilte Belaftung und durch Einzellaften belaftet .

Die Stützendrücke, Querkräfte und Momente ergeben fich als die Summen
der bei den einzelnen Belaftungen ftattfindenden Stützendrücke, Querkräfte und
Momente . Es wird defshalb genügen , hier die Werthe anzugeben (Fig. 172 ) :

Fig . 172 . D, = P , + P2 + p i + pl = S P + p l
0

Qx ~ S P + P (f — X)
x

1 r ~t p (l — x ) 2
M, - S

[
> (5 - *)] -

2

184 .

Eben fo wird die Veränderlichkeit der Q und M
durch graphifche Addition der für die Einzelbelaftungen fich ergebenden Werthe
von Q und M graphifch dargeftellt.

Fig - 1 73

Beifpiel . Ein fchmiedeeiferner Balcon -Träger von 2 m freier Länge hat als Eigengewicht eine

gleichmäfsig vertheilte Belaftung von 500 kg für das laufende Meter und eine Nutzlaft von 800 kg für
das laufende Meter zu tragen , aufserdem noch das Gewicht der Brüftung
mit 800kg in l,s m Abftand von der Wand . Demnach ift , wenn Alles
in Centimetern angegeben wird , g = 5 kg , p — 8 hg:, P = 800 kg , 4 = 180 cm

und / = 200 cm -
Die Nutzlaft habe nur eine Länge von 170 cm -
Als Berechnungsweite darf man nicht die freie Länge bis zur Wand

einführen , fondern mufs diejenige bis zur Auflagermitte nehmen , welche
hier etwa 25 cm hinter der Mauerkante liegen möge . Alsdann ift für den
Punkt A (Fig . 173 ) , wenn Mg das Gröfstmoment für ruhende , Mp dasjenige
für bewegliche Laft bezeichnet , abfolut genommen

Mg = P (5 + 25) + S l ( rr + 25) = 800 • 205 + 1000 • 125 = 289 000 % =">,

Mp = p . 170 ( — + 25) = 8 . 170 . 110 = 149600 %="' .

Der Querfchnitt an der Stelle A ift fo zu beftimmen , dafs , wenn als zuläffige Beanfpruchung
Ä" = : 800 % gewählt wird , ftattfindet :

7 M 289000 + 149600
7 = T = ~ --+ ÖÖ

- = ü48 '
y

Profil Nr . 28 der » Deutfchen Normal -Profile für I - Eifen « hat ein Widerftandsmoment — = 547 ,a
dürfte alfo für den vorliegenden Fall genügen .

Es möge hier noch einmal befonders darauf hingewiefen werden , dafs die
Confole-Träger hauptfächlich dann gefährdet find, wenn das am Einfpannungspunkte
von der Mauer geleiftete Moment nicht die genügende Gröfse hat . Damit Gleich¬
gewicht beftehe, mufs diefes Moment wenigftens fo grofs fein , wie das gröfstmögliche

161 .
Gleichförmig

vertheilte
Laft und

Einzellaften .
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Princip .

Moment der äufseren Kräfte für A . Auch hier ift
aber ein Sicherheits-Coefficient n nöthig, und wenn
beifpielsweife diefes Einfpannungsmoment durch
das Gewicht des auf dem hinteren Balkentheiie
ruhenden Mauerwerkes geleiftet wird (Fig . 174) , fo
mufs G1 g 1 = n M0 fein . Es dürfte fich empfehlen ,
n nicht kleiner als 4 zu nehmen.

Dabei ift aber auch zu beachten , dafs die Art der Con -

ftruction dafür Gewähr bieten mufs , dafs das Gewicht Gy wirk¬

lich zur Wirkfamkeit kommt — etwa durch angemeffene Unter¬

lagsplatten , Verband , Cementmörtel u . dergl . Unter Umftänden kann man auch das Gewicht des unter¬

halb gelegenen Mauerwerkes durch Anker und Ankerplatten am Balkenende aufhängen und dadurch für

die Stabilität des Confole -Trägers nutzbar machen . Zu beachten ift auch , ob nicht ein Ausreifsen nach

der punktirten Linie in Fig . 174 möglich ift .

3 ) Continuirliche Gelenkträger , Auslegerträger oder Gerber - Träger.

Die Querfchnittsgröfse der Träger und damit die zu denfelben gebrauchte
Stoffmenge ift wefentlich von der Gröfse der in den einzelnen Querfchnitten ftatt-
findenden gröfsten Momente abhängig. Eine Verminderung der Momente hat auch
eine Querfchnittsverringerung zur Folge . Eine folche Verringerung der Momente
wird gegenüber den gewöhnlichen Trägern auf zwei Stützen durch die fog . con-
tinuirlichen Gelenkträger oder Auslegerträger erreicht , bei denen die Stützpunkte
eines Theiles der Träger durch die übergekragten Enden der Nachbarträger ge¬
bildet werden. Man erhält dadurch für die verfchiedenen Oeffnungen verfchiedene
Trägerarten , und zwar wechfelt immer ein Träger mit einem , bezw . zwei Auslegern
an den Enden und ein folcher ohne Ausleger ab .

Für drei neben einander liegende Oeffnungen I , II , III find die hauptfächlich
vorkommenden Anordnungen in Fig . 175 a u . b dargeftellt. Entweder hat , wie in
Fig . 175 « gezeichnet ift , jeder
Seitenträger / und / //einen über
das Auflager B , bezw . E vor¬
ragenden Ausleger B C, bezw.
■DE , auf deren Enden der Mittel -
träger CD frei aufruht , oder
der Mittelträger CD hat , wie
in Fig . 175 b , jederfeits ein Krag-
ftiick BC , bezw . DE , und die Seitenträger AB und EF ruhen einerfeits auf den
Endftützpunkten A , bezw . F , andererfeits auf den Enden B und E der erwähnten
Kragftücke oder Ausleger.

Die Pfetten der gröfseren eifernen Dächer werden neuerdings meiftens als
folche Träger nach Fig . 176 hergeftellt , wo immer ein Träger mit zwei Auslegern
an den Enden und ein auf diefen
Auslegern frei aufgelagerterTräger Fl'g - 176-
abwechfeln . Die Beanfpruchung _

~ _ __ , _ .
in diefem Falle ftimmt genau mit GH I K L M NO
derjenigen der in Fig . 175 £ an¬
gegebenen Anordnung überein ; jeder Träger mit zwei Confolen an den Enden
wird wie Träger BCDE in Fig . 175 b beanfprucht ; jeder andere Träger wie AB ,

Fig - 175 .

- b - *t- a -

i i M \i" c
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A
—0- r -
B C
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1/
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D E

— v
F <

D E
m

F

Fig . 174 .



bezw . AAdiefer Figur. Es genügt defshalb , die beiden Anordnungen in Fig . 175 a u . b
in das Auge zu faffen .

Erfte Anordnung : Die Kragftücke befinden fich an den Seiten¬
trägern (Fig . 175 «) . Anordnung

a) Erfter Belaftungsfall : Der Träger ift über feine ganze Länge
durch eine gleichförmig vertheilte Laft belaftet .

a) Seitenträger mit einfeitigem Kragftück . Es fei AB = l1 , BE — l,
B C = . D E — a und CD = b , alfo l — 2 a -j- b ; ferner fei die Belaftung für
die Längeneinheit des Trägers p . Alsdann wirkt aufser diefer Belaftung auf den

Seitenträger in C eine Kraft
nach unten , welche dem im
Punkte C auf den Balken CD
nach oben wirkenden Auflager¬
druck (nach dem Gefetze der
WechfelWirkung , vergl . Art . 9 ,
S . 10) genau gleich ift , d . h .
eine Kraft . Der Stützen-

Li
druck im Auflagerpunkte A
(Fig. 177 «) ergiebt fich durch
Aufftellung der Gleichung der
ftatifchen Momente für Punkt
B zu

Fig . 177.

a ) Da “

B L2 C

■hl <h n h _L d 2

Setzt man die nur von den
Längen abhängige Conftante
a b -j- a 2

= cv fo ift

Weiters ift der Stützendruck im Auflagerpunkte B

(4 + G + ^ a +
In der Strecke A B beträgt die Querkraft für einen Punkt L mit der Abfciffe x,

von A aus gerechnet,
Qx =̂ D l) — px = ^ (4 — G — 2 *) , 187 .

h
d . h . die graphifche Darftellung ergiebt eine Gerade . Für x = 0 ift ö 0 = 4p (4 G) ;

U

für x — 4 ift Q\ = — (4 + G) i die Querkraft wird Null für x0 =
Li

In der Strecke B C ift die Querkraft für einen Punkt Ll mit der Abfciffe xv
von C aus gerechnet,

188 .
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d . h . die graphifche Darftellung derfelben ergiebt eine Gerade . Für x x = 0 ift

Q0 für A' j = a ift Qa — - - (b -\- 2 d) . Die Querkräfte find in Fig . 177 £
Li Li

graphifch dargeftellt.
In der Strecke AB ift das Moment für den Punkt L

Dq x p x 2 p ._ (4 - g ) * - P x %
x 2) P cx x

2 189 .
2 2

Der erfte Theil diefes Ausdruckes ift das Moment , welches in einem frei auf¬
liegenden Balken AB von der Länge 4 entliehen würde ; in Folge des Auslegers
und feiner Belaftung erhält man demnach hier an jeder Stelle ein um

2
kleineres Moment . Die graphifche Darftellung ergiebt eine Parabel aß78 (Fig . 177c) ;
die Linie « 8 ift die Linie der Gleichung : y ■

P

i? C Xb—J— . Trägt man alfo von diefer
Li

aus die Ordinaten 2 — A - (l^ x — x 2
) auf , fo ergeben die von ae aus gemeffenen

Li
Ordinaten die Momente an den einzelnen Stellen . Für x
ift Mh = - ^

findet : 0 = (L — x) —

0 ift Mx = 0 ; für x — 4
— s 8 . Mx wird Null für jenen Werth von x , für welchen ftatt-

P ci
2 w ' 2

Mx hat feinen Gröfstwerth für

, d . h . für Xq
dM ,

/ j
— c -x ; a y ift alfo gleich 4 — cv

4
d x
4 + c\

= 0 , d . h . für x„ 4 G und es ift

P ci
2

4 ~ g / (4 - g ) 2

In der Strecke B C ift das Moment für den Punkt Z ,
pb~ ~

2
~ px 2

(bxx + V4 190.

d . h . die graphifche Darftellung liefert eine Parabel. MXl wird Null für x t — 0 und
für b -j- ^ 1 = 0 , d . h . für xx

— — b , alfo für Punkt C , und wenn die Curve über
den Nullpunkt C nach rechts auf die negative Seite der Abfciffenaxe fortgefetzt wird ,
für den Punkt D (Fig . 175 «) . Ferner wird MXl ein Gröfstwerth für 0 — b -j- 2 xlt
d . h . es wird xv„ax = - . Für xx = a , d . h . für den Auflagerpunkt B , wird

Li

PPMXl — - — (a b -f- a 2) = — Cj/j , wie bereits oben gefunden. Hiernach ift die
Li U

Parabel 8 C '(] ft in Fig . 1771: conftruirt.
b) Balkenträger auf den beiden Krag -

ftiicken . Für diefen Träger CD (Fig . 178 ) gilt das
unter 1 für den Träger auf zwei Stützen Gefundene .
Daher ift für einen Punkt mit der Abfciffe jr -

Qx — (b — 2 x) und Mx — (b X — x 2) . 191 .
Li Li

Die graphifchen Darftellungen der Querkräfte
und Momente giebt Fig . 178 .

c) Ganzer Träger . Betrachtet man nun den
ganzen Träger (Fig . 179) , fo fieht man zunächft , dafs

Fig . 178.
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die Querkräfte und Momente in C gleiche Gröfse haben , ob man vom Träger ABC
oder vom Träger CD ausgeht. Auch die Neigung der Linie or , welche die Quer¬
kraft auf CD darftellt (Fig . 178 ) , ftimmt mit derjenigen von 111n (Fig . 177 ) , welche
die Querkraft der Strecke B C darftellt, überein ; denn es ift (Fig . 178 )

p b

tg a = — — p und (Fig. 177 b) tg ß = = p , d . h . ß = a ;
“IT

demnach bilden die beiden Linien or und nin eine einzige Linie . Auch die
Momenten-Curven beider Theile ftimmen überein ; denn für die Abtheilung B C ift

Pnach Gleichung 190 : MXx = — ~r- (bx 1
-f- xx

2) und für negative xv d . h . für Punkte,
U

P P
welche rechts von C liegen , ift MXl

— — -— (— bx 1
-|- xx

2) = -|- ~ {bx x
— x x

2).
Ci Ci

Fig . 179 .

- a —>

r - a - - ■# —

Dies ift aber nach Gleichung 191 der Werth , welcher fich für das Moment auf der

Strecke CD ergiebt. Die in Fig . 177 c gezeichnete Curve dCrjd- ift alfo die richtige
Momenten- Curve .

In Fig . 179 find die Momente und Querkräfte für den ganzen Träger an¬

gegeben.
b) Vergleich mit dem Träger auf zwei Stützen . Für den mittleren Theil BCDE

(Fig . 179 ) find die Querkräfte genau , wie bei einem frei auf liegenden Träger von der Spannweite
Pf C-i

/ — für die Seitenträger find die Querkräfte an jeder Stelle um —- — kleiner , als beim ein¬

fachen , auf den Stützen A und B aufruhenden Balkenträger . Die abfoluten Werthe der Querkräfte find

alfo auf der pofitiven Seite um ~ ~ kleiner , auf der negativen Seite um ^ L gröfser , als dort .

Was die Momente anbelangt , fo ift für die Seitenträger oben bereits nachgewiefen , dafs das Moment

an jeder Stelle um
X

kleiner ift , als beim frei aufliegenden Balkenträger von der Spannweite ly
‘‘A

Falls der Mittelträger in B und E frei aufläge , würde an einer beliebigen Stelle mit der Abfciffe 4 > von B

aus gemeffen , das Moment Mg = (74 — 4 2) = ~ ^ 4 " 2 «) 4 — — pa 4 - j- ^ ^ein ’



oder , wenn man des bequemeren Vergleiches halber die Abfciffen vom Punkt C aus rechnet und mit x
bezeichnet (nach rechts pofitiv ) , fo wird £ — a ^ x und nach einigen Umformungen

M x
P

(■hx , P jc ") “T ci 4 •
Für den Mittelträger BCDE mit den Gelenken in C und D ift , wie oben gezeigt , das

P PMoment Mx — — (b x — x 2) , alfo um — c^ kleiner , als wenn die Auflagerung in gewöhnlicher
2 2

PWeife in B und E erfolgte . Nun ift aber diefe Differenz — c^ l j gerade das negative Moment an den

Stützen B und E ; die von der Wagrechten a ß in Fig . 179 aus gemeffenen Ordinaten ergeben daher
die Momente des in B und E frei aufliegenden Trägers . Conftruirt man demnach die Parabel der

P
Gleichung — (/ £ — 4 2) in gewöhnlicher Weife und zieht durch die Punkte y und 0 , in welchen die

2
Lothrechten der Auslegerenden die Parabel fclineiden , eine Wagrechte e £ , fo find die von diefer Linie
aus gemeffenen Ordinaten die Momente .

Es empfiehlt fich , die Auslegerlänge fo zu beftimmen , dafs das negative Moment über den Stützen
abfolut genommen genau fo grofs ift , wie das pofitive Moment in der Mitte . Man theile zu diefem
Zwecke einfach die Pfeilhöhe der Parabel a -ö’ ß in zwei gleiche Theile und ziehe durch den Theilpunkt
eine Wagrechte ; alsdann geben die Längen sy , bezw . o £ die Längen der Ausleger .

ß ) Zweiter Beladungsfall : Der Träger ift auf einen Theil feiner
Länge durch eine gleichförmig vertheilte Laft belaftet .

An diefer Stelle foll für jeden Querfchnitt unterfucht werden , welche Be¬
ladung , theilweife oder volle , die ungiinftigfte ift , und zwar fowohl für die Quer¬
kräfte , wie für die Momente . Da die hier be -
fprochenen Träger füf Speicher, Magazine u . f. w.
vielfach Verwendung finden , fo ift es erforderlich ,
bei der Berechnung für die einzelnen Theile die un-
giinftigften Verkehrsbelaftungen zu ermitteln und zu A ;L r C
Grunde zu legen.

Fig . 180 .

a) Do Di

ir— X
.

- X
k

Lg - . ;i a
: b

Bei der Unterfuchung der gefährlichften Be¬
ladungen gehen wir von der Beladung durch eine
Einzellad aus .

a) Seitenträger mit einfeitigem Aus¬
leger . Es id die Beladung zu ermitteln , welche
in einem Querfchnitt L im Abdande x vom linken
Auflager A die gröfste Querkraft und das gröfste
Moment hervorruft. Liegt eine Lad P links von L
im Abdande £ von A (Fig . 1800) , fo erzeugt fie
die Auflagerdrücke

P (it - s ) , „ Pi

A) Dn

Af -

.Di

C

A *
bk -

d )

ferner
Dn

Q = -

4
und A =

4

^ i >
— X - lL

,

A 0 l ©
B

Y

Pi

4 und M - Pj
T (4 - x) .

*1 “ 1

Liegt die Einzellad P rechts vom Querfchnitt L
und links vom Auflager B (Fig . 180 <5) , fo id

D = .
P « i .

LJL D0 — / y Jy \41
und für den Querfchnitt L

Q =

P
'

I*—

C*-
- Z — .

- iD

P (4 - SO

Pi '

p (4 - i')
4

M =
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Liegt die Einzellaft auf dem Ausleger um £ von B entfernt (Fig. iSoc) , fo ift

D - P ^ + Q
^ o — i > -̂ 1 —

und für den Querfchnitt L
Q =

4

PC , , PC— M = - — x .
Li ‘ i

Liegt endlich die Einzellaft auf dem Zwifchenträger CD im Abftande z vom
rechten Auflager D (Fig . i8o <?) , fo überträgt fie im Laftpunkte C eine Laft auf

Ps und erzeugt die Auflagerdrücke (Fig . 1 8od) :den Ausleger im Werthe von P1 b

D n = - Pz~
r 4

und D, Pjs (a + 4 ) .
b

”
4

im Querfchnitt L treten dadurch
Pz a

' ~
b

~ “
4

“Q und M = — Pz x

auf. Eine Belattung des Seitenträgers DEF ift ohne Einflufs auf die Momente
und Querkräfte im Querfchnitt L .

Aus Vordehendem folgt : Im Querfchnitt L erzeugt jede Beladung zwifchen
dem Querfchnitt und dem rechtsfeitigen Auflager eine pofitive Querkraft, jede Be¬
ladung links vom Querfchnitt und aufserdem jede auf dem Ausleger und dem
Zwifchenträger CD liegende Lad eine negative Querkraft. Gröfste pofitive Quer¬
kraft findet demnach datt bei der Beladung der ganzen Strecke BL , gröfste negative
Querkraft bei der Beladung der Strecken AL , BC und CD (Fig. 181 ) . Nennt man

die gleichmäfsig vertheilte Beladung für das laufende
Meter des Trägers q , fo erhält man leicht für den
Oue&fchnitt L :

q (4 - * ) 2_ X .

Fig . 181

-i — h-x - a -

kk I - Q*

— X —

B

j«.— a _
Qr

oder, da

' Xmin

a 2 4 - ab

q x *
"

2/7
c1 id,

24
<L (aE

“
2

192 .

a b )

*1
QXj)ii )i

q x i
~

2T 193 .

Ferner ergiebt fich aus dem Vordehenden : Jede Beladung der Strecke AB

erzeugt im Querfchnitt L ein pofitives Moment ; jede Beladung des Auslegers BC
und des Zwifchenträgers erzeugt ein negatives Moment im Querfchnitt L . Demnach
findet datt : Gröfstes pofitives Moment in L bei voller Beladung des Seitenträgers AB ,
gröfstes negatives Moment bei Beladung des Auslegers B C und des Zwifchen¬

trägers CD . Man erhält für Querfchnitt L \

M ■ — —

= -4- (4 *

q (ab -\~ a 2)

x 2)

4
<1 C X

2

194 .

195 .

Für einen Querfchnitt 0 auf dem Ausleger (Fig . 182 ) ergiebt fich : Eine Lad P

zwifchen A und B id ohne Einflufs auf den Querfchnitt 0 , da die Kräfte P , Dü und Dl
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einander im Gleichgewicht halten ; das Gleiche gilt von einer Laft zwifchen B und
dem Querfchnitt 0 . Liegt P rechts von 0 , fo ift in 0 :

Q = P und M P {x - £) .
Liegt endlich die Laft auf dem Zwifchenträger CD im Abftande z vom rechten

Auflager D , fo wird im Laftpunkte C ein Druck auf den Ausleger übertragen,
PzP ‘ — —— , und für Querfchnitt 0 ift igz

Do

Es folgt : Jede Beladung links von 0 ift ohne
Einflufs auf Q und M in 0 ; jede Laft rechts von 0 auf q 0
Ausleger und Zwifchenträgerruft in 0 pofitive Querkraft

P Di

und negatives Moment hervor. Gröfstes pofitives Q k~
und gröfstes negatives Moment werden demnach in O ^

ö ö p
(und in jedem Querfchnitte des Auslegers) ftattfinden,
wenn der Ausleger rechts vom Querfchnitt und der L_

Do

Zwifchenträger voll mit q belaftet ift . Da aber die A
übrige Beladung des Trägers ohne Einflufs ift , fo Do
kann man auch fagen : Für alle Querfchnitte 0 des
Auslegers finden gröfste pofitive Querkraft und gröfstes ^
negatives Moment bei voller Beladung des Balkens
ftatt . Man erhält für Querfchnitt 0 :

ß „« = \ (6 + 2x)

Mmax = - ibx + A )
196.

b) Zwifchenträger CD . Derfelbe ift ein Träger auf zwei Stützen von der
Stützweite b \ es gilt von ihm daffelbe , was in Art . 151 u . 152 (S . 148 bis 150) über
diefen Träger vorgeführt ift . Für einen Querfchnitt im Abftande .r vom linken
Auflager ift alfo

q iß — x) 2
max

min

Q ,

Q, 197 .

= ( bx - x *)

Für alle Querfchnitte des Balkens find in Fig . 183 « u . 183 ^ die Werthe
Qmax und Qm in , Mmax und Mmin in Folge der gleichförmig vertheilten Verkehrs -
laft q zufammengeftellt; die Curven ergeben fleh aus den vorftehend vorgeführten
Gleichungen .

Aus den Gleichungen 192 u . 193 ergiebt fich , dafs auf dem Seitenträger in
der Oeffnung AB die pofitiven Gröfstwerthe von Q genau fo find , wie bei einem
in A und B frei gelagerten Träger (vergl . Art . 151 , S . 148 ) , die negativen Gröfst -

werthe von Q dagegen um das für alle Querfchnitte gleich grofse Stück abfolut

genommen, gröfser find , als jene . Auf dem Ausleger B C kann die Querkraft durch
Verkehrslaft nach Gleichung 196 nur pofitiv fein ; ermittelt man die gröfste durch
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Verkehrslaft hervorgerufene Querkraft für alle Querfchnitte des Auslegers und trägt
fie als Ordinaten in den bezw . Querfchnitten auf, fo ergiebt fich eine Gerade. Im
Zwifchenträger CD ift wieder Alles wie beim Träger auf zwei Stützen. Beim rechts-
feitigen Seitenträger ergeben fich diefelben Werthe , wie beim linksfeitigen Seiten¬
träger ; nur kehren fich mit Riickficht auf die Erläuterungen in Art . 151 (S . 142 )
die Vorzeichen um .

Was die pofitiven und negativen Gröfstmomente durch die angegebene Be-
laftungsart anlangt’

, fo erfieht man aus Gleichung 194 , dafs das pofitive Gröfst -
moment im Seitenträger auf der Strecke AB genau diefelben Gröfsen hat , wie bei

Fig . 183 .

einem in A und B frei gelagerten Träger ; die negativen Gröfstmomente in den
einzelnen Querfchnitten ändern fich geradlinig ; der abfolute Gröfstwerth findet bei B

o c l
ftatt und hat die Gröfse -±- L-L Auf dem Ausleger BC kann nach Gleichung 196

Li

nur ein negatives Gröfstmoment , im Zwifchenträger CD nur ein pofitives Gröfst-
moment ftattfinden (fiehe Gleichung 197 ) . Vom Gröfstmoment auf der Strecke B CD E

gilt Alles , was in Art . 163 (S . 157 ) über die Momente durch volle Belaftung p
vorgeführt ift . Der rechte Seitenträger befindet fich in genau gleicher Lage , wie
der linke .

Bei den im Hochbau verwendeten Auslegerträgern ift vielfach der Querfchnitt
für jeden der drei Einzelbalken conftant gebildet ; derfelbe mufs demnach unter

Zugrundelegung des im betreffenden Theile möglichen gröfsten Momentes , abfolut

genommen, beftimmt werden . Führt man das Eigengewicht als gleichförmig über
den ganzen Balken vertheilte Laft p auf das lauf. Meter ein , die Nutzlaft eben fo

Handbuch der Architektur . I . i , b . (3. Aufl .) 1 1
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als Laft q , fo ift für den Seitenträger gewöhnlich das Moment über der Stütze B

mafsgebend, d . h.
M Bmin = -

( f - fr4 4 \ G 4 )
= - ^ (/ + 9 \

Alsdann müffte die Ouerfchnittsgröfse und -Form nach der Gleichung be -
ftimmt werden :

7 _ ( P + 1) g 4
a 2 K

Ob das gröfste pofitive Moment auf der Strecke AB , abfolut genommen,
gröfser ift , als MB , wird leicht durch Aufträgen von Fig . 179 u . 183 und durch
Zufammenrechnen der für p und q erhaltenen Werthe ermittelt.

Für das Mittelftück CD ergiebt fich in gleicher Weife als Bedingung für die

Querfchnittsbildung:
y (/ + q)
a 8 K

164 .
Zweite

Anordnung .

Zweite Anordnung : Die Kragftücke befinden fich am Mittelträger
(Fig . 175 b) .

a) Erfter Belaftungsfall : Der Träger ift über feine ganze Länge
durch eine gleichförmig vertheilte Laft belaftet .

a) Mittelträger mit beiderfeitigen Kragftücken . Die Länge des Mittel¬
feldes (Fig . 184) fei /1 , diejenige des Auslegers fei a und die Länge jedes Seiten¬

trägers b ; alsdann ift bei voller Belaftung
der Auflagerdruck Flg ' l84 '

A = Y (4 + 2 a + b) = D 1 . 198 .

In der Strecke B C ift die Querkraft

Qx = - L
tt - P * ■ ■ • l 99-

Für x = 0 ift Qo = p b für x — a ift

o. = - 4 - /— 4 [b + 2 a ) .

In der Strecke CD ift die Querkraft
p b
TQ* A - pa - px x = + - 2 x1) , . 200 :

d . h . genau fo grofs , wie ohne Ausleger. Für xx = 0 ift Q0
Ph

2
- ; für +

ift Qh = — p 4
2 '

In der Strecke DE ift die Ouerkraft eben fo grofs , wie in B C \ nur ift

hier pofitiv , was dort negativ ift . Die graphifche Darftellung der Querkräfte ergiebt

Fig . 185 a.
In den Strecken BC und DE haben die Momente die gleichen Werthe , wie

bei den in Art . 163 (S . 155 ) behandelten Auslegern. Demnach ift , vom Punkte B

aus gerechnet,
Mx = - 4 ^- * - = - | (bx + x *)9 201 .
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Für * = 0 ift Mü = 0 ; für x — a ift Ma = — {ab -f « 2) = — ?— c l
2 2

In der Strecke CD ift das Moment

• x \
' p X.~

2
1 - P -a ( \ + * i)

- ^ (a + * i) =
2 (4 -̂ 1

- * 1
1! ) -

Y
C1 202 .

Der erfte Theil des Momentes ift das Moment für einen frei aufliegenden
Balken von der Stützweite /x ; der zweite Theil ift das Moment über der Stütze C,
bezw . D .

Alfo auch hier gilt daffelbe , was im vorhergehenden Artikel über den dortigen
Mittelträger (BCDE ) gefagt wurde . Die graphifche Darftellung der Momente ift in
Fig . 185 b gegeben.

Fig . 1S5 .

b ) Seitenträger . Die Seitenträger find frei auf zwei Stützpunkten gelagerte
Träger , für welche Alles gilt , was in Art . 154 (S . 147 ) entwickelt wurde . Dem¬
nach ift , wenn der linke Auflagerpunkt hier als Anfangspunkt der Coordinaten ge¬
wählt wird ,

Qx = ~ {b — 2 x) und Mx — {b x — x 2) , . . . . . 203 .

und es ergiebt fich leicht , wie in Art . 163 , dafs die Curven für die Momente und
die Querkräfte diefelben find , wie die für die Confole B C gefundenen .

Die Momente und Querkräfte für die verfchiedenen Querfchnitte find in Fig . 185
graphifch aufgetragen.

ß) Zweiter Belaftungsfall : Der Träger ift auf einen Theil feiner
Länge durch eine gleichförmig vertheilte Lall : belaftet .

Geht man in derfelben Weife , welche bei der erften Anordnung gezeigt ift,
vom Einfluffe einer an verfchiedenen Stellen des Trägers liegenden Einzellaft aus ,
fo ergiebt fich :

In einem beliebigen Querfchnitt 0 des Auslegers BC (Fig . 186) erzeugt eine
auf der Strecke AO befindliche Laft negative Querkraft und negatives Moment ; jede
Belaftung der anderen Trägertheile, alfo der Strecke 0 CD E , hat auf die Querkraft
und das Moment in 0 keinen Einflufs . In Fig. 186 ift dem entfprechend die
Strecke A 0 mit — Q , bezw . — M überfchrieben , der übrigeTheil des Trägers mit
ß = Null , bezw . M = Null . Gröfste negative Querkraft und gröfstes negatives
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Fig. 186.

- 5 - i - Q = Nun

Moment finden demnach in 0 ftatt , wenn die Strecke AO belaftet , alles Andere
nicht belaftet ift , oder bei der in Fig . 186 angegebenen Belaftungsart. (Da die

Belaftung des Theiles OCD BF ohne Einflufs ift , fo kann man auch fagen : Gröfste

negative Querkraft und gröfstes negatives Moment finden in einem Querfchnitte des

Auslegers bei voller Belaftung mit q ftatt .) Man erhält für den Punkt 0 des Aus¬

legers , welcher um x vom Endpunkte B entfernt ift ,

Qqmm ~ ~
2

+ 2 ^

= $ * + * *
!

204 .

In einem beliebigen Querfchnitt L des Balkens CD ruft jede Belaftung der
Strecken A C und LD pofitive Querkraft, jede Belaftung der Strecken CL und DF
negative Querkraft hervor ; jede Belaftung der Strecke CD ruft in L pofitives
Moment , jede Belaftung der Seitenöffnungen A C und DF erzeugt dagegen in L
negatives Moment . In Fig . 187 find die betreffenden Strecken durch die Ueber-

- M

Jr
A

Fig. 187.

_ -i _ + M - f - - M

- 4— + 5 - 4-
s~ JC— J |

«- ±- 1- i - o-
B C L DE

I
1
F

A C
©■
E

~kp

QXmin£A
‘Br

B

dx )nax £k
c . . III
B C L DE F

Mxm in |A
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fchriften Q und — Q , bezw . -f- M und -r- M bezeichnet . Die fich demnach er¬
gebenden ungünftigften Belattungen , welche bezw . -f Qmax und - Qmax , -f Mmax
und Mmin erzeugen , find in Fig. 187 fchematifch dargeftellt.

Man erhält für den Punkt Z , welcher um x vom Stützpunkt C entfernt liegt,
Qmax —

2
■*’) 2

H 2
c i

O _ _ _ 9_ ,ymm ~
2 \ 2 1

^ max = -| Qx X — X 2)

c\ Q

205 .

206 .

Für einen Querfchnitt auf dem Ausleger DE ift Alles eben ' fo , wie für den¬
jenigen auf dem Ausleger BC \ für die Querfchnitte auf den frei gelagerten Balken
AB und EF ift das Erforderliche bereits oben mehrfach angegeben .

Fig . 188.

Ermittelt man nunmehr für jeden Querfchnitt der ganzen Anordnung die
Werthe Qqmax und Qqmin

und eben fo Mqmtx
und MJmjk und trägt die ' gefundenen

Werthe als Ordinaten an den betreffenden Querfchnitten auf , fo ergeben fich die
Zufammenftellungen in Fig . 188 .

4) Continuirliche oder durchgehende Träger .

Die continuirlichen Träger oder Träger auf mehr als zwei Stützpunkten find
nach Art . 150 (S . 140 ) ftatifch unbeftimmt . Die Stützendrücke werden mit Hilfe der
Elafticitätslehre ermittelt. Bei der verhältnifsmäfsig geringen Verwendung diefer

V

165.
Princip .
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Träger im Hochbau und weil der Raum für die eingehende Befprechung im vor¬
liegenden » Handbuch« nicht ausreicht , foll nur für eine Reihe von gewöhnlichen
Belaftungsfällen die Gröfse der Stützendrücke , der Momente und Querkräfte an¬
gegeben werden . Wegen des eingehenden Studiums wird auf die unten ftehenden
Werke82) verwiefen .

Im Folgenden bezeichnen: £>0 , Dx , Z?2 . . . die Auflagerdrücke in den ver-
fchiedenen Stützpunkten 0 , 1 , 2 ■ • Mü , M., , . . . die Momente an diefen
Stützpunkten ; 3J+ 9Jt2 , 2ft3 • • • die Gröfstmomente in den Öffnungen 1 , 2 , 3 . . . ;
/ die Stützweite jeder Oeffnung , falls alle Stützweiten gleich grofs find ; lv lv 1.6 . . .
die Stützweiten der Oeffnungen 1 , 2 , 3 falls nicht alle Stützweiten gleich grofs
find ; p 1 , A2 , Ps • • • die gleichförmig vertheilten Belaftungen für die Längeneinheit
in den Oeffnungen 1 , 2 , 3 ■ ■ ■ des Trägers .

a) Sämmtliche Oeffnungen haben die gleiche Stützweite l und die
gleiche volle Belaftung p für die Längeneinheit zu tragen . Die mafs-
gebenden Werthe von M, D und 2Ji find in folgender Tabelle zufammengeftellt:

Anzahl der Oeffnungen :

2 3 4
1
1 2 8 4 2 3 4

11 0 0 0 A > = 0,375 0,400 0,8929 3Jli = 0,07031 0,08 0,0772
j

= 0,125 0,io 0,1071 4 + = 1,250 0,ioo 1,1428 3+ = 0,07031 0,025 0,0363 l * / 2pi
+ * = 0 0,io 0,0714 pp ^ 2 = 0,875 0,100 0,9186 ® 3 = — 0,08 0,0363

m3 = — 0 0,10714 i + = — 0,400 1,1428 a+ = — — 0,0772 j
Mi = — — 0

i
— — 0,3929

ß) Dje Stützweiten find ungleich ; jede Oeffnung ift voll mit px , p 2 ,
p% . . . auf die Längeneinheit belaftet .

Nimmt man zunächft zwei Oeffnungen mit den Stützweiten 4 und 4 an , fo ift

M — M — 0 M — 4 3 P* 4 3
207J 0 ~ 2 _ ’ 1 _

8 ( / x + 4 )
’ . 7 '

n _ tlhk_ A 4 3 4~ Pi 4 8 n _ Pi ^P 4~ Pi 4 3
_ |_ pj}\_ I P2 4

2 84 (4 + 4) ’ 1 844 ' ~ ' 2 ’ I
_ 2o8_

z) _ Ai 4_ Pi 4 3 ~4 Pi 4 8

_ _
2 ~ 2 8 4 (4 4- 4 )

'

32) Für das Studium der »Theorie der continuirlichen Träger « feien folgende Schriften empfohlen :
Clapeyron . Calcul d ' une poutre elaftique repofant librement für des aftptiis biegalement e/pacis . Comptes rendus ,

Bd . 45 , S . 1076 .
Mohr . Beitrag zur Theorie der Holz - und Eifen -Conftruction . Zeitfchr . d , Arch .- u . Ing .-Ver . zu Hannover 1860 , S . 323 ;

i858 , S . 19,
Culmann , K . Die graphifche Statik , Zürich 1866 . S . 273 .
Winkler , E . Die Lehre von der Elafticität und Fettigkeit etc . Theil I . Prag 1867 . S . 112 .
Ritter , W . Die elaftifche Linie und ihre Anwendung auf den continuirlichen Balken . 2. Aufl . Zürich 1883 .
Ott , K . v. Grundzüge der graphifchen Statik . Prag 1870 . — 4. Aufl . 1885 .
Lippich , F . Theorie des continuirlichen Trägers conftanten Querfchniites . Allg , Bauz . 1871 , S. 104 u . 175 . (Auch als Sonder¬

abdruck erfchienen : Wien 1871 .)
Weyrauch , J . J . Allgemeine Theorie und Berechnung der continuirlichen und einfachen Träger . Leipzig 1873 .
Winkler , E . Vorträge über Brückenbau . Theorie der Brücken . Heft I : Aeufsere Kräfte gerader Träger . 3 . Aufl .

Wien 1886 .
Laissle , F . & A. Schübler . Der Bau der Brückenträger mit befonderer Rückficht auf Eifen -Conftvuctionen . Theil I . 4 . Aufl .

Stuttgart 1867 . S . 161.
Grashof , F . Theorie der Elafticität und Fettigkeit etc . 2 . Aufl . Berlin 1878 . S . 100 .
Canovetti . Theorie des poutres continues etc . Paris 1882 .
Stelzel , K . Grundzüge der graphifchen Statik und deren Anwendung auf die continuirlichen Träger . Graz 1882 .
Castigliano , A . Theorie de Vequilibre des fyfiemes ilaftiques . Turin . — Deutfeh von E . Hauff . Wien 1886 .
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Bei drei Oeffnungen mit den Stützweiten 4 , 4 und 4 ergeben fich folgende
Werthe :

Pi li * + A 4M0 = Ma = Q , M1 = Mt =

P±h _ P \ l \
% + Pz l2

i
2 4 4 (8 /2 + 2 4)

209 .4 (3 4 + 24 )
’ '

P \ 4 8 / a 4
4 4 (3 4 + 2 4)

Aus diefen allgemeinen Gleichungen kann man in befonderen Fällen die be¬
treffenden Werthe leicht finden . Wenn z . B . eine ganze Oefifnung unbelaftet ift , fo
ift einfach in den obigen Ausdrücken das entfprechende p gleich Null zu fetzen .

b) Innere Kräfte der Gitterträger .
Die Balkenträger find entweder vollwandige Träger oder gegliederte l66-

Träger , letztere gewöhnlich Gitterträger genannt. Bei den erfteren bildet der Angemel

ganze Querfchnitt eine zufammenhängende Fläche ; bei den letzteren befteht der-
felbe aus zwei getrennten Theilen , den fog . Gurtungsquerfchnitten ; beide
Gurtungen find durch Stäbe mit einander verbunden.

Die Ermittelung der Spannungen, welche in den vollwandigen Trägern , wozu
die hölzernen und gufseifernen Balken , die Walzbalken und Blechträger gehören,
durch die äufseren Kräfte erzeugt werden , ift bereits in Abfchn . 2 , Kap . 4 vor¬
geführt worden ; dafelbft ift auch die Querfchnittsbeftimmung für diefe Balken
gezeigt. Im vorliegenden Kapitel füllen defshalb nur die in den Gitterträgern ent¬
fliehenden inneren Kräfte entwickelt werden .

Gitterträger find aus einzelnen Stäben zufammengefetzte Träger . Die Kreuzungs¬
punkte der einzelnen Stäbe heifsen Knotenpunkte . Jeder Gitterträger hat eine
obere Gurtung und eine untere Gurtung . Zur Verbindung beider dient das
zwifchen ihnen angeordnete Gitter werk .

Man nennt jedes aus Stäben , welche in den Schnittpunkten ihrer Axen mit
einander verbunden find , beftehende Stabwerk ein Fach werk ; die Gitterträger
bilden demnach Fachwerke.

Die Vortheile der Gitterträger gegenüber den vollwandigen Trägern ergeben
fich leicht durch die folgende Ueberlegung. Die auf Biegung beanfpruchten Träger
erleiden in allen Punkten eines jeden Querfchnittes verfchiedene Beanfpruchungen .
Wenn die äufseren Kräfte nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtet find , fo ift im
einfachften und häufigften Falle die Spannung eines in der Höhe z über, bezw . unter

M
der wagrechten Schwerpunktsaxe liegenden Punktes nach Gleichung 56 : a = y z.

Die graphifche Darftellung der an den verfchiedenen Stellen des Querfchnittes
M

auftretenden Spannungen 0 ift die durch Fig . 189 veranfchaulichte , da y für irgend
einen Querfchnitt conftant ift . Im Punkte C des Querfchnittes II ift die Span

Fig . 189.
/

nung Op (Druck ) , in E ift fie az (Zug) ; in allen
anderen Punkten des Querfchnittes hat fie geringere
Werthe . Da aber die Beanfpruchungen rsD und az
die zuläffigen Grenzen K " für Druck und K ' für
Zug nicht überfchreiten dürfen , fo ift nD — K" und
az = K' zu fetzen und danach die Querfchnitts-
fläche zu beftimmen . Die zuläffige Beanfpruchung
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findet alfo nur in wenigen Querfchnittspunkten ftatt , nämlich in denjenigen,
welche am weiterten nach oben , bezw . unten von der wagrechten Schwerpunkts-
axe abliegen. In allen anderen Querfchnittspunkten ift die wirklich höchftens
vorhandene Spannung viel kleiner , als zuläffig wäre , fo z . B . im Punkte F
um mn und im Punkte H um op . Demnach wird bei einem vollwandigen , auf
Biegung beanfpruchten Träger der Bauftoff durchaus nicht ausgenutzt. Eine Aus¬
nutzung des Materials bis zur zuläffigen Grenze kann nur ftattfinden, wenn die Stäbe
in der Richtung ihrer Axe , alfo auf Zug oder Druck beanfprucht werden , weil nur
dann die Annahme einer gleichmäfsigen Vertheilung der Kraft über den ganzen
Querfchnitt annähernd erfüllt ift . Bei den richtig conftruirten Gitterträgern werden
aber alle Stäbe nur auf Zug oder Druck in der Richtung ihrer Axe beanfprucht, fo
dafs man der Bauftoff voll ausnutzen und folglich mit geringerem Stoffaufwande
als bei vollwandigen Trägern auskommen kann . Hierzu möge noch bemerkt werden ,
dafs diefe Vortheile nur bei gröfseren Weiten voll in die Erfcheinung treten ; bei
kleineren Weiten ergeben fich die Stabquerfchnitte für die praktifche Ausführung
zu klein , fo dafs für folche Aufgaben vollwandige Träger vorzuziehen find.

Nach der Form der Gurtung unterfcheidet man :
1 ) Parallelträger , d . h . Träger , deren beide Gurtungen parallel (gewöhnlich

auch wagrecht) find.
2) Träger mit einer krummen und einer geraden Gurtung oder mit zwei

krummen Gurtungen . Die erfteren nennt man , wenn die Endhöhe des Trägers
gleich Null ift und die obere Gurtung krumm , die untere Gurtung gerade ift,
Bogenfehnenträger ; wenn die untere Gurtung gekrümmt , die obere Gurtung
gerade ift , Fifchbauchträger . Je nach der Curve der Krümmung unterfcheidet
man Parabeiträger , Hyperbel - (Schwedler -) Träger , Ellipfenträger etc .

3 ) Dreieck - und Trapezträger , d . h . Träger , deren Gurtungen ein Dreieck,
bezw . ein Paralleltrapez bilden .

Eintheiliges Gitter werk ift folches , bei welchem fich jeder Gitterftab nur
in den Gurtungen mit den anderen Gitterftäben kreuzt ; mehrtheiliges Gitter¬
werk ift folches , bei welchem jeder Gitterftab fich aufser in den Gurtungen noch
ein oder mehrere Male mit anderen Gitterftäben kreuzt.

Für die Zwecke des Hochbaues ift wohl immer das eintheilige Gitterwerk,
welches eine genaue und einfache Berechnung zuläfft , ausreichend, fo dafs hier nur
Träger mit eintheiligem Gitterwerk befprochen werden follen .

Die Gitterftäbe find entweder geneigt oder lothrecht ; fie werden in der Folge
bezw . als Diagonalen und Verticalen oder Pforten bezeichnet werden .

Gitterwerk mit zwei Lagen Diagonalen nennt man Netzwerk ; Gitterwerk
mit einer Lage Diagonalen und einer Lage Pforten bezeichnet man wohl im engeren
Sinne mit dem Namen Fachwerk .

Die Dachbinder find in den allermeiften Fällen Gitterträger , fo dafs die hier
zunächft zu entwickelnden allgemeinen Regeln und Gefetze auch für die im nächften
Kapitel zu behandelnden Dachbinder giltig find .

Bei den nachftehenden Unterfuchungen werden folgende Annahmen gemacht :
1 ) die Belaftungen finden nur in den Knotenpunkten ftatt , und
2 ) die Stäbe find in den Knotenpunkten fo mit einander verbunden, dafs fie

fich um diefelben frei drehen können.
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i ) Verfahren für die Beftimmung der Stabfpannungen .

Die Ermittelung der Spannungen in den einzelnen Stäben des Fachwerkes er¬
folgt nach dem allgemeinen Verfahren , welches in Art . 4 (S . 6) angegeben worden
ift . Man unterfucht den Gleichgewichtszuftand irgend eines Theiles des Fachwerkes
unter der Einwirkung aller an demfelben thätigen Kräfte. In jeder Stabaxe wirken
zwei Kräfte , welche einander an Gröfse gleich find , aber entgegengefetzten Sinn

haben : die Stabfpannungen . Im
Stabe CE (Fig. 190 ) wird von C eine
Kraft auf E übertragen , und eine
gleich grofse Kraft S2 von E auf C \
beide find Druck . In HI wird von H
auf I ein Zug Sn , von / auf H ein
gleich grofser Zug ausgeübt. In
Fig. 190 find alle auf die Knotenpunkte
wirkenden Stabfpannungen angegeben.

Betrachtet man nur einen Theil des Trägers, etwa den links vom Schnitte II
gelegenen , fo wirken auf denfelben aufser den äufseren Kräften die Stabfpannungen.
Alle Stäbe , deren beide Knotenpunkte dem betreffenden Theile angehören , ent¬
halten zwei Kräfte, die einander das Gleichgewicht halten, alfo für die allgemeinen
Gleichgewichtsbedingungen nicht in Betracht kommen . In anderer Lage find die¬
jenigen Stäbe , welche vom Schnitte II getroffen werden , von denen alfo nur ein
Knotenpunkt links vom Schnitte liegt . Nur diejenigen Spannungen cliefer Stäbe,
welche auf die dem betreffenden Trägertheile angehörenden Knotenpunkte wirken ,
find als auf das Bruchftück wirkende Kräfte einzufetzen ; fo viele Stäbe alfo durch
den Schnitt getroffen werden , fo viele Stabfpannungen find in den Gleichgewichts¬
gleichungenvorhanden, welche für den Trägertheil aufzuftellen find. Diefe Spannungen
find die unbekannten Kräfte , für deren Ermittelung die allgemeinen Gleichgewichts¬
bedingungen zu Gebote ftehen . Da für Kräfte in der Ebene drei Gleichgewichts¬
bedingungen vorhanden find, fo ift die Aufgabe auf dem angegebenen, rein ftatifchen
Wege nur dann lösbar , wenn fich bei jedem Schnitte nur drei unbekannte Stab¬
fpannungen ergeben.

Ein folches Fachwerk , bei welchem fämmtliche Stabfpannungen durch die
Gefetze des Gleichgewichtes ftarrer Körper beftimmbar find , nennt man ftatifch
beftimmt ; reichen diefe Gefetze dazu nicht aus , fo ift das Fachwerk ftatifch
unbeftimmt . In letzterem Falle find die Stabfpannungen auch noch von den
elaftifchen Formänderungen abhängig. Es ift aus verfchiedenen Gründen empfehlens¬
wert ]! , im Hochbau nur ftatifch beftimmte Fachwerke zu verwenden .

Unter Berückfichtigung des Vorftehenden ift nun folgendermafsen zu verfahren .
Das Fachwerk wird an derjenigen Stelle durchfchnitten gedacht , an welcher man
die inneren Kräfte , hier die Stabfpannungen, kennen lernen will ; an den Schnitt-
ftellen werden die inneren Kräfte angebracht und auf das Bruchftück die allgemeinen
Gleichgewichtsbedingungen angewendet. Da hier die Stäbe , wie angenommen
wurde , um die Knotenpunkte frei drehbar find, fo mufs jede Stabfpannung mit der
Richtung des betreffenden Stabes zufammenfallen . Sonach ergiebt fich die fol¬
gende Regel.

Fig . 190.
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Fig . 191 .
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Man denke fich den Träger fo durchfchnitten, dafs die Stäbe, deren Spannung
man fucht , durch den Schnitt getroffen werden , bringe die mit den Stabrichtungen zu -
fammenfallenden Spannungen diefer Stäbe als vorläufig unbekannte Kräfte an (Fig . 191 )
und ftelle für das Bruchftück die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungenauf.

Die Stäbe werden gezogen oder gedrückt ; im erften Falle wirkt die Spannung
vom Knotenpunkte ab ( Y und Z in Fig. 191 ) ; im zweiten Falle wirkt fie nach dem
Knotenpunkt hin (X in Fig . 191) . Da man beim Beginne der
Berechnung vielfach noch nicht den Sinn der Beanfpruchung
kennt, fo werden wir zunächft ftets alle Spannungen als Zug-
fpannungen, d . h . vom Knotenpunkte ab gerichtet, einführen ;
die Rechnung ergiebt entweder einen pofitiven oder negativen
Werth . Das erftere Ergebnifs bedeutet, dafs die angenommene
Pfeilrichtung die richtige war , d . h . dafs im Stabe Zug herrfcht ; das zweite Ergebnifs
bedeutet , dafs der Sinn der wirklichen Spannung dem angenommenen gerade ent¬
gegengefetzt ift , d . h . dafs im Stabe Druck herrfcht.

a ) Analytifche Beftimmung der Stabfpannungen . Diefelbe kann in
zweifacher Weife gefchehen : entweder durch Aufhellung aller Gleichgewichts¬
bedingungen oder nach der fog . Momenten -Methode .

a) Die Aufhellung der Gleichgewichtsbedingungen für das Bruchhück
(Fig. 192 ) , welches , wie in Art . 170 angegeben , behandelt ih , ergiebt drei
Gleichungen , welche nach Art . 6 (S . 8) lauten:
X cos 0 -f Y sin z -f- Z = 0 ; D0 — Px

— P2 + X sin o — Y cos t = 0
D0 . 2 a — P 1 a — Zz = 0 211 .

Als Drehpunkt für die dritte Gleichung ih der Punkt C gewählt ; alsdann
haben X , Y und P2 kein ftatifches Moment , weil fie für diefen Drehpunkt keinen
Flebelsarm haben.

Der angegebene Weg führt hets , wenn nur 3 Unbekannte , alfo 3 ge -
fchnittene Stäbe vorhanden find , zum Ziele ; er hat den Nachtheil , dafs meiftens
3 Gleichungen gelöst werden müffen , felbh wenn man nur eine Spannung kennen
lernen will .

z73-
Ritter 'fches
Verfahren .

b) Das Charakterihifche der von Ritter angegebenen Momenten - Methode ih,
dafs man für jede Spannung nur eine Gleichung erhält ; das Mittel dazu bietet die
Gleichgewichtsbedingung, welche befagt, dafs die algebraifche Summe der hatifchen
Momente aller Kräfte , bezogen auf einen beliebigen Punkt der Ebene , gleich Null
fein mufs . Wird der Momentenpunkt fo gewählt , dafs zwei von den drei Unbe¬
kannten das Moment Null haben, fo bleibt
Das hatifche Moment jeder der beiden
Kräfte ih aber gleich Null für den Schnitt¬
punkt beider Kraftrichtungen,

1 weil für die¬
fen Punkt jede der beiden Kräfte den
Hebelsarm Null hat . Das Verfahren ih
demnach das folgende .

Man lege durch den Träger einen
Schnitt , fo dafs nur 3 Stäbe mit unbe¬
kannten Spannungen gefchnitten werden,
bringe diefe Spannungen und alle am

in der Gleichung nur eine Unbekannte.

Fig . 192.



Bruchftück wirkenden äufseren Kräfte an , fetze die algebraifche Summe der ftatifchen
Momente diefer Kräfte gleich Null und wähle dabei als Momentenpunkt für die Er¬
mittelung der Spannung eines Stabes ftets den Schnittpunkt der beiden mitdurch -
fchnittenen Stäbe.

Um in Fig . 192 die Spannung X zu finden , wählt man F als Momentenpunkt;
die Gleichung der ftatifchen Momente heifst dann

X x - D0 . 3 a — Px . 2 a — P%a — 0 ,
woraus lieh die einzige Unbekannte X leicht finden läfft . Für C als Momenten¬
punkt ergiebt fich

D0 . 2 a — P 1 a ~ Zz = 0 ,
woraus Z zu berechnen ift , und für E als Momentenpunkt

Yy — D0 c - |- P x (c -j- «) -f - {c -(- 2 a) = 0 ,
woraus Y zu ermitteln ift .

Die Länge der Hebelsarme kann meiftens genügend genau aus der Zeich¬
nung abgegriffen , aber auch leicht rechnerifch ermittelt werden .

Wir werden den für einen Stab nach diefer Methode fich ergebenden Momenten¬
punkt den diefem Stabe conjugirten Punkt nennen.

ß) Graphifche Beftimmung der Stabfpannungen . Auch das graphifche *74-
Verfahren kann nach verschiedenen Arten durchgeführt werden , entweder nach der verfahren .
Schnittmethode oder nach der Vieleckmethode oder nach einer aus Zeichnung und
Rechnung zufammengefetzten Weife (Zimmermanri s Verfahren ) .

a) Die Schnittmethode wurde von Culmann angegeben . i 75.
Werden die fämmtlichen am Bruchftück wirkenden äufseren Kräfte zu einer

verfahren .
Mittelkraft Q (Fig . 193 ) zufammengefafft , fo wirken auf daffelbe 4 Kräfte , nämlich Q

und die drei unbekannten Spannungen der
durch den Schnitt getroffenen Stäbe. Für
diefe 4 Kräfte ergiebt fich ein gefchloffenes
Kraftpolygon. Von einer diefer Kräfte , näm¬
lich von Q , find Gröfse , Richtung und Lage
bekannt ; von den drei anderen wohl die Rich¬
tung und Lage, nicht aber die Gröfse . Erfetzt
man 2 der unbekannten Kräfte , etwa X und V,
durch ihre Mittelkraft R , fo bleiben nur noch

die 3 Kräfte Q , Z und R , welche fich nach Art . 8 (S . 10) in einem Punkte fchneiden
müffen . R mufs alfo durch den Schnittpunkt 0 von Q und Z gehen. Da R
aufserdem durch den Schnittpunkt E von X und Y geht , fo find 2 Punkte der Rich¬
tungslinie von R , fomit ift auch diefe Richtung felbft bekannt. R hat demnach
die Richtung OE . Im Punkte 0 halten fich nun die 3 Kräfte Q , R und Z das
Gleichgewicht ; das für diefelben conftruirte Kraftpolygon ift eine gefchloffene Figur,
hier ein Dreieck . Ift <2 = aß , fo ziehe man durch ß eine Parallele zur Richtung
von Z, durch a eine folche zur Richtung von R \ der Schnittpunkt 7 beider Linien
ergiebt die beiden Kräfte R = y a und Z = ß ’{■

In derfelben Weife kann nun R in feine beiden Seitenkräfte X und Y zerlegt
werden , indem man durch die beiden Endpunkte von R Parallelen zu den Rich¬

tungen von bezw . X und Y zieht . Es ergiebt fich 7 5 = Y und S a = X.
Es ift für das Endergebnis gleichgiltig , welche beiden von den unbekannten Spannungen man zu einer

Mittelkraft vereinigt . Man kann auch Y und Z (Fig . 194) durch ihre Mittelkraft R ‘ erfetzen , welche dann

durch F und den Schnittpunkt 0 ' der Kraft mit Q geht . Als Kraftpolygon erhält man a ß e £ .

Fig - 193 -
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Eben fo kann man auch X und Z zu einer Mittel¬
kraft vereinen und erhält die ebenfalls in Fig . 194
gezeichnete Conftruction .

Die angegebene Conftruction giebt
zugleich Auffchlufs darüber , ob die
Stäbe gezogen oder gedrückt werden .
Da die am Bruchftück wirkenden Kräfte
im Gleichgewicht find, fo haben fie nach
Art . 15 (S . 12 ) denfelben Umfahrungs -
finn , und demnach ift der Sinn aller
im Kraftpolygon vorkommenden Kräfte
bekannt, wenn der Sinn einer derfelben
bekannt ift . Hier ift ftets der Sinn
von Q bekannt ; denn dies ift die Quer¬
kraft für den bezüglichen Querfchnitt.
in Fig . 193 Z von ß nach 7 , d . h . vom Knotenpunkt L ab gerichtet , Y von 7
nach § und X von § nach a gerichtet. X wirkt alfo nach dem Knotenpunkte E
hin , ift demnach Druck , während Z und Y Zug bedeuten. Richtung , Gröfse und
Lage der Kraft Q für eine gegebene Belaftung find mit Hilfe des Kraft- und
Seilpolygons leicht beftimmbar. (Siehe Art . 153 , S . 146 -)

B) Die Vieleckmethode ift von Cremona angegeben worden .
Wir führen die folgenden Bezeichnungen ein . Randftäbe feien Stäbe,

welche zwei auf einander folgende äufsere Knotenpunkte mit einander verbinden,
alfo III , IIIII . . . in Fig . 195 ; Zwifchenftäbe feien Stäbe, welche zwei nicht
auf einander folgende äufsere Knotenpunkte verbinden , alfo II V , III V in
Fig . 195 .

Da alle auf das Fachwerk wirkenden äufseren Kräfte im Gleichgewichte find ,
fo ift für diefelben ein gefchloffenes Kraftpolygon möglich , welches , wenn alle
äufseren Kräfte nach Gröfse und
Richtung gegeben find , leicht con-
ftruirt werden kann . Aufserdem find
an jedem Knotenpunkte die an dem -
felben wirkenden Kräfte für fich im
Gleichgewicht ; fonach ift für jeden
diefer Knotenpunkte ein weiteres , fich
fchliefsendes Kraftpolygon zweiter
Ordnung möglich . An jedem Kno¬
tenpunkte wirken : eine äufsere Kraft,
die im befonderen Falle Null fein
kann , und die Spannungen der
Stäbe, welche fich in ihm fchneiden ,
alfo im Knotenpunkte II die Kräfte 2 , B , C, a .

In den meiften der kleinen Kraftpolygone kommt nun je eine äufsere Kraft
vor , welche bereits im grofsen Hauptpolygon der äufseren Kräfte enthalten ift ; es
wird alfo offenbar möglich fein , jedes kleine Kraftpolygon fo an das gröfse zu legen,
dafs die beiden gemeinfame äufsere Kraft durch diefelbe Gerade, dargeftellt wird .
Da ferner jeder Stab zu zwei Knotenpunkten gehört , fo kommt jede Stabfpannung

Fig . 195 .

/ B J/I

Fig . 194 .

Q hat den Sinn von a. nach ß ; alfo ift
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in zwei Kraftpolygonen zweiter Ordnung vor . Es wird nun durch zweckmäfsige
Anordnung möglich , die kleinen Kraftpolygone fo in das grofse einzufchachteln ,
dafs nicht nur jede äufsere Kraft , fondern auch jede Stabfpannung nur einmal im
Kräftezuge vorkommt , d . h . auch die kleinen Kraftpolygone hängen dann fo zu-
fammen , dafs die zweien gemeinfame Stabfpannung durch diefelbe Gerade dar-
geftellt wird .

Für die Conftruction der kleinen Kraftpolygone ift Folgendes zu beachten . Wenn , wie hier ,
die Richtung fämmtlicher Kräfte bekannt ift und das Kraftpolygon wegen des Gleichgewichtes der Kräfte
fich fchliefst , fo ift die Conftruction deffelben ftets möglich , falls am Knotenpunkte nur zwei unbekannte
Kräfte vorhanden find . Denn feien etwa in Fig . 196 ß und bekannt , a und C unbekannt , fo erfordert

das Gleichgewicht , dafs die Mittelkraft von a und C der bekannten
Mittelkraft von 2 und B der Gröfse nach genau gleich ift . Die
bekannte Mittelkraft von 2 und B ift aber die Verbindungslinie Yjy
im Kraftpolygon , und diefelbe ift im entgegengefetzten Sinne ge¬
nommen ohne Schwierigkeit in die beiden Seitenkräfte C und a
zu zerlegen , indem durch den einen Endpunkt , etwa y , eine Parallele

zu C , durch den anderen Endpunkt , etwa y] , eine Parallele zu a

gezogen wird . Der Schnittpunkt -fr ergiebt y = C und •/] = #.
Alsdann ift ß y fr -q das kleine Kraftpolygon für Punkt II Man

mufs demnach die kleinen Kraftpolygone fo conftruiren , dafs fich ftets nur 2 Unbekannte ergeben .
Zu diefem Zwecke beginnt man mit demjenigen Knotenpunkte , in welchem fich nur 2 Stäbe fchneiden ,
hier (Fig . 195 ) alfo etwa mit I . Die äufsere Kraft ift bekannt ; unbekannt find demnach nur A und B
und nach Obigem leicht zu ermitteln . Man geht nun zu einem Knotenpunkt über , von welchem man
wiederum alle Kräfte mit Ausnahme von zweien kennt , hier zu II Bekannt find hier 2 und ß , unbe¬
kannt C und a , demnach leicht ermittelt . So fchreitet man weiter . Ein Knotenpunkt , in welchem fich

nur 2 Stäbe fchneiden , ift bei den in der Praxis üblichen Gitterträgern ftets vorhanden .
Damit nun jede äufsere Kraft und jede Stabfpannung nur einmal in dem entflehenden Kraftzuge —

dem Kräfteplan — Vorkommen , ift folgende Regel zu befolgen . Man vereine fämmtliche äufseren Kräfte

zu einem gefchloffenen Kraftpolygon , indem man fie in der Folge der Knotenpunkte oder , wie man fagt ,
in cyclifcher Reihenfolge an einander legt , und ziehe nun durch die Eckpunkte diefes Kraftpolygons
Parallelen zu den Randftäben derart , dafs die Parallele zu einem Randftabe , etwa zu A f durch denjenigen

Eckpunkt des grofsen Kraftpolygons geht , welcher zwifchen den beiden äufseren Kräften liegt , zwifchen

denen der betreffende Randftab ’ im Fachwerk fich befindet . Der Randftab A liegt im Fachwerk zwifchen

den äufseren Kräften 1 und 3 ; die Parallele zu A wird alfo durch den Punkt a zwifchen 1 und 3 ge¬

zogen ; eben fo die Parallele zum Randftab B durch p zwifchen 1 und 2 etc . Unter Benutzung der hier

gezogenen Parallelen conftruire man nun , wie oben angegeben , die kleinen Kraftpolygone ; alsdann erhält

man einen Linienzug zwifchen den Randftäben , in welchem jede einzelne Linie eine Zwifchenftabfpannung
darftellt und in welchem jede Zwifchenftabfpannung nur einmal vorkommt . Die auf den Parallelen zu

den Randftäben abgefchnittenen Längen geben die Spannungen der Randftabe an .
Der Sinn der Stabfpannungen wird hier genau in derfelben Weife aus dem Kraftpolygon für einen

Knotenpunkt ermittelt , wie im vorhergehenden Artikel angegeben ift .

c) Verfahren von Zimmermann für Fachwerke, welche durch parallele
äufsere Kräfte beanfprucht werden .

Die wagrechte Projection des Abftandes je zweier Knotenpunkte derfelben
Gurtung fei conftant ; fie fei gleich a (abgefehen von derjenigen der zunächft an
den Auflagern gelegenen Knotenpunkte der unteren Gurtung) . In einem Stabe der
oberen Gurtung (Fig . 197 ) , etwa im Stabe II III , ift die Spannung bei einer Be¬
lattung, welche für den Punkt j das Moment Mn erzeugt,

Fig . 196 .

a . =o

M,
Das Vorzeichen foll zunächft unberücklichtigt gelaffen und nur die abfolute

Gröfse von 0 3 in das Auge gefafft werden . Alsdann ift

177 .
Zijnmermann ' s

Verfahren .
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a

q _ M.g M3 a _ ftT, cos rss
3 r 3 « r8 a rB

cos o3
Nun ift aber — = <7» gleich der Länge des Stabes IIIII der oberen

cos as
3

Gurtung , deffen Spannung gefucht wird ; ferner ift - 5— = hB gleich der Länge
COS

der lothrechten Linie , welche durch den Momentenpunkt j gelegt ift vom Momenten -
M

punkt 3 bis zum Schnittpunkt mit dem Stabe IIIII . Trägt man nun (d . h . eine

Kraft) nach beliebigem Mafsftabe auf der durch den Momentenpunkt 3 gezogenen
Lothrechten ab , fo fei 33 ' = — nun ziehe man durch den Endpunkt 3 ' diefer

Linie eine Parallele zu dem Stabe IIIII , deffen Spannung gefucht wird ; diefe

Fig . 197.

_ a_ a —a

Parallele fchneide die nächften Diagonalen in m und n \ dann ift mn die gefuchte
M

Spannung in 0 B, und zwar in demfelben Kräftemafsftab, in welchem — aufgetragen
ift . Denn wegen der Aehnlichkeit der Dreiecke 3 IIIII und 3 mn verhält fich

mn 3 3 d . h . mn = o„ 3 3 cos o u

Dies ift aber genau der Werth , welcher oben für die Spannung 0 3 gefunden ift .
Was vom Stabe IIIII der oberen Gurtung nachgewiefen ift , gilt für alle Stäbe

der oberen und unteren Gurtung. Demnach ergiebt fich als Regel für die Auf¬
findung der Gurtftab -Spannungen : Man trage von den Momentenpunkten der Gur-

M
tungsftäbe die Werthe - nach beliebigem Kraftmafsftabe aus lothrecht ab und

ziehe durch die erhaltenen Endpunkte Linien parallel zu den betreffenden Gurtungs-
ftäben ; alsdann geben die zwifchen den Diagonalen erhaltenen Längen diefer
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Parallelen die Spannungen der Gurtungsftäbe in demfelben Mafsftabe an , nach
welchem - aufgetragen ift .

In Fig . 197 find für die Stäbe der oberen und unteren Gurtung die Stab-
fpannungen nach vorftehendem Verfahren ermittelt:

Man kann nach diefem Verfahren auch die Spannungen der Gitterftäbe leicht
finden . Denkt man in Fig . 198 einen Schnitt durch die Stäbe 03 , Un und gelegt,
fo wirken auf das links von diefem Schnitt liegende Trägerftück vier Kräfte , welche
mit einander im Gleichgewicht fein müffen : die Mittelkraft aller äufseren auf das
Trägerftück wirkenden Kräfte , d . h . die Querkraft Q , ferner die Spannungen 0 ,A, Un,
der drei vom Schnitt getroffenen Stäbe. Für diefe vier Kräfte ergiebt fich dem¬
nach ein fich fchliefsendes Kraftpolygon. Bekannt find Oa und UIZ nach Gröfse und
Richtung , Q und Z>

4 nach ihrer Richtung. Man lege Un in m an 0 3 und ziehe
durch den Endpunkt o diefer Linie die Parallele zu D4 , durch n eine Parallele zu Q ,

Fig . 198.

d . h . die Lothrechte ; beide Parallelen fchneiden fich in t ; alsdann ift ot — Z?
4 und

tn = Q . In Fig . 198 ift das Kraftpolygon fchraffirt 38
) . Die Art der Beanfpruchung

ergiebt fich, wie ftets , aus dem Umfahrungsfinn im Kraftpolygon.
Wenn einzelne Felder in der wagrechten Projection andere Knotenpunkts-

abftände haben , als a , fo ändert dies im Grundgedanken nichts ; im Einzelnen wird
M

die Conftruction etwas anders . Die Werthe — kann man durch Rechnung oder
adurch Conftruction beftimmen .

2 ) Parallelträger mit Netzwerk oder zwei Scharen von Diagonalen .

a) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen . Um diefe Span¬
nungen für eine beliebige Belaftung zu ermitteln , bezeichnen wir die Mittelkraft
aller auf das Bruchftück links vom Schnitte II (Fig . 199 ) wirkenden äufseren Kräfte
mit Q . Für irgend einen Stab CE der oberen Gurtung ift F der Momenten - oder
conjugirte Punkt , und das Moment der äufseren Kräfte in Bezug auf diefen Punkt
ift M = Q 71. Daraus folgt als Bedingungsgleichung :

M
0 -- zM -\- Xh , woraus - j - . 212 .

178.
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33) Dafs in Fig . 198 der Endpunkt o von UII auf die Diagonale III3 fällt , ift zufällig .
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In gleicher Weife ergiebt fich für C als Momentenpunkt, wenn Mx das Moment
von Q in Bezug auf C ift,

0 = M, — Zh , woraus Z = Mx
h 213 .

Da bei einem Träger auf zwei Stützen M ftets die angegebene Drehrichtung
Fig . 19

Ä H

' T) - -

hat (ftets pofitiv ift , vergl . Art . 156 , S . 150 ) ,
fo folgt aus den Gleichungen 212 u . 213 :
Bei Trägem auf zwei Stützen werden die
oberen Gurtungsftäbe ftets gedrückt , die un¬
teren Gurtungsftäbe ftets gezogen. Ferner :
Xmax und Zmax werden bei derfelben Belaftung
wie Mmax ftattfinden , d . h . in jedem Gur-
tungsftabe findet gröfste Beanfpruchung bei
derjenigen Belaftung ftatt , bei welcher das
Moment für den dem Stabe conjugirten Punkt
fein Maximum erreicht. Wird gleichmäfsig
vertheilte Belaftung zu Grunde gelegt , fo findet für jeden Querfchnitt das gröfste
Moment bei voller Belaftung ftatt ; fämmtliche Gurtungsftäbe werden demnach bei
voller Belaftung am meiften beanfprucht.

et) Das Eigengewicht der Conftruction kann als eine gleichmäfsig über die
Länge des Trägers vertheilte Belaftung angefehen werden. Wir bezeichnen es mit ^
für die Längeneinheit und machen die vereinfachendeAnnahme, dafs alle Beladungen
durch Eigengewicht nur in der einen Gurtung angreifen , welche Annahme für den
Hochbau ftets ausreicht. Die Entfernung der Knotenpunkte fei a (Fig . 200) , die
Felderzahl des Trägers 11 , mithin l = na .
Jeder Mittenknotenpunkt ift mit ^ Ä belaftet ;
die Belaftungen der Knotenpunkte über den
Auflagern beriickfichtigen wir nicht , weil
diefe unmittelbar von den Auflagern aufge¬
nommen werden .

Greifen die Laften an der oberen Gur¬
tung an (Fig. 200 a ) , fo ift bei der angenom¬
menen Diagonalenanordnung der Auflager¬
druck

Fig . 200 .

D„ A = (» - 1) ga

ga \ / ga

Für den m-ten Stab der oberen Gurtung ift E der Momentenpunkt und

M = D,, ("‘ “ 1 )
M --

v*
•rZl m

g_ a 1
2

g_ a %
2 h

(m — 1 ) ga
1

in

[ (« + 1 ) -
2

")

-j- 1 ) {ni -

m ■] >
■
] 214 .

Für den m -ten Stab der unteren Gurtung ift F der Momentenpunkt und
ma ga 2

{m - 1) ga — --6— m ( 11Mx ~ - D0 m a

Z * ga_
2h

2

m (n m) 215 .



Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 200 b) , fo ift
ng aDn = D,

Genau wie oben erhält man

xl g <-
2 h I m in ■ in 1)

n
T und yg _ ga

i
X'm - m {n — m) . 216 .2 k

Wenn die Diagonalen eine andere Richtung haben , fo dafs die erfte vom
Auflagerpunkt nach der Mitte anfteigt , fo ergeben üch etwas andere Formeln , die
auf gleiche Weife , wie eben gezeigt, zu ermitteln find.

6) Die gröfsten Gurtungsfpannungen in Folge gleichmäfsig vertheilter
Nutzlaft finden ftatt , wenn der ganze Träger belaftet ift . Nennt man die gleich¬
mäfsig vertheilte Nutzlaft für die Längeneinheit p , fo ergeben fich offenbar für diefe
Belaftung, die für den Knotenpunkt gleich pa ift , genau diefelben Formeln, wie für
das Eigengewicht, wobei nur g durch p zu erfetzen ift . Man erhält alfo für an der
oberen Gurtung angreifende Laften (Fig. 200 a)

[ (« + 1) — -?r ) - und Z P
m

—

für an der unteren Gurtung angreifende Laften (Fig . 200 b)

xt = p a 2
~

2
~
h und Zm — --- - - m {n — m) , 217 .

XL = - p a 2
~

2 T m n(n — m 1 )
n
Y und Zm p a2

2 h m {n — m) 211

Fig . 201 .

Cm '*

Fig . 202

W - »

c) Für eine Belaftung des Trägers
durch Einzellaften Px , P% (Fig . 201 ) find
in die allgemeinen Gleichungen 212 u . 213
die den einzelnen Stäben entfprechenden
Momentenwerthe einzufetzen .

ß) Berechnung der Spannungen in
den Gitterftäben . Für eine beliebige Be¬

laftung fei Q die Mittelkraft aller links vom Schnitte II
(Fig . 202) wirkenden äufseren Kräfte . Nennt man die
Spannung der vom Schnitte getroffenen , nach rechts fallen¬
den Diagonale Y, fo mufs , weil die algebraifche Summe
der auf das Bruchftück wirkenden lothrechten Kräfte gleich
Null ift, ftattfinden:

Q0 ~ Q — Y cos a. , woraus F :
cos a.

für eine nach rechts fteigende Diagonale (Fig . 203) ift

Fig . 203 . 0 = Ö ' + y ' cos ß , woraus y' = - Q'
cos ß

2 IC

220 .

a) Das Eigengewicht erzeugt, wenn die Laften
an der oberen Gurtung angreifen , den Auflagerdruck
(Fig. 200 «)

D, = DX ( n - 1)
Für den m-ten nach rechts fallenden Stab ift

g *
Q» ( n — 1 ) (m — 1 ) g a (n — 2 m -f- 1 ) ,
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fonach
{n — 2 m -j- 1 ) ; 221 .

für den w-ten nach rechts fteigenden Stab ift

Q ' = (n — 2m -f 1) , daher Y*e = - ^ U
- (« - 2 w + l ) • 222 .

2 v 2 cos ß
v

Aus den Gleichungen 221 u . 222 für Ys und Y ‘ s folgt leicht : Bei gleich-
o mm 0

mäfsig über den Träger vertheilter Belaftung g (oder p) auf die Längeneinheit
werden die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen gezogen , die nach der Mitte
zu fteigenden Diagonalen gedrückt.

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig . 200 ^) , fo ift für die m-te
rechts fallende Diagonale

2 m -)- 2) ,2 cos a 223 .

für die »z- te rechts fteigende Diagonale

2 cos ß
224 .

Das Gefetz , dafs bei , diefer Belaftungsart die nach der Mitte zu fallenden
Diagonalen gezogen , die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen gedrückt werden,
ift auch hier giltig .

fi ) Um die ungünftigften Gitterftabfpannungen, welche in Folge der Nutzlaft
entliehen, zu ermitteln, erwäge man , dafs bei beliebiger Belaftung für rechts fallende

Diagonalen nach Gleichung 219 : Y = ——— und für rechts fteigende Diagonalen
. OOS OCI'

nach Gleichung 220 : Y‘ — - — ift . Der gröfste Werth von Y findet demnach
cos ß

bei derjenigen Belaftung ftatt , bei welcher die Querkraft Q ihren gröfsten Werth
hat . Nach Art . 155 (S . 148 ) hat aber die Querkraft für einen Querfchnitt ihren
gröfsten pofitiven Werth , wenn der Trägertheil rechts vom betrachteten Quer-
fchnitte belaftet, der Trägertheil links davon unbelaftet ift , ihren gröfsten negativen
Werth bei der umgekehrten Belaftung . Daraus folgt : Jede nach rechts fallende
Diagonale erleidet den gröfsten Zug durch Nutzlaft, wenn die rechts vom Schnitte
gelegenen Knotenpunkte belaftet , die links vom Schnitte gelegenen Knotenpunkte
unbelaftet find ; dagegen den gröfsten Druck, wenn die links vom Schnitte gelegenen
Knotenpunkte belaftet , die übrigen unbelaftet find . Da Y' = - r-cos ß

fo findet

in den nach rechts fteigenden Diagonalen der gröfste Druck ftatt , wenn 0! feinen
gröfsten pofitiven Werth hat , wenn alfo nur die Knotenpunkte rechts vom Schnitte
belaftet find , der gröfste Zug dagegen , wenn Q feinen gröfsten negativen Werth
hat , wenn alfo nur die Knotenpunkte links vom Schnitte belaftet find.

Allgemeiner kann die Regel wie folgt ausgefprochen werden : Jede Diagonale
erleidet den gröfsten Zug , wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem Fufspunkte
und demjenigen Auflager, nach welchem diefer Fufspunkt zeigt , belaftet find ; jede
Diagonale erleidet den gröfsten Druck, wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem
Kopfpunkte und demjenigen Auflager belaftet find , nach welchem diefer Kopfpunkt
hinweist . Diefer Satz gilt allgemein , ob die Laflpunkte an der oberen oder unteren
Gurtung liegen . Daraus folgt , dafs für die Diagonalen nicht die volle , fondern die
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theilweife Belaftung die ungünftigfte ift und dafs man demnach auch im Hochbau,
falls einfeitige Belaftung möglich ift (in Verfammlungsräumen , Schulen etc .) , bei der
Berechnung der Träger auf diefelbe Rückficht nehmen mufs . Für jede Diagonale
ift eine andere ungünftigfte Belaftung einzuführen .

Nachdem nunmehr die ungünftigften Belaftungsarten für die einzelnen Stäbe
ermittelt find , handelt es fich um die Auffuchung der durch diefelben erzeugten
pofitiven , bezw . negativen Gröfstwerthe von Y und Y'

. Greifen die Laften an der
oberen Gurtung an (Fig. 204) , fo ift Q genau eben fo grofs , als wenn beim
vollwandigen Träger die Einzellaften pa je auf die Längen a gleichmäfsig vertheilt

wären , d . h . als wenn die Laft p für die Längen¬
einheit von der Mitte des äufserften Feldes am
rechten , bezw . linken Auflager bis zur Mitte
desjenigen Feldes der oberen Gurtung vorgerückt
ift , dem die Diagonale angehört. Denn im
erften Falle ift , wenn r belaftete Knotenpunkte
vorhanden find,

r ap [ r a ( a \ rp a 2
"
T

~ ~

Fig . 204 .

p<x-f; A = / r a a \
V

"
2
” + 2 /

=

und da x = r a

A = (•

AA " A ) '
\ rpa _ /
) 21 21 V

alfo 4-

2 ) 21

a (r -j- 1 ) ift , fo wird

Dies gilt allgemein ,

Fig . 205 .

Derfelbe Werth ergiebt fich für den vollwandigen Träger in Fig . 204 , nämlich

falls die den Auflagern zunächft liegenden Knotenpunkte der
mit der Nutzlaft belafteten Gurtung um eine
ganze Feldweite von den Auflagern abliegen .

Nun ift für diejenigen Diagonalen , für
welche die gezeichnete Belaftung den gröfsten
Zug , bezw . gröfsten Druck erzeugt, Qmax = Dü ,
alfo auch

0 — ^ fx 2 -\oxmax —
2 ^ I

daher nach Gleichung 219
P

p (i -x - a)
cm

Y
2 L cos a

In gleicher Weife ergiebt fich nach Fig . 205
[- - cm 225 .

Qx,
und

] - A

2 1 cos

[ ( ' - ' ■ - cm -

226 .
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Dem entfprechend wird

Y . — —x min —
Qn P
COS ß

Y' Qn P
2 / cos ß [ ^ - ( t ) ] . 227 '

(X)l ■ ■ ■ 228 .. cos ß 2 / cos ß
Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 206) , fo ift (wenn mit

ganz geringem Fehler die Belaftung der beiden den Auflagern zunächft liegenden
Knotenpunkte gleichfalls mit pa eingeführt wird) Qmax , bezw . Qmin eben fo grofs ,
wie bei einem vollwandigen Träger , bei welchem die Laft p für die Längeneinheit
vom rechten , bezw . linken Auflager aus bis zur Mitte desjenigen Feldes der unteren
Gurtung vorgerückt ift , welchem die Diagonale
angehört. Der Beweis ift in gleicher Weife ,
wie oben , zu führen und gilt allgemein, falls
die den Auflagern zunächft liegenden Knoten¬
punkte der mit Nutzlaft belafteten Gurtung um

Fig . 206 .

eine halbe Feldweite von den Auflagern ent¬
fernt find . Demnach ift

-“ “
27

“Q„ und Q„ p (l — x ) 2
2 /

2: bedeutet in diefen Gleichungen den Ab-
ftand der Mitte desjenigen Feldes der unteren
Gurtung vom rechten Auflager , zu welchem
die Diagonale gehört.

Man erhält
fi x 2

- l - X —

Y* tn

Y • =

2 1 cos a
p x2

und Y„,

und Y —J max —

p (/ — X) 2
2 1 cos a
P (l — x )

229 .

230 .
2/cosß 2 1 cos ß

' '

Die zufammengehörigen Werthe von Y und Y‘ beziehen fich auf zwei

Diagonalen , welche demfelben Felde der unteren Gurtung angehören.
c) Erfährt der Träger eine volle Belaftung p für die Längeneinheit, fo find

die unter et für Eigengewichtsbelaftung gefundenen Werthe auch für diefen Fall

giltig , wenn ftatt des dortigen g die Gröfse p eingeführt wird .
b) Wird endlich der Träger durch Einzellaften beanfprucht ( Fig . 207) , fo

P %
erzeugt die Laft P im Abftande £ von B den Stützendruck D 0 = — . In fämmtlichen

^ D Pi
rechts fallenden Diagonalen links vom Laftpunkt wird dann Y — — —

ö cos a

in fämmtlichen rechts fteigenden Diagonalen links vom Laftpunkte ift Y' = —

D„

Eben fo ift für alle Querfchnitte rechts vom Laftpunkte Q
mithin für die nach rechts fallenden Diago¬
nalen diefer Strecke Y, = - - —- , für

1 l cos a
die nach rechts fteigenden Diagonalen diefer

Strecke Y.
' = — Jp- . Daraus folgt die

1 / cos ß

Da - P -.

I cos a.
PI

l cos ß

r *
Fig . 207 .

P D,
- 4 . .

A ¥ 1 B
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Regel : Die nach dem Laftpunkte zu fallenden Diagonalen werden gezogen , die nach
demfelben fteigenden Diagonalen werden gedrückt.

T) Graphifche Ermittelung der Spannungen . Setzt man zunächft eine
gleichmäfsig vertheilte Belaftung (Eigengewicht, bezw . volle Nutzlaft ) voraus ,
fo macht es für das Verfahren keinen Unterfchied , ob die Laften an der oberen
oder an der unteren Gurtung angreifen . Wenn in jedem Knotenpunkte , z . B . der
oberen Gurtung (Fig . 208) , die Belaftung g a , bezw . p a wirkt , fo empfiehlt fich für

die Ermittelung der Spannungen die Vieleck¬
methode, weil diefelbe fämmtliche Stabfpan-
nungen in einem Linienzuge giebt.

Nachdem Dq und Z>j auf bekannte Art gefunden
find , trägt man alle äufseren Kräfte / , 2 , j >, und

Ai in der Reihenfolge der Knotenpunkte an einander .
Es fei a {3 = / , ßy — 2 , y8 = : j >, Se =- 4 ; nun trägt
man an e (den Endpunkt von 4) D j = sy und Dq = y a .
Damit fchliefst fich das Kraftpolygon der äufseren Kräfte .
Wir gehen nun von demjenigen Knotenpunkte , in wel¬
chem fich nur 2 Stäbe fchneiden , d . h . von A aus .
In A wirken Dq , a und b \ die Zerlegung von Dq in

die beiden Componenten a und b ergiebt a — Dq und

b — 0 - Im Knotenpunkte L wirken jetzt a , c und d,
Bei der Zerlegung von a (= ya ) ifi zu beachten , dafs

die Parallele zum Randftabe d durch den Punkt im

Kraftpolygon gehen mufs , der zwifchen Dq und 1 liegt ,
d . h . durch a . Man erhält a | = d und | y rr c. (Nach

Art . 175 , S . 171 ift d Druck und c Zug .) Geht man nun zum Knotenpunkte E über , fo wirken

dafelbft (b = 0) c , e und f \ bekannt ift c — y Demnach find e und f durch Zerlegung zu ermitteln ,
wobei die Parallele zum Randftabe f durch den Punkt y im Kraftpolygon gehen mufs , welcher zwifchen

D ^ und Dq liegt , da der Randftab f im Syftem fich zwifchen den Kräften Dq und D ^ befindet . Man

erhält leicht e und f . (Da c , wie oben gefunden , Zug ift , erhält e Druck , f Zug .) Geht man fo weiter ,
fo ergiebt fich der in Fig . 208 gezeichnete Kräfteplan . Darin find die Druckfpannungen durch dop¬

pelte , die Zugfpannungen durch einfache Linien bezeichnet ; m ift Druck , fällt aber mit einer Anzahl

von Zugfpannungen zufammen und ift defshalb befonders herausgezeichnet . Die Endpunkte der Stab -

fpannungen find ftets durch diejenigen Buchftaben bezeichnet , welche die bezüglichen Stäbe im Syftem

führen . Die Spannungen b , / , n , w werden gleich Null .

Fig . 208 .

Um die gröfsten in den Gitterftäben durch die Nutzlaften erzeugten Zug- , bezw

Druckfpannungen zu beftimmen , beachte man , dafs Ym
Qn 1**’ - ' r-i C2n

Qv

cos a Y ■ =■* min —
ß ,
cos .a

Y‘ = — und Y'
„, ift.

cos p
" cos ß

Wenn die Laften pa an der oberen Gurtung angreifen oder allgemein , wenn
die den Auflagern zunächft gelegenen Knotenpunkte der belafteten Gurtung von
diefen um eine ganze Feldweite a abliegen , fo ift

«- = £ [' ■ - (1 )1

Qmax

Die graphifche Darftellüng von Qmax ergiebt eine Parabel (Fig . 209 «).
1>a 2 . , ^ PT «, / a \ 21 pl pa 1

Für x ■= . 0 wird Qmax = -
g

-
j

- i für x — 1 wird Qmax —
yy p

— (yy / J — ~
g gy -

wird Null für x — — • die Curve hat ein Minimum für 0 = 2 x , d . h . für x = 0 , Danach ift die
2 ’

Curve in Fig . 209 a conftruirt .
In der Gleichung für Qmax bedeutet x den Abftand des Endes der Nutzlaft vom rechten Auflager ;

diefe Belaftung ift die ungünftigfte für die Diagonalen , deren Fufspunkte in demfelben Abftande vom
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rechten Auflager liegen (Fig . 204 ) . Für die Berech¬

nung der ungtinftigften Diagonalfpannungen find fonach
Fig . 209 .

punkten der Diagonalen entfprechen und die zugehörigen
Ordinaten aus Fig . 2090 zu entnehmen . Für die Dia¬

gonale CE ergiebt fich mn als Werth von Qmax - Die
durch n parallel zur Diagonale CE gezogene Linie no

ergiebt den Werth von

diejenigen Werthe von x einzufetzen , welche den Fufs - a )

ilt . Nach Gleichung 227 ift Y lm i„ — - Qma*
^ a}f0 nru . uvuuag ^ ~ / ^*1. J. mtn - - , , i. /

COS ß
der gröfste Druck in der rechts Zeigenden Diagonale E F .

Ferner ift

Q,nin -
h \ i l ^

( 2 ) ]
' 232 '

- , weil n 0 — - = -
cos a cos a cos a

m nm n

E
Wird die Differenz / — x — £ gefetzt , fo ergiebt fich , dafs die Curve für

mm —
Yl b

2 ~
V2 J I der i eni g en für Qmax congruent ift .■max

['■ - © 1Für £ 0 ilt <2 ; für £ / ift Q,min mtn

Man erhält die in Fig . 209 « gezeichnete Curve , in welcher für die rechts fallende Diagonale CE das
Minimum » für die rechts lteigende Diagonale das Maximum nu eingezeichnet ift .

Ohne bemerkenswerthen Fehler kann man in den meiften Fällen einfacher

und Q, (l — x)■mm

fetzen . Die Curven Verlaufen dann genau fo , wie in Fig . 210 .
Greifen die Laften an der unteren Gurtung an oder allgemein , find die an der

mobil belafteten Gurtung gelegenen Knotenpunkte zunächft den Auflagern von diefen

Fig . 211 .

'r \ t v/

u wq m

um je eine halbe Feldweite entfernt , fo ergiebt das Verzeichnen der Curven für
Qmax und Qm in entfprechend den Gleichungen in Art . 179 (S . 180 ) die in Fig . 210 «
dargeftellten Parabeln.

Man erhält genau wie oben : der Maximalzug in CE ift cd ; der Maximaldruck in CEiücf ] der
Maximaldruck in CE ift cv \ der Maximalzug in CF ift cw .
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Für eine Ein zell aft wird die Ermittelung der Spannungen bequem mittels
des Cremona fchen Kräfteplans vorgenommen , wie in Fig. 211 gefchehen ift ; diefelbe
ift ohne Weiteres verftändlich .

8) Art der Beanfpruchung der Stäbe bei einem Träger auf zwei lSl -
Stützen . Nach Art . 178 (S . 175 ) werden die oberen Gurtungsftäbe ftets gedrückt, der Stab .
die unteren ftets gezogen . Die Diagonalen erhalten verfchiedene Beanfpruchungen . beanfpruchung .
Durch das Eigengewicht erhalten die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen Zug ,
die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen Druck ; durch die ungünftigfte Nutzlaft
erhalten im Allgemeinen alle Diagonalen fowohl Zug , wie Druck . Wenn der gröfste
Druck , der in einer -Diagonalen durch Nutzlaft entfteht , kleiner ift , als der Zug
durch Eigengewicht, fo erleidet die Diagonale nur Zug , umgekehrt nur Druck . Für
die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen nahe dem Auflager ift der Zug in Folge
des Eigengewichtes meiftens viel gröfser, als der gröfste Druck durch Nutzlaft , und
daher werden diefe Diagonalen meiftens nur gezogen . Eben fo ergiebt fich , dafs
die nahe dem Auflager befindlichen , nach der Mitte zu anfteigenden Diagonalen
nur Druck erhalten. Die Diagonalen im mittleren Theile des Trägers werden da¬
gegen fowohl gezogen, wie gedrückt.

3 ) Parallelträger mit Diagonalen und Pfoften .

a) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen . Für eine beliebige l82-

Betaftung wird genau fo , wie in Art . 178 (S . 175 ) , wenn M das Biegungsmoment
Bere* "“ng

für den zu einem oberen Gurtungsftäbe gehörigen Momentenpunkt, M' das Biegungs - Gummgs -

moment für den zu einem unteren Gurtungsftäbe gehörigen Momentenpunkt be¬
zeichnet,

fpannungen .

233-

Auch hier findet alfo die gröfste Beanfpruchung der Gurtungsftäbe bei voller Be¬
lattung des Trägers ftatt.

Für die Belaftung durch Eigengewicht , bezw . volle gleichmäfsig ver -engewicht , bezw . volle gleichmalsig ver¬
theilte Nutzlaft (Fig . 212) ift die Span¬
nung in den Gurtungsftäben davon unab¬
hängig, ob die Laften an der oberen oder
an der unteren Gurtung angreifen .

Fig . 212 .

Für den m- ten Stab der oberen , bezw .
der unteren Gurtung erhält man die durch
das Eigengewicht g für die Längeneinheit
erzeugten Spannungen

a ^ m (n
(m — 1 ) {n — m -\r 1)und Z.

und die durch volle Nutzlaft p für die Längeneinheit erzeugten Spannungen

2 h
p a ^ m (n — m) und Zj, m -j- 1)

JTjf und Zj find zugleich die gröfsten Spannungen, die durch Nutzlaft hervorgebracht
werden.
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ß) Berechnung der Spannungen in den Gitterftäben . Für das Bruch -
ftück in Fig . 213 fei bei beliebiger Belaftung die Querkraft Q \ alsdann ift für
die Spannung in der Diagonalen

Fcosa = <2 , woraus Y = - — . 236 .cos a
Ift in Fig . 214 für das Bruchftück die Querkraft Q '

, fo ift die Spannung im
Pfoften

V = ~ Q '
23 7 -

Für die Diagonalen ift es , da der Schnitt loth -
recht gelegt werden kann , gleichgiltig, ob die Laft
in der oberen oder unteren Gurtung liegt ; für die 2 , 3
Pfoften dagegen ergiebt fich , da der Schnitt bei
diefen fchräg gelegt wird , ein anderes Q '

, wenn
die Laft oben , als wenn fie unten liegt.

a) Das Eigengewicht erzeugt ( Fig . 212)
in der m-ten Diagonale (Schnitt II ) die Querkraft Fig - 2I 4-
Qm = D 0 — [m — 1 ) ga = (11 — 2 m 1) und

Ys =
m

Qm
cos a

g a
2 cos a in — 2 m -j- 1

Denfelben Ausdruck fanden wir in Art . 179 (S . 178 ) , Gleichung 221 , für die
beim Netzwerk rechts fallenden Diagonalen . Die in Bezug auf Zug und Druck dort
gefundenen Ergebniffe gelten demnach auch hier : Die nach der Mitte fallenden
Diagonalen erhalten durch das Eigengewicht Zug ; die nach der Mitte fteigenden
Diagonalen erhalten Druck .

Für die Ermittelung der Spannungen in den Pfoften ift zu unterfcheiden, ob
fich die Laftpunkte oben oder unten befinden . Im erfteren Falle (Fig . 212) ift

Vm = Q„ (11 — 2 m 4- 1) ,
im zweiten Falle

V‘ - Q '
m - - ga

{fi — 1 — 2 m)

239 -

240 .

Fig . 215 .

Die Art der Beanfpruchung ergiebt fich durch Betrachtung eines beliebigen
Knotenpunktes an der nicht belafteten Gurtung (Fig . 215) . An einem Knotenpunkte
der unteren Gurtung wirken , wenn die Laften an der
oberen Gurtung angenommen werden , nur die Spannungen
der Stäbe , welche fich an ihm treffen . Die algebraifche
Summe aller lothrechten Seitenkräfte mufs Null fein , d . h .
es mufs 0 = Y cos a + V. alfo V — — Y cos a fein . Hieraus

Zfolgt der Satz : Pfoften - und Diagonalfpannung am Knoten¬
punkte der nicht belafteten Gurtung haben entgegengefetzte
Beanfpruchung; die Belaftung , welche in einer Diagonalen Zug erzeugt , erzeugt
in demjenigen Pfoften , welcher mit ihr an einem Knotenpunkte der nicht belafteten
Gurtung zufammentrifift, Druck und umgekehrt.

6) Für die ungünftigfte Beanfpruchung der Gitterftäbe, welche durch die Nutz -
laft hervorgebracht wird , ergiebt fich bezüglich der . Diagonalen durch diefelbe Be¬
weisführung , wie in Art . 179 (S . 178 ) , die gleiche Regel wie dort . Für die Pforten



ergiebt fich zugleich aus dem Schlufs -
fatze unter a : Jeder Pfoften erhält
feinen gröfsten Druck (bezw . Zug)
bei derjenigen Belaftung , bei welcher
die mit ihm an einem unbelafteten
Knotenpunktezufammentreffende Dia¬
gonale ihren gröfsten Zug (bezw .
Druck ) erhält.

Wirken die Laften an der oberen
Gurtung , fo ergeben fich die Werthe
für die Spannungen, wenn wir wieder¬

um zur Ermittelung von Q die Knotenpunktsbelaftungen durch gleichförmig vertheilte
Laften erfetzt denken , wie folgt . Für das Maximum von Ym und das Minimum
von V„t ergiebt fich nach Fig. 216 der Auflagerdruck

Fig . 216 .

Fig . 217 .

P
Dn

(' - t )
21 Q»

Sonach

Y —J m —
max

Für Ym

p
2 l cos a

. und
[- - (in und Vm

m

[- - (! )
'
]p

2 1 241 .

findet man nach Fig . 217
2'

P
ä [ <' - ■x)

Ö = - Tr [
(in und V,

m

„
= + £ [ <' - ' >- ( in - 242 .

Fig . 218 .

DrPi
- L

\
( - 1 - >

J).

21 cos
x bedeutet den Abftand der Mitte desjenigen Feldes , zu dem die Diagonale

gehört , vom rechten Auflager ; bei den Pfoften die Mitte des Feldes , zu welchem
diejenige Diagonale gehört , die mit dem Pfoften an einem Knotenpunkte der nicht
belafteten Gurtung zufammentrifft (hier alfo der unteren Gurtung) .

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an , fo ftimmen die Formeln für
die Diagonalen genau mit den eben entwickelten ; auch diejenigen für die Pfoften ,

wenn man beachtet, dafs ;r den foeben erwähnten
Werth hat , dafs fich alfo x hier auf die Mitte des
Feldes bezieht , zu dem die Diagonale gehört,
welche fich mit dem Pfoften an einem Knoten¬
punkte der oberen Gurtung fchneidet ; ftatt Vm
ift alfo dann Vm - i zu fetzen .

c) Wenn der Träger durch eine Einzell all;
belaftet wird (Fig. 218) , fo erhält jede Diagonale

zwifchen dem Laftpunkt und dem linken Auflager, nach welchem hier die Diagonalen
fteigen , einen Zug

F = - A 6- , . .I cos a.
jeder Pfoften auf diefer Seite der Laft einen Druck

PI

P
v

~"

243-
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Jede Diagonale zwilchen dem Laftpunkt und dem rechten Auflager, nach dem
die Diagonalen hier fallen , erhält einen Druck

Y = -

jeder Pfoften auf diefer Seite einen Zug
/ cos a

V : l

245 .

246 .

Tf) Graphifche Ermittelung der Spannungen . Der Träger fei durch eine
gleichmäfsig vertheilte Laft (Eigengewicht, bezw . volle Nutzlaft ) belaftet ; in
jedem Knotenpunkte der oberen Gurtung wirke
die Laft ga , bezw . p a . Hiernach ift in Fig . 219 Fig. 219 .
der Kräfteplan nach dem Cremond{chen Ver¬
fahren gezeichnet, worüberweitereBemerkungen
unnöthig find.

Wenn die Zeichnung für eine Belaflung g auf die

Längeneinheit conflruirt ift , fo geben die Längen der
einzelnen Linien auch zugleich die Beanfpruchungen für die
Belaftung p auf die Längeneinheit , falls diefelben nur auf
einem Mafsftabe abgegriffen werden , auf welchem diejenige
Länge pa bedeutet , welche vorher ga bedeutet hatte .

Sind die Maximalfpannungen in den
Gitterftäben , welche durch Verkehrslaft
erzeugt werden , zu beftimmen , fo ergiebt die
Vergleichung der in Art . 183 (S . 185 ) für Ymax

min
und Vmax gefundenen Werthe mit den in Art . 179

min

(S . 177 ) ftir den Parallelträger mit Netzwerk
gefundenen Werthen für Y und Q die genaue
Uebereinftimmung beider, falls x den in Art . 183 (S . 185 ) angegebenen Werth hat.

Die unten flehende Curve (Fig . 220) ergiebt demnach die Werthe für Qmax, fo
wie Qmin und damit , wie gezeichnet, leicht die Werthe für Y und V. Der für V„ min

Fig . 220 . Fig . 221 .

d qmkd

angegebene Werth entfpricht einer Belaftung der oberen Gurtung. Auch hier kann
ohne merklichen Fehler an Stelle der Curve in Fig . 220 « diejenige in Fig . 210 «
gefetzt werden .
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Sämmtliche durch eine EinzeHaft erzeugten Spannungen werden leicht mittels
eines Cremona ’{chen Kräfteplanes (Fig . 221 ) ermittelt.

4) Parallelträger mit nur gezogenen , bezw . nur gedrückten
Diagonalen .

Im vorhergehenden Kapitel ift gezeigt worden , dafs die gedrückten Stäbe mit
Rückficht auf Widerftand gegen Zerknicken unter Umftänden wefentlich ftärker
conftruirt werden miiffen , als die einfache Druckbeanfpruchung erfordert Bei der

Beftimmung der Querfchnittsgröfse find vielfach Zufchläge zu machen , welche bei
den gezogenen Stäben nicht nöthig find . Man hat defshalb bei gewiffen Bauftoffen ,
befonders bei Schmiedeeifen und Flufseifen , die Verwendung gedrückter Stäbe mög-
lichft befchränkt und ftatt derfelben , wenn möglich , gezogene angeordnet. Wo aber

gedrückte Stäbe nicht entbehrt werden können , empfiehlt es fich , die kürzeren Stäbe
als gedrückte , die längeren als gezogene auszuführen . Bei manchen Bauftoffen

hingegen , insbefondere beim Holz , macht die Anordnung der Verbindungen eine

möglichft geringe Verwendung von Zugftäben und eine möglichft ausgedehnte Ver¬

wendung von Druckftäben wünfchenswerth .
Bei den Trägern mit Fachwerk ift die Anordnung von nur gezogenen , bezw .

nur gedrückten Diagonalen möglich .
Wir betrachten zunächft die Träger mit nur gezogenen Diagonalen.
Wie in Art . 183 (S . 184 ) nachgewiefen ift , erzeugt das Eigengewicht, fo wie

auch eine gleichmäfsige Belaftung aller Knotenpunkte in den nach der Mitte fallen¬
den Diagonalen Zug , in den nach der Mitte fteigenden Diagonalen Druck . Soll
alfo durch die angegebene Belaftung , welche für den Hochbau weitaus die wichtigfte
ift, in den Diagonalen nur Zug entliehen, fo ordnet man nur nach der Mitte fallende

Diagonalen an , conftruirt alfo den Träger genau fymmetrifch zur Mitte (Fig . 222 ) .

Fig . 222 . Fig . 223 .

Ift die Felderzahl ungerade , fo erhalten die Diagonalen im Mittelfelde bei diefer

Belaftung den Zug und Druck Null (Fig . 223) . Bei diefer Trägerform erhalten je
zwei fymmetrifch zur Mitte liegende Stäbe gleiche Spannungen ; diefelben wurden

früher für die eine Hälfte gefunden und find demnach leicht zu übertragen.
Die in Fig . 222 u . 223 gezeichneten Diagonalen erhalten aber durch nicht

über den ganzen Träger ausgedehnte Belattungen unter Umftänden Druckbean-

fpruchungen, und zwar findet , wie in Art . 179 (S . 178 ) u , 183 (S . 184 ) ermittelt,
in einer Diagonalen der gröfste Druck ftatt , wenn die Knotenpunkte vom Kopf¬

punkte der Diagonalen bis zu demjenigen Auflager , nach welchem der Kopf der

Diagonalen hinweist , belaftet, die übrigen Knotenpunkte aber unbelaftet find . Durch

das ftets noch vorhandene Eigengewicht findet andererfeits in den Diagonalen eine

beftändige Zugfpannung ftatt , welche die erwähnte Druckbeanfpruchung vermindert.

Diejenigen Diagonalen nun , bei denen (beides abfolut genommen ) die Zugfpannung

durch das Eigengewicht gröfser ift , als die gröfstmögliche Druckfpannung in Folge

der Verkehrslaft, rverden ftets gezogen , nie gedrückt. Bei denjenigen Diagonalen

I85 -
Grundfatz .

186 .
Träger

mit nur
gezogenen
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dagegen , welche durch das Eigengewicht einen geringeren Zug erhalten , als un-
günftigftenfalls der Druck durch Nutzlaft beträgt (wiederum beides abfolut genommen) ,
wird eine Druckbeanfpruchung eintreten , die zu vermeiden ift . Man bringt defs-
halb im betreffenden Felde eine zweite Diagonale mit einer folchen Richtung an ,
dafs die Belattung, welche in der bereits im Felde vorhandenen Diagonalen Druck
erzeugen würde , in der zweiten Diagonalen Zug hervorruft. Die Diagonale mufs
demnach fo gerichtet fein , dafs die erwähnte Nutzlaft die Knotenpunkte vom Fufs-
punkte diefer Diagonalen an bis zu demjenigen Auflager belaftet , nach welchem
diefer Fufspunkt hinweist ; mit anderen Worten , man bringt eine Diagonale an ,
welche die bereits vorhandene Diagonale kreuzt , eine fog . Gegendiagonale (in
Fig . 224 die punktirte Diagonale E'F ‘

) .
Damit diefelbe aber auch wirkfam fei , erhält die Hauptdiagonale EF einen

derartigen Querfchnitt, dafs fie bei Druckfpannungen ausbiegt, dafs fie alfo in diefem
Falle als nicht vorhanden angefehen werden kann .

Solche Gegendiagonalen find in denjenigen Feldern anzuordnen , in welchen
die Hauptdiagonalen unter Umftänden Druckfpannungen erhalten. In den Feldern
nahe am Auflager ift die Zugfpannung durch das
Eigengewicht meiftens grofs , die Druckfpannung
durch Nutzlaft meiftens klein , fo dafs in diefen
Feldern keine Gegendiagonalen nöthig find ; in den
mittleren dagegen find fie anzuordnen. Die Span¬
nungen in den Gegendiagonalen find dann genau
fo zu ermitteln , als wären die Hauptdiagonalen
nicht vorhanden ; jede Gegendiagonale, z . B . E ' F J,
befindet fich genau in derfelben Lage , wie die fym -
metrifch zur Trägermitte liegende Hauptdiagonale
im Träger mit nur nach einer Seite fallenden Dia¬
gonalen , alfo hier wie RS (Fig . 224) . Die oben
gefundenen Spannungen können daher hier fofort
verwerthet werden . Der Träger würde demnach
die in Fig . 225 dargeftellte Form erhalten , in
welcher je zwei Stäbe mit gleichen Bezeichnungen
gleiche Spannungen erleiden .

Bei der Conftruction eines Trägers mit nur
verfahren. Zunächft find

Fig . 224 .

£ E’

Fig . 225 .

gleichem Grundfatze zu

Fig . 226 .

d

gedrückten Diagonalen ift nach
beiderfeits nur nach der Mitte

anfteigende Diagonalen zu verwenden, damit man für Belaftung durch Eigengewicht,
bezw . Gefammtlaft nur Druck erhalte. In denjenigen
Feldern alsdann, in welchen die Diagonalen unter
Umftänden Zugfpannung erhalten würden , find wie
oben Gegendiagonalen anzuordnen (Fig . 226 ) .
Die Verbindung in den Knotenpunkten ift fo an -

'
zuordnen , dafs die Hauptdiagonalen keinen Zug
übertragen können .

Die Beanfpruchung der Pfoften ergiebt fich nach Art . 183 (S . 184 ) ftets der
Beanfpruchung derjenigen Diagonalen entgegengefetzt, welche an einem unbelafteten
Knotenpunkte mit dem Pfoften zufammentrifft . Werden demnach alle Diagonalen
nur gezogen , fo werden alle Pfoften nur gedrückt (Fig . 225 ) ; werden alle Diagonalen

/ e f
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nur gedrückt , fo werden alle Pfoften nur gezogen (Fig . 226 ) . Im zweiten Falle

werden diefelben meiftens aus Schmiedeeifen hergeftellt , während die Diagonalen

aus Holz beftehen .

Beifpiel . Ein als Parallelträger mit Diagonalen und Pfoften (nach Art von Fig . 222) hergeftellter

Unterzug hat folgende Abmeffungen und Belattungen : Stützweite l — 12 m ; Höhe zwifchen den Gurtungs -

Schwerpunkten h — 1,5 m ; Anzahl der Felder n = 8 ; Feldweite a = 1,5 m . Die Diagonalen fallen jeder -

feits nach der Trägermitte zu ; Gegendiagonalen find nicht vorhanden . Die Beladung durch das Eigen¬

gewicht für das laufende Meter ift g — 1800 kS , diejenige durch Nutzlaft p — 2400 mithin find die

Knotenpunktslaften bezw. ga = 2700 kS und p a 3600 kS- Die Laftpunkte liegen in der oberen Gurtung .

Die durch diefe Beladungen entftehenden Spannungen find zu berechnen .

a ) Spannungen in den Gurtungen . Nach Gleichung 234 u . 235 find für den »i-ten Stab der

oberen Gurtung
1ftOO 1 R2

Xg = — ;
' - m {8 — m) = — 1350 m (8 — m)

u • 1 ,5
und

Xp = - 24Q0 D — m j
-g — _ — ^ goo m (8 — m) .

a • 1,5
Für den m -ten Stab der unteren Gurtung find nach Gleichung 234 u . 235

1900 1 2
Zg = - -— h_ -- - ( /« — 1 ) (9 — m) = 1350 ( in — 1 ) (9 — nt ) und Zp — 1800 (nt — 1) (9 — m ) ■

Z • 1 )5
Man erhält aus vorftehenden Ausdrücken , indem man der Reihe nach für m die Werthe 1 , 2 , 3 , 4

einführt , die Gurtungsfpannungen der Stäbe links der Mitte . Die Spannungen in den fymmetrifch zur

Mitte liegenden Stäben find den gefundenen genau gleich . Die Addition der Werthe Xg und Xp ergiebt

die Maximalfpannungen in der oberen , die Addition , der Werthe Zg und Zp die Maximali'pannungen in

der , unteren Gurtung . Die Ergebniffe find in umftehender Tabelle angegeben .

ß) Spannungen in den Diagonalen , a) Durch das Eigengewicht . Nach Gleichung 238

ift für die m -te Diagonale die Spannung durch das Eigengewicht , da hier cos a = cos 45 ° = 0,7 07 ift ,

Yg = (9 — 2 m) = 1910 (9 — 2 m) .
6 • 0,707

Durch Einfetzung der Zahlenwerthe m ■= ■1 , 2 , 3 , 4 erhält man die Spannungen Yg .

fj) Durch die Nutzlaft . Die gröfsten Zug- und Druckfpannungen , welche in den Diagonalen her¬

vorgerufen werden , find nach Gleichung 241 u . 242

Ypmax = - (* 2 - 0,75 2) = 141,4 (* * - 0,56)
2 • 12 • 0,707

und

t ( / _ x ) 2 _ ° ’752] = ~ ~ 141,4 _ x }2 ~~ ° ’56] ■

Man erhält für m = 1 2 3 4

X = 11,25 9,75 8,25 6,75 m

(/ — x) = 0,75 2,25 3,75 5,25 m

und für Yp max, bezw . Ypmin die Werthe , welche in der umftehenden Tabelle folgen.

Y) Spannungen in den Pfoften . a) Durch das Eigengewicht . Nach Gleichung 239 ift ,

da die Laftpunkte oben liegen ,

Ve =-. - -18 ?g- (9 — 2 nt ) = — 1350 (9 - 2 m) .

b) Durch die Nutzlaft . Die gröfsten Druck - , bezw. Zugfpannungen ergeben fich aus den

Gleichungen 241 u . 242 zu

Vfmin - — — — (X 2 — 0,75 2) = — 100 (* 2 — 0,56) und Vp max = 100 [ 1/ — .v) 2 — 0,55] -
2 • 12

Für x find diefelben Werthe , wie bei den Diagonalen einzuführen . Man erhält die Werthe der

umftehenden Tabelle .
Im Endpfoften ift die Druckfpannung ftets gleich dem Auflagerdruck , alfo hier , da die Be-

laftung des Endknotenpunktes mit , bezw . hinzukommt ,

188 .
Beifpiel.
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Vg ~ — (3,5 + 0,5 ) ^ * = — Aga = — 4 . 1800 . 1,5 = — 10800kg ,

Vp min = — Apa = — 4 . 2400 ■ 1,5 = — 14400 kg .
0

Zug kann in diefem Pfoften nicht entftehen .
Auf den Mittelpfoften find die obigen Gleichungen nicht anwendbar , weil an feinem unteren End¬

punkte fich die zwei Diagonalen der anftofsenden Felder treffen , alfo der fchräge Schnitt andere Stäbe
trifft , als bei der Entwickelung der Formeln vorgefehen war . Da am oberen Endpunkt des Pfoftens keine

Diagonale anfetzt , fo kann derfelbe nur folche lothrechte Kräfte aufnehmen , welche im oberen Knoten¬

punkte unmittelbar angreifen . Wir erhalten alfo die Spannungen in demfelben genau fo grofs , wie die

Knotenpunktsbelaflungen . Diefe Werthe find in die Tabelle eingefetzt worden .

Tabelle der Stabfpannungen .

Theil
der

Con -
ftruction

m = O 2 3 4 5 6 7
.

8

Obere = - 9450 - 16200 - 20250 - 21600 - 21600 - 20250 - 16200 - 9450
Gurtung = - 12600 - 21600 - 27000 - 28800 - 28800 - 27000 - 21600 - 12600
Untere \zg — 0 9450 16200 20250 20250 16200 9550 0

Gurtung = 0 12600 21600 27000 27000 21600 12600 0
= 13870 9550 5730 1910 1910 5730 9450 13370

Diago - j v\ 1ftmax — 17820 13362 9545 6363 6363 9545 13362 17820
Yft min — 0 - 636 - 1910 - 3818 - 3818 - 1910 - 636 0

[ A = - 10800 - 9450 - 6750 - 4050 - 2700 - 4050 - 6750 - 9450 - 10800
Pfoften

f yft min — - 14400 - 12600 - 9450 - 6 750 - 3600 - 6 750 - 9450 - 12600 - 14400
'' Vftmax — 0 0 4500 1350 0 1350 450 0 0

Kilogramm

Zur Beftimmung der Querfchnitte nach den Gleichungen 42 bis 48 (fiehe Art . 84 u . 85 ,
S . 62 u . 63 ) dient die Zufammenftellung der nachflehenden Tabelle .

Obere Gurtung :
Druck

Untere Gurtung :
Zug

Diagonalen :
Ueberwiegender Zug

Pfoften :
Ueberwiegender Druck

Stab
Nr . A A Stab

Nr . A . A Stab
Nr . A A A Stab

Nr . Ai A A

1 u . 8 — 9450 - 12600 1 u . 8 0 0 x u . 8 13370 17820 0 0 u . 8 - 10800 — 14400 0
2 u . 7 — 16200 — 21600 2 u . 7 9450 12600 2 u . 7 9550 13362 — 636 1 u . 7 - 9450 — 12600 0
3 u . 6 — 20250 — 27000 3 u . 6 16200 21600 3 u . 6 5730 9545 - 2910 2 u . 6 - 6750 — 9450 450
4Ö . 5 — 21600 — 28800 4 u - 5 20250 27000 4 u . 5 1910 6363 — 3818 3 u - 5 — 4050 — 6750 1350

4 — 2700 — 3600 0

Kilogramm Kilogramm K .logramm * Kilogramm

5 ) Parabelträger .

189 .
Berechnung

der
Spannungen :

Parabelträger lind Träger , bei denen die Knotenpunkte einer oder beider
Gurtungen auf Parabeln liegen . Hier follen nur folche Parabelträger behandelt
werden , bei welchen die obere Gurtung eine gerade Linie , die untere Gurtung ein
der Parabel eingefchriebenes Vieleck ift
( Fig. 227) . Bezeichnet man die Pfeilhöhe
der Parabel mit h , die Trägerfttitzweite
mit / und legt man den Anfangspunkt
der Coordinaten in das linke Auflager
(nach A ) , fo ift , wenn L der Scheitel der
Parabel ift,

Fig . 227?
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z~h
(t - *)

’

, / 2 * y— - — , woraus z = h ll -
^
- 1 , ferner y

KT)

~ z) \

fonach lautet die Gleichung der Parabel bezogen auf A als Coordinaten - Anfang :

. 247 .Ak
y = -

jr (ix - x 2) -

Fig , 228 .

Die Spannungen in den fämmtlichen Stäben können nun mittels der in Art . 170
bis 177 (S . 169 bis 173) vorgeführten Verfahren leicht ermittelt werden . Dabei
macht es keine Schwierigkeit , die Berechnung auch für den Fall durchzuführen , dafs
die obere Gurtung gekrümmt, die untere eine gerade Linie ift.

a) Spannungen in den Gurtungen . Für einen Stab FE der unteren
Gurtung (Fig . 228 ) ift C der conjugirte Punkt ; wird mit M das Moment der an
der einen Seite des Schnittes II wirkenden äufseren Kräfte bezeichnet, fo ergiebt fich

0 = M — Zy cos a , woraus zf = - —— . . . 248
y cos o

Für einen Stab CG der oberen
Gurtung ift E der conjugirte Punkt,
und wenn das Moment der äufseren
Kräfte für diefen Punkt mit M 4 be¬
zeichnet wird ,

M4
§ = M4 Xy '

, woraus X — - T 249 .
y

Wie beim Parallelträger in Art . 178 (S . 175 ) ergiebt fich auch hier , dafs die oberen

Gurtungsftäbe ftets gedrückt, die unteren Gurtungsftäbe ftets gezogen werden , fo

wie dafs alle Gurtungsftäbe bei voller Beladung am meiften beanfprucht werden .
Nunmehr können die durch Eigengewicht , bezw . durch gleichmäfsig über den

ganzen Träger vertheilte Nutzlaft erzeugten Gurtungsfpannungen ermittelt werden.

Das erftere fei g , die letztere p für die Längeneinheit; beide Belaftungsarten find

einander genau gleich ; es genügt alfo eine , etwa die letztere , zu betrachten. Es

wird wieder angenommen, dafs die Laften nur in den Knotenpunkten wirken ; bei

einer Feldweite a ( Fig. 229) ift die Knotenpunktslaft gleich pa (bezw . ga ) . Die

pa (;n — 1)
Auflagerdrücke find D0 — D x — und , da a in — 1 ) = (/ — «) ift,

p ( l — a )
2

250 .

Für einen beliebigen Knotenpunkt E mit der Abfciffe ift nun das Moment

^ p ( l — a ) / x — a . a \ p
= - x - p (x - a) —

g
- 1- yj

= y
~ T -

Dies ift aber nach Art. 154 (S . 147) auch der Ausdruck für das Moment im

Punkte E bei einem vollwandigen , gleichmäfsig mit p für die Längeneinheit be-

lafteten Träger.
Werden die Werthe von M und y (Gleichung 247 ) in die Ausdrücke von Z

und X eingeführt, fo ergiebt fich allgemein

19O.
in den

GurtungeD
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igi .
in den

Gitterftäben .

Z cos M
y

P_
2

(lx — x 2) l 2 pp

X : P_
2

4 h (l x — x 2) 8 h
(lx — x 2 ) P pl 2

4 h (l x — x 2) 8 h

251 -

Fig . 229 .
cos a ift die wagrechte Seiten¬

kraft der Spannung in der ge¬
krümmten Gurtung. Die rechte Seite
obiger Ausdrücke enthält nur con-
ftante Gröfsen , fo dafs fich ergiebt :
Beim Parabelträger ift für gleich -
mäfsige Belaftung des ganzen Trägers
die Spannung in der geraden Gur¬
tung (X ) und die wagrechte Seitenkraft der Spannung in der gekrümmten Gurtung
conftant .

a 1

_ l -a

Da cos <3 =

Gleichung 251
y « 2 + (/ - t ) 2 \ji + (-

a
-̂

y

ift , erhält man aus

z - iJ- , x
8 h V

1 252 .

Die Spannungen Z und X , welche dem Eigengewicht entfprechen , werden aus
obigen Gleichungen erhalten, indem man p mit g vertaufcht.

ß) Spannungen in den Gitterftäben . Für die Diagonale CE (Fig . 228)
ift L der conjugirte Punkt, 7] der Hebelsarm von Y, und wenn mit Mx das Moment
der äufseren Kräfte am Bruchftück links vom Schnitt II , bezogen auf L als Dreh¬
punkt, bezeichnet wird , ift

0 = Yrj — Mx woraus Y = Mi .
7]

253 -

Liegt die Diagonale rechts der Mitte , fo fällt der conjugirte Punkt rechts
vom rechten Auflager . Die Aufftellung der Momentengleichung für diefen Punkt
ergiebt genau wie in Gleichung 253 die Diagonalfpannung als Quotienten aus dem
Moment der am Bruch¬
ftück wirkenden äufse - FlS - 2 3 ° - F ;g- 231 .
ren Kräfte , dividirt
durch den Hebelsarm
der Diagonalfpannung.

Häufig ift ein
anderer Ausdruck der
Diagonalfpannung be¬
quemer , als Gleichung 253 . Die am Knotenpunkt C der geraden Gurtung (Fig . 230)
angreifenden Kräfte find im Gleichgewicht ; die algebraifche Summe aller wagrechten
Seitenkräfte ift demnach gleich Null ; mithin

0 = Fcos <p + X„ - Xm _ u woraus Y = - 'V": X
-m 1

. . 254 .cos f
Für die Beftimmung der Spannungen in den Pfoften ift der Schnitt fchief

s . 231 ) . Der conjugirte Punkt für den Pfoften EG ift N . Bezeichnetzu legen (Fi
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— M2 das Moment der am Bruchftück wirkenden äufseren Kräfte für N als Dreh¬
punkt , fo wird

M
0 = — V (Xx

-f- Cy) — M
2 , woraus V = - -- -— . . . . 255 .

ky - )- Cy

Falls der conjugirte Punkt nach rechts vom rechten Auflager fällt , ergiebt
fich eine geringe Abänderung der Gleichung 255 .

Ein für manche Fälle bequemerer Ausdruck wird wiederum durch Betrachtung
des Knotenpunktes an der geraden Gurtung erhalten. Es ergiebt fich , da die Kräfte
an demfelben im Gleichgewicht find,

0 = Y sin —(— V -f- P , woraus V = — ( F sin <p -)- P ) . . . 256 .
a) Das Eigengewicht , bezw . eine gleichmäfsig über den ganzen Parabel¬

träger vertheilte Laft p für die Längeneinheit erzeugt in allen Diagonalen die
Spannung Null . Denn bei diefer Belattung ift nach Art . 190 (S . 191 ) die Gurtungs -
fpannung X conftant, alfo Xm — Xm _ x , mithin nach Gleichung 254 : Y = 0 .

Die Spannung in den Pfoften ergiebt fich nach Gleichung 256 , da Y = 0
und P — pa (bezw . ga ) ift , zu

Vf — — p a , bezw . Vg = — ga . . . . . . . 257 .
Die Spannung in den Pfoften ift fonach beim Parabelträger und der angegebenen
Beladung gleich der im Knotenpunkte der geraden Gurtung wirkenden Laft , und
zwar Druck, wenn , wie hier angenommen ift , die obere gerade Gurtung belaftet ift .

• b) Ungiinftiglte Beladungen und gröfste Stabfpannungen der Gitter -

Fig . 232 .

a) L * — A

woraus Y - Dn

Die ungündigde Beladungdäbe .
für eine Diagonale CE (Fig. 232)
wird folgendermafsen erhalten.
Eine rechts von dem durch die
Diagonale verlaufenden Schnitte II
gelegene Lad P erzeugt in A

P ,
den Auflagerdruck Da

—
l und

in CE eine Diagonalfpannung Y,
die aus der Momentengleichung
für Punkt L und das links vom
Schnitte liegende Bruchdtick folgt :

0 = Y -
q — D0 c ,

Pic 258 .

So lange fich die Lad rechts vom Schnitt II befindet , gilt der hier für Y
gefundene Ausdruck. Jede Lad rechts vom Schnitt erzeugt alfo in CE einen Zug .

Befindet fich die Lad P links vom Schnitte II , fo betrachte man das Bruch -
dück an der rechten Seite des Schnittes (Fig. 232 b) . Auf daffelbe wirken der Auf¬
lagerdruck D x in B und die drei Spannungen X , Y und Z ; die Gleichung der
datifchen Momente für L als Drehpunkt heifst dann :

TT-/ A {l + G
0 = Y r\ -{- Dy ( l -f- c ) , woraus Y = - - - — • • ■ 259 .

Die Lad P links von II erzeugt alfo in der Diagonale Druck und in gleicher
Weife jede links vom Schnitt liegende Lad .

Handbuch der Architektur . I . x, b . (3. Aufl .) 13



194

Für die rechts von der Mitte gelegenen Diagonalen, bei welchen der Momenten-

punkt rechts von B liegt, ergiebt fich die gleiche Gefetzmäfsigkeit .
Es folgt, dafs auch hier das für die Parallelträger (Art . 179, S . 177) gefundene

Gefetz gilt : Jede Beladung zwifchen dem durch die Diagonalenmitte gelegten
lothrechten Schnitte und demjenigen Auflager , nach welchem der Fufspunkt der

Diagonalen hinweist , erzeugt in derfelben Zug ; jede Beladung zwifchen dem er¬
wähnten Schnitte und demjenigen Auflager , nach welchem der Kopf der Diagonale
hinweist, erzeugt in derfelben Druck.

Gröfster Zug findet demnach in einer Diagonalen dann ftatt , wenn alle Knoten¬

punkte zwifchen dem Schnitte und demjenigen Auflager belaftet find , nach welchem
der Fufs der Diagonale hinweist ; gröfster Druck, wenn die Knotenpunkte zwifchen
dem Schnitte und demjenigen Auflager belaftet find , nach welchem der Kopf der

Diagonalen hinweist .
Die gröfste Zug -

beanfpruchung in einer
Diagonalen CE findet
daher bei der in Fig . 233 ge¬
zeichneten Beladung ftatt ;
fie ift

J max

Genau , wie in Art . 179
(S . 177 ) , erhält man für den
Auflagerdruck:

D n =
2 l I

' ■ > !

VC !

/ ' E

Fig . 234 .

/ ' E~ bc

alfo =
w V

' ~ ( 1 ) ] ■ • ■ ■ . 26a

Die gröfste Druckbeanfpruchung in einer Diagonalen CE findet bei
der in Fig . 234 gezeichneten Belattung ftatt und ift (wenn der Trägertheil rechts

vom Schnitte II betrachtet wird ) nach Gleichung 259

r „, „ = - D , (
V 1

) „„d , da A = E
[ 1/ - *) ■ - ( -f -)

*

] ,

yu in 21 [« - » - (mm 261 .

Die Gleichungen 260 u . 261 gelten , wenn die Diagonalen , wie hier , nach
rechts fallen , nur für diejenigen links der Mitte ; für die Diagonalen rechts der Mitte ,
bei denen der Momentenpunkt rechts von B fällt , ergeben fich folgende Werthe*
in denen 7]t den Hebelsarm von Y, c% den Abftand des Momentenpunktes von B
bedeutet :

YJ m
P_
21 [' ■ - (vfi ^ +

Vi
id -Y„. P_

21 n - xy 262 .

Bei der angenommenen Belaftungsart genügt es , entweder Ymax oder Ymin aus¬
zurechnen ; denn für die Beladung aller Knotenpunkte mit je pa ift die Diagonal-

fpannung (fiehe oben ) gleich Null . Sind nur die Knotenpunkte der Druckabtheilung
belaftet , fo ift die Spannung in der Diagonalen gleich Ymin \ find nur die Knoten-
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punkte der Zugabtheilung belaftet , fo ift die Spannung gleich Ymax . Bei voller
Belattung ift die Spannung Ysnmma = Ymax -f Ymi>l , und zwar ift Ytumna = 0 , d . h .
9 — Ymax —j— 1 und Ymin = • Y.:uax .

Um die ungiinftigfte Belattung der Pfoften zu ermitteln , verfährt man eben
fo, wie bei den Diagonalen gezeigt ift . Man findet , dafs Diagonale und Pfoften ,
welche an einem Knotenpunkte der unbelafteten Gurtung zufammentreffen , diefelbe
ungünftigfte Belaftungsart haben ; nur findet im Pfoften gröfster Druck ftatt
bei derjenigen Belattung , welche in der entfprechenden Diagonalen gröfsten Zug

erzeugt und umgekehrt. Somit wird gröfster Druck in GE bei der in Fig . 235
gezeichneten Belattung, gröfster Zug bei der in Fig . 236 gezeichneten Belattung
ltattfinden.

Die gröfsten Spannungen in den Pfoften ergeben fich mit

v„,

Dg G _
1 - j- Cx

Dx ( / -j- c x)
1 +

P
2 /

/ - {- cx
263 .

1 1 ‘' i - - - s -1 ^ + G

Falls der Momentenpunkt um cx nach rechts von B fällt , was hier bei allen
Pfoften rechts der Mitte , einfchl . der Mittelpfoften , ftattfindet, fo ergeben fich für

die Gleichungen :Ymin und Vmax

V'
y 1.

Vmax

_ D0 ul
G

' + / -- 1
D 1 cx

c i + !■ — ^ 1

r / 4 - /
264 .

c) Bei entgegengefetzter Richtung der Diagonalen ergeben fich nur geringe
Aenderungen, welche leicht aus Vorftehendem folgen .

Die Spannungen durch eine oder mehrere Einzellaften find gleichfalls nach
einem der in Art . 172 u . 173 (S . 170) angegebenen Verfahren leicht zu finden .

7) Graphifche Ermittelung der Spannungen . Wird eine gleichmäfsig
vertheilte Belattung (Eigengewicht , bezw . volle zufällige Belattung ) vorausgefetzt,
fo ergiebt der in Fig . 237 gezeichnete CremonaicYiz Kräfteplan fofort die Spannungen.

Was die durch zufällige Belattung erzeugten Maximalfpannungen betrifft ,
fo ergeben fich die gröfsten Gurtungsfpannungen aus dem eben erwähnten Kräfte-

192.
Graphifche
Ermittelung

der
Spannungen ,



196

193-
Gegen -

diagonalen .

plan (Fig . 237) , falls eine Belaftung des
ganzen Trägers mit der Laft p für die
Längeneinheit zu Grunde gelegt wird .

Zur Beftimmung der gröfsten Dia-
gonalfpannungen, welche bei den oben an¬
gegebenenBelattungenftattfinden, empfiehlt
fich die Schnittmethode.

Fig . 237 .

Auf das Trägerftück links vom Schnitte II

wirken bei der in Fig . 238 « gezeichneten gröfsten

Zugbelaftung flir die Diagonale CE die Kräfte Z>q ,
X , Y, Z. Die Werthe von Dq, welche für die ver-
fchiedenen Diagonalen zu Grunde zu legen find , ergeben

fich aus der Gleichung E>0 = j

~
x 2 — ] ’

diefelben find in der Curve (Fig . 238 ^) aufgetragen . —

Für die Diagonale CE z . B . ift Dq w ni n ; diefe Kraft

ift nach den Richtungen A E und X zerlegt in n o

und 0 m ; n 0 ift alsdann noch nach den Richtungen
Z und Y in np und po zerlegt ; po ift gleich Ymax
( Ymin - — Ymaxj -

Im Pfoften C F findet gröfster Druck bei der in Fig . 239 gezeichneten Belaftung ftatt . ift

hier gleich derjenigen Ordinate der Curve in Fig . 238 b , welche zu x ' gehört , d . h . gleich rs . Nun wird

Fig . 238 . Fig . 239 .

A

F \ZE

Fig . 240 .

genau wie oben zerlegt . , Es wird V,„;n — u t . Entfprechend ift der gröfste in CF auftretende Zug zu

ermitteln .

S) Träger mit Gegendiagonalen . Durch die Verkehrslaft erhält jede
Diagonale fowohl Zug wie Druck , durch das Eigengewicht gar keine Spannung.
Die ungünftigften Zug - , bezw . Druckfpannungen find alfo genau fo grofs , wie die¬
jenigen durch die ungünftigften Verkehrslaften. Sollen nur gezogene Diagonalen
Vorkommen , fo wird nach Art . 186 (S . 187 ) in jedem Felde eine Gegendiagonale
angeordnet werden müffen . Man erhält die in Fig . 240 gezeichnete Trägerform.
Die Gegendiagonale C' E ‘ wird genau eben fo beanfprucht, wie die fymmetrifch zur
Mitte liegende Hauptdiagonale CE des Trägers mit einfeitig fallenden Diagonalen.
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Dafielbe gilt von allen Gegendiag 'onalen ; fomit wird die Berechnung eines Trägers
mit nach einer Richtung fallenden Diagonalen genügen .

Beifpiel . Ein als Unterzug dienender Parabelträger mit gerader oberer und gekrümmter unterer *94*

Gurtung hat die nachfolgenden Hauptabmeffungen und Belattungen : Stützweite / = 12,o m ; Pfeilhöhe BeifpIe

h — 1,20 m ; Feldweite a = l,oo ra ; Eigengewicht für das laufende Meter des Trägers ^• = 820 kg , alfo

ga ~ 820 kg ; Verkehrslalt für das laufende Meter des Trägers p ~ 1280 kg , alfo p a — 1280 kg . Der
Träger hat ein aus Pfoflen und Diagonalen beftehendes Gitterwerk ; die Diagonalen fallen beiderfeits
nach der Mitte zu ; der Träger ift alfo zur Mitte fymmetrifch angeordnet . Die in den einzelnen Stäben
enthebenden Spannungen find zu ermitteln . Wegen der Symmetrie des Trägers braucht man nur die

Spannungen in den Stäben links der Mitte zu beftimmen ; die fymmetrifch zur Mitte liegenden Stäbe er¬
halten gleiche Beanfpruchungen .

a) Form der unteren Gurtung . Die Parabel -Ordinaten ergeben fich nach Gleichung 247 aus
4 . 1,2der Beziehung y — —— -— x ( 12 — x ) = 0,033 x ( 12 — x) . Man erhält :

für 1 = Im 2 m 3 m 4 m 5 m 6 m 7 m 8 m 9 m

y — 0,3 Gm 0,66 m 0,89 m 1,0 6 1X1 1,16 m 1,2 m l,16 m 1,06 m 0,89 m
10 m lfm

0,66 m 0,36 m .

B) Spannungen in der oberen Gurtung . Durch das Eigengewicht , bezw . volle zufällige
Belattung enthebt in fämmtlichen Stäben der oberen Gurtung eine Spannung nach Gleichung 251

320 • 12 2

8 • 1,2
= — 4800 kg und Xp — 1280 • 12 2

8 • 1,2
19200

Xp ih zugleich die gröfste durch zufällige Bejahung enthebende Spannung .
c) Spannungen in der unteren Gurtung . Nach Gleichung 252 find

Zg = 4800 ] /1 + ip- -1— ) und zt = 19200 ] /
"

1 ( ~ y
y

)

Hiernach erhält man die in der linksfeitigen Hälfte der nächhfolgenden Tabelle zufammengehellten
Ergebniffe , Die Werthe Zp find zugleich die gröfsten durch die zufällige Lah enthebenden Spannungen .

b) Spannungen in den Diagonalen . Die Spannungen durch das Eigengewicht find gleich
Null (fiehe Art . 191 , S . 192 ) . Die durch Verkehrsiah erzeugten gröfsten Zug- und Druckfpannungen find
für die Diagonalen links der Mitte nach Gleichung 260 u . 26 t

Ymax = (x 2 — 0,25 ) — = 53,33 — (x 2 — 0,25) und Ymin = — 53,33 [ (/ — x ) 2 — 0,2 5] - ^ ‘
■

2 ■ 12 ' 7) 7]
' L J 7)

Die Gröfsen c und y) können berechnet oder conhruirt werden ; die Werthe für c werden beffer
berechnet , weil die Zeichnung wegen der fpitzen Schnittwinkel der Gurtungshabrichtungen nicht genaue
Werthe ergiebt . Man erhält mit Hilfe ähnlicher Dreiecke leicht

+ a _ a . c% + 2a _ ___ a_ . Cj + 3a _ a
u . w

n yi — y \
’ y% >'3 — y-i ’ y% i 'i — y$

Die Werthe -für y] können in ähnlicher Weife leicht berechnet werden ; doch kann man , befonders
wenn c berechnet und der Schnittpunkt entfprechend den Rechnungsergebniffen aufgetragen wird , die yj
mit hinreichender Genauigkeit conhruiren . Die Werthe für r , y], x , Ymax und Ym in find in nachhehen -

der Tabelle zufammengeftellt .

Stab
Nr . y ' ze z*

Diagonale
Feld -Nr .

c •9 X Ymax Ymin

1 0,36 0,o 5102 20410 2 0,2 0,6 6 10,5 + 1777 — 1971
2 0,66 0,36 5011 20045 3 0,87 1,91 9,5 4 - 2186 — 2156

3 0,89 0,66 4925 19 699 4 2,23 3,8 8,5 + 2304 — 2396

4 1,0 6 0,89 4867 19469 5 6,6 8,03 7,5 4 - 2449 — 2460

5 1,16 1,06 4824 19296 6 24 22,3 6,5 4- 2410 — 2582
6 1,20 1,16 4804 19216

Meter Kilogramm Meter Kilog ramm
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*95 -
Trägerformen .

Nach Art . 191 (3 . 192 ) muffen die abfoluten Werthe von Ymax und Ymiu einander gleich fein ;
dies ift liier nicht der Fall , was feinen Grund darin hat , dafs nicht die genauen Parabel -Ordinaten
der Berechnung zu Grunde gelegt find , fondern eine Abrundung auf zwei Decimalen ftattgefunden hat .
Aus demfelben Grunde würden fich auch die durch das Eigengewicht erzeugten Spannungen nicht genau
gleich Null ergeben , wenn man fie nach Gleichung 253 berechnete . Immerhin ergeben fich diefe Unter -
fchiede fo gering , dafs fie vernachläffigt werden können .

e) Spannungen in den Pfoften . Durch das Eigengewicht entlieht in jedem Pforten nach
Art . 191 (S . 193 ) der Druck V — — 320 Die durch Verkehrslaft in den Pforten links der Mitte

erzeugten Maximalfpannungen find nach Gleichung 263

Vmin = 53,33 {x 2 0,25) - r— - und Vmax — - j- 53,33 f (/ x ) 2 0,2s ] T — .
K T ~ H L J G n - c\

Man erhält die in folgender Tabelle zufammengeftellten Werthe von kj , A", (/ — x ) , Vm in und
Vmax > Der 6 . (der Mittel -) Pforten , an delfen Fufspunkt fich die beiden Diagonalen der anfchliefsenden

Felder fchneiden , kann nicht nach den obigen Gleichungen berechnet werden , da die dort für den Schnitt
gemachten Vorausfetzungen hier nicht zutreffen . Da aber im oberen Knotenpunkte derfelben keine
Diagonale anfetzt , fo kann diefelbe nur die Kräfte aufnehmen , welche unmittelbar in derfelben wirken ,
d . h . der grofste Druck ift gleich der Knotenpunktsbelaftung dafelbft .

Pforten
Nr . i cl Xi X / — X 1 Vmin Ymax

1 0,2 1,0 11,5 0,5 — 1173 0
2 0,87 2,0 10,5 1,5 — 1778 + OO
3 2,23 8,0 9,5 2,5 — 2047 + 870
4 6,60 4,o 8,5 3,5 — 2391 + 1123
5 24 5,o 7,5 4,5 — 2469 + 1324
6 — — — — — 1280 0

| Meter Kilogramm

f) Zur Beftimmung der Querfchnitte nach den Gleichungen 42 bis 48 ( fiehe Art . 84 u . 85 ,
S . 62 u . 63 ) dient die Zufammenftellung in der folgenden Tabelle :

Obere Gurtung :
Druck

Untere Gurtung :
Zug

Diagonalen :
Pfoften :

Druck überwiegt

Stab
Nr .

p o
Stab

; Nr
^ 0 p i

' Stab
! Nr .

^ 0 p i G >
Stab
Nr .

^ 0 p i p %

1 u . 12 — 4800 — 39200 1 u . 12 5102 20410 1 u . II — 320 — 1173 0
2 u . II — 4800 - 19200 2 U. II 5011 20045 • 2 u . II 0 1777 — 1971 2 U. IO — 320 — 1778 478
3 u . 10 — 4800 - 19 200 3 u . 10 4925 19 699 '• 3 u . 10 0 2186 — 2156 3 u . 9 — 320 — 2047 870

4 u . 9 — 4800 — 39200 4 u . 9 4867 19469 ! 4 u . 9 0 2604 — 2396 c OO - 320 — 2301 1123
5 u . 8 — 4800 — 19 200 5 U. 8 4S24 19 296 ; 5 u . 8 0 2449 - 2460 5 u . 7 — 320 — 2469 1324
•6 u . 7 - 4800 — 19200 6 u . 7 4804 19216 6 u . 7 0 2410 — 2582 6 — 320 — 1280 0

Kilogr . Kilogr . 1 Kilogramm Kilogramm

In die Gleichungen 42 bis 48 find die abfoluten Zahlenwerthe für Pq } P ^ und einzufetzen .

6) Dreieckträger .

Dreieck- und Trapezträger find , wie bereits in Art . 167 (S . 168 ) gefagt wurde,
Träger , deren Gurtungen ein Dreieck , bezw . ein Paralleltrapez bilden . Die eine
Gurtung zeigt eine gerade, die andere eine gebrochene Linie . Ift die untere Gurtung
gerade , fo erhält man die unter dem Namen des einfachen , bezw . doppelten
Hängebockes bekannte Trägerform (Fig . 241 a , bezw . 242 a) — nicht zu verwechfeln
mit den Hängewerksträgern, welche nach Art . 150 (S . 140 ) von den hier betrachteten
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Fig . 241 . Fig . 242 .

.<5) l’)

wefentlich verfchieden find . Ift die obere Gurtung gerade, fo erhält man die unter dem
Namen des armirten Balkens bekannte Trägeranordnung (Fig . 241 ^ u . 242 ^ ) .

a) Belaftung durch E i n z e 11 a ft (Fig. 243 ) . Wenn im Knotenpunkte
Fig . .243 . C oder E des Hänge¬

bockes (Fig. 243 d) die Laft P
wirkt , fo wird der Auflager¬
druck

PDn 0/ 1
V 1

\/ * \ H H

V

»)

A * E \
B

D„ \ P W
! H E H , I

-W ;
V 1

A' U 1
ti
1

Dn £ > = A - .

H H

H

Dl

<P

Dl

H

0 = Da -|- 0 sin a , woraus 0 = —

0 — 0 cos a + H , woraus Hz

Die

U = - H - und V -- P 268 .

196.
Belaftung

durch
Einzellaft .

Die im Punkte A wirkenden
drei Kräfte Z?0 , 0 und H hal¬
ten einander im Gleichge¬
wicht ; demnach find die
algebraifchen Summen der in
diefem Knotenpunkte wirken¬
den wagrechten, bezw . loth-
rechten Seitenkräfteje gleich
Null , d . h . es ift

P
265 .

266 .
2 tg a

Spannungen der fymmetrifch zur Mitte liegenden Stäbe find gleich .
Falls die Taft P im Punkte C angreift , fo ergiebt fich als Gleichgewichts¬

bedingung für den Punkt E die Beziehung 0 = F ; falls P in E angreift , fo heifst
die Gleichgewichtsbedingung: 0 = V — P, woraus

/
' P . 267 .

Eben fo ergiebt fich für den armirten Träger (Fig. 243 F)
P P

2 sin 0.
’ ~ 2 tg a

Die Conftruction der Spannungen ergiebt den Kräfteplan in Fig . 243 , welcher
•ohne weitere Erläuterung verftändlich ift .

ß) Gleichförmig vertheilte volle Belaftung . Wird der Berechnung eine

gleichförmig vertheilte Belaftung zu Grunde gelegt , fo ift die volle Belaftung für
die Stabfpannungen auch die ungünftigfte ; denn jede Laft, wo fie auch liegen möge ,
■erzeugt in A und B (Fig. 244) Auflagerdruck , alfo in den Stäben der oberen

Gurtung Druck, in denen der unteren Gurtung Zug . Bei diefer Belaftung ift AEB

197 .
Gleichförmig

vertheilte
Belaftung .
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rg 8.
Querfchnitts -

beftimmung .

wie ein continuirlicher Balken auf drei Stützen A , E
und B aufzufaffen ; die Mittelftütze wird durch die
Hängefäule CE gebildet. In derfelben entlieht
demnach ein Zug , welcher genau fo grofs ift , wie
der Auflagerdruck bei der Mittelftütze E des con-
tinuirlichen Trägers AEB . Nach der Zufammen -
ltellung in Art . 165 (S . 166) ift diefelbe hier

l 5

Fig . 244 .

während da

dx — 1 .25 P ~
2

— 8
l

pl , A B

d2 = 0,3 7 5 p -jr- = -r-r-- P l ift ; die letzteren Drücke werden vom Auf-
u 1 b

lager aufgenommen und belaften den Träger nicht. Die Stabfpannungen werden
5 , .- / / ein-demnach die unter a gefundenen Werthe haben, wenn ftatt P die Gröfse

gefetzt wird . Beim Hängebock wird alfo
5 pl und H = h plV = P -. pl , 0 = -

8 16 sin a 16 tg
Eben fo ergiebt fich im armirten Balken für diefe Belaftungsart

plH = -
16

_P_l _
tg a U = 5

16 sin a und V ■■ -%- pt -

269 .

270 .

H -.
In der geraden Gurtung AEB wirkt alfo die Zug - , bezw . Druckfpannung

tS ft /
■■j : ^ ; da aber diefe gerade Gurtung gleichzeitig als continuirlicher

Träger zum Uebertragen der Laften auf die Knotenpunkte dient, fo wirken in der¬
felben auch noch die Momente und Querkräfte, welche in den verfchiedenen Quer-
fchnitten des continuirlichen Trägers AEB entliehen . Nach der Zufammenftellung
in Art . 165 (S . 166 ) findet das gröfste Moment am Mittelauflager ftatt , und das-
felbe ift

l \ 2 pEMl = 0,125 p = 32
Y) Querfchnittsbeftimmung . Die Querfchnitte der nur gezogenen , bezw . nur gedrückten Stäbe

ergeben lieh leicht , wie in Art . 82 bis 86 (S . 59 ff.) und im vorhergehenden Kapitel angegeben ift . Der
Querfchnitt der geraden Gurtung AEB ift für die gemeinfame Beanfpruchung durch Zug , bezw . Druck
und die Momente zu conftruiren . Wird der ganze Querfchnitt (für Holz) als conftant angenommen , fo ift
das gröfste im Balken wirkende Moment der Berechnung zu Grunde zu legen . An der Stelle , wo das.
gröfste Moment Mmax wirkt , ift die gröfste in den äufserften Querfchnittspunkten ftattfindende Axial-
fpannung für die Flächeneinheit nach Gleichung 54 (S . 75 )

f H . Mmax a \
= ± - i -

y
—

J •

J bk 2
Beim Rechteckquerfchnitt ift F = bk , und — = —-— ; wenn noch ftatt Zmax die gröfste zu -

a 6 .
läffige Spannung K eingeführt wird , fo ergiebt fich als Bedingungsgleichung für den Querfchnitt :

K — 6 M1nax \~
bh * ) 271 .

In diefer Gleichung find b und h unbekannt . Man nimmt zunächft für b einen Werth probeweife
an und beftimmt h aus Gleichung 271 ; ergiebt fich für Ji eine unzweckmäfsige Gröfse , fo nehme man
für b einen anderen Werth an und beftimme wiederum h nach Gleichung 271 . Meiftens werden lieh bei
der zweiten Rechnung entfprechende Werthe für b und h ergeben .
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7 ) Trapezträger .
a) Einzellaften . Für die Belattungen in Fig, 245 a find die Auflagerdrücke

beim Hängebock
D0

— F + J L Lind Dl = P i a + P* ^ +

Die Stabfpannungen ergeben fich dann durch Aufhellung der Gleichgevvichts-
bedingungen für die einzelnen Knotenpunkte, wie folgt :

Fig . 245 a . Fig . 245 ^ .

. U- J?'
A A-—

- 1 - -

0 = D0 -f- 0 1 sin a , woraus 0 1 = — l sin a

CT. , woraus CT =

lh 274 .0 = Ux
— U2 , woraus U2 = Ux — {P 2 a -)- P 1 (a -j- 3)]

.. P -t a + TT ia + 3)
0 = Ä 4- 0 ., sin a , woraus 0 „ — - 1- .

v. 275 .
1 1 ä " / sin a

0 = £/, + 0 3 cos a , woraus Us = — a ^ ^ = [A « + ^ 2 0 + ^)] 7 ^ 2 7 6 -

0 = 0 2
- 0 3 cos a , woraus 0 2 = - ^ = — [P i a + ^ Jk 2 77 -

0 = Vx (falls die Laft P x in C wirkt , fo ift Vx
— P x) . . . . . . . . . 278.

0 = P 2 + V2 + 0 „ sin a , woraus V2 = (P 1
— P 2) y

Falls die Laft P 2 in E wirkt , fo wird

r7 . P -. a -f P „ (a -f- 3)
0 = V2

Os sin a , woraus V2 = —-
^
- -

7
0 = U2

-f- Y cos ß — CT, , woraus F

2 17 / sin ß
Falls die Latten in der unteren fturtung , in C und E , angreifen , fo wird

279 .

iPi -
lh cos ß

, P„ — V ‘ P2 / > + / > (* + *)

Y' = (P, - Pi)

Y sin ß 4- V2
— P2 — 0 , woraus Y

2 1 / sin ß
d . h . eben fo grofs , wie in Gleichung 281 .

199 .
Einzellaften
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200 .
Gleichförmig-

vertheilte
Belaftung .

Wenn, wie meiftens, Px — P z=z P ift , wird
P „ Pa0 X = u, = h

U.,
Pa
h

U, \ 09
^ = 0 ; K

Pa
JT '

0 ; Yz

0 .
P

sin a

Die Conflruction ergiebt den auf der vorhergehenden Seite flehenden,

283 .

ohne
Erklärung verftändlichen Kräfteplan (Fig. 245 b) .

Was den armirten Balken anbelangt , fo find bei diefem die Spannungen
fowohl in der oberen , wie in der unteren Gurtung den foeben für die gerade,
bezw . gebrochene Gurtung des doppelten Hängebockes gefundenen Spannungen der
Gröfse nach gleich , dem Sinne nach entgegengefetzt. Die Werthe derfelben können
demnach aus den Gleichungen 272 bis 283 durch Umkehrung der Vorzeichen ent¬
nommen werden . Die Spannungen in den Diagonalen und in den Pforten ergeben
fich leicht durch Betrachtung des Gleichgewichtes der einzelnen Knotenpunkte, wie
beim doppelten Hängebock gezeigt ift .

ß) Gleichförmig über den ganzen Träger vertheilte Belaftung
(Fig . 246) . Jede Belaftung erzeugt in den Stäben der unteren Gurtung Zug ,
in denjenigen der oberen Gurtung Druck , wie fich aus den Gleichungen 272
bis 277 ergiebt. Gröfster Zug , beziehungsweife Druck findet alfo in den Gur¬
tungen bei Belaftung des ganzen
Trägers ftatt . Flg ' 246-

Die untere Gurtung wirkt , wenn
keine Gelenke in den Knotenpunkten
derfelben angenommenwerden , wie ein
continuirlicher Balken auf 4 Stützen.
Die Endftützen find A und B ; die
Mittelftützen werden durch die Pforten
FC und GE gebildet. Wird a — b
gefetzt , fo ergiebt fich bei Belaftung
des ganzen Trägers mit der Laft p für die Längeneinheit als Auflagerdruck der Mittel -

plftützen nach der Zufammenftellung in Art . 165 (S . 166 ) dl = d% = l,i L— = 0,s7 pl .3Eben fo grofs ift die Laft , welche in den Knotenpunkten C und E des Syftems
nach unten wirkt . Werden diefe Werthe für Px und P

% in die obigen Gleichungen
eingeführt, fo ergiebt fich

0 . = - ; U,■* ein /v -*■sin a 0,3 7 pl o„ 0,3 7 pl - o. = 0,37 pl _
sin a !

U9 = 0,3 7 pl U$ = 0,3 7 p l - Vx — 0,3 7 pl \ V% = 0,37 pl , Y — 0
284 .

h ' 8 ~ h
Die hier gefundenen Spannungen 0 und U find die gröfsten Stabfpannungen,welche durch gleichförmig vertheilte Nutzlaft entfliehen . Wird ftatt p das Eigen¬

gewicht g für die Längeneinheit eingeführt , fo ergeben fich die durch das Eigen¬
gewicht entfliehenden Stabfpannungen.

joi . 7) Ungünftigfte Beanfpruchung der Diagonale und der Pforten . Den
Ungünftigfte allgemeinen Ausdruck für die Diagonalfpannung giebt die Gleichung 281 . Y wird

der feinen gröfsten pofitiven Werth (Zug ) haben, wenn P^ möglichft grofs , -P möglichft
Gitterftäbe . ki e i n jft ; y wird feinen gröfsten negativen Werth (Druck ) erreichen , wenn P 9 mög -
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lichft klein , P 1 möglichft grofs ift . Wird als Nutzlaft eine gleichmäfsig vertheilte Laft
eingeführt, fo kann man , wenn a — b ift , mit einer für die Zwecke des Hochbaues
hinreichenden Sicherheit annehmen, dafs die Diagonale den gröfsten Zug erleidet ,
wenn der Punkt E am Fufspunkte derfelben mit p a 0 ,si gl belaftet ift , der
Punkt C (in der Lothrechten des Kopfes der Diagonalen ) nur das Eigengewicht 0,37 gl
trägt . Bei der umgekehrten Beladung dagegen erleidet die Diagonale ihren gröfsten
Druck. Demnach wird

Y„max •
min

: ±
p a 2

/ sin ß
2S 5 .

Ferner ift hier , wo die Laften unten wirken , V, P1 , d . h .
Vimax = 0,37 (g + / ) l und Vxmbl = 0,37 gl . 286 .

Auch V2 erleidet den gröfsten Zug bei voller Beladung ; da bei diefer Be¬
ladung Y — 0 ift , fo wird auch

V2max = 0,3 7 {g + p ) l und V2mf„ — 0,3 7 gl . 287 .
0) Die Querfchnittsbeftimmung ift in genau gleicher Weife vorzunehmen , wie dies in Art . 198

(S . 200 ) beim Dreieckträger gezeigt ift . Die Maximalmomente in der geraden Gurtung finden bei C

und E ftatt und find genau genug für a — b nach der Zufammenftellung in Art . 165 (S . 166 )
/ 1 \ 2 1 pi 2

M — p ( “
g y

“
jq

" “
9Q

' -̂ e ■̂■t ),rieß 'un öen b und h des rechteckigen Querfchnittes , ( für Holz ) find

demnach aus der Gleichung zu beftimmen :

'jjnax — K z 1 / ^ 16 Mmax \± \ TT bh * ) ’

Die Dreieck - und Trapezträger mit einer gröfseren Anzahl von Laftpunkten
werden durch Einfügen von Dreiecken in die oben (Fig. 241 u . 242) dargeftellten
Trägerformen hergeftellt. Die Berechnung entfpricht der vorftehenden , kann aber
auch bequem nach der Momentenmethode vorgenommen werden .
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