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DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

1. Abfchnitt.

brandla gen,

Die Statik der Hochbau-Conftructionen ift die Lehre vom Gleichgewichte der

t fein miiflen, damit die Bau-,

Hochbauten; fie unterfucht, welche Bedingungen erfiill

und ihre Thei

im Gleichgewichte find und bleiben; fie beftimmt danach

die denfelben zu benden Conftructionsformen.

Die Statik der Bau-Conftructionen, wohl auch Baumechanik genannt, hat haupt-

ilich zwei Aufgaben zu erfiillen: fie lehrt erftens, die Abmeffungen aller Theile
der Bauwerke fo zu beftimmen, dafs diefelben mit Sicherheit den auf fie einwirken-
1

den Kriften widerftehen kénnen; fie hat zweitens fiir die einzelnen Conftructionen

Formen zu ermitteln.

Die Lofung der erften Aufgabe erheifcht, jeder Conftructionstheil geniizend

ftark, auch fiir die ungiinftigften Falles wirkenden Krifte, angeordnet wird. Die

dazu n&thigen Abmeffungen find wefentlich von der fiir die ganze Conftruction

o Form abhdngig. Durch glinftige Wahl diefer Form ift es moglich, an
sauftoff zu f{paren, ohne die Sicherheit zu verringern. Die Ermittelung derjenigen

I
Form, bei welcher die verlangte Sicherheit mit geringitem Stoffaufwande oder, was

anndhernd daffelbe befagt, mit geringftem Koftenaufwande erreicht wird, ift die

(3

zweite Aufgabe der Statik der Bau-Conftructionen.
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wirkenden Kriften, zu den fog

den von aufsen auf die Conflructionen

enden Kriafte bezeichnet werden.

e auch als die angreif

Kra

halb zunachft m zwer T

Eine jede ftatifche Unterfuchung zer

ren Kriafte, bezw unterfuchenden

in die Ermittelung der &1

Ermitte

Conftructionstheil ungiinftigften aufseren Krédfte, und in
inneren Kriifte oder Spannungen, welche durch die i

gerufen werden,

Die dufseren Krafte laffen fich in zwei Hauptgruppen theilen:

1) Die Belaftungen. Diefelben find beim Beginne der Unterfuchung nur

wichte z. B. {ind zunachft noch unbekannt, da

zum Theile bekannt: die Ei

mit d

1aLen _\‘Lll_|]l1l_'|.|-'.:l1_;l_'!'l und
efiihrten dhnlichen

erlt die vorzunehmende Berechnung die g

wichte feftftellen foll. Meiftens kann c

werden,

Conftructionen gen
e - 1 S ey  Erd el | - : 7 Punlcte e B
2) Die Aufla ger- oder ostulzendrucke t|:.‘:'_il.‘n:':_;\.'1'. feften unkte, welche

die zu betrachtenden Conftructionen ftiitzen. Diefelben {ind meiltens von vornherein

nicht gepeben: fie find nach den Gefetzen der Statik, bezw. der Elafticititslehre
zu ermitteln.
Da die

welche unter der Einwmkung d

Statik der Bau-Conftructionen fich nur mit folchen Kérpern befl

r dufseren Krifte im

aul eine Conftruction wirken,

kann man fir die fimmtlichen idufseren Kriifte, wel

die Gleichgewichtsbedingungen aufftellen und mittels der fo gefundenen Gle
die unbekannten #uflseren Krafte, die Stitzendriicke, ermitteln. Man fuhrt die
J1t die (GGler

e¢s in den hi

hgewichts-

letzteren defshalb als laufigc unbekannte Krifte ein und

wirken, w

Wenn alle Kriifte in einer El

hedingungen :

ans ancenommen werden lann, gciebt es drei Gleich-

betrachtenden Fallen me

fiir die Ermittelung der Unbe-

gewichtsbedingungen, alfo auch drei Gleicl

{ind

mnnte find

kannten. Aus drei Gleichungen kann man aber nur drei Unbe

Unbekannte vorhanden, fo angegebene Methode

allo mehr als dre

in diefem Falle nicht

nicht mehr. Die

mehr als drei Unbekannte enthalten, wenn die Aufgabe auf dem angegebenen

cltats-

Wege losbar fein foll; anderenfalls ift zur Ermittelung derfel

lehre zu Hilfe zu nehmen.

Wirken die Krafte in vetlchiedenen Ebenen, wie bei den Thirmen, Kuppeln

u. . w,, fo ftehen fechs Gleichgewichtsbedingungen, alfo fechs Gleichungen zur
Verfiigung; die Gleichungen fiir die zu ermittelnden Stiitzendriicke dirten alsdann
fechs Unbekannte enthalten.

Nachdem die fGimmtlichen Aufseren Kiriifte eefunden find, mi 1 die inneren
2

i einzufchlagende Verfahren

fucht werden. Das hie

Krifte oder Spannungen au
ist folgendes.
Man denkt fich durch den Korper an derjenigen Stelle, an welcher man die

durchgelegt und unter-

inneren Krifte kennen lernen will, eine Ebene /1 | I} hi

fucht den an der einen Seite diefer Ebene liegenden Theil; hier mége der Theil

links von 7 betrachtet werden. Auf diefen Theil werden von dem an der anderen

e mnere

ifte ibertracen, welche

Seite der Ebene [/ liegenden Kérpertheile gex
denfelben im Vereine mit den auf ihn wirkenden dufseren Kraften im Gleichgewichte
halten; denn nicht nur der ganze Kirper, fondern auch jeder Theil deffelben mufs

unter der Einwirkung aller auf ihn wirkenden Krifte, der dufseren und der inneren,




’
Fig. 1. im Gleichzewichte fein. Bringt man demnach die

+ inneren Kriifte am linken Korpertheile an, fo kann

man auf die fammtlichen jetzt auf diefen Theil

‘ /S —{_  wirkenden Krifte die allgemeinen Gleichgewichts-

: : bedingungen anwenden und aus diefen die nach
AT A

und Richtung unbekannten inneren Krifte er-
mitteln. Wie oben, ftehen auch hier, falls alle Krifte
in einer Ebene liegen, drei Bedingungsgleichungen,

e < falls die Krifte in verfchiedenen Ebenen liesen, fechs

= ; Bedingungsgleichungen zu Gebote; defshalb ift auch
irmittel

auf diefem Wege nur maglich, wenn diefelben nicht

n inneren Krifte

hier die g der unbekanr

i mehr als dret, bezw. fechs Unbekannte enthalten.

Selbftverftdndlich ift das Ergebnifs das gleiche, ob

ne [ unterfucht,

Die aus Vorftehendem f{ich ergebende
o

ndermafsen auseedriickt: Man

wird folg

den Korper einen Schnitt, denke den Theil an
der einen Seite des Schnittes fortocenommen und

rig bleibenden Bruchitiick alle Krifte an, welche vor dem Durch-

bringe an dem

fchneiden auf daffelbe wirkten, d. h. die dufseren Kriifte und die an der Schnittitelle

Seitens des anderen Bruchitiickes tibertrazenen inneren Krifte. Alsdann befindet fich

dalfelbe in demfelben Zuftande wie vor dem Durchfchneiden, d. h. im Gleichgewichte;

man ftelle nun fiir diefe Krafte die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen auf.

a) Grundgefetze der Statik fefter Koérper.

Obgleich die Statik fefter Korper im Allgemeinen hier als bekannt voraus-
gefetzt werden kann, follen im Folgenden doch einige der wichtiglten anzuwenden-

den Sitze kurz angefiihit werden, damit Uber die gemachten

g Annahmen keine Unklarheit herrfche.
Z 1) Satz des ftatifchen Momentes. Es fei eine
Kraft & und eine Axe @ O gegeben (Fig, 2); man denke eine
0 AR 7| lenkrecht zur Axe ftehende Ebene hindurchegelegt, welche die

Kraftrichtung im Punkte A f(chneidet; in diefem Punkte zer-

lece man die Kraft £ in drei fen}

echt zu einander ftehende
Seitenkrifte /., &£,, K. Die eine Seitenkraft (K.) {ei parallel

zur Axe O 0: die zweite (B falle in die Verbinduneslinie
des Punktes A4 mit dem Punkte 57, in welchem die Axe OO

von der obi

n Ebene gelchnitten wird; die dritte Seiten-

kraft (K,) feht fenkrecht zur zweiten und li wie diefe,

in der fenkrecht zur Axe OO hindurcl

pelegten Ebene. Als-

dann nennt man das Product &, . A8’

das ftatifche NMoment
der Kraft A fiir die Axe Q0.

Wenn alle Krafte in derfelben Ebene wirken und die Axe J O fenkrecht zu
diefer Kraftebene fteht, fo find fir jede Kraft nur zwei Seitenkrifte (R, und R,)

in Betracht zu ziehen; X, ift dann gleich Null. Der Schnittpunkt der Axe mit der

Hene

Momente,




Gleichgewicht

Kriifte.

Kraftebene fei 0 (Fig. 3 zerlege man R in einem beliebigen auf der
Richtungslinie der Kraft gel Punkte A4 in zwei Seitenkriifte: die eine falle in
die Richtung der Verbindun des Angriffspunktes 4 der

Kraft mit dem Axenpunkt O:; die andere ftehe [en]

e haben die Grifse und

erfteren. Die beiden Seitenkr:
K cos a. Das ftatifche Moment von & fiir die Axe OO0 it als-
dann: M =~KRcosea. A0 Fillt man von O die Senkrechte

OF =r auf die Richtung der Kraft B, fo it 08 = 40 cos «

M=K .r
# wird der Hebelsarm der Kraft K fiir die Axe 00 ge-

|

man gewol

h kurz

nannt. Bei Kriften in einer Ebene {pri

hen Moment fiir den Punkt O: darunter it das ftatifche Moment fiir

vom f{tati

htete Axe wverflanden. Der Hebelsarm

die im Punkte O fenkrecht zur Ebene e

fallte Senkrechte.

ilt die vom Punkte O auf die Richtung der Kraft R

A=

Moment

Die Kraft & hat das Beltreben, die Ebene um den als fefl

krecht zur Kraftebene errichtete Axe zu d

bezw. um eine im Punkte O fe

hier alfo nach rechts. Wenn die f{tatifchen Momente mehrerer in derfelben Ebene

aufzuftellen find, fo ift zu beachten, dafs die verfchiedenen Krifte

. Pl
HEerenaer Ikt

alleemein vericl

4

gefihrt wird, ift gle

iedene Drehrichtungen haben. Welche von diefen als pofitiv ein-

ift aber die eine Drehrichtung als pofitiv angenommen,

fo ift die ent; einzufithren.

Der in Folgendem hiufic anzuwendende Satz des ftatifchen Momentes lautet:
Das ftatifche Moment der Mittelkraft in Bezug auf ecinen beliebigen Punkt der

Ebene, in welcher die K liegen, ilt gleich der algebraifchen Summe der ftati-

7

{chen Momente der Einzelkrifte in Ben

1

1o auf denfelben Punkt.
iebt oft ein bequemes Mittel zur Ermi

mittelune der Unbekannten.

Diefer Satz

&

in Bezug auf welchen man das ftatifiche Moment aufftellt,

Wahlt man den Punkt,
auf der Richtungslinie der Mittelkraft, fo hat die letztere in Bezug auf diefen Punkt

sarm Null, alfo auch das ftatifche Moment Null. Fiir diefen befonderen

den Hebel
ftatifchen Momente einer

Fall heifst der ob Satz: Die algebraifche Summe der

Reihe von Kriften in Bezug auf einen auf der Richtungslinie der Mittelkraft liegen-

den Punkt ift gleich Null.
1

2) Satz vom Gleichgewicht der Krifte, Derfelbe lautet: Die an einem

Korper angreifenden, in einer Ebene liegenden Krifte find im Gleichzewicht, wenn

braifche Summe der in zwel fenkrecht zu einander ftehende. {onil heliebioe

Richtu

gen fallenden Seitenkrifte je gleich Null ift und aufserdem die algebraifche

Summe der ftatifchen Momente {dmmtlicher Krifte in Bezug auf einen beliebigen

Punkt der Ebene gleich Null ift.

Dranach kaj

etwa Kilogr:




demnach fammtliche Krifte (A,

el AR | 4) nach zwei zu einander fenk-

i - 41

rechten Richtu n, von denen die eine ganz
X willkiirlich angenommen werden kann, Alsdann
erhiilt man als Gleichgewichtsbedingungen fiir die

fammtlichen Krifte die Gleichungen:
K (K cosa)=0 Y (Ksing)="0 und E (lr)=0.
- Sl Hier iit A als Momentenpunkt angenommen;
2 indefs hitte auch jeder beliebige andere Punkt der

% i _','I"_ e Kraftebene gewahlt werden konnen.
Al e oA . X In fehr vielen Fillen ift die Mehizahl aller

> #, \ dufseren Krifte lothrecht gerichtet; alsdann em-

pfiehlt es fich, die Krifte &, K,, X, . . . nach der

" | wagrechten und lothrechten Richtung zu zerleg
In diefem Falle heifsen die Bedingungsgleichungen,

wenn wiederum alle Krifte in einer Ebene liegen: Die an einem Korper angreifen

den Krafte find im Gleichgewicht, wenn

o) die algebraifche Summe der wagrechter gleich Null ift,

gleich Null ift,

1) die algebraifche Summe der ftatifchen Momente, bezog
lichicen Punkt der Iibene, gleich Null ift.

4

) die algebraifche Summe der lothrechten Seitenkrifte

1 auf emen be-

Fiir Krifte, welche nicht in derfelben Ebene wirken, lautet der Satz vom

find 1im Gleich-

der Krafte: Die an einem Korper angreifenden Krafte
“hte, wenn fi zu einander ftehende Axen die algebraifchen
eich Null find und

[chen Summen der ftatilchen Momente aller Krifte, bezogen

Summen der in

fallenden Seitenkrafte je g

aufserdem die a
auf diefe Axen, je gleich Null find,
5

3) Zwei auf einen Korper wirkende Krifte halten denfelben nur dann im

Gleichgewicht, wenn beide der Grofse nach genau

oleich, dem Sinne nach genau einander entgegen-

slinien zulam-

WRUE | gefetzt find und mit ithren Richtung
Lt ' 4 menfallen (Fig.5); denn nur dann {ind alle drei

Gleichgewichtsbedingungen erfiillt.

Haben zwei Krifte P (Fig. 6) parallele Rich-

-

tung, gleiche Grofse und entgegengefetzten Sinn,

fallen fie aber mit ihren Richtungslinien nicht zufam-
men, fo ift allerdings jede der beiden erften Gleich-
gewichtsbedingungen « und § erfullt, nicht aber die
dritte. Man nennt zwei folche Krilte ein Krifte-
paar und verfteht unter dem Momente des Krafte-
paares das Product aus der Grofse der Kraft P in
! den fenkrechten Abftand der beiden Richtungslinien
der Krifte; d. h. es ift das Moment M — Pp.

vereinten Krifte hat fiir jeden

Grifse Jf -

wngen kommt vielfach das

Moment A eines Kriftepaares vor; wird alsdann fiir einen
ifche Summe der ftatifchen Momente

Werthe A7

eftellt; fo ift, wo a

res mit d




Wir

wirkung.

d nur dann im Gleichgewicht,
g

Punkte fchneiden, jede der drei Kr:

die Mittell

4) Drei auf einen Korper wirkende Krafte fin

wenn f{ich ihre Richtun

der beiden anderen

=

abfolut genommen genau ,
ift einen Winkel

Krafte, und mit der betreffenden Mittelk

von 180 Grad einichliefst. Fig. 7
Diefe Bedingungen find nur erfilllbar, wenn die K,

nicht in derfel

Krafte in derlelben Ebene lhecen: drei

Ebene liegende Krifte konnen daher mit einander nicht im

Gleichgewicht fein.

2 welche

£} Wenn drei in derfelben IEbene liegende Kri
fich in einem Punkte [chneiden, im Gleichgewichte find, {o

€ zu einander, wie die Sinus der thnen K.

1 die T\I

verhalten |

gegeniiber, liegenden Winl

e dret Crafte & K & Tier . -] y ey T o P L) 12

Die drei Krafte &, A,, K, (Fig. 7) befinden fich fonach im Gleichgewicht,
wenn

Ko K, —sin ot sin 2 sin o

P kann ftets

1id einem Punkte 4 (Fig. 8) angreifende Kr:

erletzt werden dureh eine nach einem beliebigen anderen Punkte 5 parallel ver-

fchobene Kraft 7~ von gleicher Grofse, gleicher Richtung und eleichem Sinne mit

der gegebenen, und ein Kriftepaar, deffen Moment dem Momente

in Bezug auf den Punkt A nach Grifse und

der gegebenen Krafi

Drehr
dndert, wenn im Punkte B zwei Krifte, /
A,

#, und F,, angebracht werden, welche der gegebenen Kraft in
Grofse und Richtung ich, dem Sinne nach einander entgey
e Paand R ve

r Ebene, alfo auch fiir B, das :

eben ein Krifte- ¥

“drel Krift

oefetzt find.  Zwei d

paar, welches fir jeden Punkt
Moment M = F, l
Kraft; die dritte Kraft £, it eben die para verfchobene Kraft P. Jede Kraft 2

» und gleiche Drehrichtung hat, wie die urfi gegebene

wirkt alfo auf einen nicht auf ihrer Richtung liegenden Punkt, defien f{enlkrechter

Abftand von der Kraft gleich p ift, mit einem Drehmoment Pp und aufserdem fo,

als ob fie in ihm felbit an
7) Gefetz der Wechfelwirkung. Daffelbe lautet: Wenn ein Kérper auf
einen anderen eine Kraft ausiibt, fo erleidet er durch diefen Kérper eine Kraft,

welche der von ihm ausgeiibten der Grifse nach

genau gleich, der Richtung nach genau entgegen-

gefetzt ift. K

Diefes Gefetz wird in der Folge fehr hi

werden, Fs lkommt Anderem

in. Betracht.

'.'uilll I.‘:‘ =

punkte A und

| EE . P, B - -
:h unten gerichiet. v} -_:-r«_.l«. iind die G

Diefe find nach

A und A

\.'.'I']l.'ii‘_! I-.il' _\nl!:

s

oben gerichtet, ds

Betrachtet man nur fo hat man nach

einz man die _'\il!||r|:_'.1'r\ fa find die

Stilitzendril

und &7 der Unterfu

SRy
Coen.



b) Grundlagen fiir die graphifche Behandlung bauftatifcher Aufgaben.
Die Auff

nung (auf analytifchem Wege), als auch durch Zeichnung (auf

raben der Statilkk der Bau-Conftructi 1 konnen fowohl durch Rech-

g

raphifchem W

[Diefelbe fuhrt

gelost werden. Die graphifche Behandlung hat manche Vorth

in vielen Fillen rafcher und leichter zum Ziele und wihrt faft immer eine klarere

¥,

Ueberficht iiber die Wirkung der Kriifte, als die Rechnung.

In den folgenden Unterfuchungen werden beide Wege en werden.

einge

Um Wiederholumn: zu vermeiden, follen die Grundlagen fur die graphifche Be-

handlung hier kurz vorgefithrt werden. Da bei den meiften Aufgaben die Krifte

- diefen

:'ll:% n emer ]',l_}'.‘:"l‘." wirkend : enommen werden kénnen, werden

Fall belchrinken

1) Krifte an einem Angriffspunkte. Die an einem Punkte ai ifenden

Krifte kinnen durch ihre Mittelkraft erfetzt werden. Um diefe Mittelkraft nach

Grifse und Richtung zu erhalten, zeichnet man das Kraftpolygon.

Das Kraftpolygon fir eine Anzahl von Kraften it de ge Linienzug, welchen

man erhdlt, wenn man fammtliche Krifte nach irgend einem Mafsftabe fo an ein-

ander reiht, dafs die Grifse, die Richtung und der Sinn einer jeden Kraft in diefem

[inienzu

A

it der Grofse, der Richtung und dem Sinne

7. 10. der

cegebenen Kraft iibereinftimmt und dafs der An-

. fangspunkt jeder Kraft mit dem Endpunkte der vorher

ienden Kraft zufammenfallt.

Der Malsftab das Auftragen der Krafte kann
beliebig angenommen werden: doch find {ammtliche

1 Krifte nach demfelben Mafsftabe aufzutra

¥

Um das Kr ie IKr

welche im Punkte

R
/ - : I ]
,r" i beliel nehme d einem Mafsftabe fo
x 1 . o &
L4 viele und zwar nach einer Richtung
/ 3 enigen von A dbereinftim It etwa Ay = 20!
= uncl t bedeutet, fo wilrde man
; ~d
o VOT [inie
\ o -
Fil paral
£ |
. v Dar

parallel zur Richtung von A5 und trage

'n Weife verfahre man weiter und erl fo 6 p oe = Ay
o) { ; ¢
EpTo

dafs der Sinn der Krait

gegebenen Kraft ift der

In der

[elben nicht beftehen kann; im Kraft

dals

mit der PI et benen Kraft Iraf
im Sinne von @ on .i. nicht & nach .
=, Richtung und Sinn d ift aller an einem Punkte A (Fig. 10) =

Krifte werden erhalten, man den Anfangspunkt des fiir diefe

te conftruirten Kraftpolygons mit feinem Endpunkte verbindet.

In Fir. 10 ;_:ic-||r_ alfo me= die Grofse, die l{ir'l:l'.'.:lg_{ und den Sinn der Mittelkraft der vier K
r"\.l, ;"‘.'.2. a‘r'\-_;, fl'i A,

e Mittelkraft der beiden Kr Ay und A5 wird lem bekannten Satz vom  Parallelo-
gramm der Krifte durch die ]Jin_;;g,:l.u'lx.- des aus dielen beiden Kr sn conftriirten |'n1':1|'!|."!u_<_’ amms dar-

geftellt, d. h.

in Fig, 11 ftellt a¢ die Mittelkraft von A und A5 nach Gréfse und Richtung dar, wenn




m, nur das Dreieck o
InGem 1

er «

Kraftpolygon ift nur

allemel

> 1m Gle ift

1kte angre

i

offene |

n Punkt wirker

dureh
Diefe V
Anfar

yimd WrSlIr

rspunkt des K

nufs eine loffene I {ein.,

&

Der Sinn der Mittelkraft it vom Anfangspunkte des

conftruirten Kraftpolygons nach dem Endpunkte deffelben gerichtet: der Umf:

finn des ganzen Po
der Mitte

aft erleidet alfo am Endp

te emne Unterbrechune

¥
=

Einzelkra

=8z 20 bhewellen, ge

ufuchen,

sweler Ki

o Ay und S = & fo haben bei
1 o

mgedeuteten [ fahrungsfinn, welcher, we

noch eine belichige Anzahl von Kriften hinzukommt,

bleibt, d. h. er ift flets vom Anfy

immer derf

wach d

IKraftpolygons

gerichtet. Der Sinn der

aber, wie

ift alfo gslinne der E

bewiclen. Jede dritte Kraft Ag

menfetzén: es handelt |

gezeigt i, zul i Krifte, und

Gefagte auch fii un

das Kr

dargeftellten Z. 10

der 1

lonach bei ¢ eine Unterbree

>ind die an einem Punkte angreifenden Krifte im Gleichgewichte, fo ift fiir

das ganze Kraftpolygon der U




welch

mithin

2) Krdfte an 1. Wenn die auf einen
Korper wirkenden Krifte an verfchiedenen Punkten deffelben angreifen, fo ift zu

nichft und Richtung der Mittel-

I3 kraft genau,

unter I angegeben, vorzunehmen.

Krifte K5 und

: Wenn Grifse und Richtung der Mittelleraft nden

1
|

| J find, ift auch die Lage derfelben bekannt, fobald ein Punkt

bekannt ift, durch welchen fie gehen mufs; denn durch

ele zu der im Kraft-

diefen Punkt lafft fich nur eine Paral
fundenen Richtung der Mittelkraft legen. Ein
tik,_ der Punkt G, (bei & . der Funkt £ elc,

Bei einer gréfseren Anzahl von Kraften wirde die gezeigte Ermittelung der

folcher Punkt ift in Fig. 13

1

- Mittelkraft fehr umftindlich fi

1; defshalb hat man zur Erleichterung eine
las fog. Seilpolyg

woefithrt, ¢ on. Daflelbe

rachtung.

Wie

dritten Seite o

s '-"..3 T hier der des Kr

eine gepebene Kraft & als Mittelkra

miiffen nur zwei Beding

z) Daz aus ihnen

pe JKraft nach Gr

Richtung enthalten,

%) die

en  Krilte fich auf etnem

tung

Man Lkann

Mittelk

en Krif

iy

find und deren Rich-

B and Qe dapaail
o und g t..|r_g_..n,|.,

der Eraftrichtung & fchneiden. In gleicher

der beiden Krifte A% und Ay angefehen

BT die alfo im K

I §|\.|,|',}';’_;-.|:|
dur werden und deren Richtungslinien fich

enen Kraftric

durch die Krifte A7 und &%, wie

im Panl

Man kann demnach die gegebene Kraft £ fowohl

zen. Daraus

dals w

die Z.-:-]e;_;




14

Anzahl von K

repebenen Weife zer

hat, §; von « nach @, §

kann der Punkt / auf der von A5 belie g angenommen

rgon durch B darg lls in zwei Seitend

Dreieck bil

den Punkt

zufammen Die Spitze des Dy

man kann
von Ay [
der zwelten

o5,
3

man jetit

welchem die

E ¥
Kraft A5 wvon der zweilen g
- 4 h
Kraft refchnit wird, |
Punkte ¢ beiden
Richtungslinie 7 77 AL
J
K
e
AV
= + 7
AL find s lurch vier neue Kr 5
lich h 5, & <
| 5, :
heben eimander — -~
o o "W 5 [l o o}
eiben allo zwel F ¥ Sawdio |
- i
£ = i iR 3 z - & P Galf
aft von A uond A, ift demnach « - il
Y in der Gri i
in der
Mittelkrafl aber durch den e e Lo
s, S

hnittp

diefen Punkt X a2y ¢ ;
2 . e
A5 und A5 / s *
Verf f el . 2 y
ol man A% 6=
- 1 - 1 ."\
der Punkt O als N ~ —
: \ =
fie el e

n die b

gewihlt

- e

£ 1gin.
it w
Wihlt man ferner als Zerleg ron Ay den Punkt

S = 7O und

beiden Seitenlir: ten Seitenkraft von A5,

ritken in der Linie 77 777

L A% gelchnitten

durch fechs

s 7o - S - g ol
zwel Kriifte Die Krifte A7, Xy, A3 find

leren, die

vier

Kriifte er von denen fich Sy und

3y wHpy

die beiden 53, gegenleitiz aufheben, fo dafs nur 5 und 5

ig bleiben, Die Mittell
die Mit

vy alio durch den Punkt & reht.

3 und S

allo auch diejenige von Aj, Ay und K. Darans Ikraft von A}, A5 und A7 durch

Sy
1

ttpunkt der

den e

tur

Verfihrt man man das Seil

t man einen Linienzug O 7/ JT TV, ... welch

tehenden Erklid lgender Satz:

ron nennt.. Aus der v ung der Ent Hng e fich

Die Mittelkraft einer Anzahl auf einander folgender Krifte g¢ durch den

Schnittpunkt der Richtung de

Krifte vorhergeht, mit der Richtu

enigen Seilpolygonfeite, welche der erften diefer

g derjenigen Seilpolygonfeite, welche auf die

te folet,

letzte diefer Kri




Denn die in

und ¢ iben nur die

derjenigen der gegebenen Krifte in jeder Bezichung
| [eg

& £out

Den Punkt O (Fig. 15) nennt man den Pol des Seilpolygons.

Durch das Kraft- und

lygon ift die Mittelkraft ganz beliebig in einer

Ebene wirkender Krafte mmt. Die Grifse, die Richtung und den 5Sinn der-

0On  an

{felben giebt das Kra die Lage in der Ebene giebt das Seilpoly

da daffelbe einen Punkt der Richtungslinie der Mittelkraft er

Zieht man durch

diefen die Parallele zu der mit Hilfe des Kraftpolygor

Mittellraft. fo erhilt man die wirkliche Lage derfelben, ber welche ein Zweifel

nicht mehr herrfchen kann, da durch einen Punkt nur eine Parallele zu emner ge-
g.".'_'|'u:!'lt'.‘1 Ric

Mittelkraft der fammtlichen
lie Mittel

alfo

Kriifte, fondern a
A7 und Ay (Fig. 15) ey

cine I_j' "

Mg ur nach Lrrolge ur FAT )

jebt A

ht durch ¢

Linie Richtung

und

Wenn die an verfchiedenen Punkten eines Kérpers angreifenden Krifte im
Gleichgewicht find, fo ift fowohl das Kraftpolygon, wie auch das Secilpolygon eine
gelchloffene Figur.

Dafs das Kra

iheren herveor; denn

enau ebne
ene

befind

lichen Kriifte :

% | ot fich
\ |
|
\ 5 |
eine belie
bt 7 ORI \ von Kr fo he ich, wie oben ¢ ander tzt, s {immt-
e ___F lichen in den m : auf, und
) “F § v " 3
/,.-”"-— . . es bleiben als el welche in
l;_,.w’ L den beiden Hufserften Seilpoly
.t

'.‘I'L"I(Z:Ii' l!f'l'

Die letzteren find nach der Vo

fein. Gleichgewicht zwi

in diefelbe Gerade fallen, Sonach muls -Iirju' 1 ler erften Kraft ':‘.I vork

mit derjenigen Seilpolygonfeite, welche auf die letzte Kraft A7, folgt, zufammenfallen, d. h. das Seilpolygor

qur fein.

I!I'llf:-: L'Elll' 'I:I_,l'illi-l.':i.'ﬂl.' ]' By

g

Die fchliefsende Secilpolygonfeite nennt man die Schlufslinie des Seil-
polyoons.

In der Statik der Bau-Conftructionen kommt f{ehr haufig der Fall vor, dafs alle
wirlfamen Krifte parallel find. In diefem Falle wird das Kraftpolvgon eine Gerade.
Sind diefe Krifte im Gleichgewicht, fo fehliefst fich nach Satz VI das Kraft-
polygon; fomit fallen alsdann Anfangs- und Endpunkt des Kraftpolygons auch hier
zulammen.

die Richtungen de

fict

Befinde

t fich

Satz VI




2o,

Satz VII.

find | mdpunkt von My mufs

der Punkt % im

Grrenze zwilchen 2 und 72

auf m Unbekannt ift zunichit

Kraftpe i

IDa aber Gleicl mufz fich auch da

1 fchlie beliebigen Pol u

n Seil

slinie won' 2, & der Schnittpunkt

Tinhinnaaling e
'l{':' nacaltungsinie

VI die vor "!]L'

alsdann miiffen nac

.."..II fi .|;L I

ALt

fallen; es mn die fchliefse

Seilp

wden Stralilen

autgetragen

t - P |
otitzendruck 0D

in dem gleichen Sinne, wi
tungen bekannt, von einer

Man kann alfo fiir diefe

durch den einen End der bekannten

den anderen Endpunkt, durch O,

it, Idann ift O & das
ftd ol

zu d

5= By, da D

Kry

benutzt

slinie. Gewih

eritind

Die Stiitzend:
Stitzen mit nur lothrechten Kriften werde

]5c|)['|£:clt Pol O

Hieraus ergiebt fich die Re

einem v auf zwel

erhalten, indem man fiir einen be-

das

ilpolygon conftruirt, die Schlufslinie und parallel zu diefer

eine Linie durch den Pol zieht: letztere theilt die Kraftlinie in zwei Theile, wel

nach Gro

und Richtung die Stiitzendriicke darftel

cn

Conftruirt man fiir eine Anzahl von K chiedenen Polen die

reone, o die f‘.'i:1'||1'l1.:

entlprechenden Seilpol

d {punkte der gleich-

en Linie, welche zu der Verbindungslinie

en Seilpolygonfeiten auf einer gerac

vie

beider Pole parallel ift,

Das aus einem be

as aus emnem

G 1 V A
anderen Fole @' confiruirte

e .-".-',.i £

LI und

n Seiten ¢ und

o A in a, beiden zweiten Se
Die

Pole, d. h. =

ien Punkte a, &, » o,

des Seilpol

und Sy Richtung im

ciebt; diefi

Iiraft im zweiten Seilpolygon in zwel Seitenkr

deren Grifse und Richtung

bezw. o (¥

man nun Sinn Seitenkri und S, umgekehrt, fo

S - = ik e
fine benen Kraft A7 nach Gri

1y welche mit der

ge

sinn aber demjenigen der ¢
A7 i (

wicht fein.

gengeletzt 1lt.

Diefe neve Kraft A mufs fich alfo mit der gegebenen Ky
im G Y

die erflere durch den Sch

lglich miiffen

liefer bes

Seitenkrii

man .Sy und

und &' zur anderen Mittelkraft, f{o

tpunkt @ die beiden

Mittell:

Zwelte

ch den Schnaittpuni

=

halten

und S5,
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Kapitel.
Aeufsere Krifte,
Schwerpunkte, ftatifche und Trigheitsmomente.

a) Belaftungen,
Als Belaftungen der Conftructionen treten auf:
1 Eigengewicht,
2) die Nutzlaft,

3) die Schneelaft und

4) der Winddruck.

Eigengewicht der Conftruction.

gewicht der Conftruction ift beim Beginne

Das Hio

rechnung %,
nur angendhert bekannt. F

wihnlic

iir die g en Anordnungen geniict es. die

den vorhandenen Bauwerken ermittelten E

k=0 - 1 3 . .
zultiiren. .\[l.:.'!ll.‘-ﬂ-'- Kann man das E

mit hinre

chender Genauigkeit als

iiber die ganze Ausdehnung (des Trigers, der Balkendecke, des

Daches efc.) vertheilt annehmen.

W I Die Zufammen (i
letzten Spalte auch die Nutzl; erft im
dennoch zweckmalsig, die
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Jauftoffe.
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Back{teinmaue Kiefernholz
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von Baut

Bautheile

el

Manfard

Steinen

Triigern

albe Héhe
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_].".l' fa
fondern nur die

SPArTEn II!!'I L8l

cinfache |

combinirte Spreng

frer trage

tirten Dachftiihlen

Diachitdhlen

ftungen chrigen

Dachflfiche zu ermitteln, fo find Ge-

3 der Dachbinder,

len Dachneigung

2y Nutzlalft

wuptfachlich bei den Decken-Conftructionen von Wichtig

Menfchen-

ie beftchen in der Belaftung durch Menfchen, ungiinftigenfalls dur

en, (zerichts-

in offentlichen Silen, Theatern, Concert- und Ausftellung

immern etc., in der Belaftung durch Waaren in Speichern, durch

mehr. Dabei ift fiir die Berech

u. der: ung auf die l.:

g

zi1 nehmen und zu beachten, dafs nicht fiir alle Theile der

tragzenden Conftruction die Belaftung des ganzen Raumes die gefdhrlichite i, dafs




theilweile Belaftung fiir viele Theile wefentlich it. Demnach

len Theil die g

mufs bei der Berechnung fir j fahrlichfte mégliche Belaftungsart

aufeefucht und di r it zu be:

fe der Berechnung zu Grunde gelest werden, Weite

dafs die Belaftung mit Erfchiitterungen, Ibft mit Stofsen verbunden fein

kann. Wenn eine grofse Verfammlung fich plétzlich erhebt oder niederfetzt, wenn

beim Beginne der Schule die Sale fchnell fiillen, wenn am Schluffe einer Vor

r. Saal rafch entleert wird, wenn ein Tanzfaal beflimmunesgemils benutzt

n Erfchiitterung und S

ler Laft wefent-
q:

b
. Welcher

11 Einflufs

éfse auf, welche d

Isern  kKonnen .!-']II aul ‘we

eckmiifsig Rickficht genommen

em Coeffici

lche

Es ift iiblich, die flofsweife wirkenden Belaftungen mit ei

Nt

n

| ift, multiplicirt in die Berechnung einzufiihren. Fur Hochbauten em

grofser

phehlt es fich, diefen Coefficienten mit 1,2 his 15 anzunehmen,

iften kimnen beil den Hereclinungen folegende Annahmen zu Gru

1t % 1= 1y €13k
lam Grundfliache

150 in Haferfpeichern
250 Waarenfpe
durch Menfche

ern %)

sedringe

:r der Speicher dienen foll,

unter welchen die

3) Schneelait

Die Schneelaft kommt nur bei den Dichern in Frage, Als orofste Schneehihe,
Schn

welche ungunftigftenfalls in unferem Klima fallt, ohne dafs mittlerweile ecine Be

leiticung des gefallenen Schnees mdoglich ift, kann man etwa

Fig. 19. 0,6 m annehmen; das {pe Gewicht des Schnees betriigt

etwa 0,195: mithin it das (ewicht der Schneelafl

fur 19m der wagrechten Proje

i

1g) Oyres . Oy . 1000

Diefe Zahl ift innerhalb gewilfer Grenzen von der

Handelt es fich d

Dachneigung unabhingi
l flir 1qm

rrofste Schneebel

kann diefe folgt ermittelt werden.
00001101 25 Die Laft von 75kg kommt auf aé Quadrat-Meter der

1 -
(8 {8

Dachfliche: da ad : ilt, fo kommt auf 1

[chrigen Dachfliche eine Schneelalft

Deutfche:: Bauz.

1500 ki

fiir 10 Lage




Winddruck.

Grifste

Fiir 149m w

Wenn die

jtet vielmehr ab;

nehmen. Del Werth won ;

klammert.

Win

a

fowohl fiir die Dicher, wie

Der Winddruck ift von hervorragender
vor Allem wichtig, zu wiffen,

Schornfteine ete. In der T

fiir hehe Mauern,

0) aus

welchen Druck der Wind auf eine Ebene

Sitrom

einem [pitzen Winkel © fchneidet. Cig. 2¢

der I
Winkel
it den

Biz vor Kurzem wurde allgemein renommen, der fenkrechte

die Ebene £ £ fei der zweiten Potenz von sin @ proportional; neuere

en und praktifche Verfuche haben jed nachgewiefen,

lich niher kommt, wenn man einfiihrt

auf eine fenk-

r P die Griofse des Druckes

recht cetroffene IFliche ausiibt. Man kann fetzen

mithin

In diefen Gleichungen bedeutet: F den Flicheninhalt der vom Winde ge-
troffenen Fliche, # die Gefchwindigkeit des Windes (in Met. fiir die Secunde), y das

von lebm Luft (in Kiloer.) und g die Belchleunigung des freien Falles

L

Fir 15 Grad C. und 760 mm Bar meterfand it —/— — 012458, alfo

o
=

2= g iyl

fenkrecht getroffener Fliche

demnach der Winddruck fiir 14

o

=




Nimmt man als grifste Windgelchwindigkeit 2 = 80m an, {o wird rund
VTS ) T -
# = 120 Kilogr. | 6
und n—psing =120 s o Kilogr. |

ofsten Winddruck p = 120kg fir 19m einzu-

Es ift im Hochbau iiblich,

fithren: 1m Bri bau rechnet man mit cinem Grofstwerth von #, welcher 250 bis

980 kg fiir lam erreicht. Wenn auch bei den gewidhnlichen Dach-Confiructionen,

befonders an {chiitzten Orten, der Werth 120kg nicht zu klein i, fo ift doch

t=]

hornfteinen und Thurm ern, Gasbehiltern u, dergl.

.‘;.'lLSI,

o

bei Berechnung von hohen S

n grifseren Werth als: 120kg fur
re Lahl

von Thiirmen und Schornfteinen den Stiirmen zum Opfer. An freien Stellen und

Zl |';‘|'|;‘:|'Er_'!.'__l"{_"|_]l ob nicht die Vorficht ge

lgm der Rechnung zu Grunde zu legen. Alljdhrlich fillt eine nicht ger

bei den genannten hohen Bauten follte man bis p — 200kg fiir 19m gehen. Fiir die

nachfolgenden Unterfuchung
i 120ke fiir 1qm

ANZENOMINCH.

gy Winddruck auf Dachf

chen. Die Windrichtung [c st nach den ge- 30
: ; Diachfiichen.
inkel wvon nahe

-hten Beobachtungen einen W u 10 Grad mit der wagrechten

Ebene ein!?). Diefer- Winkel moge #, der Winkel

s der Dachfliche gegen die Wagrechte =« genannt

werden; dann ift nach Fig. 21 der Winkel der

= Windrichtung mit der Dach o = (o0 ;- B) und
& demnach der auf 14am f{chriger Dachfliche ent-
i el fallende {¢
; ¢ 2 r: y 2. 109) 7
N Aus fich fiir die wver-
WV

{chiedenen Dachn ren die in folgender Tabelle

angefuhrten Wer

Senkrechte

L 2 i & 9 10
— 45 16 14 122300 L1000

53 49 46 44 K

OgTr.

v 1n eine lothrechte und eine

in die Richtung der Dachfliche fallende Seitenkraft (Fi

22), fo

AT

il o i : : S - : Y z
T wird die erftere fiir 19m der Dachfliche # - - und fiir 1gqm

e COs o
= T - - 1 a P |
' wagrechte Projection der Dachflache

W W "]

Y D = 3.

cos? o

Die Werthe fiir p find in der nachitchenden Tabelle ang

1230 11°20°

46 Kilogr.

1 anfteig
s T |

nde Richtung ;

beften




Manze

) Winddruck

ren Mauerflichen. Bei Auffuchung de

oder fchwach geneigte Mauern wirkenden Winddruckes wird zweckmd der Wind
druck als wagrechte Kraft eingefuhrt.

Der fenkrechte Druck des Windes gegen eine B (b, 2
welche den Winkel » mit der Windrichtung bildet, ift fiir
die Flicheneinheit Fig. 23

Seitenkraft von #, Haparng
fallt, ift alsdann

ok

-"rr' 1 .Héi'! rr _.-”’ .'-";IJ-': e

enkraft, welche f{enkrecht zur Windrich- /\.\

'\.\'éii.l:'l,_:illl t_]i11 5

tung wirkt, die Grifse hat
+ )

L= 9-5H1 & CO5 5.
4 T T

um Bautheile

Die erftere Seitenkraft it befonders dann wich wenn es fich

inem Vielecke, einem Kre einer Ellipfe ete

handelt, welche im Grundrifs nach ¢

rmen etc.  Bel ebenen Mauern ift der Be-

geformt find, fo bei Schornfteinen, Thi
rechnung flets als ungtnftigite Windbelaftung
diejenice zu Grunde zu legen, bei welcher
der Wind die Mauer fenkrecht triffi

a) Winddruck gegen eine ebene

Mauer., Wenn die getroffene Flache /7 Quadr.-
Met. enthalt, fo ift
N=p»F=120 F Kilogr.
Als Ang

der Schwerpunkt

der Mittelkraft kann

ler petroffenen Fli

fiihrt werden.
b) Winddruck geg

cylinder. Es foll der Winddruck ermittelt

en einen Kreis-

werden, welcher auf die Lingeneinheit der Hohe, alfo auf das fteigende Meter wirk

X-Axe Winkel &

oente mit

das Bogentheilchen &5, dellen Ta

bildet, wirkt der Normaldruck

=gy 5N v hordo ., sin o,

Die fenkrecht zur Windrichtung wirkende Seitenkraft von Z» wird durch eéine
oleich grofse, entoegengefetzt wirkende aufgehoben, welche auf den fymmetrifch
zur X X-Axe liegenden Bogentheil wirkt; die andere Seitenkraft ift
dii=dnsinyo=prsin®pdy.
Die gefammte Kraft, welche ein Umfturz-Moment erzeugt, ift fiir die HShen-

einheit offenbar

Hls prsin 2o de =2 br " sin? e do.
J I T i

{onach

,n".l"l = ,.-'JJ = 5 g = % v - ; rl;_

refiihrt, fo it die Kraft A fiir das fteigzende Meter
H = 1884 === 190 # Kilogr,,

worin 7~ in Metern einzufetzen ift.

Wird _." — [jl’JL;_-




LJ
i

Die Krait A liegt in der lothrechten Ebene der Axe A'X und greilt in halber
Hohe des Cylinders an.

¢) Winddruck geg
Die Breite des umfchricbenen Quadrates fei B, die Seitenlinge der achteckigen

Grundfliche fei #: dann it & = 0,014 £, Der Winddruck gegen die: fenkrecht

n ein regelmifsiges achtfeitiges Prisma (Fig. 2

iche ift fiir die Lingencinheit der HO

,’n’l.l.

aIJ" ¥

15 Grad getroffenen

N = posin 45
und die in die Windrichtung fallende Seitenkraft
von [V ift

il -:":’

7 g
H,=posint 45 ==

Eben fo g

it :‘rfl'. mithin wird die ge
rz-Moment er-

fammte Kraft, welche ein Umit

fiir das fteizende Meter fei

1

zeugt,
H=H +H +H,=2p0.

Die Mittelkraft aller A7 greift, wie oben, in halber Hohe des Pr

Prismas und /&, beftimmten lothrec

1Ismas an und

iten Ebene.

lieet in der durch die Axe des

A
ATINAR

-h

[Die bizher ich In machte

iren Ve

= Mitte «

man jedoch

15 unbe-

schnungen zo Grunde leg

b) Schwerpunkte und ftatifche Momente,

1) Schwerpunkte von ebenen Figuren.

Um den Schwerpunkt einer beliebigen ebenen Figur zu finden,

zwei Linien zu beftimmen, auf deren jeder der Schwerpunkt liegen mufs; alsdann
ift der Schnittpunkt beider Linien der gefuchte Schwerpunkt, Werden in der Ebene,

betreffende 1

e loher liegt, zwei Coordinaten-Axen @X und OV beliebig

angenommen, fo erhilt man die Abftinde x; und y, des Schwerpunktes von den

beiden Axen @V und OX aus di

v df
X, [ - und g,
u Pl 7

Tl
£, r!'_,'"l

ichungen

) . . - 3 . - Lo,

in denen & die ganze Querfchnittsfic den Flacheninhalt eines beliebigen

Theilchens mit den Coord n + und y bedeutet und die Summirung iiber die

ganze Fliche auszudehnen ift. Die votrltehenden beiden Gleichungen kénnen hier

als aus der Mechanik bekannt vorausgefetzt werden. Man kann ftatt der unendlich

kleinen Theilchen &f Flichentheile f von endlicher Grifse einfithren, alfo die obigen
Gleichungen f{chreiben:

X(Fx) X

X, = — nidcy o —=——

wenn x und y die Schwerpunkts.Coordinaten der Flachentheile /° bedeuten.




Folgerungen.

Dhe Zahler der (Gleichun

bezogen auf die V- und A-Axe; denn denkt man in jedem °

fo find die ftati-

Inhalt deffelben als Kraft {enkrecht

fchen Momente diefer Krifte fir die dcden ben die Zihlergrofsen obig

ungeit.

Aus den Schwerpunktsgleichungen

o) &, wird eleich Null, wenn der Zihler ¥ (fx1), bezw. f

wird, d. h. fiir eine Axe, fiir welche das ftatifche Moment der F

wird, Der Schwerpunlkt t demnach auf einer folchen Axe.

lich fiir y,, fo dafs man allgemein fagen kann: Jede Axe, fiir welche das ftatifche

e f=)
Moment einer Fliche gleich Null ift, geht durch den Schwerpunkt der Fliche, ift
alfo, wie man fagt

Man
Null {ind:

die fia

Schwerpunkt,

daher zwel Axen auf, fiir chen Momente gléich

lann ift ihr Schnittpunkt auch

zu einer Axe XX, fo ift das ftatifche Moment

:_‘. .[fil.'_s;. eine ]

J‘_;'r‘f_,-" der Figur fur dic

ftande 3, von der Axe entfpricht ein ehen fo

i fymmetrifcl

e Axe gleich Null; denn _::i'Li.l'T'I'I Flachentheilchen f, im Ab-

“hen 7 im Abftand — y,

von der Axe; der DBeitrag ftatifchen Momente ifi

— . 0. Das Gleiche -en Theilen, fo dafs allo das

o 1
nmire

{tatifche Moment Jede Symmetrie-Axe

ift eine Schwe

einer Flz

Hat fonach ein Querf{chnitt eine Symmetrie-Axe, o ift nur noch die L:

Schwerpunktes auf derfelben zu beflimmen; hat e

Axen, lo ift der Schnittpunkt beider auch der Schw
v) Nach Gleichung 10 ift Fx, f,| &f. It es moglich, die ganze Fliche

ven deren Jeder der Schwer

in eine Anzahl Gruppen F,, F,, F,

bekannt ift, fo muls fiir diefe fein

"'-5 Xy, = ‘ J-‘_i' r.?*_#' I .f"':_ - 2

in welchen Ausdriicken fich die E

punktsabftand (+,, 2

aul die emzelnen Gr

o

Dann ift fonach

und es wird

- T2
S T e e i A ¥ + Ly

Es 1||, |-t,!|1l' \||-1. mo
deren Schwerpunkte bekannt find und als

Figuren zu zerlegen, ann mit Hilfe obiger

zu finden.
# und £, (Fig. 20)
i ‘i;‘_‘ :\‘

Formel die Lage des Gefammt

&) Der Schwerpunkt S zw mit den Schwer-

|JL1I‘1'r-:1L'11 5. und s, liest auf der Verbindu 5. beid H(_'l'.\\'q_']'}]LL:]'.-;‘,,{_'. Nennt

chwerpunktes von diefer Verbindungslinie y

1

man namlich den Abftand des Gelammt
iPn ]'u j'l_;'_l _— _Jr'l

und 5, von de

(1R
7y + £57,. Die Abftinde y, und y, der beiden Schwerpunkte s,
felben Axe find aber

ich Null, weil die Axe durch diefe Schwer-

fe Axe Fg. =10, alfo-auch ¢ 0.

punkte gelegt ift. Demnacl

Hieraus folgt weiter, dafs, wenn die Schwerpunkte noch weiterer Flichen auf




lls

1chi

unkt gl

. kann man alflo eine Fliche in eine

Fig. 26. diefer Li der Gefam:

auf derfelben

Anzahl

auf einer

zoen, deren Schwerpu

ZEl
en, {o befindet fich auch Schwer-
L1

inktes auf der Linie s &

Werden die Abftande des-

., und — 2. be

chnet,

fo mufs fiir eine fenkrecht s & durch den Schwer-

legte Axe Y}

{} Fop £ 1. oder 1

verpunkte

2) Schwerpunkte von einfachen Fi

Schwerpunkt eines Quadrates, Rechteckes, Parallelogrammes,

Kreifes und einer Ellipfe. r Figuren hat wenigftens zwei Symmetrie-

Axen, hezw. [ oslinien, n Schnittpuni

t der Schwerpunkt fich befindet.

techteck und (uadrat i

ramm im

ot der Schwerpunkt emes

Breite, und nach der

imtlchwer-
alfp auf der
Aus

aer

rhin

Schnittpunkt

Das Gle: ilt voo AC, bezw. A, Mittels diefes ( res kinnen daher

werden, f denen der hc:‘..\'.'i.']'|1'-'-!l'h’ |'.l'?.{1

H(_‘h\\'{-rPL:]l!-{L eines Parallel-

e der beiden Punkte E

Der Schwerpu

., welche die beiden




man die Breite eines Streifens z und feine Hihe v To ift

folgende Conftruction,

e L e

¥ Fel
en .,.';
A& omit
i o I_" L’n \. "" S M
= r — = b
Jﬁ: 7 e o o L@ . /
B | .| 1
mithin 1ft
A Vool g Eo(2atp
/ a (e o g
Der Punkt S5 it alfo in der
| e
1o -Z20)

Unregeln

Gerade AC and er

der beiden Dreiecke 4 CF

und A C wie unt ilsdann

egt der Gefammt-

fchwerpunkt auf der Linie 5; 8. Nun ziche m

mittele die Schwerpunkte

und & C L

Linie 55 5y

s{'ry und 5y 5 d Syhhl

In ganz ahnlicher Weife kann man weiter

ckes handelt, welches in

fach das unten

verfahren, wenn es fich um den Schwerpunkt eines Viele

-den kann. Doch wird in einem folchen Falle vie

Dreiecke zerlegt w

vorzufiihrende graphifche Verfahren bequemer fein.

z) Schwerpunkt eines Kreisausfchnittes (F

Der ganze zum Kre

Symmetr erpunkt; fi noch der

vom Krejs-

F°T: e a1 Tanml + 2
belagt, von emner fenkrecht renden relegten

miltelpunkte o

Axe X X m

Bogenitfick s = »dw pehiripe

30); welcher als
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F: 2 sabfehnitt

Der Schwerpunkt des Kred

enden; ferner

fer Winke
(5.206), wenn &
A A i, wenn ferner

Abftand des

7) Schwerpunkt e

Dier Schwe

L odeglieiDen von

aufl der Symmetrie-Axe 171 der
o |,- i
I [ v
-
g - i
. /
|
y 2 (1} A 2
v s - H
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4) Crrs

Ermitt

mente und

er Schwer

Wenn di

IF,

e, mifs]

i der
al

hat, fo ift di

gabe zu empfehlen.

i zerlepe

y z) Schwerpunkt des Z-Ei
7.4 : :

11

s1in ke
I Ul KLe

deren Schwerpunkt ermittelt w

ftatifch

ches Momen

he Behandluz

nmtfchwerpunk

n Mo

von Flachen,
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eine unre

=

41).

-1= Maoment.







3

Led

mit dem Po
d A auf dem

auf dem L

e Werthe

(ten Seilpolygon-

8.
g )

diec Axe durch den Schnittpunkt £ der Sehwerpunie

fo ift das mittene Stlick gle

h Null; alfo wird auch das

Axe gleich

alfo eine mnktsaxe.

ttpunkt £ der ron-Seiten parallel zn

der Fliche,

Ilas foeben gefi folgt auch mit Nothwendigkeit aus nacl

iitehender Ueberls
Da die Flichen als Krifte ei

fo kann man annehmen, Krifte feien die G

o

einzelnen Tl

en gleich
o

he diefelbe Form wie di

(7]

gl.‘a'_:elJl,'l']I,'

in chen

heilt

it, wie diefe. Um die

wirklichen Gewichte

zu  erhal

lten, hbraucht
» Werthe #

J

emfelben Factor

vichte der
itheit | Zl

en. DJaman

ftark annehmen

fo ity ganz b

Iiil:l‘.l

s die Ge-
wichtefelbft angefehen
werden.  Die Mittal-

kraft aller diefer paral-

lel gerichteten Kriifte
Hell L = ailC

demnach  durch
n Schwerpunkt der

Fliche; fie geht aber

auch durch den Schnitt-
fulserflen

nkt der

n-Seiten und
Die durch diefen Schnittpunke parallel zur Axe XX
:ne Linie il alfo die Mittelkraft nach Richtung und I irch den Schwerpunkt, Das

ift der Richtung der anderen Kriifte parallel

Zezopt

und geht

Gleiche gilt von je

e fiir die Richtur

der Axe, alfo auch der Kr

angenommen wird, h lei
der Schnittpunkt beider Axen ift
Die g

fehnitten empfehlenswerth; Fig. .

ht noch eine zweite Axe finden, auf welcher der Sel

chwerpunit

lie

dann der gefuchte Schwerpunlkt.

graphilc

Ermittelung des Schwerpunktes ift bef:

bei

hnitt eines Vierungspfei

diefe Beltimmung fiir den Quer]

c) Triagheitsmomente und Centrifugalmomente,
Wird jedes Theilchen df einer Querfchnittsfliche / mit dem Product nw fe
lenkrecht genommenen Abftinde von
und ¢

iner el
: : 5 - S s Erlauterung.
zwei Axen A4 und BB multiplicirt (Fig. 43)

gezogen, fo erhilt man ecinen Ausdruck

ie Summe aller dicfer Producte

o 't
Fang = j uvdf,

Handbuch ¢

r Architektur. 1. ., b (3. Aufi,




welchen man das Centrifugalmoment des Querfchnittes / Fig. .
fir die Axen 4. A und 55 nennt. Fallen beide Axen 8

zulammen, fo geht der Ausdruck in

Y i O ¥
B — J"E" i f

iiber, wenn 58 mit der urfpriingli

zufammenfillt, bezw. in

e 6 7
x - *
g j e ay,

wenn A4 mit der urfpringlichen Lage von 55 zu

(ammenfillt. Man nennt ¥, }f:"" df das Tr

eben fo bezeichnet man

moment der Querfchnittsflache /~ fur die Axe

Sy — fn-’ df als das Tragheitsmoment des Querfchnittes fir die Axe 5 5.
Die Trigheitsmomente haben in der Elafticititslehre eine fehr grofse Wich-
efithrt und

keit; defshalb follen die wichtigften Satze uber diefelben hier vc

die Tragheitsmomente fiir eine Reihe haufig vorkommender Cluerfchnitts-

zuglei
formen entwickelt werden. Am Fufse von _'}‘ foll als :‘{Cigzt_'!' ang

oenen werden, auf

welche Axe das Trigheitsmoment bezogen ift; ¥, bedeutet demnach: das Trigheits

moment bezogen auf die Axe A

tes, bezogen auf eine zu einer Schwer-

YET
=

Das Trigheitsmoment eines Querlc

icheitsmoment fiir diefe Schwerpunkts-

momente {ir

punktsaxe parallele Axe, ift gleich dem Tr
hh ittsflache

sur Schwer-  gaxe, vermehrt um das Product aus der Quericl

in das Ouadrat des Abftandes beider Axen. Fig. 44

Geht die Axe VY (Fig. 44) durch den Schwer- Z
punkt der Fliche, {o it demnach !
Fr="TFe L Fag®

Nach der Erklarung des Triagheitsmomentes ifi y.

= f{f 8 \_ / e

Die Summirung foll alle Flachentheile &7 umfaffen ;

fo uber den ganzen Querfchnitt aus- 49— il =

die Integration ift o

zudehnen. Nun ift

allo
\-}'.-.J - f."f: {e'l_,-"“.'.. @ ’{-\[I'-J.J'l. L 2 f H'F_J"l t ;-’;"‘ a ,_.-"

s ift jedoch j:ﬁ',f': K LIL‘.tlj:"' d f—= ¥y, ferner nach der Lehre vom

Schwerpunkt f g /=10, weil ¥ ¥ eine Ht:]l\.\'g]']n_m]\'!ra:_txl_: ift: mithin in der That
e i e e e e AT e e L T

Im Folgenden follen fiir einice hiufiz vorkommende Cuerfchnittsformen die

Trigheitsmomente rechnerifch ermittelt werden.

#) Trigheitsmoment fur den rechteckigen Querfchnitt (F

MOMente Fiir diefen ift: hezogen auf die f';(]'_\‘\':_'ri,.'.._ | ik
rechteckipe
Querfchnitte. fortel e
il
w ]
@




55

y o
xat,

L eines Re

ite mal d

Rechteckes zufamn

fallende Axe ifl 1 Producte: Breite mal

rodes

fenk-

dritte Potenz der

itecken zufammengefetzte Quer-

f) Trigheitsmomente

3 Cl
i

trifx

Sym

BT R R 4 gt L = :
ndenen Werthe von ¥ werden vie et

fir das Rechteck ge

fehnitte.

L efetzte ':_-".IL'I'i.L'.!.]ﬂ‘:UU die 1 r-  Querlchpitte,

wendet, um fiir zufammeng

heitsmomente zu finden.

in Tig, 4

ent des

Dias Tr

Rechteckes a4

ALEMOomenies

es it

des R

E—r=F i

ot

Fehler), §

1 | Zh
i P e T
£ Tt 2 s L 19
F==r Wir & ’
1} a3
/ ; | SR T /g
¥ » F ity == - J
¥ : —f — ———1 a A | i 2
1 x ' it geren das erf klein und kann shne
3 it 5 en vernachliffigt werden: sdann it der Au fiir das
; g
I i ey ment;
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1y bt

[ 1 '
= 1 0 dl) i {, ' . A0
: 9 12 2 4

e f des ckes im Schwerpunkt def

in dem bez

des unteren R

und e

5

eines folchen Que

i i

At {.. i .g

aber der erfte Theil unferes

1 des Aus-

fiir 7y; der zw

ach den Beitrag v iy - Steo Trigheitsmoment leiftet. Mit ziemlich

des oberen

des = (bis zu den Gurtlfchwerpunk

des oberen und unteren Gurtes vereinipt

auffucht.

beim T

heitsmomen

Wird

m 1 t&u».-r!'l"lll:ii: {1

eine Ka

Sonach 1t

und moment fiir die wagrechte werpunktsaxe 1V

Py d [ —gp)® bz — (F — o) (-

544 ift, wenn

chnitten der Blechtr:

53 Bei den Quer

der .‘:C':P\\'UT:_::III]H in halber Hihe., Alsdann
Blechtr i

durch den Se¢

iwerpunkt

ift, falls nur das lothrec

gulr;_:[._- wagrechte Axe




1 Blechplatten vorhanden find, ermittelt man ihre Tricheitsmomente ar

und zdhlt fie zum Trigheitsmoment des Querfchnittes chne Deckplatten. Das T

lann

g
Deckplatten (Fig. 52) ift als

o

1) Trigheitsmoment fiir kreisféormige Querfchnitte (Fi

Der Halbmeffer des kreisform

n Querlchnittes fei » Durchmeff

heitsmoment der cberen Halblkre fiir die Axe ¥ ¥V beftimmt werden. Man zer

rebenen Fliche zufammer

in fchmale Ringe, deren Mittelpunkte

itsmoment einer [olchen Ri

6, sin® w .,

tsmoment des h

indem man fiir alle Theile d f deffe

dem man zwilchen den Grenzen g

Um aus diefemn Trigheitsmomente alben Kreisf

halter, beachte man, dafs die letztere ficl

-7

o

und das T

rheitsmoment der ganzen Krei
e m

R B et e e S G R

Bei allen Angaben von Trigheitsmomenten ift zu beachten: Die Mafseinheit
der Triagheitsmomente ift die Lingeneinheit in der vierten Potenz (alfo entweder: .

Meter zur vierten, oder Centimeter zur vierten, oder Millimeter zur vierten Potenz ete.):
]

denn jeder Theil des Trigheitsmomentes, alfo auch das Ganze, ift das Product einer

Fliche in das Quadrat

- Lange. Defshalb ift ftets mit der zifferméfsigen Grifse

auch die Mafseinheit des Tragheitsmomentes anzugeben.

ein Trigl in em?

ben ift, in ein folches zu verwandeln, deffen

einheit mm* find, mufs 1oooo multipliciren; umpgekehrt ift mit 104 10000 zu dividiren,

mit der Maf

WENN ein in mm?* oment in

‘inheit em?* werwandelt werden [

Fiir die Stati en derfe iehlt es fich, die Trigheiismomente in cm? an-

zugeben.
Wenn die Querfchnitte eine unregelmiifsice Form haben, fo ift es oft vor
theilhaft, die Trigheitsmomente

craphifch zu ermitteln. Nennt man, wie oben, die I
einzelnen Fldachentheile, in welche die

ranze Querfchnitts

liche zerlegt wird, L
Sy -« S, die Abflinde der Schwerpunkte derfelben von derjenigen Axe XX, fur
welche das Tr

gheitsmoment gefucht wird, bezw. 3., 5., I L

I o e B




Nun find 7 »,, fo v -hen-

o b
theile fiir die Axe XX, fetzt man /) 9, =m,, f, » Wy V= fo wird

die ftatifchen Momente der emzelnen 1

P .

s

g T il Sy g ey e/ ]

LEur Man braucht alfo nur mit den Werthen a2, , m
Liraden e 2 n . - i
Verfahven, fahren, wie oben (in Art. 47, S. 31) mit den Werthen

genau {o zu wver-

fyoi o ume die ftati-

{chen Momente von mz,, wi, . .., d. h. die Trigheitsmomente zu erhalten. Darauf

gebene Verfahren (Fig

Ma

heitsmon

en

Tar " - . 1
Momente tional. Man

nehme nun einen neuen Pol O

ﬂn’“ J’H-'-J. Mg . enommen w

Seilpol

den Schnittpunkten mit der Axe XX ver fo 1t
fi Yo | 4
Iy ] € @ alio i
Hy
Es ift aber ( 31)
. s 'lll ¥
a b , mithin a' & & - n : HHy ol
F | 1
Eben fo ergiebt fich
B g Fa ¥a = 3.
P (2 103 ] I, 0,
1 H H ) HEH
e 1
{fonach
y = Mo ‘:".l| &gt eben fo .",‘ M l‘l.l'rl I i At
Man erhilt demnach
=¥ A T S B 4

T

Das heitsmoment der Flache & fiir eine Axe Y X ift

en fulserften Seiten

’

des Sei

lpolygons O [P JIF . . auf der Axe abgeflchnittenén

mult

icke a’; dem Producte

der beiden Polabftinde /& und .-","].
oben bei den {tatifchen Mom

inct Ay auf

Genau eben o, wi (fiche Art. 47, S. 31

enmafsftabe, & auf

ergiebt
i '

fich aoch hier, ¢

die Strecke

enmats




zu meflen ift, nach welchem FER LT

* auf dem Flichenmafsi

fchnitt fei in natiirlicher G Hem: fey felen

Jay 3+ o+ in einem Malsftabe aufgetr 10aem ift; alsdann wird, wenn

Wenn die Axe X X eine Schwer; die fiatilechen Momente

1 xe ift (Fig. g5), fo find

wie oben geze zil ermitteln; ierenden Flichen

: [tatifchen Momente der aber

theile haben entgegengefetzten Sinn, wie diej der unterhalb von X genden F wetl die

hen haben. Der r
mmen, Wird

Cya; der letzte 5

fallen renommen, fo | lie

- a1 . s [P -} 3 o
I fallt mit dem erften lammen. Als Seilpolygon

Fs . H . mn,

T s " ¥a g -
Mol angegeben, o
Molkr'lches

Ein anderes Verfahren h

! \\_u.:u n:h.._ _It.1_1I\.,|.-.1 .1-.11.,1r.n_x nach I.IU[.1 in Art. 47 (5. 31} vorgefihrten Ve b
(Fig, g5a4), fo ift der Flicheninhalt des Dreieckes Jfa é

d H¥ A 1'|:’_ i
] T a4 I

und der Flicheninhalt des Dreieckes Jf7d ¢

= b T3y 19 oyt iy
e 2 b TR 9 5 [TEr

en fo kann n filr jeden Flichentheil / nachweifen, dafs fein Trigheitsmoment fi

dem Flicheninhalte Diretec von der Axe

gleich

mieiten

ift, multipli

theilchen

it allo
| =2Hy in=2 Hyy 3 =9 Hoy
und
F=E{=2HE(v)=24HF,

wenn ;"-'I = (z) ifl.

Handelt es fich um das Tres

eitsmoment filr die Schwerpur

und e5 wird

Y =2 FH Iy,

wenn f% den Flicheninhalt der Figur J 7 777V Va £ bed

Handelt es fich um das Trigheitsmoment eines Querfchnittes fiir eine be- Gr.
SN - - : = Tragheits-
liebige, nicht durch den Schwerpunkt gehende Axe, fo kann man daffelbe aus o pene 1

TN 3

demjenigen fiir die parallele Schwerpunktsaxe nach Art. 5o (S. 34) ermitteln; diefes verfehiedene
a Schwerpunkts-

letztere ift aber im Vorftehenden nur fiir fehr einfache Querfchnittsformen und felbft = oo

bei diefen nur fiir einige wenige Lagen der Axen rechnerifch beftimmt. Fiir beliebig
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liegende Axen, alfo beifpielsweife beim Rechteckquerfchnitt fiir eine Axe, welche

keiner Seite parallel ift, wird die Berechnung meiflt recht umftindlich. Dagegen
ift die Ermittelung {ehr bequem, wenn man das gefuchte Trigheitsmoment fiir eine

beliebige Schwerpunktsaxe durch diejenigen fiir zwel andere Schwerpunktsaxen aus-

driickt, welche einen beliebigen, zweclk-
mifsig einen rechten Winkel mit ein Fig. 56.
ander -!..JI]!-:]L.‘L]. _ z T

Die Beziehungen zwilchen den \ | o S
Trigheitsmomenten zweler in einem be- \ i i
liebigen Punkte A der Querfchnittsebene ;
fenkrecht zu einander ftehender Axen l ert
und demjenigen fiir eine andere durch \ e 3 ¥
diefen Punkt gchende Axe ergeben fich * il
folgendermalsen.

Das Triagheitsmoment eines Quer- /I'

e Axe A }',

fchnittes fiir die belieb

56), welche den Winkel o mit der Axe ¥V einfchliefst, ift nach Art. 49 (5. 33)

v
_}’_‘.'-_ = ’{"1 - :’f’_,"l-

iz

- Z.COS5 o, — ¥ St &,

i 5 J.?f” cos®a . & f j.l"" sin? a . L-f.,f'—-_[

Die Inteer
ift o conftant; da nun

J‘.C.'"' ‘_"t"__Jf.. = _':*’| 3 ){_:': H‘r_rJ"_: }’, und "' B .f."_;'..' 2 T, &

w

]

vz sin o cos o . d@.f

ation ift iiber den ganzen Querfchnitt auszudehnen; bei derfelben

ift, fo folgt
¥y, = Frcosta - Fosinto— Frzsin2a . . . 0 . . 22
Das Tra man an Stelle

von o den Winkel einfithrt, welchen .IZI mit V¥V bildet, d. h. 90 L a. Dann er-

gheitsmoment fiir die Axe AZ, wird erhalten, i

giebt fich

Focos¥a - Freinta - Feosin 2o . .o .23

J.j
Die beiden Gleichungen 22z u. 23 geben die Abhingigkeit des Tréagheits-
momentes von der Lacse der Schweraxen an. Belonders wichtig ift die Lage der

tsmoment ein Maximum und ein Minimum wird.

Axen, fur welche das Traghei
wird ein Maximum fiir den Werth von o, fiir welchen

=
d Fy o : By I

1 3 Frcosasine -2 Fzsindgcosa— 2 Frrcos 2 a=10,
@ o

»cos 2.0 wird. Es ift alfo

d. h. fiir welchen (> — Fsin 2 & =2 5y
3 o -
tc 2@ Sade

= TR

or v Z4.
e B

Diefer Gleichung geniigen zwei Winkelgrofsen 2 o, welche um 180 Grad ver-
fchieden find, da tg (180 -- 2 &) =tg 2 a ift. Es giebt alfo zwei Axen, fiir welche
ein Maximum, bezw. Minimum des Trigheitsmomentes ftattfindet, und diefe beiden
Axen bilden mit der angenommenen Axe ¥ ¥ die Winkel «

SR Y

bezw. 90 4 o0

diefe beiden Axen ftehen {onach fenkrecht zu einander. Ob Maximum oder Mini-
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mum fiir die eine oder andere Axe ftattfindet, ergiebt die zweite Differentiation.
Man findet leicht, dafs die zweiten Abgeleiteten nach # fiir zwei Winkel, welche
um 90 Grad verfchieden find, entgegengefetztes Vorzeichen haben; entfpricht dem-
nach dem Winkel o das Maximum, fo tritt fiir den Winkel (90 -+ o) das Mininmum
des Trigheitsmomentes ein.
Es folgt daraus der Satz: Fiir jeden Punkt in der Ebene des Querfchnittes ift

eine Axe vorhanden, fiir welche das Trigheitsmoment ein Maximum, eine andere,

q. s

fiir welche das Tricheitsmoment ein Minimum wird. Beide Axen ftehen zu ein-

ander {enkrecht.

Man nennt

Axen die Hauptaxen. Diejenige, fiir welche das Trigheits-

moment feinen Grofstwerth hat, nennt man die erfte Hauptaxe, diejenige , fiir

welche das Trigheitsmoment ein Minimum wird, heifst die zweite Hauptaxe.

Die Verinderlichkeit des Centrifugalmomentes ¥y mit der Aenderung der
Axen ¥ und Z kann in ganz ahnlicher Weife ermittelt werden, wie foeben fiir das
Tragheitsmoment ¥ gezeigt ift. Bezeichnet man das Centrifugalmoment fur die
beiden Axen ¥, und Z, mit ¥y, » und beachtet, dafs

g —zcosg—ypsine und y, —ypcose-Lgsing

ift. fo wird

Ty 71 f;'l % @y j cos o - g sin @) (£ cos & — ¥ sin &) 4 f,

o g : g s coed SRR _ T
¥z (cos? o — sIn* a) j. sd f-F-— = (J‘ 22 o f - j] af }
o - Sin- 200 o i
43 2 JrzCoS 8 & 5 ([T =) A = g | O
.T-,-l - wird gleich Null fiir (#y — 77) sin 2 2 9 ¥y cos 2 a, fonach fiir
e
- 53 -3 ¥z —! j)'_};
s e et
Tz il

Dies it derfelbe Werth, fiir welchen nach Gleichung 24 Maximum, bezw.

Minimum des Trigheitsmomentes ftattfindet. Fiir die Hauptaxen ift fonach

¥ fl."'l 5 df=0.

Fiir viele Querfchnitte ift hierdurch ein bequemes Kennzeichen zur Befimmung

F

2 = M A LB 3 = :
or Hauptaxen cefunden, Man fuche diejenigen Axen, fiir welche Fy, 7, = 0 ift;
! g2 1 = ¥y 2y

alsdann find die gefundenen Axen die Hauptaxen. Es gen eine Hauptaxe zu

fuchen. da nach Fritherem die andere mit derfelben flets

Hig. 57 einen Winkel von 90 Grad einfchliefst.
? Bei fimmtlichen zu einer oder mehreren Axen {ym-
.-, !"-1;' metrifch liegenden Querfchnitten find die Symmetrieaxen
o " auch zugleich die Hauptaxen. Denn fei etwa die Z-Axe
O e eine Symmetrieaxe, fo entfpricht jedem 4 mit den Coordi
¥ & ‘ __y naten y,, 2, ein 7 mit den Coordinaten — y,, 2, (Fig. 57).
Die Beitrige der beiden df zu 7y, z find allo
“

df .y g —af 5 e =12
Genau eben fo ift es mit fammtlichen {ibrigen Querfchnittstheilen; die Summe

der Beitrige je zweier fymmetrifch liegender Flachentheile ift gleich Null, fo dafs

alfo auch die Gefammtfumme 7y, z - IJH 2 df =0 ift.

ii
|

|




Bei den in Fig. 58 bis 62 dargeftellten Querfchnitten find die Hauptaxen an-

In den im vorhergehenden Halbbande diefes » Handbuchese mitgetheilten

Tabellen iiber die sDeutfchen Normal-Profile fiir Walzeifen: find die Trigheits:

momente fiir folche Axen mit aufgenommen worden, welche beim Berechnen von

Hochbau-Conftructionen eine Rolle {pielen.

63 Wihlt man die Hauptaxen als Axen der ¥ und Z (Fig. fo ift fir diefe
Wahl der S f = Sty SRt 5 P % !
Hinpiex nach ( J]):gn:m yeEaf Fyz=0; muthin ¥, wenn man das T l'i]_'_:J!L'l[:-E!'Ih>|'][L:|‘.1_ n

mit /5 be-

in Bezug auf die ande:

als Axen der posyo quf die eine Hauptaxe mit
F und Z. o =

Fy und F; bezw. 4 und B, fo wie

zeichnet, in den Gleichungen 22, 23 u,

=
fir #yz= 0 einzufetzen. Man erhilt fir diefe Lage der H axen ;
Fiy = A cos?o -1 B sint g
_“:,':'I — A sin® g - 1’_r=' cos?® o i
g . : ! = : A = 206.
= _sin 2 &
T e A — )=
S 2 . (3]

Sind A4 und £, d. h. die beiden ]]ﬂl{l_!-Ltr';"l_'_;']]t}fl_—i|]1r_‘]]|_1;_‘['|[‘;_- l:!iﬂil]u]t‘.f ;_:];__\i(j]L {o it

i A {cos?a L sin?a) =4

1

d. h. 7y, ift alsdann von = unabhingig, alfo fiir jedes « gleich A,

Hieraus folgt: Sind die beiden Haupttrigheitsmomente gleich grofs, fo find

rheitsmomente gleich gr

54 Bei vielen ftatifchen Unterfuchungen ift es wichtig, die Lage der Hauptaxen
Lentrifugal.

ke,

e und die Gréfse der Werthe von 4 und B zu kennen. Fiir die Ermittelung diefer

Werthe aber bedarl man nach vorftehenden Entwickelungen
A Fig.

;f_, A S e

der Kenntnifs des Centrifugalmomentes Fy :fia' il
Legt man durch einen beliebigen Punkt A4 in der

Ebene eines Querfehnittes (Fig. 63) und durch den Schwer-

punkt S deffelben je zwei parallele Axen A ¥, und 42,
bezw. S ¥ und SZ, bezeichnet man die Coordinaten des
Schwerpunktes fiir die erften beiden Axen mit g, und 3, [

I

die Centrifuzalmomente fiir die Axenpaare bezw. mit Friz
und ¥y, fo ift

Iz = Fre—+F Iy
Denn es ift

Ty 2 = f)': s5.df, nn=y+y, wnd z =z-+2z; allo
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Nun ift fl 2 df= ¥y, f:f__f": F, f & F=10 und J & f : die

letzteren beiden Werthe ergeben fich, weil SV und SZ Schwerpunktsaxen find

{vergl. Art. 33, S. 26, unter o). Es wird fomit

o o e 55
B s a1 ) e B A, A ST T S S S R S

Wenn die Schwerpunktsaxen Hauptaxen find, fo ift ¥y, = 0, demnach
A D = Sl A T T

Diefe Formel ift fehr bequem. Soll beifpiclsweife das Centrifugalmoment fiir

die Axen AY, und A7, (Fig. 64) und den Rechtecksquerfchnitt ermittelt werden,

1
deflfen Seiten parallel zu den Axen f{ind, fo lege man durch
Hig: 103 den Schwerpunkt zwei den erfteren bezw. parallele Axen S ¥
= & und S2: alsdann wird
i .
L Pz — F N &-
Fallt etwa A mit einer Ecke zufammen, fo wird
H 3 52 2
¥ ; Sy 7 T
! - 'Js s . - - . o L
4 | ¥ Beifpiel. Es foll das Centr 1t eine chichenkeligen
o4 A 'l
Winkeleifens (Fig. 63) fiir zwei durch feinen Schwerpunkt gelegte Axen er-

mittelt werden, welche den Winkeleiler allel

tt in zwei Recl zen lothrechten Schenkel enthile,

1 Schenkel nach Ab

¥ ] 1 . An Her
Zerlegt man den Qluerl

erechneten Rechteckes
5, und
1

der Einzelfehwerpunkte von den

deren anderes den wagrecht

s hildet, und nennt man Flicheninhal

y wie die Al

g ph gt o M Pl

o Y i tl 1 -y i L
Trz= F w5t 4= 5 0" 5.

dsen und kleinen Schenkels fei
1 1.
||-|'1

e des langen

Vi Die: Ly
[ szw. 19-und
ez Norma

R

der Schen

und der Abfl

nktes wvon

nkels 1,57 cm, nn ift

|
. i +
r o |l -
X / 12 FrE i I

—
=y
L |
z )
v <l '.#-ﬁl' 'pi B Die Einheit, in welcher die Centrifi
i ; ‘;xj_ Vol halten werden, ilt dielelbe, wie bei den T
! Lo Lot | S - e ;
fx L I“.-n.v_- i und es wird auf das hierither in Art. 57

l-_'l'l_\i-illllhii.-i.'l'\ 1["_ G

.
5
o
T
L
_7
St
4

verwielen, Befondere Auf

Vorze

i

el find fiir das erfte Rechteck beide pofitiv,

chen der C

In

inaten 9y und £, Zu verwer

» Recht iv einzufilhren; das Pro-

allo fiir

d) Darftellung der Tragheits- und Centrifugalmomente mit Hilfe von Kreifen.

Ein Flichentheilchen &f hat fir die beiden einander im Punkte 2 {chneiden-
den Axen AA und BB das Centrifugalmoment & ¥, —=wu 2 .df, wenn # und o
die fenkrecht gemgffenen Abftinde des Theilchens &7 von den Axen bedeuten
(Fig. 66). Bezeichnet man den Abftand deflelben von dem Punkte P mit p, fo
wird 7, = p* df das polare Triagheitsmoment von &f fiir Punkt 7 genannt.
Man lege durch / einen Kreis mit beliebigem Mittelpunkt M und beliebigem Halb-
meffer », welcher die beiden Axen A4 und 55 auf:

21 in P noch in den Punkten A7

G,

Grundlage.




Linie Fig, 66.

Ld

und B fchneidet,
&f . bis zum zweiten Schnittpunkte ¢
die Sehne B4

mit dem Kreife, ziehe
und fille von €' die Senkrechte '/

1

auf die Sehne B‘4’; alsdann ergiebt fich

aus den Bezieh ipherie-,

Tangenten- und Centriwinkeln

= A
o posin g g posinow,,
BYiC 2rsing,, CHD = BT .,
; i
G 2rsing, . sin o,
. T2
. 3 {.'J ‘lll,lr
sin . . Sin ©, 5
T 1 T Ly P
-
Demnach it
0 df
AFap=uv.df=df. p¥sing, .sing, = - Gripy
. P ¥

und, wenn der Kreisdurchmefler mit ¢ bezeichnet wird, ergiebt fich

oder
dFun 2 D
tf
Das Centrifugalmoment von &7 fiir die beiden einander im Punkte 2
fchneidenden Axen 44 und BB it alfo gleich dem ftatifchen Momente

T
des mit der Maffe —£ belafteten Kreispunktes ¢’, bezogen auf die

p
Sehne 54" als Drehaxe.

Um das Centrifugalmoment der ganzen Querfchnittsfliche zu erhalten, hat man

o s
. * = ; ‘. - o i 3 e R o, : 3 o s
in jedem Kreispunkte C/ die betreffende Mafie - — anzubringen, das fiatifche
(42

Moment derfelben fiir die Sehne B4’ zu ermitteln und die Summe aller ftatifchen

Momente zu zichen. Diefe Summe ift gleich dem ftatifchen Moment der refultiren-

TR

- S = 1= 2 : i a oy
den Maffe, d. h. der Gefammtmalfle [ ~—. Diefe Summe greife im Punkte 7,
“ it k2 3

ien

an; alsdann folgt: Das Centrifugalmoment der Querfchnittsfliche # fiir die bei
Axen AA und BB ift gleich dem ftatifchen Momente der im Punkte 7, wirkenden

2 pidf | S AT
Mafie f" — tir die Sehne 574"
n fad

f;,'n’r:'_; Jp it das polare Trigheitsmoment der ganzen Querfchnittsflsiche

fiir den Schnittpunkt P der Axen A4 und BB. Man nennt den Punkt [E den

Trigheits-Hauptpunkt (auch wohl Trigheits-Sch werpunkt); den Punkt P
heilst man den Pol,

Fallen beide Axen zufammen, o geht das Centrifusalmoment in das Tragheits-
moment fiir die gemeinfame Axe iiber: die Sehne B 4’ wird alsdann zur Tangente
in demjenigen Punkte, in welchem die gemeinfame Axe den Kreis zum zweiten

y

Male fchneidet. Demnach ift

bewiefen
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Das Trk

Pol P gehende Axe BB ift gleich dem ftatifchen Momente der im Trag

rheitsmoment einer Fliche 7 fir eine beliebige durch den

-

- 4 =Ry, e "--'Ir.?:..-‘;. T A
heits-Hauptpunkte vereinigten Maffle ,{ 2 bezogen auf die Tangente
3 : . £
Fig. 67. im Punkte 5B’ des Kreifes.
IB Demnach ift (I 67

fiir Axe AA4: 7, L g
1'4"

fiir Axe BB Fn= —2 1, 58".
el =

Nach Annahme des Kreif:

und des Punktes P

Grdfse des

(falls es fich um Trigheitsmomente handelt) find die

s ntdf ? L B
Maffen -— = ganz beftimmte, an beftimmten Kreis-
f24

gheits

: : { £ =i Haug
punkten wirkende Werthe; alsdann ift auch der Punkt "

1 leiner

I nach genau beftimmt. Aendern die
Axen oleichfalls ihre Lage, fo bleibt doch der Punkt 7}, unveriindert an feiner Stelle,
Man kann das Zichen der Tangenten vermeiden. Fiir die Axe A4 ift (Fig. 68)

Y=L T E.

Man verbinde 4’ mit dem Mittelpunkte M des Kreifes, fille von 7, die Senk-
rechte auf M A’ alsdann erhilt man F als Fufspunkt
f’l'\rl‘f

A" ift die Projection des Strahles f}a A? auf den Radius M A’; mithin ift das

diefer Senkrechten, und es ift

s : Eated ey, - o e . Rl I e T ¢ y
Trigheitsmoment ¥, fiir die beliebige Axe AA oleich —=, multiplicirt mit der
(£
Proiection von 7, A° auf den durch A’ gezogenen Kreisdurchmeffer.
d
fich die Trigheitsmomente fiir die verfchiedenen durch P gelegten Axen wie die

E
i

ift fiir die verfchiedenen Lagen der Axen unverdndert; mithin verhalten

SIS R —wso

Werthe & 4. Das grofste Tragheitsmoment
Fig. 68.

wird fich alfo fiir diejen Axe ergeben, fiir

welche die Projection ~.A° den gréfstmaglichen
Werth erreicht, das kleinfte Triagheitsmoment
fiir diejenige Axe, fiir welche die Projection #.4°
ihren kleinftmogelichen Werth hat. Verbindet
man den Trigheits-Hauptpunkt 7, mit dem
Mittelpunkt 4/ des Kreifes, fo fchneidet diefer
Durchmeifer die Peripherie in den beiden Punk-
ten & und A. Man fieht leicht, dafs l’}. G der
kleinfte und 7, A der grofste mogliche Werth
der Projection FA' ift;

demnach wird

T = 3 ¥ =
— & TH und  Fp. = —— 130G,
& &

Die zugehérigen Axen find PH, bezw. PG, diefe Axen find in Art. 62 (S. 41)
als Hauptaxen, die betreffenden Triighe:

smomente als Haupttragheitsmomente be-
zeichnet worden: daher find P& und PG die Hauptaxen.




[
Ta

Conjugirte

Axen,

Lauptpunktes.

Um die Hauptaxen zu erhalten, verlingere man demnach die
Linie M7, bis zu den Schnittpunkten &, bezw. & mit der Kreis-
peripherie und ziehe die Geraden PG und PX.

HG ift ein Kreisdurchmeffer; daher der Winkel PG ein rechter Winkel,
d. h. die Hauptaxen ftehen auf einander fenkrecht (vergl. Art. S. 41).

Das Centrifugalmoment fiir die Axen 4 und Z ift gleich dem ftatifchen

1 . e . . ~r ok o S 1 - F

Moment der im Jr;:;;]u:lu-lJ;m|>i|':am':;t 7, vereinigten Maffe +—, bezogen auf die
2 e

Sehne A B! (Fig. 66): daffelbe wird zu XL:IIJWL-I':'IL:-H. wenn der Hebelsarm der

in 7, wirkenden Gefammtmaffe fiir die zu den Axen gehorige Sehne zu Null wird.

Dies findet fir alle Sehnen, welche durch v

Fig. 6g.

den Tragheits-Hauptpunkt gehen, ftatt. Da-

her en fich fiir alle durch 7, gehenden

galmoment

Sehnen zwei Axen, deren Centrifi
gleich Null ift. Man nennt folche Axen con-
jugirte Axen.

Conjugirte Axen find beifpielsweifle P.X
und PV in Fig. 6g; die zu den
' e Sehne GJ/7 in

Hauptaxen geh
geht gleichfalls durch 7,, fo dafs folot ;

beiden Hauptaxen find conjugirte
Asxen
Fiirdie Hauptaxen ift das Centri-

fugalmoment gleich Null.

Nach Vorftehendem ift vor Allem wichti e des Tragheits-Haupt-

punktes 7 zu kennen., Man nehme zwei lenkrecht zu einander ftehende. im
Punkte P einander fchneidende Coordi- =

, 1 . £ Tig. 70,
natenaxen P ¥ und PZ (Fig. 70) an und

i

ermittele fir diefe Axen die Trigheits-

und d

momente ¥y, F as Centrifugal-
moment ¥y, des Querfchnittes. Dadurch

sheitsmoment 7,

ift auch das polare Tr

bekannt; denn fiir rechtwink

natenaxen ifl

2 '} I.If’___;' _D
e '
alfo - o
Jp= L=t T .
Nunmehr follen die Coordinaten des Y Y

rheits-Hauptpunktes 7, fiir einen Kreis
gefucht werden, welcher durch den Schnittpunkt 7 beider Axen geht und von

der Axe PV im Punkte P beriihrt wird: die Coordinaten von 7, moégen mit y,
bezw. s bezeichnet werden. Dann ift das Trigheitsmoment fir die Axe PV
=
T

gleich dem flatifchen Moment der in 7, vereinigten Maffe 72 fiir diejenig
. / 2 ]

Tangente, welche im Schnittpunkte der Axe PV mit dem Kreife gezogen ilt:
diefer Schnittpunkt fillt aber hier mit 2 zufammen, da PV Tangente an den Kreis



fein foll; daher ift das ftatifche Moment fiir ) {elbft gleich dem Trigheits-
moment Fy. DMithin wird

o o

=
<k

Das Centrifugalmoment fiir die Axen PY¥ und FPZ ilt gleich multiplicirt

a
mit dem Abftande des Punktes 7, von der zu den genannten Axen gehérige

Sehne. Diefe Sehne ift aber die Axe £Z f{elbft, weil die beiden in Betracht kommen-
den Schnittpunkte der Axen V und £ mit dem Kreife bezw. £ und 2° {ind; daher ift

L 2
e --"..‘
Y — a2 2

Aus diefen Gleichungen ergeben fich die Coordinaten des T

rheits-Haupt-
punktes zu

&l
<
} 0 &
i 20.
el e
_I ¥ -,
T

Da man & beliebiz annehmen kann, fo fteht auf der rechten Seite beider

T

Gleichungen nur Bekanntes. Wahlt man & fo, dafs . | em® wird 14), d. h. macht
[
man g cm  ]emd Faemi  fo vereinfachen fich obige Gleichungen fiir 3 und g,

und man erhalt

1§
| . . . . . . . . . .

Die Regel fiir die Auffuchung des Trigheits-Hauptpunktes lautet demnach:

Man lege durch den Pol (bezw. wenn man die Tragheitsmomente fiir die Schwer

punktsaxen haben will, durch den Schwerpunkt) zwei

Axen PV und P2 (in Fig.

bezw. unten negativ angenommen), fchlage mit 7, als Durchmelfer einen Kreis,

cht zu einander {tehende

70 find fie nach rechts, bezw. oben pofitiv, nach links,

welcher durch 2 geht und von FPY berithrt wird, deffen Mittelpunkt alle auf der

Axe PZ liegt; man mache weiters 3, = Fyzund z, = 55 Alsdann erhilt man 75,
Die im Punkte ¥, vereinigte Maffe it nunmehr
¥y
il ] em3

fed
und die Hebelsarme fiir die in Betracht kommenden Tangenten geben nunmehr
fofort, auf dem

wenommenen Malsftab abgegriffen, die Grofsen der Tragheits-

momente, Es ift demnach

o
'

Iy . 1em3¥  und

lie Lingen der erften Dimenfion an; defshalb ift auf der

# ¢m? hinzu




In der Regel find die Werthe 5, Fy und ¥y, zu grofs, als dafs man fie un-
i i S :
nicht ch 1 enid,

&d

mittelbar auftragen konnte; man macht defshalb zweckm?

londern giebt diefem Quotienten einen bequemen Werth, etwa 100ems 900ems y, { w.
Wiahlt man
i
1O ems,
lo wird
i — ‘q—.-
10()em#
= Tyy :
Vi —yra 5 ¥ 2 2
= 100 cms
7y
1(}) cms

L,G, 1,F ebenfalls mit 100cms

Alsdann find die Werthe fiic #¢*, 71V, T,

zu multipliciren, um die betreffenden Triacheits- und Centrifugalmomente zu er-

halten.
Wenn ¥y, gleich Null ift, z. B. wenn die Axe Fy oder 7 eine Symmetrieaxe
ift, fo wird auch y, gleich Null; alfo dann liegt 7, auf der Z“Axe; wenn ¥y, negativ

'd auch y, negativ, ift alfo dann nach links abzutr:

ZEN.

Fiir einige hidufig vorkommende Querfchnittsformen follen im Nachftehenden

die Maximal- und Minimal-Trigheitsmomente, o wie die Tragheitskreife vorgefiihrt

werden.
maomente

Winkeleiten Minimal-Trigheitsmoment fiir ein cleich-

a) Maximal- und
fchenkeliges Winkeleifen (Fig. 71).

.«F: 'q E e —

fer im Schwer-

ad,  Somit

:] halbirt

welche . den Wink

Die erftere bildet mit der Axe ¥ ¥ den

Hauptaxen find die Symmetrieaxe

punkte fenkrechte Axe Xl _'/fl._

e e |

Fri = Frcostu ! ) Frzsin e,

anf der rechten Seite w

Die We




cm Schenkelftirke (Dentfc Normal-Profil Nr, 10

1 Winkeleifen mit 10 e¢m Schenkell:

72 = 179,98 cmt

) (eq — O:8) — 106,55 cm?

Es wird fonach

-+ Frz= 1795 — 106,58

laximum),

‘Minimum).

und Minimal-Trigheits:

ungleichfchenkeliges

- Hauptaxen anfzufuchen. Da hier

/ keine Symmetrie-Axe vorhanden ift, fo it diefelbe nach Formel 24

tr 2 tmax

65 geftellte Winkeleifen (Dentfches Normal-Profil Nr. 8/12) it
o Sl 1 . i 1 :
7l Fa— = [Lo - 128 4 Fo o 1,07 — (12 T 1y 1% = 978 cmit,
ol £

Ji B — i !'!-.H:I::"-" St
Hiernach ifl
Nun ift, wenn man 2 s 120 — e 28: fomit tr 98 1. witid

2By lom EaE yootog  timd
2.8 =47°2040%, woraus. 2 44" 50"
<

156 15° 10*

Die Axen ¥ ¥ und Z%2* find d

ch Gleichung 22

2 156915710 Frz sin 3129307204,
447 50"

Lo 104 Frz

6" 157 10" -} ¥z six

220 4.4¢ 50 R _-"Z ain?

Frz sin 47999/40"

479 29" 40"

6645 10" - ¥ sin®  Gf

Hilfe des Trigheitskre

4

3

379 4¢cm




50

v 3,70 cm
100
- 1 2 :
von A/ aus mit als Halbmelfer der

Man trigt aui

Kreils, ve
und SG&G
M

Die Ermittelung foll fiir das Deutfche Nor

[omit

mithin

i 7o
B ol
0= 100

und
o5
tffJ e = 5, ppcm:
100 ;

:,-}i,._d = f, A, 100ems — 4 4 em  J00cm?

.." [;r: . 100emE — O35 cm | 10{jcm3




Bedeutet 7 das Trigheitsmoment fiir eine beliebige Axe, fo kann man ¥ = FR?

fetzen, in welcher Gleichung 7 die Querfchnittsfliche bedeutet, Alsdann ift

R =
v \ -

und es wird £ der Tragheitsradius fiir die betreffende Axe genannt. Bei-

heitsradien fiir die Hauptaxen aus den Gleichungen:

fpielsweife wiirden fich die Ti

A=FR® wd B=FR? m R, \; il B =)

reben.

Die den Gleichungen 22 u. 23 entfprechende Veriinderlic

hkeit des Trigheits-

momentes mit der Vernderung des Winkels & kann man graphifch auch veranfchau-

ittpunkte der Axen aus auf jeder Axe eine Linge
Wihlt man die

lichen, indem man vom Sch
abtrigt, welche dem Trigheitsmoment fiir diefe Axe entfpric

Hauptaxen als Coordinatenaxen und tr auf jeder Axe —: ab, in welcher

Vil
Gleichung A" eine zunichit belichige Conftante, ¥ das Triigheitsmoment fiir die be-

treffende Axe bedeutet, fo erhilt man als Endpunkt einer Linie etwa den Punkt 2
76). Alsdann ift

[\- s ¥ 4 ¥y 1 = & 5 1/. -}'J 1
=, CO5 o = = - und SN o -},.
V %y, 7 7 i1
Nach Gleichung 26 ift

— : T b A ,l':! Fir
Frp—=Acostad Bsin?eo=—"——1

et

L]

(]

W Ay2t+ Bg* und ] 'E_l: e ( e ]_,

Gleichung 32 ift die Gleichung der Curve fiir dic Punkte 7; die Endpunkte

der Fahrftrahlen liegen alfo auf einer Ellipfe,
K K

deren beide: Halbaxen ——— und———— find:
i ZA Lz
Fa g E 2

l'-‘_’- ift die Linge auf der Hauptaxe OV,
K

diejenice auf der Hauptaxe (
t=1

V B
Man nennt diefe Elliple die Ellipfe der
rheitsmomente. Diefelbe kann fiir
Y ol e o :
g jeden beliebigen Punkt der Ebene als Mittel-
punkt conftruirt wert gehen fammtliche Axen,

des Quer-

¢ hier, durch den Schwerpunkt
fchnittes, {o nennt man diefelbe die Central-
ellipfle.

nommen werden.

Linge des Fahr-




momente,

die Haupttrdgheitsmomente 4 und 51%),

+-des IFahrftrahles: auf der Hauptaxe 02 wird

find die Trig welche zun den Hauptirishei

Ho die |':'|i|‘-l_;.' der .|ri[.i1|'..-nu"|1::, indem man

heitsradius a

auf der zweiten Haup

Curve conftruirt.

Fiir eine belich

¢ e T
LET, WEICOE den

mefier Y. ¥, und den die von diefem eingelchloffene

{fomit

Fliche ift 4r¢, aber bek:

Nun 1ft

mithin

d. h.

Wird alfe & FaT BTN i v ey O e T R S
VT allo y, Feswanlt , 1o Ht pede A cer eitsrading ohne elteres durck

der Tangente von der Axe zu

T

vorgefiithrten

{ich foleende iche Ausdriicke fiir

or
t=

In Fig, 77 feien O V und 0.2 zwei fenk

Axen, fiir

recht zu einander geri
velche die Tragheitsmomente %, und
LD : s i
Fz, fo wie das Centrifugalmoment 7y,
bekannt find.

Dann it OL d

und der Halbmefler des Kreifes

o o

Ferner it

: S
d. h. [ it der halbe Unterfchied von ¥ und ¥,. Weiter i
AT, =V TT + oic: =V Far 1 D

. o Bauverw,




53
Nun ift aber

-r rr T - 4 PN o TFT o T e
x'-'1 ff‘,j j_’r: = M H 5 MM ‘(r" —_ = - + ] T yrers e . ‘
: S Ty e . - .
5= f‘ﬂ"r — WG KA - = l vz JRE |
daher \
Yo i e s i
e e AN { l
s 33 |
i) Fy— Jz i L i :I
b5 - 7 S I | |
O « | |
# I
Die Benutzung diefer Formeln fetzt nur die Kenntnifs von ¥y, ¥ und Fysu i

voraus; es ift nicht erforderlich, wie bei Verwendung der Formeln 2

2z und 23, mit
Winkelfunctionen zu rechnen, um die Haupttr

igheitsmomente zu ermitteln 16),

‘piel. Bei dem Z-Eifen in Art 70 _H_ 50) war

e T

¥y =305

Fz = 10885

957, cm? und st

fomit

e e

|
|
f
|
i
il
!

= = S
e e T e e =




Elafticitht

Elaftifche und
bléibende Form

anderung.

I. Theil, 2. Abtheilung:

DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

2. Abfchnitt.
Elemente der Elafticitits- und Feftigkeitslehre.
1. Kapitel.
Grundbegriffe.

Jeder in der Natur vorkommende Korper befteht aus einzelnen, mit einander

verbundenen, aufserordentlich kleinen Theilen, den fog. Moleciilen. Diefe einzelnen

Theile find nicht unabanderlich feft zu einem ftarren Ganzen mit einander ver-
bunden; vielmehr verindert fich die gegenfeitive Iage derfelben, alfo auch die
Form des Korpers, wenn Krafte auf den Korper wirken. Grofse und Form der

Aenderung find vom Material des Kéorpers, von feiner Form, von der Grofse und

Wirkungsdauer der wirkenden Krifte, von der Temperatur und von verfchiedenen

anderen Umitinden abhingig.
Wenn die Krifte, welche die Formverinderung hervorgebracht haben, zu

wirken aufhtren, fo nimmt unter gewiffen Bedingungen der Kérper feine frithere

Form wieder an.

Jeder Kérper hat die Eigenfchaft, unter der Einwirkung wvon Kriften feine
Form zu verdndern und nach dem Aufhoren der Kraftewirkung feine urfpriingliche
Form mehr oder weniger vollftindig wieder anzunehmen. Man nennt diefe Eigen-
{chaft Elafticitat.

Vollkommen elaftifch wiirde ein Kérper fein, der nach dem Aufhéren der
Krifteeinwirkung feine friihere Geftalt genau wieder annihme; vollkommen un.
elaftifch derjenige Korper, welcher die in Folge der Krifteeinwirkung gednderte
Geftalt genan beibehalten wiirde, auch wenn die Krifte zu wirken aufhorten.

Es giebt in der Natur weder vollkemmen elaftifche, noch vollkommen un-
elaftifche Korper. Daraus folgt, dafs kein Kérper nach dem Aufhéren der Kriifte-
einwirkung vollftindig feine frihere Form wieder annimmt; je nidher er dem voll-
kommen elaftifchen Korper fteht, defto mehr verfchwindet die Forminderung;
niemals aber verfchwindet fie ganz.

Man unterfcheidet die elaftifche Forminderung, d. h. diejenige, welche

mit dem Aufhéren der Krift inwirkung wieder verfchwindet, und die bleibende

Formédnderung, d. h, diejenige, welche nicht wieder verfchwindet, auch wenn die

Kraft zu wirken aufhort,




n
531

Die g

Forminderung: fie ift eine Folge der durch die dufseren Krifte im Kdorper her-

fammte Forminderung ift die Summe der bleibenden und der elaftifchen

rufenen inneren Krifte, welche, auf die Flicheneinheit bezogen, als Span-

nungen bezeichnet werden. Legt man der Betrachtung einen auf Zug oder Druck
beanfpruchten, geraden, prismatifchen Stab von der urfpriinglichen Linge / zu

Grunde. {o bezeichnet man das Verhiltnifs der abfloluten Verlingerung A/ zur ur-

1 Al

fpriinglichen Lange, d. h. —;

aber gerade die wichtigften Bauftoffe, namlich fir Schweifseiflen,

als Dehnung oder Verlingerungsverhiltnifs. Fiir

einige wenig

4

Flufseifen und Stahl it die Grofse der Dehnung direct proportional der im

Stabe herrfchenden Spannung, fo lange diefe Spannung eine gewille Grenze nicht

iiberfchreitet. Man bezeichnet die Grenzipannung, bis zu welcher die Proportionalitat
im Stabe

ionalititsgrenze. Innerhalb diefer Grenze ift fir die

enanderung) d

zwifchen Dehnung (bezw. L es Stabes und der Spannung

{tattfindet, als Propo

pannten Bauftoffe auch die bleibende Dehnung fo gering, dafs fie fiir die Praxis

=

als nicht vorhanden angenommen werden kann; man braucht demnach innerhalb

diefer Grenze nur die elaftifche Formanderung zu beriickfichtigen.

Die Grenzfpannung, bis zu welcher die bleibende Formanderung fo gering ift,

dafs fie vernachliffigt werden kann, bezeichnet man als Elafticitatsgrenze. Fiir die

oben angefiihrten Bauftoffe fallen demnach Elafticititsgrenze und Proportionalitits-

grenze zufammen, fo dafs im Nachfol,

renden fiir diefe Bauftoffe die Proportionalitits-

grenze als Elafticita
Fur Guls

keine directe Proportionali

sorenze bezeichnet werden [oll.

:ifen. Beton, Cementmortel, Steine findet nach neueren Verfuchen!T)

it zwifchen Delinung und Spannung ftatt; man kann
demnach bei diefen Bauftoffen auch nicht von einer Proportionalititsgrenze reden.

Die Elafticititsorenze it fiir die verfchiedenen Bauftoffe, aber auch fiir die

verfchiedenen Arten der Beanfpruchung verfchieden. Im Allgemeinen wird fie fiir

Bean{pruchung durch Zug bei demfelben Bauftoff eine andere fein, als fiir Bean-

fpruchung durch Druck.

Nach 'den Verfi o ift fir Schweil:

hen Baw/ 1, Flufseifen und Stahl, felbit rdielelbe

Art der Beanfpruchung, die Elafticititsgrensze aufserordentlich verinderlich. Man kann di e durch

einer oheren Grenze heben, die bei manchen Stoffen
El

der urfpriing

h immer mehr bis
Andererfei

aber nur bis zu emer

rewille Arbeiten allms

nahe der enze ftieit enze fehr flark hinabwerfen und

1 Iman

hen Grenze liegenden Hohe., Diefe

Enzce,

bei den Stoffen mit aus renze die wirkende

fo wichst die Forminderung wefent-

lich ralcher, als die Spannu inshefondere tritt ei fehr merkbare bleibende
Forminderung ein; eine weitere Vergrofserung der Spannung bewirkt fchliefslich

das Ze

Diejenige Spannung, welche ein Stab vom Querfchnitte

ifsen, Zerdriicken oder Zerbrechen des Korpers:

der Flichen-
einheit hochitens ertragen kann, ehe er zerftért wird, nennt man den Feftigkeits-

Coefficienten des Materials.

kten- und Ingenicur-

der K. technilchen Hoch-

mncnen.




Conftruction,

Feltighkeit,

@

6]

Auch die Feftigkeits-Coefficienten {ind nach dem wverfchiedenen Bauftoff und

nach den verfchiedenen Beanfpruchungsweifen verlchieden.

5 lie

Man mufs an jede Bauconftruction zunichit die Forderung ftellen, ¢
durch die wirkenden Krifte nicht zerftort wird, Mit diefer Anforderung allein darf
iob

ald fie iiber die

man fich aber nicht begniigen. Das Verhalten der Bauftoffe,

{ticitatsgrenze hinaus beanfprucht werden, ift wenig zuverliffig, und man {tellt

licher

en Bauftoffen, fiir welche die Elafticitatsgrenze geni

shalb bei denjel

ll.L_
beftimmt werden kann, die Bedingung, dafs die Conftruction niemals iiber die
h genommen werde.

Elafticititserenze hinaus in Anfj

fachli

den i e,

ungen werden wir uns haupt

ftabformigen Kérpern befchaftigen. Stabformige Korper find folche, bei denen

die Liangenabmef die Breiten- und Hoéhenabmeffungen wefentlich iibertrifft.

eine fenkrecht zur

-h

rper an irgend einer Stelle dur

hneidet man den

T

ichtung an diefer Stelle gerichtete Eber fo man einen Quer

fchnitt des Korpers. Die Verbindungslinie der Schwerpunkte aller Querfchnitte
des Korpers heifst die Axe des Korpers.
It die Axe eine Gerade, fo hat man einen geraden ftabférmigen

[it die Axe eine

Kirpers

Korper; alsdann find alle Querfchnitte d

krumme Linie, fo ift der Korper ein krummer ftabformi

1edenartig

Krifte werden die 1

Je nach der Wirkungsweifle

beanfprucht. Man unterfcheidet
1) Beanf{pruchung auf Zug und Druck;
2) Bean{pruchung auf Schub;

) Beanfpruchung auf Biegung;

(#%)

4) Beanfpruchung auf Drehung.

Zu 1). Beanfpruchung auf Zug und Druck tritt auf, wenn die auf den
Kérper wirkenden Krifte die Querlchnitte fo gegen einander zu verfchieben fireben,
dafs fich ihre Entfernung in der Richtung der Axe gegen einander verdndert, ver-
grofsert oder verringert.

Unter Zug-, bezw. Druckfeftigkeit wird diejen

(=3 )

re Kraft verftanden, welche
in der Richtung der Axe auf die Fliacheneinheit des Querfchnittes hochftens wirken
ng des Korpers ftatt-

darf, ohne dafs durch blofsen Zug, bezw. Druck .eine Zerftor
findet; die geringfte Vergrofserung diefer Kraft wiirde demnach den Zulammenhang
des Korpers zerfloren.

|

Zu 2). Beanfpruchung auf Schub oder Abfcheren findet ftatt, wenn die

dufseren Krafte das Beftreben haben, zwei benachbarte Querfchnitte lings einander

zu verfchieben, chne dafs ihre Entfernung in der Richtung der Axe fich andert.
igkeit wird diejenige Kraft verftanden,

Unter Schub- oder Abfcherungsfe
welche auf die Flicheneinheit des Querfchnittes hochftens wirken darf, ohne dafs
eine Zerltorung des Korpers an diefer Stelle durch Verfchiebung der Nachbarquer
{chnitte gegen einander erfolgt.

Zu 3). Die Beanfpruchung auf Biegung tritt auf, wenn die dulseren Kriifte
das Beftreben zeigen, zwei Nachbarquerfchnitte um eine Axe derart zu drehen,
dals die Entfernung zweicr Querfchnitte an den verichiedenen Querfchnittspunkten
fich andert.

Biegungsfeftigkeit ift die Beanlpruchung, welche die am meiften gefpannten

Fafern des Korpers fiir die Flicheneinheit des Querfchnittes hochftens ertragen




kiinnen, ehe eine Zerftorung des Korpers durch Biegen, d. h. hier, bevor ein Zer-
brechen eintritt.

Zu 4). Die Drehungsbean{pruchung tritt auf, wenn die wirkenden Krifte
zwei Nachbarquerfchnitte gegen einander fo zu verdrehen {treben, dafs ihre Ent-

o ift fiir die Hochbau-Cenftructionen

1 bleibt. Die Drehungsbean{prucht

-geordneter 1

von W. Hi
1852, —

1383,

1867.

. 1866,

Faris 1839.

MLIErT
Weimar 1861,

Lond

1877.

i

Mew-

ffcation fo

Paris 18

» aus der ar +, it

md Ho

gewandten Fefligk

rich 1880.

Paris 1851,

anik etc. Theil

'.JJII}'I'.’.I._.' of mel

s 1885,

London 1885.
Unrica, P.
PLANAT, P.
Moos, N. A,

Dresden 1337,

n r.‘-’S'}',

Ll
F. B

1803—g0.

+ fiber Elaftici

1593,




Elafticitits-

gefetz,
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Leipzig 1897,

des malériaux e

z. Kapitel
Zug und Druck, bezw. Zug- und Druckfeftigkeit.

Die reine Zug- und Druckelaflicitit kommt nur bei geraden Stiben vor.

Die Gefetze fiir alle Arten der Beanfpruchung ergeben fich aus denjenig

welche fiir die Zug- und Druckbean{pruchung gelten; demnach mufs die letztere d
Grundlage fur die ganze Behandlung bilden.

Die gefammte Elafticititslehre beruht auf folgendem Gefetze:

1} Die Verlidng

Zug- oder Druckelafticitit beanfpruchten Stabes ift, fo lang

rerung, bezw. Verkiirzung eines in feiner Axenrichtung, d. h. auf

{ =}

die Beanfpruchung

innerhalb der Elafticititsgrenze bleibt, der urfpriinglichen Lin des Stabes direct

proportional. Das Verhiltnifs der Verlingerung (pofitiv oder negativ genommen)
zu der urfpriinglichen Linge wird die Dehnung oder das Verlingerungs-
verhiltnifs genannt.

en, beanfpruchten Stabes ift, fo lange

2) Die Verlingerung eines, wie ange

ben innerhalb der Elafticitatsgrenze liegt, direct proportional

die Spannung de

im Stabe herrfchenden Spannung. Ift alfo die Spannung im Stabe s, fo ilt

Verlingerung, alfo auch das Verlingerungsverhilt s-mal fo grofs, als bei der
Spannung 1.

Dasjenige Verlingerungsverhaltnifs, welches bei der Spannung eintritt, die
gleich der Krafteinheit ift, bezeichnet man mit 7 Nennt man die urfpriingliche

14

ide Verlingerung A/Z, fo

Liange des Stabes / und die bei der Spannung o eintret

findet nach dem unter 2 gegebenen Gefetze flatt:
Ar"l = ] J ]
3 / = 3 s = = S A ‘ 3 5 % 2 34.

hung der Elafticititslehre auf

Die Gleichung 34 kann man als die Grundglei

faffen (Hooke'lches Gefetz
Der Werth £ ift vom Bauftoff abhiingig; man nennt £ Elafticitits-Modulus,

Elafticitiats-Coefficient oder Elafticititsziffer, auch wohl Elafticititsmafs.
£ ift der umgekehrte (reciproke) Werth des Verlingerungsverhiltniffes, welches
durch die Kraft 1 an einem Stabe vom Querlchnitt gleich der Flicheneinheit hervor-
gebracht wird. Back bezeichnet — mit «, und nennt diefen Werth den Dehnungs-

8%

coefficienten; dies ift alfo das Verlangerungsverhiltnifs, welches bei der Belaftung

ich der Fl

eines Stabes vom Querfchnitt gl icheneinheit (laem) mit der Lafteinheit

(1keg) eintritt.

Das in Gleichung 34 ausgelprochene » Hooke'{che Gefetze hat von den wichtigeren

Bauftoffen nur fiir Schweifseifen, Flufseifen und Stahl Giltigkeit. Allgemein fcheint
der Ausdruck nach den neueften Unterfuchungen von Back und Sehiile zu lauten:
Al ¥

i}
L




B

o

Fiir die vorcenannten Bauftoffe it dann » = 1, woraus fich die Gleichung 34
g g 34

ergiebt. Fiir Gufseifen und Kérper aus Cementmortel und Beton fand Back1?) bel

Bean(pr

hung auf Zug Beanfpruchung auf Diuck
Bauftoff R — =
E i oy "t
1) Gufseifen: 5

e o oty R i ] 1820 Q00 1,0885
Korper vorher nicht belaflet . s 1 338000 1,0= 1043000 e
it - 1217000 1,02

L LU i 1124000 1048

- 356000

| b — | 315000
— — 230000
| = ———I
; — = | 208000 Tsa
1 Cement ,
ile Donauk -— Q0000 | L.iz7

1 Theil Cement,
10 Theile Don;
1 Theil Cer
5 Theile

1 Theil Ce

217000 ‘ 1,57
ile |
v R P -— — 457000 1,157
Theile Donanfand,

= — 380000 | RS T

ringerfand, |
367000 1.zo07

Kilogr. fir 1q0m | Kil N

Wirkt auf einen Stab, deffen Querfchnitt # Flacheneinheiten enthilt, deflen

P und kann man annehmen, dafs diefe

Querfchnitt alfo gleich 7 ift, eine Kraft
Kraft fich gleichmifsig iiber den ganzen Querfchnitt vertheilt, fo ift die Spannung
»
fiir die Fliacheneinheit derfelben 5 = ; und wenn man diefen Werth fiir & in
:

= Loy N e Tl

die Gleichung fiir 2 ginfetzt, erhalt man
Al i 2
- - ——— oder A= — S RS e e
/ FE ¢

FE
Die hier vorgefithrten Ergebnifle gelten fowohl, wenn die Verldangerung eine

pofitive, d. h. eine wirkliche Verlingerung, als auch wenn fie eine negative, d. h. eine
Verkiirzung ift. Sie gelten alfo fowohl fiir Zug- als auch fur Druckbean{pruchungen;

o 5 ] o=
nur hat fiir erftere im Allsemeinen £ einen anderen Werth, als fur letztere.

Es ift iiblich, die Zugbeanf{pruchungen als pofitive und die Druckbean{pruchungen

als negative Grofsen einzufiihren. Im Folgenden foll, wo nichts Gegentheiliges be-

merkt ift, diefe Bezeichnungsweife durchgefithrt werden.
j.f
Die Gleichune 0 = —— kann benutzt werden, um die Grofse der Kraft zu
= _.'{" 1

Zuliifhige

beftimmen, mit welcher ein Stab von gegebenem Querfchnitt hochftens auf ZugBenfpruchung.

bezw. Druck beanfprucht werden darf.

Nach diefer Gleichung ift P = s /. Wird fiir o der grofste Werth & eingefetzt,

o

welchen das Material auf die Fliicheneinheit des Querfchnittes héchitens erleiden
kann, ohne zerftért zu werden, d. i. der Feftigkeits-Coefficient, fo ergiebt fich
6B — & F. In diefer G

MR

chung ift P,... diejenige Belaftung, deren geringfte




83.

Querfchnit

gedriickte

Schweilseilen-

und

Flufseifenftibe.

** {chreiten, merkbare bleibende Verianderungen erleiden, fo mufs die

haben wiir

Vergrdfserung das Zerreifsen, bezw. Zerdriicken des Stabes zur Fo
keit,

& ift nach Friherem die Zug-, bezw. Druckfefti

Die Stibe werden nicht bis zu diefer Grenze bean{prucht: vielmehr werden

rt, welche fiir wverfchiedene Bauftoffe ver

Sicherheits-Coefficienten ei

{chiedene Werthe haben. Man triagt durch diefelben den etwa méglichen Ueber-

lattungen, den Fehlern im Bauftoff, den im Laufe der Zeit mog ‘n Verinderungen

durch Roft, Faulen etc., den Stifsen und anderen ungiinftigen Einfliffen Rechnung.

Bezeichnet # den Sicherheits-Coefficienten, fo ift als wirkliche Grofstbelaftung P

-

des Stabes nur - von B,... cinzufihren, d. h. nui
‘,'Il'
Ty ":-'-: !r-
i =t
Man nennt nun —— die zuldffige Beanfpruchung, die im
Mt
mit A bezeichnet werden foll. Es ift demnach
K = und 7 K F
n

Aus den vorftehenden Gleichungen folgt als Bedingung

fiir die Quer-
(chnittsgrofse :

F b AT PR S . 25
K ERR

P die im ganzen Stabe hochite

In diefer Gleichung bedeutet 2

5 ?1|-'|-1.i'l..".a‘|"||_:.u

Kraft.

Fir die meiften Bauftoffe mufs man fich damit begniigen, die zul:

anfpruchung A aus den Feftigkeits-Coefficienten & unter Annahme eines nach der

Erfahrung ausreichenden Sicherheits-Coefficienten # abzuleiten. Die iiblichen Werthe
fir A" und die wichtigften Bauftoffe find in den Tabellen auf S. 64 angegeben.

Fiir folche Bauftoffe, fiir welche die Elafli

Enze mit ge

rigender Sicher-

heit angegeben werden kann (Schweifseifen, Flufseifen, Stahl) erhilt man Formeln

fir die Ouerfchnittsbefimmung durch nachftehende Ueb oung,

Da die Bauftoffe, fobald die Beanfpruchungen die Elafticit:it

der Elafticit: orenze bei I_l_L_".' ]’:c,‘;sill:ﬂg_-l' vermieden w erden., Die Lace

grenze ift aber nach Fritherem nicht mit vollftindicer Gewifsheit bekannt: aue
5 g ; auch

haben kleine Arbeitsfehler fehr grofsen, fchadlichen Einflufs. Defshalb mufs man
mit der zuliffigen Bean{pruchung wefentlich unter der Elafticititserenze bleiben, fo
dafs auch eine unbeabfichtigte Vergrifserung der Spannung, in Folge etwaiger

Fehler, felbft die tiefer als erwartet liegende Elafticititserenze nicht erreicht, Beim

Schweifseifen und Flufseifen, den wichtigften einer genauen Berechnung zu unter-

werfenden Bauftoffen, kann man diefe zuliffi bis

el der Spannung an der Elafticititsgrenze feft ftellen. Wenn die Be-

‘e Beanfpruchung auf die Hilfte

zwel Drit
laftung ruhend, ohne Stafse, ftattfindet, fo ift die hiéhere Grenze zuldffig; wirkt die
Laft dag in Ver

Fiir fchweifls- und flufs

mit Stolsen, fo ift die untere Grenze einzufiihren.

bindur

iferne Stibe, welche nur gezogen, bezw. nur gedriickt
werden, kann man einen genaueren Anhalt iiber die zu wihlenden Beanfpruchungen

folcendermalzen finden. Wenn der Stab abwechi

elnd eine hohere und niedrie

Beanlpruchung zu erleiden hat, etwa dadurch, dafs die bet effende Conftructi

lig

zeitweilig aufser dem Eigengewicht noch eine Nutzlaft tragt, fo mi




ranzen Stabkraft P,.. und £,; fein; die entfprechenden
Grenzen der auf die Flacheneinheit entfallenden Spannungen feien

2 B,

5 / b

Bei diefer Art der Beanfpruchung kann von der Rickfichtnahme auf das Vor

und G —

zeichen abgefehen werden; man braucht hier nur die abfoluten Werthe der Stab-
krifte in das Auge zu faffen.

Die Verkehrslaft tritt ftets mit grofseren oder ingeren Stiifsen verbunden

auf. welchem Umftande man dadurch Rechnung trigt, dafs man diefelbe mit einem

Werthe (1 + p) multiplicirt in die Rechnung einfihrt; dabei ift p der Stofs-

l.;i,'u_:f-l-i(“.;.t_'!'ll. ]]I.LI'C-I! das L

engewicht allein wird 5., bezw. g, erzeugt. durch

rencewicht und Verkehrslalt werden /7 bezw. s hervorgerufen: demnact

engewicht und erkehrslalt werden .., Dezw. g,.. hervorgeruien; demnach
vird die Verkehrslaft allein

3 ) S = =

(Piiw— Poia)y DEEW. (Gyrazi— 0

ren. Wird nun die Verkehrslaft mit (1 4 p) multip!

erze

irt eingefithrt, fo wird durch
diefelbe die Spannung (1 + 1) (Gier — Sowin) auf die Flicheneinheit des Querfchnittes

hervorgerufen: die gefammte Beanfpruchung auf die Flacheneinheit ift alsdann
o ] {=1

Wire man vor unbeabfichtisten Spannungen in der Conftruction ganz {icher,

afti

n: da aber unbeabfichticte Spannungen fehr wohl auftreten kénnen,

fo ktnnte man diefe foeben entwickelte Spannung gleich derjenigen an der

L

cititsgrenze fetze

da eine Querfchnittsverminderung durch Roften nicht ausgelchloffen ift, auch wohl

einmal hohere Verkehrslaften, als angenommen find, vorkommen koénnen, fo wird es

fich empfehlen, di

Elafti

vorgefiihrte Spannung nur auf s der Spannung an der

rrenze feft zu ftellen. Nimmt man die Spannung an der Elafticititsgrenze

e Schweifseifen zu 1600 kg fiir 1qem,
fiir Flufseifen zu 2000kg fiir 14gcm

an und rundet man ab, fo ergiebt fich als Bedingungsgleichung

fiir Schweifseifen: g, -+ (1 -+ — Gyuia) = 1050 | g
fiir Flufseifen: (1 : 8. = 1350 | s
Die Aufléfung nach a,,. ergiebt fiir Schweifseifen:
1050
Butar = e S 39.
e i

ax

Beanfpruchung, und die erforderliche Querfchnittsfliche des

Stabes wird

".)

I max 5
L 4 1
a i
J"l‘ : }f'l
1 FTARE ;|
Nun it offenbar g, = und G
7
)
1. 7 gt :
und o

Man kann p = 05 fetzen; By und £, find bekannt, mithin auch s

4,

Es wird 1050

a
|
[
1




G

b

Wird der Werth fiir o,
fo ergiebt fich

1050 =% T
Werden die durch das Ei

rewicht, bezw. die Verkehrslaft allein im ganzen
Stabe erzeugten Stablkrifl

fte mit 5, bezw. P,

bezeichnet, {o ift

1
B e = SR and, S /i
alfo
# il o ol B e ey B P 2 4 ¥zl
. e = {7
1050 1050 * 700 T

Gleichu

r 42 gilt fiir Schweiflseifenfibe, nur auf Zug oder nur auf
Druck beanfprucht werden.

Fiar Flulseilen er

:I

er Gleichung;

oder

Die Werthe fiir &, und £ find in abfoluten Zahlen, und zwar
cinzufetzen, und man erhalt & in Quadr.-Centim.

Weniger einfach werden die Formeln fiir 2,
Zug und Druck wechfeln;

in Kilogr,,

wenn die Beanlpruchungen zwiflc

die Entwickelung nachftehender Formeln fiir Schweils-
eifen ift in des Verfaffers unten genannter Abhandlung zu finden 29),

Es bedeuten: £, die Stabipannung, welche durch das 1

ngewicht allein

hervorgerufen wird; 2, die durch u

lnftiglte Verkehrslaft allein hervorgerufene
mit £, gleichen Sinn hat (Zug oder Druck, j

Zug oder Druck bedeutet); P2, die durch uneiinft

Stabfpannung, welc

achdem 7,

-‘:_j [te Verkehrsl

allein hervor
gerufene Stabfpannung, welche ent

gegengeletzten Sinn hat, wie 2

(Druck oder
Zug, ie nachdem 7, Zug oder Druck bedeutet).

Falls: (alle Werthe abfolut genommen) P, << — P, ifi

fo find die obigen
e
Formeln 42, bezw. 44 anzuwenden; alsdann ift die Berechnung genau fo, als ob 2

gar nicht vorhanden wire,

3

Wenn dagegen /7, > — F, ift, fo ermittele man # nach folgenden Formeln:

1) Schweilseifen;

= 4 : 4
fir 2 — £ << 5 Vs fir A — £ = K
P Vi E. : 2 £

1 | F A ';F_J
1575 TO0 2100 1576 ' 2100 ' 700




i

2y Flufseifen:

: 1
fir A — 2 = 5

b

Q3

P, P, 2 S T Sl
o000 ¢ 900 2700 2000 21010 a00
: L B A p

:n_l'] ™ Lo 2 ] - '.' L =

48,

Jig :

1T|u|-” 2700

Die Werthe fir 5y, A, F, |
tzen: man erhilt alsdann / in Quadr.-Centim.

id in vorftehende Formeln in Kilogr. und in

abfoluten Zahlen

: Po= 56000k, £ = 48000k und FH = - 18000 ke, Alsdann ift, a
(51 3]

genommen, ) == — J,; denn es 18000 = — . 36000. Sonach kommen Formeln 42, bezw. 44
. ) 5
zur Anwendung, n er

Fiy '

fiir Flufseifen: F

iffe wiren zu verzeichmen fir

= 183000%s;

Fo= — 86

wie vorflehend.

- TH00 ke, B 20000ks und £ = - a2 200 ke, Alsdann 1

L génomimen,

o

P P denn es it 23200 = — . T600. Daher mufs eine der Gleichungen 45, 46, 47 oder 48
3l ]

' abiolut

' | T y y a0 D6 - B
ancewendet werden, Ferner 1ft, By — 23900 — 20000 — BE00) ke und
i

;, . TG00 10130 ke ; Tomit ilt P — By <7 — 4. Daher kommen Formel 45, bezw. 47 zur

o
W, _L\!.l-l L
8. 20000 = 232 +— =
ir Sehweilsel fo' = ~ L —
iir Schweilse J 5700
i
S DR e & o
Do 28U = 200 TG00
Fe — = = T qem |
2700
n Werthe hiitten fich aunch flir
2 7600k, Fy= 29 000 ke
da dit sn und die Formeln nur die abfoluten Wer

12000 kg, ,-'"-I — — 4000 kg
)

A oda 24000 > da 24000 4000

3. 24000 - 4000 - l. 12000

P = e wh 20 qem

2100

2., 24000 =F 4000 — fL 12000

. e 3. o
2700

1e hitten fich aucl

Py, =12000ke, 5 1000k und 7 — 24000ke.

iichlichften Conilt ions-Materialien

ler umfiehenden

Be

tellt: ferner find in der Tabelle die

1 angegeben, bel

benen Werthe

jenigen Beanfpruchun;

die in der Tabelle angeg

T 1 anderen Um-

Art der Beanipr




Schweilse
Gufseif;

birtes
Eifendraht .
Eichen. und

nur Zug oder

magerwerk in reinem Ce

unel

grifster Lug bis kg

einer Zu

zn beftimmen, d

Beifpiele, 1)

nfprucht. Es

ruction angehirt

hender Tabelle ift




confiruirt werden foll, fo mufs fein:

Wenn die St

T
Fa

r Polizei- A Ta0 ks gefetzt, fo muls

Wird

imen des

> Druckkraft P = 5850%ke. Der Quer

+ Conitruction wiederum als endgiltig und die Belaftung als mit

it demnach, wenn

ren wirkend angenommen wird,

o B350

ril = = 11,7 qcm |

d ans der Gleichung:

Bei Wahl

P =16000ks. Der

hnitt wirke ein Grifstdrucl

teckigem Que

Auf einen Holzfial

Stab + geitwe “onftruction, welche n VEr-
Wi Nach Gleichung 37 ergiebt fich
.II-| :IIT:I' 145, acm
Ein quadratifcher Querfchnitt von genilgen,
4) Ware im erften Beilpiele « o G750 ke durch

fare
Py=12000ke, fo e

Verkehr

Beanfpruchung auf Zerknicken vor-

zunehmenden Vergrifserung des Querlchnittes wird im nachften Abfchnitt (Kap. 2)

die Rede fein.
"r_‘
Die Gleichung 5 = - = ergab fich unter der Annahme einer gleichfGrmigen
- - T = L Be
! e
Vertheilung der Kraft P iiber die ganze Querfchnittsfliche #. Diefe Annahme ift bei
1 = : 1 - - s o o, : Querfchnitts-
aber nur rvichtiz, wenn 1) der Querfchnitt des Korpers conftant ift und 2) die

vertheilt, Die Gefetze der

{pruchung

'.\1t:||||gc|:.

dufsere Kraft # {ich uber die E

dflachen gleichmifsig

ftvertheilung fir den Fall, dafs diefe beiden Bedingungen nicht erfiillt find,

Kr
nicht oder nur in einzelnen Fillen genau er-

konnen auf rein theoretifchem Weg

mittelt werden. Gewohnlich wird jedoch bei den Berechnungen auf die Nicht-

bekanntfchaft mit diefen Gefetzen keine Rickiicht genommen und die Gleichung
¥

g — auch fir diefe Fille einfach als richtig angenommen.

Wenn ein Stab an einigen Stellen kleinere Querfchnittsflichen, als an anderen

-, fo ift der Berechnung des Stabes die kleinfte Querfchnittsfliche zu Grunde zu

leeen und diefe fo zu bemeffen, dafs die in ihr wirkende Spannung

die zuliffice Beanfpruchung itberfteigt. Findet in

an keiner 5
(=t dem betreffenden Querfchnitte die Kraft 2 fiatt, fo berechnet man
die Querfchnittsflache / an diefer Stelle nach der Gleichung 37

| | f.}
| = il
!.-M..M: it

Ln




79, Fig, 5o,

K die zuliffice Beanfpruchung bedeutet, bezw,

T P ] nach den Gleichungen 42 bis 48. Der umftehende

e A
otaty {(Fig.

iche im

-8) hat feine kleinfte Querfchnitts

Il welcher der Nietmitte entfpricht, und

e R
lericnmnit

diefe Querfchnittsfliche mufs demnach der obigen

Gleichung gentigen.  Achnlich ift bei den Staben in

lle

| ( Yy Fig. 79 u. & lie durch die Verengung beftimmte St

der Berechnung zu Grunde zu

| als fc

et | ~end) Dabei ift jedoch zu beachten, d:

Gleichung: fiir A ein anderer Werth als der

fiithren ift, welc Berechnung einer ungefchwichten Stange zu Grunde

wird: man kann nimlich nicht annehmen, dafs die Kraft 2 fich gleichmél

findet in Fig. 75

den vel

chwiichten Querfchnitt verthei

It: die erdlste Beanfpruchu

neben dem Nietloche ftatt. Es empfiehlt fich demnach, fiir A einen kleineren Werth

einzufiihren, als zur Berechnung des unverfchwichten Stabes.
Die Grt der L:

Gleichung 36:

anderung gezogener oder gedriickter Stibe ergiebt di

18,7
Nach der 1 » in Art. 86 (5. 64) it fur Schweilseifen & m; daher
18750
= — = I%L O.oo0s und A (hasm

rd 1875 - 200 IIIE_-I.I_I.IHJ-.

Die Verlingerung |

Betrachtet man die Gleichung 34:

wie grofs die Spannung o fiir die Flicheneinheit des Querfchnittes

und unterfi

fein miif au fo crofs wiirde, wie die urlpriingliche

Stablinge — rmel fiir das Verlingerungsverhaltnifs noch

bis zu der in diefem Falle nothigen Spannungsgrofse gelten wiirde , fo erhdlt man

d. h. dieje

welche den Stab auf die doppelte
Linge verlingern wiirde, wenn das Ver ungsgefetz innerhalb diefer Grenzen

giitig w

ift gleich £, Daher findet man hiufig den Elafticitits-Modulus folgender-

mafsen erklirt: Der Elafticitits-Modulus ift

wnnung, welche
Flacheneinheit des St chnittes wirken miiffte, um den Stab auf das Doppelte

r

feiner urfprii

lichen Linge zu vergrofsern, falls innerhalb der dadurch bedingten

Spannungsgrenzen das Elafticitidtsgefetz gilti bliebe.

Bei Beanfpruchung auf Druck wiirde die Verkiirzung in diefem Falle gleich /

Da die

ofetze nicht bis zu den erwihnten Grenzen gelten, vielmehr von einem

fein, d.h. der Stab wiirde zur Lange Null zufammengedriickt werd
Elafticitit:

annihernd conftanten

ts-Modul & nur fo lange die Rede fein

Spannungen innerhalb der

enze bleiben, o ift die vorftehende Erk

des Elafticitits-Moduls nicht zweckmifsig.




- der

kendeén Krifte P erzeugen

inderung in

By der Kraftrict » in allen anderen Eichtungen. Wir

1 durch einen belie

1orey
1gen

kt der Stabaxe (Fig. 31) drei Coordinatenaxen, deren eine mit der Stabaxe zufammen-
deren andere beiden fenkrecht

Man nennt {odann die

g in der Richtung d

: = od A
&n o in aen |'\.I-_-n.|||‘.'=_’t'|!

wderen Axen die transverfalen L

Die transverfal

| pr rtional., Bezeichnet 1 einen fiir ver = Materialien befonders zu ermittelnden

rf 7 Zahlenwerth, fo ift

s B R ) o

Fiir ifotrope Kdérper liegt w zwiichen 3 und 4.

3. Kapitel.

Schub und Schubfeftigkeit.

r reinen Schubbean{pruchung tritt, wie bereits in Art. 8o (5.«
ein, wenn die wirkenden Krifte das Beftreben haben, zwei Nachbar-
s d itts-
Dies it nur moéglich, wenn die Krifte unmittelbar neben

querd

1ander zu verfchieben, d Entfernung der Quer

ebenen diel:

der Ebene wirken, lings deren das Beftreben

iner Verfchiebung ftattfindet, und

wenn diefelben fich zu zwei Kriften vereinen laffen, welche einander nach Grofse

und Richtung genau gleich, dem Sinne

nach entgegengefetzt find, Man nennt

diefe Kriifte die abfcherenden Krifte,

In der Technik kommt diefer Fall
ziemlich rein bei den Niet- und Bolzen
Vel

-bindungen vor. Die beiden Kriifte 72 (Fig. 82) haben das Beftreben, die Bleche r

1

schts zu verfchieben: diefe V

und 3 nachn

chiebung d durch den Niet ver

hindert, welcher die Bleche r und 37 mit 2 verbindet. Liangs jex der beiden

Trennun hen wirkt je eine Kraft 2 nach rechts im Bleche 7, bezw. 3

%%

Kraft P nach links im Bl

In den meiften Fallen tritt zu der durch die abfcherenden Krifte erzeugten

leichzeitic wirkende Momente erzeugte Bi

Schubfpannung noch eine durch

{pannung ; beziglich diel

e

zufammengefletzten Beanfpruchung wird auf das fi

verwiefen. Auch in dem durch

waulichten Falle findet,

genommen, eine folche zufammengefetzte Beanfpruchung ftatt.

Die genaue Unterfuchu

der Spannungen, welche in den auf Abfcheruns be-
anfpruchten Querfchnitten auftreten, ergiebt, dafs die Schubfpannungen in den

mittspunkten verfchieden grofs find; das Gefetz der Vertheilung

einzelnen Cluerlcl
hingt von der Form des Querfchnittes : Fiir die meiften Falle der Praxis, ins-

Aen




mit hinreichender

befondere fiir die wichti Nietve aber

Genauigkeit annehmen, ichférmig iiber die

in im Cuerfchnitt
der Wider-

cen Abfcheren der Grofse des abzulcherenden Querfchnittes direct pro-

ganzen auf Abfcheru beanfpruchten Querlc]

eilte Schubfpannung erzeugen. I

eine ¢ ‘mig Ve

ftand ¢
portional angenommen werden kann.

Ift alfo der Flicheninhalt des auf Abfcheren beanfpruchten Querfchnittes i

die abfcherende Kraft Z und die im Cuerd

it P= Fx, woraus

chnitt entftehende Schubfpannung z, fo

fchnitte wird mittels

I

Gleichung 49 ermittelt. Ver

Die Querfchnittsgrod

der auf Schub bean{pruchten Que

lie Flacheneinheit des

man unter 7 die grilste |

v

Quer{chnittes zuliffige Schubbeanf{pruchung, unter P die auf Abfcheren wirkende

roise

nen Gleichung die néthige

reoeh

Kraft, fo ergiebt fich aus der a « Querfchnitts

Fil : ; I R - o 2

waben die angeftellten

Was nun die fiir 7° einzufiihrenden Wes

the anlangt, fo

Verfuche in Uebereinftimmung mit den theore ien Unterfuchungen ergeben, dafs

der Widerftand der Bauftoffe gegen Beanfpruchung auf Schub ceringer ift, als gegen

Beanfpruchung auf Zug oder Druck. Man darf alfo die Baufto auf Schub nicht
fo ftark beanfpruchen, wie auf Zug oder Druck.

Nachftehende Tabelle giebt fiir eine Reihe wichtiger Bauftoffe die Feftigkeits-

b und die zuld

en Schubbeanfpruchungen fiir das Quadr.-

Coefficienten fiir Sc

=

cheneinheit an. Bemerkt wird, dafs man fir Schweifseifen und Flufs-

Centim. als 1

eifen die in Art, 84 u. 85 (S. 61 u. 62) ber

chne

Formeln verwenden kann, wenn

en, bezw. 1350 fir Flufs

man die mafsgebenden Coefficienten 1050 fiir Schweil:
]

-y . T 1a" ] * 3 1

eifen mit — multiplicirt einfiihrt Demnach kann ma

1 den erforderlichen Quer-

{chnitt berechnen aus den Formeln:

fiir Schweilseif Pl — 51
= il "

G b X & 2,

fiir Flufseifen: Hs L - 5 5 wne B
1080 720 %

Bei Berechnung der Nietquerfchnitte ift wegen des hier verwendeten vorzug-

gen Zug-, bezw, Druck-

lichen Materials die erlaubte Schubfpannung gleich derjeni

beanfpruchung einzufiihren, welche im Blech und im Faconeifen als zulaffig gilt. Fur die

Berechnung der Nietquerfchnitte kénnen alfo die Formeln 42 bis 48 verwendet werden.

) : g eils-Coefficient
Bezeichnung der Bauftoffe W

2900 bis 4000
1000 bis 1100

4001
46




1T atll) kg “nerric

Schweilseifen an [her Th 5 it zu bheflimmen.

Der Querlcl Sehub

=t Pl
wirkencde Krall

iden Ni

im gewbhnlichen

Ta0 ke, und es wird

t die Anzahl der Nietquerfchnitte s, fo muls = o 2

i d 2 cm,

20 . 4

der Winkel

flimmen; ¢

der Fliche mn ni

Fig. 84. Die Kraft 2 zer eine lothrechte Seitenkrafl f F

und eine wagre i P ocos o
Es ift A =20000 cos 45" = 14140
¥ = 20000 sin 45° 14 140 ke.

o2

A=H—FfF=14140 1 — O;3)

=~z 10000 ke,

Diabiei ift anf die durch den ] noglicher Weife

I-'s'\".lll.' lil-?\.

i & alsd

genommen (d. 1

hubfpannung 7, fo

= =t

|
i
!
!
[
|
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So. grofs darf alfo 4 hé g fein. Die Bedingung {onacl
T i oder
In unferem Falle fei 25 cm it mnach der Ta 10 ke fii
1gem; es mufs alfo fein:
NN :
10 . 4() cm
25210

Auf weitere Fille der Schubbean{pruchung werden wir im ndchiten Kapitel

[
zuriickkommen,
4. Kapitel.
Biegung und Biegungsfeftigkeit.
| Beanfpruchung eines Balkens auf Biegung findet ftatt, wenn die dulseren Krafte
die beiden an den verfchiedenen Seiten eines Querfchnittes (etwa aq in Fig. 86)
liecenden Balkent] um eine fenkrecht oc geneigt zur Kraftebene {tehende
Axe zu drehen ftreben. Drehung fetzt ein Moment voraus; fonach mufs ein Moment
der dufseren Krifte fiir den Querlchnitt vorhanden fein. Gewohnlich wirkt aufser
diefem Momente noch eine abfcherende Kraft, welche weitere Beanfpruchungen
hervorruft; letztere fetzen fich dann mit den reinen Biegungsbean{pruchungen zu-
fammen.
Es fei hier die Annahme gemacht, dafs die Balkenaxe in der Kraftebene lic i
wenn fomit die Bildebene die Kraftebene vorltellt, fo liegen in derfelben {owohl
die dufseren Krifte, wie auch die lkenaxe.
Die aufseren Krifte, als welche die Stiitzendriicke und die Belaftungen ein.
zufithren find, konnen beliebige Richtung und Gréfse haben. Eot
Der allgemeine Fall ift durch Fig. 8: -anichauli Die Fig. 8.
Mittelkraft & aller an der einen Seité ircend eines l"_ll.'L_':'I-.‘.I:I‘|§1i;:r-' & 9] ‘f‘l
wirkenden dufseren Krifte fchneide die Axe des Kérpers unter 1
dem Winkel v. Zerlegt man X in zwei Seitenkrifte, deren eine, b e
P, parallel zur Axe des Korpers an der betreffenden Stelle ge- : )
richtet ift, deren andere, O, die Axe des Korpers unter 90 Grad 4 :
{chneidet, fo nennt man die erftere die Axialkraft, die zweite die Querkraft
oder Transverfalkraft. Das ftatiiche Moment der Kraft R in Bezug aufl die im
Schwerpunkt des zu betrachtenden Querfchnittes fenkrecht zur Kraftebene errichtete
Axe erftrebt die Drehung des linken Balken-
theiles um diefe Axe und wird das Biegungs Fig. 86. »

moment des QOuerlchnittes genannt. 2D
Der ganze Triger A5 (Fig. 86) mufs

unter der Einwirkung aller dufseren Krifte im

Gleichgewichte fein; demnach mufs die

braifche Summe der [tatifchen Momente aller

Krifte in Bezug auf jed n Punkt
b= .

der Ebene gleich Null fein. Bezeichnet man nun das flatifche Moment der an dem

links von a4 liegenden Trigertheil reifenden dufseren Krifte fiir den Drehpunkt O




dasjenige der #dufseren Krifte an dem rechts liegenden Tragertheile eben-

falls fir @ als Drehpunkt mit M,. ., fo muls fein
1 E hi

0= i, B inses

e

Die auf die rechte Balkenfeite des Querfchnittes wirkenden &dufseren Krifte
haben alfo ein refultirendes Biegungsmoment, welches dem Zahlenwerthe nach genau
| le: die Vor-
zeichen find entgegengefetzt. Wenn das Moment an der einen Seite nach rechts

im Sinne des Uhrzeigers) dreht, fo ift die Drehrich-

fo orofs ift. wie das auf die linke Balkenfeite des Querfchnittes wirken

-

Fig. 87, tung des Momentes an der anderen Seite nach links (ent-
J i - 2o i :
.?'__r’_. s oegengeletzt der 1 J]‘,"{,I._'I.\_-_"l._"l'f]|'l_'.|1'||l‘hi.l:]]',":|. Beide Momente
) —— T 11 gt 4 .' X = by X i i 4
\b——— 4] beanfpruchen den Balken gleichzeitig entweder fo, dafs
\ o 1 o %
4 ot feine hohle Seite nach oben (Fig. 87a) oder nach
™, e X e AT Tephet M ad¥aia Dirahrieht A e
- . unten (Fig. 87b) kehrt. Die erftere Drehrichtung der
— - = / =
pelis S _,—_,—:: | e A0 e
\; S Momente foll in der Folge, wenn nichts anderes an-

-eben ift, als pofitiv, die letztere als negativ ein-

oefithrt Die Momente find daher pofitiv, wenn fie den Theil links vom

QOuerl nach rechts und den Theil rechts vom Querfchnitt nach links drehen.

man das

en Seite d tes wirkenden Kri ermittelt;

welche fir die Rechnung und Anfchauung die be-

Die Zerlegung der Mittelkraft & in Axial- und Querkraft kann an belicbiger
nommen werden, Gefchieht diefelbe im Punkte %, dem

Schnittpunkte von XK mit dem Querfchnitte (oder [einer Verlangerung),

Stelle der Kraft & vor

3. hat ¢

lein Moment fiir @ als Drehpunkt, und das Biegungs-
L moment. d. h. das ftatifche Moment von X ift dann
oleich dem ftatifchen Momente der 1m Punkte E wirken-
den Kraft 2 alfo M = P& (Fig. 88). Zerlegt man da-
gegen A in /, dem Schnittpunkte von R mit der Axe,
{o

Biegungsmoment wird

# 2 kein Moment fiir @ als Drehpunkt, und das

oleich dem ftatifchen Momente

von-der in & wirkenden Kraft @, alfo 44 = 0 (Fig. 88),

Wenn bei einem Balken mit wagrechter Axe nur loth-
wirken, fo it R gleichfalls loth-
recht, alfo die Seitenkraft 2 gleich Null; dann ift & Q.

rechte aufsere Kriite

Bei den hier zu betrachtenden Balken ift diefer Fall der faft ausfchliefslich
vorkommende: defshalb follen in Folgendem vorwiegend lothrechte Krifte zu Grunde
celegt werden, Dann  befteht nachftehende einfache Beziehung zwilchen dem
Biegungsmomente und der Querkraft: Die Querkraft @ ift gleich dem erften
Differentialquotienten des Biegungsmomentes nach x, wenn x die Abfciffe eines
Querfchnittes bedeutet.

Der Balken A% (Fi trage eine beliebige, an den einzelnen Stellen ver-

fchiedene Belaftung ¢ fiir die Lingeneinheit und eine Reihe von Einzellaften 7,
2. P.. Die Grofse von g werde an jeder Stelle durch die Ordinate der Curve muno

dargeftellt. Die Abfciffe irgend eines Querfchnittes I'7 fei x; links von diefem




Querfchnitt wirken D, £ und fr_f.—. t

Mittelleraft diefer drei Krifte it die Quer-

kraft @ fir den Querfchnitt 77, d. h. es ift

g=D0,— P — [qdz

O mige im Abftande & links von A4 an

greifen. Das Biegungsmoment fiir den Quer-

{chnitt 7 7 ift gleich dem ftatifchen Moment von ¢} fir diefen Querfchnitt, d. h. es ift

der um dx von [ 7 entfernt

Betrachtet man einen zwei
ift. fo ift fiir diefen das Moment M -+ &,
Diefes Moment fetzt fich zufammen aus de

en Luer

n Momenten der links von 44 14

wirkenden Krifte, d. h. der Kraft ¢, und der zwifchen I'7ound f5H

jen

Kraft gdx. Der Hebelsarm von Q ift & 4 »
mithin ift

: - . : . : ax’
ML dM= 0 (& -+ g ax = (b )+ Lax — -
] - 4 ) 1

Zieht man von diefer Gleichung die oben fiir 3/ fo b
= gdxt
dM=0dz — =—

il S ; = i : Sma
~—— ift cine unendlich Kleine Grifse zweiter Ordnung und verlchwindet gegen

die iibriven Grofsen der Gleichung, welche unendlich kleine Gréfsen erfter Ordnung

find. Es it demnach

dM = Odx und, wie oben behau

:

: e o7 @ _ : - - >

0 =10, fo it auch —— =0, alfo M ein Maximum. Hieraus
T3

dals das Moment fiir denjenigen Querfchnitt zum Maximum w

kraft gleich Null ift.

o

fiir den die Quer

'-\'jL' ale ? y
S i

Balken ift es von grundlegender Bedeut

einzelnen Balkenquerfchnitte von der Kr

{chnitten werden., Wenn, wie meiftens der Fa
i}:;]]mn:!'-,u::'i'\;h Hauptaxen

yen heh e

ch Fritherem

wenn allo

eing Haupt
Qo darge
A

Vorausfe

Wefentlich verwickelter ift die Berechnung,

wenn die Kraf ot + diefer Fall wird durch Fig. g1 wver-

anfehaulicht, in we




e |
L9E)

a) Axiale Biegungsipannungen,
wenn die Kraftebene die Balkenquerichnitte in Hauptaxen fchneidet.
Unter der Einwirkung des Biegungsmomentes entitehen in den einzelnen Quer-
(chnitten des Balkens an den verfchiedenen Stellen Spannungen; diefelben diirfen

ren Grenzen nicht uber{chreiten.

seren Kriften und den

Fir die Ermittelung der Bezichungen zwifchen den &

ichung Fig. g2 zu Grunde

h fie hervorgerufenen Spannungen werde der Unteri

legt. Der links vom Querfchnitt [ gelegene

il des Ballens kann als dem Balken in

o, 88 angehorig betrachtet werden; derfelbe
mufs unter der Einwirkung der auf ihn wir-

= /7— ; —— kenden dufseren Krifte, deren Mittelkraft R
i S e fei. und der auf ihn im Querfchnitt 7/ von
; BT dem rechts liegenden (nicht gezeichneten)

! kentheil iibertragenen Krifte, eben der

Spannungen, im Gleichgewicht [ein.

Man macht d

YN

¥
3 =

¢ Annahme. dafs die fenkrecht zum Querfchnitte wirkenden
pannungen, von der erften

]
Potenz der Coordinaten der Querfchnittspunkte abhangen. Fiir i

Seitenkrifte der Spannungen, die fog. axialen Bie

end einen Cuer-
{chnittspunkt mit den Coordinaten y und 2 fetzt man demnach

G g+ 87 5

ngspunkt der rechtwink ¥ und Z it der

Als Anfa
Schwerpunkt S des Querfchnittes g
r Linie 22, W

enaxe Y Y die andere Hauptaxe. Der Ausdruck fur o enthalt drei Unbe-

wahlt; di let den Querfchnitt

che nach der Annahme eine Hauptaxe ift; alsdann ift die

kannte, namlich die Conftanten «, 8, 7. Fiir die Beftimmung derfelben ftehen drei

Gleichungen zu Gebote. Da das Bruchfiiick des Balkens links vom Querfchnitt T

im Gleichgewicht fein {oll, fo miiffen fich die allgemeinen Gleichoewichtsbedingungen

rewichisbedir

haren Gle

auf daffelbe anwenden laffen. Von den fechs verfi ingen

werden hier die drei Gleichungen aufgeftellt, welche befagen, dals die alge
Summe der in die Axenrichtung des Balkens fallenden Krifte gleich Null {ei, ferner
dafs die algebraifche Summe der ftatifchen Momente aller Krifte fir die Axe YV
gleich Null fei, endlich dafs die algebraifche Summe der ftatifchen Momente aller

die Axe ZZ gleich Null fei. Die drei Gleichungen lauten:

L= — ]{-H-i ”I.’i:

) 0 =M— [azdf,

o

i 0= [oydf.

Etliuternd wird zu den vorltehenden Gleichungen bemerkt: In einem unend-

lich kleinen Flichentheil df wirkt die axiale Spannung s df; die gefammten axialen

t

5
ben die Summe J'-: Dic Integration erfire

Spannungen im Querfchnitt

fich iiber den ganzen Querfchnitt. In Gleichung I ift P als nach rechts und f,,.f'_j'

als nach links wirkend eingefiihrt.
In Gleichung II bedeutet M das refultirende Moment aller links vem (luer-

{chnitt 77 gelegenen Aufseren Krifte Gir die Axe VYV, welche fich in Fig. 92 (links)

Bieg

fpannung.

A ———— L



7
|
1

die

als Punkt S darftellt; jede Spannui

14
Ia

fiir diefe Axe das Moment 5. 247
lehen vom Vorzeichen, j:
die ganze Querfchnittsfliche zu integriren.
die aufseren Krifte fiir die Axe 22 das Moment Null,
Axe ZZ {chneidet:

die Summe aller diefer Einzelmomente ift, al

hier, wie bei Gleichung I und III, ift {iber
In Gleichung 111 h

weil thre Mittelleraft jedel

jede Spannung 5.4 f hat das
Einzelmoment = T

Setzt man in obige drei Gleichungen der
und beachtet, dafs bei den Inte

oben fiir o angegebenen Werth ein

itionen die Werthe o, §, 1 unverindert bleiben,

fo erhalt man aus Glei

e Moment i

fir die .\

/_;-.-r’_,f it das fla

diele’ eine Schwerpunktsaxe ift, {o it das ftatifche Moment der Ouerlchnitts{l;

Null. f df it das Qatifche Moment

Axe ebenfalls eine

35

fiir diefe Axe nach Art 37 (S

der QuerfchnittsAsiche

ferner, wenn F den Inhalt der

ganzen Querlchnitt “he bedeutet,

o f; mithin P=u F.

und

 d

lautet mit dem Werthe fiir -

vaady it das Centrifugalmoment fiir die

n Axen YV und Z£2: da
nach der Annahme Hauptaxen find, fo folg

df ift nach Friherem das T

des Querlchnittes fiir die

v
ol =
v i
1.r
o s 5|
1 g =
M= i =1 15} o



Gleichung IIT Jautet mit dem Werthe fiir s:

O=a | ydFf+§ |22df+1 |V r3zdf

[ e e
iy SHERE By
Da ydf=0 und y2d = (0 ilt (fiche oben), fo bleibt O = @ y2df
t L  F v
woraus folgt, da }
.
=1
PDemnach {ind die Werthe fiir die drei Conftanten:
P g ; M
e f‘ i Lh LIcl T _::;;]
und es it fchlief
i ar
G—=—= = F. . . . e e e B
F ¥

Wenn, wie meiftens, die Axiallcraft P gleich Null ift, {o ergiebt fich fiir die

axiale Biegung

pannung der Ausdruck

Mz
e 55
i i}
] v - 1 = - -
und wenn man vereinfachend 7 ftatt 7, fetzt,
_.lll.l.t-
9= —-—":. ., : ; : ; A - 4 : . - R0,
i
Gleichung 55, bezw. 56 giebt die axialen Biegungsfpannungen fiir einen Balken
mit gerader Axe an, auf welchen die dufseren Krifte nur fenkrecht zur Axe wirken
und bei dem die Kraftebene alle Querfchnitte in Hauptaxen f{chneidet. Diefe
Gleichung foll zunichft befprochen werden.
1) Die Axialkraft hat die Gréfse Null
Gleichung 56 enthilt aufser der Ordinate = eines Querfchnittspunktes auf der | oo,
ek . o e P . . e talken,
rechten Seite nur die Grofsen M und 5. Bei einer beftimmten, gegebenen Belaltung bei denen die
haben fur alle Punkte deffelben QOuerichnittes, allo fiir alle moglichen Werthe von
fowohl A (das Biegungsmoment oder das Moment der an der einen Seite des Quer-
{chnittes wirkenden Aufseren Krifte, bezogen auf die wacrechte Schweraxe delfelben
. als Drehaxe), wie auch das Triecheitsmoment ¥, welches nur von der Form und

Grofse der Querfchnittsflache abhangt, denfelben Werth, Demnach ift nach Gleichung 56
die axiale Spannung 5 an den verfchiedenen Stellen eines Querfchnittes nur mit
dem Abftande z derfelben von der wagrechtén Schwerpunktsaxe verdnderlich. Alle

gleicher Hohe 2 iiber der wagrechten Schwer-

Punkte eines Querfchnittes, welche in
i

punktsaxe liegen, werden al

ich ftark beanfprucht. Tragt man die in den ver-

Iy |r|

fchiedenen Hohen 2 fiir die

‘lacheneinheit wirkenden Axialfpannungen derart

§_;'!'g1['1hi|-|;]; auf, dafs man die & als Abfcillen, die zugehorigen g Ordinaten

zeichnet, und verbindet man die Endpunkte der Ordinaten, fo erhilt man die Linie




Beanfpruchung,

der Gleichung g il die Verinderlichen s

Linie wird eine Gerade, w

und 2 nur in der erften Potenz vi rkommen,
h. in allen in der
ich Null,

"_:'l,'."ll'l'l_:_: |'u|L_'\_' \.'_l I'|-::

Fiir 5 = (0 wird 5 echten Schwerpunktsaxe
]

liegenden Punkten ift die

An diefen Stellen it alig

rzung gleich Null;

denn diefelbe ift Adv — = ax, alfo fiir 5 0 ebenfalls gleich Null,

Man nennt die Linie,
Axialfpannung Null ift, die Null

he alle Querfchnittspunkte enthilt, in denen die

Linie oder neutrale Linie. Diefe Linie fallt

nach Vorftehendem hier mit der wagrechten Schwerpunktsaxe V1 ;
e

die Kraftebene in Hauptaxen gefchnitten werden und auf den

ammen: defls-

halb findet ftatt: Bei einem geraden wagrechten Balken, deffen Querfchnitte durch

lothrechte Krifte

virken, fillt in jedem Querfchnitt die Null-Linje mit der waerechten Schwerpunkts-
axe zulammen.
Aus Gleichung 56 folgt ferner, dafs s deflo grofser ift, je

je weiter ¢ betreffende Punkt von der w

hwerpunktsaxe e

Die Punl
ftatt. ' Es feien die Abftinde der am weiteften nach oben und unten von der

Null-Linie

[sten Werthe von ¢ finden alfo in den am weiteften

entfernten Punkte (I gz) bezw. -

@, und 5 alse |[
: M
T I 3 L [ e e i

2 3 &l :

Grofse und Form des Ouer

ittes an den verfchiedenen Stellen des Balkens zu beftimmen. Bedeutet 37 das

[ie werden benutzt, um

grofste fiir einen Querfchnitt mogliche Moment. fo ift in diefem Quer-

[chnitt verhandene Zug-, bezw. Druckfpannune aus
mitteln. Ift fiir den betreffenden Stoff und den vorli

anfpruchung fiir die Flicheneinheit des

bezw. Druck), fo darf héchitens ftattinde

e

’ F o
o e Fi und g, —= — A

fir den Querfchnitt werde

2 1 M {1 47

bl e S = =2 adera K =
iy 2 ks - F 2

Die beiden Gleichungen fiir A und A kénnen auch gelchrieben werden:

o M 5 M
= — und

@y o' (45 .n"l\_d

wn

o
L

Die rechten Seiten der Gleichungen 58 find bekannt; es wird weiterhin ge-

gt werden, wie man

chiedenen Fille die Werthe von M7 ermittelt :

enigen der zuldffigen Beanfpruchungen, d. h. die Werthe fiir &* und A** {find

ebenfalls (aus den Tabellen auf S 64) bekannt. Sollen alfo an den meift he

anfpruchten St

en der Querfchnitte die zuliff

A and XY

I

en Beanfpruchung

nicht tiber fen werden, fo find und - lo zu beftimmen, dafs die

& (44
| ]
‘en 5o erfullt {1, e S v D) ll;'m;;t:l: aber nur von der Form und

I

Querlchnittsflache ab; man kann daher durch paffen

Anordnung des
58 erfiillt {ind,

zogenen und gedrickten Punkten des

3

Ouerfchnittes die 1ig erfillen. Wenn beide Gleichun

5

Beding

fo treten gleichzeitie in den am meiften




Ouerfchnittes die zuli diefe

gen
Anordnung it fiir die Mat
Fir Bauftoffe, bei denen die zulaffigen Zi

ofsten Beanfpruchungen auf Zug und Druck ei

alausnutzung die giinft

glte.

bezw. Druckbean{pruchungen

]q_ ( 1 I'i"||',\-'l,_:

(abfolut genommen) nahezu gleich (s {ind, it in den Gleichungen 58

K' = K" = K zu fetzen, Fiir diele Stoffe (Schweilseifen, Flufseifen, Stahl, Holz)

ergiebt fich

. a, oder @ =a.,

d. h. die Ouerfchnittsform fiir derartice aut Biegung beanfpruchte Balken ift fo zu

wihlen, dafs die am meiften gezogenen, bezw. gedriickten Punkte gleich weit vom

Schwerpunkte des Querlchnittes entfernt find, dafs alfo der Schwerpunkt der Quer-

{chmittsfliche in halber Héhe hegt

t die

{

dann mit @, fo if

Bezeichnet man die halbe Hohe des Ouerfchnittes

nunmehr g

ltende Gleichung:

700 ke fiir

(£ : o 1f 220000
206 . - =t . 400
H ay ag A 700
ile fiir I-Eifen
. dem-

Den Quotienten - nennt man wohl auch das Widerftandsmoment und
a

bezeichnet ihn mit W

Man kann die Querfchnitte der Balken mit genau beftimmbarer Elafticita

grenze auf ganz dhnliche Weife ermitteln, wie dies in Art. 84 u. 85 (5. 6o u. 62)

fiir Stibe gezeiot ift, die in ihrer Axenrichtung bean{prucht werden.

Derjenige Querfchnittspu moge der Unterfuchung zu Grunde gelegt werden,

welcher die grofste Zugbeanfpruchung er

; was von diefem Punkte gilt, hat

Lnt-

auch fiir denjenigen Punkt Giltigkeit, welcher den grofsten Druck erleidet. 1
h

betrachteten Punkte hochitens auftretende Zugfpannung; diefclbe ift

n in Art, 84 (5. 60) bezeichne nunmehr s,,,,. die in dem

1wend den Bez

nung

!

desgleichen bezeichne s,,;, die in demfelben Punkte mogliche kleinfte Zuglpannung,

d. h. es ift

Wie dort, ergiebt fich wieder

fiir Schweifseilen: 8., — ———— S b




far Blufseifen: o, .. — =

Mt
5 PRI M
Bedeutet 47, das Moment, welches im Querf
und 47, das grofste Moment, welches im Quer

wobel zu beachten ift, dafs

digengewicht allein

5

oder Verkehrs-

laft allein hervorgerufen wird, fo ift

Mt == M

und man erhilt fiir Schweifseifen :

- 1
bes 1050 1050 :
.I:':’ _'le"r“ T ] i o |‘.|"r|
e -
i ; : i W i S T )
g Jl’ ].l" |
7 10510 AR 700 d

Fiir Flufseifen ergiebt

61.

igeordne
W
120000
1350
- = X : s 7
el Das deutfche Normal-Pr Nr. 24 hat und das Profil Nr. 26 - 4 ‘fzteres

99 {seifen ift die zuliffige Beanfpruchung auf Druck doppelt o grofs, als
i - Zug (vergl. die Tabelle auf S. 64), alfo X =2 K, und demnach

Gufseifen. M M

== —="A—— . ihd Sgue—9 a,.
¥ 8 T, 2

Fig. a4.

Nun ift die ganze Hohe des Querfchnittes

2 It
= ¢, = da;, woraus gz, —;

% o A
Daravs folgt die Regel: Die Querfchnitte der cufseifernen "
Balken (Fig. 04) find fo anzuordnen, d der Schwerpunkt
um —— der Gelammthdéhe des Querfchnittes von der am &

3

meilten gezogenen Fafer entfernt liegt. Befinden fich alfo i B

die gezogenen F: wie meiftens, unten, die gedriickten
A

£l - - M :

der Schwerpunkt im Abftande - iiber

- . LR
Quer{chnittes liegen,

Fafern oben, o foll
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Fiir Gufseifen hat nach neuneren Verfuchen das Proportionalititsgefetz keine
die vorftehenden Entwi

ckelungen find demnach auch nicht als unbedingt

anzulehen. Fiir Balken verwendet man zweckmilsic kein Guflseifen.

Die auf Biegung beanfpruchten Stabe aus Holz werden, der Natur des Materials

i

entiprechend, mit

rechteckicem Querfchnitt hergeftellt; der Schwerpunkt des Quer-

s re

fchnittes liegt alfo in halber Hohe %, und es ift 2, = a, —. Demnach wird

Lo

K= K", und aus der Tabelle auf 5. 64 it der kleinere der bheiden Werthe,
welche als zuldffice Zug-, bezw. Druckbeanfpruchung angegeben find, einzufiihren,

Wenn diefer Werth A genannt wird, fo ift

i@ A

130000 ke

180000 .
: e et e S0 .

2000 oder &4 18000,

It & b fo wird =2 4% = 18000 und 4=\ 24000

i i =il

{fomach & 29 cm,

Bei den fchweils- und flufseifernen Walzbalken I- und C-formigen Querfchnittes,

welche im Handel in ganz beftimmten Kalibern erhaltlich find, kann man das fiir

ieden Fall nothwendice Kaliber mittels einer einfachen Figur fehr leicht ermitteln.

Die Bedingung fiir die Querfchnittsbildung ift

£,
=y

1]

M=K

Je nachdem man bei einem Balken mit g

benem QOuerfchnitt, allo bekanntem

ritandsmoment —, eine grolsere oder
(44

e Beanfpruchung X als zulidffig ein-

Wid

oarInoer
oering

filhrt, kann man ihn fiir ein grofseres oder

geringeres Moment A/ verwenden, ot man
nun die Werthe von A als Ablciffen, die zu-
= K F - . =
ren Werthe —— = M/ als Ordinaten
s
bt fich fiir

oehorit

des Kaliber eine

auf; 1o erpi

=

je
Gerade, etwa OR (Fig. g95), die durch den

Coordinatenanfang @ geht und die Grofse der

Momente angiebt, welche diefes Kaliber bei

den verfchiedenen Beanfpruchur

ren /U ertragen

kann. In Fig. o5 find drei folche Linien OX, 0S8, 07 « en. Bel einer als zu-

liffie erachteten Beanfpruchung A= 700 kg wiirde der zu wirige Balken gentigen,
i= I 3 L

o lange das grofste Moment nicht g als @b = 0 ift: der zu OS5 gehorige

Balken geniigt hierbei noch fiir ein Moment @ ¢ = O¢. Wird eine groisere Bean
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fpruchung K, etwa K = 1000kg, zugelaffen, {o ler Balken O S bis zu einer

Momentenerafse O 7.  Auf der neben flehe ind fiir die =Deutfchen

Normal-Profile mit I- und C-Form die

die Spannungen &, auf der Ordinatenaxe die

=

| { P S
auf der Abfciffenaxe find

gel

Tafel ift {fonach {ehr bequem.

2) Die Axi:

:raft iff nicht gleich Null

Abfchnitt, und

fer Fall wird aus Zweckmifsi:

rkeitsriickfichten im folzenden
AL ulniviliell 1l L _._’L.

zwar im Kapitel tiber »5tiitzene behandelt, da er fiir diefe befondere Wichtig-
keit hat.
b) Axiale Biegungs{pannungen,
wenn die Kraftebene die Balkenquerfchnitte nicht in Hauptaxen fchneidet.
Auf d

Fig. g6b

mesmoment MW =

n Querlchnitt 7 in

lttes; die Kraftel fallt mit

1Icht

gGa zufammen, geht durch die Balkenaxe und it die X ZEbene.

Bildebene der Fig
Bezeichnen 5L und 7 7 die beiden Hauptaxen des Ouerfchnittes, {o kann

nach bekannten Gefetzen der Statik das in der X Z-Ebene wirkende Moment A7 in

zwel Seitenmomente zerlegt werden,

welche in der X - und X ~Ebene
wirken; das erftere ift alsdann 47, = 0 el
M sin g, das letztere A, M cos a.
Dicle Zerlegung, o wie die Dreh-

richtung der Seitenmomente wird I

durch die ifometrifche Anf in
Fir. g6 ¢ verdeutlicht, bei welcher,

der einfacheren Zeichnung halber,

ein Rechteckquerf{chnitt angenom

men ift. ¢ zerlegt fich im Punkte

A in ) cos o und O sin a, welche

Krifte bezw. in den Ebenen X 1I7 Osuna /
und X U wirken. Die erftere Kratft :
hat in Bezug auf die durch {J, den
Schwerpunkt des betrachteten Quer-

fchnittes, gelegte Hauptaxe U i
das Moment:
Qeosa.t=0Ccosa=»Mcosu;

durch O gelegte Axe 7 |7 das Moment

die letztere hat in Bezug auf die o
Osine, &= 0 Csine= A sin«.

nun aber in einer Ebene, welche die fimmt-

Jedes diefer beiden Theilmomente w
lichen Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet; die Ebene des erfteren f{chneidet die

T
1

Querlchnitte in 7V, die des letzteren in den Axen U7 U; jedes diefer Momente
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erzeugt fonach fiir fich allein Biegungsfpannungen, welche nach Gleichung 36 zu

berec

hnen {ind. Das Trigheitsmoment des Cuerfchnittes bezogen auf die Haupt-

axe U foll mit A '

jenige bezogen auf die Hauptaxe I7F mit B bezeichnet
werden ; dann erhilt man die Spannungen in e
ht auf Gl i

m Punkte ' mit den Coordinaten 2

und » mit Riick chung 56 wie

Meos o . v

Wirkte nur M cos o, fo wire die Spannung 5,

; o g Msinog .
wirkte nur J/ sin o, fo wire die Spannung g, — — e

Die wirkliche Spannung fetzt fich aus beiden Einzelwerthen zufammen, d. h. es

wird {ein

el £
1

:r\i

(&

L |

—

1
p—

v

Bei der angenommenen Kraft- und Drehrichtung der Momente, fo wie bei der Lage

des Punktes € w erden, falls man die Coordinaten # und # nach oben, bezw. links als

politiv einfiihrt, fowohl 4, wie g, pofitive, im vorliegenden Falle Druckbeanf{pruchuneen
. k =

bedeuten; wenn der Punkt an der anderen Scite von F I lieo

etwa in % fo
o ; M sin o,z : S i T :
wiirde # negativ, demnach g, —=— —— - werden. Man fieht leicht, dafs alle

i

Punkte, die in denjenigen von beiden Hauptaxen g

bildeten Vierteln des Quer-

[chnittes Ii 1, welche von @) gefchnitten werden, durch beide Momente Druck,

bezw. Z erhalten, dafs in den

1. 97 beiden anderen Vierteln die Spannungen a,
Z = und 5, verichiedene Vorzeichen haben.
% Lot e
Nach Vorftehendem ift al A
7 cos o % Sin o) ‘ Null-Linie.
s=M|——+ — =y o
A B

5 kann nur fiir diejenigen Querfchnitts-
punkte Null werden, fiir welche der Klam-
ctor Null wird (der Fall M = 0 ift be-
langlos); alle Punkte des Querfchnittes. in

merfs

welchen die Spannung den Werth Null hat,

gentigen alfo der Gleichung
T COS o SN o

SRR

Dies ift hier demnach die Gleichung der Null-

I

¥

Linie (fiche Art. g6, S. 73).

Lost man diefe Gleichung nach 2 auf
fo erhilt man
A

z — ——utoca . . . G62.
-r,): o]

Die beiden Verinderlichen # und # kommen nur in der erften Potenz vor: mithin
it die Linie eine Gerade.

Fir # =10 wird auch » =0, woraus folgt, dafs die Null-Linie bei den ge-
machten Annahmen durch den Punkt O, den Schwerpunkt des Querfchnittes, geht,

In Fig. g7 fei VNV die Null-Li Die Werthe #, bezw. # {ind nach links,
bezw. oben als pofitiv, nach rechts, bezw. unten als negativ eingefiihrt. Der

Handbuch der Architelktur. L 7, b, (3, Auf, 6




Winkel ©, welchen die Linie NN mit der pofitiven {7-Axe einfchliefst, hat nach

S
Gleichung 63 die Tangente
1

F |
il — o .
5 =

— tg ©’; demnach iit

A
/ <4 =
Lo o TR s e e I - O
]

Die Lave der Null-Linie ift alfo nur von der Querfchnittsbildung (darauf weist der
. A 12 % i | P v o . - o 1 ¥ PO T -

Ouotient = hin) und der Lage der Kraftebene zu den Hauptaxen (d. h. von )

ot )l

nicht aber von der Gréfse des Momentes.

be

¢ G4 giebt el

len betreffenden |

Halbaxen « und & derfelben

Winkels,

find, mit der

der Winkel — &, lomit
2
= ter 1. h 9 r o
5 B . = g
Aus T ind & folgt
A
A tndd
A S S . i :
ilt tg § =— tg . Nach Gleichung 64 it aber auch g ¢ —-tp @; lonach
il B 7 C
= s 1
g B o' unt 5

en Punkte 2 an die El

und des Querfchnities

nomente &
Die Null-

ngente in £ par

Alle Ouerfchnittspunkte mit gleich grofser Spannung s, welche etwa die
2 I . : .

Grofse 5 — € haben moge, geniigen der Gleichu

aus welcher fi

- L o B, Te

Dies ift ebenfalls die Gleichung einer Geraden, und zwar einer folchen, welche den
gleichen Winkel mit der {7 7. Axe einfchliefst, wie die Null-Linie, auf deren fammt:

1
|
L

lichen Punkten ja auch die Spannung gle rofs (d. h. gleich Null) ift. Demnach

fol

t: Alle Querfchnittspunkte, in welchen gleiche axiale Spannung herrfcht, liegen

w



auf einer zur Null-Linie 1}.‘:.1':1]-::,"1L_'!'l [,,';L_':':'L:jh_']g; die '::,l-:.a[u][‘:p_.;: s it zalfo direct pro-
portional dem fenkrechten Abftande der Geraden von der Null-Linie,
Fiir die Spannung s in einem beliebigen Punkte 2 des Querfchnittes mit den

Coordinaten . und o ero

bt fich durch Umformung

o8, der Gleichung 62 ein fehr

einfacher Ausdruck. Nach

Gleichung 62 ift
v
I 2 @ COS o
5 iy { — - ’
1 L3
M cos uy #w A M &
3 i = .J > f} Lo o } — 7 COS & (¢ g w),

Legt man parallel zur Null-Linie N durch D eine

iptaxe 717 im Punkte £ fchneidet,

o -SGLGE, SGC=v und G5 — to o,
il£|-.' ) .‘J', - o Fl I_:_L ’I:j. I|1'\Ii.l :‘. -'ia = 5'_;‘|L'1I|_'f'21. . i—l,,l

erhilt man

M cos o b
| A R T

a
1
|
|

Fillt man von S die Senkrechte auf die durch D

gezogene FParallele zur Null-Linie, fo it ihre Linge
e=# cos ' und
M cos o

8 — £
Jiey
A cos
T

Der Fall, dafs die Kraftebene die Balkenquerfchnitte nicl

Ichneidet, kommt im Hochbau fehr haufig vor,

1

in Hauptaxen
fo z. B. bei den Dachpfetten, welche
nach Fig. g9 mit einer Querfchnittsfeite in die Dachfchrige gel

find, ferner bei
I- oder C-férmigen Walzbalken, welche Gewdlbe tragen, falls
der wagrechte Gewdlbefchub nicht vollftindig (durch Anker ete))
aufgehoben ift: aufserdem bei einer Anzahl wvon QOuerfchnitts-

formen, deren lothrechte Schwerpunktsaxe lkeine Hauptaxe ift,

wie bei gleichfchenkeligen und ungleichfchenkeligen Winkeleifen,
Z-Eifen etc., falls dic Belaftung lothrecht ift; auch die Grat-
fparren der Dicher gehoren hierher. In allen diefen Fillen darf
man nicht nach der einfachen Formel 56 rechnen. mufs vielmehr
die gréfste Bean{pruchung aus Gleichung 62 entnehmen und dann
den Querf

hnitt {0 beftimmen, dafls die grofste Sean{pruchung

die zuliffige Grenze nicht iiberfchreite.

Die Hauptaxen theilen den Querfchnitt in vier Quadranten;

die gréfste Beanfpruchung wird in der Regel in denjenigen Cuer-
fchnittspunkten ftattfinden, welche in den von der Kraftebene oe-
ichnittenen Quadranten des Querfchnittes lic

1. Allgemein kann man mittels der

Verzeichnung der Null-Linie leicht diejer Punkte finden, welche die grifste

Beanfpruchung erleiden: denn da die Bean{pruchung der fenkrechten Entfernung
le am grofsten in denjenigen Quer-
fchnittspunkten, welche, fenkrecht zur Null-Linie gemeflen, am weiteften von det-
felben entfernt liegen. So werden in Fig

von der Null-Linie proportional ift, fo ift

G9 die Punkte £ und £ am meiften be-
anfprucht werden, erfterer bei der gewohnlichen Drehrichtung der Momente auf




Zug, letzterer auf Druck., Werden die Coordinaten der meift |JL.':1|!I'|J§l:r:'=1‘:-.":1 Punlte

JL)',"_-;_'Il_‘|1[j'\:'L, wobDel |.,|l,_'_:_',|]|,_:]'! nachn acn 1 SEIen

mit -2 < 2 und =

Msin o

als pofitiv gerechnet find, an welchen die Einzelmomente M cos o,

Zug erzeugen, {o erg fich mit Riickficht auf Gleichung 62

cos o 2, sin o

2 S et d =] 1 ) und
et _I,-’{ ——— = —\| unda

£ . )

: 7. COS o 2, SIN o
—— .I.f’i—— - T = !

Falls die 21

en Beanfpruchungen auf Zug und Druck mit 4 A" und — A™ be-

gen fur die

zeichnet werden, fo erhidlt man als Bedingun

bildung :

Bei denjenigen Bauftoffen, fiir welche nahezu X' = K =K

eifen, Holz), vereinfachen fich die Gleichungen 67 in

T IS i
nnaren des

n Ausdruck bedeuten ¢ und #’ die Coor

Im le

Punktes, bezogen auf die Hauptaxen als Coordinatenaxen.

e | . 4 - ye A gt T8 e _
——_ pennt man das Widerftandsmoment fiir die Axe U U, —— dasjenige fur
die Axe VI man fetzt abkirzungsweife

A 5 ;
S W, und - - W, ,

. #

o dafs Gleichung 68 nunmehr lautet:

M cos o M sin %

e enn die Breite mit & und die Hihe
mit
‘ o) M fy
T
U 1
14 2 i [
) Vi3

hin aus Gleichung 69

i
—
=1

and & find fo 20 beftimmen, dafs vorftehende

mit wverfchiedenen Werthen von & und 4

1 geben:

im Mittel ift 1: und dann

Die Gleichung fir die Querfchnittsbeftimmung lautet alsdann:

BN (cos g 415 sina B : 6. (cos e 4 1

W



W

¢ Bekanntes; man |

1an die beiden

alfo

I

¥ ok e [ 5 T— ".'.-

Fithrt man die

: [ .
K 7 [_U: e M i o

a i . . . . : - Y,

Zur Ermittelung des erforderlichen Ouerfchnittes kann diefe Formel bequem

I- und C

tur rechtec

nittsformen verwendet werden. Die Werthe
Deutfchen Normal-Profile (I und L)
Berechnungen kann man

fiir C-Eifen

von ¢ find fiu

wenig verdnder

7 et
einfiilhren. Alsdann it die Bedingungsgleichung fiir den Querlchnitt
; 7
w5 L e 4 "
Wey=—2_-—""3 =3,

Man befti

nmt nach Gleichung 72 erforderliche W, und wiihlt danach aus

den Tabellen das Profil: hat diefes einen anderen Werth. als derjenige , welcher

angenommen war, fo nimmt man eine zweite, genauere Rechnung vor ®

Bezii der cinfachen Behandlung unfymmetrifcher Querfchnittsformen
wird auf Art 114

(Z-Eifen, T-E

I die Berechnung bequem ift

u. dergl. rwiefen.

auch G

cichung: 66
M cos o
3 = — = #E
weil fie nur das Seitenmoment in der Ebene der einen Hauptaxe enthalt. Fiir
alle Querfchnittspunkte, welche in der Hauptaxe F 17 liegen, it die Spannung

durch das in der Ebene der 7 {7 1 nde Seitenmoment gleich Null; fiir alle diefe

Mit den

Querfchnittspunkte kommt alfo nur das Seitenmoment (M cos a) in Fi

er Punkte kennt man aber auch d

Spannungen die ie Spannungen d

fjenigen Quer-
unkte, welche in bezw. gleichen, fenkrecht gemeffenen Abftinden von der

[chnittsp

Null-Linie liegen, wie diefe. Grofste Jeanfpruchung findet in den Punkten ftatt,

welche den weiteften Abftand (fenkrecht gemeffen) von der Null-Linie haben. In

Fig. 08 find dies die Punkte 4, und A.. Um ihre Spannungen zu ermitteln, lege
man durch diefelben Parallele zur Null-Linie, welche die ¥ I“Axe bezw. in A*

i A" und A"

und A" fchneiden, Alsdann it in A4 , bezw. A, fo

i

_'=I r'? COs o




Querfchnittes

36

c) Allgemeine Unterfuchung der Biegungsipannungen mit Zuhilfenahme der
Trégheitskreife.

Fiir den allgemeinen F der durch Fig. 100 dargeftellt ift, fchneide die an

der einen Seite des Querfchnittes wirkende Mittelkraft & den Querfchnitt im
Punkte £ (bezw, £9); S fei der Schwerpunkt des
Querfchnittes; die Kraftebene {fchneide den Quer-

{chnitt nicht in einer Hauptaxe. Wie in .

(S. 730 wird die Annahme gemacht, dafls die

axialen Spannungen s der einzelnen Querfchnitts-

punkte in linearer Abhiingigkeit von ihrer Lz

=

ftehen. Tragt man alfo in jedem Querfchnitts- -

lenkre

punkte die axiale Spannung ht zum Quer-

{chnitt als Ordinate auf, n die Endpunkte

aller Ordinaten auf einer Ebene, der Spannungs-
ebene. Die Gleichung diefer Ebene ift auch die Gleichung fiir 4.
Spannungsebene und Querfchnittsebene fchneiden einander in

einer Geraden; in allen Punkten diefer Geraden hat die Span-

d. h.d e der Spannungsebene, den Werth Null.

Diefe Linie ift die fog. Null-Linie (neutrale Linie). Fig. 101

zeigt die Spannungsebene, den Querfchnitt (welcher der
heit halber rechtwinkelig eingetragen ift) und die Null-Linie J
Eine fenkrecht zur Querfchnittsebene parallel zur Linie V.V hin-
durch gelegte Ebene fchneidet den Querfchnitt und die Span-

nungsebene in zwei Parallelen 7 r und 2 2. Daraus folgt: Alle

Punkte des Querfchnittes, welche auf einer Gera

liegen, die parallel zur Null-Linie ift, haben gleiche

Spannung s (vergl auch Art. 103, S. 81). Die Spannung in

den einzelnen Punkten der Linie 7 7 ift alfo unabhang

in der Linie; fie hing

der befonderen Lage des Punktes
von dem Abftande der Linie r r und der Null-Linie ab. Be-

smeflen, mit 7

zeichnet man diefen Abftand, rechtwinkelig 1y

diefem Ausdruck ift € eine noch zu beftimmende Conftante.

Durch den Schwerpunkt S des Querfchnit-

tes (Fig, 102) werde eine Axe N'/N' parallel

zur Null-Linie NV gelegt; der Abftand beider
Axen fei 5. Alsdann fein =7 5, d. h. der

{enkrechte Abftand eines beliebigen Cuer-

fchnittspunktes von der Null-Linie fei gleich 7,
und von der Linie I/ V' —=y. Die an der einen
Seite des Cuerfchnittes auf den Balken wirkende
Mittelkraft & (Fig. 1o0) fchneide den Querichnitt
im Punkte Z. Die Linie E S, in welcher die
Kraftebene den Querfchnitt fchneidet, wird

die Kraftlinie genannt. Die Beziehungen,

welche zwifchen der Lage der Kraftlinie und

Null-Linie beftehen, fo wie die Grofse von 5

"ar



P
ha’
ergeben fich aus den Gleichgewichtsbedingungen. Die Mittelkraft R (Fig, 100) wird

in die Axialkraft /7 und in die Querkraft O zerlegt; fie mufs mit den im Querfchnitt
anzubringenden Spannungen im Gleichgewicht fein, d. h. es mufs ftattfinden:
[) =i f: df (algebraifche Summe der Krifte, welche in der

Richtung der Axe wirken, gleich Null).

I b=k algebraifche Summe der Momente fiir die Axe NV
gleich Null).

I1I) 0 f s udf (algebraifche Summe der Momente fiir die Kraftli

4
O
Q
B,
i

d. h. fiir die Axe E.5, gleich Null).
Unter g ift der normal gemeffene Abftand eines Querlchnittspunlctes von der Kraft-

linie £S5 wverftanden. Beachtet man, dafs o

{4+ 5 ift, fo erhilt man

P=C fu +s)df= {I.f-'n aj - (.-_f.x‘ 7
Da NN’ eine Schwerpunktsaxe ift, {o ift
_[.-" =0 Al e T f{{j': R s B T
P
57

aus Gleichung |

l\\" (:-:'.

Aus Gleichung II ergiebt fich

BE—t f_]"-’ dif4Cs f_J' 4 und mit f ar=10
Pi=0C. | gty

[_|-':=‘ df ift das Tragheitsmoment der Querfchnittsfliche flir die zur Null-Linie
parallele Schwerpunktsaxe; daffelbe foll kurz mit ¥ bezeichnet, eben fo P§= M
gefetzt werden. Dann wird M = C ¥ und

V) =

i
Die Gleichfetzung von IV und V ergiebt
P 2 F

£ — e 2t

R AR - T R 5 3

V1) =

weitsradius bezeichnet, d. h.

Nach Art, 71 (5. 51) it F= Fz% worin ¢ den Ty

VIa) $ 'I__

Gleichung VIa befagt: 7 ift die mittlere geometrifche Proportionale zwifchen
s und & Wenn £ und 7 bekannt find, fo kann man daraus leicht den Abftand s
der Null-Linie vom Schwerpunkt finden.

Aus Gleichung III folgt endlich:

3
f”. et — f (g +s)paf=0,
; :

}[1 pdf-+ts }‘ pdf =1,




[oment der Querfchnit
- (), mithin auch

VI i'r gt =il
; [ s

- VII befast, dafs das Centrif

Imoment fiir die beiden Axen:

(Gleichun

ie parallele

he Art; 67, 5. 45).

verpunk

Kraftlinie £.5 und die zur Null-Li
ot (6

tsaxe, gleich Null ift,

Demnach it bewiefen: Die

d. h. beide Axen f{ind con

Kraftlinie und die durch den Schwe:

punkt des Querfchnittes parallel

Axe NN find c irte Axen. Dar
unten folgende Conftruct

."I.J :;- o - X g i ke - :
5 e folet noch, dafs falls die Axialkraft /
M I ;

zur Null-Linie
{ich

¥

d s der Null-Linie vom

Dies ift genau derfelbe
funden ift. dafs die Kraftebene
ziehen in der hier ent

axe, welc d.-h

Gleichung bezogen fich auf die eine Hauptaxe, wenn die

andere Haupt war, Man fieht, eichung ein Sonderfall der

foeben entwickelten allgemein g

Aus Gleichung 73 folgt:

i

Maximum und Minimum der Spannungen ergeben fich in denjenigen Quer-

{chnittspunkten, durch welche die :{t gezogenen Parallelen zur Null-Linie

I-Linie parall

nde Conftructio




| = [ L 7

chneide den Kreis

it die g

Kor: e, d. h.
punkt /. Nunmehr
dez Punktez £ von

V4 N' zu ermitteln, Es

n
mache

eine Li

5 und

¥
40

e \'}" ]




Multiplicirt man jedes Flichentheilchen &/ mit dem Quadrat feines Abftandes »*

von V' V¢, gemeffen in der Richtung der Kraftlinie £5. fo ift

: e . 7
f il o vl 2 [ & f z — ar
: - . cos? g Cos™ ¢
o 3 o, -
Es werde # : und  Fz? 5 ift
COS5* 6
|_J;"f
oy 3 . X
e S nat G P 75,

t. {o bleibt B85 E die

=4

Wird der Angriffspunkt der Kraft von £ nach 5 verl
Kraftlinie wie zuvor; die Null-Linie lduft parallel zur Schwerpunktsaxe, welche zur

1

Kraftlinie conjugirt ift, d. h. zu derfelben Schwerpunk

wxe NN, wie oben. S

haben fowohl ¥ und 5, wie auch 7,2 denfelben Werth, mag der Angriffspunkt in Z

oder B oder in irgend einem anderen Punkt der Linie £ 5 fein; wenn demnach

o

der Angriffspunkt der Kraft von £ nach £ {o behalt das Product 5" £

denfelben Werth 7% Die dem Angriffspunkt B entfprechende Null-Linie verlauft
alfo durch £ und ift parallel zu VAN, d. h. zu N N. Die neue Null-Linie ift N7 V.
Satz: Bewegt {ich der Angrif

spunkt einer Kraft auf einer Geraden
(W N*), To dreht fich die zugehorig

= Null-Linie um einen Punkt, und

-~

zwar um denjenigen Punkt &, welcher als Angriffspunkt der Kraft zur
Null-Linie NN gehéren wiirde,

Beweis: Die zum Angriffspunkt £ (Fig. 106) gehorige Null-Linie fei VXV
Die in £ wirkende Kraft werde durch zwei Krifte 2, und £, derart erfetzt, dafs
ihre Mittelkraft P durch £ geht; P, und P, follen in den Punkten £, und £
wirken. . erzeugt i i
die refultirende Null-Linie mufs VNV fein; beide Null-Linien miiffen fich alfo auf VN

nd eine NullLinie, etwa », #,, F, eine zweite, etwa =, #,;

{chneiden. Nun liege P, feft, alfo auch » # ; dagegen gleite /| auf NN und
indere feine Grofse dabei fo, dafs die Mittelkraft von P, und P, immer durch £
geht. Dann bleibt auch die refultirende Null-Linie beftindig &V V; auch der Schnitt-

punkt von #, 2, und 72, #, mufs immer auf VAV bleiben, und da 2, 7, ruht, {o darf

auch der Schnittpunkt nicht gleiten. Bewegt fich alfo der Angriffspunkt einer

Kraft, hier derjenige von 7, auf einer Geraden N N, fo dreht fich die zugehorige

Null-Linie, hier #,#,, um einen feften Punkt. Die I fe(ten Punktes er

giebt fich folgendermafsen. Riickt die Kraft 2., allo auch der Punkt &, unendlich




o1
weit, {o wird die Linie S * oo, welche mit AN AV zulammenfillt, die Kraftlinie, und
‘N und S £

¢ des Punktes /&, die zugehorige Null-

diefer Linie conjugirt mufs die Null-Linie #, 2, fein. Nun {ind aber NV
zwel conjugirte Axen; alfo fillt fir diefe L

Linie %, 2, mit 5 £ zufammen. Die Null-Linie 7, 2, fchneidet demnach fiir eine ihrer
Lagen d

Linie NV im Punkte B, und da der Schnittpunkt von NV und 7, %,
ein fefter Punkt ift, fo it B diefer felte Drehpunkt. Damit ift obiger Satz bewiefen,
Wenn die Null-Linie den Querfchnitt fchneidet, fo findet auf beiden Seiten

derfelben im Querflchnitt verfchiedenartize Beanfpruchung ftatt. Da nun jeder Null-

Linie eine ganz beftimmte Lage des Angriffspunktes % entfpricht, fo liegt die

Frage nahe: In welchen Gren

zen muis /& liegen, damit ftets im ganzen Querfchnitt
nur eine Art der Beanfpruchung fattfindet, nur Zug oder nur Druck? Die Null-
Linie darf offenbar hoc

hitens den Querfchnitt beriihren, wenn die Bedingung gleich-
artiger Beanfpruchungsweife im Querfchnitt erfiillt fein foll. Lafit man die Null-
Linie alle moglichen Lagen der Berithrenden des Querlchnittes einnehmen und
ermittelt die zugehérigen Angriffspunkte 2 der Kraft, fo ergiebt die Verbindungs-
linie diefer Punkte eine Figur, welche man den Kern des Querfchnittes nennt,
So lange der Angriffspunkt £ der Kraft innerhalb des Kernes oder der Kern-
flache liegt, fillt die Null-Linie aufserhalb des Querfchnittes, und im Querfchnitt
herrfcht nur Zug oder nur Druck.

Demnach erciebt fich der Kern des Querfchnittes durch die folgende Con-
S =

ftruction. Man laffe die Null-Linie alle Lagen einnehmen, in denen fie den Quer-

fchnitt beriihrt, ermittele fiir jede derfelben den zugehdrigen Angriffspunkt Z der

Kraft und wverbinde die Punkte J miteinander.
Fiir die Conftruction it noch das Nachftehende zu beachten. In Art 107
(S. 8g) ift der Satz gefunden: Bewegt fich der Angriffspunkt = auf einer Geraden,

fo dreht fich die zugehorige Null-Linie um einen feften Punkt 72, und zwar den-

jenigen Punkt, welchem als Kraft-Angriffspunkt die Weggerade des Punktes £ als

=

ein ganz beftimmter Punkt £ gehort, d. h. dreht fich die Null-Linie um einen

Null-Linie zugeordnet ift. Diefer. Satz gilt auch umgekehrt, da zu jeder Null-Linie

feften Punkt B, {o gleitet der Angriffspunkt £ auf einer Geraden, welche als Null-
Linie dem Punkte B zugeordnet ift.

Die Benutzung diefes Satzes foll an einigen Querfchnitten gezeigt werden.

Beim Rechteck (Fig. 107) lege man die Null-Linie nach einander in die vier
Seiten 77, 22, 33, 44 des Rechteckes und ermittele die Lage der zugehdrigen
Kernpunkte. Die durch den Schwerpunkt S zur Null-Linie 7z gezogene Parallele
ift die Hauptaxe X X; der zugehorige Angriffspunkt / der Kraft liegt auf der con-
jugirten Axe; zur Hauptaxe X X ift die andere Hauptaxe V V' conjugirt; alfo liegt
Punkt 7 auf diefer. Der Abftand & des Kernpunktes 7 von der Axe XX ift nach

Fritherem aus der Gleichung

i ¥ A & Je®
i R BT TR
zu finden. Hier it s = ’; , alfo das gefuchte
. i :':-
S S

Zu beachten ift, dafs Kernpunkt und Null-Linie nach der Entwickelung obiger

Formel auf verfchiedenen Seiten der Schwerpunktsaxe X X liegen miiffen. Eben fo

Ida.
Kern des

Clnerfchnittes,

104.
Kern des

Rechteckes.

SRS T




Kreisringes

Grap
Erminte]

e

IiT.

Kern des

¢ Kermes,

findet man fiir die Null-Linie #¢ den Punkt /V, welcher Fig. 107.

um —— iiber X X 1i
L]

Fiir die Null-Linien 22 und 33

i

i B bbb £ b | g

i A . - ¥

= — —— - - - pdet : - i LA |
* 9 F 12 4k 12 i XK 1 1l | X

Damit find die Punkte /7 und Z/7 gefunden. ! [1
t Null-Linie |

rlich, indem fich die

Aufser den wvier betrachteten Lagen d

ind noch andere Grenzlagen mos
Null-Linie aus der Lag

dabei um den Punkt o« dreht. Bei diefer Drehung

Irin die

der Kc_'|'[]1';',_i:]|;1_ auf einer Geraden, fiir
zwei Punkte [ und [7 ve fiir die |
Die Verbindungslinie /// it demnach diefe Gerade. Eben f[o gleitet der Kern-
punkt auf 7777, wihrend die Null-Linie fi

dreht und {o weiter. Man erhalt i

lche bereits

unden find, nimlich rr und 22 diefer Linie.

» 77 in 27 um den Punkt B

1-aus 1

1 diefer Weife die in Fig. 107 {chraffirte Kernflache,

Beim Kreis find alle Axen Hauptaxen. Die Null-Linien f{ind Tangenten

~

an den Kreis; demnach find in der Gleichung 5 & ; die Grofsen s j,

[ it Ir“ und der Abftand des Kernpunktes vom Mittelpunkt des
i s 3 s : a4 2 P . = Sene o . e
Kreifes fir alle Tangenten g T — = —. Dhe Kernfliche it alfo ein Kreis

£l

1

Beim Kreisring mit dem d&ufseren Durchmeffer 2 und dem inneren Durch-

mit dem Halbmeffer . bezw. dem Durchmeffer
@

o ; e D& — gt : v T
mefler & ift = — F= (02— g% —

lf{? AL I_.,"l 2 '_,."_,l:f 1 _,:\-".f_ f_:
Fs (D¥—df16D g 8 i_]

Der Halbmeffer der kreisformigen Kernfliche ift

Beim I-Eifen liegen auf der ¥ ¥V-Axe die Kernpunkte von der X X-Axe um

entfernt; auf der X X-Axe liegen die Kernpunkte von der ¥V ¥-Axe, bezw. un
2.8
o

entfe

Die Eckpunkte find beim Rechteck durch Gerade zu verbinden.

Bei unregelméfsigen Querfchnitten beftimmt man zweckmilsis die Kernfliche

mit Hilfe des Triagheitskreifes. Dabei handelt es fich hauptlachlich um die wieder-

in Art. 106 (S. 8§

holte Lafung dex

behandelten Aufgabe, aus der vorgelchriecbenen

re der Null-Linie den zugehorigen Angriffspunkt £ der Kraft zu ermitteln. Man

laflt die Null-Linie den Querfchnitt umhillen; bei der Drehung der Null-Linie um
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Fig. 108 einen Punkt aus der einen
G [.age in eine benachbarte
Y lLage befchreibt der zuge-
hérige Kernpunkt die Verbin

dungslinie der beiden Kern-

mkte, welche zu den ent-
fprechenden  Nachbarlagen

der Null-Linie gehoren. Fig,

e

108 zelet die Conftruction

LA

des Kernes fiir ein Z-Eifen.

Man kann auch die Eck-

punkte des Querichnittes

nach dem Satz in Art. 108

(5. o1) als Angriffspunkte
der Kraft annehmen und fiir
horigen Null-
Linien conftruiren: denn
wahrend die Null-Linie fich

diefe die zuge

um den Eckpunkt dreht, be-

fchreibt der Kernpunkt ei

e
(Gerade, welche als Null-Linie
dem Eckpunkt als Angrifis-
punkt der Kraft zugeordnet
ift. Diefe Conftruction zeigt
IFig. 1009.

Es empfiehlt fich, zuvor die
Hauptaxen des Querflchnittes zu
ermitteln, was ja nach Verzeich-
nung eines Tragheitskreifes leicht
ift. Nunmehr verzeichne man einen
neunen Triagheitskreis fo, dafs 7
auf feinem Durchmeffer liegt; dann
find 5 X und § V die Hauptaxen;
ferner ift
Sl 2 and s l— ;

d " s n
it £ ciner der Angrifispunkte
der Kraft, fiir welchen die zu-
gehorice Null-Linie gefucht wird,
fo ziehe man § Z&; der Schnitt-
punkt diefer Linie mit dem
Trigheitskreife fei &; man ziehe
G T, H; H ift der zweite Schnitt
punkt der Linie Ie 7, mit dem

- Tragheitskreife. Dann it SH
. . die Richtung der Null-Linie; letz-

Y tere ift bekannt, {obald man
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e}

L in

noch einen Punkt kennt, durch welchen fie gehen mufs, z B. den Pun

welchem fie die Hauptaxe S V fchneidet. Man braucht nur durch B die Parallele
zu S M zu zichen; dann ift diefe die gefuchte Null-Linie. Um B zu finden,

beachte man: Eine in & wirkende Kraft erzeust eine durch % eochende Null Linie,

da B nach der Annahme auf der zu £ gehd Null-Linie liegt; da aber & auf

der einen Hauptaxe liegt, mufs die zu B gehorige Null-Linie der zweiten Hauptaxe

parallel fein (Kraftlinie und Null-Linie find conjugirt, zwei Hauptaxen find con-

jugirt). Die durch /£ gezogene Parallele zu SX ift demnach die zu 5 gehiri

Null-Linie, mithin nach Art. 107 (S. 89) S8 . S E" —, wenn A das

moment des

Ouerlchnittes
; y 1 -
F & e | s

die Hauptaxe XX ift. S B = il SEY —z;

. i T A = s e
: o——;, Ferner ift § 7, . Man mache 87" =587
£ # F - b

dann

L e e v 3 i . T
o und {chl 1" einen Halbkreis: dann ift
2 £
y : S A i
(SE5 = ST . 5 -
h { 7 il

Verbindet man 8§ mit /5 an SYE" in

zweiter Schenkel die Linie £°¢" in 5’ {chn
und da SOFE — a2 ift, o mufs

STB = ¢ fein.
Fir einen beliebigen Querfchnitt kann

.man bei beliechiger Belaftung leicht die

o

grofste auftretende Spannung ermitteln, wenn
man den Kern kennt. In Fig. 110 fei der

len ({chraffirt);

Kern des Querfchnittes gefunc
S fei der Schwerpunkt und £ der Angriffs-

punkt der Kraft; S £ ift demnach die Kraft

linie; die zugehor irte Axe lei NN
Grofste Beanfpruchung findet in den Quer-
[chnittspunkten 4 oder 5 ftatt. In A it die
Bean{pruchung nach Art, 105 (Gleichung 74’

A M a : ; AT
e —— und da M ot i | e

i i

dafiir

o

: _ 5 i : :
Nun it a=a‘cos 8 und & =& cos . alfo

af=a" " cos? 8 und mit der Bezeichnung aus Art. 107 1(5. B9 ¥ : : alfo
C
a s a £ cos? g S | P ! Fa
5 S < demnach s 7 I 52
icht man durch A die zle N die Kraftlinie S £ in A,
fo it 5 4 &', und der zu 4 4. als Angriffspunkt €

ift der Kernpunkt, Ift §C lo mufs




. =74 o . _.-"l
e : o ¢ =—=
Fa
fein. Mit diefem Werth erl
I ¥ B
P & “ £ TR e
4 - & s

Pe - &) bezeichnet man als das Kernmoment; dafielbe ift das Product
aus der Axialkraft P in den Abftand des Angriffspunktes vom Kernpunkt. Setzt
man abkiirzend M= P (¢’ - &), {o ift

W &
Oy = —m > ; T S e
e

Der Ausdruck 76 ift fehr bequem und

Aus-

2 nennt man die Kernweite, Fiur eme

1z nach der einfachen Form des

: 5 H =1 1~ . - - oy 1
druckes in Gleichung 55 (5. 73) gel

£ s

beliebige Lage der Kraltebene ergiebt die Gl

ichung 76 die grofste Beanfpruchung

ohne Weiteres. Wenn die Kernweite auf beiden Seiten des Schwerpunktes ver-

[chieden grofs ift, fo it zu unterfuchen, ob 5, oder
Falls die Axialkraft 2 gleich Null ift, alfo nur Kraf

ebene wirken, fo wird

-
olser iit.

ax

te parallel zur Quer{chnitts-

Ma' cosd M a
e Jeosd s casE
e 7 . . T 174 "If . 1 o - = i
M ift das Moment fiir die Axe N NV; —— ift das refultirende Moment in der
cos &
el S : : - = M =
Kraftebene, bezogen auf den Schwerpunkt als Drehpunkt; fetzt man - _ — M.
il B i COS 6
10 ‘_'*_'l."d
M, & M a F
: S T
-'}"( o
und da ¢ af —_ fo ift —=— = ¢, allo gleich der Kernweite; mithin
il Fa - X
2 77

Die grifste Spannung ift gleich dem refultirenden Moment, dividirt
*h. Querfchnittsfliche mal Kernweite. Dafielbe Moment wird
lsdann die

dur demnach

ofste Spannung o, erzeugen, wenn es in derjenigen Ebene wirkt, fiir

welche ¢ feinen kleinften Werth hat. Man kann demnach fofort aus der Figur

ablefen, welche Lage des Kraftmomentes fiir eine geg

bene Lage des QOuerfchnittes

e 1o {¥e
die ungunftigfte

d) Biegungsfpannungen in einem Korper, der aus zwei verichiedenen
Bauftoffen zulammengefetzt ift.

Die nachftehenden Unterfuchungen find durch die neuerdings in ausgedehntem

Mafse ausgefithrten Beton-Eifen-Conftructionen veranlafft. Man kann

annehmen, ;|
dafs die Ausdehnung beider Bauftoffe, des Betons und des in den Beton einge-

betteten Eifens, bei der Formanderung

~ONICTUCIIONEN.

ift; die Lingendanderung

der

ent{prechenden Punkte zweier unendlich naher Querfchnitte fei h; alsdann wird be;

unferer Annahme A die gleiche Grof:

haben, ob an diefer Stelle der eine oder




der andere Bauftoff |

Um aber die

eine andere Beanfpruchung erf;

s die Spannung

fiir die Flacheneinheit im Beton, g, Flicheneinheit im Eifen,

£ den Abftand zweier nahe liegender Querfchnitte vor der
Ve

Beton und £, die Elafticit:

dnderung, k die (

rbfserung diefes Abftandes bei der Forminderung, £ die

sziffer fiir Eifen:

alsdann it

111
- 1]
G P 0 e 2 Vv
s e s fiir Eifen E
E £ [ =

demnach ift N

| s} 3, : 5 /-"" “-\
- e ! und g, 3. \
i s = 1 : -.
W Lo "1 f, | % | .',-:\

(| ] Setzt man

Ein aus en und Beton zulammenge \ ._.l;_.//
54 By

fetzter Balken werde auf Bi b yrucht :

auf den betrachteten Que
Moment 44 und die A: I Vi

fei die Kraftlinie und A7 die Null-Linie. Durch

1, 1

den Schwerpunkt S des Querfchnittes werde parallel zur Null-Linie die Axe 7 {7 fenk-
] s I

recht zu diefer durch S die Axe V' I geleg Alsdann ergeben die Gleichgewichts:

bedingungen die erforderlichen Gleichungen in derfelben Weife, wie in Art. 1oz (S. 86)
=) = eyl

gezeigt ift. Die mit dem Zeiger 1 verfehenen Werthe bezichen fich auf den Eifen-
| theil und die Werthe ohne Ze

fich fol

auf den Betontheil des Querfchnittes. Nun laffen

n aufitellen:

o .
o e e A -
B e— ; g - ’l( 6, &F, a

nde drei Gleichung

ebraifche Summe der in die Richtung
£

fallenden Kriifte mufs gleich

D AE—— ff'."n"_,.f'—f-j 5, v, df, (algebraifche Summe der Momente fiir
Axe U U mufs gleich Null fe
M) 0= [apdr fo, o dr

Fiir einen beliebigen Punkt des Querfchnittes ift 5 = a 7, wenn & ein noch

ebraifche Summe der Momente fiir die

Axe S E muls ch Null fein).

zu beftimmender Feftwerth, 7 der Abftand des Punktes, fenkrecht gemeffen, von
der Null-Linie NN ift. Es it 7 = © -+ 5, mithin

s =aW %), o —ma und o —am (v -5,

Gleichung I wird mit diefen Werthen:

F i (f' i

A=y {f':' & f - f.": dfy) Fas(Ft+mF).

Beftimmt man den Schwerpunkt S unter der Annahme,

beftehenden Querfchnittstheile in se-facher Gro

die aus Eifen

e eingefithrt werden, {o it fiir jede




B

Schwerpunkt gehende Axe das ent{prechende ftatifche Moment des
Querflchnittes gleich Null, d. h. es findet ftatt:

f df L /:'J @/, =), und es ift alsdann

| AR - l i j ‘.‘. s
Pescg witid u.rf__- e I b e G

Aus Gleichung 11 ergiebt fich in dhnlicher Weife

e — Jf v4+5)vdf-Lam ju-l +85) s d
o y - \
= j T e e [ vdfd-ma ’[ *df, L ams f Lo A
a5 |:}‘ vaf-+m f;-: i@y I

Da }{ r:'r.;"--- i J :'I rf;,"r__ —iu EIL o wird

g o o

My— @ {F =M F.]. . ; . 4 . 8 . a0,

7t das Tragheitsmoment des Betontheiles und ¥, das Trigheitsmoment des
Lifentheiles des Querfchnittes bezogen auf die Axe {J .

Aus Gleichung

0 f npdf- f- W,y 2 = f'.‘, paf4 m f'r_, A
0=zt mZ .
Z, bezw. Z, bedeuten die Centrifugalmomente der Querlchnittstheile fiir die

Axen NN und SZE Conftruirt man alfo unter Zi

II1 1'-::-::_"[, da— 1 ift,

4 |

rrundelegung  az-facher Quer-

fchnittsgrofse der Eifentheile das Centrifugalmoment fiir die Kraftlinie und die Null-

Null. Kraft

Linie, fo ift daffe

e glei und Null-Linie find conjugirte
Axen,

Aus Gleichung 8o fol

aus Gleichung 79

5 = ~
ot F.) / m 7)) M,
und
/ M, .
5 a4+ 8)=————-F+ — — 82
FlmkE, F+m ¥,
m P :
a0 — e Tmme 53.
Fm F FdmF
Falls die Axialkraft 2 gleich Null ift, wird
g =
.lf )
84.
-JI = M
7

Die Ausdriicke 82 bis 84 folgendes fiir die Berechnung wichtige

Gefetz: Die Beanfpruchung kann bei einem E

ifen-Betonbalken eben fo
wie bei einem einheitlich aus Beton hergeflellten Balken berechnet

werden, wenn man fowohl fiir die Ermittelung des Schwerpunktes, wie

fiir diejenige der Querfchnittsflache und des Tragheitsmomentes die
: } facher Gréfse einfiihrt.

Eifenguerfchnitte in .U'.’( =

b §

Handbuch der Architekeur, 1y by (2. Aufl)
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Man miiffte bei der Berechnung nun vom Gefammtquerfchnitt denjenigen der
Eifentheile abziehen und den Reft als Betonquerfchnitt einfithren; bei der grofsen
der Grofse von sa herrfcht, kann man

Unbeftimmtheit jedoch, welche bezii
unbedenklich den Gefammtquerfchnitt als Betonquer

Bei Beton Eifenbalken ift der Gefammtquerfchnitt ein Rechteck, deffen Breite
die Eifencinlage beftehe aus

chnitt emnfiihren,

mit & und deffen Héhe mit % bezeichnet werden mag;

der unteren Begrenzung des Rechteckes, Nach

fiir . = = 3
einer Anzahl Rundeifen, nahe

IFeton-Bal
Melan®

Beanfpruchung des Betons einfithren:

kann man als zulaf
grifste Druckbean{pruchung des Betons . a5 bis 30 ke fiir 1 gem,
10 kg fiir 1dqcm.

arifste Zugbeanfpruchung des Betons

Wir fuhren

all

die grofste. Druckbeanfpruchung

gleichzeiti

ein. Stellt man die Bedingung, d:
eich 10keg fei, bezw. dals allgemein

arofste Zugbeanfpruchung

[

oleich 20kg und di

die Beanfpruchung auf Druck, abfolut gerech-

net, doppelt fo grofs fei, als diejenige auf

Zug, fo ergiebt fich, dafs unter Einfithrung

des #m-fachen Eifenquerfchnittes in die Rech-

die Null-Linie in -_ll- der Balkenhohe
»

nung
(Fig. 112} Der Abftand s der

liegen muls

Null-Linie von der Tridgermitte ift alfo

Weiter mufs auch 0 = & 25 — m F, e fein, d. h,
i
& h

Werthe fiir s einander gleich gefetzt, giebt

e it e : b At
. : e e adush e -
I/ G : 6 e
Ferner it das Tricheitsmoment des Betonquerfchnittes fiir die Null-Linie
3 i
e b ',{,-EI t'-' i ”, 2 b fed o o5 :
rE | : — ‘und . M T m I eE
: 12 36 9 : :
alfo die grofste Druckbeanfpruchung im Querfchnitt, falls die Axialkraft 2= 0 ift,
nach Gleichung 84
G yara
g
Wird fiir 7, ¢ der oben man
a; '\I.‘--
5 o — AuchiRIE Sor Wien
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Diefe Gleichung gilt allgemein und giebt die grofste Druckbeanfpruchung im
doppelt fo grofs, abfolut genommen, als die Zugbeanfpruchung. Indem man

N

fiir den Querlchnitt:

- ;
heton
3

[etzt, erhilt man als Bedingungsgleichung
& Je®

Beifpiel: | A 12 500 kgom i
- 12500 : 5000
: y Do n L o
Li} = e & . wh £
15 (14 ) bhsie
Damit «lie tet werden kénnen, mufs man itfprechend kleiner als
3
Fi i:{\” :IEZI!I!'l'. man ¢ = in,
4
5000 # . 5000
— _
i g 11
L .'\"!.
ift & 100 em . alio

-,-I(-glu_- Stlick

ng za Grond

e S 5000 :
= o386

; 11.100

& {"'2 =
, und mit m = 30

B

et wird allo ¢

=2y, A= hacm A -
£y G we

einen Durchmelffer

6468375

21449

= 501 ke fiir ]«

&>

man die

erechnung der Betongewdlbe mit Eifeneinlagen kann

K

1 83 verwenden %),




Falls man den Zugwiderftand des Betons gar nicht beriic nur fir
naherte Rechnung zuldffiz ift), fo find in den Aunsdriicken welche
fich auf den Beton beziehen, nur Que nittstheile auf der Druckleite als vor-
handen einzufilhren. Dann ift fiic den hauptfichlich hier in Betr: kommenden
rechteckicen Querfchnitt, welchen die Kraftebene in einer Hauptaxe
zufiihren:
e e ph = s
Pttt 0 AR — und 7 FATN
o L 1 L
In diefen Formeln bedeutet ) den Abftand der Null-Linie von der oberen Rechteck-
feite und & die Breite des Rechtecl Das ftatifl loment des Querfchnittes
fiir die Null-Linie gleich Null fein, wenn die E in
gefiihrt werden, d. h., es foll
e . . 2 s Fig. 113
0 ~— — g F e oder ]
o 3
2 i R oy
i fein., Die grofste Druck{pannung im Beton ift dann
i - A | =
| | (8] — 0 — -
1 | i J-' 2
E | 3 e f— i ||ooou----.-.4-'F-
{ [
fl | und die grifste annung im Eilen
; £ 5 i e N
| |’I.J.J N ‘.l'l _) T ———
3 ] s b h ;
; - e I e?
= -
M 4 e y
3ys - fir das Eifen '
& h =
e
(o E
- O
173 | i
T T ; Beton
n- e 1 |
e) Schubf{pannungen.
Aufser den oben ermittelten Biegungsfpannungen ten bei den verfchiedenen
Bu];‘\ll'un-_;";:l‘_- der Balken auch noch Schubfpannungen auf, von denen hier zunichft
die wagrechten Schubfpannungen betrachtet werden follen.
Denkt man fich eine Anzahl Lagen dinner Bretter iiber einander oel
den Enden unterftiitzt und in der Mitte belaftet, fo werden {ich
einari etwa in der Weile verfchieben,
" or o - e I 11
welche in Fig. 114 angedeutet ift, Diefle :
Verfchiebung ift eine Folge der in den e —¢ »
-— - — e _ﬁ‘- 1}

Fugen aa, 66 auftretenden Schublkrifte:

rden diefelben nicht durch kiinitliche

Mittel (Zahne, Diibel u. dergl) oder den
Abfcherungswiderfland des Bauftoffes auf:

fo verurfachen {ie eine Ver-

die rechnungsmifsige Ermittelung diefer Sel

ibipannungen mbge, wie

chiete Krifte

oben, angenommen werden, dafs nur fenkrecht zur Balkenaxe o
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4 i B

die wagrechten Schubfpannungen aufgefucht werden, welche in

der Schicht zn (Fig. 115) zwilchen zw

unendlich nahe an einander gelegenen

Querlehnitten /7 und /7 J7 wirken, wenn die Schicht # s um 2. uber der Balkenaxe

Dabei follen die vereinfachenden An-

nahmen gemacht werden, dafs die Quer-
Z [chnitte /7 und /7 /7 einander gleich feien,

dafs die wagrechte Scl

sfpannung fiir die

Flacheneinheit in der ganzen Breite der

Schicht #n g

Kraftebene ({dmmtliche

ich grofs fei und dafs die
e Querfchnitte in

Symmetricaxen {chneide.
z Auf den Theil des Balkenftiickes zwi-
fchen f/1 und {7 J7f, welcher oberhalb der

wirkt fenkrecht zur Ebene /7 die Summe & der axialen

n und fenkrecht zur Ebene /777 die Kraft R L 4R Nun ift

L]
a
und da nach Gleichung 56 (5. 75): a = —— z ift
30 ( 3 5
g
47 i 7 I
= L¥L e , ¥ LS4, y
—z2df und R-LdR= gl 7

&7 ' ;

L L

Die Mittelkralt von R und R4 & R ift, da beide gleiche Richtung, aber ent-

fetzten Sinn haben und in diefelbe Linie fallen, gleich & 8. d. h. auf das
{=]

fick wirlt als Mittelkraft aller axialen Biegungsfpannungen

Fiir die Integration zwifchen 2, und @, find 3, 4 M und ¥ conftant; diefe

Werthe konnen allo vor das Integralzeichen gefetzt werden, d. h. es ift

W dar e d M
I = o fu"_.-’.' — = A S = 2 o ]
v ¥ =¥

ot w! v

Damit das Balkenftiick im Gleichgewicht fei, mufs die algebraifche Summe

der auf daffelbe wirkenden wagrechten Krifte gleich Null fein; alfo mufs noch

eine w:

rechte Kraft auf das Balkenftiick wirken, welche der Grifse nach genau
oengefetzt ift. Diefe

Kraft kann nur in der wagrechten Schicht wirken, mittels deren diefes Stiick mit

centheile zufamment

dem anderen Ba

t, d. h. in der um 2, iiber der Null-Linie

liesenden Sch Lings derfelben entfteht demnach eine Schubfpannung. Wird

die Grofse derfelben fiir die Lingeneinheit des Balkens mit A bezeichnet, fo be-




tragt fie fiir 4 » Lingeneinheiten A d 2, und fiir die f".l':l'l'l'.L-a_'ili:I':_';' von A ergiebt

fich die Bedingungsgleichung

a A . ad 1 ;
o e e S zadf und H——— - I 5d/
7 &% T
LS L s
: i ; w2 : |
Nach Gleichung 53 (S. 72) it —— (}: demnach

s d f it das flatifche Moment des Flichentheiles zwifchen den Ordinaten

s und &, bezogen auf die Schweraxe mMan nun
1 :

lo wird

Die wagrechte Schubfpannung fiir die Lingeneinheit des Balkens und iroend

eine Schicht (##) wird demnach erhalten, indem man die Querkraft fiir den be-

treffenden Querfchnitt mit dem auf die Null-Linie bezogenen ftatifchen Moment

d

s Querfchnittstheiles oberhalb der betreffenden Schicht multiplicirt und diefes
Product durch das Triagheitsmoment des fiir die Null-Linie genommenen ganzen
Querfchnittes dividirt.

Hieraus folgt:

1) Da @ und ¥ fur denfelben Querfchnitt bei beftimmter Belaftung ganz be-
flimmte Zahlenwerthe find, fo ift die wagrechte Schubfpannung fiir die Langeneinheit

des Balkens an den verfchiedenen Stellen eines Querfchnittes mit S wveridnderlich,

H wird fur diejenigen Schichten am grofsten, fiir welche S feinen grifsten Werth
hat. S ift aber fiir die wagrechte Schweraxe am gréfsten; dort ift es gleich S
S ift fir die dufserften Schichten am kleinften; dafelbft it S — 0.

Demnach nimmt /4 in demfelben Querfchnitt bei derfelben Belaftung von der
Null-Linie — der wagrechten Schweraxe — nach den beiden am weiteften ent-
fernten Fafern bis auf Null ab.

2) In denfelben Schichten verfchiedener Querfchnitte it nach obiger Gleichung
A mit ¢ verdnderlich, ift demnach in demjenigen Querfchnitte am grifsten, in
welchem die Querkraft ihren gréfsten Werth hat. Sind verfchiedene Belaftungs
zultinde mo

glich, fo ruft derjenige das grofste /7 hervor, welcher die orofste Quer-
kraft () erzeugt.
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fowohl S, wie F auf Centimeter be-

3} Werden, wie iiblich und zweckmaifsig,
zogen, alfo S in cm® ¥ in cm! ausgedriickt, fo erhdlt man /A an irgend einer
Balkenftelle als die wagrechte Schubfpannung fiir das laufende Centimeter.

4) Der in Gleichung 8¢ gefundene Ausdruck giebt die Schubfpannung fiir die

[ingeneinheit des Balkens an; diefe Schubfpannung kann fiir die Falle der Praxis

leichmiifsig iiber die Breite der Schicht vertheilt angenommen

geniigend genau als

werden. Ift demnach die Breite des Querfchnittes in der Hohe der betrachteten

Schicht gleich @, fo vertheilt fich & iiber 2 . 1 Flicheneinheiten, fo dafs fich als

Schubfpannung fiir die Flicheneinheit ergiebt

aj

Q5
o=

go.

Im Nachftehenden follen fiir einige im Hochbauwefen hdufig vorkommende

men die wagrechten Schub-

Querichnitts
r. 116,

fpannungen beftimmt werden.

1) Fiir den rechteckigen Querlc

i (Fig. 116) liegt die wagrechte Schwerpunk > in halber
| i : > : i 1 : aeq
a2 [ Hohe. Die wagrechte Schubfpannung in der Hohe zy
| \\ tiber der Null-Linie it nach Gleichung 8¢ zu beftimmen.
— ¥ |
E i
j
I > At A
i
; = ] 3
= = = la af=das,

. EA N i B ra
H = e et t
b hd 7 , 4

12

In diefem Ausdruck ift auf

e, niimlich g; alle anderen

Ver:

dnderlichkeit wird befonders

Das Ge

iber und unter ¥V die in den betreffenden

letz

Gréfsen haben fiir Mmmtliche Schichte

anfchaulich, wenn man in den ve £y

nach einem belie

gen Mafs{tabe

rfchenden Werthe von /o

Fliiche begrenzende

Endpunkte verbindet; man

Form der Gleichung zeigt,

ie der En ift offenbar c
eine P
: A v } 6 3¢ A5 e Q 1 l" .
Fiir 2 0 it Ay = Hwax - T und filr = 5 = — {-i- 1 0.
b n 2 i 5
! oy - LA
der einzelnen Schic i) d. h
- &
v )
o nd & 4]
2

: graphifche Darftellung der fiir die

in anderem Ma e, als die wag

echte Schwerpunl

23, Fiir den {ymmetrifchen I-formigen Querfehnitl liegt die- wa

oleichfalls in halber Hohe. ¢ und find wieder file alle Schichten deffelben Querfchnittes gleich grols,




mithin

an den einzel

he Mitte

enen da
beftimmen, dafs ihr S
aufhebt, ohne dals ¢

Iche

d der Niete zu ermitte

mit den Winkeleifen dienen, fuche man

ltatin

in der Fu

ein

oben _C:L'ZL'-

imelle in der Richiun

Werden zwel einfchnittige Niete

n nach Art, gz (S. 68)

fein, wenn T°

welche die

fehe Mo

glencn,

ift unter S das ft

> Niete

verbin
#u verftehen. welcher

er Winlke
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Aufser den betrachteten wagrechten wirken auch lothrechte Schubfpannungen.

leiche Annahme, wie oben, gemacht werden,

Fiit die Ermittelung derlelben {oll die
g

vorhanden feien, die
118). Die Mittelkraft

gen Querfchnitte /7 wirkenden Krafte

nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtete aufsere Kri

Balkenaxe aber grecht fei (Fig,

113, aller links vom belieb

B

o / fei gleich (J; alsdann verlangt das Gleichg

Balkenftiickes, dafs an demfelben noch eine

Kraft ¢ erften an Griofse genau gleich,

der Richtung nach entgegengefetzt ift. Eine folche Kraft

O kann aber nur lings des Querlchnittes /7 wirken, da nur

in d as linksfeitice Balkenftiick mit dem anderen
t ift der lothrechte Ab-

l&r

Balken zufammenhidngt, Diefe Ki

ierungswiderftand, welcher dem Verfchieben des des Quer-

fchnittes 74 .-"r

[1

1 jedem lothrechten Oh

Hieraus

itte wirken lothrechte Schub-

e clinls
tur  aleien

en Summe nau eleich der ift, welche 1

Cluerfchnitt ergiebt.
Fig, 119 Die WVertheilung diefer Schubfpannungen iiber den

Querfchnitt findet nach folgendem Gefetze flatt: Die an
d 1 lf:-' '_hflI :‘::{r; - ] 1 ay 1 el
f : irgend  emer
'I\. ¥ :l.l- ~{ - ) dx

Stelle die [ rencinheit wirkende loth-

te Schu -h der an derfelben Stelle fur

7 @\ TN AN vz ‘kenden wagrechten Schubfpannung.
tz nachzuweifen, betrachten wir ein
A i 119) iiber der Null-Linie liegendes
i |  ‘da, der Hohe &z unnd der
zur Bildflache gemellen) Auf diefes

im Allgemeinen folgende Krifte:

bedeuten £ und Z - 4 Z die auf die wagre

en Spannungen, FV,

hten Flachen aé und ¢ o

bezw, L & F die lothrechten Schub-

Hierix c

wirkenden ' lothrecl

[pannungen fiir die Langeneinheit in den Flichen ae,

bezw. é4. Endlich wirkt noch das Eigengewicht des

Stuckes, ndmlich v v .d 2.4z
Lafft man diejenigen Kréfte, welche einander gegen-

feitic aufheben, fort, fo bleiben die in Fig. 120 an-

Diefelben halten das Balkenftick im

(tatilchen

' Gleichgewicht; demnach miiffen die Summen d
Momentz, bezogen auf einen beliebi Punkt der Bild-

| e . +]
coene; ¢

ch Null fein.

Punkt fei &; alsdann ift

: ’ X oda.dd ; ax ; a8
=1 dx—Hdzxdzl1y ———+dZydyr — —dNydg

Iritter Ordnung fallen gegen die unendlich

inen Grofsen

Die unendlich ki

kleinen Grofsen zweiter Ordnung fort; fonach bleibt




:
IO
0 Fdszdax i2a a
woraus
I H 03
. Dies gilt fur jede Stelle l2s
ift mithin nach Gle 89
| e
I
= 94.
L]
Die in Art. 118 bis'120 verfchiedene Querlchnittsformen ermittelten Werthe
und graphifchen Darftellungen fur & gelten alfo auch fiir
: Fig. 121
Das (Ge 1 E
i fchnitt vertl
1 einzelnen i =
| Erma
i T
| | \l'f('ll!l__'l.
| | Y ift durch die Niete an 1en
N E
|. | nun fo zu wverthetlen, dals durch =
| I! etreflenden Niet 2t 1l
| i die Entfernung der I | Eodi
o geneinheit im Mittel in diefer 1 > gleich J7 fo kommt aul einen Niet die
{ i Schubkraft Fe.
| Der Niet wird in zwei Querfchnitten al e 1 n ift « A tand des Nietes
[
orans - i :
I )
¥
Gleichung g2: F ;

123, In den bisherigen Betrachtun find nur die Normalfpannungen, welche in
den lothrechten Balkenquerfchnitten, und die Schubfpannungen, welche in den wag-
rechten und lothrechten Balkenquerfchnitten entf ermittelt worden. Um die
Frage der im Inneren der Balken auftretenden Beanfpruchungen eingehend zu lofen,
wiren noch die Normal- und Schubfpannungen in einem Querfchnitte aufzuluchen,
welcher einen beliebigen Winkel mit der Wagrechten macht. Auf diefe Unter-
fuchungen einzugehen, mangelt hier der Raum, und es kann auch in den meiften
Fillen des Hochbaues auf eine dahmm gehende Berechnune verzichtet werden. Die
Lefer, welche fich iber diefen Gegenftand unterrichten wollen, werden auf die S, 57
genannten Werke wverwielen,

»

f) Elaftifche Linie.

Wenn ein Balken dem Einfluffe biegender Krifte unterworfen ift, fo wird eine

Forminderung deffelben eintreten. Die Axe des urfprunglich geraden Balkens wird

eine krumme Linie (Fi
Die Glei

gebraucht; bei vielen d

o, 122), welche man die elaftifehe Linie nennt.
rofse Zahl von Aufgaben

elaftifchen Linie wird fir eine

chung d

lben wirleen nicht nur Krifte {enkrecht zur urfpringlichen

. Balkenaxe, fondern auch folche, welche in die Axe fallen, fog. Axialkrafte. Defs
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halb foll diefer allgemeinere Fall fir die Entwickelung der Gleichung zu Grunde
gelegt, im Uebrigen aber angenommen werden, dafs die Kraftebene alle Quer{chnitte
in Hauptaxen {chneide.

Auf irgend einen Querlchnitt wirke das Biegungsmoment 4/ und die Axial-

kraft 7; in einem Punkte des Querfchnittes, welcher von der wagrechten Schwer-

punktsaxe (der zweiten Hauptaxe des Querfchnittes) den Abftand » hat, ift unter

Bezugnahme auf Gleichuns 54 (S. 73) die axiale Biecungsfpannung
= 5 2 FE= =1 5 =

hierin bedeutet /~ die Querfchnittsfliche und ¥ das Trigheitsmoment der Quer-
{chnittsflache fiir die genannte Schwerpunktsaxe.
Man lege durch einen Punkt A4 der Balkenaxe drei Coordinatenaxen, wvon
denen die X-Axe mit der wiprunglichen Balkenaxe zufammenfalle, die Y-Axe fenk- 4.
recht zu derlelben in der Kraftebene, die
Fig. 122. Z-Axe fenkrecht zur Kraftebene fteht, und
betrachte ein Balkenftiick zwilchen den
Ebenen 77 und [/ /7], deflfen Linge vor
der Formanderung & x war. Die Ebenen
I 7 und f7 7 waren vor der Forminderung
parallel und fenkrecht zur Balkenaxe und
hatten die Abfciffen # und x - 4 x; die
Linge einer Fafer D/’ in der Héhe o
iiber der Axe war & x.
Wir beftimmen nunmehr die Form-
dnderung diefer Fafer D /Y. Durch die
beiden Punkte der gebogenen Axe C|

und €,° legen wir Ebenen fenkrecht zur

gebogenen Axe; der Winkel beider fei
dt, der Winkel der durch C, gelegten
Ebene mit der Y-Axe feir. Man nimmt an (ibereinftimmend mit der Vorausfetzung
in Art. g5, S. 73), dals der Abftand zweier Punkte in der Hohe = iiber der Axe
alsdann eben fo grofs fei, wie der Abftand der Normalebenen in der Hohe z
iiber der Axe, d. h. dafs ftattfindet
D D= G i,
Nennt man die Verlingerung des Stiickes € €' bet der Forminderung #¢, {o ift
C,C'=dxtdg md D D'=dz+tdétvdr.
Dies ift die L : der gebogenen Fafer. Die urfpriingliche Linge derfelben
war D D' = d x; folglich ift die Verlingerung
,’)I f.':’ DDi—=dxt-ditods—dx de+uvdr

;_: d= T} ff-' T

T a
und das Verldngerungsverhiltnifs

dx
Nun ift o die axiale Faferfpannung in diefer Fafer, mithin
5 dtt+wvdr i vdt

E dx - A% U dx
5 E b —!r:—fj b




Nach Gleichung g5 ift aber auch
frJ
'

M

Die Gleichfetzung beider fiir 5 gefundener

P M
= g =

. o !
."'l 7

woraus die beiden Gleichungen folgen:

- Lk
I
i A
s,
. &

Jemnach wird

, fonach

Bei den hier in Betracht komme

cos? ¢ unbedenklich gleich 1 gefetzt werden kann, d. h

it o

Pl

Wird diefer Werth fiir

Gleichung 1co it die Differentialgleichung

itk idas T

axe des Ouerfchnittes an derfelben Stelle.

bedeutet 47 das Momer

etwas Verande

Die Gleichung der elaftifchen Linie

Gleichung 1oo erhalten:

.
@y ]
d1r i,
o
und
o
1 i) 1
i o
/ F
L Lt

Bekanntlich ift

it an einer Stelle mit der Abfcifle =,

M

Werthe erc

A
=

Formanderungen ift = {o klein, dafs
1. dafs nahezu ftattfindet:

J0
[ 4

.f!'aI:.'-""'--'{'jUL

in Gleichung 98 eingefetzt, {o erhilt man

100,

{tifchen Lini [n derfelben

im Allgemeinen alfo

gheitsmoment fiir die wagrechte Schwerpunlts-

wird durch zweimalige ration der

bei der Integration it £ conftant. Es wird

=
.

o

ax

e

%




oder, wenn tg t

|
fon |
-
I
wm
=
=
B
[=]
g
[
=
e
o
(e

u"l_i'

Danach wird die Gleichung der elaftifchen Linie auch gefchrieben werden konunen:

e T T R o e s B g S 1

Fiir 4/ — 0 wird p =<0, d. h. die elaftifche Linie eine Gerade, Das Moment
A ift Null an demjenigen Punkte des Balkens, bei welchem es aus dem polfitiven

in den negativen Werth ubergeht, alfo das Vor

eichen wechfelt: an dielfen Punlkten
hat fonach die elaftifche Linie fog. Wendepunkte.
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Vor-
bemerk

ng

. Theil, 2. Abtheilung;

DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

3. Abf{chnitt.
Stittzen und Trdger.
Man bezeichnet mit dem Namen Stiitzen folche Bau-Conftructionen, bei denen
die Lingsaxe ganz oder nahezu mit der Richtung der Belaftungen zufammenfallt.

Die Belaftungen wirken in den meiften Fallen lothrecht, in der Richtung der Schwere,

und daraus ergiebt fich, dafs die Stiitzen meiftens lothrechte oder nahezu loth-

rechte Liangsaxen haben. Wir rechnen dahin die Pfeiler und die Sdulen, die fich

faffen laffen.

chaftlichen Namen Freiftiitzen zufammen

wohl auch unter dem gemeir
Triger find Bau-Conftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefslich oder
vorwiegend fenkrecht zur Richtung der Lingsaxe wirken. Da die Belaftungen meift

p die Tra

er meilt wagrechte oder nur wenig davon

lothrecht gerichtet find, hab

abweichende Lingsaxen.

1. Kapitel.
Stiitzen.

Im verliegenden Kapitel follen ganz allgemein {olche Conftructionen, bezw.

Conftructionstheile behandelt werden., welche auf Druck in Anfpruch genommen

werden, alfo nicht allein die Freiftiitzen (Pfeiler und Saulen), fondern auch fonfl
gedriickte Stdbe, wie fie bei Trigern fiir Decken und Dicher vorkommen. Je nach

Telben

dem fiir den gedriickten Theil verwendeten Material it der Widerftand d
ein wefentlich verfchiedener: Stutzen aus Eifen und Holz find im Stande. fowohl

Druck- wie Zugwiderftand zu leiften; Stiitzen aus Mauerwerk dagegen konnen keinen

mit Sicherheit in Rechnung zu ziehenden, bemerkenswerthen Zugwiderftand leiften.
Wenn die auf einen Querfchnitt wirkende Mittelkraft aufserhalb der Liangsaxe
des Pfeilers wirkt, ift fie mit einem Momente verbunden, welches in den einzelnen

Querfchnittstheilen Zugbeanfpruchungen erzeugt. Diefelben werden allerdings zum

-hoben; fobald jedoch die Ex-

Theile durch Druckbeanfpruchungen wieder aufg

centricitit gewifle Grenzen errveicht, fo find Zugbeanfpruchungen vorhanden, falls

das Material diefelben iibertragen kann; anderenfalls treten wvollitiindig verinderte

Spannungsverhiltniffe auf. Diefer letztere Fall kommt bei den gemauerten Pfeilern

erfuchen.

fehr hiufig vor und ift defshalb befonders zu ur




Bei den aus Holz und Eifen beftehenden Druckftiben, bezw. Freiftiitzen tritt

die erwihnte Schwierigkeit nicht auf; ftatt derfelben ift bei diefen die Gefahr eines

fcitlichen Ausbiegens und weiter diejenige des Zerknickens in das Auge zu faffen.

a) Stiitzen mit aufserhalb der Lingsaxe wirkenden Kréften, ohne Rickficht
auf Zerknicken.
1) Druckvertheilung in Querfchnitten,
welche Druck und Zug aufnehmen kénnen, falls die Kraftebene alle

Querfchnitte in Hauptaxen {chneidet.

Die nachfolgende Unterfuchung hat allgemeine Giltigkeit, mag die Axe der

=

betreffenden Conftruction lothrecht, waorecht oder gpeneigt fein; fie findet vorwiegend w
- o » t1

aufl gemauerte Pfeiler und Stiitzen Anwendung und wird defshalb an diefer Stelle

enommen, Alle Ergebniffe bleiben aber auch beftehen, wenn man Fig. 123 um
go Grad dreht, alfo einen Balken mit wagrechter Axe unterfucht, wefshalb
Art. 101 (S. 80) auf die 1

in

vorzunchmenden Befprechungen hingewiefen werden

konnte. Mit grofser Annidherung gelten fic auch fir den gekrimmten Balken, z. B.

fur das Gewdlbe, wenn der Halbmefler defielben nicht zu klein ift; die ganze
Unterfuchung ift ein Sonderfall der al

remeinen in Art. 102 bis 114 (5. 80 bis 94)
durchgefithrten.

Die Mittelkraft aller ol

wirkenden Krifte fei X: fie fchi

erhalb irgend eines Querfchnittes 77 auf die Freiftiitze
ide den Querfchnitt in einem Punkte £ (Fig. 123),

deffen Abftand von der Pleileraxe mit & be

; i ) zeichnet werden foll. Die Kraftebene {chneide
| den Querfchnitt /7 und alle CQuerfchnitte des
¥ Pleilers in Hauptaxen (diefelben find gewohnlich
Symmetrie-Axen). & wird in eine Seitenkraft Z,
welche fenkrecht zum Querfchnitt /7 wirkt, und
eine Seitenkraft @ zerlegt, welche in den Quer-

fchnitt fallt; letztere foll unbeachtet eelaflen wer-

den. da fie das Enderg

bnifs der Unterfuchung

nur wenig beeinflufit. Es wird nichts gedndert,

wenn man im Schwerpunkte O des Querlchnittes

zwel Krifte anbringt, welche je einander gleich
und zu P parallel find, aber entgegengeletzten

Sinn haben, alfo einander aufheben. Dadurch

fich als Wirkung der excentrifchen

Weaft 2 eine im Schwerpunkte (7 anoreifende
Kratt /: elne 1m Schwerpunkie U angrelende

Kraft 2 und zwei (in F

verbundene) Krifte P, welche zulammen ein

123 durch einen Bogen

Kriftepaar mit dem Momente 4 — P& bilden;

das Moment dreht im len Falle nach rechts (im Sinne des Uhrzeig

Durch die Foraft und das 1\|-‘-:_t!_l_~-i.;1;“- werden 1m E__'L',l_':'l(_‘,'ll'lll_ll,_: :\.L_::l.\]]'luc‘.hl.]l;_;ull Nervor-

gerufen, welche fich nach Art. 93, 5. 73, Gleichung 54 zu
P W
= - =3

T
-k

eben, und mit Riuckficht dar




(& ]
¥

"L]i:l'

Abki
als pofitiv, Zugfj

trachtenden Conftructionen hauptffchlich um Beanfpruchu

rzend 1t F Fy celetzt: ferner foller

oativ emngefiihrt werden, da es fich bei den zu be-

nnungen a

gen auf Druck handelt.

Fiir L;i‘.h_:
O

102 ermittelt len. Von der

wenn man in jedem Punkte des

{ammtlicher

Spannun t man em klares

Chuerfcl

verbindet. Da bei den

ittes die Spannung

{er ( hrcli-

Ordinate auftrigt und die

Endpun]

gemachten Annahmen die Entfernung y 1ebio

rewidhlten Punktes € von der |

folgt, dafs die Spannung a von j

iftebene oar nicht in der [}:\:it'.hl‘.nr_i‘ vorkommt, o

unabhar

in gleichem Abftande z von

1

Spannung. Demnach

erleiden

der ¥V VoAxe liesenden Pun

he auf einer zur Kraftebene

kte aufzufi

die Spannu

nach beliebie

Linie des Querfchnittes liegen

ftabe aufzutracen., Die z-Werthe find die und die Spannur

beftimmten Ge-

Gleichung 1c

Ordinaten: die Vertheilung findet
fetze ftatt.

In diefer Gleichung find o und *n Verdnderlichen; beide kommen

nur in der erften Potenz vor; alfo ift die Verbindungslinie der Endpunkte der

aten o eine (Gerade, die Gerade ob

Oirdi

r Gleichung. Diefe

Pl

Linie ift bekannt, wenn zwei Punkte derfelben bekannt find.
leicht auffinden, indem man z B. fiir S
e e B : B ; S|

die beiden Endwerthe = - und & = - —— die Werthe il

Demne kann man

3 1} :
von o ausrechnet und auft Man erhdlt etwa die Dar e B
ftellungen in Fig. 12 Die pofitiven Werthe von s find
nach oben, die negativen nach unten tragen ; di )
bedeuten Druck, die letzteren 7 Wenn alle Ordinat
aul einer Seite der Abfciffe liegen, fo findet nur Druck {tatt J—, S 5

(Fig. 124.a); fonft hat man im Querfchnitt theils Druck, theils
’/”.Ii[_.‘; !]._:' l;’.:i_.-";", Die i‘l|-L'!]}'_\_', an welcher der Wechfel von Druck zum ,".L_\\' [tatt-
Null-Linie (fiche auch Art. 96, 5. 75 und Art, 102, S. 80). Die von der

ene (in Fig. 124 fchraffirte)

findet, ift die

Abfciffe und der Geraden der Gleichung 102 eing

Fliache wird als Druckfigur bezeichnet.

1 zu Null

Die Ermittelung der Null-Linie ift hier eine fehr einfache. 5 wir

fiir alle diejenigen Punkte, fiir welche in Gleichung der Klammerwerth -ich

Null wird. Nennt man den befonderen Werth von den dies eintritt, z., {o

el

wird o (), wenn 1

- 1
— - : - + ‘. 3 PO 5.

Gleichung 103 ift alfo die Gleichung der Null-Linie unter der Vorausfetzung,

dafs die Kraftebene den Querfchnitt in einer Hauptaxe fchneidet.




iir die Null-L

ets pofitive Grifsen fhind, fo hat

103 Folgerungen:

hen als £,  Die ftimmt-

{ftets anderes Vorz

innung MNull Axe V¥, an

der Schnittpunkt mit der Mittelk
» Griifsen auf «

5) Fiir eine beftimmte 1. der Kraft

er rechten Seite der Gl

in denen s gleich Naull ichem

parallel it zu de

jenigen
Kraftebene fenkrecht fteht.
er ift nur von den Werthen

e des Schnittpunl =

Lsaxe

fenkrechten Schwerpunk

erft in unendlich weiter Ferne

keine Axjalleraft vorhanden ift.

Null-Linie

bt ein bequemes Verfahren, die Lage

Die Gleichung 103 gie

graphifch zu ermitteln. Befonders einfach ceftaltet fich die Aufgabe beim recht-

\__'| nerfchnitt.

Wenn mn

fich die folgende Conftruction (Fig

mit &'

£ D,

0 E

A e
F’ 2] ufwrifs a
| AufrLE, R i
e & o QL /i
i O & :
F ) E 122
g et
[ | = Ty

A ift alle ein Punkt der Noll-Linie, und die durch &

zur F-Axe gelegte Linie VNV ift die Null-Linie

Eine etwas gednderte Conftruction ift
bel weniger einfachen Querfchnitten anwend-

bar. Nach Art. 71 (5. 51) ift der Tragheits-

: radius
K=\, = und ¥ R,
fie gl =
Lot TILALL

Demnach ift nach Gleichung 103
2 R?

p— e : Var :

[n (* errichte man zur £Z-Axe d S5 mit EY und ziehe durch S5

die Senkrechte S A zu £'S; dann it O mithin

K

Handbuch der Architekeur. L o1; be (3




T3,

Kernpunkte.

114

u. 126 ift ein Punkt Fig.

Der Punkt K in Fig. 125
der Geraden, welche die Verinderung von s darftellt;
wenn noch ein Punkt diefer Geraden bekannt ift, fo
kann fie gezeichnet werden. Fir =0 ift nach

]‘ii
Gleichung 102: 5, = ol d. h. in den Querfchnitts-

punkten, welche in der zur Kraftebene fenkrechten

ung genau [0

Schwerpunktsaxe liegen, ift die Spann

arofs, als wenn nur die Kraft 7 in der Axe wirkte.

i{_)
Man kann —— leicht ermitteln und nach beliebigem
Mafsftabe im entfprechenden Punkte wm (Fig. 126) p,.,
T '
auftragen. It mn — fo iebt die Verbindung

von s mit & die Gerade fiir a.
der Querfchnittstheile ift an den beiden Seiten der Null-

Die Beanfpruchung
Linie ver{chiedenartig, an der einen Seite Druck, an der anderen Zug. Es it nun-
mehr zu unterfuchen, wie die Kraft 2 liegen mufs, damit nur Druckfpannungen im

Querfchnitte auftreten *7).

annungen, wenn die den

Offenbar find im ganzen Querflchnitte nur Druck
dufserften Querfchnittspunkten ¢ und & (Fig. 127) entfprechenden Spannungen
Druck bedeuten: denn dann fillt die Null-Linie aufserhalb des Querfchnittes (fiche
Fig. 1242). Nun ift die Spannung im Punkte d, weil fir den-
felben z = a, ift, nach Gleichung 102 Wi 147,

x 2 F
S —
diejenige im Punkte ¢, weil fiir diefen & = — a, ift,

P Fia,
— (1 —=2).

& ]

Wenn fowohl 5...., wie 6, Druck bedeuten, alfo pofitiv find, findet im ganzen
NG E i =

Querfchnitte nur Druck ftatt; dies ift der Fall, wenn gleichzeitig erfullt ift

O M e R FEa b
(1 s s )_/;—.n und {l — :;,-—)_,a L1
iy 1y
d. h. wenn
o o
e . x
£ — j und £ <7 — 104.
: Fa, Fa,
ift. Der Schnittpunkt £ der Kraft 2 mit dem Querfchnitte mufs fich alfo zwifchen
zwei Punkten K. und K, (Fig. 127) befinden, welche in den Abfténden — —=—,
i 1 A 4 Fa
o ! / T - L
bezw. % von der Axe O liegen, wenn nur Druck im Querfchnitt herrfchen foll,
R
Wir bezeichnen abkiirzungsweife
7 ind J 10
- = una - o ; : e 15.
Fa, 1 Fa, ' 2
Die Punkte X, und KX, find die Kernpunkte.
zu Gru ot werden
vorherigen i der




= 1

—Ar.

11§

Da auf die fAmmtlichen fiir e, und ¢, mafsgebenden Grofsen ¥, F, @, und a,

ausfchliefslich die Querfchnittsgeftaltung Einflufs hat, fo ift die Lage der Kern-

punkte nur von der Form und Gréfse des Querfchnittes abhingig.

ety : : sl ¥, e 3 A o ; )
Fir das Rechteck it 7= —, =4k und a .o v mithin ¢ = & . aoll alfo

i | | .

a 12 . 2 2 (1]
nur Druck im Querfehnitt ftattfinden, fo darf die Kr den Querlchmitt in ke grifseren Abftande von

7
—4+ mit anderen Worten:
i

vergl. auch Art. 1og, S. g1l

der Axe fchneiden, als

fie muls den Querfchnitt im inneren fechneiden

} i . ; & s I8 s & 14
Fiir den Kreisquerfechnitt ift £ o h, dig Kraft darf das im Viertel nicht wver-
laffen, wenn nur Druck auftreten foll. (Ver
Kreisringguerfchnitt ik &y =& “; die Kraft mufs alfo
: oty 1 +
in verbleiben.
z) Druckvertheilung in Querfchnitten,
welche nur Druck aufzunehmen vermiogen, falls die Kraftebene
alle Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet.
Die fir die Druckvertheilung unter 1 entwickelten Gefetze gelten auch fiir
Conftructionen, welche nur Druck aufnehmen kénnen, fo lange die Kraft eine der-

artige Lage hat, dafs im ganzen Querfchnitt wirklich nur Drucki{pannungen 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-Lini

mittelt werden, wie in Fi:

ie, fo wie die Druckvertheilung genau f{o er

gezeigt ilt. Diefe Conftruction findet haufize An-

wendung nicht nur bei Freiftiitzen mit rechteckicem Querfchnitt. f{ondern auch bei
b ] &= )

| B

Stiitzmauern, in Gewdlben ete,

Als Mafs fenkrecht zur HildAiche wihlt man zweckmifsiz die Einhei ohnlich 1 fo dafs

die gedriickte Fliche -

der Querfchpitt — ein Rechteck von der Breite (fenkrecht zur Bildfliiche) gleich
der ‘Einheit ift. Die zweite Ab-
des Rechteckes ift bel den

(Fig. 128) die Gewilb-

meffung

Gewolben

ftirke & an der betreffenden Stelle,

bei den Stiitzmavern die Mauer-

ftarke « (Fig. 129).

In den beiden neben fiehenden

Figuren fchneidet die Mittelkraft die
betreffende Fuge innerhalb der Kern-
punkte, fo dafs alfo nur Druck im

Querfchnitt entiteht

der panze

Cluerlchnitt wir Die ange-

Ite Conftruction ift chne weitere

iterung indlich.

Es mige noch bemerkt werden, dafs diefelbe bei den Gewslben nur annihertin rsweife richtig ift,

weil die Vor

stzung der peraden Axe nicht zutrif

Der Fehler ift rermalsen grofsem

Halbmeffer des Gewidlbes unerheblich,

Wenn aber die Kraft den Querfchnitt aufserhalb der Kernpunkte fchneidet, fo
fallt die Null-Linie in den Querfchnitt, und an der einen Seite derfelben wiirden
Zugfpannungen entftehen, falls der Bauftofi diefelben aufnehmen kénnte, Da dies

nach obiger Annahme hier nicht méglich ift, fo wird auf diefem ganzen Ouerfchnitts-

theile kein Uebertragen von Spannungen ftattfinden kénnen: die ganze Spannungs-
ubertragung findet auf der Druckfeite der Null-Linie ftatt. Man nennt diefen Theil




nitt. Gréofse und Form des wirk-

in demfelben flattfindende Spannung find zu

ermitteln.

Der fir die Spannung s gefundene Ausdruck (Gleichung 102) ift hier nicht

ohne Weiteres anwendbar, w

il bei Aufftellung deffelben Spannungsvertheilung uber

die ganze Querlchnittsfliche angenommen ¥ 1 it nur ein Theil des

[ ] I| _iL'\:'

Querfchnittes als vorhanden anzufehen, indem der andere Theil an der Kraftiber-

tragung nach der Annahme nicht theilnimmt. Mit kleiner Aenderung kann aber
-h

unter & die Fliche des wirkfamen Querfchnittstheiles, unter 37 das Moment von 7

Gleichung 102 au

hier der Berechnung zu Grunde gelegt werden: man mufs nur

bezogen auf die im Schwerpunkt des wirkfamen Qu ! 5 fenkrecht zur

Kraftebene 1 ide Axe Y V. und unter ¥ das

fe. Axe verftehen. Dann ift, wenn

Querlchnittes fiir di
zeichnungen &, M, 7 eingefithrt werden,
‘,{J _II.'" "__.r
F

g in den verfchiedenen Querfchnitt

nach dem Gefetze einer Geraden, well die emzigen Veri

g und 5, nur in der erften Potenz vorkommen.

Diefe Gerade (Fig. 130), deren Ordinaten in den

verichiedenen Punkten die Druckgrdfsen fir die

i

Fliacheneinheit angeben, fchneide die Ablciffenaxe

C im

fenkrecht gemeffenen Abitand v vom Nullpunkte A

in A; alsdar

it fiir irgend einen Punl

die Spannung s —=a 1, worin 2 eine noch zu
beftimmende Conftante ift. Das Gleichgewicht
zwifchen der dufseren Kraft # und den inneren

Spannungen o verlan, dafs die Summe der im

n gleich der

CQuerfchnitt wirkenden Druck{pannung

Kraft P fei, 1o dafs das ftatifche Moment Grundrif.

von P, bezogen auf eine beliel

Axe, pgleich

der Summe der Momente der Spannungen o fiir
die Null-

eben fich die Bedingung

diefelbe Axe fei. Als Drehaxe wer
Linie A & gewihlt; alsdann er

(Fig. 130):

e Yl N
=g —

und : e
Pr=1Y(ovd =X (zq d/f

Die Summirung ift iiber die ganze wirkfame Querfchnittsfliche auszudehnen. Bei

derfelben ift # conftant: mithin erhilt man

. 75 al 7 :?"IJ-’"" ¢t .."3
und
Pr— Xt

@ T d g ) a7,

T4

S und

)

- bedenten das ftatifche und Trigheitsmoment des wirkfamen Querfchnitts-

theiles, bezogen auf die Null-Linie X X, Dividirt man die zweite diefer Gleichungen
2

durch die erfte, rgiebt fich

108,

-

W



Der Abftand des Schnittpunktes £ von nichften Kante, d. h. von ¢, ift bekannt;

Y
1

ze Dreite § des wirkfamen Querf{chnittstheiles ift demnach

[#] - . -
3 [ R 1QqQ.

Ermittelung von » nach Gleichung

m Wege der Rechnung fithrt bei

germafsen unregelmifsigen Querfchnittsformen zu fehr umftindlichen Arbeiten:

der am haufigften vorkommenden Querfchnittsform, dem Rechtecke, ergiebt fich

# fehr einfach.

Die zundchft noch unbekannte Abmeffung des wirkfamen Rechteckes. welche

in die Kraftebene fillt, fei §, d. h. es werde mit [) bezeichnet, was ohen f genannt
war; die Breite des Rechteckes fei #: alsdann it (fiehe
e Arts 51, S5..34)

und S —= c T e T R

&

_"'_' demnach

o T 25 ps 2
E t | » - - I] [J
g Sk & |2 ]
; / Femner it h=f=c-r=c- — fj; mithin
- el L)
D : A
i : E 1 pa B | BE——h i O e B PR Al o

Die Druckvertheilung findet alfo auf eine Fliche ftatt,

welche dreimal fo breit ift, als der Abftand des Schnitt-
punktes £ von der nichften Kante,

Die: Druckbeanf;

uchung an irgend einer Querfchnittsftelle it nun ¢ — & /f

in welchem Ausdrucke & aus der Bec

]

d. h. '« — - daher
nlj.'.‘-

cgungsgleichung = a Sy zu ermitteln ift,

[a]

Sk
Giqr findet in denjenigen Punkten ftatt, in denen 1 feinen grifsten Werth §

hat, d. h. es it

: j_) (3 ;_J

. = ) : f A : : | I
b 35¢

Wenn fich der Druck 2 gleichmifsig iiber die ganze gedriickte Flache 7 —
¥

3 & ¢ vertheilen wiirde, fo wire die Druckfpannung fiir die Flicheneinheit gleich

(3] &)
—; der wirklich ftattindende Maximaldruck ift gleich -——, d. h. doppelt fo
i 5 b

grofs, als wenn P fich gleichmifsig vertheilte. Die Druckfigur in diefem Falle wird

alfo erhalten, indem man zundchft ¢ dreimal von der nichft liegenden Kante aus

abtrdgt, wodurch man den Nullpunkt A findet; alsdann trigt man in diefer Kante
[y ] ‘H]

nach beliebizem Mafsftabe s,,.. — . auf und verbindet den Endpunkt diefer
ey D0

Ordinate mit dem Nullpunkt. Die lothrecht fchraffirte Fliche giebt die Druckfigur.

Soll die Druckvertheilung in unregelmifsizen Querfchnitten ermittelt werden,

fo ift das rechnerifche Verfahren iiberaus umftindlich. Man kann daffelbe da-

durch vermeiden, dafs man ein graphifches Verfahren anwendet. In dem durch 0




113
Fig. 132 dargeftellten Quer- Fig. 132.
{chnitt fei KX die Null-Linie g Al
und der Querfchnittstheil rechts ' v
von diefer Linie wirk{ame i /
Querfchnitt (derfelbe ift an den " 1

Riandern {chraffirt). Man zerlege

diefen Querfchnitt in eine An- _/ r =
1l {chmaler Streifen, deren S

Flacheninhalte 7, 7., /7, S

{eien, trage dielelben nach be-

liehige lachenmafsftabe auf,

conftruire fiir den beliebig an-

genommenen Polabftand /A das
Seilpolygon /, II... VI, VIT ...
XIT und verlangere die erfte
Seite des Seilpolygons bis zum
Schnittpunkte L mit der Linie
K K; alsdann ift (nach Art. 47,
S. 31) das ftatifche Moment der
wirkfamen  Querfchnittsfliche,
bezogen auf die Axe A K,
e

Ferner ift, wenn der Inhalt der
Flache £ 47 . X LT mit o

bezeichnet wird, das Trigheitsmoment der wirkfamen Querfchnittsfliche, bezogen

auf die Axe A K (nach Art. 60, S. 39)

Fx=2Ho,

2 e
und da nach Gleichung 108: » ift, o wird » —*» mithin
' it
nEr
i LI2,
T 3]

Die Null-Linie K X liegt alfo derart, dafs © inhaltsgleich ift einem Dreieck, deffen
Hohe §3Icict1 7, deflfen Grundlinie gleich dem Stiicke m ift, welches auf der Null-
Linie zwifchen die verlingerte erfte Seilpolygonfeite und das Seilpolygon fillt. Ver-
bindet man den Schuittpunkt £ der Kraftrichtung P und der verlingerten erften
Seilpolygonfeite mit X, fo erhilt man ein Dreieck X L Z”, deffen Flicheninhalt

; wmr : e gt S ; :
gleich ——— ift, welches allo, wenn K A richtig angenommen ift, inhaltsgleich mit ¢

ift. Dies findet ftatt, wenn die in Fig. 132 lothrecht {chraffirten Flachen 777 [T FE" [
und # PI VI VIIT IX G F gleichen Inhalt haben, Sind beide an Inhalt nicht gleich,
{o it die Linie £ G um £ zu drehen und damit auch KA A nach rechts oder
links fo lange zu verfchieben, bis diefe Bedingung erfillt ift; die dann erhaltene
Null-Linie ift die richtice. Demnach ift das Verfahren das folgende,

Man conftruire fiir den panzen Querlchnitt das Seilpolygon 7. [, verliingere die erfte Seil

l:n!}'_g:.,:]||'-.-|l--, ermittele deren H<'|:n:l‘.|1;1i1'.;1 F mit der Kraftlinie und fuche nun « durch &%

gehende Linie, welche die beiden lothrecht fehraffirten Flidchen einander gleich macht: der Punkt X, in
£ ; E

welchem diefe Linie das Seilpolygon {chneidet, beflimmt die Lage der Null-Linie A K.

-]

w




Es macht jetzt keine Schwierigkeit, die Druckvertheilung und den gréfsten
Druck zu ermitteln. Im Schwerpunkte der wirkfamen Querfchnittsfliche ift ' =0,
alfo nach Gleichung 106
’U
j.'.-’

P

& ift bekannt; es kann unmittelbar aus Fig. 132 entnommen werden, alfo auch ¥ o
T

o
Die Lage des Schwerpunktes S folgt mit Leichtigkeit aus dem Seilpolygon. Tragt

man an der dem Schwerpunkte entfprechenden Stelle des Aufriffes der Fuge den

Werth 7 in beliebigem Mafsftabe als Ordinate auf (= S’ 77), verbindet 7¥ mit A7,
fo giebt die Linie X 7" die Druckvertheilung an; der gréfste Druck fiir die Flachen-

¥

Fr

einheit it V7 &7 in dem gleichen Mafsitabe, in dem aufgetragen war.
3} Druckvertheilung, falls die Kraftebene die Quer{chnitte nicht in
Hauptaxen f{chneidet.
a) Die Querfchnitte konnen Druck und Zug aufnehmen **). Die Wirkung 141
Querfchnite

nimmt

einer excentrifch auf den Querfchnitt (Fig. 133) im Punkte £ angreifenden Kraft iy
iit eine dreifache. Falls XX und V¥ die Hauptaxen des Querfchnittes find, foZugund Druck
wird zunichft nichts geandert, wenn man im Schwerpunkte zwei einander gleiche it
Krifte 2 anbringt, welche der gegebenen Kraft 2 parallel, alfo lothrecht gerichtet
find. Zwei diefer Krifte # bilden in der durch O £ gelegten lothrechten Ebene
ein Kriftepaar; die dritte Kraft P greift im Punkte O an, Das Moment M des
Kriftepaares kann man durch zwei wagrechte
Krifte R erfetzen, deren eine im Querfchnitt,
deren andere in folcher Hihe /£ iber dem
Querfchnitt wirkt, dafs Rz = M ift. Zerlegt
man die Krifte R in zwei Seitenkrifte K cos «
und R sin %, welche in die lothrecht durch

e

Grrwesedrifc.

XX, bezw. V'V gelegten Ebenen fallen, fo
erhilt man zwei Momente: in der lothrechten
durch XX gelegten Ebene M cos a = M,
und in der lothrechten durch ¥} gelegten
Ebene M sin o — M. Demnach ift die loth-

rechte Spannung, welche in einem Punkte €

des Querfchnittes mit den Coordinaten + und
y erzeugt wird,

= M,y M, x

F

In diefer Gleichung bedeutet & den Flacheninhalt des Quer{chnittes; 7y und Fy find

die Tracheitsmomente der Quer{chnittsfliiche, bezogen auf die X X. und ¥ Y-Axe.

’
I'T3.

Bei gegebenem Querfchnitt und gegebener Kraft enthalt die Gleichung 113
nur drei Verinderliche: &, # und y; alle drei kommen nur in der erften Potenz
vor. Ermittelt man demnach fiir alle Werthe von & und y, d. h. fiir alle Quer-

{chnittspunkte, die zugehérigen Werthe von o und tragt diefelben als Ordinaten

) Vergl. auch Art. zoz bis xo4 (3. 8o bis 83)




nimmt

nur Druck
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Gleichung 113. Man findet leicht die Null-Linie, indem man ¢ =0 fetzt und in

der erhaltenen Gleichung fiir zwei Werthe von x die zugehdrigen Werthe von y

auf, fo liegen alle Endpunkte diefer Ordinaten auf einer Ebene, auf der Ebene der

+

auffucht. (Vergl. auch Art. 105, S. 36

8) Die Querfchnitte kdnnen nur Druck aufnehmen. Wenn die Quer-
{chnitte nur Druck iibertragen kénnen, wie dies beim Mauerwerk nahezu der Fall
hung 113

ift, behilt, fo lange die Null-Linie nicht den Querfchnitt fchneidet, die Glei

ihre Giltigkeit, weil alsdann nur Druckfpannungen ftattfinden. Sobald aber die Null-
1 Denn es ift

Linie in den Querfchnitt fillt, wird die Aufgabe eine fehr
nicht nur die Grifse der gedriickten Fliche, fondern auch die Richtung der Null-
riltig, wenn unter /

bezw. ¥ ¥ die durch den Schwerpunkt

Linie unbekannt. Die Gleichung 113 bleibt auch fiir diefen I

die wirkfame Querfchnittsfliche, unter XX,

tanden werden

derfelben gelegten Hauptaxen diefes Theiles der Querfchnittsfliche ve

o

und die Coordinaten + und ¥, fo wie ¥y und ¥y auf diefe Hauptaxen bezogen
werden.

senen Werthe
e

enen, welche parallel zur

Die Endpunkte der in den einzelnen Querfchnittspunkten aufget
: 2 {
bene, welche ¢

fiir o

fchnitt in der Null-Linie fchneidet. Alle lothrechten El

n Cuer-

ren wiederum auf einer Ebene, der Spanm

Null-Linie durch den wirk{amen Querlchnittstheil gelegt werden, fchneiden diefen
und die Spannungsebene in zwei parallelen Linien, deren Abftand die Spannung der
gefchnittenen Querfchnittspunkte angiebt. Daraus folgt, dafs iIn allen Punkten,
welche auf einer Parallelen zur Null-Linie K X liegen (Fig. 134), die Spannungen
gleich grofs find. In einem Punkte C, deffen fenkrechter Abftand von K K gleich 4
ift, wird die Spannung 5 = @ fein, in welcher Gleichung & eine noch unbekannte
Conftante ift. Die graphifche Darftellung der Spannung in den einzelnen Punkten

des Querfchnittes bietet die Linie U A"




Wird zuniichft die Richtung der Nu

|-Linie A X al:

genommen, fo ift die ganze Ableitung in Art. 130 (S. 117) auch hier giltig. Auch

£

bekannt und gegeben an-

o
hier ift

. - )
A==, L J'a nadf=a Sy und B J sHaf="a f"': td =

{fonach

-und Sy bedeuten das Triagheits- und das ftatifche Moment der wirkfamen Quer-

fchnittsfliche, bezogen auf die Axe K K. Man zerlege die Querfchnittsfliche nun-
mehr in Streifen, welche parallel zu K K find und ermittele die Lage von K K, wie

oben (in Art. 130, S. 117) gezeigt ift (Fig. 134%°).

Es it nun zu unterfuchen, ob die angenommene Richtung der Null-Linie

richtig ift. Die im Querfchnitt wirkenden Druckfpannungen miilfen mit der Kraft P,
welche den Querfchnitt im Punkte £ fchneidet, im Gleichgewicht fein; demnach
mufs ihre Mittelkraft ebenfalls durch den Punkt £ gehen, wenn di¢ Richtung der

fundene wirkf;

Null-Linie richtig gewshlt ift. Alsdann ift auch die g me Fldache (in

mehmen. Alle

Fig. 134 fchraffirt) richtig; anderenfalls ift eine Verbefferung vorzt

Punkte des Querfchnittes, welche auf Parallelen zur Null-Linie liegen, haben nach

Obigem gleiche Spannung; man kann alfo die Querfchnittsfliche in (geniigend {chmale)

der Null-Linie parallele Streifen zerlegen, in welchen je gleiche Spannung ftatt-

findet. Der gefammte Druck in einem ifen der Breite 4,, der Linge %,

und der Spannung g, fiir die Flicheneinheit ift offenbar

Man ermittele fiir alle Streifen die Werthe ¢, wobei die Werthe von g, durch die

& E

entfprechenden Ordinaten der Linie U7 K dargeftellt find, und fuche die Entfernung

der Mittelkraft diefer Werthe 2, £, . ... von zwei Axen, welche beliebig an-

genommen werden konnen. Zweckmilsio wird als eine Axe die Null-Linie, als die
andere Axe eine Lingsfeite des Querfchnittes gewihlt; es konnen auch die Léngs-
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 g und ¢ der dufserften Seil-
polygonfeiten; der Schnittpunkt der Mittelkraft mit dem Quer{chnitt liegt fowohl

-3

auf der durch p eezogenen Linie »#, wie auf der durch ¢ gezogenen Linie 77, ift

E=

V. Liniers

alfo der P parallel zur Kraftrichtung im erften, #¢ patallel zur

Kraftrichtung im zweiten Seilpolygon.

Wenn IF mit E zufammenfillt, wie in Fig. 134, fo ift die Null-Linie und die
ganze Conflruction richtig; die wirklichen Druckfpannungen kdnnen dann, wie in

Art. 130 (S: 11

sezeigt, ermittelt werden, indem man im Schwerpunkte der wirk-
8 d

£,
bindet. & U I it die Druckfigur.

Fillt aber 17 mit £ nicht zufammen, fo ift die Unterfuchung fiir eine andere

iJ

famen Querfchnittsfliiche — 5’ 5 auftrigt und den Endpunkt S mit A* ver-

Lage der Null-Linie zu wiederholen. Man kann ohne Schwiel {chitzen, nach
welcher Richtung K K gedreht werden mufs, und erreicht meiflt bereits bei der

ch zu machen,




erften Wiederholung der Conftruction ein geniigend genaues Zufammenfallen der
Punkte Z und V.

terfuchung it fiir die Ermittelung der Standficherh von Ge-

Vorftehende U

wilbepfeilern, durchbrochenen Mauern, Schornfteinen etc. von grofser Wichtigkeit.

b) Gedriickte Stdbe unter Bertckfichtigung der Zerknickungsgefahr.

1) Theorie des Widerftandes gegen Zerknicken,

Wenn auf einen Stab mit gerader Axe zwei Zugkrifte 7 wirken, deren Rich-

tungslinien genau mit der Stabaxe zufammenfallen, fo findet in den einzelnen

tatt. Wirken auf einen eben folchen

Punkten des Stabes nur eine Zugbeanf{pruchung

b zwei Druckkrifte £ ebenfalls genau in der Richtung der Axe und einander

egengefetzt, {o miifften nach Fritherem an den einzelnen Stellen gleichfalls nur

Druckbeanfpruchungen ftattfinden, welche bei tberall gleichem Stabguerfchnitt in
allen Punkten fiir die Flicheneinheit gleich wiren. In Wirklichkeit kann man darauf

nicht immer rechnen. Wenn die Lai des Stabes im Vergleich zu feiner Quer-

[chnittsfliche -,;;'[11',« ift, fo wird unter dem Einfluffe der driickenden Krafte

ein Ausbiegen ftatthnden, und auf jeden Querfchnitt C (Fig. 135 Fig- 235
alsdann aufser der Axialkraft # noch ein Moment Py. In diefem B
Falle findet Beanfpruchung des Stabes auf Zerknicken ftatt, und derfelbe
ift mit Riickficht auf diefe Beanfpruchungsweife zu berechnen. 2
Es kann iffallen, dafs hier fcheinbar ein 1 zwifchen der Theorie und
Praxis obwaltet: in Wirklichkeit ift derfelbe aber nicht rhanden. So lange die Dru C1¥
k o nan in der Stabaxe und in n Richtung wirken, findet ein-Aushiegen nicht '
{tatt; fobald aber in Folge von unverme hen Fehlern die Krifte aunfserhalb der Axe |
sifen, hezw. von der Richtung der Axe abweichen, entfteht fiiv jeden Querfchnitt des I
bes ein Biegungsmoment, welches unter Umitinden ¢in Ausbiegen zur Folge hat. Man \ AP
kann daher in diefem Falle wvon einem labilen Gleichgewichtszuftande [prechen. !

Ein Ausbiegen der Stabaxe kann nicht nur in der in Fig. 1

gezeichneten Richtung ftattfinden, fondern ift nach allen mogliche

Richtungen denkbar; es ift demnach zu unterfuchen, nach welcher Richtung ein
folches Ausbiegen am leichteften ftattfindet, und der Querfchnitt des Stabes danach
anzuordnen. Fiir die folgenden Unterfuchungen foll angenommen
werden, dafs 1) als dufsere Krifte nur die Axialkrafte £ wirken,
2) die Axialkrifte in den Schwerpunkten der Endflichen angreifen X

und 3) der Stab iiberall gleichen Querfchnitt habe.

Unter Einwirkung der Kraft P mége der Stab (Fig. 136), .. *"
deffen Axe urfpriinglich mit 4 X zufammenfiel, in die Lage 4 5 ;
gekommen fein; die Bildebene X' A V| in welcher 4 5 liegt, Ichneide /
alle Querfchnitte in Hauptaxen; der Axenpunkt 5 habe nach der .
Forméanderung die Ordinate y,. Fiir irgend einen Punkt € mit der
Abfciffe x fei die Ordinate y; das Moment fiir diefen Punkt ift
M=2~FL (y,—y) und die elaftifche Linie demnach aus der Glei- . .

chung 100 zu ermitteln. Danach wird

Hierin ift ¥ das Tragheitsmoment des Querfchnittes bei €, bezogen auf die-
jenige Schwerpunktsaxe deffelben, welche fenkrecht zur Kraftebene, alfo zur X Y-

1




i

Ebene, fteht. Der Querfchnitt ift nach obiger Vorausfetzung conftant, alfo auch 7

fiir die Integration conftant; da 2 und E gleichfalls conftant find, fo hat bei der
: B : . ! ;
Integration Ea einen conftanten Werth. Abkiirzungsweife werde
R £
":l
. 15
i,
gefetzt, fo dafs die Differentialgleichung der elaftifchen Linie lautet:
azy .
e R S L G

]

d x?
Die zweimalige Integration ergiebt als Gleichung der elaftifchen Linie:

y=yp,+Asnaxr4 Bcosax R

Die beiden Conftanten 4 und B find fiir die wverfchiedenen Arten der Stabunter-

{titzung verfchieden.

Bekanntlich ift

sin e =sin (2t a)=sin(Zzn } a) und cos o =cos (27 + o) = cos (2nw | ),
Ernr b

worin # eine beliebige ganze Zahl oder Null bedeutet, alfo gleich 0,

efetzt werden kann. Es ift alfo auch

¥
o=
: e T : - 2r
sin ¢ ' = sin (& % 4+ 2 ®) = sin [ff l;= - ] I
£
und
i LA i
cos g xr—=<cos{gxrt+ 2R —=cos|a {:n‘ L — : } :
1 \ y & /
Die Gleichung 117 kann daher auch gefchrieben werden:
3 o= / O
=, + A sin |a (;ar i ] L Bcos |a (_1: L ] e e b i
= e \ i 2 i ¥
Man erhilt fonach gleich grofse Werthe fiir », wenn man 2 und wenn man
£) e G e
="  cinfetzt, d. h. die Ordinaten je zweier Punkte, deren Abfciffen um -
a

[
von einander verfchieden find, haben gleiche Werthe. Die elaftifche Linie ift dem-

:
nach eine Wellenlinie; die Wellenldnge ift

2T
G BECIE ORI R L it a0 kg

und, da nach Gleichung 115! &= \ 5 it

B F
et A 5 . - - : . : 120.

find, die Wellen-

Aus diefer Gleichung kann man, falls %, ¥ und P gegeben
linge berechnen. Ift dagegen A gegeben, fo kann man aus Gleichung 120 diejenige
Kraft P berechnen, welche die Durchbiegungen y erzeugen kann. Die Grofse von P

folgt aws Gleichung 120 zu:
O
I e n (P e 121.

.f.l':

Noch auf eine wichtige Eigenthiimlichkeit der allgemeinen Gleichung 116 ift




hinzuweifen. Diefelbe bleibt gilt

multiplicirt; fie heifst alsdann:

M —— ot a(my, #e )
{74 = 7

| N g ) ¢ a4 L
Es fei m y, =+, und my—=1; alsdann ift auch m f_ L. .allo

| i . @ A

it off . ;
;: 44 |'J 42 o 0
”.. w2 ¢ | n 122

Die Gleichung 116 gilt daher fiir beliebig grofse Werthe von 3. Sind alfo unter

der Einwirkung einer Kraft / die Durchbiegungen y moéglich, fo find auch #-mal

fo grofse, d. h. beliebig grofse Durchbiegungen miglich, alfo auch fo grofse, dafs
der Stab zerknickt wird.

Der Werth von 2 in Gleichung

her die Durchbiegungen y erzeugen

ikl kann, kann alfo auch den Stab zerknicke

Bei der vorftehenden Ableitung it ansenommen worden, dafs die Ausbiegung
| in der X ¥-Ebene erfolge; diefelbe kann aber auch in der fenkrecht zu erfterer
| {tehenden X ZEbene ftattfinden, welche die zweiten Hauptaxen der Querfchnitte
?-:i enthédlt. Die Entwickelung fir diefen Fall bleibt genau diefelbe, wie die obige,

und man erhilt fiir P denfelben Ausdruck, wie dort; nur it alsdann unter ¥ das

Trigheitsmoment des Querfchnittes, bezogen auf die zur X Z.Ebene fenkrechte

11
i Schwerpunktsaxe, zu verftehen, welche Axe parallel zur ¥-Axe ift. Nennen wir
daffelbe ¥, die entfprechenden Werthe von P und ) aber 2 und X, fo ift
! izt E ¥
& .;‘__)': i e T R R b B
1

Ein Ausbiegen des Stabes kann nun fowohl in der X V-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,

i und naturgemifs ift der kleinere wvon beiden als mafsgebend einzufiihren. Nimmi
man in i gleiche & an, fo unterfcheiden fich beide Grenzwerthe

5 nur durch die Werthe der Triagheitsmomente. In den Ausdruck fiir 2 ift demnach
von den beiden Haupttragheitsmomenten das kleinere einzufetzen.

Wenn die Ausbiegung nach allen Richtungen méglich ift, {fo nimmt man an,
dafs diefelbe fenkrecht zu derjenigen Hauptaxe erfolgt, welcher das kleinere Haupt-
trigheitsmoment entfpricht; denn diefes ift nach Art. 62 (5. 41) das kleinfte der fiir
alle Schweraxen moglichen Trigheitsmomente.,

Fiir die weiteren Betrachtungen find die verfchiedenen moglichen Fille in das

: Auge zu faffen.
5 o) Einfeitig eingefpannter, an einem Ende in der Richtung der

Axe belafteter Stab (Fig. 137). Aus der
elaftifche Linie:

eingeipanter llgemeinen Gleichung 117 fiir die

y=g,+Asinaxr+Bcosax
f\.rlg','l
ay
—
Die Conftanten A und 5 werden aus den befonderen Bedingungen fiir diefen
FFall beftimmt.

Aacos gt — B SN T e g

-




»

2
Fig. 137. ; ay : . oy :
Fir =10 it — (0, weil der Stab an diefer Stelle
[ S ¢
1 wegen der Einfpannung ftets die Richtung der A-Axe hat; dem-
; ip nach ift m Gleichung 124
[f A a (),
Al
Zi | oder, da & nicht gleich Null ift, A = 0. fo it fory =1
| auch y = 0, daher in Gleichung 117: 0 =3, - oder B =—="— 4/
i | ¥ N OO 1 e .— ot - O -
i Sonach lautet die Gleichung der elaftifchen Linie fiir diefen Fall:
| =g = eosidir — (]l —epsie Ay . . o 25,
e | Fiir # = £ wird ¥ = v, * demnach ¥, — 3, (1 — cos a ). Diefe
w I - 1 LS

Gleichung kann nur beftehen, wenn
cos g £ =10 g RELERIL LAY T sk s o
ift. Soll alfo der Stab unter Einwirkung der Kraft / fich fo durchbiegen, wie
Fig. 137 zeigt, alfo im Punkte C die Ordinate y, im Endpunkte die Ordinate y,
haben konnen, fo mufs cos @ /= 0 fein; es mufs alfo
a L= 90° bezw. 270% bezw. 450° u.{ w
oder allgemein

M 1) _ : . 1 : : " . 127,

fein, worin n die Werthe 0, 1, 2, 3. .. annchmen kann. auch der
Werth von 7 welcher den Stab in der angegebenen Weile

Erklirungen in Art. 134 (S. 122) auch zerknicken kann. Fiir diefen

nach den

Fig. 135, T
it i 2 - 27—+ 1), und,

P | !;- &
Eer ety e L e ol
Lo ot i . — {2a-}+ 1); allo
Lz e=\T5 B s
e F s R e AR S Y
Die zugehorige Wellenlinge ) folgt aus Gleichung 119. Es ift
=y 2 )
A : A = =7 ! s
! a 2at1 -
| Die beiden Gleichungen geben Auffchlufs iiber die Grofse der Grenz-
' werthe P, welche bei den verfchiedenen Anordnungen des einge-
. fpannten Stabes einzufithren find.
! Bei dem in Fig. 137 u. 138 vorgefithrten Falle it die ganze
z Wellenlinge ) viermal {o grofs, als die freie Linge /, d. h. es it
»— 4/: demnach folgt fir diefen Fall aus der Gleichung 120:
= 0, und damit aus Gleichung 128

Wird ein Punkt £ im Abftande — vom Einf{pannungspunkte feft gelegt, fo
)
mufs die Forminderung lo erfolgen, dais £ = 2 L (Fig. 140) wird; dafiir folgt aus




126
Gleichung 120: A - l die Griofse
f ' A i
e . "
5, erner aus Gleichung 128 als zer Fig. 140,
#n =1, ferner aus Gleichung 128 als zer- o £
. knickende Kraft ! iy et
| () !n'.'- ey
i | 2 Bl 2 v
| F W 131. A J
Werden endlich zwei Punkte £ und | -
N = { D ord i Aefl AE
F in den Abftainden — und — ! vom Rl 2 ¥
o 5 2
o
Einfpannungspunkte feft gehalten (Fig. 139), LT
| A | et
i fo wird h = — 7 und aus Gleichung 129:
. 2 i
v
= 2: alsdann it die zerknickende Kraft
H
il = AT T
i 75
| /2
[ Man ficht, wie wefentlich der Grenzwerth durch angemeffene Conftruction
! erhoht werden kann.
| f) Stab mit beiderfeits frei drehbaren Enden (Fig. 141). Die f{ym-
1 metrifche Belaftung des Stabes wird zur Folge haben, dafs beide Stabhilften
{ oberhalb und unterhalb der Stabmitte, fich genau gleich verhalten: man kann dem-
nach diefen Fall auf den vorhergehenden da-
[ durch zuriickfithren, dals man den Anfangs- i id Fig. 142
| - - ~ . . - o = :
punkt des Coordinatenfyftems in die Stab- . "0 ¢
- fag e i -~ A
mitte legt. Jede Hailfte wverhilt fich dann Sy
' genau eben fo, wie der Stab im verigen TGt |
' - " - M N | =
| Artikel; die zerknickende Kraft P, d. h. | L |
| ‘| =2y 5 x 1 |
| der Grenzwerth von P, ift demnach aus der ety
| S H - . | Lt |
Gleichung 128 zu entnehmen, jedoch mit der ] it
! ¥ Lk -
Aenderung, dals ftatt des dortizen / hier e
einzufetzen ift, weil die dort mit / bezeichnete | i
\ 1
! 1
Lange hier nur —— betrd L= :
| Fir den vorliegenden Fall ift alfo Gk ci)
Jf -
| 4 (=)
fl| und '
/
1
1 o T
3 7 M
) - 22
L n 1 27 | ‘i

Bei dem in Fig. 142 dargefteliten Falle ift A =2/, d. h. # = 0, mithin

.H_
'H{',-:

}’J

Ty
o

Wird ein Punkt £ in der Mitte des Stabes feft gehalten, fo findet die Durch-




-

nach Fig. 143 fo ftatt, dafs /=1,

I alfo = = wird:; alsdann hat F den Werth:
e e 7 J e
e P { e
) i Ly —II’!_ .
&
! Sind endlich zwei Punkte & und & in den
1 r
\ : \ Abftinden —— von den Endpunkten feft ge-
5 | rd o i =
£ o ¥l o =
| halten, fo dals die Forminderung nach
| 3 Fig. 144 eintreten mufs; fo wird /= o
alfo » 1 und =
‘;'3l =

Die Forminderung kann auch unter Beibehaltung der Punkte %, / und der
121

Endpunkte fo eintreten, dafs die Bogenlinien auf diejenige Seite der ur{priing

Axe fallen, welche der eichneten entgegengefetzt ift.

¢} Stab mit eingefpannten Enden (Fig. 145). Beide Endpunkte des

Stabes verbleiben in Folge der Einfpannung in der Lothrechten der Axe X X die

Tangente an die Axe in diefen Punkten, d. h. die Axenrichtung, kann fich nicht

verindern. An jedem Einfpannungspunkte mufs demnach ein Kriftepaar wirken, deffen
Moment ftets geniigend grofs ift, um den Stab in der urfpringlichen Richtung zu
erhalten; diefes Moment moge M, genannt werden. Fiir einen beliebigen Punkt C

mit der Abfciffe 2 it das smoment

M=»M,— Py '_ ::;'— —J|’) i

Demnach lautet die Differentialgleichung der elaftifchen Linie hier:

r T '.’J:"_!' = 2 {__”- "r.l:.:' ‘p_ (—1"(

} oder

; G F dxt £
: 5
A\ Abkiirzungsweile werde wieder = = a? gefetzt; alsdann ift
G 3 oty :

g M, \
.-.rrzl !—’. —|)

i i
) 1 -
| Als Gleichung der elaftifchen Linie ergiebt fich
: M, e 5
yp=—n -+ Asingxr+ Beosaex; . . . . I33.
U ferner
fﬂr- il 1 & ) .
oin — A g cosat — pasinagx . . . [34.
4 4

Die Conftanten A4 und B ergeben fich in folgender Weife. Fiir =0 ifk
M, : M,

y = (), demnach in Glei 0=—5 +. B und B =— 5 Fiir + = 0 wird
- = (), folglich in Gleichung 134: 0 A a und, da @ nicht gleich Null ift,

hung der elaftifchen Linie lautet fonach im vorliegenden Falle:

M My W,
P — cosaxr=—0 (1l —cosax). . . . . I3

A P

L
L el




Fiir # =¢ it =0, demnach Fig. 146, Fig. 147,

0 U1 — cosa/) oder

' ! &
COS @& ¢ - 1. £y
: y
i Damit diefe Gleichung erfiillt werde, mufs
e A

5 n
fein, worin z die Werthe 0, 1, 2, .
Pt

haben kann.

Aus Gleichung 119 folg

lenl

‘ e |
? 0 / : i 1
[ ’ der

Qnm ! i

/ } 9}
& = =
: O : =
e : = F F:
VE
i Der erftere 1l it d 1 Fig, 146, der zweite durch o, 147 ceftellt
: letzterer tritt ein, wenn der Punkt £ in der S elt gehalten wi
il

gefpannten und einem in der Lothrechten ce-

8) Stab mit einem ein

fithrten Ende (Fig. 148}, Wenn der Punkt /& nicht in der lothrechten Linie
nommen haben ;

i cht

- fiihrt wire, wiirde er etwa die punktirte La

H  verurf;

die Fithrung mufs alfo durch eine w te Kr:

oTO1s

werden, welche ftets ¢

um ein Ausweichen von 5

zu verhiiten. I
Das Bie

der Abfciffe 2 ift nun

I 7 7 ¥
3 Hil—x)— FPy=F [ = ({—2 J .

und die Differentialgleichung der elaftifchen Linie (fieche Gleichung 100)

e Kraft A it ihrer Grofse nach nicht bekannt.

rungsmoment fur irgend einen Punkt € des

Stabes mit

oder

Man fetzt, um diefe Gleichung aufzuléfen, —— z: wieder fei abkiirzungs-
P :
weile ———= a?: alsdann ift
F

e T R e
B e ([ — ) — und ; a® ( - — ] :
o : J d a /& ax )




ferner

T &zt
Die Aufléfung diefer Differentialgleichung ergiebt wiederum genau, wie in
Art. 134 (5,123
Asinax+ bBcosax, . P s e
und wenn fir 5 der Werth eingefithrt wird,
7, :
at P (f— &) — ’ Asinax-8cosaxr [38
Die Differentiation nach x erciebt
odiald a g
(4= ‘; = }
}I fﬂlnl !

Aus den beiden Gleichungen 138 u. 139

Aacosar—Basmax. . 130.
s

ben fich die Werthe der Con-

ftanten A und B, wie folgt. 2 5
% i 5 e - el e : CE A z e it
Fiir » =0 it y = 0, alfo nach Gleichung 138: 5 L hie =1l

:! ¥ ~ 5 St = J"lir 44 F;,"r o
0, alfo nach Gleichung 139: — - -4 a« und - As End
dx - F iz

lich ift fiir z =/ auch y =0, weil der Endpunkt des Stabes in der Lothrechten

gefithrt wird, allo nach Gleichung 138
OD=Asn(ad) | Bcos(al), woraus tg a / = —

folgt, und wenn fur B und A die foeben gefundenen Werthe eingefetzt werden,

to g [ -l . : . - . . 2 : 140

=1
Diefe Beziehune findet ftatt fiir @ / = (), aufserdem aber auch fiir den Winkel

.-]-. 1954

ag7e 274 12 fir diefen Winkel ift tg a4/ al=4.4581, allo a - und
&
da 4= = ——ift, fo wird
L5
E ¥4 }2 : B
= 200 —g— - : : 141

Dies ift der Werth von 2, fiir welchen Gleichung 140 erfiillt it und einen
Sinn hat: der Werth & /= 0 ift nicht zu verwerthen. Dieles /2 vermag {onach die
in Fig. 148 gezeichnete Formanderung hervorzurufen, alfo nach Fritherem auch den
Stab zu zerknicken.

In Art. 135 bis 138 find diejenigen Werthe der zerknickenden Kraft entwickelt

worden, welche fur die Praxis hauptfdchlich von Bedeutung find. Nachftehend find
diefelben in Fig. 149 bis 152 iiberfichtlich zufammengeftellt, wobei iiberall der Stab
auf feine ganze Linge frei angenommen ift; der Werth von 7 im vierten Falle ift
. ‘ - : . e A
des bequemen Veroleiches wegen ebenfalls als Product mit dem Factor —

] 24 5 T

dargeftellt.

Die Tragfahigheit der Stibe verhidlt fich demnach

in den Fillen I 2 4 3
, ] 5
wie — N WS PR BT L
-+
Hand 1 der Archi | e -1 Aufl) 0
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Luli &

Beanspruchung.

Durch entiprechende Endanordnung wiirde man alfo die Tragfahigkeit des

Stabes verfechzehnfachen konn

1.

Die angegebenen Krifte find thatfdachlich im

nicken, und defshalb find Sicherheits-Coefficienten ein-

Stande, den Stab zu ze

fithren.

2} Querfchnittsermittelung bei centrifcher Druckbelaftung.

1

Die unter 1 entwickelten Formeln geben die Gréfse derjenigen Kraft P an,
welche im Stande ift. den Stab oder die Stiitze zu zerknicken, Die dem Stabe
wirklich zuzumuthende Laft darf naturgeméafs diefen Werth niemals erreichen; fie
darf nur einen Bruchtheil des ermittelten Knickwerthes betragen. Verfteht man
unter s den fog. Sicherheits-Coefficienten, unter € einen von der Endbefeftigung
des Stabes abhingigen Coefficienten, fo ift die Kraft, welche mit Riickficht auf die
Zerknickungsgefahr auf den Stab wirken darf,

142,

Diefer Werth it aber nicht ohne Weiteres fiir alle Fille anwendbar. Wenn

die Stablinge /, alfo auch die im Nenner vorkommende Grofse /2, fehr klein ift, {o

eroeben fich fir 7 fehr grofse Werthe, orofsere Werthe, als die einfache Druck-

bean{pruchung des Stabes geftattet. Wird die zuliffige Druckbean{pruchung fiir die
Fliicheneinheit des Querfchnittes mit A, die Querfchnittsfliche mit / bezeichnet, fo
darf hochftens fein
A T G T O LRy Gyaly AL =R S
Grifser, als der Werth in Gleichung 143 ift, darf ” mit Riickficht auf die zu-
laffige Druckbeanfpruchung nicht werden; grofser, als der Werth in Gleichung 142
ift. darf P der Zerknickungsgefahr halber nicht werden; defshalb ift ftets der kleinere
diefer beiden Werthe fiir diejenige Belaftungsgrifse mafsgebend, welche dem Stabe
zugemuthet werden darf. Bei grofser Stablinge / ergiebt die Gleichung 142, bei
geringer Stablinge / die Gleichung 143 kleinere Werthe fir . Der Grenzwerth
von /, etwa /,, wird derjenige fein, fir welchen aus beiden Gleichungen derfelbe
Werth von P folgt. Diefer Grenzwerth ergiebt fich durch Gleichfetzung der beiden
Werthe von £ in den Ausdricken 142 u. 143 zu

5 7

[ \ & \,":R_ \ 7 e 144,




Zerknickungsgefahr tritt erft auf, wenn /> / ift; demnach ift, falls die Stab-
lange kleiner als /, ift, die Gleichung 143, falls fie grofser als /| ift, die Gleichung 142
anzuwenden.

Einbl

ICk In die

hier maflseebenden Verhilinille verle

die graphifche Darftellung der
chkeit von / in Fig. 153. Ermittelt man diejenigen Werthe von ~, welche ein Stab bei ver-
fchiedenen Lingen mit Rickficht auf die Zerknickungsgefahr ertragen kann, falls Mater
FFig. 153 Juerfchnittsform und (uerfchnitt {0 wi ungsweife der Enden fte -
V e Werthe von # als Ordinaten auf, enid die P.ll_:_{('hll!'i;_{t'ﬂ Lingen als
| | gewiihit werden, fo erhilt man eine Curve, offenbar die Curve der Gleichung 142,
s 0 wird P=ro0;: fir /= o wird P=10; die ¥-
| | an die

und JiAxe find allo _'\i\'|:1].||-.'\4.-||
Curve. Dagegen it der Werth fiir 2 aus Gleichung 143 unabhingiz von der Stab-
| ! £ . Ell
‘ III linge; w ;
1
|

werden demnach fir alle mogl

ichem Mafsftabe aufgetragen, v

illele Linie [2J00, Im

Punkte

e Linien; die zugehorige

ift offenbar die Linge [, filr welche denfelben Werth von #

I"., ergeben, Links von /2 ift die Linie D&, rechts von £ : L7 mafsgebend. Die

| I"‘_\ {fehraffiirte Fliche deutet dies an.
Lt - r . aly v . =
s Wenn, wie gewdhnlich, die Laft 2 und 141,
U.l---- ~{.» die Lange / gegeben find, fo handelt es fich i
St S

ermittelung,
um die Ermittelung von Form und Grofse
des Stabguerichnittes.
ftehen die beiden Gleichungen 142 u. 143 zur Verfiigung. /&
ftens die aus diefen Gleichungen fich ergebenden Werthe

ergeben zu

Fir diefe Beftimmung
und ¥ miiffen wenig-
haben, fo dafs

fich die
Bedingungen fir die Querfchnittsbildung

: 2 = Pz
F i und St — E_—j = 145.
Dabei ift zu bemerken, dafs, wenn Ausbiegen nach allen Richtungen moglich ift,
das kleinfte fiir eine Schwerpunktsaxe des Querfchnittes fich ergebende Trigheits-
moment zum mindeften die verlangte Gréfse haben mufs; defshalb wurde in
Gleichung 145: 7, gefetzt. Ift Ausbiegen nur nach beftimmten Richtungen még-

lich, fo mufs das kleinfte in Betracht kommende Schweraxen-Trigheitsmoment die
berechnete (Grofse haben.

Die in obigem Ausdruck vorkommenden Conftanten £, £, K und s bedeuten
beftimmte Zahlenwerthe: fiir die in Fig

149 bis 152 dargeftellten vier Fille ift C:

Fall 1 Fall 2: Fall 3: Fall 4:
(& "L =2 izt 2z (geniigend genau)
[ 1,57 = J,14 0,28 401

Die Coefficienten £, K und s haben fiir alle Stibe aus demfelben Material
gleiche Werthe; wird als Flicheneinheit das Quadrat-Centimeter, als Krafteinheit
das Kilogramm angenommen, fo kann man fur X, £ und s nachftehende Werthe
fetzen:

i

Schweifseifen und Flu

fitlr Gufseifen: filr Holz:
E = 2000000 1 000000 120000k fiir 1qem
K = 700 500 65
) 5

10

=




Alsdann wird auch 2 in Kilogr. eingefithrt werden miiffen; & wird in Quadr.-
Centim. und ¥ in cm?* erhalten. Die Formel ergiebt fiir Fall 2z und Schweifseifen

5 fom

L 200U

wenn man 2~ und £ in

Wefentlich bequemer werden die Ausdriicke Hir

letzteres ift nicht ganz genau, aber

Tonnen, ! in Met. einfithrt und x* 10 {etzt:

der Fehler kommt gar nicht in Betracht, da man je nach dem Bauftoff mit einem

Sicherheitscoefficienten 5. 8, bezw. 10 arbeitet. Man erhdlt dann fiir Fall 2 und

SE.‘IEI‘.‘.'E_‘if:-'uL'irLJI!. da Pke 1000 Pt Jem = 100 /m und Jfem? 10000 /1

1000 £t. 510000 . m2 2 -
£ (el IR g

Pt /itm

10) . gm,{[; 000

[seifen fehr einfache Ausdriicke; fur die

Eben fo ben fich fiir Holz und G

fiir Schweifs- und Flufseilen
fiir Gufseilen 146

fiir Holz

Die Zufammenflellong flir alle vier Fille ergiebt cdie T lem
T : ; Fall 1 2 F 3 4
Con stionsmaterial 7 : ;
(Fig. 140) (Fig. 150 (Fig. 151) (Fig. 15
_I
Schweifseifen und Flufseifen . 10 23
8 4
Gufseifen. . . . 82 b &
Hal: Q 2 4]
Tonnen I (Meter)®

Je mehr fich der Flidcheninhalt des Querfchnittes, welcher dem nothwendigen
&

richt, dem zuldfficen Kleinftwerth —-- nadhert, defto zweck

it

lich zunachft einen Querfchnitt

!—"']H'_'jL-.']]!_.‘I‘I'ILSI”'L" el

ift die Conftruction. Man nimmt gewdh
)

an, fiir welchen 4 ftatthndet und ermittelt das Trigheitsmoment deffelben.

X

Gentigt letzteres nicht, {o ift die Querfchnitts

rrofsern, bis

che ent{prechend zu verg

iclen gezeigt

das verlangte 5 vorhanden ift. Diefes Verfahren foll an einigen Bei

werden,

e el
[allen

. 154); die Querichnittsmafse find zn er

Beifpiele, o} In eir r grifste Druck 2= 50000%s = 50 Tonnen

Werden;

der Stiitze fei bewegliche vorausgeletzt

{fchmttsform fei die neben {tehende
=3 e = A SO000 s 5 5 R
Fiir einfachen Druclk muls & 100 gem und pach Gleichung 146

UL

mufs T = 8 .80 . 4;5% = 8100 fein.

Die Hihe des Querfchnittes fei dureh bauliche Rickfichten zu 53,cm vor-

es und der Gurte fei J.scm lann findet, wenigitens

die Stirke des

it auf:

moment filr die Axe Z& ftatt;

LEEG
12

Hiermit ift das erforderliche Tri;

rewohnlich grofser Breite der Gurlungen, das

und es ifl

und da nach Obig




filr & = o= 30cm er

Querfchnittsfifiche wird /=2

he nothig find. Dar ;

.
ole
tolgl

H fortfallen kann; alsdann bleibt als OQu

Falle =2, 30 . 1a

r {chrathrte The

Querichnitt

wird durch Fo

mom ein flufft.

{ 130000

In einem fchmiedeeilernen herrfecht ein Dirack

betrage 0 m, der Staly fei beiderfeits einge

Nach of

130000

3 et i 1 wem fein.
. FiELE
¥ . = 5 -4 .
= F Dier Ou it 1n 55w 8, o, wie lolgl, zulammengefetzt:
E | 4 Winkeleifen zu 18 < 13 T2 cm 29,514 S 1132 a¢

1 chere Deckplatte 36 1,5 cm ¥ . ! dfis

I unters |'-:'-._|\'_'.a|.|!i\‘ Bd.e > ];zcm

: Samme des Brutto-Cuerfebnittes 3 Lo qem
o Eeg == ab fiir 4 Nietlacher 4 > 2,5 3 2;g:cm . 23
- ——— g

bleibt Netto-Querfchnitt 185,2 qem

o y Y - | e e
7 der allerdings etwas kleiner als & aber gentigen

rite.

Flir diefen Querichnitt findet

 fir die £4-Axe {latt, und es ift

2.oliz . 27002 11 3:0% — (2,13 - 133} 1.27] i O g TE = 18004,

er, als es zu fein

fonach o i

Sehr einfach geftaltet fich die Rechnung, wenn man den Querfchnitt aus den

Deutfchen Normal-Profilen fiir Walzeifen« bildet, fiir welche die Minimal-Tricheits-

momente im vorhergehenden Halbband diefes »Handbuches: (Abth. I: Die Technik

der wichtigeren Bauftoffe) angegeben find. Man berechnet das nothwendige T

0~

heitsmoment und die néthige Querfchnittsflaiche aus den Ausdriicken 145 und {ucht

aus den Tabellen ein Profileifen, bezw, einen aus Profileifen zulammengeletzten Quer-

{chnitt, deffen Minim:

I'ragheitsmoment und Querfchnittsfldache den verlangten zum
mindeften gleich find.

Beifpiel. In einem fchmiedeeifernen Stabe herriche ein Druck 2 13 00} kg 18 Tonnen: die

Stabliinge fei /= 5,0 m} die Stabenden feien drehbar; mi
N1

2 qcoim

it Fall 2 zu Grunde zu legen.

ki i {011]
h (Gle -

46 mufs: ¥=25.18.5% =1125¢emt und nach- Gleichung 143: F 2
s LA

werden , o

i — L1388, &

ir. 38 (fiehe

iir MNiete)

rezopenen  Tabellen)
10T, — 4 - 22 205 = 81a
Waollte

1 das Gewicht fiic

an |‘lﬂ"_|. |]L'r|-§'ll Grmig

1 aus 4 K

wenden, fo kinnte man 4 Winkeleilen Nr, 9 (fiehe die ogenen Tabellen)
zu 9 %2 9% lagem verwenden, deren 7 = 1284 ift, allo g dabei ift der

Netto-(]
ht 4.168ke 4 Winkel-
n Nr. 10 zu 10 10 = 1 em mit _':}' 1848, F=4 .19 —4.2.1 G gem

und einem Gewicht fitr 1m von 4,

T4 qem und das Mg

Gewle £, Zweckmi ndung vo

Wiirde endlich der Querd (nach Fig. 156) con

; {o wird bei neben {tel
¥ = 92046, & o —d4 . 2.0

das lanfende Moter 424 ka.

angezogenen T,

und das Gewicht




Znlalhge
Bean{pruchung,

ift das kreuzfirmi

rohrenformi

3) Querfchnittsermittelung bei excentrifcher Druckbelaftung.

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

{chnittes auf Knicken axial beanfpruchter Stibe aus der Bedingung zu beitimmen,

dafs die grofste, wirklich auftretende Beanfpruchung s an keiner Stelle die fir das

Material als zuliiffig erachtete Beanfpruchung iiberfchreite. Die Spannung o ift, fo-
bald die Kraft fiir den Querfchnitt ein Moment hat, in hohem Malse von der Grofse
der Ausbiegung y abhingig; da aber diejenige axial wirkende Kraft, welche iiber-

haupt eine Ausbiegung ¥ hervortufen kann, nach Obigem auch ein beliebig

grofses y und damit auch ein beliebig grofses 5 erzeugen kann, fo ift s, eben fo

abe eine unbeftimmte Grofse, eignet fich dem-

¥
-

wie 3, bei der oben betrachteten Auf
nach nicht als Grundlage fiir die Querfchnittsbeftimmung.

Man darf weiter nicht erwarten, dafs die Verfuchsergebniffe mit den theoretifch
entwickelten Werthen der zerknickenden Kraft genau iibereinftimmen; auch eine
Ileinere Kraft kann bereits Zerknicken herbeifuhren, wenn etwa die Krifte etwas
excentrifch wirken oder nicht genau in die Richtung der Stabaxe fallen oder der

Bauftoff des Stabes nicht ganz gleichmifsig ift. Allen diefen Moglichkeiten, welche

theoretifch nicht gut verfolgt werden kinnen, wird am beften dadurch Rechnung
getragen, dals man einen Sicherheits-Coefficienten # einfithrt, alfe nur den z-ten
Theil derjenigen Kraft auf den Stab wirken ldfit, welche denfelben nach der Formel
zerknicken konnte. Es ift gut, dafs man die Stelle ganz genau kennt, an welcher
alle Unficherheiten zufammentreffen und diefe ganz klar bezeichnet,

Wenn das Mafs der Excentricitit der wirkenden Krifte bekannt wére, fo
wiirde auch eine genaue Berechnung méglich fein: denn dann hatte der Pfeil emnen
ganz beftimmten Werth, und damit wiirden fich auch fiir 5 gewifle, von der Grifse

der Kraft P abhingige Werthe ergeben. Da unter Umftinden die Grofse der Ex-

centricitit bekannt ift, bezw. angenommen werden kann, fo foll die Berechnung hier
vorgefihrt werden.
Fiir ircend einen Punkt C des Stabes A8 (Fig. 157), welcher urfpriinglich

mit der Axe A X zufammenfiel, ift

Fais Tt B
: FaR 4 il | &= i
M=P(pt+p —9=EF—5 oder i (P 1)
* -zt b A VA R
.I"l’
und wenn wieder, wie oben, abkiirzungsweile — - - = a® gefetzt wird, Fig. 157
) T ; 3
r!J \’] 5 X
{12 =it -f,i | (il =%
Die zweimalige Integration diefer Gleichung ergiebt
y=(+y)+Asinax+| Bcosax 5 A
Daraus folgt
.y ; 4 -
- A0 Ccos aa B oasinax : ; . i |_|.‘5
adx
e e e . v
Die Conftanten A und /5 ergeben fich folgendermafsen.

Fir + =0 it y=0, allo 0=p+yp; +F und &5 =—(p 1




SR Aase
L VB L;: -0, alfo 0 = A4 a und 4 =10, demnach heifst dic Gleichung
der elaftilchen I__i-nic:
y=@+1)(l —cosazx) . . IR L)
Fir r =4 it y =9, d. h 3=+ (1 —cosai) oder
- 5 1 COS" ¢ 7 [e0
e cos a / o

¥, ift alfo eine ganz beftimmte Grofse. Das grofste Moment findet am Ein-
fpannungspunkte A ftatt, wo es den Werth
1 —cosal Ey
P(p - 1',;'::1”;"{1 - - - }——
E COS @ & COS @ ¢
hat. In diefem Cuerfchnitte wird der grifste Druck den Werth haben
R SR 151
o a e L ek TR
In diefer Gleichung ift » der Abftand des meilt gefpannten Ouerfchnittspunktes
von der Axe, ¥ das in Betracht kommende Trigheitsmoment. Stellt man die Be-
dingung, dafs a,,. hichftens gleich A fein folle, fo ergiebt fich

b

2 kel Foe
A .-j__-ll L7 }

o < ._r
SRS & )

(931

und die zulaffize Belaftung der Stiitze vom Querfchnitt & und
momente 7

dem Trigheits-

L
[#3]

}".:—I}?_---—- - 3 2 ! : : . . i 1

‘it ; L : ; :
Dase = \ Ty eine Grofse i, welche fowohl vom Drucke P, wie von der
f BT

Ouerfchnittsgeftaltung, alfo von Werthen abhidngt, welche meiftens von vornhierein
nicht gleichzeitic gegeben find, [o kann der Ausdruck fur £ aus Gleichung 133
nicht in gefchloffener Form entwickelt werden; denn @ kommt auch auf der rechten
Seite vor. Man wird defshalb zunichft eine angendherte Rechnung vornehmen, auf
welche die genavere zu folgen hat. Aehnlich it es, wenn P und das Mafs der
Excentricitat gegeben f{ind und der Querfchnitt gefucht wird. Dann ift aus Gleichung 153,
wenn mit & der Tragheitsradivs bezeichnet wird, alfo ¥ = F R? gefetzt wird,
j,

}':: _,"\-

1+ mtaar)

R2cosal

[ 54

Die Anwendung diefes Ausdruckes foll an einem einfachen Beilpiele gezeigl
werden.

Die Stiitze fei eine Holzfliitze

von der l.;'ul;;(‘. L= 5m Shlem: der k\?‘ﬂl'l"_'\,'jllli‘.l fe1
und habe die Seitenlinge «; die Excentricitit

Iil}[!i n

dratifch

foll fo weit gehen konnen, dafs die Kraft 7 ungiinfligften-
Dann ift

der Kante des Quadrat

# 2 F A 9 7 &R 12 a2 R
a2 a2
RE=—, E=120000%, A =boke, pr=—

144
Beilpiel.




Ferner folle eine liraft & 16000 ke ert

/ » 4 1000 . 12 i Baa . :
1_ _JII___ l i Stk : . ferner a/ ; fonach

L0 Q0

CO5
angenommen; dann wird Jf 246 (1 =t H.ee)
mi man a6 cn
, 246 (1
Dieler e einer Sei i 15 cm ein angemeflener Wel

4) Empirifche Formeln.
Der Umftand, dafs man je nach der griofseren oder geringeren Linge des
verfchiedenen Formeln rechnen mufs, ift eine Unbequemlichkeit, der
lfen geftrebt hat. Eine folche

Stabes mit

man durch Einfithrung empirifcher Formeln abzuhe
von / nahezu oder genau die fiir einfachen

Formel mufs fiir 2 bei kleinen Werth

cen bei grofsen Werthen von / die mit Riick-

Druck entwickelte Gleichung
{icht auf #

-ht folgende Formel

ne Gleichung 142 ergeben. Diefen Anforderungen ent

leni

en eefund
g

{pric

CE
in welcher alle Buchftaben die fritheren Bedeutungen haben.

Fiir /= 0 wird entlprechend der fir kurze Stibe aufgeftellten Gleichung 143
auch hier P— K F: fiir den Werth /= o0 mag obiger Formel die Geftalt

K F

P

{ehr f_-l"-'nl.:-c. bezw. . o b das er

«n das zweite: die Formel lautet alsdann:
K F CET

g2 5L

~
P
g

demnach ubereinftimmend mit der Formel r42 fiir lance Stibe. Die Gleichung 135
1 = L e I
kann alfo als empirifche Formel angewendet werden und giebt auch ziemlich gut

mit den Verfuchen iibereinftimmende Werthe. Aus derfelben folgt

P E ¥
)"‘L" F o HKos Joe

und wenn der nur vom Material des Stabes und der Endbe cung  abhingige

) K5 ; 3
Factor - o gefetzt wird,

& F

Deutfche

neonftruct




n

—— ift diejenige Querfchnittsflache, welche der Stab haben miifite, wenn er
as =

hen Druck zu erleiden hitte. Wir bezeichnen diefelbe mit /; alsdann ift

F ¥

/ a5 — . I tenact) e
i e e
Die Gleichung 158 kann benutzt werden, um die wirklich néthige Quer{chnitts-
flache zu berechnen. Denn nach derfelben ift
P
e

[50.

Das zur Ermittelung der nothwendigen Querichnittsform und -Grofse einzu
[chlagende Verfahren it nun folgendes. Der grofste Druck /2, welcher auf den

Stab wirken kann, ift bekannt, durch Rechnung oder Zeichnung gefunden: alsdann

[
ift f i ebenfalls leicht zu ermitteln. Man conftruire nun einen diefer Quet
4 C :
{chnittsfliche entfprechenden Querfchnitt und ermittele das kleinfte Trigheitsmoment
deffelben fiir eine Schweraxe, alfo 7 Bekannt find jetzt die Grofsen /, % o und/,

und die Gleichung 150 ergiebt nun die dem Querfchnitt wirklich zu gebende Fliachen-

grofse /. Fillt diefelbe grofser aus, als die angenommene Querfchnittsfliche, fo

ift letztere entfprechend zu vergrofsern, das neue Trigheitsmoment einzufetzen,

I aus Gleichung 159 aufs Neue zu berechnen und diefes Verfahren fo lange zu

wiederholen, bis eine geniigende Uebereinftimmung der wirklichen Querfchnitts

che mit der nothigen flattindet. Dabei hat man fich jedoch wvor dem Fehler

zu hiiten, bei den fpateren Berechn

ingen d

neuen Werth der Querlchnittsfliche
fiir / einzufiihren, da ja / nicht die wirkliche Querfchnittsfliche, fondern den fiir
5

einen beflimmten Stab unverdnderlichen Werth iebt. Bei einiger Uebung

ift es leicht, bereits bei der zweiten Rechnung eine entfprechende Querfchnittsfliche
zu finden.
Ks

(5

‘abelle fir die Werthe von =

Allpemeing

Schwe: T thonty
i : 5 {00072 (hooo1 s 0000045 (), 0000
Flufseilen ¥ L
| 0004
¥i Tl oo OLonna J.aaor (boone
=
Lhnasg . 3 :
Halz . i O.eoss (Vo008 {},0001 3 IR L
{

Die Anwendung obiger Formel foll an einigen Beilpielen gezeigt werden.

a) Ifiir einen gufseifernen Stab mit dr ‘en Enden und  kreuzfoérmipem Querfchnitt (Fig. 158)
i S ) : 3 :
fei 7 4200 ke und J 200 em,  Alsdann it f 5 0.z qem und bei Wi
= A0
angenommenem  (Querfehnitt:
1 £
7 1 12* 10 .1
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Ferner it o« = {0004 die umftehende Tabellel: mithin milifte Fig. 158.

219 — 00004 - 9 - 200
{ein, Der gewihlte Querfchnitt hat
15,912 — 15 .15 =587 qcm,

fiir = die

ift alfo etwas grofser, als er zu fein braucht; er emph

iihrang.
=

iauere Berechnung nach Formel 145 u. 146 ergiebt auf wer

B dipl a8 nds hy

fo einfachem Wege: es mufs & > 99 cm,
I fchnitt it allo fehr re ch,

ok

ie durch ein einfaches gleichichenkeliges Winkel-

3300

1y der Stab

o= 4.7 qem,  Gewihit

der Fall 4 kann angenommen werden,

eifen gebil

werde ein Winkeleifen von b >< D5

huch O gscmi, ferner & = (Loooos.

fein.

emnach reichlich geniigen,

988 em* wiirde

i fein mufs. Das Winkeleifen mit & = 8,16 qem und

ifchem Querfchnitt und nicht bewegl

“) In einem Holzflabe mit qguad ‘hen Enden, bei welchem
| Fall 4 wvorausg werden kann, herrfcht ein Druck 2= 9500 kg; ferner fei / 300 em. Es ift
00 R : = : :
| =—= Wird 2 Querfchnitisleite mit J8em g |
bicy -
1
i | el [ o ; : 146 . 8748 L
# F — = 3748 cm*, ] 0042 und F = e = o~ 240 qem
! S 12 Q748 — O.o00ua - 146 . 300
| Der angenommene Querfchnitt hat 18 > 18 = 324 qem, ift alfo zu \_;'I'-\'-!.n.
| Wird /i dahlt, {o wird
|
174 146 . G960 -
i d - OG0 emt und = - EG
12 BA60 — Oyosoze . 146 . S00°

qem, ift alio fehr patlend.

deffen Seitenliinge o aus der

fein mufs; dem

Bedingung folgt:

a50h oder o 14,32 €m

04 5 qem?  anfweist, wi 1d # nur gleich

fchnitt aufserd

146 gcm zu fein braucht, fo it er a
Aus vorftehenden Beifpiclen erhellt zur Geniige, dafs das Bediirfnifs fiir em-

pirifche Formeln nicht grofs ift; die Berechnung nach den genauen Ausdriicken 145 .

u. 146 ift durchaus nicht fchwierig.

Die iiblen Erfahrungen, welche man neuerdings bei verfchiedenen grofsen

Brinden mit eifernen Stiitzen gemacht hat, filhrten zur Unterfuchung der Frage,

in welcher Weile die Tragfihigkeit folcher Stiitzen bei erhéhter Temperatur ver-

leeit. Die nach-

indert werde, und zur Aufftellung von Formeln fiir diefe Tragfil
ftehend aufgefiihrten Formeln find von Maller #1) auf Grund von Verfuchen unter

auf Druck beanfpruchter eifermer Fau-

konftrulktic
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folgenden Annahmen aufgeftellt. Die dem Feuer zugewendete Seite der Stiitze
zeigt fchwache Rothgluth; die andere Seite hat eine bis zu 600 Grad C. geringere
Temperatur, welche durch Anfpritzen der Sdule mit kaltem Waffer herbeigefihrt
ift; die Beanfpruchung der Stiitzen erfolgt um 1em excentrifch, zwifchen Gelenken
Fall 2). Die Stitze foll die Laft P noch mit einiger Sicherheit tragen. Die all-
gemeine Formel, in welcher alle Buchftaben die frithere Bedeutung haben, lautet
vergl. Art. 145, 5. 136)

P= KL - —

fiir Schmiedeeifen: P = 1000 & — s s T 160.
l — hpong —
7
: Lt L ]
seifen: = 200 F —4m4M8M8M8M ¥ — 61,
fiir Guflseifen i 12 F Ve 161
] — L} onnd .
e

In diefen Ausdriicken ift / die freie Linge zwifchen den Gelenken; wenn die
Stiitzung als zwifchen parallelen Enden erfolgend angenommen werden kann, fo ift

3
{ftatt / nur —— der wirklich vorhandenen freien Lange einzufiihren.

2. Kapitel
Tréager.

Wie bereits im Eingange zum vorliegenden Abfchnitte gefagt wurde, verfteht
man unter Trigern folche Bau-Conftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefs-
lich oder vorwiegend fenkrecht zur Richtung der Liangsaxe wirken. Die Lingsaxe
kann fowohl eine gerade, wie eine gebrochene, bezw. krumme Linie fein. Dem-
nach rechnen wir zu den Trigern im weiteren Sinne auch die Dachfitihle, die
Sprengwerke u. A., bei denen die Lingsaxe nicht o deutlich vor die Augen
tritt, wie bei den gewohnlichen Balken; ferner auch die Gewdlbe, bei denen die
Lingsaxe eine krumme Linie ift.

Um die obige Erklirung der Trdager auch fiir diefe Conftructionen unbedingt
richtic zu ftellen, konnte man in die Erklarung ftatt der Langsaxe dic Verbindungs-
linie der Aul
klaren: Tré
oder vorwiesend fenkrecht zur Verbindungslinie der Auflager, d. h. der Stiitz-

agerpunkte einfiihren und demnach die Triger folgendermafsen er
er {ind Bau-Conftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefslich

punkte der Conftruction, wirken. Im vorliegenden Kapitel follen nur die lriger im

engeren Sinne, welche man gewohnlich als Balken bezeichnet, behandelt werden,
wihrend die Dachftiihle und die Gewdlbe in den beiden ndchften Abfchnitten be-
{prochen werden. Von den Sprengwerken wird bei den Dachftiihlen eine befondere
Form vorgefuhrt werden.

Die auf die Bau-Conftructionen wirkenden dufseren Krifte find nach Act. 2 (S. 6):

1) die Belaftungen, d. h. die Eigengewichte und die Nutzlaften, und 2) die Auf

145
Allgemeines.

T4 .
Aenisere
Krifte.




:r- oder Stiitzendriicke (auch Reactionen der Auflager genannt), d. h

[E'i{.‘j{.‘['li:-_ft‘.ﬂ Krifte, welche in den .\.Ll.'-|.‘15_;'::|'r‘| auf die Conftructionen I]:;_Ju‘,'lr;l_t_iu:l werden.
ie T
Die T

1) Balkentriager; d. h. Triger, auf welche bei

{ind entweder:

aftungen nur

lothrechte Stiitzendriicke wirken.

Fig. 139 zeigt einen Balkentriger;
D, und 2, find die Auflagerdriicke. D b2,

2) Sprengwe! und

Hingewerkstrager, d. h. Tri

deha kel i Ry
ger, welche bei lothrechten Be

laftungen fchiefe Stiitzendriicke
erleiden: die f[chiefen Auflager-
driucke fetzen fich aus wagrechten
und lothrechten Seitenkraften zu-
[ammen

Wirkt die

kraft auf den Tr

wagrechte Seiten- i )

Gy
k

e
£C1

als Druck, it

fo hat man den Sprengwerks-

160); falls die T

trager (I'

=

axe eine krumme Linie ift;, den

Bogentriger. Wirkt die wag-

rechte Seitenkraft auf den

als Zug, fo hat man den Hinge- 3 ety IS Ly
Fig. o

Ob ein Trager ein Balken:

161).

triger, Sprengwerks- oder Hinge
werkstrager ift, hangt von der Art !
feiner Auflagerung ab. Die Auf :

r find entweder fefte, d. h.

lolche, welche keine Bewegung des Trigerendes gegen die {liitzenden Theile (das

: =
7

Mauerwerk) geftatten, oder fie find bewegliche, d. h. folche, bei denen das Triaver-

{chriebener Bahn fo weit verfchieben kann,

ende ren das Mauerwerk fich auf vor

wie dies die claftifchen, bei der Belaftung auftretenden und die durch Temperatur

n foll alfo eine

bedingten Langenianderungen verlangen. Bei den feften Aufl

Verfchiebung des Tragerendes in jeder Richtung, fowohl grecht, wie lothrecht,

verhindert werden; die an diefer Stelle auf den Triger iibertragene Kraft, der

Auflagerdruck, muls demnach fowohl eine wagrechte, wie eine lothrechte

Seitenkraft haben koénnen; bei d bew Auflagern wird reibungslofe Be-

weglichkeit angenommen; der Druck kann alfo zwilchen den beiden einander hier
cht zur Berithrungs-

berithrenden Kérpern — Tri und Pfeiler nur fenk:

fliche, d. h. zur Auflagerbahn gerichtet fein. Wenn diefe Bahn wagrecht ift,
mufs demnach der Auflagerdruck lothrecht fein.

Allgemein hat alfo bei einem feften Auflager der zwifchen Triger- und Stiitz-
gefagt: er kann eine be.

bei reibungslos way

wauerwerk wirkende Druck eine {chiefe Richtung, genauer
mauerwerk wirkende D hiefe Richtung, g

recht

5

liebigce Richtung in der Ebene der Conftruction habe

beweglichem Auflager mufs der Druck dagegen lothrecht gerichtet fein. Ift bei

einem Triger auf zwel Stiitzpunkten das eine Auflager beweglich, alfo




der Auflagerdruck an demfelben lothrecht, fo mufs auch der Stiitzendruck des
anderen Auflagers fiir lothrechte Belaftung lothrecht fein; denn die etwaige wag-

rechte Seitenkraft deffelben wiirde d

e ein’

ge wagrechte Kraft fein, welche auf den
cer wirkt, und diefelbe mufs des Gleichgewichtes wegen gleich Null fein. Wenn

alfo ein Auflager feft ift und das andere wagrechte reibungslofe Verf{chiebung des

betreffenden Trigerendes geftattet, fo ift der Trager ein Balkentrdger. Auch wenn

lofe Ver

ein Auflager feft ift, eine Anzahl anderer aber wagrechte und reibung
{chiebung geftatten, hat man Ballkentriiger.

Fiir den Hochbau kommen die Hingewerkstriger (Fig. 161) nur ganz aus

nahmsweife zur Verwendung; auch die Sprengwerkstrioer werden wenig angewendet,
weil die wagrechten durch fie auf die Mauern iibertragenen Kriifte grofse Mauer-

{tiirken bedingen. Wenn es aber maglich ift, die Auflager der Sprengwerkstrager

tief zu legen, fo dafs dier wagrechten Krifte fofort in die Fundamente gelangen

kénnen, fo empfehlen fich diefe Triger fehr. In diefer Weile find wiele grofse

Bahnhofshallen der Neuzeit mit Sprengwerkstragern ausgefithrt. Immerhin find die
Balkentriger fiir den Hochbau die weitaus wichtigften.

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

Unter ftatifch beftimmten Trigern verfteht man folche, bei denen zur Er-

mittelune der Stitzendriicke die Gefetze der Statik ftarrer Kdrper hinreichen; bei
E=] i

den {tatifch unbeftimmten Triagern geniigen zur Ermittelung der Auflagerdriicke
= i =1 s t=]

diefe Gefetze nicht
Zur Ermittelung der Stitzendriicke bietet die Statil ftarrer Kérper, wenn alle

tbene wirkend angenommen werden konnen, drei Gleichungen
g : o

n L:E 1Er
Art. 6,

find, fo geni

8): falls alfo in den Stitzendricken nur drei Unbekannte enthalten

ren diefe drei Gleichungen zur Ermittelung der Unbekannten, d. h.

[
=

bruction ift ftatifch beftimmt. Enthalten dagegen die Auflagerdriicke mehr

als drei Unbekannte, fo geniigen die drei Gleichungen zu ihrer Ermittelung nicht

mehr: der Triger ift alsdann ftatifch unbeftimmt. Die fehlenden Gleichungen liefert

die Elafticititslehre.
Hierbei kommen zwei Hauptfalle vor:

1) Alle drei Gleichgewichtsbedingungen find anwendbar, d. h. die Stiitzen

LE

driicke enthalten fowohl wagrechte, wie lothrechte Seitenkriifte. Diefer Fall tritt
e

bei den Sprengwerkstragern, Bogentrigern ftets, bei den Balkentrigern dann ein,

wenn die Belaftungen auch wagrechte Seitenkrifte haben (z. B. bei Dachbindern
mit Windbelaftung);

2) Nur zwei Gleichgewichtsbedingungen geben verwendbare Gleichungen. Diefer
IFall tritt bei nur lothrecht belafteten Balkentrigern ein. Alsdann wird die Gleich-

cewichtsbedingung, welche befagt, dafs die wagrechten Krifte die algebraifche

Summe Null haben miiffen, dazu verwendet, nachzuweifen, dafs die Auflagerdriicke
lothrecht find, [iir die Berechnung bleiben dann von den in Art. 6 (5. 8) ange-
gebenen Gleichgewichtsbedingungen die foloenden verwendbar:

%) die algebraifche Summe der lothrechten Krifte mufs gleich Null fein;

f) die algebraifche Summe der {tatifchen Momente aller Hufseren Krifte, be-
zogen auf einen beliebigen Punkt der Ebene als Drehpunkt, mufs oleich Null fein.

Der ecinfachfte Fall ift der des Balkens auf zwei Stiitzen. Bei diefem find




Momente

und

Querkrif
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zwei Gleichungen fiir die beiden Unbekannten (), und D, in Fig. 159) verfiigbar;
der Fall ift alfo ftatifch beftimmt. Sind dagegen drei Stiitzpunkte vorhanden, fo
hat man drei Unbekannte (2,, D, und D,), aber nur zwei Gleichungen, alfo einen
ftatifch unbeftimmten Fall,

Man nennt die Triger, welche mehr als zwei Stiitzpunkte haben, continuir-

liche oder durchgehende Triger; diefelben find ftatifch unbeftimmte Triger.

a) Aeufsere Kriifte der Balkentriger.

Die Querfchnitte der Balken, bezw. der Stébe, aus denen fich die Balken
sufammenfetzen. find fo zu beftimmen, dafs die zuliffigen Beanfpruchungen auch
unter ungiinftigften Bedingungen in keinem Theile der Querfchnittsflichen je iber
{chritten werden. Wie im vorhergehenden Abfchnitt gezeigt wurde, find aber fiir
die in den einzelnen Querfchnittsftellen entftehenden Beanfpruchungen oder Span-
nungen die dufseren Krifte malsgebend, insbefondere zwei von den #ufseren Kriften

abhingice Grofsen: die Biegungsmomente, auch kurz Momente genannt, und die

Quer- oder Transverfalkriifte. Fiir jeden Querfchnitt ergeben fich bei einer gegebenen

Belaftung ein ganz beftimmtes Moment und eine ganz beftimmte Querkraft. Wir

haben bei ¢ lothrecht belafteten Balkentriigern nur mit lothrechten Kriften zu
thun und werden demnach zundchft und, falls das Gegentheil nicht befonders be-
merkt wird, ftets folche vorausfetzen.

Es moge hier daran erinnert werden, dafs man bei nur lothrechten Kriften
als Querkraft eines Querfchnittes die Mittelkraft aller an der einen Seite
diefes Querfchnittes auf den Balken wirkenden Krifte bezeichnet (fiche
Art. 94, S. 70). Die Querkraft hat, abfolut genommen, diefelbe Grifse, moge man
den Triigertheil rechts oder denjenigen links vom betreffenden Querfchnitt gelegenen

en: denn die Mittelkraft aller an der

Trigertheil der Betrachtung zu Grunde leg
einen Seite wirkenden Krifte mufs derjenigen an der anderen Seite, des Gleich-
gewichtes wegen, genau gleich fein. Nennt man diefe Mittelkrifte bezw, ¢ und

(@]

e

nks

i, 1o mufs, da diefe beiden Krifte :

1 :

an dem Kdérper wirkenden #ufseren
Krifte in fich fchliefsen, ftattfinden:
=

PECNTE = (IS

Dhats e =0 o o .
Wirkt alfo die Querkraft auf den Theil links vom Querfchnitt auf den Balken nach
oben, {o wirkt fie auf den Theil rechts vom Querfchnitt nach unten und umgekehrt.
Oder was daffelbe befagt: Fiihrt man dic Querkraft auf den Theil links vom Cluer-
{chnitt als pofitiv ein, wenn fie nach oben wirkt, fo mufs man die Querkraft, welche

ls pofitiv einfithren: beide Rich-

auf den Theil rechts nach unten wirkt, ebenfalls :
tungen erginzen einander. Bei den nachfolgenden Unterfuchungen werden die
t
trachteten Querfchnitt nach oben, bezw. auf den Trigertheil rechts vom be-

weil links vom be-

Querkrifte als pofitiv eingefilhrt, wenn fie aof den Trage

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 fiir einen Querfchnitt das refultirende Moment
aller an der einen Seite des Querfchnittes wirkenden Krifte, bezogen auf die im
Schwerpunkt des Querfchnittes fenkrecht zur Kraftebene ftehende Axe als Dreh-
axe bedeutet. Bei den Trigern mit gegliederter Wand liegt die Drehaxe in der
oberen oder unteren Gurtung, je nach der Form des Fachwerkes: bei nur loth-
rechten Hufseren Kriften idndert fich dadurch am Werth des Moments nichts. In




Art. 94 (5. 70) ift bereits nachgewielen, dafs es gleichgiltig ift, an welcher Seite
des Querfchnittes man die Krifte betrachtet; nur mufs man mit dem Vorzeichen
vorfichtig fein. Weiterhin f{ollen die Momente als pofitiv eingefihrt werden,
wenn fie auf den Theil links vom Querfchnitt nach rechts drehend (allo in der
Richtung des Uhrzeigers), bezw. auf den Theil rechts vom Querfchnitt nach links
drehend wirken, d. h. den Balken fo zu drehen fireben, dafs er feine convexe Seite
nach unten kehrt; als negativ, wenn fie den Balken fo zu drehen ftreben, dafs er
[eine convexe Seite nach oben kehrt.

Die Belaftungen find entweder nach einem beftimmten Gefetze fortlaufend uber
den Trager vertheilt — im Hochbau meiftens gleichmafsig tiber die wagrechte Pro-
jection der Triageraxe, oder fie greifen in einzelnen Punkten als Einzellaften an.
iiber die wagrechte Projection vertheilten Belaftungen rechnet

man die Eigengewichte der Trager, welche Annahme genitigend genau ift.

Zu den gleichmaéf

Die Grofse des Eigengewichtes von Decken-Conftructionen kann nach den An-

gaben in Art. 23 u. 24 (S. 13) angenommen werden; beziiglich der Annahmen fiir
die Nutzlaft fei auf Art. 26 (5. 20) verwiefen. Da die Belaftungen bekannt find,
handelt es fich zunidchft um die Ermittelung der durch diefelben erzeugten Stiitzen-
driicke, Momente und Querkrafte, ferner um die diefen entfprechenden Querfchnitts-
abmeffungen. Fur jeden Queri{chnitt ift die unginftiglte mogliche Belaftung einzufiihren.

In den folgenden Artikeln foll fiir die wichtigften Balkentrdger und fiir ver-
{chiedene Belaftungsarten die Ermittelung der Auflagerdricke, der Querkrifte und

Momente auf dem Wege der Rechnung, bezw. auf demjenigen der Conftruction

gezeigt werden; die Ergebniffe gelten fowohl fiir vollwandige, wie fur Triger mit ge-

gliederter Wand (Fachwerktriger),

1) Balkentrdager auf zwei Stiitzen.

Die Stutzweite des Tragers, von Auflagermitte zu Auflagermitte gerechnet, fei /
Erfter Belaftungsfall: Der Triger wird durch beliebige Einzellaften

belaftet.

fig. 103, Die Laften find P, 7,, #,, wie aus neben
7 ') ) ftehender Fig. 162 erfichtlich; fiir alle Querfchnitte
! des Balkens follen die Querkriafte und Momente

' .‘f‘:.. W & 1 ermittelt werden.
" A _;;fa‘_;l_._- gl %) Berechnung., Zunichft find die nicht
1 Lr- ' gegebenen dufseren Krifte, die Auflagerdriicke [,
il ¥ und 2, zu beftimmen. Da Gleichgewicht ftatt-
A bl . findet, fo it die algebraifche Summe der f{tatifchen
- LU . Momente aller aufseren Krifte in Bezug auf einen

']

42 beliebigen Punkt der Ebene gleich Null. Um D,
g zu ermitteln, wihlt man zweckmaifsig einen Punkt

auf der Richtungslinie von [, als Drehpunkt, damit
die zweite Unbekannte £}, das ftatifche Moment
Null habe, alfo nur eine Unbekannte in der Gleichung vorkomme. Alsdann ift,
wenn 5 als Drehpunkt fiir die Gleichung der ftatifchen Momente gewahlt wird,
0=D,{— P §
e i,“ s

162,
‘_( |

157.
Belaftungen

153-
Belaftung
durch
Einzellaften.
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ites Mal A als

Wihlt man in gleicher Weife ein zwe

Mg e T T )

erdruck leiftet, it

Der Beitrag, welchen jede Einzellat zum Gelammtaufl:

i von der (Crrifse

wie man aus den Gleichungen 162 u. 103 erficht, ganz unabhin
rdriicke find die Summen der durch

und Art der iibrigen Belaftungen; die Aufls

icke.

die einzelnen Laften erzeugten Einzeldr
Nunmehr laffen fich die Querkrafte ermitteln.
Fiir einen beliebigen Querfchnitt /7, im Abftande » vom linken Auflager A,

it aller an der einen Seite wirkenden #ufseren Krifte,

(@] D, — & R . 104.

ift die Querkraft, als Mittel

In diefem Ausdrucke kommt die Abfciffe » des Querfchnittes gar nicht vor:

Ausdruck iiberhaupt gilt, ganz un

die Querkraft ift alfo, fo lange der angegebe

abhiangig von x, d. h. conftant. Der Ausdruck gilt aber nur fiir die Querfchnitte

zwifchen % und F; denn fiir einen Querfchnitt links von 7, etwa fir /7 //, ift

6 ! i v

fiic e¢inen f{olchen rechts von £, etwa fur J77 Il7, if

I pPES ; 5
Cni L, i B, x '\ : _-‘ } — (7, P) =X 1 e (P

) o

ftung nur durch Einzellaften ftattfindet, it die

rt; Falls eine Bel:

Daraus fol
chen einem

Querkraft fiir alle Querfchnitte zwifchen je zwei Laflpunkten, fo wie
Auflagerpunkt und einem Laftpunkt conflant; eine Aenderung der Querkraft findet
nur in den Laftpunkten ftatt

Das Gel .
in jedem Querfchnitte die dafelbft ftattfindende Cuerkraft als Ordinate nach be
lie Endpunkte

wird fehr anfchaulich, wenn man

tz der Aendern der Querk:

n (aber fiir alle Querlchnitte >m) Mafsftabe auftragt und

fich die in Fig. 162 & gezeichnete Linie,

der Ordinaten verbindet. Hierdurch ¢
pofitiven Werthe von der Abfciffe aus nach oben, die negativen Werthe

in welcher die
S
Was die Beflimmung der Momente anbelangt, fo ift fiir den Querfchnitt 7/
M Dyx— P (x—L4+§&)
Fir den Querfchnitt 777 f77 ift
Myp=Llyy —Epla—AL- ) ol —i o

gen find,

nach unten £

e

Innerhalb je zweier Laftpunkte, fo wie zwifchen ecinem Auflagerpunkt und
einem Laftpunkt édndert fich demnach das Moment nach dem Geletze einer geraden
Linie; denn fiir verfchiedene Werthe von x, bezw. ¥, bleiben alle auf den rechten
Seiten der Gleichungen 165 u. 166 vorkommenden Ausdriicke mit Ausnahme von

inderlichen kommen aber nur in der erften

und x, conftant; diefe einzigen Ve
Potenz vor, Trigt man alfo auch hier in den verfchiedenen Querfchnitten- die
Werthe von M als Ordinaten auf, fo erhilt man als Verbindungslinien der End-
punkte gerade Linien; in jedem Laftpunkt andert fich der Ausdruck fiir 44, alfo
auch die Gerade. In Fig. 162¢ ift die Aenderung der Momente graphilch dar-
oeftellt.

Da ecine Gerade ihre grifste Ordinate nur am Anfangspunkte oder Endpunkte

haben kann, diefe aber hier mit den Laftpunkten zufammenfallen, o folgt, dafs die
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crolsten Momenten an den Laftpunkten {tattfinden. Diefes

nifs 1t

£ vorhanden ift, ilt demnach das orifste

Wenn nur

Meoment ftets am Laftpunkte

&, bezw, / —§

on den beiden Aufla

nt am Laftpunkte, allo das grifste

d ift,

. 13
LESDLAUNE ma

F B 7
£ L
|’"
;
T 3 e £—z ; allo

Sind zwei Einzellaften auf dem Ball

; {o braucht man nur die beiden Mo-

von beiden ift zugleich das

leich 21

mente an den Laftpunkten zu ermitteln;
ste.  Wenn beid

de Laften | oound zwar jeos

nd und im

'n _Abftande von der Balkenmitte

das Moment an jedem

Laltpunkte

Wenn endlich mehrere 1

man nur die Momente an

den Laftpunkten aufzuluchen. conftanten Querfchnitt erhilt (wie

dies z. B. lzbalken der Fall

r: Fig. 163 . ), fo ift diefer nach dem orofsten
{ ! :
A ! tiberhaupt ftattfindenden Momente zu
; S
v " = e L S Wl 1nen.,
/ J . i 1 . eltimme
- o [piel. E niedeeilerner Unter-
A B I
4 Y ¥ 163) von Bm Stiitzweite tripgt 7 DBal-
2 SO0 3000 ; : ' '
X o Abftand won Mitte zu e je
T 1 Jeder Balken belaftet den Unter-
2 o einem Gewicht von 3000 ks, Die
r iy
5 i
: |
= L.
" 10500 k
1 g R T = : : SRt -
i - A o] eben fo nach Gleichung 163
s 2 = 201
D i _.'0 o5
-
Ir W I ftunc fymmeteilfch zur Mitte des Balkens liegen und
die Abftinde derfelben man Beguemer ‘alle Laften zn einer Mittelkraft, hier ihrer Summe,

zufammen, -die in der Balkenmitte angreift. Alsdann ift

9 00 !
= 21000k und 2 _]-EU-H{I'--. = 10500ks = 1.

e fiir die verfchiedenén Quer

I = 10500 kg, von S bis F=10500 — 4. 3000 = — 1500 ks,

4
Lin  IF=10500— 3000 = 7500 ks, ! FL= 10500 — 5 . 3000 = — 4500%ks,

= 10500 — 2 . 3000 = 4500 ks, I Fri = 10500 6. 3000 = — 7500ke,

IV = 10500 3. 3000 = 1500 ks FiF o B = 10500 — 7+ 3000 10500 ke,
wunkte JF (in der Tri te) den

s

e

tiven zu den negativen

Werthen

H:

Lo by {z-Aafl) 1o
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in den Laflpunkten fu

B
=
)

1050000 kgem |

My 10500 - 1 1O B0

Mrr 10500 .2 — 8000 .1 = 18000 1 200000 kgem |

Mir 10500 . 3 2000 . 1 — 3000 . 2 = 22 500 ¥gm 2250000 kger

W 10500 . 4 — (142 -+ 8)=24000kgm =2 400 000 keen

My = 10500 . 5 — 14 243 29 5(() kgm Q25 Q) kegem Mirrr,
W, My e M =1

und Querkriifte in Fig. 163¢ u, 1634 aunfy

Hiernach find die Mor

g) Graphifche Ermittelung. Um die Auflagerdriicke zu ermitteln, con-

Y

| Krifte und den beliebigen Pol O (Fig. 164) das Kraft-

{truire man fiir die gegebener

und Seilpolygon, ziche die Schlufslinie # & und parallel zu diefer die Linie O =

durch den Pol O; diefelbe theilt die Kraftlinie in zwei Theile, von denen Be=0

1
& — 0, ift (vergl. Art. 19, S. 16). Nun laffen fich die Querkrifte graphifch

Fiir alle I_".ll.:l'l":
alfo durch = und o je eine Wagrec
and & ift ‘die Quer

po— oD & o)

L B emne wagrecnic
I =

der duare enen (Ger a1
Stelle zwilchen f: und & die Gril der L ez 4 Lr sl
) A o
Ouerkraft. Eben fo ift zwilchen £ und 1 " :‘:_ JEF-4
L n & und 5 i @ 3 s e
| £ 1
lie Querkrait. 161 L e e \ y L
als DMitte =T
a2
aller an der ecinen Seite des L)
_____ . a

fehnittes wirkend

einen ‘Juer
find 7} und 2 die

cnden Seilpo die Querkraft geht alfo durch ihren Schnittpunkt ¢. Fiir jeden Quer-

chen /. geht die Querkrafl dur

tehender Weile.

Die graphifche Beftimmung der Momente gefchieht in nach

. 164) ift das Moment Moment der Mittel

Fiir einen be n Querfchnitt 7

= {y k. Nun ift ¢ 8; mithin

Demnach ift

der (ue

¢ =5 QA My 5 :
5 *E and, da 8= _-.1 ift 2 f=- —y ) H.ef
A 5 ; H l ' H o5 5

In vorftehendem Ausdruck fiir A ift & der waorechte Abftand des Poles von der Kraitlinie oder

der Polabftand, fiir alle Querfchni des Momentes ift alfo mit e/, d. b, der loth-

chnitte it gleich dem Producte aus dem loth-

5

Das Moment in jedem Quer
rechten Abftande der S
Die vom Seilpolygon gebildete Fliiche heifst die Momentenfliche.

chnitte und dem Polabftand.

Ipolygonfeiten in diefem Quer

und Lingen; /7 ilt eine Kraft, wie alle Strahlen und

Die Momente  find Pr

Linien im Kra und kann n 1 beliebig angenommen werden, etwa mit 10t, 20t ete.

1ra

heftimmten Werth hat, der natiirlick

1 yon einem

Moment in irgend einem Q farv

belichig gewihlten & unabhingig ift, 1o wird die Hohe des Seilpolygons defto grifser, je kleiner /7 il

und umgekehrt.




Zweiter Belaftungsfall:

feine ganze Linge
durch ecine gleichférmig vert

.angeneinheit des
ei p: alsdann ift die Mittel-

i ) 0 kraft gleich der Gefammtlaft, alfo gleich p / und
= greift in der Tragermitte an. Die Gleichune
; N SEFEIS : ‘ . der ftatifchen Momente fiir 2 als Drehpunkt
o1 [ £ 4R - -
2 : N heifst der ch:
= s .'l
- — — bt _j,' 2 1= )
I ur b 1
s e
— und es wird
#

Die Ouerkraft fiir einen beliebisen Querl ¢ im i
<5 o

0, Lli— 5 pe=ic _—— by el G N s TR
Die graphifche Darftellung der Verinderung der QOuerkraft ergiebt die Linie

der Gleichung 168, d. h. eine Gerade. Fiir =10 it O, ~—— - fiir =1 ift
.}
I,."" f ¥ e % o , i /
Ur=———- @, wird Null fiie /— 22 =10, d. h. fiir r= —-+ Die Ordinaten
der Linie & d [:]"E‘Q". H’J‘S &) find alfo die [;_'".IL':".':';Li'lL' an d i

en verfchiedenen Stellen des
L \ CHIEGeENnen stetllen des
Balkens.

Das Moment fiir den Querfchnitt C iff

v A I..-' B o2 A
1r - It 4 A U . e - ey
L % .J'U,, A 5 y = - L a ; ¥l - [06),

Tragt man die Momente in den verfchiedenen Cluerfchnitte
auf, fo erhilt man die Linie der Gleichung 169, d

M= Wsihie == Me—10. "L
i _!f_l. 1

als Ordinaten
h, eine Parabel. Fiir ¥ =0 ift
hat feinen Grofstwerth

fiir

= f—2a0=0,d h fir ¥= —: demnach
T 5 | - emnacl

Hiernach kann die Parabel leicht c ruirt werden (Fig. 165 ¢). Man
pI*

nach beliebig angenommenem Momenten-Mafsftabe auf

trage

und verz

kannter Weile die

Parabel: alsdann find alle
me{fen.

Ording

iten auf diefem Mafsftabe zu

Nennt man die gefammte auf den Tri

entfallende Laft g / I

P, fo kann
man auch fetzen

= iy Y ok, Bl i
Diefer Ausdruck ift oft bequemer, als Gleichung 170
laft in der Mitte wirkt,
ok

S d, h. ein doppelt fo grofses Moment

Laft £ als Einzel-
I . o 13 = | -t ] f - - 1 r
o erzeugt lie nach Art. 153 (5. 145) ein Maximalmoment
) fiae als die gleichférmig tiber den
ganzen Irager vertheilte Laft ~




Inerfchnitt

werden

werden mufs

|,l.. i .
]
mithin n 100 (5. 79
&
Da nun nach Glei S omey = —, ‘ferner' a = L wnrd 2791, und
14 5] 6

wenn & 95 cm  Angenommen w

sonmach gentigt cin

auf einen Theil feiner Linge

Dritter Belaftungsfall:

durch eine gleichférmig vertheilte Laft belal

166) erzeugt die

Line Laft £ im Abftande 2 vom linken Aut

Auflagerdricke

| x) ;
ol . und [ —

Die Querkraft ift fiir jeden Q)

= ; Pill=@)- .,
=i . d. h. pelitiv

chts vom Laftpunkt G

! vorfichtig fein, E
I' bedentet,

=)



=g

Fiz. 166. : Pli— 2 : P x

d. h. negativ. Daraus folgt der Satz: In einem

Querfchnitt erzeugt jede rechts liecende Laft

eine pofitive, jede links liegende Laft eine nega-

tive Querkraft. Demnach wird in irgend einem

Querfchnitte, etwa £, die grofste Querkraft

(yar) Atattfinden, wenn die ganze Trager
abtheilung rechts von /& belaftet, der ubrige
Tragertheil (4 %) unbelaftet ift (Fig. 166 4).
i infte Querkraft (Q

Die k

treten, wenn die Abtheilung A £ links von £

Y wird in £ ein-

belaftet, die Abtheilung £ 8 rechts von £ un-
belaftet ift (Fig. 166 ¢).

Man erhalt die Werthe von O,,.., bezw. O fir den Querfchnitt /7, welcher

um @ vom linken Auflager entfernt liegt und fir die Belaftung p auf das laufende

Meter, wie folgt. Fiir die Belaftung nach Fig. 166 ¢ it

bl — a2

57 = e b Ll T

fl 14 : & AT
ro - (.f- < } pa - —; und @ i Da:
£ & o b x
fonach
2 I
.. B : e e g 173
R o ‘.:' . . - - L s b

Die Belaftung nach Fig, 166 kommt im Hochbau fehr hiufiz vor, z. B. bei
Tragern unter Mauern, in welchen fich Fenfter- oder Thiiréffnungen befinden. Fiir
die Querfchnittsbemellung it das grafste

Fig. 167. Moment mafsgebend, welches demmnach auf-

cefucht werden foll.

P B S SR S R s ; r A S 1
[ i e e
LLULLLEE Ul 1 LI - ™ - .
= Fa r Y A (Fig, 167) ift das Moment
z j .
I
-* (] — e
: ) g VRN o
1 = = 9 3

eine Ge-

kt 7 der Strecke C.5

die graphifche Darftellung

rade. Fir einen Pui

[ e I it das Moment bequem durch Betrachtune
k 5 i | | g
RS Se T e il o o des rechts von I gelegenen Tragertheiles zu
finden. Es ift
Pl — & s f ; : :
M. D {l—8— . woraus A 7 =8 ({t—at

Auf diefer Strecke ergiebt alfo die graphifche Darftellung des Momentes eine

Parabel. Diefelbe hat ithr Maximum fiir




formig vert

n emem

das Maximum des Momentes fi

Aus d

Punkte der bel

Formel erglebt

rd gefunden, wenn man in

B {tatthndet. M.+

den Ausdruck fiir 47 ftatt & den fir g,.. gefundenen Werth ein alfo

cine Anzahl Werthe von a4 die Grofse

Nach{tehende kleine Tabelle {’.':_:iL-:“'.

von M,... und von g,

linken Auflager erzeugt im Punkte E links

Eine Lalt 72 im Abftande

66.a) ein Moment A7, 3 . @ und im Punkte /&

rechts vom L &, Beide Momentenwerthe f{ind

in allen Tragerquerfchnitten pofitive Mo-

einzelnen Tragerquer{chnitten werden dem-

nach fattfinden, wenn alle Trigerpunkte belaftet find, d. h. bei voller Belaftung «

ilter Laft 2

It alfo volle B mit gleichmifsig vertl

hervor und ift defshalb der Berechnung
g

{fo ruft diele die

zu Grunde zu legen. Bei it nach Gleichung 169 fiir einen Quer-
{chnitt mit der Abfciflfe x

af. = e JES e B R U

n

wird auf feine ganze Linge

Vierter Belaftune

durch eine gleichférmig vertheilte Laft und aufserdem durch Einzel

du eine weitere gleich-

laften oder auf einen

Laft belaftet.

vicht tragen mufs, diefes

aufser der Nutzlaft

Da jeder T

aber als gleichférmig iiber die ganze Linge vertheilt angenommen werden kann, (o

vorkommende.

jede Laflt Fig. 168.

In Art. 153 ift nach

-=n befindlichen

einen von d

Laften unabhiing ok erzeugt, und dafs | _ < i !

-k gleich der algebraifchen

der Gelammt-Stiitzen

ke ift. Daraus folgt, dafs auch

und Momente fiir alle Ouerfchnitte

Summe der Einzeldri

die Querk

Theil

oleich den alg

sbraifchen Summen der b
Ouerkrifte und Momente find.

1 g § e
en Falle nur die

Demnach brauch

te und Momente, welche bei

]:'\.

Stiitzendriicke, Ou
den einzelnen bereit

chl

formig vertheilte Laft u. f.

TeI, der-

betracl

zellaften n durch gleich-

jenigen dur

roeben haben,

ebraifch addirt zu werden

der Rechnung,




I
Querlchnitten

hformig vertheilte Laft und Einzellaften hervorgerufen

en Linien geben die Werthe von @ und M nur fiir Einzel-

werden. Die punktirt

laften, bezw. fiir gleichférmig vertheilte Laft an; die voll ausgezogenen Linien be-

deuten die Summen.

z) Confole-, Krag- oder Freitriger.
Confole:, Krag- oder Freitriger find am einen Ende unterftiitzte, am anderen

Ende frei fchwebende Tr: Als adufsere Krifte wirken auf diefelben die Be-

laftungen und die Auflagerdriicke der Unterftiitzungs-

Fig. 169. ftelle. Letztere laffen fich aus den Gleichgewichts-

bedineungen ermitteln. Damit der T im Gleich-

V2]
gewicht fei, mufs zunachft die algebraifche Summe
i > der lothrechten Krifte egleich Null fein, d. h, wenn
,,'.: die lothrechte Seitenkraft des Auflagerdruckes bei A
2 (Fig. 169) gleich D, ift, wird 0 . — P oder
I 7 L 3 176.

i

Eine #ufsere wagrechte Belaftung fei nicht vorhanden; daher wird der Auf-
orechte Seitenkraft haben. Es mufs aber auch die algebraifche

Summe der ftatifchen Momente fiir einen beliechigen Punkt der Ebene, alfo etwa

rdruck keine wa

fiilr A

fiir A, gleich Null fein; mithin mufs, da das Moment der gegebenen [<raf

nicht gleich Null ift, 2, aber fiir den Drehpunkt A

1 ftatifches Moment hat, an

der Unterft {telle noch eine Anzahl von Kriften wirken, deren refultirendes

Moment mit demjenigen der Belaftungen zufammen die Summe Null ergiebt. Bei A

wirkt alfo ein Moment M,, deffen Grofse fich bei dem in Fig. 169 gezeichneten
Drehfinn aus der Gleichung ergiebt:
PN = o dighe M=l s i sues A7

Diefes Moment, deffen Drehiinn demjenigen von /7 e

gegengefetzt ift, kann
auf verfchiedene Weife erzeugt werden, am einfachften durch Einmauerung, bezw.

Einfpannung des Balkens.

Soll fiir jede Belaftungsart Gleichgewicht vorhanden fein, fo mufs der Balken

derart einsemauert werden, dafs das von der Mauer geleiftete Moment auch die
orifsten Werthe des Momer
Mauer wird durch das tiber dem eingemauerten Balkentheil liegende Maue

s der Belaftungen aufheben kann. Das Moment der

rewicht

oeleiftet, wonach diefes zu beftimmen ift.

Auch in anderer Weife kann ein Moment in 4 erzeugt werden, z, B. da-
durch, dafs der Balken iiber den Punkt A hinaus, bis zu einer zweiten Stilitze B,
verlangert wird.

Die Confole-Tr r find flatiflch beftimmt, da die beiden Unbekannten: der

erdruck, die QOuerl

c

ermittelt werden konnen. Im Folgenden werden der Auflag

und die Momente, wie beim Balkentriger auf zwei Stitzen gefucht; daher werden

beziiglich der Belaftungsart drei Fille unterfchieden:

Eriter

Fall: Der Confole-Triger wird durch beliebige Einzellaften
belaftet.

dann it der Stiitzendruck

Die freie Balkenlinge A B (Fig. 170) fei gleich /; al




T
61 s P+ F, 5P el TR B S (e

und das Moment
1 P 3 ol !,H £ \_ Pt I;i'l

chen 4 und £ betr:

Fiir einen beliebicen Querfchnitt € zwi
Q=20 =%} en Werth hat @ fiir
einen Clerfchnitt L zwifchen & und /~

ift O, Dy — P, und es ift

die Querkraft

R
(£} diel

alle Punkte zwifchen A und &. Fiir

=
Die CQuerkraft in jedem Cuer- pere e e ] B
{chnitte o gle der Summe der | | | :
g s g n pal fal .-'r) i rr
zwifchen diefem Querfchnitte und dem £ e
i L s

freien Ende befindlichen Laften. Dies | i T e T R

" s
folet fchon auws der Erklirung der : S I g
Querkraft. Als graphifche Darftellung PG A
der Veranderung der Querkrifte ergiebt s i
fich die neben ftehende Conftruction
(Fig. 1708). e S e itk

Fiir einen beliebigen Punkt Z mit
der Abfoiffe r wird das Moment M — I" &y — )L P, (&, __L-J]-_ allgemein
wird fonach
M ——.‘_'[1”(_;—.1"] L mn dnesrmatia ity aeonlBE:
Die graphifche Darftellung der Momente zwilchen je zwei Laftpunkten ergiebt

alfo eine Gerade, wie in I'ig. 170¢ gezeichnet ift.

Die Momente {ind als negativ einzufiihren , die Krafte das Beftreben
haben den Balken fo zu biegen, dafs er feine convexe Seite nach oben kehrt

(vergl. Art 151, S

Sowohl Cluer wie Moment ift bei diefer, demnach auch bei jeder Be-

nnkte am orofsten: diefe Stelle it alio
G dhrdete. Wird,

der Balken mit conftantem Querfchnitt ausgefithrt, fo it der am Einfpannungspunkte

laftung, am Auflager-, bezw. Einfpannui
rn die am meilten ¢

bei den Confole-’ wie im Hochbau meiftens,

nithige Querlchnitt der Ausfuhrung zu Grunde zu legen.

Zweiter Fall: Der Confole-Trig

3

e W

1 n - % .
durch eine gleichformig
rertheilte Laft bel:

A (Fig. 171) ergeben fich der Aufla

erdruck und das

Fiir den Aufla

Moment zu
pj2 Fig, 171,

gk 7 I und -Af, — '_r L s

fiir cinen Punkt € mit der Abfeifie » betragen

die Ouerkraft und das Moment

0, p(f—z) und MW, = — : 183

Die graphifche Darftellung der Werthe

Vo 0 e bt eine Gerade; fiir #=0 it ¢




L
&5

) gl AT £t g, 0. Diejenige der Werthe von M/ ergiebt eine

j2
Parabel;: fir ¥ =0 it M, = Rt i =it =10, [da &

#(f — a) Null wird, fo ift die Abfciffenaxe im Punkte x =/ eine

auch

&R
Tangente an die Parabel. Die Momente und Querkrifte find in Fig. 171¢ und 1714
graphifch dargeftellt. Der grofste Werth des Momentes und der Querkraft findet

rsftelle, ftatt.

Dritter Fall: Der Confole-Triager wird durch eine gleichférmig

an derfelben Stelle, an der Einfpannung

und durch Einzellaften belaftet.
n fich als die Summen

verthei |l e H-;

Die Stitzendriicke, Querkrdfte und Momente er

inen Belaftun; ftattfindenden Stiitzendriicke, Querkrifte und

der bei den ei
Momente. Es wird defshalb geniigen, hier die Werthe anzugeben (F

Dy= P+ Pyt Byt pt=S5P+pl
..

i . P | A —E Pt i . Pl — 2
|I|. d |‘ ; ot - - :

:n fo wird die Verinderlichkeit der € und 3/

durch graphifche Addition der fiir die Einzelbelaftungen fich ergebenden Werthe

von  und A graphilch dargeftellt.

prewicht eine

iel. Ein {chmiedeeiferner Baleon-Tr 2m freier Linge hat

Beify

vertheilte Belaftung von 500kz fiur das laufende Meter und eine Nu von 200 kg

gleichmi

auizserdem noch das Gewicht der Briftung

das lanfende Meter zu tr
mit 800 ks in l.em Abftand wvon der Wand. Demnach ik, wenn Alles
5kg, 5 =8ke, P=200kz &=180¢cm

i

in Centimetern ar ben wird

und /= 200 cm,

Die Nutzlaft habe nur eine l.ﬁl:;:l’. von 170 cm.

Als Berechnungsweite darf man nicht die freie Linge Ias zur Wand

einfithren, fondern muls diejenige bis zur Aufl rmitte nelimen, welche

Alzdann fiir den

hier etwa m  hinter der Mauerkante li

moment filr ruhende, 45 dasjenige

Punkt A4 173}, wenn My das Gr

fiir bewegliche 1 bezeichnet, abfolut genommen

25) == 24 ( : '*.‘;) = 800 . 205 1 1000 . 125 = 289 00

8,170, 110 = 149600 kgen

zu beltimmen, dafs, wenn als zuliiflige Beanfpruchung

ftatthndet:
x Al SRG(00 149600

i =00

= 54T,

Profil Nr. 28 der sDeutfchen Normal-Prohle fiir I-Eifens hat ein Widerft

diirfte allo filr den vorliegenden Fall
Confole-Tricer hauptfiichlich dann gefihrdet find, wenn das am Einfpannungspunkte
hat. Damit Gleich-

rden, dafs die

hier noch einmal befonders darauf hingewicfen

von der Mauer geleiftete Moment nicht die geniigende Gro

gewicht beftehe, mufs diefes Moment wenigftens fo grofs fein, wie das grofstmoglic
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Moment der aufseren Kriafte fiir 4. Awuch hier 1t

1 ein Sicherhe

ts-Coefficient # nothig, und wenn

beifpielsweife diefes Einfpannungsmoment dun

das Gewicht des auf dem hinteren Ballkentheile

ruhenden Maunerwerkes geleiftet wird (Fig. 174), 1o

=

mufs &, 2 n M, fein, Es diirfte fich empfehlen,
7 nicht kleiner als 4 zu nehmen.

Dabei 1 1 |
r Ge

1 1 t 1 mit t e, = ATE Y ir
famkeit kommt . etwa durch angemeliene

chiten, d

ich zu b

die Art

ieten mufs, dafs das Gewicht

Cementméreel u. de

senen Mauerwerlkes durch Anker und Ankerp

yar machen. Zu 1

des Coni

1 ¥ 3 % - 2. | PR a - A o ey v - 2 e e g
Continuirliche Gelenktriger, Auslegertraget oder Gerder-Triger.
i 5 = =4

Die Querfchnittsgrofse der Triger und damit die zu denfelben oebrauchte

Stoffmenge ift wefentlich von der Grifse der in den einzelnen Querfchnitten f{tatt-

g,
>

findenden griofsten Momente abhin ne Verminderung der Momente hat auch

Eine folche Verringerung der Momente
1

triager erreicht, bei denen die Stiitzpunkte

eine Querlchnittsverringerung zur 1

wird gegeniiber den gewdhnlichen Trigern auf zwei Stitzen durch die fog. con-

tinuirlichen Gelenktriger oder Aus

Enden der Nachbartrager ge-

eines Theiles der Triger durch die ibergekr:

bildet werden. Man erhiilt dadurch fiir die verfchiedenen Oeffoungen verfchiedene

Triigerarten, und zwar wechfelt immer ein Trager mit

=)

an den Enden und ein folcher ohne Ausl

[Fiir drei neben einander liegende Oefinungen 7, /7, /7 find die hauptfichlich

hat, wie in

ommenden Anordnungen in Fig. 175 a2 u
. 175 a gezeichnet ift, jeder

v/ und /7 einen Giber
las Auflager 5, bezw. £ vor-

ntrag

racenden Ausleger B €, bezw. Iy - 3 T - %
el : : S & : S . I A £
D E, auf deren Enden der Mittel- : 4 - et . AR
v ¢ frei aufruht, oder i

IIfIJ

der Mitteltrioer ¢ hat, wie @ . R T .

in Fig: 175 4, jederleits cin Krag-

ot A8 und EF ruhen einerfeits auf den

ftick £ C, bezw. £/, und die Seitentrag

Endftitzpunkten A4, bezw. £ andererfeits auf den Enden 5 und £ der erwahnter

Kragltiicke oder Ausl

ernen 1

Die Pfletten der
{olche T

icher werden neuerdings meiftens als

+ nach Fig. 176 hergeftellt, wo immer ein Triger mit zwel Auslegern

an den Enden und ein aufl dielen

Auslegern frel aufgelagerter Ty

abwechfeln. Die Beanfpruchung

i : : ; . i " =
in diefem Falle ftimmt genau mit ¢ 4 A L A N O

derjenigen der in I

Tracer mit zwei Confolen an den Enden

gegebenen Anordnung
BCDE

1754 beanfprucht; jeder andere Triiger wie AR5,

wird wie T




i
Xt

Es geniigt defshalb, die beiden Anordnungen in Fig

Anordnung: Die ke befinden fich an den Seiten-

tri 175 a)

o) Erfter Belaftung Dei iiber feine ganze Linge
durch eine gleichformig vertheilte I

a) seitentr mit einfeiticem !\".‘Ll:__'_l] iick, FEs fei A8 - ‘;I‘ BE &
B Fa iy, =i Frealin. etk ferner fei die Belaftung fiir

die Li

reneinhelt des

#. Alsdann wirkt aufser diefer Belaftung auf den

Seitentri in € eine Kraft

Fiir, 154 nach unten, welche dem im
o b8 (e
Punkte ¢ auf den Balken C .0

nach oben wirkenden Auflager-

------ druck (nach dem Gefetze der
+2 7 TR Wechfelwirkung, vergl. Art, g,
L B S : Lol e
3 V4 5. 10) genau sich ift, d. h.
f "-\ o

eine IKraft Der Stiitzen-

f‘ £

druck 1m Auflagerpunkte A

Fig. 177a) ergiebt fich durch
Aufitellu ' i

der Gleichung der
- o ot o e ) g
(tatifchen Momente fiir Punkt

i
43 U

oo ) ab L a?
-~ ) i 1
< - e S 2 S ;
2 2 !

Setzt man die nur von den

b4 Lingen abhin Conftante
4 e af 4 at s
2 1y 1O 11
£
‘I.".‘
"l'r')ll 0 i H“"l
Weiters ift der Stiitzendruck im Vi
T i
f ‘¥ B 2 ]
s = : . 3 -y A e
"”l ..I 9 P 7 LA o L B 2ad=8)y . 186,

In der Strecke A B hetragt die Quer

|
von A aus gerechnet,

s (Gerade, Furx =0 it 2 / (L, — &)

d. h. die graphifche Darfte

h . /

it % f' :_,-*I L rY; die Ouerkraft wird Null fiie x I :

tir & by .
In der Strecke B C ift die Querkraft fir einen Punkt L, mit der Abfciffe Fis
von (' aus gerechnet,

i o
> £ _.||_‘ - - . - i s “ IO,




L5

derfelben ergiebt eine Gerade. Fir a, G it

2 s e B - ! : :
2a). Die Querkrifte find in Fig. 177 ¢

9 - S i

Moment fiir den Punkt L

B -2 # hot A
r - P i ; P FL— g Poy .

/ £ — ] - £ X X et 160.
I"’ Ly 4 3] ] 1 Lo P ) i) ! ’ ] w3

Der erfte Theil diefes Ausdruckes it das Moment, welches in einem frei auf-
liegenden Balken A4 B von der Linge /, entftehen wiirde; in Folge des Auslegers
P x

und feiner Belaftung erhilt man demnach hier an jeder Stelle ein um

B B

kleineres Moment. Die graphifche Darftell bt cine Parabel afvd (Fig. 177¢);
die Linie g& ift die Linie der Gleichung: y . I'rigt man alfo von diefer
aus die Ordinaten = — (/;x — x%) auf, fo ergeben von s aus gemeflenen

n Stellen. Fiir =0 it M =0: ir =1

Ordinaten die Momente an den einzeln ;

. 7 A “1 b 1 - o1 -

it 3, - ged. . wird Null fir we ftatt
;f: B 5 | Yo

findet: () = '-’fl — X S d. h. fiir 2y £ Sl OB gleich /£, ¢

0, d. h. fiir ., =1, und es it

(E’I_'(' Fa
) f ¢ / f oty
7 { 1 2 =l P 1 1 Py
» iy Ly ] ) L)

In der Strecke 5 C it das Moment fiir den Punkt L,
b px.® A
M, — v e —_ o Ao 1G0.

el (3] 1 3 ] b 1 1 -

fche Darftellung liefert eine Parabel. M, wird Null fiir  — 0 und

. und wenn die Curve iiber

d. h. die graph

fiir & - # 0, d. h. fiir x — 4 qalfo fur Pt

rative Seite der Abfcilffenaxe fortgeletzt wird,

" iy
den Nullpunkt € nach rechts auf die neg

fiir den Punkt 2 (Fig. 1754). rmer wird M. ein Gréfstwerth fiir 0 =46 | 22,

dedlices wind s o= . Fiir #, = a, d. h. fir den Auflagerpunkt &, wird

_][.,.! — f T b

.
.

sereits oben gefunden. Hiernach ift die
Parabel 8¢ % in Fig. 177 ¢ conftruirt.

b) Balkentriger auf den beiden Krag-

ftiicken. Fiir diefen Triger € .0 (Fig. 178) gilt das  a ‘ b

unter 1 fur den Tra auf zwei Stutzen Gefundene.

Daher it fur einen Punkt mit der Abiciffe = [ F. U

Q. —=- (—2x) und M, L (b —xT) FEa

Die graphifchen Darltellungen der CQuerkrifte

I7a

jebt |

und Momente g g,
¢) Ganzer Triager. Betrachtet man nun den

70), fo fieht man zunidchft, dafs

Ilf_: I

ganzen ]




die Querkrafte und Momente in € gleiche Grofse haben, ob man vom Trager ABC

oder vom T CD ausgeht. Auch die Neigung der Linie or, welche die Quer

von men (Fig. 177), welche

kraft auf ftimmt mit der

die Chue arftellt, i denn es ift (F 78)
l;,.’? fil
o 3 Aoy
te o ; ¢ und (1 Fr0) tgh Paod:ng e o

demnach bhilden die beiden Linien o3 cine einzice Linie. Auch die
g

Momenten-Curven beider Theile ftimmen iiberein; denn fiir die Abtheilung B € ift

.‘-?
nach Gleichung 1go: M, —= — % (6x, -+ x,?) und fiir negative x,, d. h, fiir Punkte,
. : + L 7 , 2
vorn € hiecen, Ut M b, -z ¢ -
L 3 I 4 1 3 1
A i
Fis LI
r-:-l-
; A e, e i i

Dies ift aber nach Gleichu ler Werth, welcher fich fiir das Moment auf der

Strecke C2) ¢ Die in Fig. 177 ¢ gezeichnete Curve (7 ift allo die richtige
Momenten-Curve.
In Fig. 179 find die Momente und Querkrafte fiir den ganzen Trager an-

nebt,

gegeben.
ACOE

e anf zwei Sti

P} Vergleich mit dem Tr

genan, wWie bei einem frei aufliegenden

nweite

von I.-|L"I'

Lleina 1 et 17
kleiner , als Delm ein

find

entriiger find die Querks

Balkent

fachen, aunf den Stitzen 4 und &

alfo auf der politiven Seite um = kl r, auf der n

i Lloment

- die Seiten

Was die Momente anb

e

i | X 4 . ?
! ."‘l'li:'.l‘.'l\'t"\‘llL' r'|-

ift, als beim

an jeder Stelle um

Falls der Mitteltriger in B und £ frei auflige, ¢ Alfeifie &, von &
" 4B

. (I 3 BE = fein,
: '] iy




oder, wenn

Moment 7,

Weifle in & und £ erfolgte. Nun it aber diefe

fenen Ord

Stitzen 5 und &; die von der Wagrechten o 3

-E:l' _\lul:ll:ll:l! C:_l!‘. i'ul B EI'.IL[ 5 frel J.l'.‘_'_'.":_'\L'II--ul:I _-II: 'Ill'llil"l man '.!l(.'llﬂi]:'l:il 'Ili'_ II.'.

» Weile und zieht durch die Punkte 5 und &, in welchen die

9 in gewdhnli

Gleichung ?
2

Lanie

eine Wagrechte e, fo find die

Lothrechten der Auslegerenden die P

¥ o 5
en die NMOomen

, die Ausl den Stiitzen

zu dielem

a5 In 1§ he Tt = und ziehe durch den Theilpunkt

n die Linpen s+, bezxw, &L ler Ausleger.

@€ T
|

e

feiner

B) Zweiter Belaftungsfall: Der Tradger ift aufl einen The

Lange durch eine gleichférmig vertheilte [Laft belaftet.

An diefer Stelle f

fiir' jeden Querfchnitt unterfucht werden, welche Be

oder volle, die ift, und zwar fowohl fiir die Quer-

laftung, theilwe

kriafte, wie fiir die Momente., Da die
LS50,

{prochenen Triger fuf Speicher, Magazine u. [ w. b

vielfach Verwendung finden, fo ift es erforderlich, % 3§

bei der Berechnung fur die einzelnen Theile die un- b

D : 3 ! r
nftigften Verkehrsbelaftungen zu ermitteln und zu el B G

B~

Grunde zu legen.

Bei der Unterfuchung der getihrlichften Be-

laftungen gehen wir von der Belaftung durch eine : i
&
A%

Sy
=51 4
Lae )

Einzellaft aus.

a} Seitentrdger mit einfeitigcem Aus- i

-+ =

leger: Es ift die Belaftung zu ermitteln, welche

in einem Querfchnitt Z im Abftande » vom linken e L

2

Auflager A die grofste Querkraft und das grofste | Ba-g -4

Moment hervorruft.

eine Laft P links von L =
im Abftande & von A (Fig. 1804), fo erzeugt fie “/ 4

die Auflagerdricke S
j 2 ..'". — <) e
f-]" - - : und .."r;',

ferner p'

(l—=—=_“iawmd M — L, — x) s, S

Liegt die Einzellaft /2 rechts vom OQOuerlchnitt L

=]
und links vom Auflager & (F

K, 'Jl £ . L& Il . - 0
iF'

180 &), fo ift




o it

Liegt die Einzellaft auf

D,

und fur den Querfchnitt L
) 3
. i g
R B

Liegt endlich die Einzellaft auf dem Zwifchentrager €2 im Abftande z vom

rechten Au r D (Fig. 180¢), fo ibertragt fie im Laftpunkte C eine Laft auf
' : = Pg 5 4 : Ch e
den Ausleger im Werthe von /7 = und erzeugt die Auflagerdriicke (Fig. 1804}:
FEEAT : Pz (a4 1)
IE . = : und 1 . .

im Querfchnitt L treten dadurch
g 1 £ 3
@ j,"' '.ll und M — ;,;J ',,( x
& ¢ a &y
auf. Eine Belaftung des Seitentrigers D K F it ohne Einflufs auf die Momente
und Querkrafte im Quer{chnitt L.

Aus Vorftehendem folgt: Im Querfchnitt L erzeugt jede Belaftung zwilchen
dem Querfchnitt und dem rechtsfeitigen Auflager eine pofitive Querkraft, jede Be
laftung links vom Querfchnitt und aufserdem jede auf dem Ausleger und dem
Zwifchentriger €D i
kraft findet demnach flatt bei der Belaftung der ganzen Strecke B L, grolste negative
3 n AL, BC und CD (Fig. 181). Nennt man

ende Laft eine neegative Querkraft, Grifste politive Quer-
o - )

Querkraft bei der Belaltung der 5
die gleichmifsig vertheilte Belaftung fiir das laufende
Meter des Trigers ¢, fo erhilt man leicht fir den

Queslchnitt L:

5 — x)*? 5
(G 152,
0 s g (g2 a &)
,a X —-'. =i o IJ’] a2 E.-'I 1
LT ' i ad
A S oder, da £ it
A L /!

Q o T T YR

= Xoamin = o o

Ferner erciebt fich aus dem Vorftehenden: Jede Belaftung der Strecke 45
erzeugt im Querlchnitt L ein pofitives Moment: jede Belaftung des Auslegers BC
und des Zwifchentrigers erzeugt ein negatives Moment im Querfchnitt L. Demnach
findet ftatt: Grofstes pofitives Moment in L bei voller Belaftung des Seitentragers A5,

ifstes necatives Moment bei Belaftung des Auslegers 5 C und des Zwilchen-

o

trigers C 0. Man erhilt fiur Querfchnitt L

. G a
0 G e s P R e o v 1G4,
a lab a?) g A
Mori = — 5 : e R T oy e

iebt fich: Eine Laft

Fiir einen Querfchnitt O auf dem Ausleger (Fig. 182) er
swifehen A und B ift ohne Einflufs auf den Querfchnitt O, da die Krifte £, 1) und 2,




100
emnander 1m Gle das Gleiche gilt von einer Laft zwifchen 5 und
dem Querfchnitt (. Liegt F re von O, fo it in O
g —"F und: M P {x — &)

iegt endlich die Laft auf dem Zwilchentriger .0 im Abftande 2 vom rechten

fo wird im Laftpunkte € ein Druck auf den Ausleger iiberiragen,

I
fy X - 3 28k
L= _—und fiir Querfchnitt O it .
i 2 Fig. 182
Pz P :
&) : und MW ; Di
& { 0
Es folgt: Jede links ven € ift ohne

)]

je Laft rechts von @ auf

e 4 1 :
aut ! und - jec

- 4
-+ oM
L]

ruftin ¢ pofi

sund Zwilchentracer ive Querkralt

ives Moment hervor. Grofstes pofitives ¢

und

o+—+

s negatives Moment werden demnach in O

und in jedem Querfchnitte des Auslegers) ftatthnden,

L==1]

._..._._,,.___._...
£
L]

—> 0 @kt

wenn der Ausl rechts  vom Querfchnitt und der

33-1 =+ =h—— O ko
0 '

Zwilchentrioer voll mit ¢ belaftet it. Da

>
*

".IlJ]'i_:_:L' |\|'u:.."||.{'.|!'|;_; des Tracers ohne |
¢ Fiir alle e

olste ]sulllti\'x_- Querkraft und grofstes

ltann man auch
Aus

negatives Moment bei voller Belaftung des

B
o -
(== )

]

s finden g

ftatt. Man erhilt fiir Querfchnitt &

(48 :
e Sl (%4 21) ‘
3
160,
A0
W — —— (& 2 ) [
o

b) Zwifchentrager €. Derfelbe ift ein Trager auf zwei Stiitzen von der
Stiitzweite £; es gilt von ihm daffelbe, was in Art. 151 u. 152 (5. 148 bis 150) liber
diefen Triger vorgefiihrt ift. Fiir einen Querfchnitt im Abftande » vom linken

Auflag

it allo

f-:' T Lils 0 l

1
i I
=i e e S Sl
£l
7 -
: oy
‘]iu.l..-_r o L - EL |

Fiir alle Querfchnitte des Balkens find in Fig. 1832 u. 13346 die Werthe
und M, i o

die Curven ergeben fich aus den vorftehend vorgefiihrten

1

[, der

Ermax

laft ¢ zufamu

eichformig vertheilten Verkehrs-

und &

Gleichungen.
Aus den Gleichungen 192 u. 193 ergicbt fich, dafs auf dem Seitentriger in

der Oefinung A5 die pofitiven Grolstwerthe von ¢ genau f{o find, wie bei einem

er (vergl. Art. 151, S. 148), die negativen Grofst-

in A und 5 frei gelagerten Tr

tte gleich grofte Stiick L abfolut

werthe von (J dagegen um das fiir alle Querfcl

genommen, grofser find, als jene. Auf dem Ausleger 5 C kann die Querkraft durch

Verkehrslaft nach Gleichung 166 nur pofitiv fein; ermittelt man die grofste durch




161

cleraft fir ers und tri

{t hervorgernfene Que

‘chnitte des Ausleg

alle Quer

Verkehrs

fie als Ordinaten in den bezw. Querfchnitten auf, fo et

ieht fich eine (erade. Im

- C 0 ift wieder Alles wie beim Triiger auf zwei Stiitzen. Beim rechts-

Seitentriger ergeben fich diefelben Werthe, wie beim linksfeitigen Seiten-

nur kehren fich mit Riickficht auf die Erlauterungen in Art. 151 (5. 142)

die Vor

Was die pofitiven und nesativen Griolstmomente durch die ang
| § o i

eichen um.

oebene Be-

laftungsart anlangt, fo

ht man aus Gleichung 194, dafs das pofitive Grofst-

moment im Seitentr auf der Strecke A5 genau diefelben Grofsen hat, wie bei

\\"\‘ | \--\ i
| i | e e "
i -.I: T : Al 71 i
L g i e B
1|
j 1t |
el \\\-
) ¥ \
\\
~ B!
'\\ \
. AR
TR 3 x 7 "'_""'-L_\_\ » /#_,.--'—_'- -
il A [ 1
/ // \\_ [ :E ,/ (1}
e b F
A& 7t o\ s
{ i | U !
b ! ;'j g ! ‘ | |l
| ! L \ g
il (14 i il i

einem in A und B frei gelagerten Trager; die negativen Grélstmomente In den
wdlinig: der abfolute Grofstwerth findet bei B

einzelnen Querflchnitten dndern fich g

. = ol = - : o T ; =
ftatt und hat die Grolse 7 . Auf dem Ausleger B C kann nach Gleichung 196

2 ¥ | % el i i - a1 ivrae (ermlc
nur ein neeatives Grofstmoment, im Zwifchentrager €D nur ein pofitives Grofst-
moment {tattfinden (fiehe Gleichung 197). Vom Groistmoment aul der Strecke 8 CD E

oilt Alles. was in Art. 163 (S. 157) iiber die Momente durch volle Belaftung 2

voreefiihrt ift. Der rechte Seitentriger befindet fich in genau gleicher Lage, wie
der linke.
Bei den im Hochbau verwendeten Auslegertrigern ift vielfach der Querfchnitt

fir jeden der drei Einzelbalken coniftant gebildet; derfelbe mufs demnach unter

3

ile moglichen grifsten Momentes, abfolut

Zugrundelegung des im betreffenden |
genommen, beftimmt werden. Fithrt man das Eigengewicht als gleichformig tiber
; o S 5 ; r e 8 B et el e ¥y el o S SRS
den oanzen Ballken vertheilte Lalt g aut das lauf. Meter ein, die Nutzlaft eben lo
% 11

ch der Architektur, I. 1, b (3. Aufl.
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Zweite
Anordoung.

162

als Laft ¢, fo ift fir den Seitentrager gewohnlich das Moment {iber der Stiitze 5

malfsgebend, d. h.
4 |
f‘ _ i \ £ !
ey . RLYT L L] | e
'_i P b, W R P T } z 5) 2 o)
2 2 ) 2

he

Alsdann miifite die Querfchnittsgrifse und -Form nach der Gleichung be-

ftimmt werden;
(=) €] II
9 K

6fste pofitive Moment auf der Strecke A B, abfolut genommen,

Ob das ¢

170 u. 183 und durch

nttelt.

grofser ift, als A/p . , wird leicht durch Auftragen von

Fufammenrechnen der fir 2 und ¢ erhaltenen Werthe er
Fiir das Mittelftiick /) ergiebt fich in gleicher Weife als Bedingung

tir die

Querfchnittsbildung:

11 S A
Zweite Anordnung: Die Kragfticke befinden fich am Mitteltrdager

(Fig. 175 8).
#) Erfter Belaftungsfall; Der Tridger ift iiber feine ganze [.inge

durch eine gleichformig vertheilte Laft belaftet.

a) Mitteltrag
184) fei /,, diejenige des Auslegers fei & und die Liange jedes Seiten-
trigers 4; alsdann ift bei voller Belaftung

rer mit beiderfeitigen Kragftiicken. Die Lange des Mittel

feldes (

- Fig. 184.
der Auflagerdruck Leh
P 157 2
L —{, +2a+ B=1k 5 gt 7. Gl ’
= 2 i x
In der Strecke B € ift die Querkraft * =
= Ho # | pd
= ; 190. Y fi
b -
Fiir a (s o 2 5> fur 2 a it
é .41
A P " S s o
Ca = ] -pa 9 L el
In der Strecke €D ift die Querkraft
: i b b
O, =Dy —=———pa—px — ({, =282 )s oo o 200
d. h. genau fo grofs, wie ohne Ausleger. Fiir 2, =0 ift g, - ’f:__i] AUy =

" .I =y 1
it & 5

Strecke D E ift die Querkraft eben fo grofs, wie in BC; nur ift

In ¢

fitiv. was dort negativ ift. Die graphifche Darftellung der Querkrifte ergiebt

hier
Fig. 185 a.

In den Strecken B¢ und [ E haben die Momente die gleichen Werthe, wie
bei den in Art. 163 (S. 155) behandelten Auslegern. Demnach ift, vom Punkte 5

‘echnet,

aus
A h frat £
T T A AL LR HS (ha g =
A x = o RN i 201.




: = 3 0 )
Elir = — (00 s, 0 e et ale 'fj ad - a¥ B 4
a y Sl
In der Strecke €D it das Moment
b, 2 i 4 e .
1 "o Py : : Yoy e ke
M. Ly 5 ff’r!'{ = _1i} L) = —x ) =y« 202

Der erfte Theil des Momentes ift das Moment fiir einen frei aufliegenden
Balken veon der Stiitzweite / ; der zweite Theil ift das Moment iiber der Stiitze C,

bezw. /2.

Alfo auch hier gi
Mitteltrager (HCD L
Fio. 1854 ¢

daffelbe, was im vorhergehenden Artikel iiber den dortigen

| zefast wurde. Die graphifche Darftellung der Momente it in
E: =1 ' o

reoebern.

b iger. Die Seitentriger find frei auf zwei Stutzpunkten gelagerte
fiir welche Alles gilt, was in Art 154 (S. 147) entwickelt wurde. Dem:-

nach ift, wenn der linke Auflagerpunkt hier als Anfangspunkt der Coordinaten ge-

=

wihlt wird,

] i
Q=% (b—22) und: =M = = (v — 203.

und es ergiebt fich leicht, wie in Art. 163, dafs die Curven fiir die Momente und

die Querkrifte diefelben find, wie die fiir die Confole BC gefundenen,

Die Momente und Querkrifte fiir die verfchiedenen Querfchnitte find in Fig, 185
iphifch aufgetragen,

B) Zweiter Belaftungsfall: Der T

v ift auf einen Theil feiner

Liange durch eine gleichformig vertheilte Laft belaftet.

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

s B C (Fig. 186) erzeugt eine
auf der Strecke 4 O befindliche Laft negative Querkraft und negatives Moment; jede
Belaftung der anderen Trigertheile, alfo der Strecke O €D £, hat auf die Querkraft

In einem beliebigen Querfchnitt O des Auslege

und das Moment in @ keinen Einflufs. In Fig. 186 ift dem entiprechend die
Strecke 4 O mit — O, bezw. — M iiberfchrieben, der ibrige Theil des Tragers mit
0 — Null, bezw. M = Null, Gréfste negative Querkraft und grofstes negatives




=]
¥
=]
&

AA

P Ve
—=Pk
=
™
-

M

Moment finden demnach in O {tatt, wenn die Strecke AQ belafte

alles Andere

nicht b t ift, oder bei der in 186 angegebenen Belaftungsart. (Da die

L] :

Belaftung des Theiles O €2 EF ohne Einflufs ift, fo kann man auch fagen: Grofste
necative Querkraft und grisfstes negatives Moment finden in einem Querfchnitte des
Auslegers bei voller Belaltung mit ¢ ftatt.) Man erhilt fiir den Punkt O des Aus

sers. welcher um + vom Endpunkte B entfernt ift,

20

R

In einem beliebisen Querfchnitt L des Balkens € ruft jede Belaftung der
Strecken A € und LD pofitive Querkraft, jede Belaftung der Strecken ¢ L und DF
negative Querkraft hervor; jede Belaftung der Strecke €0 ruft in L pofitives

Moment, jede Belaftung der Seitendffnungen 4 C und DF erzeugt dagege

negatives Moment. In Fig. 187 find die betreffenden Strecken durch die Ueber-

Fig. 187
T o ol TR ek SR WS i
0 - u ¥ ;:1 ; ; Q i "

(=]
Nk
™

P
=
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{i

gebenden ungunfli

“hriften ) und U, bezw, A4 und

ten Belaftungen, welche bezw,

— M bezeichnet. Die fich demnach er-
und — 2 .x, M

e Wi MR

1
(_. o

und M,,;, erzeugen, find in Fig. 187 (chematifch dargeftelit.

Man erhilt fir den Punkt Z, welcher um 2 vom Stiitzpunkt € entfernt liegt,
) G‘r' D f_.-" -
_— A D7 i e o =)
“ie = -
205,
g e
If_.'l” + - :.I
by 2
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Fiir einen Querfchnitt auf dem Ausleger DZ ift Alles ebenfo, wie fiir den-
jenigen auf dem Ausleger B C; fiir die Querfchnitte auf den frei gelagerten Balken
5

AEB und EF it das Erforderliche bereits oben mel

rfach angegeben.

Fig. 188.

O

Ermittelt man nunmehr fiir jeden Querfchnitt der ganzen Anordnung die
Werthe O und A,
Y irnax 4

und tragt die’gefundenen
Werthe als Ordinaten an den betreffenden Querfchnitten auf, fo ergeben fich die

und @, . und eben fo M,

Zufammenftellungen in Fig. 188,

4) Continuirliche oder durchgehende Triger.
Die continuirlichen Triger oder Trager auf mehr als zwel Stiitzpunkten {ind
nach Art. 150 (S. 140) ftatifch unbeftimmt. Die Stiitzendriicke werden mit Hilfe der
ermittelt.

Elafticitatslehre Bei der wverhaltnifsmifsic geringen Verwendung diefer

165,
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hende Befprechung im vor-

er im Hochbau und weil der Raum fiir die {
icht, foll nur fir eine Rethe von gewdhnlichen

liegenden sHandbuchs nicht ausr
Belaftungsfillen die Grofse der Stiitzendriicke, der Momente und Cuerkrafte an-
wird auf die unten ftehenden

segeben werden. Wegen des eingehenden

verwielen.

Im Folgenden bezeichnen: 2D, D, ... die Auflagerdriicke in den wver-

lie Momente

[chiedenen Stitzpunkten ¢, 1, 2 i My

Stiitzpunkten; M, M., et die Grofstmomente in den Oeffnungen 1, 2, 3

/ die Stiitzweite jeder Oefinung, falls alle Stiitzweiten gleich grofs find; s

die Stiitzweiten der Qeffnungen 7, 2, 3 ..., falls nicht alle Stitzweiten oleich

vertheilten Belaftungen fir die Léngeneinheit

find; 2.,

in den "L]::II:'H!I‘::_'I'{ i3 Py e Dl R des T

leiche Stiitzweite { und die

o) Sammtliche Oeffnungen hal
' agen, Die mafs-

{tellt:

die Lidngeneinheit zu

gleiche volle Belaftung 2
4 8

von M, D und M find in folgender Tabelle zufammeng

gebenden Wer

0,818 pd | IRy (o {0302 |

) Die Stiitzweiten find ungleich; jede Oeffnung ift voll mit g, 2,
2 ... auf die Lingeneinheit belaltet.

Nimmt man zunichft zwei Oeffnungen mit den Stiitzweiten /, und Z, an, fo iff

207.
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Bei drei Oeffnungen mit den Stiitzweiten /,, fich folgende
Werthe :
: = LS Pl g,
1 L7 (] 17 -'1!.. — £171 2 Cadnmne] y ] : . 204.
w r: B 2 .f"l
A £ o) I L I
i ) iy b r 2 &
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diefen allgemeinen Gleichungen kann man in befonderen Fillen die be-

Aus

treffenden Werthe leicht finden. Wenn z. B. eine ganze Oefinung unbelaftet ift, fo

ift einfach in den obigen Ausdriicken das entfprechende g gleich Null zu fetzen.

b) Innere Krifte der Gittertriger.

Die Balkentriger f{ind

entweder vollwandige Triger oder gegliederte

Triger, letztere gewdhnlich Gittertrdger genannt. Bei den erfteren bildet der
der-

felbe aus zwei getrennten Theilen, den fog. Gurtungsquerfchnitten: beide

panze Querfchnitt eine zulammenhangende Flache; bei den letzteren befteht

Gurtuneen find durch Stibe mit einander verbunden.

1§
=

Die Ermittelung der Spannungen, welche in den vollwandigen Trigern, wozu

die hélzernen und gufseifernen Balken, die Walzbalken und Blechtriger gehiren,

dufseren Krifte werden, it bereits

dafelbft

durch die erzeugt

ift

in Abfchn. z, Kap. 4 vor
Balken
vorliegenden Kapitel follen defshalb nur die in den Gittertriigern ent-

gefilhrt worden;; auch die Querfchnittsbeftimmung fiir diefe

Im

(e T
gezelgt.

ftehenden inneren Krifte entwickelt werden.
Gittertr

punkte der einzelnen Stabe heifsen Knotenpunkte.

r find aus einzelnen Stiben zufammengefetzte Triger. Die Kreuzungs-
Jeder Gittertriger hat eine

obere Gurtung und eine untere Gurtung. Zur Verbindung beider dient das

zwifchen ihnen angeordnete Gitterwerk.

Man nennt jedes aus Stiben, welche in den Schnittpunkten ihrer Axen mit

einander verbunden find, beftehende Stabwerk ein Fachwerk; die Gittertrager

bilden demnach Fachwerke.

Die Vortheile der Gittertriger gegeniber den vollwandigen Triagern ergeben

fich leicht durch die folgende Ueberlegung. Die auf Biegung beanfpruchten Triger
erleiden in allen Punkten eines jeden Querfchnittes verfchiedene Beanfpruchungen.
Wenn {fo ift
einfachften und hiufieften Falle die Spannung eines in der Hohe z iiber, bezw. unter

M

die #Hufseren Krifte nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtet find, im

der wagrechten Schwerpunktsaxe liegenden Punktes nach Gleichung 56: o =
3 3 J
Die graphifche Darftellung der an den verfchiedenen Stellen des Querfchnittes
2 o i 1T

auftretenden Spannungen o ift die durch Fig. 189 veranfchaulichte, da = fiir irgend

des Querfchnittes
in £ ift fie ,
anderen Punkten des Querfchnittes hat fie geringere
Werthe.

die zuliffigen Grenzen K fiir Druck und K fiir

einen Querfchnitt conftant ift. Im Punkte & 7 ift die Span

nung gp (Druck), a6z (Zu in allen

Da aber die Bean{pruchungen o, und o
=1 £ i

Zue nicht iberfchreiten dirfen, fo ift 5, = K7 und
g y
gr= K'

fliche zu beftimmen. Die zuliffige Beanfpruchung

zu fetzen und

lanach die Ouerfchnitts-

166,
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findet alfo nur in wenigen Querfchnittspunkten f{tatt, ndmlich in denje

welche am weiteften nach oben, bezw. unten veon der wagrechten Schwerpunkts-
te

axe abliegen. In allen anderen Querfchnittspunkten it die :lich hochitens
vorhandene Spannung viel kleiner, als zuliffig wdre, fo z B. im Punkte 7
um sex und im Punkte A um egp. Demnach wird bei einem vollwandis

]3i|\_\__f_::_||1|l‘._:' IL)L_';'l'_]l'ljll'JL:h[L:ﬂ _['|';|__L‘-(_-:' der Baultoff durchaus nicht ausgenutzt. Fine

nutzung des Materials bis zur zuldffigen Grenze kann nur ftattfinden, wenn di
in der Richtung ihrer Axe, alfo auf Zug oder Druck beanfprucht werden, weil

igen Vertheilung der Kraft iiber den ganzen

ichmafs

ole

&

Quer{chnitt anndhernd erfullt ift. Bei den richtig conftruirten Gittertri

dann die Annahme einer

werden

aber alle Stibe nur auf Zuog oder Druck in der Richtung ihrer Axe beanfprucht, [o

dafs man der Bauftoff wvoll ausnutzen und folglich mit geringerem Stoflfaufwande

als bei vollwandigen Trigern auskommen kann. Hierzu moge noch bemerkt werden,

dafs diefe Vortheile nur bei orofseren Weiten voll in die Erfcheinung treten; bei

kleineren Weiten ergeben fich die Stabquerfchnitte fiir die praktifche Ausfiihrung

zu klein, fo dafs fiir {folche Aufgaben vollwandige Triger vorzuziehen find.
Nach der Form der Gurtung unterfcheidet man:

1) Paralleltriger, d. h. Tr r, deren beide Gurtungen parallel (gewdhnlich

auch waegrecht) {ind.

2) Triager mit einer krummen und einer

aden Gurtung oder mit

c {l;'-\

krummen Gurtungen, Die erfteren nennt man, wenn die Endh
gleich Null it und die obere Gurtung krumm, die untere Gurtung gerade ift,

Bocenfehnentriger; wenn die untere Gurtung gekrummt, die obere Gurtung

gerade ift, Fifchbauchtrdger. Je nach der Curve der Kriimmung unterfcheidet
man Parabeltriger, Hyperbel- (Schwedler-) Triger, Ellipfentridger etc

3) Dreieck- und Trapeztriager, d. h. Triger, deren Gurtungen ein Dreieck,
bezw. ein Paralleltrapez bilden.

Eintheiliges Gitterwerk ift folches, bei welchem fich jeder Gitterftab nur

in den Gurtungen mit den anderen Gitterftdben kreuzt; mehrtheiliges Gitter-

werk ift folches, bei welchem jeder Gitterftab fich aufser in den Gurtungen noch
ein oder mehrere Male mit anderen Gitterffaben kreuzt.

Fiir die Zwecke des Hoechbaues ift wohl immer

ige Gitterwerk,
1 : el ) e
welches eine genaue und einfache Berechnung zuldllt, ausre

d, fo dafs hier nur
Triager mit eintheiligem Gitterwerk befprochen werden follen.

Die Gitterftabe find entweder geneigt oder
- b

lothrecht; fie werden in der Folge
bezw. als Diagonalen und Verticalen oder Pfoften bezeichnet werden,

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

Die Dachbinder find in den allermeiften Fillen Gittertriger, fo dafs die hier
zunichft zu entwickelnden allcemeinen Regeln und Gefetze auch fiir die im nichiten
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 Stabe find in den Knotenpunkten fo mit einander verbunden, dafs fie

fich um diefelben frei drehen kénnen,
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1) Verfahren fiir die Beftimmung der _“_"1'.;Ll_JJ-l'};I:H':ul]:_;L‘.n.

Die Ermittelung der Spannungen in den einzelnen Stiben des Fachwerkes er-

folgt nach dem allgemeinen Verfahre

in, welches in Art. 4 (5. 6) angegeben worden

werkes

rend eines Theiles des Fa

=

ift. Man unterfucht den Gleichgewichtszultand ir

unter der Einwirkung aller an demfelben th

In jeder Stabaxe wirken

zwei Krifte, welche einander an Grifse gleich find, aber entgegengefetzten Sinn

haben: die Stablpannungen, Im

Fig. 190 Stabe € £ (Fig. 190) wird von ¢ e¢ine

I | 7 Kraft 5, auf £ ubertragen, und eine

S+ 5 Y £ 'y = = - - = e . - i

rr L e gleich grofse Kraft S, von £ auf C;
N / SOt 5 5

Y /\L i beide find Druck. In &7 wird von &

auf 7 ein Zug S., von [/ auf H ein

gleich grofser Zug &, aunsgeiibt. In

Fig. 1go find alle auf die Knotenpunkte

wirkenden Stabfpannungen angegeben.

Betrachtet man nur einen Theil des igers, etwa den links vom Schnitte /7

gelegenen, fo wirken auf denfelben aufser den dufseren Kriften die Stablpannungen.
Alle Stibe, deren beide Knotenpunkte dem betreftenden Theile angehéren, ent-

halten zwei Krafte, die einander das Gleichgewicht halten, alfo fiir die allgemeinen

wichtsbedingungen nicht in Betracht kommen. In anderer L {ind die-

jenigen Stibe, welche vom Schnitte /7 getroffen werden, von denen alfo nur ein

Knotenpunkt links vom Schnitte liegt. Nur diejenigen Spannungen diefer Stabe,

=

welche auf die dem betreffenden Trigertheile angehorenden Knotenpunkte wirken,
ind als auf das Bruchftiick wirkende Krifte einzufetzen; fo viele Stibe alfo durch
den Schnitt getroffen werden, fo viele Stabipannungen find in den Gleichgewichts-
gleichungen vorhanden, welche fiir den Tragertheil aufzuftellen find. Diefe Spannungen
wichts
bedingungen zu Gebote ftehen. Da fiir Krafte in der Ebene drei Gleichgewichts-

emeinen (leiche

ind die unbekannten Krifte, fir deren Ermittelung die a

bedingungen vorhanden find, fo ift die Aufgabe auf dem angegebenen, rein ftatifchen
Wege nur dann losbar, wenn fich bei jedem Schnitte nur drei unbekannte Stab-
fpannungen ergeben.

Ein folches Fachwerk, bei welchem f{immtliche Stabfpannungen durch die
Geletze des Gleichgewichtes ftarrer Korper beftimmbar find, nennt man ftatifch
beftimmt; reichen diefe Gefetze dazu nicht aus, fo ift das IFachwerk ftatifch
unbeftimmt. In letzterem Falle {ind die Stabfpannungen auch noch von den
elaftifchen Formanderungen abhingig. Es ift aus verfchiedenen Griinden empfehlens-
werth, im Hochbau nur ftatifch beftimmte Fachwerke zu verwenden,

Unter Beriickfichtigung des Vorftehenden ift nun folgendermafsen zu verfahren.
Das Fachwerk wird an derjenigen Stelle durchfchnitten gedacht, an welcher man
die inneren Kriifte, hier die Stabfpannungen, kennen lernen will; an den Schnitt-
ftellen werden die inneren Kriifte angebracht und auf das Bruchftiick die allgemeinen

Gleichgewichtsbedingungen angewendet. Da hier die Stibe, 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

170,
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Verfahren

durch
; Rech
&
| Gleichge
il bedingungen

Fiffer' [ches

Verfahren.

*(Fig. 1g2), welches, wie in Art. 170 angegeben, behandelt iit, er

[ 70

Man denke fich den Tr fo durchfchnitten, dafs die Stibe, deren Spannung

chtut

man fucht, durch den Schnitt getroffen werden, bringe die mit den Stabi ren zil-

fammenfallenden Spannunge
und ftelle fiir das Bruchiti

liefer Stabe als vorlaufic unbekannte Krifte an (Fig. 191)

die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen auf.
|

driickt; im erften Falle wirkt die Spannung

Die Stibe werden gezogen oder g
vom Knotenpunkte ab (¥ 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 Bean{pruchung E 3
kennt, fo werden wir zunichit ftets alle Spannungen als Zug R g %=
fpannungen, d. h. vom Knotenpunkte ab gerichtet, einfiihren; ' ; N

die Rechnung ergiebt entweder einen pofitiven oder negativen &
Werth, Das erftere Ergebnifs bedeuntet, dafs die angenommene

war, d. h. dafs im Stabe Zug herrfcht; das zweite Erg

Pfeilrichtung die richtige
bedeutet, dafs der Sinn der wirklichen Spannung dem angenommenen gerade ent-
gegengefetzt ift, d. h. dafs im Stabe Druck herricht.

#) Analytifche Beftimmung der Stablpannungen. Diefelbe kann in

entweder durch Aufitellung aller Gleichgewichts

zweifacher Weile gelchehe

bedinecungen oder nach der fog. Momenten-Methode.

@) Die Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen fiir das Bruchftiick

iebt drei

Gleichungen, welche nach Art 6 (S. 8) lauten:
X coso -+ Vsine-L Z=10; 5 £ —F Xsing— ¥Yecose—=10 |
Dy, . 2a—Pa—2Zz=0 \

740 68

Als Drehpunkt fiir die dritte Gleichung ift der Punkt € gewahlt; alsdann
haben X, ¥V und P, kein ftatifches Moment, weil fie fiir diefen Drehpunkt keinen
Hebelsarm haben.

Der angegebene Weg fiihrt ftets; wenn nur 3 Unbekannte, alfo 3 ge
{chnittene Stibe wvorhanden f{ind, zum Ziele: er hat den Nachtheil, dafs meiftens

man nur eine Spannung kennen

3 Gleichungen geldst werden miiffen, felbfi
lernen will.

0) Das Charakteriftifche der von Réitter angegebenen Momenten-Methode ift,

dafs man fiir jede Spannung nur cine Gleichung erhilt; das Mittel dazu bietet die
Gleichgewichtsbedingung, welche befagt, dafs die algebrailche Summe der ftatifchen

Momente aller Krifte, bezogen auf einen beliebigen Punkt der Ebene, gleich Null

fein mufs. Wird der Momentenpunkt fo gewihlt, dafs zwer von den drei Unbe-

g

ibt in der Gleichung nur eine Unbekannte.

kannten das Moment Null haben, fo |

Das ftatifche Moment jeder der beiden

Krifte ift aber gleich Null fir den Schnitt- Fig. 192.
punkt beider Kraftrichtungen, weil fur die- P
fen Punkt jede der beiden Kriifte den i

Hebelsarm Null hat. Das Verfahren ift
demnach das folgende.

Man le durch den Trager einen

Schnitt. fo dafs nur 3 Stibe mit unbe-

kannten Spannungen gefchnitten werden,

bringe diefle S|:;:u:1l|rjf_;‘u:l und alle am
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Bruchftiick wirkenden aufseren Krifte an, fetze die algebraifche Summe der ftatifchen

Momente diefer Krafte

gleich Null und withle dabei als Momentenpunkt fur die Er
mittelung der Spannung ecines Stabes ftets den Schnittpunkt der beiden mitdurch
{chnittenen Stibe. :

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

Xxe4+D,.8a— P .2a— Fa=10,

woraus fich die einzige Unbekannte X leicht finden lafit. TFir € als Momenten-
iebt fich

punkt e

D, . 2a—Pa—Zz=10,

woraus Z zu berechnen ift, und fiir £ als Momentenpunlkt
1 i

'F’.:" T 'U-f 'FI [ & == ¢T) = a'“.. (o=l 2 L

woraus ¥ zu ermitteln ift

Die Linge der Hebelsarme kann meiltens geniigend genau aus der Zeich

iffen, aber auch leicht rechnerifch ermittelt werden.

nung abgegn
Wir werden den fiir einen Stab nach diefer Methode fich ergebenden Momenten-

punkt den diefem Stabe conjugirten Punkt nennen.

) Graphifche Beftimmung der Stabfpannungen. Auch das graphifche 1744
- E i : ; - % : 5 e Graphifches
Verfahren kann nach verlchiedenen Arten durchgefihrt werden, entweder nach der

Verfahren,

Schnittmethode oder nach der Vieleckmethode oder nach einer aus Zeichnung und
Rechnung zulammengefetzten Weile (Zimmermann’s Verfahren).
. §

a) Die Schnittmethode wurde von Culmann angegeben.

Werden die fimmtlichen am Bruchftick wirkenden aufseren Krifte zu einer

refafit, fo wirk

Mittelkraft & (Fig. 193} zufammenc n aufl daffelbe 4 Krifte, namlich ¢
g = 3 § i 2

und die drei unbekannten Spannungen der

o durch den Schnitt getroffenen Stibe. Fiir
K diefe 4 Krifte ergiebt fich ein gefchloffenes
| Kraftpolygon. Von einer diefer Krifte, nam-
] S lich von (@, find Grifse, Richtung und Lage
bekannt: veon den drei anderen wohl die Rich-
i i tung und Lage, nicht aber die Grofse. Erfetzt
Y | e man 2 der unbekannten Krafte, etwa X und Y,
o

durch ihre Mittelkraft B, fo bleiben nur noch

die 3 Krifte @, Zund R, welche fich nach Art. 8 (5. 10) in einem Punkte fchneiden

miiffen. & mufs alfo durch den Schaittpunkt O von @ und Z gehen. Da R

aufserdem durch den Schnittpunkt £ von X und ¥ geht, fo find 2z Punkte der Rich-

tuneslinie von /. fomit ift auch diefe Richtung felbit bekannt. & hat demnach
= 5

nd ~Z das

rewicht: das fiir diefelben conftroirte Kraftpolygon ift eine gefchloffene Figur,

die Richtung OFE. Im Punkte O halten fich nun die 3 Krifte ¢, & u
Gleichs

hier ein Dreieck. Ift O =af, fo ziehe man durch ( eine Parallele zur Richtung

¥

von 2 durch o eine folche zur Richtung von &; der Schnittpunkt ¢ beider Linien
» beiden Krifte £ = 7o und £=p.

ergiebt di

In derfelben Weife kann nun & in feine beiden Seitenkrifte X und V' zerlegt

verden. indem man durch die beiden Endpunkte von K Parallelen zu den Rich-

- o - L. s - 7 L :

tungen von bezw. X und ¥ zieht. Es ergiebt fich 768 Y und da = X,
Es ift fiir das Endergebnifs gleichgiltig, welche beiden von den unbekannten Spannungen man zu ¢iner
Mittelkraft vereinigt. Man kann auch ¥ und 2 (Fig. 194) durch ihre Mittelkraft A erfetzen, welche dann

dirch 7 und den Schuittpunkt Of der Kraft X mit ¢ gebt. Als Kraftpolygon erhilt man afe
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Verfahren.

E fo kann man auch A
nen und )
s F
reichnete Conftrocti
=
- . . el y
Die angegebene Conftruction giebt B
Y SR : i [0, e
zugleich Auflchlufs dariiber, ob die 4N
N <1 1 ] . = it =
tabe gezogen oder gedriickt werden, : -
Da die am Bruchftiick wirkenden Krifte i g T =
im (zleichgewicht {ind, fo haben {ie nach i | e
- -1 r e g = ==
Art. 15 (S. 12) denfelben Umfahrungs- . "
inn. und demnach ift der Sinn aller £ |~ A T, ST
.
= ot o 1 . 1 ¥ e P i Yv
im Kraftpolygon vorkommenden Krifte el }
2 ; =11 £ N —==¢
bekannt, wenn der Sinn einer derfelben o
: 5= : : s = = Y
bekannt ift. ift ftets der Sinn il B ——c
von () bekannt; denn dies ift die Quer-
kraft fiir den beziiclichen Querfchnitt. (@ hat den Sinn von « nach [5; allo it

¥ von T

in Fig. 193 Z von B nach 7, d. h. vom Knotenpunkt L ab

nach 8 und X von & nach = cerichtet. X wirkt alfo nach dem Knotenpunkte £

hin,
Belaftung find mit Hilfe des Kraft- und

Art. 153, 5. 146)

Lage der Kraft O fiir

Seilpolygons leicht beftimmbar.

na a seben worden.

von Cremo

B Die Vieleckmethode

Wir fithren die foleenden Bezeichnungen ein. Ran ditibe feien Stibe,

welche zwei auf einander folgende dufsere Knotenpunkte mit einander verbinden,
alfo 777, ITIIT . .. in Fig. 195; Zwifchenftibe feien Stibe, welche zwei nicht

auf einander folgende dufsere Knotenpunkte verbinden, alfo /7 17, [/ V in

Fig. 105.
Da alle auf das Fachwerle wirkenden idufseren Krifte im Gleichgewichte find,

moglich, welches, wenn alle

fo ift fir diefelben ein gefchloffenes Kraftpolyg

-

dufseren Krifte nach Grafse und

Richtung gegeben find, leicht con-

ftruirt werden kann. Aufserdem find

an jedem Knotenpunkte die an dem-

{felben wirkenden Krifte fiir fich im A -
Gleichgewicht; fonach ift fir jeden o B 38 D>3
diefer Knotenpunkte ein weiteres, fich i fle
fchliefsendes Kraftpelygon zweiter i : H Vi
Ordnung moglich. An jedem Kno- ; e
tenpunkte wirken: eine dufsere Kraft, 3 HE

die im befonderen Falle Null fein

kann, und die Spannungen der
Stibe, welche fich in ihm {chneiden,
alfo im Knotenpunkte /7 die Krifte 2, B, (|, a.

dufsere Kraft

In den meiften der kleinen Kraftpolygone kommt nun je

vor, welche bereits im grofsen Hauptpolygon der aufseren Krafte enthalten ift; es

wird alfo offenbar méglich fein, jedes kleine Kraftpolygon fo an das grofse zu legen,

dals die beiden gemeinfame &ufsere Kraft durch diefelbe Gerade dargeftellt wird.

‘0 kommt jede Stabfpannung

Da ferner jeder Stab zu zwei Knotenpunkten gehort,




in Kraftpols

rconen zweiter Ordnung vor. Es wird nun dur

las grofse einzufchachteln,

, die

Anordnung mogl kleinen Kraftpelyoone fo in ¢

dafs nicht nur jede > Kraft, fondern auch jede Stabfpannung nur einmal im

Kriftezuge vorkommt, d. h. auch die kleinen Kraftpolygone hingen dann fo zu-

fammen, dafs die zweien gemeinfame Stabfpannung durch diefelbe Gers

ceftellt wird

Fitr die Conftruction der kleinen Kraftpol

endes su bes

K rifte be ilt und das

mtl
fo it «

die Richtung

wegen des (

Conftructior

fwel

am Knotenpunkte

{ind Denn feien ety

nt, & und ¢ unbekannt
[leraft

ifse nach

g ilt im entgegengefetzten Sinne ge-
' I 1 - ‘
i o / \yT nommen ohne Schwiern in die beiden Seitenkrifte £ und
.n'id e L 2 A : . -
\ ch den einen Endpunkt, etwa 7, eine Parallele

1
o, eine Parallele zu a

aen

punkt, et

Der Schnittpunkt

= ¢ und 4 = a.

on fiir Punkt /£

fo confiruiren,

man mit Knoter h s Stibe fchneiden,

hier ( mit i Die bekannt; unbekannt find nur 4 und &

und nach Ob zu ermitteln. Man fiber, von welchem man

zu einem Knotenp

&, unbe-

wiederum alle Ausnal von zweien kennt, hier za

kanat € und e, man weller. in welchem fich

nur 2

dem Krif

ziehe nun

die Parallele zn

1 RN R, e Y . §iin Fiar 7
des grolsen Krallpolygons .'_"L']_.. welcher 2y

talb im Fachwerk fich befindet. Der Rar

e Parallele zu 4 wird alfo durch den Punk! o zwifchen

litalh 7 durch 3 zwilchen 5 und 2 ete, Unter Benutzung der
i E

Lwifchenitabfpannung

darftellt

llelen zu

den Randfis chnittenen Lingen geben die Spanny

Der Sinn der Stabfpannungen wird hier genau in de

1 felben Weile
Knotenpunkt ermittelt, wie im vorhergehenden Artikel angegeben ift.

¢) Verfal
aufsere Krifte beanfprucht werden.

en von Zimmermann fir Fachwerke, welche durch parallele

Die wagrechte Projection des Abftandes je zweier Knotenpunkte derfelben

Gurtung fei conftant; fie fei gleich a (:

von derjenigen der zundchit an

den Auflagern gelegenen Knotenpunkte der unteren Gurtung). In einem Stabe der

oberen Gurtung (Fig. 197), etwa im Stabe [/ [7/, ift die Spannu

) [,]Lfl eimner 3=

laftung, welche fiic den Punkt 3 das Moment 34, erzeugt,

Das Vorzeichen foll zunichit ickiichtiet gelaffen und nur die abfolute

. Alsdann it

Grifse von O, in das Auge gefallt werde

I77:
Zrimmermann's

Verfahren.

SRR DT
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..lfr:_l _']I'II: T M COSs ’}:;

A i 7
Cos 4
. T e s : : : e :
Nun ift aber — o, gleich der Linge des Stabes /7 [/ der oberen
cos g, R :
. 1 ~ E - - r . L 7 . .
Gurtung ., deffen spannung ‘(_‘[I_]q_‘]_]l_ 1,,‘.']['[';'1 ferner I” - = '_"ll"l{‘.l] (]{..'l' i ATEE
= I E A 4 ;
: 5 B o =

der lothrechten Linie, welche durch den Momentenpunkt 37 gelegt ift vom Momenten-
. M ;

punkt 3 bis zum Schnittpunkt mit dem Stabe /7 Z/7. Trigt man nun —* (d. h. eine
x L ; a

Kraft) nach beliebigem Mafsftabe auf der durch den Momentenpunkt 3 gezogenen

IR s S e

3= 5. pun ziehe man durch den Endpunkt 3 d
éa

Linie eine Parallele zu dem Stabe /7 [I/, deffen Spannung gefucht wird; diefe

[Lothrechten ab, fo fer 7.

Fig. 197.

\\P“h ;

N
B

Parallele fchneide die niachften Diagonalen in a2 und #z; dann ift ma die gefuchte

Spannung in O,, und zwar in demfelben Kraftemafsftab, in welchem —* aufgetragen
2 a : :

ift. Denn wegen der Aehnlichkeit der Dreiecke 3 /7 /7 und 3 mau verhalt fich

a
W 732 : 3.3 cos g 4
= _ dh mn=o, ——=- e
(1 /e e 2 @
cCOS5 0.

Dies ift aber genau der Werth, welcher oben fiir die Spannung O, gefunden ift,
Was vom Stabe /7 /7 der oberen Gurtung nachgewiefen ift,
iebt fich

ailt fiir alle Stibe

oberen und unteren Gurtung. Demnach erg

le.L';;'kl fir die :‘1.11{-

findung der Gurtftab-Spannungen: Man tre

von den Momentenpunkten der Gur-

! e Dl o s :
die Werthe nach beliebigem Kraftmalsftabe aus lothrecht ab und

tungsi
: @

ziehe durch die erhaltenen Endpunkte Linien [:;n':li el zu den betreffenden Gurtungs-

n: alsdann geben die zwilchen den Diagonalen erhaltenen Langen diefer




.
oy

Parallelen die Spannungen der Gurtungsftibe in demfelben Mafsftabe an, nach
M

welchem aufgetragen ift,

g7 find fiir die Stibe der oberen und unteren Gurtung die Stab-
{fpannungen nach vorftehendem Verfahren ermittelt

Man kann nach diefem Verfahren auch die Spannungen der Gitterftibe leicht

it

finden. Denkt man in Fig. 198 einen Schnitt durch die Stabe 0,, Uy und D, gelegt,

o wirken auf das links von diefem Schnitt liegende Trigerftiick vier Krifte, welche

mit einander im Gleichgewicht fein miiffen: die Mittelkraft aller dufseren auf das

Trigerftiick wirkenden Krifte, d. h, die Querkraft O, ferner die H]_];mnunt;'.__-u O U L)
ik - E: 3 i

der drei vom Schnitt getroffenen Stibe. Fiir diefe vier Krifte ergiebt fich dem-
nach ein fich fchliefsendes Kraftpolygon. Bekannt find 0, und Uy nach Grofse und
Richtung, ©Q und 2, nach ihrer Richtung. Man lege Uy in m an O, und ziche
durch den Endpunkt ¢ diefer Linie die Parallele zu £, durch » eine Parallele zu ©,

Fig. 108.

U
d. h. die Lothrechte: beide Parallelen fchneiden fich in #; alsdann ift ez = [, und
tn— (. In Fis. 198 ift das Kraftpoly

ergiebt fich, wie ftets, aus dem Umfahrungsiinn im Kraftpelygon.

ron fchraffict¥), Die Art der Beanfpruchung

Wenn einzelne Felder in der wagrechten Projection andere Knotenpunkts-
abftinde haben, als @, fo indert dies im Grundgedanken nichts; im Einzelnen wird
; : : ; . M -
die Conftruction etwas anders. Die Werthe kann man durch Rechnung oder
i

durch Conftruction beftimmen.

rer mit Netzwerk oder zwei Scharen von Diagonalen,

2) Paralleltrag

o) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Um diefe Span-

nungen fiir eine beliebige Belaftung zu ermitteln, bezeichnen wir die Mittel
aller auf das Bruchftiick links vom Schnitte // (Fig. 199) wirkenden aufseren Krafte

der ovberen Gu

mit . Fiir irgend einen Stab C£
s Moment der dufseren Krifte in Bezug auf diefen Punkt

irte Punkt, und

conj (
it W— Q7. Daraus folet als Bedingungsgleichung:
E&i : :
r s M
0 =M+ Xk, woraus X =—— S 212.
M

von 7rr auf die Diagonale J/7 3 fillt, if

33y Dafs in Fig. 108 der |

it # der Momenten- oder

I‘:L"K.
der Gurtungs-
[pannungen

mung




[n gleicher Weife ergiebt fich fur € als Momentenpunkt, wenn A, das Moment

auf - C ift,
{ M, —Zk, woraus Z LN e : 212,

von (] in Bezu

er auf zwel Stiitzen M ftets die angegebene Drehrichtung

L. Art. 156, 5. 150),

i Da bei einem Trag

{ hat (ftets pofitiv ift, vers

i . 199

| fo folgt aus den Gleichungen z12 u. 213:

i Bei Tricern auf zwei Stiitzen werden die {NaE - : | !

| oberen Gurtunegsftibe ftets gedriickt, die un- $ i

f teren Gurtungsitibe ftets wen, Ferner: /? = f. I ik FIEE T

i X, .o und Z,,. werden bei derfelben Belaftung

Ii wie M. ftattinden, d. h. in jedem Gur-

i tungsitabe findet grofste Beanfpruchung be; M G Ve, T
derjenigen Belaftung ftatt, bei welcher das 2 4

Moment fiir den dem Stabe conjugirten Punkt A

fein Maximum sicht.  Wird gleichmafsig

fo findet fiir jeden Cuerfchnitt das

vertheilte Belaftung zu Grunde

ibe werden demnach bei

Moment bei voller Belaftung ftatt; {immtliche Gurtung

voller Belaftung am meiften beanfprucht,

[ a) Das Eigen swicht der Conftruction kann als e leichmifsig iiber die
] Linge des Trigers vertheilte Belaftung efchen werden. Wir bezeichnen es mit g

11 fiir die Langeneinheit und machen die vereinfachende Annahme, dafs alle Belaftungen

[ durch Eigengewicht nur in der einen Gurtung angreifen, welche Annahme fiir den
f Hochbau ftets ausreicht. Die Entfernung der Knotenpunkte fei # (Fig. zoo), die

Felderzahl des Tragers », mithin /= na.
i Jeder Mittenknotenpunkt ift mit #a belaftet;

die Belaftun

en der Knotenpunkte iiber den

5 o i & r
Auflagern wir nicht, e &
{| e P T : \uflagern : i $
| diefe unmittelbar von den Auflagern auf e sl
X 7 = 1 ;

nommen werden. Glgs : ¥

die Laften an der oberen Gur o) = )
tung an (Fig. 2zo04), fo ift bei der angenom- f '
K 3 Ay P S
menen J_1|;[;‘(':]‘|;1]l':n;1|1. .-'c_]t]l_||1__=\' der Auf |:L:_{LJ:!'- e A v .
druck o AN 1 1 ¢ '
| 2} P = i ST g ra £a i
| ' 1 £
r
Fiir den m-ten Stab der oberen Gurtung ift £ der Momentenpunkt und

7 I Care — 2 &
M—=1, (f!# - ] i (#22 1) ga { a - - };

\ =1 \ = =

g .{:"nfj ; o ] -|. g
X 5 [!.,J.e-- 1) (m = } E ] ge : 214.

Fiir den sm-ten Stab der unteren Gurtung ift / der Momentenpunkt und

1

1

i o = Wt a ga?

, M Dyma— (p—1) ga~—s—="0— (0 — i)
iy

M) ey : i i . |

e




Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 2004), fo ift

Genau wie oben erhilt man

&as /4 g 5:'.":"’ 2
— e (22— w2 | = e t (1 — 2 16
X, 57 I:m. (] 1) 5 Lo g7 M (n—om) . 216

Wenn die Diagonalen eine andere Richtung haben, fo dafs die erfte vom

Auflagerpunkt nach der Mitte anft [o ergeben fich etwas andere Formeln, die

L5

auf gleiche Weife, wie eben gezeigt, zu ermitteln find.

b) Die grifsten Gurtun

sfpannungen in Folge gleichmifsig vertheilter
tzlaft finden ftatt, wenn der ganze Triger belaftet ift. Nennt man die gleich-
vertheilte Nutzlaft fir die Lingeneinheit », fo e

J seben fich offenbar fiir diefe

ftung, die fiir den Knotenp

gleich pa ift, genau diefelben Formeln, wie fiir

das Eigengewicht, wobei nur ¢ di £ 2u erfetzen ift. Man erhilt alfo fir an der

nde Laften (Fig. 2004)

o
b * / 1 . : - rat

a — M- 1) (;‘H - } - und 2 2 — g (m— m), 217.
ak L 2 2.0

fir an der unteren Gurtung angreifende Laften (Fig. 2004

pa? ) #i B—s pa* :
Xy =— "5 |mm—m+1) = und 2, m (r—m) . 218,

& M 2

oberen Gurtung angrei

Fig. z01. ¢) Fiir eine Belaftung des Trigers

£ S * durch Einzellaften A LA 201) find
! T ] in die allgemeinen Gleichungen 212 u. 213
; 4\ ; : - die den einzelnen Stiben entfprechenden

— i i - Momentenwerthe einzufetzen,

]

f) Berechnung der Spannungen in

den Gitterftiben. Fiir eine beliebige Be-
Fig. 202. laftung fei @ die Mittelkraft aller links vom Schnitte /7
(Fig. 202) wirkenden &ufseren Keiiftee Nennt man die
Spannung der vom Schnitte getroffenen, nach rechts fallen-

den Diagonale ¥, fo mufs, weil die algebraifche Summe

der auf das Bruchitiick wirkenden lothrechten Krifte gleich
Null ift, ftattfinden:

. . - ¢
0= — ¥ cos &, woraus ¥ g o i e e T o
= cos 4
fiir eine nach rechts fteicende Diagonale (Fig. 203) ift
If.f
Fig. 203. 0=0"1+ ¥ cos B, worany ¥V —= _—_ = L S oPey
; - cos f§
g - o e : Eio g | e o ; 1 1}
i-u- e i a) Das Eigengewicht erzeugt, wenn die Laften
| el SNy an der oberen Gurtung angreifen, den Auflagerdruck
! (Fig. 200a)
o a
D = — 1]=
(1) 1 Ly
Fiir den sz-ten nach rechts fallenden Stab ift
& T g .
O, = (= 1) "_3 — (7t ) ga==— (n—2m- 1),

Handbuch der Archie Loz, b, (5:/Aufl, Iz




fonach

ra X
V- - (1 — 20 ) i A B
» 9 cos o
fiir den meten nach rechts fteigenden Stab ift
o (T r = o g
G == (e — 2L 1), daher ¥V f=— == =i D<= L, 22
Sl 2 i 2 cos 3
Aus den Gleichungen 221 u. 222 fiir ¥ und ¥ ¢ folgt leicht: Bei g
f i 2 {

mifsic iiber den Triger vertheilter Belaftung g (oder p) auf die Langeneinheit
werden die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen gezogen, die nach der Mitte
zu fteigenden Diagonalen gedriickt.

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an fo ift fiir die m-te

s fallende Diagonale

3 o
V=" (. — 2m -+ 2), s i 22
2 cosa
fiir die we-te rechts fteigende Diagonale
. g
¥ Sl e =Dl e S e S
2 cos i

rt die nach der Mitte zu fallenden

Das Gefetz, dafs bei diefer Belaftung
Diagonalen gezogen, die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen gedrickt werden,
ift auch hier giltig,

§) Um die ungiinftigften Gitterftabfpannungen, welche in Folge der Nutzlaft

entftehen, zu ermitteln, erwidge man, dafs bei beliebiger Be
: @) : , : :
Diagonalen nach Gleichung 219: ! - und fiir rechts fteigende Diagonalen
> i =1 COSs o
(&5
9

COs [
2 ¥

tung fiir rechts fallende

%

nach Gleichung 2zz20: ¥’ ift. Der grofste Werth von ¥ findet demnach

bei derjenigen Belaftung ftatt, bei welcher ¢

|
hat. Nach Art 155 (S. 148) hat aber die Querkraft fiir einen Querfchnitt ihren

lie Querkraft O ihren grofsten We

grifsten pofitiven Werth, wenn der Trigertheil rechts vom beti

achteten Quer-
fchnitte belaftet, der Tragertheil links davon unbelaftet ift, ihren grofsten negativen
olet:
Diagonale erleidet den grifsten Zug durch Nutzlaft, wenn die rechts vom Schnitte

Werth bei der umgekehrten Belaftung. Daraus

Jede nach rechts fallende

n Knotenpunkte belaftet, die links vom "Schnitte gelegenen Knotenpunkte

unbelaftet find; dag

sgen den grifsten Druck, wenn die links vom Schnitte gelegenen

24

Knotenpunkte belaftet, die iibrigen unbelaftet find. Da ¥ - fo findet

cos B
in den nach :nden Diagonalen der grofste Druck ftatt, wenn (@' feinen

o
-

sten pofitiven Werth hat, wenn alfo nur die Knotenpunkte rechts vom Schnitte

belaftet find, der grofste Zug dagegen, wenn () feinen g

ofsten necativen Werth
hat, wenn alfo nur die Knotenpunkte links vom Schnitte belaftet find.
=

ausgefprochen werd

2 b

Allgemeiner kann die Regel wie folgt

Jede Diagonale
erleidet den grofsten Zug, wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem Fufspunkte

und demjenigen

iflager, nach welchem die

Fufspunkt zeigt, belaftet find;
Diagonale erleidet den grofsten Druck, wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem
Kopfpunkte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem diefer Kopfpunkt
hinweist, Diefer Satz gilt allgemein, ob die Laftpunkte an der oberen oder unteren

i

Gurtung liegen. Daraus folgt, dals fir die Diagonalen nicht die volle, fondern die




W

theilweife Belaftung die ungiinftigfte it und dafs man demnach auch im Hochbau,

falls einfeitige Belaftung méglich ift (in Verlammlungsrdumen, Schulen etc)), bei der

Berechnung der Tra

auf diefelbe Riickficht nehmen mufs. Fiir jede Diagonale
ungiinftiglte Belaftung einzufuhren.
nftiglten Belaftu

ermittelt find, handelt es fich um die Auffuchung der durch diefelben erzeusten

ift cine andere

Nachdem nunmehr die ung sarten fiir die einzelnen Stibe

pofitiven, bezw. negativen Grofstwerthe von ¥V und ¥, Greifen die Laften an der
oberen Gurtung an (Fig. 204), o it @ genau eben fo ecrofs, als wenn beim
vollwandigen Trager die Einzellaften pa je auf die Lingen @ gleichmifsic vertheilt

wiren, d. h. als wenn die Laft p fiir die Lingen-

Fig, zo: : { 1 y 5ol B
Sk einheit von der Mitte des dulserften Feldes am
‘ v v 4 rechten, bezw. linken Auflager bis zur Mitte
: 2, N nigen Feldes der oberen Gurtung vorgeriickt
ift, dem die Diagonale angehort. Denn im
A > 1 y . o E =
t--—-----s  erften Falle ift, wenn » belaftete Knotenpunkte
= , v vorhanden f{ind,
I rap ¥ - roal
=gy _[.'}”. FI,, ( (¥ i r.f \' 2 g
/ , 2 2 24
y (7 ; - 1\ - i - = !
und da y =ra | - —=a (r = ) alfo &4 —=a(r+ 1) ift, fo wird
a\ rra 7 i &\ F23 3 i
o =(x+2) () o =L 2 (]
! \ 3 T 2/ N 2 217 S
Derfelbe Werth ergiebt fich fiir den vollwandigen Trager in Fig. 204, némlich
{ 2 i
i ’ xr — ] ll : :l
4 I_].f" \ ,.,’ ] \ 2 J
Dies gilt emein, falls die den Auflagern zunichft liegenden Knotenpunkte der
mit der Nutzlaft belafteten Gurtung um eine
Sige2on ganze Feldweite von den Auflagern abliegen.
W) Nun ift fiir diejenigen Diagonalen, fiir
welche die gezeichnete Belaftung den gréfsten
Zug, bezw. grofsten Druck erzeugt, U,... = D,
k _
alfo auch

daher nach Gleichung 219

()]

b3
ka
L

In gleicher Weile ergiebt fich nach Fig. 205

und

T

TR ——————
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Dem entlprechend wird

cos f3
206), fo ift (wenn mit

ganz geringem Fehler die Belaftung der beiden den Auflagern zundchft liegenden

bezw. eben {o grofs,

1in

Knotenpunkte gleichfalls mit #a eingefithrt wird) Qe
r, bei welchem die Laft p fir die Langeneinheit

wie bei einem vollwandi
oer aus bis zur Mitte desjenigen Feldes der unteren

welchem die Diagonale

cicher Weife, *ig. 206,

bezw. linken Aufl

vom rechten

riickt

Gurtung vot

angehort. Der Beweis ift in g

wie oben, zu fithren und gilt in, fall = .
- D
die den Auflagern zuniichft liegenden Knoten 1 g 1
punkte der mit Nutzlaft belafteten Gurtung um : e
eine halbe Feldweite von den Auflagern ent N N
{ S, | . ; i o i Yy
fernt find. Demnach it |
L ¥
Pl % — o r8) pa e F)
E'_);J.'_‘Tt T und {..J;.'.'."'.- :,_:,l_ f T
¥ bedeutet in dief N
™, #
. - i : N, A
tand der Mitte desjen K —n—g
Gurtung vom rechten Auflager, zu welchem ¥ y
pa LT
die Diage
Man erhilt
51 H (s 1=
4 und dithhe : 220.
> [ cos o 24 cos o =
o Ao
s s <ol 1.7 e | vl .
Fors - = unda r = = = 230
L ‘_I ._- _L.I. e j _] I'l \.I. e ‘, -

Die zufammeng icen Werthe von ¥ und Y* beziehen fich auf zwei
1 Gurtung angehoren

Diagonalen, welche demfelben Felde der unteren

geneinheit, fo find

¢) Erfihrt der Triger eine volle Belaftung p fiir die La
gefundenen Werthe auch fiir diefen Fall

die unter g fiir Eigengewichtsbelaftung
¢ die Grofse p eil

jurch Einzellaften beanfprucht (Fig. z07), fo
-

i Stiitzendruck £, = —. In fammtlichen

== P

cos o f%‘.cw.t gL
PE

fithrt wird

giltic, wenn ftatt des dortigen

5) Wird endlich der Trag

erzeugt die Laft Z im Abftande § von 5 d

rechts fallenden Diagonalen links vom Laftpunkt wird dann }
t=1 4

L

enden Diagonalen links vom Laftpunkte it ¥ =

in {ammtlichen rechts fle

I =
& COS i:'

o
|
T

Eben fo ift fiir alle Ouerfchnitte rechts vom Laftpunkte 0 = D) — { =X
g, I _ 4 :

mithin fir die nach rechts fallenden Diago- e 20T
Pl —§&) = P D

nalen diefer Strecke ¥V, = — — - fiir £, !
COso - } o
die nach rechts fteizenden Diagonalen diefer | -\ v
Strecke }I - . Daraus folet die ol e ikl i
& COS o < & 5 4 ; 5 /
p ) *




I&1

nach dem Laftpunkte zu fallenden Diagonalen werden gezogen, die nach
L..l,flﬂi.l:lllul‘! |1L'

enden Diagonalen werden gedriickt,
1) Graphifche Ermi

LY

telung der Spannungen. Setzt man zuniachft eine

eichmiafsig vertheilte Belaftung (Eizengewicht, bezw. volle Nutzlafl) voraus,

fo macht es fiir das Verfahren keinen Unterfchied, ob die Laften an der oberen

oder an der unteren Gurtung ifen. Wenn in jedem Knoteni ;

oberen Gurtung (F ga, bezw. pa wirkt, fo emphehlt fich fir

rmittelung der 5y

annungen die Vieleck-
methode, weil diefelbe fammtliche Stabfpan-

ge giebt.

; i nungen in einem Linienzu
! ! MNachde & 1 D

ekannte Art

I, 2.3 #1484 und
KEnotenpunkte an einander.

ofil =z wi =, Oe=; Dun irigt
' ]
indpunkt von g) 0y B und Dy = (e

der dufseren Krifte,

ich das Kraltpolygon

Wir gehen nun von -:||-".|'.:\'.1', m wel-

fich nur 2 d. h: won 4 aus.
von Ly In

L)y und

£ ! nten , dals

| = 'e'!;’ Punkt im

a 2 ! liegt,

Nach

e, S.oa7r it 4 Druck und fo wirken
&= ¢ und #; bekannt T ermit

Randitabe f r zwilchen

n Lk und 2y befindet. Man

r Randitab / im f

erhiilt leicht , wie ol » Druck, £ Zug.) Geht man fo weit

rin {ind

ift Dirock

fo erg fich der in Fig. 208 g 1 dop-

» Anzahl

pelte,

FANNULTEDN '.|'|'|]'ill cl

von Zu een znlfammen 1 ts herausgezeichnet. Die Endp der Stab-

inungen find “hnet, welche die beztiglichen St im Syflem

» Spannungen &, ¢, », w werden gleich Null.

g

Um die grofsten in den Gitterftiben durch die Nutzlaften erzeugten Zug-, bezw

T e T SJHmme peachte man, ! el —

Druckfpannungen zu beftimmen, beachte i s et

Pl s : unds g
i cos f 3T co

Wenn die Laften pa an der oberen Gurtung angreifen oder allgemein, wenn

LH{.‘. .,'i(.-n .\1'1'];12(-1'” :ﬂl!l‘.iidl'l ;-_"(Zh."‘_:L']]C!'I ]\-_[JHLL'_:'|]'|.‘I:11]{'_L' der |'M!!;1|'|{'[l:'i'| l||.|'|.'.|['|§__:' vOn

diefen um eine ganze Feldweite @ abliegen, fo iit

h [y
Ouee = |22 = (5) |- 231
S 24 Loy
e 5_'-‘;';‘[]||1i|_r“hc Darftellung von [ ergiebt eine Parabel (Fig. 209 a).
Fir r =10 w fiir = I owrd Ouge— T e T
Paar wivd Wull fiir = e Curve hat ein Minimum fiir () = 2 d. h. fiir 0. Danach ift die

Curve in Fig. 2002 conf

In der Gleichung fiir (pax bedeutet x den Abftand Endes der Nu

ronalen, deren Fufspunkte

diefe Belaflung it die ungiinfligfte fir die 1

ywunkte, z. B. der

Spannungen.

TR AT T

=TT

it

e




rechter .204). Fir die Berech- Fig. 200.

nung der

von x einzuletzen,

diejenigen

und die

die Curve fur

giebt fich, ds

L atin = e CONEIUENT. 1L,

Fiir 0 ift

Man erhilt die in ll'%;" 200 Ferel

Miniryum » £, fitr d das Maxin

Ohne bemerkenswerthen Fehler kann man in

= septeand Oou=— o (I — 2)®

fetzen. Die Curven verlaufen dann genau f{o, wie in Fig. 210.

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an oder allgemein, find die an der

mobil belafteten Gurtung gel

£ genen Knotenpunkte zunachft den Auflagern von dief

Fig. 210. Yig. 211

\'\
4 =5 ) L)
‘.‘J 2 i
d A 291 [rd |
al e 4 A N NS TS
! i Y rd
- 7 i B e i 3 i
- —— = — - 1
it
|24
oo F3
b M
.
3
\, J,"
" 43
i
\ X Fal A

um je eine halbe Feldweite entfernt, fo
e unel

dargeftellten Parabeln.

ichnen der Curven fiir

entfprechend den Gleichungen in Art. 179 (S. 180) die in F

2l10a

der Maxi
Maximal

it caf: der Maximald




Fiir eine Einzellaft wird die Ermittelung der Spannungen bequem mittels

des Cremona [chen ]il'il!l-;]lhlnﬁ vorgenommen, wie in Fig. 211 cefchehen ift; diefelbe

ift ohne Weiteres verftandlich.
der Stabe bei einem Triager auf zwei

8) Art der Beanfpruchu

Stiitzen. Nach Art. 178 (5. 175) werden die oberen Gurtungsftibe ftets gedriickt, g

die unteren fiets gezogen. Die Dia I
Durch das Figengewicht erhalten die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen Zug,
riinftigfte Nutzla

5

die nach der Mitte zu fteizenden Diagonalen Druck; durch die

erhalten im Alleemeinen alle Diagonalen fowohl £ wie Druck. Wenn der grofste

Drucl

einer -Diagonalen durch Nutzlaft entfieht, kleiner ift, als der Zug

=4

ewicht, o erleidet die Diagonale nur Zug, umgekehrt nur Druck. Fiir

¢, der

durch Ei
die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen nahe dem Auflager ift der Zug in Folge
h Nutzlaft, und

ebt fi

als

des Eigengewichtes meiltens viel grofser, - grivfste Druck dur

h, dals

iftens nur gezogen, Eben (o e

daher werden diefe Diagonalen m

die nahe dem Auflager befindlichen, nach der Mitte zu anfteigenden Diagonalen

nur Druck erhalten. Die Diagonalen im mittleren Theile des Trigers werden da-

gegen fowohl gezogen, wie gedriickt.

Itrdger mit Diagonalen und Pfoften.

2) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Fiir eine beliebige

au fo, wie in Art. 178 (5. 175), wenn M das Biegungsmoment

=

kt: M das B

Belaftung wird o

fiir den zu einem oberen [-:Ii"1l||};'_’ sftabe :_{'\.']1*.”:]'i:_:l.'l'_ "!T’.Iﬂ]i,-['.tl.."u‘i“', Frtungs-

moment fir den zu einem unteren Gurtungsitabe geh:
zeichnet,
: M : M
X ——amd =

i) #

5

a3
a3

Auch hier findet alfo die grofste Beanfpruchung der Gurtungsftibe bei voller Be-

laftung des Tragers ftatt.

Fiir die Belaftung durch Eigengewicht, bezw. volle gleichmafsig ver
theilte Nutzlaft (Fig. 212) it die Span-

nung in den Gurtungsitiben davon unab-

hiingig, ob die Lalten an der oberen oder

.
an der unteren Gurtung angreifen.

Fiir den #-ten Stab der oberen, bezw,
der unteren Gurtung erhidlt man die durch
ewicht &

das Eigeng die Lingeneinheit

erzeugten spannunger

e at e (n — n) e ga =
b i e _ und = 2 _(m— 1) (n—m1) 234.
20 20

gten Spannungen

und die durch volle Nutzlaft p fir die Langencinheit erze

o Y A
Hoasm (R — W) = LR

X, — — L2 = and Sy 5 e — 1) (m—= 1)
e 2 : 24

(FE )
un

¥

= g . S . cx g - s Ty e Pt At o T T e R
X, und Z; find zugleich die gréfsten spannungen, die durch Nutzlaft hervorge
£ f o= fw | § e




B) Berechnung der Spannunge

{

ftiick in Fig. 213 fei bei belie

ger Belaftung die Querkraft 0

Ginertabs-  die Spannung in der
(pannunge: =

‘onalen

die Cluerkraft ', fo

[I'.-I-"ﬂl_'ﬂ

| V= — () : A S

Fiir die Diagonalen ift es, da der Schnitt loth

wel ob die L:

|
| recht gel kann, gleichg

in der oberen oder unteren Gurtung

I 213
lit | Pfoften dagegen e {ich, da der
, :
fil diefen fchrag gelest wird, ein anderes (0, wenn
! e Laft oben, als wenn fie unten li
- = ; 0
i a) Das ngewicht erzeu (I g 21.2) A

|
in der wi-ten Diagonale (Schnitt /7) die Querkraft Fig. 214, | [ \..

C,=Dy —(m—1)ga Sl 2m -+ 1) und = ; s

il Denfelben Ausdruck fanden wir in Art. 170 (S. 178), Gleichung 221, fiir die

f beim Netzwerk re fallenden Diagonalen. Die in Bezug auf | und Druck dort

I gefundenen Ergebniffe gelten demnach auch hier: Die nach der Mitte fallenden
i Diagonalen erhalten durch das Eigengewicht Zug; die nach der

If

f Diagonalen erhalten Druck,

1| Fiir die Ermittelung der Spannungen in den Pfoften ift zu unterfcheiden, ob

H fich die Laftpunkte oben oder unten befinden. Im erfteren F 212) ift
; O SoE AN o 95
S - 5] M= L= 3 . : 239,
im zweiten Falle
# E

." Sl d o — {n - e Iy , h)
b s, — (n L — ) oo / 240,
. Die Art der Beanfpruchung ergiebt fich durch Betrachtung eines beliebigen

it - : 3 - 3 : i - :
i 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 Spannu
: g |

der Stibe, welche fich an ihm ffen. Die algebraifche

il Summe aller lothrechten Seitenkrifte mufs Null fein, d. h. e

esmufs 0= ¥Feosa -+ I, allo "= — ¥V cos o fein. Hier

i folgt der Satz: Pfoften- und Diagonalfpannung am Knoten- Cr ETy
punkte der nicht belafteten Gurtung haben entgegengefetzte
1 die Belaftung, welche in einer Diag Zug
: Pfoften, welcher mit ihr an einem Knotenpunkte der nicht belaftete
1 Gurtung zufammentriftt, Druck und umgekehrt.
I b) Fiir die ungiinftiglte Bean{pruchung der Gitterltibe, welche durch die Nutz-

laft hervorg

bt fich beziiglich der. Diagonalen durch diefelbe Be-

weisfilhrung, wie in Art. 179 (S. 178), die gleiche Regel wie dort. Fiir die Pfoiten




[85

J;;’ e f‘{. ergiebt fich zugleich aus dem Schluis-
[ i '<'£: [atze unter q: Jeder Ploften erhilt
Fig. 216, |~ I~ | S "'\ T feinen gréfsten Druck (bezw. Zug

3 . N \ ! L 3 ;
b R e e R Y bei derjenigen Belaftung, bei welcher
R Mappes s et : die mit ithm an einem unbelafteten
Rie = : A Knotenpunkte zufammentreffende Dia
1 gonale ihren grofsten Zug (bezw.

g:- 21} Druck) erhalt.

pe : gy JAy Wirken die Laften an der oberen
Gt s ¢ [ A Gurtung, fo ergeben fich die Werthe

fiir die Spannungen, wenn wir wieder-

um zur Ermittelung von @ die Knotenpunk
Laften erf F
von ! :

i

elaftungen durch gleichformig vertheilte

etzt denken, wie folgt. ir das Maximum von ¥, und das Minimum

ergiebt fich nach F 216 der Auflagerdruck

&

7

Sonach

2;’} [!: {;"] ;AT

9/ f]__; 5 [ — ) —( r.: }J und I, . ;!_, \'.”__ x)® { ; '-J 242.

Feldes, zu dem die Diagonale

z bedeutet den Abftand der Mitte desje

gehort, vom rechten Auflager; bei den Pfoften die Mitte des Feldes, zu welchem

diejenige Diagonale gehort, 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 fiir
die Diagonalen genau mit den eben entwickelten; auch diejenigen fiir die Pfoften,

wenn man beachtet, dals x den {oeben erwihnten

Werth hat, dafs fich alfo a2 hier auf die Mitte des

Feldes bezieht, zu dem die Diagonale gehort,

welche fich mit dem Pfoften an einem Knoten-
punkte der oberen Gurtung fchneidet; ftatt F,
ift alfo dann 1, _; zu fetzen.

¢) Wenn der Triger durch eine Ei 1zellaft

belaftet wird (Fig. 218), fo erhilt jede Diagonale

iken Aufl nach welchem hier die Diagonalen

zwifchen dem Laftpunkt und dem li
fteigen, einen Zug
BE
lcos o’
jeder Pfoften auf diefer Seite der Laft cinen Druck
‘f.}:
¥ N s e e A

L3




Spannungen

Jede Di

die Diagonalen hier fallen, erhilt einen Druck
Pl —

gt 5) :
T T e S il b

gonale zwi

jeder Pfoften auf diefer Seite einen Zug
. Pl—§ :
I , . i e R . 246

£
Graphifche Ermittelung der Spannungen. fei durch eine

icht, bezw.

|}

oleichmiafsic belaftet; in

y vertheilte Laft (Eigen

jedem Kuotenpunkte der oberen Gurtung wirke
die Lalt ga, bezw. pa. Hiernach ift in Fig. 219 Fig. 219.

hen Ver-

fahren gezeichnet, woriiber weitere Bemer

i

1 dem Cremeona(c

der Krifteplan n:

| 1 ¥ Y MY L ¥
unnéthig {ind. "1 i e, U 0 I e T B N
: g g B g Faty B z

Wenn die Zei

dngeneinheit conftruire

hnung fiir eine Belafi

Maximalipannu

Gitterftiben, welche durch Verkel

ugt werden, zu beftimmen, o ergiebt die

rgleichung der in Art. 183 (S. 183) fiir ¥, N : D

gefundenen Werthe mit den in Art.

L2 3

und V...

ftir den Paralleltriger mit Netzwerk

Y und O die genaue

gefundenen Werther

Uebereinftimmung  bei falls » den

in Art. 183 (5. 185) angegebenen Werth hat,

iebt demnach die Werthe fiir O,,,.
Werthe fur ¥ und . Der

Die unten ftehende Curve (Fig. 220) e

wie

F

=

i
!

|
%

i

gmidhd
S48

pt8 = S

gebene We Auch hier kann

ohne merkliche

n Fehler an Stelle der Curve in Fig. 2204 diejen

in Fig. 2104

geletzt werden,
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Sammtliche durch eine Einzellaft erzeugten Spannungen werden leicht mittels

221) ermittelt.

|.'il]\_l::: (--:rl'.n'ln'l.'l"l!-r-"r .: 2

iger mit nur gezogenen, bezw. nur gedriickten
Diagonalen.

ift g
Lerk
ache Druckbean{pruchung

Im vorhe

zeigt worden, dafs die gedriickten Stibe mit

en unter Umftinden wefentlich ftirker

Riickficht auf Widerftand

dert Bei der

conftruirt werden miiffen, als

find vielfach Zufc . welche bei

mmung der Querf{chnittsg
n ot

Bel

iben nicht find, Man hat defshalb bei

ewilfen Bauftoften,

den gezogens

befonders bei Schmiedeeifen und Flufseifen, die Verwendung gedriickter Stabe mog-
{tatt de

enthe

rielben, wenn mi

lichft befchrinkt und

ich, gezogene angeordnet. Wo aber

die kiirzeren Stibe

gedriickte Stabe t werden konnen, empfiehlt es
1

als gedruckte, d

‘en Bei manchen Bauftoffen

als gezogene auszu

indungen eine

Holz, macht die Anordnung der Verl

hingezen, insbelont

ringe Verwendung von Zugftiben und eine moglichift ausgedehnte Ver-

moglichft

dhen wiinfchenswerth.

wendung von Druck
Bei den T 1 mit Fachwerk ift die Anordnugg von nur gezogenen, bezw.

lich.

cedriickten Diagonalen md
Wir bet

Wie in Art. 183 (5. 184 nachoewiefen ift, erzeugt das E

wchten zunichit die Triger mit nur gezogenen Di

rengewicht, fo wie

auch eine gleichmils Belaftung aller Knotenpunkte in den nach der Mitte fallen-

ronalen Zug, In den nach der Mit

fteigenden Diagonalen Druck. Soll

den Di:

alfo durch die angegebene Belaftur welche fiir den Hochbau weitaus die wichtigite

tftehen, fo ordnet man nur nach der Mitte fallende

ift, in den Diagonalen

‘tiger genau fymmetrifch zur Mitte (Fig. 222).

Diagonalen an, conftruirt alfo den I

—- e —A
/
* ; ¥ , -
. el / |
— —_—— 2 —X 2 — 2 =

[t die Felderzahl ungerade, fo erhalten die Diagonalen im Mittelfelde bei diefer
Belaftung den Zug und Druck Null (Fig. 223). Bei diefer Tt
zwei fymmetrifch zur Mitte liegende St !
und find demnach leicht zu iibert

form erhalten je

e gleiche Spannungen; diefelben wurden

1Zen.

friiher fiir die eine Halfte gefur

[Me in Fi u. 223 gezeichneten Diagonalen erhalten aber durch nicht
iber den canzen Triger ausgedehnte Belaftungen unter Umftanden Druckbean-

183 (5. 1) ermittelt,

(pruchungen, und zwar fndet. wie in Art. I79 (S. I78) U,

- 1 & i : & A Lot = r. [
in einer Diagonalen der grofste Druck ftatt, wenn die Knotenpunkte vom Kopf-

.n Auflager, nach welchem der Kopf der

demjenig
en Knotenpunkte aber unbelaftet find. Durch

punkte der Diagonalen bis zu

Diagonalen hinweist, belaftet, die iibrig
das ftets noch vorhandene Eigengewicht findet andererfeits in den Diagonalen eine
ftatt, welche die erwihnte Druckbean{pruchung vermindert.

beftindige Zugl
Digjenigen Diagonalen nun, bei denen (bei
noewicht grofser ift, als die grifstmogliche Druckipannung 1n Folge

IR NNUIE

es abfolut genommen) die Zugipannung

durch das L

der Verkehrs werden ftets gezogen, nie gedriickt.  Bel denjenigen Diagonalen

1B6.

Triager

mit nur
Fezogenen
Dingonalen.




Diagonalen.

geren Zug erhalten, als un

gen, welche durch

: e e e
wiederum beides abfolut genomme

tenfalls der D

ichung eintreten, die zu vermeiden ift. Man brii

ot dels-

wird eine Druckbea

halb im betreffenden Felde e zweite Di; ale mit einer folchen Richtung an,

wrhandenen Diagonalen Druck

che in der bereits im Felde

dafs die Belaftung, v

, in der zweiten Diagonalen Zug hervorruft. Die Diagonale mufs

erzeugen wiirde

demnach fo gerichtet fein, dafs die erwidhnte Nutzlaft die Knotenpunkte vom Fufs-

te diefer Diagonalen an bis zu demjer

pun icen Auflager belaftet, nach welchem
i g

mit anderen Worten, m

diefer Fufspunkt hinw 1 bringt eine Diagonale an,

welche die bereits vorhandene Diagonale kreuzt, eine

irte Diaconale Z'J

Gegendiagonale (in

[I:_[ 224 die

lbe aber auch w

Damit di dfam fei, erhilt die Hauptdiagonale £ 7 einen

derartigen Cluerfchnitt, dafs fie bei Druckpannungen dafs fie alfo in diefem

Falle als nicht vorhanden angefehen werden kann.

Solche Gegendiagonalen f{ind in denjenigen Feldern anzuordnen. in welchen

1alten. In den Eel

ronalen unter Umftinden Druckfi

die Hauptdi:

annung du

nahe am Auf

Eigengewicht lie Druckipannung Fig, 224

durch Nutzlaft meiftens klein, diefen

~ 4 . . : 4 . . - : ¥ L

Feldern e Gegend alen nothig find; in den s~ S —

mittleren eren {ind anzuordnen. Die Span

nungen in den Gegendiagonalen find dann genau

len %

fo zu ermitteln, als wiren die Hauptdiasona
f=

nicht vorhanden; jede Gegendiagonale, z. B. £ /7, : \ s i

befindet fich genau in derfelben La wie die

fym- =—— = i

& 5
metri ronale
i e M r mit nur einer Seite fallenden Dia
. ; Fig. 22t
go1 [ie oben 7
EN daher hier fofort e e o e &
A b ; i A1 1
verwerthet wirde dem al e
die in Fig. 225 dargel Form erhalten, in & ——

ichnun

welcher 1€ Zwel Stibe mil gleichen Beze

1CiEn.,

gleiche Spannungen erle

Bei der Conitruction eines Tragers mit nur gedriickten Diagonalen ift och

hem Grundfatze zu verfahren. Zundchilt find beiderfeits nur nach der Mitte

1de Dia

glei

an{ter: r
anfteig dgengewicht,

onalen zu verwenden, damit man fiir Belaftung durch Ej

bezw. Gelammtlaft nur Druck erhalte. In de

Feldern alsdann, in welchen die Diagon:

Umitidnden Zugipannung erhalten wiirden, find wie

oben Gegendiagonalen anzuordnen (Fig. 226), T T
= = el A £ 3 #id 2
Die Verbindung in den Knotenpunkten ift fo an- el i S B

zuordnen, dafs die Hauptdiagonalen keinen Zug gy

iibertr konnen.

pruchung der Pfoften ergiebt fich nach Art. 183 (S.184) ftets der

Bean{pruchung derjenigen Diagonalen ent fetzt, welche an einem unbelafteten

Knotenpunkte mit dem Pfoften zulammentrifit. Werden demnach alle Diagonalen

nur gezogen, fo werden alle Pfoften nur gedriickt (Fig. 22¢

len alle Diagonalen
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nur eedriickt, fo werden alle Pfoften nur 226). Im zweiten Falle

gezogen

ben meiftens aus Schmiedeeifen her

werden diefl

die Diagonalen

mit [Dagonalen

Stlitzweite J

Feldweite a =15 m |

nicht vorhanden. Belatung

liejenige du

iin find

+ oberen Gurtung.

e 1350 m (B — m)

£:] ) — 1800 m (8 — )

b der unteren

y — 1) (3 ) 1350 (m — 1) (9 m 25 1200 (e — 1) (9 ).

fiir = die Werthe 1,

.\ll,,L||'|I:I"':‘.'I'.

15 worit ken, indem 1 nach

re{pann be links der Mitte. 1 fch zur

den {ymme

h. Die Ad
tion der Werthe /. und £z

refandenen genan

lind £

ition der Werthe X und Ay ergiebt

in der oberen, die ! die

{9 D) 1910 (9 — 2 m) -

fetzung der Zahlenwerthe m 1,

e Gl ."‘:|lLIIII'.'|.|:'I§,_E"I'|i i g

b7 Durch die Nutzlafl. Die grifsten Zug- und Druck in den I

gonalen her-

imd pach

hung 241 u. 242

{/ - r) = s

o

" bezw. ¥gues

in den Pfoften. a

(G —% gl —

aft, Die grifsten Druck-,

2400 -
SRR R

x find
umftehenden Tabelle.
gich dem

nnung ftets g
il

B g -
bezw. — hinzukommt

Im Endpfoften ift die Diruc




Spannungen

GO

S — B35 -+0s)gea=—4rga — 4. 1800 .15 = — 10800ks

—dpa {2400 . 15 — 14400 ke

Vs kann in foften nicht entftehen.

Auf den Mittelpfoiften find die obigen Glei

i'r'n:li-:'u die zwei ||iu;_;n:|;||-..'u der anftofsenden 1

n oberen

el der Entwickelung der Forme

tfnehmen

 anfetzt, o k derfelbe nur f{ol

Wir erhalten alfo o vie die
e find in dig
Tabelle der
o 1 2 3 4 5 f - 8

250

G450 | —16200 2 16200 | — 9450

12600 21 600 27000 | —28800 | —28800 27 000 Q1600 | —12600

- 21 60 :
Ohbere 21 601 &

Gurtung

Braters 0 9450 16200 20250 20250 6200 9550 Q

Guartung

0 12600 21 6010 21 600 12600 ()

13370 9550 5730 5780 2250
' 17H20 13362 9545 9545 17820

1910
B7a0 10300
9450 14400

a a 4500 1350 0 1850 450 0 0

() - Gag 1910

] 10800l — 9450 — 6750 | — 4050

Ffoften | Fpnein = |— 14400/ — 12600 9450 6750 | —
o :

Kilog

Zur Beftimmung der Q

te mach den Gleichungen 42 bis

8. 62 u. t'.-_:)' dient die Zufamme nitellung der nachfichenden Tabelle.

£y 1 iy s / )

T . 0 i 10200 La4iH
AR u, 7 12600 o
I LI = Fis) B

Parabeltriger.

wn

Parabeltriger find Trager, bei denen die Knotenpunkte einer oder beider

Gurtungen auf Parabeln lie follen nur folche Parabeltriiger behandelt

bei welchen die obere Gurtung eine de Linie, die untere Gurtung e

Parabel eingefchriebenes Viele

Fig, 227). Bezeichnet man die Pfei

der Parabel mit 4, die Tragerfti

man den Anfangspunkt

ele

mit / und

der Coordinaten in das linke Auflager

(nach A), fo ift, wenn L der Scheitel der

Parabel ift,




\ & : Py
—— < I worans o 2 (1 - ‘I . ferner y — (£ —2);
b ( i \ FH, B
=)
fonach lautet die Gleichung der Parabel bezogen auf A als Coordinaten-Anfang:
I ,":J -
pre=—lg—a7) o e 5 e i e

S

Die Spannungen in den fimmtlichen Stiben konnen nun mittels der in Art. 170

bis 177 (S. 169 bis 173) vorgefiihrten Verfahren leicht ermittelt werden. Dabei

macht es keine Schwierigkeit, die Berechnung auch fiir den Fall durchzufiihren, dafs

die obere Gurtung gekrimmt, die untere eine gerade Linie ift.
o) Spannungen in den Gurtungen. Fiir einen Stab FE der unteren

Gurtung (Fig. 228) ift € der conjugirte Punkt; wird mit M d

Moment der an

der einen Seite des Schnittes 77 wirkenden dulseren Krafte bezeichnet, fo

M %

0 — M — Zycosig, Woraus £ — R R
> I COS G -
258, Fiir einen Stab €& der oberen

Gurtung ift £ der conjugirte Punkt,

; ; und wenn das Moment der dufseren
FEas _”'_ ;'\_' % Krifte fiir diefen Punkt mit 34 be-
‘:] A zeichnet wird,
Zr— — - 3 Vi
ez 0=+ X3, woraus X=—— 249.

Wie beim Paralleltriger in Art. 178 (5. 175) ergiebt fich auch hier, dafs die oberen

Gurtungsftibe ftets gedriickt, die unteren Gurtungsftabe ftets gezogen werden, fo

. Belaftung am meiften beanfprucht werden.

wie dafs alle Gurtungsftibe bei voll

wicht, bezw. durch gleichmal iiber den

Nunmehr kionnen die durch Eigen
canzen Tricer vertheilte Nutzlaft erzeugten Gurtungs{pannungen ermittelt werden.

Das etftere fei g, die letztere p fiir die Lingeneinheit; beide Belaftungsarten find

ginander genau

wird wieder angenommen, dafs die Laften nur in den Knotenpunkten wirken; bei

es geniigt alfo eine, etwa die letztere, zu betrachten. Es

. - . = = " =¥ T > 1a{¥ A e o ilRarur - H
einer Feldweite a (F 22q) ift die Knotenpunktslaft gle ich pa (bezw. ga). Die

pa(n—1) . :
Auflagerdriicke {ind IS = — L - und, da a (2 — 1) = ({ — a) ift,
= Pl —a)
L= 5

« F mit der Abfeiffe » ift nun das Moment

Knotenpunt

) x e i i :
2 — ¢ (r— &) ( — - ] = (L x— x2),
) + : ) 7o | 9

Dies ift aber nach Art. 154 (S. 147) auch der Ausdruck fur das Moment im
Punkte £ bei einem vollwandigen, gleichmifsig mit g fiir die Lingeneinheit be-

lafteten Trager.
Werden die Werthe von M und ¥ (Gleichung 247) in die Ausdriicke von 5

und X eingefithrt, (o ergiebt fich allgemein

190,
in den

Guriungen;




SR

in den
Gitteritibe

3

un

# cos g ift die wagrechte Seiten

kraft der Spannung in der ge-
kriimmten Gurtung. Die rechte Seite o 3 L-a

obiger Ausdriicke entl nur con o : iy : v i I
ftante Grélsen, fo dafs fich ergiebt: e ) o )
il W3 : i : 4 ¢ 7
Beim Parabeltracer ift fiir gleich 7 s
mafsige Belaltung des ganzen Trigers sz =

die Spannung in der geraden Gur-
tung (&) und die wagrechte Seitenkraft der Spannung in der gekriimmten Gurtung

conftant.

Da cos s e — ift, erhidlt man aus

Gleichung 251

3]
]

- f;';;\m(.-’d-")_ SR

Die Spannungen Z und X, welche dem Eigengewicht entfprechen, werden aus

vertaufcht.

Gleichungen erhalten, indem man g mit g

8) Spannungen in den Gitterftiben. Fir die Diagonale CE (Fig. 228)

L der conjugirte Punkt, v der Hebelsarm von ¥, und wenn mit JZ, das Moment

der dufseren Krifte am Br

hitiick links vom Schnitt /7, bezogen auf L als Dreh-

punkt, bezeichnet wird, ift

{ Y¥n— M ;. woraus ¥ ! s At 253.

die Diagonale rechts der Mitte, fo fallt der conjugirte Punkt rechts
vom rechten Auf] Die Aufftellung der Momentengleichung fiir diefen Punkt

ergiebt genau wie in Gl

ung 253 Diagonalfpannung als Quotienten aus dem

Moment der am Bruch-

30. Fig. 231.

ftiick wirkenden aufse-

ren Krifte, dividirt ; c . i

5 -
durch den Hebelsarm = - X 4
der Diagonalfpannung. 2 . o s 2
SEe w ; S
Haufig ift ein !

anderer Ausdruck der ?

Diagonalipannung be

quemer, als Gleichung 253, Die am Knotenpunkt ' der geraden Gurtung (Fig. 2

angreifenden Krifte find im Gleichgewicht; die algebraifche Summe aller wa;
Seitenkrafte it demnach gleich Null: mithin

0=¥cosoll X X . wataus ¥ - M : - 254.

-3

Fiir die Beftimmung der Spannungen in den Pfoften ift der Schnitt fchief

Der conjugirte Punkt fiir den Pfoften £ G ift V. Bezeichnet




193

| N I’ ] - - . | b .-.‘. “re .:. 1 - s " Xy 1 - AT 1= =
das Moment der am Bruchftiick wirkenden #dufseren Krifte fiir V als Dreh-

u (N +e)— M, woraus F—=— Ll R Ee e B

wn

Falls der conj te Punkt nach rechts vom rechten Auflager fillt, ergiebt

Abanderungs

re
-

der Gleichung 2353.

Ein fiir manche Falle bequemerer Ausdruck wird wiederum durch Betrachtung

da die Kriifte

() Vsinw-l L P worans F—— (¥YVsino - F) o . 256,

gengewicht, bezw. eine gleichmifsie iiber den ganzen Parabel-

rer vertheilte Laft p fiir die Langeneinheit erzeugt in allen Diagonalen dic

mnung Null. Denn bei diefer Belaftung ift nach Art. 190 (5. 191) die Gurtungs-

fpannung X conftant, alfo X, = X, _;, mithin nach Gleichung 254: ¥ = 0.

L

Die Spannung in dzn Pfoften er

iebt fich nach Gleichung 256, da ¥ = 0

und 7= pa (bezw. ga) ilt, zu
YK v X , Fir
T ; et
Vi=——pa, beaw. I £ e

Die Spannung in den Pfoften ift fonach beim Parabeltrager und der angegebenen

geraden Gurtung wirkenden |

Belaftung gleich der im Knotenpunkte der

zwar Druck, wenn, wie hier angenommen ift, die obere gerade Gurtung belaftet ift.

b} Ungiinftiglte Belaftungen und grofste Stabfpannungen der Gitter-

T ftibe. Die ungunftigflte Belaftung
S p  [fur eine Diagonale €/ (Fig. 232)

[y
Wl
L

| ¥ wird folgendermafsen halten.
i L 3 ;
Fow 1! o : ¥ |# Eine rechts von dem durch die
- £ ™. I 1 ke 0 1 %) - e A
- N sl e Diagonale verlaufenden Schnitte 7/
I Sl gelegene Laft P erzeugt in A

ri
den Auflagerdruck JJ; j. undl
in C# eine Diagonalfpannung ¥,
—a® die aus der Momentengleichung

fiir Punkt L und das links wvom

Schnitte liegende Bruchiticlk fi
/ 0.=Vn—Dye,

v Lt Pée - . 8

. 77 e ST

So lange fich die Laft rechts vom Schnitt /7 befindet, gilt der hier fur ¥

ndené Ausdruck. Jede Laft rechts vom Schnitt erzeugt alfo in CE einen Zug,

Befindet fich die Laft 2 links vom Schnitte 77, fo betrachte man das Bruch-
ftiick an der rechten Seite des Schnittes (Fig. 232 4). Auf daffelbe wirken der Auf-
lagerdruck D, in B und die drei Spannungen X, ¥ und Z; die Gleichung der

ftatifchen Momente fir L als Drehpunkt heifst dann:
0=Vg+D, (¢, woraus Y — —1 A et
Die Laft 2 links von /7 erzeugt alfo in der Diagonale Druck und in gleicher

Weife jede links vom Schnitt liegende Lalt.

S i ot f 1 3
Handbuch der Architeletnr. 1. 1, be {3, Aufl.




104

welchen der Momenten-

Fiir die rechts von der Mitte gelegenen Diagonalen, bel

e
lelt.

punkt rechts von B liegt, ergiebt fich die gleiche Gefetzmaf:

Es folgt, dafs auch hier das fiir die Paralleltrdge (Art. 179, S. 177) gefundene

;_';LJ|L

Gefetz gilt: Jede Belaftung zwifchen dem durch die Diagonal

nach welchem der Fufspunkt der

Diagonalen hinweist, erzeugt in derfelben Z jede Belaftung zwifchen dem er-

wihnten Schnitte und demjenigen Auflager, nach welchem der Kopf der Diagonale
hinweist, erzeugt in derfelben Druck.

Gréfster Zug findet demnach in einer Diagonalen dann {tatt, wenn alle Knoten-

punkte zwifchen dem Schnitte und demjenigen Auflager belaftet {ind, nach welcl
sfster Druck, wenn die Knotenpunkte zwilchen

dem Schnitte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem der Kopf der

der Fufs der Diagonale hinweist;

Diagonalen hinweist.
Die grofste Zug-
bean{pruchung in einer

Diagonalen €& findet

daher bei der inFig. 233 ge-
zeichneten Belaflung ftatt;

fie ift

Genau, wie in Art. 179

-, erhilt man fiir den

s r
[ S & 7

Auflagerdruck:

einer l}::Ll;_’_-l'.lil'i;'l'u CFE findet ber

ertheil rechts

der in F g 234 ‘:_‘FL_"(:Q_‘i(_'E'['||L_'1_L_'j'| ]'5¢]'.1!l‘.|'.1§_‘" {tatt und ift (wenn der

vom Schaitte 77 betrachtet wird) nach Gleichung

‘| und, da D, -

u. 261 gelten, wenn die

links der NMitte:

Die

rechts fallen, nur fiir diejeniger

fiir die Diagonalen rechts der Mitte,

bei denen der Momentenpunkt rechts von B eben fich foleende Werthe,
i s g

Momentenpunktes von B

in denen 7, den Hebelsarm von ¥, ¢, den Abftand

. o __." o A [ 3 it o r
l = l ] - 2 mnds - "J - ]l ) { : } J T
& My o = o M

Bei der angenommenen Belaftungsart geniigt es, entweder Y,

bedeutet ;

oder als-

surechnen: denn fiir die Belaftung aller Knotenpunkte mit je pa ilt die Diagonal-
(pannung fiche oben) ocleich Null. Sind nur die Knotenpunkte der Druckabtheilung

{ind nur die Knoten-

wonalen gleich ¥,

o it die Spannung in der




Youe. Bei voller

punkte der Zugabtheilung belaftet, fo ift die Spannung glei
: und zwar ift V.

Belaftung ift die Spannung Y R
( Y oiax + Youiw und ¥,

T
inftig

Um die tung der Pfoften zu ermitteln, verfihrt man eben

fo, wie bei den Diagonalen gezeigt ift. Man findet, dafs Di:

ronale und Pfoften,
unbelafteten Gurtung zufammentreffen, diefelbe

welche an einem Knotenpunkte der

ungiinfti

ber de

fte DBelaftungsart haben; nur findet im Pfoften grifster Druck ftatt

rjenigen Belaftung, welche in der entiprechenden Diagonalen gréfsten Zug

o X - 3
=
A /
D S " Ve
- € ~
1 33 5 B v; Y x 4
e L st - R e L
. ., % . - i
£ 7
4 Pz
- & 3 A
Fig. 236. ¥ i i
. - a7
.r'. =
E

erzeugt und umgekehrt. Somit

X~ bei der in Fie

zelchneten Belaftun

gezeichneten Belaltung, grofster Zug

™

(53
=

ftattfinden.

Die grofsten Spannungen in den Pfoften e

’ L e ¥ i S
|I - Yk t'_-. - _fl‘ [.t' —( 5 ] ] ;r_l T

: : : 203.
. D (&4 ¢;) 4 - ; @ N ey
I ' L ! (L — &) — l ] ;
MITE y = 9 f ; ’ 0 - [ -
AT 6 A O Ay £

Falls der Momentenpunkt um ¢,” nach rec
Pfolten rechts der

von & fallt, was hier bei allen

Mitte, einfchl. der Mittelpfoften, ftattfindet, f{o ergeben fich fiir

und V, die Gleichungen:

fetzter Richtung der Diagonalen ergeben fich nur geringe

=

Aenderungen, welche aus Vorftehendem folgen.

Die Spannungen durch eine oder mehrere Einzellaften find gleichialls nach

inem der in Art. u. 173 (S. 170) angegebenen Verfahren leicht zu finden.

1) Graphifche Ermittelung deér Spannungen. Wird eine gleichmafsig

vertheilte Belaftung (Eigengewicht, bezw. volle zufall

: Belaftung) vorausgefletzt,
{o ergiebt der in Fig. 237 gezeichnete Cremona’{che Krifteplan fofort die Spannungen.

Was die durch zufalli Belaftung erzeugten Maximallpannungen betrifft,

- . y: P - - a = e s | < e
o ergeben fich die grofsten Gurtungsipannungen aus dem eben erwihnten Krafte-

G

Ermittelun

der

Spannur




: % 5 1o P
plan (Fig. 237), falls des ig. 23
ganzen mit die i
[Langeneinheit zu Grunde gt wird. 3
Zur Beftimmung orifsten Dia- 2 & £ —F
gonalfpannungen, welche bei den oben an Ve o e
gegebenen Belaftungen ftattfinden, empfiehlt
fich die Schnittmethode.
Aul das Trigerfit
4,5
)
i 'l’..?
7
AR
e | s(ster Diruck bei der in Fig, 239 gezeichneten Be Dy
hi gen Ordinate der Curve in velcl d. h ur
I 38, 1 2 31

] 2 ! -"f i
. t "
| & '
e —if = —fr————y
A . o=
- b 2
-
.'.|
»
3 T TSR
S = .
1 :
i = 4 - il
&)
A h %
n —— =g
v
? % £
o wie oben zerlegt. Es wird Fueru w . Entiprechend it der ;_:JE'.|'3.\|‘_ in € F anftretende r‘J_\ Al

mit Gegendiagonalen. Durch die Verkehrslaft erhilt jede

Diaconale fowohl Zug wie Druck, durch das Eigengewicht gar keine Spannung.
Die ungiinftigften Zug-, bezw. Druckifpannungen find alfo genau fo grofs, wie die-

jenigen durch die ungiinftig

en Verkehrslaften. Sollen nur gezogene Diagonalen
vorkommen, fo wird nach Art. 186 (S. 187) in jedem Felde eine Gegendiagonale
anceordnet werden miiffen, Man erhilt die in Fig. 240 gezeichnete Trigerform.

Die Gegendiagonale C* £’ wird genau eben fo beanfprucht, wie die fymmetrifch zur

Mitte liegende Hauptdiagonale €/ des Trigers mit einfeitig fallenden Diagonalen.




14 — alla T
oilt von allen Gegenc

igonalen; fomit wird die Berechnung ein

1 einer Richtung fallenden Diagona

en g

eniigen.

als Unterzug diener

nmleér u

olgenden Hauptabme 2nme Pfe

ST I laufende M 320 ke,

: — 1280 ke.

ieter des

beftehendes

Mitte Iymme
‘\‘\.-

trifch ange einzelnen

der Symmetrie ers braucht man

gen Gurtang.

nnin

der oberen Gurt

tellten

elle sulammeng

den Spannungen

Verkehrsl

L&l gl

mng 200 0. 201

(a5} und Yo K3as |({ x)®

rden: die Werthe fir

er conftroirt +

rittwinkel der Gurtungsiftabrichiung

iir +n kinnen in dhnlicher n

anfgeiragen wird,

Yonie T

in nachftehen

I 0,56 (1.0 5102 20410 2 0,4 (.a 1{)

e 0, Oyan | 20045 3 1,91 s |

3 O.ee: | 008 19 599 4 242 8 |

- T (hae | 194 5 G, e ||+
1 1; 1.0 19¢ i 24 fi

Beifpiel.




Nach Art. 1g1

( i HT nler

i gemachter
Diagonale an

I
I / I
1
I
o
1
£
i}
e -
T) & 5,

i 1, ¥ u L
o 1
i u 1 i
y (il ol ] v 1
12 5o ano f thlolnien Lal

g o)
:

6) Dreieckt

Dreieck- und Trapeztricer find, wie bereits in Art. 167 (S. 168) cefact wurde
| o ) ' s o= |

k, bezw. 1 Paralleltrapez bilden. Die eine

rager, deren Gurtungen ein Drei
Gurtung zeigt eine gerade, die andere eine gebrochene Linie. Ift die untere Gurtung
verade, fo erhdlt man die unter dem Namen des einfachen, bezw. doppelten

bezw. @) — nicht zu verwechfeln

yockes bekannte Tragerform (Fie

1e nach Art. 150 (5. 140

Hange

mit den Hingewerkst welc von den hier betrachteten




199
o240 242
o i 2 =
= 5 — =1 = = !
b —a
e e e e = il
=5 ‘/

wefentlich verfchieden find. Iit die obere Gurtung gerade, [o erhilt man die unter dem

Namen des armirten Balkens: bekannte Trigeranordnung (Fig. 2416 u. Y,
o) Belaftung durch Einzellaft (Fig. 243, Wenn im Knotenpunkte
Fig. 243 C oder %X des Hange-

r a) die Laft 2

bockes (Fig. 2.

wirkt, fo wird der Auflager-

! i druck

) e i 1 2

L 4 | D, =D, =

i : SRS g
=i ! . :‘“ 2R I Die im Punkte A wirkenden
£ drei Kriifte 22,, O und & hal-
Aeer e 7 = ten einander im Gleichge-
e : 7 wicht; demnach find die
. i ey e lgebraifchen Summen der in
: 7 m Knotenpunkte wirken-
o ! iz i den wagrechten, bezw. loth-

rechten Seitenkrifte je ¢
I Null, d. h. es it
!J_J

8] f'L, () sin @&, woraus O —_— : _‘(';;_
281 &
0 —= Qcosa-H, woraus H—= : e e i . 2006,
P

Die Spannungen fvmmetrifch zur Mitte liegenden Stabe {ind gleich.
Falls die lLaft 2 im Punkte € {

bedingung fiir den Punkt £ die Bezichung 0 V: falls P in E angreift, fo heifst

sreift, fo ergiebt fich als Gleichgewichts-

die Gleicl

ichtsbedingung: 0 [F— P woraus

7 S NS P . 267.

Eben fo ergiebt fich fiir den armirten Trager

!r: JJ'_J
- o = Smde R .. 268
2 sin a 2t
Die Conftruction der Spannungen ergiebt den Krifteplan in Fig. 243, welcher
ohne weitere Erlauterung verftandlich ift.

) Gleichformig vertheilte volle Belaftung. Wird der Berechnung eine

oleichférmig vertheilte Belaftung zu Grunde gel o it die volle Belaftung fiir

die Stabfpannungen auch die ungiinftigfte; denn jede Laft, wo fie auch liegen moge,
erzeust in A und B (Fig. 244) Auflagerdruck, alfo in den Staben der oberen

Gurtung Druck, in denen der unteren Gurtung Zug. Bei diefer Belaftung it 4 £8

Gleich
vertheilts

rmig

Belaftung.




wie ein continuirlicher Balken aufl drei Stiitzen 4. & Fig. 244.

und 5 aufzufafien; die Mittelftiitze wird durch die C ;
Hangefaule CF gebildet. In derfelben entfteht

demnach ein Zug, welcher genau (o orofs ift, wie

der Auflagerdruck bei der Mittelftiitze £ des con- ; T

AKX LR, Nach der Zufammen-

(S. 166) it diefelbe hier

tinuirlichen

ftellung in

wahtrend o ! - p i
wihrend o, i, Os1a 2 — 16 ¥

die letzteren Driicke werden vom Auf-

lager aufeenommen und belaften den Tr nicht, Die Stabfpannungen werden

demnach die unter & cefundenen Werthe haben, wenn fltatt P die Gri

gefetzt wird. Beim Hangebock wird alfo

T 3 o ) 0 ?e s 5 Pt
PP e N — Ll und A -
& 16 sin o 16 to o

lEben fo ergiebt fich im armirten Balken fiir diefe Belaftungsart

[ o = -

1 3 ] Fe i

L/ i und FV — i 270,

16 tea’ 16 sin e 8 ! :

geraden Gurtung 4 EB wirkt allo die Zug-, bezw

r7 3 .-"’" ! Sf

H = ; da aber diefe ¢
tg o :

{pannung

Gurtung

als continuirki

gleichzeitig

zum Uebertragen der Laften auf die Knotenpunkte dient, fo wirken in der-

felben auch noch die Momente und Querkrifte, welche in den verfchiedenen Quer-

fchnitten des continui

ichen Tridgers A EFB entftehen. Nach der Zulfammenftellung
in Art. 165 (5. 166) findet das :

felbe it

Moment am Mitt

wiflager ftatt, und das

inittsbeffimmung. Die
wie in Art. B2 bis 86
raden Gurtung A5 5 ifl

211 conft HIrer. ! 1':"

im Balken wirkende

W :'.'I-:l

.‘-1-'l!| nimmi 2
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Trapeztrag
% Fiir die Belaftun in Fig. 245a find die Auflagerdriicke .. ©

o 3 ¥ o ] Iy
- = a 7 i -+ &) X o= L &

I - 2 - und D ko =

/ ! /

|

)
5 .
) - 1 s e 8
! ¥ ! 1 {2 L
A = = - ) r
. { e gl L £
= i i ]
. / * e L -
A I
pa
) -
f
|,'j I 1 i} b -
L) - 1 1 a, Wi A
y
0\ [ g woraus ) Rt B
{ ; Ly, Woraus | e 223
£t
oL E rr £ N =
() { &F . woraus { [ £, a / z - 5] 574
I
i) 3 - §
' 5 . I £t F e Y { £
() £ Gl simoof, Wi 3. L2 ! = 3
1 " 1 o) /
PR T
i) a

' (=l Q, cos o, s U, =[P al-B (a+8)] —+-27E
| ; P 4 i b
I _r"-| r o) 1
[ ) . S e ) ¥ e S
[ V) Uy ), cos o, woraus U, = Foa-l-Fila 31||”£
g rr = P v 1 p TR, e Y 5] -y O
i () I die Laft B in € wirkt;, focalt: ¥ —u) 278
] !
| /
| 5 ; . ] ] £ o -
| (ia==F o 0, sin o V=P — E) = 279
| > ' 2 s /
| 2 5 wirkt, fo wird
| : I s
= ) il ok o ke i) )
{) I ¢ osin o, Vo - 7 250
# . /
{ { ]
0 & Vecos B — Ve ] P 7 = — )
: - £ cos 3 &4 ces @ £
17 P ) # 4 Q |
} e =) : 201
- L tsin B
. "y . 1 ¥ = - ! e 1 T i e B NI
Falls die Laften in der unteren Gurtung, in C und % angreifen, fo wird
Loy 2 P £, Poad P (at &)
7 o e = T 2] 0 woraus ¥ ] 2 2 S A A
=111 i, iy Wl olLs . : f %
V' sin @ o : ] sin sin B {sin
" » ] (i 35
¥ = |J"I_| =P ST . 202
: [sin B




Beanfpruchung
der

Gitterftibe.

Wenn, wie meiftens, P,
£ r Pa .
L4 Ry . PO (e — :

; S o - £ /e 3 SHI o

ohne

Conftruction er

bt den auf der vorhergehenden Seite {tehend

verftindlichen Krifteplan (Fig. 245 4).

o find bei diefem

den armirten Balken anbelangt, | die Spannungen

foeben die gerade,

|-'-|'L\.'-:I]]| iﬂ :!LL_:|' -J}u']"_'l_‘:_ \\'il,' :'|: r!g|' unteren I;|-L'_-',';|;|;; .;]-t;n

Gurtung des doppelten Hingebockes gefund
Die Wert]

demnach aus den Gleichungen 272 bis 283 durch Umkehrung der Vorzeic

hezw. gebrochene

dem Sinne nach enteesengeletzt.

Grofse nach glei

en

ent-

nd i den Ploften hen

cen,

nemmen W Die Spannungen in den Diagonalen u

leicht durch Betrachtung des Gleicl

T
ch

I I:“lllj_'\':'| L] iE.'.‘E{ geie

¥ 1-
Belaftung
8

Zug,

Gleichférmig iber den

Jede Belaftung erzeust rtung

Gurtu Druck, wie aus den Gleichun
Z

tungen bei Belaftung des ganzen

Tr:

e:|:|_"'k']1

Grofster beziehungsweife Druck findet

@ers tatt.

Die untere Gurtung wirkt, wenn

keine Gelenke in den Knotenpunkten

derfelben angenommen werden, wie ein

continuirlicher Balken auf 4 Stiitzen.

Die Endftutzen f(ind 4 und B: die

M ftiitzen werden durch die Pfoften & A A
FC und G Wird & =6 TR

cebildet,

gefetzt, {o ergiebt fich bei Belaftung

er Laft # fiir die LA

des ganzen

ftiitzen nach der Zufammentitellung in . s, r ol

C und des Svitems

Knotenpunkten

den

welche in

iefe Werthe fiir 2

fie Laft.
Werden d

{ich

Eben fo grofs ift

,und £ in

nach unten wirkt. obigen Gleichungen

eingefiihrt, iebt

284.

Die hier mdenen Spannungen O und U find die gréfsten Stabfpannungen,
Nutzlaft Wird ftatt p

fo ergeben fich die durch das Eigen-

entltehen. das Eigen

welche durch gleichformig vertheilte

gewicht ¢ fur die Liangeneinheit eingefiihrt,

gewicht entftehenden Stabfpannungen.

fte Beanipruchung der Diagonale und der Pfoften. Den

) Ungunftiy
wird
lichit

Ausdruck fir die Diagonalfpannune giebt die Gleichune 281, ¥
= o 1 ey peen e -
chit grofs, 7,

wenn S, mog-

allogemeinen

mo

grifsten pofitiven Werth (Zug) haben, wenn £, mog

ift:

{einen

klein V' wird feinen grofsten negativen Werth (Druck) erreichen,




3%}

R
]

P, méglichft grofs ift. Wird

lichft klei ‘
1

eingefithrt, {o k

als Nutzlaft eine gleichmafsig vertheilte Laft

nn man, wenn  — & ift, mit einer fiir die Zwecke des Hochbaues

hinreichenden Sicherheit annehmen, dafs die Diagonale den grifsten Zug erleidet,
wenn der Punkt £ am Fufspunkte derfelben mit pa - (O,37 g/ belaftet ilt, der
Fi

idet die Diagonale ihren grifsten

5

Punkt € (in der Lothrechten des Kopfes der Diagonalen) nur das igewicht Opr gf
tung dageg:

I7. erleidet den grofsten Zuz bei voller Belaftung; da bei diefer Be-

0 ift, fo wird auch

Die Dreiecl- und Trapeztricer mit einer ordfseren Anzahl von Laftpunkten

werden durch Einfiiwen von Dreiecken in die oben (Fig

241 u. 242) dargeftellten

Tricerformen hergeftellt. Die Berechnung entlpri der vorftehenden, kann aber

auch 1

'-Z'|| 1€ML

der Momentenmethode vorgenommen werden
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[. Theil, z. Abtheilung:

DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN,

4. Abfchnitt.
Dachitihle

ende Abfchnitt wird fich nur mit der Berechnung der Dach-

24

Der vorlie

binder befchiftigen. Die Dachbinder bilden den wefentlichften Theil der Dach-

ftithle: fe find die Haupttr der Dach-Conftructionen und haben die iibr

ili_':'l,_:i'l

Theile derfelben, wie Pletten, Sparren etc.; zu tragen. Sie werden in beftimmten
Abftinden von einander angeordnet.

Was die Querlchnittsermittelung der Pletten, der Sparren, des Windverbandes ete.

betrifft. fo ift einerfeits in den beiden vorherg henden Ablehnitten bereits das Er-

forderliche vorgefiihrt worden; andererfeits wird im III. Theile diefes »Handbuches
Band 2, Heft 4, Abfchn, 2z, K: Dachftuhl- Conftructionen) nochmals auf diefen
Gegenftand zuriickgekommen werden.

Bei den meiften Dach-Conftructionen ift jeder Binder unter dem Einfluffe der

Jufseren Krifte fir fich ftabil, fo lange die letzteren nur in der Ebene des Binders
wirken: eine Ausnahme machen die Flechtwerkdiicher, welche als riumliches Fach-
werk erft durch die Pfetten und die in der Dachffiche angeordneten Diagonalen
ftabil werden. Hierher gehiéren fowohl die Schawedler'fchen Kuppeldicher und
die ihnlich 'conftruirten Zeltdicher, als auch die von Foeppl vorgelchlagenen
Tonnen Flechtwerke. Die letzteren werden in Theil III, Band 2, Heft 4 (Abth. III,
Abfchn. 2, E, Kap. 29, a, 7: Foeppl'iche Flechtwerkdicher) diefes »Handbuches:
vom Verfaffer eingehend befprochen werden, und dafelbft ift auch die Berechnung
derfelben vorgefithrt; defshalb wird an diefer Stelle nicht auf folche Conftructionen

niher eingegangen werden.

Fiir die Grofse der Belaftungen, welche der Berechnung zu Grunde zu legen
ind, ift die Stellung der Binder zu einander von grofser Wichtigkeit. Die Binder
find entweder einander im Grundrifs parallel oder fchliefsen von Null verlchiedene
Winkel mit einander ein.

Nach der Art und Weife, wie die Dachbinder unterftiitzt {ind, laffen fich die
Dicher unterfcheiden als:

1) Balkendacher oder Dicher, deren Binder bei lothrechten Belaftungen
nur lothrechte Stiitzendriicke erleiden (Fig. 247)3

2) ﬁgnrc'_:ng_;'u.'v.rkml:'Lf_']w.l' oder Dicher, deren Binder felbft bei nur loth-

rechten Belaftungen fchiefe Stiitzendriicke erhalten (Fig. 248), und
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Fig. 247. :
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3) Ausleger- oder Kragdidcher oder Dicher, auf deren Binder an den

Unterftiitzungsitellen ein Stiitzendruck und ein Moment wirkt

Dracl ler

im Mit

die Ant

Berechnun

Y
(P

Art. 200 (S, 202) fiir den

Solche Dachbinder kommen ibrisens fat nur in Helz und in f

weilten vor, fiir welche ei

> vielhundertjihrige Erfahrung die Querfchnittsabmeffungen

feft geftellt hat. Aufsergewéhnliche Spannweiten mit folchen Dachbindern zu iibe

fpannen, il nicht empfehlenswerth. Eine Berechnung ift wohl unter gewiflen An-

nahmen moglich; die Zuverldffickeit derfelben hangt aber in hohem Mafse davon

clten

ab, wie weit die Annahmen zutreffen. Da aber fiir grofse Dachw

als vorzigliches und durchaus zuverldfliges Material zur Verfiigung fteht, follte man

elbe fiir folche Dachweiten ftets wihlen und genau berechenbare Conftructionen

anordnen. Demnach ift kein Bediirfnifs vorhanden, die Berechnung der oben als

Dachbinder hier vorzufiihren. Der Verfaffer wird iibricens

nicht ftabil bezeichne

in dem eben erwihnten Heft diefes s Handbuches: Vorich machen, durch deren

ftellt werden konnen.

Befolgung auch die Holzbinder als ftabile Conftructionen he

1. Kapitel.
Belaftungen und Auflagerdriicke.
a) Belaftungen.

Die B

~ der Belaftung durch Schneedruck und durch Winddruck beftehen, find in Art

che auf die Di

her wirken und aus dem Ei

ungen, we

28, 29 u. 30 (5. 19 bis 23) angegeben und ausfiihrlich befprochen. Indem auf das

dort Vorgefithrte verwiefen wird, mige bemerkt werden. dafs «

lie zufallige Belaftung
durch Arbeiter bei Berechnung der Binder und Pfetten aufser Acht gelaffen werden
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kann; dagegen ift diefe Belaftung bei den fchwachen Nebentheilen des Daches
z. B. den Sproffen der Glasdicher etc.) unter Umftdnden ausfchlaggebend.

[n Abfchn. 1, Kap. 2 find die Belaftungen, bezogen auf das (luadr.-Meter
fchriger Dachfliche, bezw. die wagrechte Projection der Dachfliche angegeben; aus
diefen erhilt man nun leicht die auf das laufende Meter der Dachbinder wirkenden
Laften. Wird die Entfernung der parallel zu einander angeordneten Dachbinder
oleich & gefetzt, fo ergeben fich das Eigengewicht und die Schneelaft fiir das

Ei

laufende Meter Stiitzweite der Binder, wenn noch g ngewicht fur 1qm

Grundflache einfchl. Bindergewicht bezeichnet, zu
e bl B Y Fio e T RTRE SIS . e Tk i Tor,

dger Dachlinie zu

ferner der Winddruck fiir das laufende Meter {cl

n &y ; : S 280.

binder einander nicht parallel, fo ift die Belaftung fiir das

laufende Meter Binder weridnderlich, ent

{prechend der Grofse der Dachflache, die

auf die einzelnen Bindertheile kommt,
Die auf die einzelnen Knotenpunkte

entfallenden Laften werden erhalten, indem

man die Belaftung fiir das laufende Meter

Stutzweite, bezw. {chri Dachlinie mit

derienieen Liange multiplicirt, welche auf einen Knotenpunkt entfallt. Fir den

I

Knotenpunkt £ (Fig. 250 wird demnach
5 . N A o AT £t
(r (@i, e i al unda LY =5 by 200,
5 coOs o 5
V' auch mach der Theorie der contino en Triger be-

Man kénnte die Werthe fiir &, S und A
f doch empfhiehlt fich ds

stiitzen auffa

m. man 7 als continuirlichen Triper

hren mehr, da die Annahmen, der Berechnung continuirlichen

> einfachere

werden, hier doch nicht genan find und keltere Fechnung

. Lrrunde

o

keine entfprechend genaueren Werthe ieht.
Sammtliche Laften werden in den Knotenpunkten der Binder wirkend an-
cenommen,  Die Eigengewichte wirken zum allergrofsten Theile in den Knoten-

gt: nur ein ganz geringer

punkten derjenigen Gurtung, die in den Dachflachen li

\ Knotenpunkten der anderen Gurtung. Meiftens kann man

Bruchtheil wirkt in d
annehmen, dafs die Eigenlaften ganz in den erfterer

Die Windbelaftung kann nur einfeitig wirken; denn da die Windrichtung nach
der iiblichen Annahme einen Winkel 8 = 10 Grad mit der wagrechten Ebene ein-
(chliefst. {o kann der Wind beide Dachflichen nur danp treffen, wenn diefe einen

Knotenpunkten angreifen,

kleineren Winkel mit der Wagrechten bilden, als 10 Grad. Fiir derartig flache
irlich ift.  Der Winddruck

r Winddruck fo gering, dafs er unge

Didcher it aber ¢

alfo ftets einfeitig zu rechnen

kann das ganze Dach oder einen Theil defielben belaften

Der Schnee endl
Wenn nun auch fiit manche Stibe unter Umftinden eine Schneebelaftung tiber emen
beftimmten Bruchtheil des Daches die ungiinftigiie Beanfpruchung ergeben [ollte, fo

ren, weil diefelbe nur in

werden wir doch diefe der Berechnung nicht zu Grunde le g
den allerfeltenften Fillen einmal vorkommen kanng vielmehr werden wir nur volle

Belaftung des Daches und Belaftung der einen Dachhillte durch Schnee in das Auge

T




Vinddriicke.

Wir werden fpiter zeigen, dafs die

us denen die Spannungen fiir volle Schneel
werden kénnen.
b) Auflagerdriicke bei Balkendichern.

und Schneedr

Die durch lothrechte Belaftungen (E

aul zwei

Stiitzendriicke find, da die Dachbinder oenau wie Tricer

den » | Kap. 2 des w

eben {o zu ermitteln, w

t worden ifl

{chnittes) gez
chiefen Winddruck-

entweder {ind alle

R Mg :
sind die Auflagerdriicke zu ermitteln, welche durch

Fille zu unter

belaftungen erzeus

parallel, welcher Fall eintritt, wenn die vom Winde getroffer

Winddriucke einan

Dachiliche e Ebene ift, oder die Winddriicke find nicht parallel, wel

emtritt, wenn die vom Winde getroffene Dachfliche fich aus melirer
fammenfetzt,

der Dachbinder nicht einfach frei auf

e is

Fir beide Falle 3t zunachft klar, d
raft aller Wind

die Stiitzpunkte gelagert werden darf. Denn

] fo hat X(/) eine wag-

driicke (Fig. 251

ft ¥ (V) sina.  Gleich:

rechte Seiltenkr

r méglich, wenn Seitens

gewicht ift allo m

des einen der beiden Aa gine wag-

rechte Kraft =X (V) sin = auf den 1 - . 7
Binder wirkt; demnach mufs das Dach in 4 4 3 ' e

T o g L - * ol e Vo
aoder 5 unverfchieblich mit dem Auflager g o £

verbunden werden, um eine wagrechte A,
Kraft iibertragen zu konnen.

Vollte man ein eifernes Dach in |

eiden Punkten A und B feft mit dem Auf-

erbinden, fo wirde daflelbe bei Aenderung der Temperatur nicht im Stande

chnen, bezw. zulammenzuziehen: demnach w

fein, fich auszud« durch die

‘emperaturveranderungen welentliche Spannungen im Dache entftehen, bezw. die

5

{truirt defshalb bei

enden Wande wiirden gelockert werden. Man co

Ausdel

er {o, dafs daffelbe eine

Dachitiihlen das

e Auflac

ung geftattet; das andere fiellt eine fefte Verbindung zwifchen Tra

4

[ammenzie
und fHitzender Wand her. Wir wollen in der Folge ftets ein feftes und ein be-

iche, dasjenize

Auflager bei 4 als das bewe

wegliches Auflager, und zwar das

]

bei B als das fefte annechmen. Nehmen wir ferner an. dafs das Auflacer

e Bewegung ohne Reibung geftatte, fo kann der Stitzendruck bei A4 nur

recht wirken. Diefe Annahme ift nicht genau richtig, aber fir die Praxis aus-

n kann beliebi Richtung annehmen.

reichend. Der Auflagerdruck bei 5 dagege

Es ift iibrigens leicht, den Einflufs des grofstmaglichen Reibungswiderffandes auf
die Stabfpannungen zu ermitteln, indem man denfelben als dufsere aufl den Binder

wirkende Kraft einfiibrt. In dem mehrfach erwihnten Heft diefes »Handbuches

durcheefithrt werden.

wird die betreffende Unterfu

ver{chiedene Aufla

erdriicke, je nachdem die Windbelaftung

Es ergeben fi
auf derjenigen Dachfeite ftattfindet, an welcher das bewegliche Auflager 4 ift, oder
auf derjenigen, an welcher das fefte Auflager 5 liegt

1) Die Winddriicke find parallel. o) Diejenige Dachhilfte ift be-
1g. 251). Die Mittel-

laftet, an welcher das bewegliche Auflager
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kraft £ (V) {immtlicher Winddriicke greife in der Mitte von A€, etwa in £ an

und Summe aller

=

inzeldriicke.

VY zer

t fich im Punkte £ in

eine wagrechte und eine lothrechte Seitenkraft ¥ (A sin o und % (N) cosa: in A

wirkt der lo chte Stiitzendruck 2., in 8 der {chiefe Auflagerdruck R,

W 1E1

gleichfalls in eine wagrechte Seitenkraft & und in eine lothre

te Seitenkraft D,

wird. Die drei Unbekannten 2., D und A e

hilt man durch die drei
hgewichtsbedingungen. Es ift

(i) 2 (V) sin g H, ‘woraus A =153

ey
&
E
[~

201,
i b
r o r - 1 X o}
Dy L4 X (N)sin g — ¥ (N)cosa I L=10, woraus, da tg a
Y (N) cos m 2
D, i e T A T R e S T T
I L (N) sin o ; 2 (N) cos a 0, woraus D . - ZgA,
2 b ! 4 cos o i

Auf graphifchem Wege gefchieht die Ermittelung der Auflagerdriicke in der

durch Fi

2 veranfchaulichten Weife.

Fig. 252 Die dre
i und (A7) 1
£ s fich alfo in einen
B\
aB=2(N)ift, R = B

44 . f) Diejenige Da helaftet,
_p an welcher das fefte Auflager liegt
t o ot : (Fig. 253). Die Mittelkraft ¥ (N) oreift in

der Mitte der rechtsfeiticen Dachfiiche, in &

an und zerlegt

in eine lothrechte und eine wagrechte Seitenkraft. Wir erhalten

durch llung der Gleichgewichtsbedingungen:

0=H —E(N)sina, worans F'=E(Msina;. . . . 204
¥ 3\ AT
o 2 s L X (V)
=20 L—X%(N) sin « Y (N)cosea , Worans ), = ——2—2_ < 59
' 2 1 4 cos
z f2 s 3
0 ;])‘l L1 X (V) sin o — X (V) cos 1 F

Woranus : ¥ (N) 5 . -
j_;’l 3 2 [ L e ) L e ! . 200,

: Man fieht, es it D, = 7, D, o
ulf 1o 0= 5 -3 ST et
B und A = H*; nur ift bei A der Sinn
demjenigen von /f entgegengeletzt,

AL T Durch Conftruction laffen fich die

£l 25 { _ e - Auflagerdriicke im wvorliesenden Falle,

h D0y B[N und die Mit-
) und )’."_ m 1'.!qu'|'|=._|,{_-.
i o | daher in einem Punlkte, und
{ 94 %
¢ 1em die Rich-
3 i
' 4 atlo
¥ i 1
; A
! F F :
und & ergiebt nnach die Richtung der Kraft A’

Ht E (V) fo wird £ 'rI Ky ound s

Handbuch der Architeltur I. .z, b (3 Aufl.) 14




Winddriicke haben nicht parallele Richtungen. &) Diejenige

He |L_l Bei

oralde Dachhilfte ift belaftet, an welcher das bewegliche Aufla

elnen Flachen

Winddriicke, erebrochen Dachfliche werden die Winddriicke, welche auf die

wirken, nach den Angaben in Art. 30

(S. 23) ermittelt. Bei einer cylindri Fig. 254.

{chen Dachfliche niigt es, einzelne

Dachtheile zufammenzufafien und fiir

jeden diefer TCheile den Winddruck

« sro X . . f2
unter Zugrundelesung eines mittleren e Lo t
Neigungswinkels o zu beftimmen. Man v

1 7 :!-":'" 3ol J < o7

erhilt etwa WV, fiir die Strecke A &
]“1& 254, ‘ fur & & £lC, | Jik! Zer-
legung jeden Winddruckes in eine

arechte und eine lothrechte Seiten

kraft und die Aufitellung der Gleichgewichtsbedingungen ergeben die Unbekannten

e _f}l und A, Es wird

H =Y (Nsing), [ = Y (NVE cos o) —

L T

I3 s e,
0. = T YIN(L —E)cos a4 = ¥ (Ny sin a).

e

: Fip. 255.
Auflagerd e
Die einzelnen mnddriicke h
Mg ...y werden mittels eines Kraf
1'. £

fetzt erfetzt X (/v

nur moch die drei

die graphifche E

in der

Wenn die Dachfliche

lichen fich zu

und Laternenf

ebenen Ia

[ammenfetz fo ift das Verfahren genau fo,

wie ehen

| - 1

H =% (Nsna), Ir- Y (VE cos a)— - = (Vy sin o),

W

208,
< I e, = : 1
Vo= — L [N(L—E&)cosald —
0 -J'- 1 L
Die Conftruction von /¥, und R’ ift in Fig. 257 angegeben,
1] 1 L S oD
e Ermittelune der Werthe fir N, A,, N, kann bequem gra shifch vor-
2 2 | grdaj

CENomMmen werden, Nach Art. 30 (5. 23) ift der Winddruck v = 120 sin (& -} 109

¥ (Nysin o).

snd einen Winkel o zu conftruiren,

nach Fig. 258 leicht fiir

fiir 1Tam. Diefes v if
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Fig. 257.
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Da ad 120ke 1ft, fo it ac = 120 sin {1 10%) = v, d. h. der geluchte Winddruck.

a ¢ fenkrecht zur Dachfliche o erhdlt man die in fidche fiir Wind

r. 258 [chraffirte Belaftur

Fig. 25q9.

.
erfliche, fo wihle man eine geniigend

Bildet die Dachfiiche eine Cyl grofse Anzahl von Punkten

aus, fir welche man die pezeigte Conflruction vornimmt. Man erhilt die in [

259 gereichnete

ans leicht die Grilse des Winddruckes ermitteln, welcher

tungsfliche und kann d auf die einzelnen
Knotenpunkte der Conftruction entfillt.

Bequemer macht man die Conftruction der Winddrilcke in einer befonderen Zeichnung

und erhilt ¢ bezw. a’ e, o

c) Auflagerdriicke bei Sprengwerksdédchern.

Von den Sprengwerksdidchern follen hier nur diejenigen behandelt werden,
deren Binder mit drei Gelenken conftruirt find (Fig. 261). Zwei Gelenke befinden
fich an den Auflagerpunkten 4 und B, ein drittes & ge
lelbft als gewichtslos, fo ergiebt fich

wahnlich in der Binder

mitte. Betrachtet man zunichft den Tra

allgemein; Jede Belaftung der einen Hilfte, etwa € /5, erzeugt im Auflagerpunkt
enden Auf-

n Hilfte eine Kraft, deren Richtung durch den betre
mmt iit,

der nicht belaftet

lagerpunkt, hier 4, und das Mittelgelenk C' bet
Fine Laft 2 auf der Hilfte 5 € erzeugt alfo in A einen Stiitzendruck & mit
der Richtung A C, und da auf das Syftem nur drei Krifte, nimlich die Laft £ und

die Driicke der Auflager 4 und &, wirken, fo miiffen fich diefelben in einem




hite
EBelaftungen.

Punkte {chneid Daraus folgt, dafs 2t
et ol o TR
der Stiitzendruck R von & aus durch \ ;
den Schaittpunkt £ der Richtungen
. y pe s
AC und P geht.
Der Bewe :
fie rechte Hilft
linke Hilfte eine
.
:in €. Beide find vor s s
kannt: doch wiffen wir, da ! e
von W g und Gegenwit ",
Aoy -y
['heile re i
I |.'
ausgeitbt wird
beider er \
unbelaftete ¥ b
; =
liefen Theil
mog
h 1 und en ik, ent-
engefetzten Sinn und '_::L:il.'l'.i' { aben: der Stitzendruck wvon alfo sh

Zunichft kommen die lothrechten Belaftungen (Eigengewicht und Schnee-
druck) in Frage. Die Auflagerdriicke in 4 und B (Fig. 262) haben je eine wag:
rechte und eine lothrechte Seitenkraft. Wir bezeichnen diefelben mit A und V, H,
fe 4 Werthe bekannt, fo ift alles auf die dufseren Krifte fich Be-

und F.. Sind di

zichende bekannt. Wir betrachten zuerft das Gleichgewicht der rechten Hailfte

S Lo

263). In € wirkt auf diefelbe eine Kraft, deren Seitenkrifte A, und J,

mi
Null, mit

gen. Alsdann ift die Summe der ftatifchen Momente fiir B als Drehpunkt g

n
f’f,_\.f L Ve —

Betrachtet man nun die linke Halfte

fo wirkt auf diefe in € eine

genau fo grofse Kraft, wie in € aul die rechte Halfte wirkt: nur ift der Sinn ent

gegengefetzt. Demnach werden die Sei

a1

tenkrifte - derfelben wiederum A, und F

-engeletztem Qinne fein. Die Summe der ftatifchen Momente fiir A

=

aber mit entg

=4

1

linke Halfte bez

lche fich auf die

als Drehpunkt it gleich Null; mithin, wenn ftets die Summen, we
] f

en, mit dem Zeiger 1 bezeichnet werden,
H f—V,ce—L(Pqg=0.

2
1
Damit find fiir &, und V, die beiden Gleichungen gefunden:
Hof Vo= X Fg) und H;_,_f-'- Ve X Z'W'.rI

i




Gleichungen erhalt man
2PE P L (Pg) —E(Pq
= 1 r - 1 .
J"a 2 e L .I.'Ii_l I @ = = ' a 200,
&l i

Die Anw ..'I}i|!|l‘..‘fj| acr ub

rigen Gleichgewichtsbedingungen auf die beiden Hilften
ergiebt nun leicht

23] . TG
1 ;J

othrechten Sei

enkrifte der

wie bei gl

Lagerdriicke find
icher Belaftung an einem Ball
{ind auch die Krifte £ und X,

gefunden.

demnach genau {o grofs,

ager von der Spannweite L. Jetzt

ENALT

1]

ithre: Winkel « und «, mit der Wagrechten
Es werden

Beifpie

der
wagrechten Projec
I o - v 3 2] o .
¥ (M) () T Y (e
| a
A : 2 (i I ¥y 2 (4 £ ! 5 AP) £ - 302.
1

andere

L { Bl 3 o
Hier iit nach Gleichung 3o1 oo —-I — = o d, h. die Richtung won & A
und C {{iehe oben).
Die graphifche Ermittelung der in Rede ftehenden Auflager
= LA =

II:_'_ 266 l]Ei['r_'l'k.'I]_l

n 13
zperit nur die

daranf die Auflage

: ginzelnen

fundenen Kri




1 i - g
L ; y "
b =4
I b
7
f N \:
i,
v
Wenn nun  be
mit PERLS F i -
: f
= Pl |
i,
s,
it 4 ol
A1 ja

wir nunmehr zu den vom Winddru durch fchiefe Be-

rten  Stiitzendriic ¢ Mittelkraft aller Winddriicke

zerlegen d 1 E (V) cos o und E (W) sin & und erhalten,

rewichtsbedinguinoen

ccosa und A FfF— V=1  woraus

- b 1 e e Y R i AT
77 N 3 2% X (N)E cosu S E(N)ysino-LE(N cos o
= s und - — : L — 304

=2 ,l."
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Y3 X (N)cosa—] X (N) cos o £ il GO
Jr' 1
ST - 203
5 ¥ (M) 3 sin o E(N)Ecosa 5
4 ot &3 - :

Wenn die {chiefen Be-

o und
E(V)Ecosm bezw. (N ysing

¥ AT E “

und X (4 £ cos

e Rech- :

nung einzufiihren.

IFiir die




ka
o
1

mittelung der fraglichen Auflagerdriicke ift die in Fi

angegebene Conftruction
s =
ift fiir die graphifche Behandlung zunachft
die Mittelkraft derfelben nach Grofse, Ric

ohne Weiteres verftindlich, und es ergiebt fich f1 :

Bei nicht parallelen Winddriicke
t

ung und L in bekannter Weife auf-

zufuchen und alsdann zu verfahren, wie in I

267 dargeftellt ift.

z, Kapitel.

Balkend&cher.

lung der Spannung ructionen 213

i I i Allgemeines.
lligen Unter[u geme

3} durch Wi

der Seite, an

ien, ferner fiir die

warden.

laftung, welche im 1
ol 1 den entgege In
z. B. Nind zwil
Fig. 268. je  zwel Knotenpunkten des
1
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fylemes wirk

ick des Balkens A4 % nach

mngen im Hauptiyit

die Gefammtlaiten nur in de

e, i H.:|.|| knotenpunkten A, A
fen Spart
n Spannt

Bl ele,

Annahme

len han

doch br

allein auch

B

Jaiad 1
niede el

anf klich auftretenden Spannungen

T

wahnlichen 1

ZW WErdc

den

Das einfachfte Dach entfteht dadurch, dafs fich zwei Sparren 4C und BC

260). Jede Belaftung

er lehnen (1

deflelben, etwa des Sparrens 5 C, p

gegen emanc
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o N
durch eine Laft 2, erzeugt nach Art 210 in A Fig. 269
eine Kraft &, der Richtung mit A C zufammen- -
\
fallt, in: B ei Kraft & in der Richtung 5 E. TR

Die Auflagerkriifte £ und haben die wagrechten

Seitenkrafte A und A, und da aufserdem hier .. = N
1 156 § - f

e ank ¢

keine wagrechten Ki las Syitem
fo it = FHH,. Diele Kriifte 4

Seitenmauern des Gebiudes oder von den fon

werden von den AT £ e

“hes die i\lr‘ﬁl |

ftiitzenden Conflructionen geleiftet; umgekehrt wirken S

H auf die Sei
Die Stanc

' |

den meiften Fillen wiinfchenswerth, dafs «

1 Stiitzen nach aufsen.

tenmavern des Gebdudes oder auf die fonftis

der das Dach ti len Winde, Stiitzen etc. macht es in

ben

wagrechten Krifte nicht auf d

b die beiden Punkte 4 und B durch einen

cel

iibertragen werden; man verbin
Stab oder eine Anzahl von Stangen, welche die K

H und NI nach einem

Punkte iiberts in welchem fie alsdann einander aufheben. Dadurch erhili man,

wenigltens fir lothrechte Belaftuneen des Daches, nur lothrechte Auflagerdriicke

und lothrechten Druck auf die Wiinde, Stiitzen ete. Im einfachiten Falle beflteht

die Sta indung aus einem einfachen Holz-

rnen Zugltange

o 11 e Fa e e L S
balken oder einer einfachen ei

1 Stang

ei gen A £

fen werden auch

A B
und £ 8

oben, wie nach unten von der wagrechten Linie

270} angeordnet, die fowohl nach

abweichen konnen. Alsdann ift im Eckpunkte &

ene atang

eine weitere lothrechte Stange anzuordnen. Auch eine mehrfach oehro

verbindung kann zur Verbindung der Punkte 4 und B gewihit werden. Beim

Balkendach werden demnach ftets die wagrechten Seitenkrifte der Auflagerdricke,

welche durch die lothrechten Belaftunoen entftehen, mittels der Stangenverbindung

'.ll.‘l-:_lx_'|':: ben.

o, bezw, je na

rtung, fo wie der Anordnung der zwifchen

Je nach der Anordnung der eben erwihnten Stangenverbind

der oberen und der unteren G

der T

“hitiihlen unter-

beiden gelegenen Stibe kann man folgende Hauptgattungen von D
fcheiden&4);

a) Einfaches Dreieckdach (Fig. 270). Daflelbe befteht aus zwei fich im

Firft :iifi?.tl‘.-:'g':'l ."‘:';'ILLI'E'L'H und einer die wag rechten Krifte aufhebenden Ve E}i]uh}n;_-:

in der Lothrechten des Firftes fchneiden., Diefe
Zur Ver

ren, welche den wagrechten

=

von zwel Stangen, welche

recht oder nach oben, bezw. nach unten sen

beiden Stancen find wae

T

bindung des Firftpunktes mit dem Scl nittpunkte der Stas

2 o
'-lh'.!‘.t.l.

Schub aufnehmen, ift eine lothrechte Stange CE :

ginen

b) Deutfcher Dachituhl (Fig, 271), Die obere Gurtung hat jeder
Knotenpunkt, welcher durch einen Stab mit £ verbunden ift.

Handbuchass,
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glifcher Dachftuhl (Fig. 272). Die obere Gurtung hat jederfeits eine

Anzahl von Knotenpunkten; die obere Gurtung und die den wagrechten Schub auf-

hebende Sta 1 Gitterwerk mit einander

rbindung (die untere Gurtung) find du

verbunden. Das Gitterwerk befteht aus einer Schar Pfoften und einer Schar Dia-

gonalen oder aus zwei Scharen von Diagonalen, von denen die eine vortheilhaft

fenkrecht zur Dachneicung fteht.

d) Franzéfifcher oder bel t_.' {cher Dachftuhl, Poloncean-Dachftuhl oder

Wiegmann-Dachftuhl (Fig. 273 bis 276). Er entfteht aus dem einfachen Dreieck

dach, wenn in Fig. 269 die einfachen Sparren durch Dreiecktri erfetzt werden.

Fig. 273. Fig. 274.
R
o e
= g ~
- \u -
; .
: /
>
A s 'y L
ig. 275 t =k
Ak
N
T L
i I
ot P o — -

Die Form der letzteren richtet fich nach der Anzahl von Sti

1I| ket en | Klll iten-

punkten), welche _il'lful'il.'iiﬁ néthie werden. Der wagrechte Schub wird durch eine
Stan

verbindet. In Fig. 273 bis 276 find Poloncean-Dachftiihle fir 1, 2, 3 und 4 Laft-

ge EF aufgehoben, welche die unteren Eckpunkte der beiden Dreiecktriager
punkte an jeder Seite des Firltes dargeftellt.

Man unter{cheidet:

I) d

einfachen Foloncean-Dachituhl; bei demfelben hat der Dreiecktra

n Gurtung (Fig. 273 u. 27

jederfeits nur einen Knotenpunkt in der unter

2) den zulammengeletzten Polonceaw-Dachftuhl; bei diefem find in den

:r noch weitere Stibe eingefchaltet, fo dafs der Dreiecktrager in der

Haupttrig

derfeits mehrere Knotenpunkte hat (Fig. 274 .

unteren Gurtung j
Die Anzahl der Laft

Sparren geben kann. Letztere heifse ¢; fomit ift die wagrechte |

punkte beftimmt fich nach der Tragweite, welche man den

ojection derfelben

e cos o — a, die Gefammtitiitzweite des Daches Z. Alsdann ergiebt fich die Anzahl

i L s
der Laltpunkte zu # — 1 — et g

Wi

1 der Stiarke der Sparren
rfchieden; = muls eine
Fie. 277, ganze cerade Zahl fein.

e)Sicheldach (Fi

7 ~
2277).

T ] Di¢ obere und die untere
| =
T - X T Gurtung find mnach emer

krummen Linie oder nach

o o, emem der: krummen Linie
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cingefchriebenen Vieleck ge

let; das Gitterwerk ift verfchieden. Man kann hierher

Bei den vorftehend angefiihrten Di

renommen, dals die beiden

find aber auch moglich,

r-Lothrechten

Alsdann

unverichn

allerdings unter Umftinden noch Di:
he, aus Di

Inen, damit man

cken zulamme

efetzte

ruren erhalte, Es ergeben fich
die in Fig. 278 bis 281 gezeichneten Dachformen.

a) Englifche Dachftiihle.

Die Belaftungs

etze und Spannungsermittelungen follen fiir einen Dachftuhl

wmit Ploften und nach der Mitte zu fallenden Diagonalen gezeigt werden: fiir andere
Anordnu

Berechnung

n des Gitterwerkes ergeben fich aus dem Nachiteh
irkeit

len die Aenderungen
ohne Schwie

1) Berechnung der Spannungen. @) Belaftung durch das Ei

gewicht, bezw. volle Schneebelaftung

Die Belaftung fiir den

(F
Knotenpunkt fei P die Stiitzweite L. die Entfernung

grecht

=

der Knotenpunkte, w

,,' El
i 2,
=, s
T A
i,
e+ B
. ;
3, L A

gemefien, @, Der Dachftuhl habe 2z Felder: mithin ift £ -
oberen, bezw. unteren Gurtung mit der wagrechten Linie fei
b

Zna. Die Winkel der

n o und f. Die Auf




EF der oberen Gurtung it & der Momentenpunkt,

Fiir die wi-te

alfo

N— -I"..-,. P = .(J. 13 (T (22 -

woraus

T
»

Doy |
Mt e Pura (e —1) {f

Nun ift #,. A H sin (9,
COS &

und
307.

mit den Winkelwerthen zu rechnen; dann giebt man

24 D,

Oft es unbequem,
rende Geftalt. Es it tg o R : b — . — ¢ und
£ L :

der Formel f

Cos o durch Einfetzung diefer Werthe -wird

2 X ar i\
- i N 1)
L L hr s LS 308.

it £ der Momentenpunkt,

Fiir die mete Stange G A der unte

mithin

] £ (# 1) & ~ (i —
0 =
woraus
) ’
| @ ] } - s
Pim—1)a P — 2) (2 1)

B) und AL

: P(2n—m1)
/ = T ; e el ' e Sa e
& oS b |Ig o i
| :

Da cos [ - ift und te 2, fo wie tg § die oben angegebenen Werthe haben,

fo wird auch

e Crleichun

denn die Formel if

A als ||Tt'!.]l||:'||i|

Fig. 283

1en, alfo das

n 5
Lo i (}l_';r :
Moment Null haben,

tatifchen Momente
ler Hebe

Z
E 2n D acos g (g 5 2
Derfelbe Werth ergiebt fich filr = o] h, o en zweiten 5 der unteren Gurtung.




Fir die m-te Diag fir alle Diagonalen der linken Dachhiilfee

it 4 der Momentenpunkt, mithin

] Yo Ve~ (122 1) —, woraus ¥V,

M sin y,, . , , o cos [
Da nun j = = ift, wird Y, (122 1)

plrs r
Cos 3
]

Dureh einfache Umformungen erhilt man

und durch Fortl

}" 3 8 il TP AN 3T
: e 4 (Ih ¢ i : : = N . ' 313

L

ten Pfoften £/ ift der Schnitt g zu legen; als Momenten-

der ftatifchen Momente fiir 4

A; mithin heifst die Gleichu

s v Pma 1 P (i 1)
v Vo a ], = y woraus V.. — - ettt )

ilt alfo iber-

i

315
B I £, 254
5, =L
WEr
: ;
fofo uch I =3l B Y e
5 an 111 werden. - =
Beitrachisie el rhan G Py Ak 3 = v i
Betracht der Gleichungen 307 bis 314 e I iz
glebt Folgendes:
a) Durch das Eige bezw. durcl Belaftung des ganzen

Dachbinders erhalten alle Stibe der oheren Gurtung Druck, alle Stibe der unteren
Gurtung Zug. - Wenn

bei der erwihnten Belaftung

elben

Diagonalen nach der Mitte zu fallen. erhalten di
Dr

wenn die Diagonalen nach der Mitte zu {te

k, die Pfoften Zug. Man fieht leicht, dafs,

felben bei der gleichen Belaftung

werden.

gezogen, die Pfoften gec
b) Je gréfser B wird, defto kleiner wird (te o te ) und das Product
wie 2., da die Aus

driicke, fowohl fiir X, wie fiir Z die erwihnten Werthe im Nenner haben. Fiir

werden daher fowohl X

cos i (tg o — tg B): deflo

von B, d. h. wenn die Zuggurtung nach unten von der Wagrechten

P2 )

; . P((2n 7 1)
" G - : — und # e 5

2 cos a (te o te ) 2 cos 8 (tg o

316,




ba
b

oré it genommen) die negativen Werthe von [ werden, defto
werden die Nenner in den beiden Gleichunt 316, defto kleiner alfo X,
Fiir den Materialaufwand zu den Gurtungen ift es alfo ginftig, das
B méglichft klein, das negative § moglichft grofs zu nehmen.
Fiir 8 = (), d. h. wenn die untere Gurtung eine gerade Linie bildet, ift
- P(2n — m) ; P2n—m1)
e T und) e 317
& S 2 o 1gio
D [ D ags
' A _L-,rf: ,]l ; V== mi} und Vo= P n—1) 318.
o LE o =
F) Ungiinftigfte lothrechte Belaftu q) Gurtungsftibe. Jede loth- a0
rechte Belaftung des Trigers erzeugt (nach Art. 156, 5. 150) ein pofitives Moment I:I'._‘_'I';':.::I:T:h
in allen Querfchnitten. Sind nun (Fig. 282) die in den Stiben £ F, bezw. G/ durch
eine beliebige lothrechte Belaftung erzeugten Spannungen X,,, bezw. Z, und die
Momente fiir die beziiglichen Momentenpunkte A und £ gleich M, und M, _,,
fo wird
¥ - el und 2, Mo 3
Ll 1 =3
X, und Z, erreichen ihre Grofstwerthe gleichzeitic mit M,,, bezw. M, 5,
d. h. bei voller Belaftung des Trigers. Die Belaftung des ganzen Daches durch
Schneedruck wird alfo fiir die Gurtungsftibe die ungiinftigfte fein. Die dann fich
! reebenden Spannungen folgen aus den Gleichungen 307 bis 311, indem dort {tatt
P die Knotenpunktsbelaftung durch Schnee- und Eigengewicht eingefetzt wird.
Man erhilt, wenn ¢ der Binderabftand ift und ¢’ die Bedeutung, wie in
Art. 204 (5. 206) hat,
P= G+ 85=ak(g -+ 75) Kilogr
und daraus leicht X, und Z,,.
b) Diagonalen. Wenn die Diagonalen nach der Mitte zu fallen, fo erzeugt
cine Laft P rechts von dem’ durch| dic Diagonale gelegten lothrechten Schnitte //
Fig. 2585. Fig. 250
o ; ;
: :‘ ; ; / ‘:5
7 A Fx a: 'l.l S
(Fie. 28c) in A den Auflagerdruck 2. Auf das Bruchftiick links wvom Schnitt

wirken jetzt 7, und die drei Stabfpannungen X, ¥ und £ Fir ¥ ift A der
Momentenpunkt, und die Gleichung der ftatifchen Momente fiir A4 als Drehpunkt
lautet 0 = ¥y, d. h. ¥=0.

Licgt eine Laft P links vom Schnitte /7 und betrachtet man das Bruchftiick

rechte vom Schnitte (Fig. 286), fo heifat die Gleichung der ftatifchen Momente in
Bezug auf den Punkt A als Drehpunkt
! ) 2 BN
i ¥ g ”I L. woraus }
: :




g
annungen
durch

Winddeuclk

Steigen die Diagonalen nach der Mitte zu. fo ergiebt fich, wenn die Laft
rechts vom Schnitte liegt, genau wie vorhin. dafs in den D

Null entfteht, 1

ondlen die Spannung

e Bl

Die fiir die Dia ebniffe gelten, fo lange A der Mo-
mentenpunkt der Diagonalen ift, d. h. fiir alle Diagonalen links der Mitte. Fiir die
Dia. g

gleicher Weife,

malen gefundenen

fich in

ronalen rechts der Mitte it B der Momentenpunkt, und es er

wic eben gezeigt, dafs in diefen jede Belaftung rechts vom Schnitte
durch die betreffende Diagonale eine Druck-. bezw. Zuglpannung erzeugt, je nach-

dem fie nach der Mitte zu fallen oder fteigen; jede Belaftung links vom Schnitte
ruft dagegen in denfelben die Spannung Null hervor,

Allgemein folgt hieraus: Jede Belaftung zwifchen dem durch die Diagonale

1
1C

gelegten lothrechten Schnitte und demjenigen Auf] hes fir die Diagonale

nicht den Momentenpunkt bildet, hat auf die Spai 1 der Diagonalen gar keinen

nung

Einflufs. Jede Belaftung zwifchen dem lothrechten Schnitt und dem Auflager, welches

fir die Diagonale dén Momentenpunkt bildet, erzeugt in den nach der Mitte zu
fallenden Diagonalen Druck, in den nach der Mitte zu fleivenden Di: gonalen Zug.

Die ungiinftighten Belaftungsarten wiirden alfo diejenigen fein, bei denen die canze

=

Zug-, bezw. Druck

btheilung belaftet wire. Da aber die Belaftung des iibrigen
Tragertheiles ohne Einflufs auf die Diagonalfpannung ift, fo kann man auch fagen:
gonalen durch lothrechte Laften findet bei

Die ungiinftigfte Beanf; ruchung aller i

voller Belaftung ftatt, und zwar werden die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen

ezogen, die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen gedriickt.

¢) Pfoften. Fir die ungiinftiglite Belaftung der Pfoften ergiebt fich durch die

gleiche Beweisfilhrung, wie bei den Diagonalen, wenn die Schnitte {chrig gelegt

werden: Jede Belaftung zwifchen dem durch einen Pfoften gelegten {chrigen Schnitt

und dem Auflager, welches fiir den Pfoften nicht den Momentenpunkt bildet, erzeugt
im Pfoften die Spannung Null: jede Belaftung zwifchen dem Schnitte und dem.

Jjenigen Auflager, welches den conjugirten Punkt bildet, erzeuet in den Pfoften Zug,

wenn die Diagonalen nach der Mitte zu fallen, Druck. wenn die Diagonalen nach

der Mitte zu e

en. Auch hier findet demnach grofster Druck, bezw. Zug bei
voller Belaftung des Trigers flatt,
Das hier gefundene Gefetz gilt, [o lange die geradlinigen Gurtungen fich in

den Auflager-Lothrechten {chneiden,

: i : T 13 Fig. 287

alfo auch, wie man leicht fieht, fiir die !

Anordnung von zwei Scharen Diago- 1
T

il " o Pk . e | / \.‘H

nalen nach Fig. 287 A -

Demnach kann fiir alle Stibe des s N NE - L
lifchen Dachftuhles die wvolle Be- }j

laftung durch Schnee und Eigengewicht

nitigite lothrechte Belaftung der Berechnung zu Grunde

Die bezuglichen Grafstwerthe find in Aft. 217 bis 219 entwickelt.
1) Belaftung durch Winddruck. Die fimmtlichen Stabfpannungen find
fowohl fiir den Fall zu ermitteln, dafs der Winddruck Jene Seite belaftet, an welcher

das bewegliche Auflager liegt, als dafls er diejenige Seite belaftet, an welcher fich

das fefte Auflager befindet.




b
L)

o

sarten fiir jeden Stab den Momenten-

Man ermittelt bei diefen beiden Belaftw
punkt, das Biegungsmoment der &dufseren Krifte fiir diefen Punkt und daraus in

nnter Weife die Stabfpannungen. Es empfiehlt fich dabei, fur die Auffuchung

Biegungsmomentes jede Knotenpunktsbelaftung in eine wagrechte und eine

lothrechte Seitenkraft zu zerlegen; die Ermittelung der Hebelsarme wird dadurch

rechten und lothrechten

vefentlich vereinfacht. In Fig. 204 u. 206 find die w:

der Winddriicke fowohl fiir d Fall, dafs der Wind von der Seite des

n

beweglichen Auflagers, als auch fiir den Fall, dafs er von der Seite des feften Auf-

lagers kommt, angegeben.
2) Graphifche Ermittelung der Spannungen., Hier empfichlt fich

die Cremona'fche Methode am meilten, weil fiir die Spannungen aller Stibe die

gleichen Belaftungsarten zu Grunde gelegt werden.

2) Belaftung durch das Eigengewicht und Schneedruck. Man

nimmt entweder die fammtlichen Eigenlaften in den oberen Knotenpunkten vereinigt
an oder berechnet die Eigengewichte, welche in den Knotenpunkten der unteren

angreifen, befonders. In beiden Fillen #t das Verf

Gurtung ihren genau wie im

Kapitel »Triager: (Art. 176, S. 172) gezeigt ift.

Annahme gemacht worden; die
g

graphifchen Ermittelung in Fig. 288 u. 289 ift die zweite

Bei der
Eigengewichie, welche anf die Auflagerpunkte 4 und & kommen,
i Syftem mnicht

fortgelaflfen, weil fie unmittelbar

belaften. Alsdann find die am

werden, demnach

Yon A !5 Tn aunfgFenomm

Syftem wirkenden infse in der Reihenfolge der Knotenpunkte £ 1: zuerit die Laften der
. Gurtung r, 2, 3 ... 7; an den Endpunkt von 7 ift Dy getragen; letzte fillt mit der Kraft-
Y 7 zufamir wie {iberhaupt alle i fseren Kri hier in diefelbe Kraftlinie fallen. Der

ren Deutlichkeit halber find aber die Laften x bis 7, fy, ferner die Laften der unteren Gurtung




je etwas feit

u fillt demnach eizen

true

Kriifte die

Der K

mée en nothig

Die Conftruction der Spannungen durch vol

Schneebelaftung ift in

Weile vorzune

nen; dabei find natiirlich die Belaftung

gleich Null.
f) Belaftung durch Winddruck. In Fio 200 w292 find die Krift

ie' fiir den von der Se

pline fowohl fiir den von der Seite des beweglichen, w

feflen Auflagers kommenden Winde

ruck conftruirt. Auf den Auflagerpunkt und

a0
200,
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i & 4 el
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den Firftpunkt kommen bei gleicher Entfernun aller Knot

ipunkte die Hilften der

auf die anderen Knotenpunkte entfallenden Belaftungen; bei ande

ren Entfernungen
der Knotenpunkte find di

Belaftus

gen diefer Punkte aus den auf fie kommenden
] rmitteln.

& rleichfal
1en gleichfalls le

Dachflic

_prt - A = Tt . By
wie n- Art. 208 (5.:208)

igt, conflr

In Fig. 290 find die Zuf:

iten Dach

{ammtliche

gleiche Span-

lenen zwei in

gerade
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man wieder das
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unteren Guor

zi beftimmen, find die Heb

-her fiir alle [Magonalen 1

Man

A, welc

10men-

und

ben fich aus den Momenter

EETY  EFL

yme  der lothrechten

woraus by

Art, 222,

o von de des feften A

der einzelnen Kl!uhnp“.llk'.-_' der rechien Hilfte find eben fo gt

Wir erhalten

= 2 156) 2

- 8nA8h) 8 1790 ke .
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b) Deutiche Dachitiihle.

als: el

Der deutfche Dachftuhl kann Dachituhl mit nur einem 224

Dachh 207); man wird demnach

2¢ ifelben durch
g
¥

1le X P englifch
| I I ¥ -
[ o [ & b D Fiit
3 ] ] X A
' f . A " 7
: i 2; alsdann
F

300, Dezw. 310 Iur die u

=

fir an 1 {fiche Art. 2 S.219). Fiir wm=2 und 2n |

]

Gleichung 315 anzuwenden, und es e

= — =212 .,.._”L,:,I == 5

4 / - A

2| Fg 70 : .
¥ i
X b pr f
. o L r
a : L
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225,
Ermittelung
der

Spannungen.

Amen-
geletzter

Fode,

Dac

durch Winddrucle

Fiir fchi

beim englifchen Dach-

{ind die Spannun

ftuhl gezeigt, zu ermitteln, S

Die graphifche Ermittelung der Spannungen

- 1 - ’ 1 . 1 " SV,

im deutfchen Dachftuhl fiir die Belaftuncen £ LA,

durch Eigengewicht und Winddruck von der [¢ =7 '
FH A sy,

einen, bezw. der anderen Seite zeigen Fig
bis 302z, " |l
c) Dreieckdicher.

gen fiir die einzelnen Knotenpunkte

Werthe der Stablpannungen.

Dy + X sin o 4+ Zsin WOraus
i 13,
] 323
3 J
P '.' r
2 cos Bt o — to §) Qe : \ 4

Sowohl X, wie Z nehmen mit wachfendem ¢ ¢ ; >
?\Ei]"" - =

lverbrauch it alfo ein

ab; fir
lichft g
Ferner ift

Mses ¢ gunitg.

te it
o - f :
[ = - - - 324.
for o0 — tor 3 /e & :

ift auch V7

. /
So lange d. h. £ tiber der Wagrechten 4 5 li

fiir #. = 0 it auch 7 0, d. h. wenn AX 5 eine gerade Linie

]ml]li\', d.
£ unter der

iit, hat die

: £ff keine Spannung; wird /4, necativ, d. h,
Linie 4 J"'-'I. fo ift I© necativ., d. h. Druck

ituhl

englifchen Da

Die Spannungen durch Windbelaftune find, wie
! E: 3

Aufftellung der Gleich-

gezeigt, vermitt der Rifter'{fchen Methode, bezw. ¢

fe Belaftungsart,

gew bedingungen zu ermitteln. Bequemer ift, befonders fiir di

die graphifche Ermittelung

d) Franzoéfilche, foloncea- oder Wiepmann-Dachitihle.

Die Berechnung und die Conftruction der Stabfpannungen ift hier nach Er-

fammtlicher dulserer Krifte fiir hiedenen Belaftungsarten in der

en Weife (fiehe Art. 170, S. 16g) vorzui

mittelung

4

2hmen; die Berechnung

gemeln gezel

che Er-

gefchieht meiftens bequem vermittels der Momentenmethode, die grapl

‘N werden

mittelung nach Cremona. Die Formeln fiir die einzelnen Stabfpannt

ch, fo dafs von der Aufftellung von Formeln hier abgefehen werden foll.

nicht

Ueber den einfachen Pelonceau-Dachituhl braucht demnach hier nichts weiter
gefagt zu werden. DBefondere Aufmerkfamkeit dagegen erfordert der zufammen-
gefetzte Polonceau-Dachftuhl (fiehe Art. 215, S. 217). Bei demfelben ift es nimlich

hnitte fo zu legen, dafs nur drei

fiir eine Anzahl von Staben nicht moglich, die
ltte getroffen werden: beim graphifchen Verfahren ftellt fich eine

stiibe vom Scl

ent{prechende Schwierigkeit heraus. Wir werden uns defshalb hier nur mit dem

zufammengeletzten Polonceaun-Dachftuhl befchaftigen.



1} Berechnung der Spannungen. Bei der Momentenmethode ift der
Mom

itenpunkt fo zu wihlen, dafs fiir denfelben alle unbekannten Kri

fte. mit Aus-
nahme einer einzigen das Moment Null haben, mithin nur eine Unbekannte in der
(.Illf 11
lich, den Schnitt fo zu le
dafs mit At

ng verbleibt. Ift es mog-

ren,

snahme einer ein-

zigen fammtliche Stabrichtungen
fich in einem Punkte {chneiden,
o it diefer Punkt als Momen
tenpunkt fiir die Ermittelung

der Spannungen in demjenigen

Stabe zu wihlen, der nicht durch
diefen Punkt geht. Trifft aber

hnitt vier oder mehr Stibe, von welchen fich nicht alle mit Ausnahme eines

igen in einem Punkte fchneiden, fo mufs man eine Reihe von Stabipannungen
vorher beftimmen, um diefe nicht mehr als Unbekannte in der Momentengleichung zu

haben. Man ermittele alfo zundchft die Spannungen jener Stabe, bei denen Schnitte

h find, die nur drei Stibe treffen; diefe Spannungen werden dann als Be-

kannte eingefithrt, und in den Momentengleichungen bleiben nur noch die gefuchten
Unbekannten. Um z. B. die Spannungen in GV, GR, KE und EF, welche Stibe

durch den Schnitt /7 /] getroffen werde 1

en, zu finden, ermittele man zundchft die-
in ZF Man fchneide nach ZI7 JI7; alsdann ift fir £F der Firftpunkt C

ler Momentenpunkt und demnach die Spannung / in £/ leicht zu hinden. Es ift

9

K J_j , wenn A4 das Bi

gungsmoment der dufseren Krifte fiir € ift. Nun find fiir
den Schnitt /7 /7 nur noch drei Unbekannte vorhanden. Um die Spannung X in
o
G N zu beftimmen, dient die Momentengleichung fiir Punkt &, in welcher nur X" als
g g
Unbekannte verbleibt: fiir die Spannung in GR ift €, fir diejenige in RE ift (&
ite 71

nur noch die Spannung in G/ unbekannt, da auch diejenige in A£ leicht ge-

der conjugirte Punkt. Nachdem diefe Spannungen ermittelt find, ift fir Scl

funden wird; man kann demnach einen beliebigen, nicht auf der Richtungsl

von G Z liecenden Punkt als Momentenpunkt annehmen.
Es empfiehlt fich, ftets zuerlt die Spannung /7 im Stabe £ 5 zu ermitteln und
dann diefen Stab durch die beiden #dufseren Krifte / in £ und / (nach Fig. 305)
zu erfetzen. Natiirlich find fiir

- ' | = 1 = AR b 1 -
jede geinderte Belaltung andere

Werthe fur /& auszurechnen und

einzufiihren; alsdann werden

nur noch drei Stabe mit unbe-

ik kannten Spannungen getroffen,
: M [ fo dafs fich die Momentenpunkte
leicht ergeben. Die Schnitte

konnen beliebig krumm fein:
das alloemeine Gefetz (vergl. Art. 4, S. 6) bleibt dabei giltig und damit auch das

Verfahren.

Die vorltehenden Entwickelungen gelten fowohl fir lothrechte, wie fiir {chiefe

Belaftungen.




Bei lothrechten

allerdings in

ganzen Binders »

demfelben Sinne,

1 bl
voller W

Diagonalen die Spannung Nul

aber hier, um den verfligbaren Raum

}

Cremona fchen K eplanes

rechnung. Wenn man n: Aneinanderrei

ten Spannungen: das Ve

fahren ift alfo nicht oline

25 anwendbar, Die

t, dals man zuerit

Spannung

EF bef

/. wirkende Hufsere Kraft einfiihit,

Hmmt  und

erreicht man auch. d: die Stdbe zwilchen # und €. {o wie zwilchen ¢

und /& zu Randf&ben werden. wor demnach fiir den zufammengefetzten 2
Dachftuhl de
erfolgt entweder auf dem Wege der Rechnung, wie foebe; gezelgt, ods

1'\I"L|: WErae

mitteln.

Krifteplan gezeichnet werden kann. ift /# zu

auch, wenn doch alles Uebrige conftruirt wird. mittels Zeichnung.

sarten

fiir die verfchiedenen Belaftunc

=

fallen, weil der

fehr weit fe

auch durch Hilfsconfiructionen helfen kann, {o diirfte

306} ift bei vol



- : :
egebenen Verfahren in I

nur der einen Dacl - mit Schnee i wie oben gez

rzelchnen.

Verfahren mit

nn das

Die Kraft A Summe

ngen f

Man
Ff

len.

volle Belaft

. Die

g werden.

ung von

des beweglichen Auflager Die Erm

elung der Auf

gezeigt, der Kraft & (im

n Seite des Schn







lun

e) Sicheldicher.

Die Gurtungen kénnen bei den Siche

. ~1 oals
rn nacn bpel

‘bigen krummen Linien
Gurtungen Vielecke, welche Parabeln oder

Die Beftimmung der Auflagerdriicke ift im Vorher- Dachbinder.

gehenden gezeigt worden; die Stabfpannungen ergeben fich durch Rechnung oder

Conftruction ohne Schwierigkeit. 1

geformt fein; gewohnlich find beide

Kreifen eingelchrieben {ind.

lier foll nur die Gefetzmilsigkeit der Spannungs-

anderunoer i
31 anderungen  fiir

C das parabolifche

Sicheldach und
3 fiir lothrechte Be-

laftungen gezeigt

werden,

s Die  Glei-
chungen der bei-
den Curven heifsen, wenn die Pfeilhéhen % und 4, find, nach Art. 189 (S. 191)
fiir A als Anfangspunkt der Coordinaten (Fig. 311)

| ' L .u:.
P < 3 e L 9
¥ e (L —xf) mnd’ = L (Lx— 2% 205

1) Stabfpannungen bei lothrechter Belaftung.

(Fig. 311) «

¢) Fir den Stab EF 21y

nittelung

oberen Gurtung ift & der Momentenpunkt, und wenn das
Bicocungsmoment fiir diefen Punkt mit M, bezeichnet wird, it X » - A, 0,

e "IJl,'. aur
woraus A — — -

der

Nunift # =(y— ) cosa r — +2) cos g —f (L —x%) cos a:
=R alfo
..-"Iq'- - ,"?'F‘. ,J, L
P it s - —— 126,
Sir Lf(Lx— 2%
=E > ¥

Fir den Stab ¢ der unteren

tung (F

Gur-

fa g

. 312) it £ der Momentenpunkt, und

wenn das Biecungsmoment

diefen Punkt

M.

mit s bezeichnet wird, fo it 2

Nun it
| : '
o |'.f‘ --.fl_l CO5 G ‘H'-"'l [f,,_ o JE 0 1 |
d. h
Zcoss -3 327

Aus den Gleichungen 326 u.

i/

a) Fiir volle, gleichmiifsig iiber die wagrechte Projection vertheilte Belaftung

3 Vi
7 i
auf die Liangeneinheit ift A7, J (Lx—x% und Me= S (LE— alfo
; L2 . s L2
X coss P T hak e T 4 Y. e e
8/ 3 7 :

d. h. die wagrechten Seitenkrafte der Gurtungsfpannungen find bei der angegebenen
Belaftungsart in beiden Gurtungen conftant, und zwar gleich dem Gréfstmomente,




T o T T

Mittenhéhe der Sie 313
|I \:;.‘"'I!—'!_':'], welche be de
cos o' nahezu conftant. 2, =
{timmt dem in Art. 1go (5. 191) fiic die
ermittelten {iberein. wech  Aufftellung der X 4 g
1
il L1 L (4| y
i :
) {,, COS G X, cos Y . cos
1. h
r L h L : -
| = : i Y } () 32
ol Lol '
gebene Belaftung bei den parabol 1 Sicheldich:

Null.
Momenten;

ngen fAimmtlicl

#u den Gurtungs

den lothrechten Linien der

die ngsmomente bei lothrechter Belaftung pofitiv (fiel
erzeugt _"!.'ah: lothrechte Be laftung in den S ler

in jenigen der unteren Gurtung Zug. Grofster D b

Bel wird demnach in all Stiben bei v Belafty

binders ftattfinden.

g) Fir die Spannung nach demfel

P e | T 1~} 1 . M I Ry pron— S =t
Verfahren, welches in Art. 101 Beanfpruchunosart

1 L
des Parabelt

Jede Belaltung

fchen dem durch

chem

eine Diagonale gelegten lothrechten Schnitte und jenem Auflager, n:
die Diag 1 zu fallt, erze Z in derfelben:

Belaftung zwilchen dem

Schnitte und demjenigen Aufl: nach welchem

erzeugt in

derfelben Druck. Groéfster Druck, bezw. Lug (tatt, wenn nur die
Druck-, bez r der betreffenden 1 1alen belaftet ift. Es ift nicht

- ;
nothig, bei

meiften Diagonalen

iiberhaupt wohl nicht vorkommen chnung zu Grunde zu

eme Belaftung Schnee als un-

emzufu

€

ite Belaftung Die hierbei fich ergebenden Spannungen

“fchen Methode leicht zu fi

bezw. Zug findet in ei
n Di:

dem Pfoften in einem Knotenpi

bei der Belaftung flatt,

4

t, die mit

in derjenig

sonalen den gréfsten Zug, bezw. Druck e

der nicht belafteten Gurtung zufammentrifft,

Auch hier geniigt es, als lothrechte Belaftunzen

nur die Belaftung des ganzen Daches und die; der ei

Dachhalfte anzunchmen,

Bei Belaftung des ganzen Dachbinders mit der gleich- =

vertheilten Belaftung p

mifsig tber die wagrechte
' r Pfoften durch Aufitellung

fich die Spannung

der Gleichgewichtsbedingung fiir einen Knotenpunkt der unteren Gurtung. Es ift

(Fig. 314), da die Spannung in der Diagonalen alsdann gleich Null ift

0 P, Z S0 gy — 2 ! _j'_.:-

=

sin a7, und ) P




Curve

werden




Schneebelaftung des ganzen Dac en

der beztiglicl

die einzelnen

3} Stabfpannungen bei Belaftung durch Win uclk. Die durch
find fowohl £

Windbelaftung e
Spannungen Wind von der Seite des beweglichen Auflagers kommt, wie fiir den Fall zu er-

titehenden Stabipannu den Fall, dafs der

der Wind von der Seite kommt. an welcher das fefte Aufl

mitteln, dafs r liegt.

Die Berechnung ift nach Fritherem leicht durchzufiihren,

4) Gegendiagonalen. Aus dem Belaftungseefetz fiir die Diaconalen geht
I' o ] ¥ Fa Fo

Ge

diawonalen, hervor, dafs jede Diagonale fowohl Zug, wie Druck erhalten kann; will man dies







.

fir a =, 1 16 i) 1
. - 5 0 i
P b i 4. 07 L
¥ 7] 0 1
l sl 14 - 1

f) Pultdicher.

34 Die Pultdicher {ind Balkendicher, welche

SPRINIALE:

bezw. Tonnendachern dadurch entftanden de

Seite der lothrechten Mittelaxe fortgelaffen

der Auflagerdriicke und der inneren Spannungen, fei es

fei es auf dem der Conftruction, ift in de

genau

orzunehmen,

1 r
Cen v

ftehenden Artikeln geze wefshalb ein-

darauf

werden braucht.

rangen zu

3. Kapitel.

Sprengwerksdécher.

Entiprechend den Bemerkungen in Art. 208 (S. 207)

follen als

lothrechte

Belaftungen nur die Schneebelaftung des ganzen Daches und di

Berechnung zu Grunde ge

5 =

einer Dachhallte der ept werden, ferner die



Windbelaftung als ungiinftigfte fchiefe Belaftung. Bei der Schneebelaftung ift fodann

fiir jeden Stab zu unterfuchen, ob die Belaftung des ganzen Daches oder diejenige

der einen oder der anderen Halfte die ungiinfticere ift. Zu diefem Zwecke niigt
e | R T e e A = 3 > B L. 5 o imia ot
nach Art. 230 (S. 237) die Beftimmung des Stablpannungen bei einfeitizer Schnee-
belaftung.

Aus der Grifse und Art der Beanfpruchungen fimmtlicher Stibe bei diefer

Belaftung find alsdann, wie dort gezeigt ift, die unginftigiten lothrechten Belaftungen,

fo wie die Grofsen der ungiinftigiten Spannungen leicht zu ermitteln.
s:chnung der Spannungen erfolgt, wenn die Auflagerkr:

[.-}E_Lf HL_::'
1

find, nach der Momentenmethode genau, wie bei den anderen Dichern. Es handle

ermittelf

ng

der

fich fiir eine beliebige lothrechte Belaftung (Fig. 320) um die Spannungen JX, ¥, 7 Spannungen.

; e
=
h —
Vs
P
-
"
[ R )
ol

in den Stiben E£F, £K, GK. Fiir £F it KX der Momentenpunkt, und fiir das
dgerftiick zwifchen A und dem Schnitte 7 7 wird

() I x Hau J‘”, [z —,) = X,

wordus

: I .
A =— (Ve — Hu— P, (x — 1))
7

Fir G K ift £ der Momentenpunkt, und es wird

i ; : ] = :
(1] V! Ho — Zg, woraus 2 (Fa' — Hwo).

Endlich ift ¥ der Momentenpunkt fiir £K, und es wird
; Vg et :
) — ¥y, woraus ¥V [Pw — Hd — P (w—7

0= Vw — Hd — P, (w — 1,

Man kann auch, was oft einfacher ift, die Gleichgewichtsbedingung fiir das
Tragerftiick zwilfchen € und dem Schnitte /7 aufftellen; felbftverftindlich ergeben
fich diefelben Refultate.

Fiir fchiefe Belaftungen ift das Verfahren genau das gleiche.

Sollen die Spannungen auf graphifchem Wege ermittelt werden, fo wird, #37.

: : £ ‘ : it . Graphifche
nachdem fiir die angenommenen Belaftungen die Lagerkrifte der Punkte A und B g iune
ermittelt find, fur jede Halfte der Krifteplan nach Cremona in mehrfach erirterter der

R . L : 5 s S = g Spanntngen
Weile conftruirt. In Fig. 321, 322 u. 323 find diefe Kriftepline fiir Belaftung

Schneelaft und Winddruck conftruirt.

durch Eigengewicht,

Handbuch der Architektur. I. 1, b, (3. Aufl.)
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Linkes Flaifte. Rechie Hilfte.

4. [{ﬂ]}!tt‘.].
Ausleger- oder Kragdéacher.

Die Ausleger- oder Kragdicher find Dacher, welche, wie dic Ausleger- oder

Kragtrager (fiche Art. 158 bis 161, S, 151 bis 154), an ihrem einen Ende unterftiitzt

find, am anderen Ende frei fchweben. Demnach mufs auch hier, falls Gleichgewicht
ftattfinden foll, Seitens der Wand, an welcher das Auslegerdach befeftigt ift, ein
Auflagerdruck und ein Moment geleiftet werden.

1) Auflagerdriicke. Fiir lothrechte Belaftungen ift der Auflager-

druck im Punkte A (Fig. 324)

b =% (F) RO TR b e 1 £
Das Seitens der Wand zu leiftende Moment mufs dem refultirenden Momente

der #ufseren Kriifte, d. h. demjenigen von X (P) und A genau gleich fein und ent-

gegengefletzte Drehrichtung haben. Da D, =X (F) iit und beide Krifte einander
parallel {ind, fo bilden fie ein Kriftepaar mit dem Momente M, = » X (F). Die-

{elbe Griofse hat alfo das von der Mauer zu leiftende Moment. Wir denken uns




T =

e T

244
diefes Moment durch zwei gleiche, parallele und entgeg r
fann it Ak =M, — », £ (F) und daraus
LN ."'] 2

ichtete Krifte

H in den Punkten A4 und B gebildet; al

L%

e d

fagt zu werden, Um &

U die Ermittelung von [, n Wege braucht nicht

fuche man die Mittelkr: 1f sdann wirken
T (P, Dy i im Punkte 4 und A im Punkte 5.
reht die Mittelkraft von & und Dy durch 4, d

von % GF und der in & wirkenden Kraft /4 rch 2; beide halten das Dach im Gleichy

E L von .-"'I, 3 .'"':\-_..

z0 conftruiren
von diefen

auf das Dach 4 Kri affen wir |

vier Kriiften zn einer Mittelkraft zufammen, fo jenige

ithre

Linie a4, Man trage fonach die L
ziehe durch e« eine Lini¢ parallel zur Richtung von &, rch
(& £, Um nun das Kraftpolygon der #ufseren Kriifte

rade Linie, in die

Richtungen fallen alfo in eine g

¢ eine Linie parallel

an einander Zu

zor Richtung von & el =H m

zu vervollftindigen, trage man an ¢ die Ki D= & s und an | das in 4 angreifende & = e,
Damit {chliefst fich das !\.—:a1||-:1|_'.'5;t.'.|_
3ei der Belaftung durch Winddruck (Fig. 325) entfteht im Punkte 4 ein

{chiefer Stiitzendruck, welcher in eine lothrechte Seitenkraft 2, und eine wagrechte

S
-~
L2 )
i vy n
i ! '
e e
i oy -

e
VAT

Seitenkraft A, zerlegt werden kann. Aufserdem mufs von der Wand ein Moment
o auf A4 als Momentenpunkt demjenigen der
Windlaften gleich, der Drehrichtung nach entgegen;
zu erzeugen, bringen wir in B eine Kraft A an, welche fich aus der Bedingung

beftimmt

geleiftet werden, welches in Bezug
etzt it. Um diefes Moment

- - e . s
0= Hi—X(N)r, woraus H —~ X (V).
e
Ferner wird 333.

o Y (V) cose und H, HEE(NN)ysing =X (V) {



Die Conftruction der Kedfte A, £y und A erfolgt in Hhnlicher Weife, wie bel lothrechter Be-
laftung. Man vereinigt £ (&) und die in 2 angreifende Kraft & zu einer Mittelkraft, welche durch &

geht, und .".."l mil .".31 #u einer zweiten Mittel

raft, welche durch A4 geht. Beide Krifte halten das Dach

im Glei cht, haben allo die Richtung &4, bezw, A5

: : - o B . 1o
fo ziehe man durch § eine Parallele zur l{::.':.'..:n;_; von /&, durch o cine Parallele

tung von F°; man erl

als Schnittpunkt &,

und es ift 4 = &, e = . Nun zerlege man s o

in Dy und &, o wird =4 Dy o= Ay
2) Stab{pannungen. Um die 230
: o . -~ g . Stab
2. »ipannungen zu ermitteln, find hier

fpannungen.

nur Belaftung durch das Ei agewicht,

durch volle Schnee- und wvolle Wind
belattung in das Auge zu faffen.

Die Berechnung fir die ver

fchiedenen méglichen Formen it nach
der Momentenmethode ohne Schwierig-
keit durchzufithren, und zwar fowohl
wenn die Laften lothrecht, als wenn fie

{enkrecht zur Dachflache gerichtet find:

es braucht darauf hier nicht weiter ein-
gegangen zu werden,

Das graphifche Verfahren ift in Fig, 326

u. 327 fiir einen Aus :gt—l'-[i;ichl'li:hl. und zwar

Belaftung durch Eigengewicht und durch Wind-

druck, durchgefiihrt. Zuerflt find die Huflseren

Korif wie oben g

zeigt, ermittelt, in der Reihen-

folgze punkie an eipander getragen,

und dann ift der Kriifteplan verzei :t, der ohne

rerftindlich ift.
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5. Kapitel.

Kuppel-, Zelt- und Thurmdicher.

a) Kuppeldicher.
Die Kuppelfliche entfteht durch Drehung einer Curve um eine lothrechte
Mittelaxe ; fie ilt allo eine Umdrehungsfliche.

geftellter

K

Waihrend man frither die Kuppelddacher aus einer Anzahl radial

Binder conftruirte, find bei den neueren, von Schwwedler erfundenen und vielfach mit
beftem Erfolg ausge-
fithrten Kuppeldachern

{fammtliche Confiruc

tionstheile in die ].\'I,I|1

pelfliche verlegt, Eine
Anzahl wvon Sparren

wird in der Richtung

der Meridiane der Kup-
pelflache  angeordnet
und in verfchiedenen Hohen durch wagrechte Ringe
mit einander verbunden; letztere {ind den Parallel-
kreifen der Kuppelflaiche eingelchricbene Vielecke.
In den fo entftehenden Vierecken find alsdann,

wegen der ungleichmafsigcen Belaftung, noch Dia

gonalen angeordnet, und zwar meiltens gekreuzte

Zugdiagonalen, Gewohnlich ift eine Belaltung der

Kuppelmitte durch eine fog. Laterne vorhanden.

Die ganze Conftruction bildet demnach ein der

Kuppelfliche eingefchriebenes Polyeder; in Fig. 328

It

find Anficht und Grundrifs derfelben dargeftel
(letzterer nur fiir ein Viertel der Kuppel). Man nennt folche Kuppeln Sclhzoedier' {che
oder Flechtwerkkuppeln.

Die von Schwedler 3% angegebene Berechnungsweife diefer Kuppeln kann nur

als eine Annaherungsrechnung betrachtet werden: fie legt nur lothrechte Laften und
der Hauptiache nach gleichformig vertheilte Belaftung ganzer oder halber Ringzonen

zu Grunde. Bei diefen Annahmen wird die Berechnung fehr einfach, fuhrt aber

trotzdem zu Ergebniffen, welche fich in einer grofsen Zahl ausgefithrter Conftructionen
feit einer lingeren Reihe von Jahren vollauf bewihrt und allen Krifteangriffen ge-

igt haben. Defshalb foll diefe Berechnungsweife, welche in den aller-

cre

wachfen o
meiften Fillen fiir die Praxis geniigt, nachftehend vorgefiihrt werden (Art. 241
bis 245).

ne neuere, auf der Theorie des Raumfachwerkes beruhende Berechnungs-

uction der Kuppeldiacher, Zeitfchr. f. Bauw., 1866, 5. 7




weife der Flechtwerkkuppeln, und zwar fiir ganz beliebige Belaftungen, ift von
Miiller- Bresiau 3%) aufgelftellt worden.

Nach Vorfilhrung der Schwedler'{chen Berechnungsweife follen in Art. 246

bis 249 die Grundlagen derjenigen von Miiller-Breslan angegeben werden,

1) Berechnungsweife von Schwedler.

w) Belaftungen und Auflagerdriicke.

Die hier zu betrachtenden Kuppeln find fo flach, dafs der Winddruck nur von o
geringer Bedeutung ift; derfelbe foll defshalb, unter Zugrundelegung einer mittleren b
Dachneigung, in allen Theilen der Kuppel conftant angenommen werden. Hier
wird nur die lothrechte Seitenkraft v (vergl. Art. 30, 5. 23) des Winddruckes beriick-
fichtigt; die in die Dachfiiche fallende Seitenkraft kann vernachlaffigt werden.
Endlich ift es empfehlenswerth, alle Belaftungen auf das Quadr.-Meter der Grund-
fliche, alfo der wagrechten Projection des Daches, zu beziehen

Die Laften greifen in den Knotenpunkten der Conftruction an; demnach find
die auf die einzelnen Knotenpunkte entfallenden Flichen zu berechnen und mit
diefen die Belaftungen fiir die Einheit der Grundfliche zu multipliciren.

Wiren keine Ringe angeordnet, fo wiirden die einzelnen Sparren [chiefe el
Driicke auf die Auflager ausiiben und von diefen erleideny durch einen Ring, gegen T

welchen fich fammtliche Sparrenfiifse fetzen, den
Fig. 329. - bl cx :
Sha Mauerring oder Fufsring, werden die wag-

G, rechten Seitenkrifte der in den unterften Sparren-
£ ftaben (5, in Fig. 320) vorhandenen Spannungen
}..F.

aufgehoben, {o dafs bei den angenommenen Be-

G, % laftuneen als Auflagerdriicke nur lothrechte Krifte

12 1 wirken. Entfprechend den im folgenden Artikel

n §; ‘: 7 vorzufithrenden Annahmen braucht die Berechnung

4 der Auflagerdrucke nur fur Belaftungen vorge-

T 5 nommen zu werden, bei welchen ganze Ringzonen
A > H ”

belaftet find. Wenn der Grundrifs der Kuppel
ein regelmifsiges #-Eck ift, und demnach z Sparren vorhanden find, {fo kann an-
genommen werden, dafs bei den erwihnten Belaftungen alle Sparren gleiche Laften
tragen. Die Kuppel trage eine Laterne, deren Gewicht im Eigengewicht der erften
Ringzone mit enthalten fei. Die Eigengewichte der ganzen Ringzonen feien bezw.
(Fig. 329) G, G,, G, G, ... und die zufilligen Laften der ganzen Ringzonen Pk
P,, P, ...; alsdann ift, wenn der Stiitzendruck auf jeden Sparren [, betrigt, fur
volle Belaftung der ganzen Dachfliche
nDy =G -G+ G +G +. ...+ P +EB+EP+F 4. . =5(6) -+ X (F)
Wenn etwa nur die drei oberften Zonen voll belaftet find, fo wird

vy =G+ G+ 6G+6G64...+ P+ R
fein. Auf diefe Art find die Auflagerdriicke leicht zu ermitteln.

%) In: Beirag zur Theorie des rin

. auch:

lichen Fachwerks. Centralbl. d. Bauverw. 13g2; 3.2o1. {Auch =als Sonder-

ck erfchicnen.) — Verg

Ko L. Beitrag zur Theorie der Kuppeldicher. hr. d. Ver. tich. In 5. tz34; 8ol 5 73,
Hil Bemerkungen fiber das raumliche Fich endaf. 18597
Mi Breslaw, H, Beitrag zur Theorie der K - und Thurmdiiche 1858, 8; 1305, 1233




8) Stablpan

) Ungiinftig Bean{pruchus

=

Pare acr ci Il'.’.l_'l]‘.L‘I'I otiabe. [<g |.i.Ji]L.'E]. nach

der St Schawvedler, fiir die Grenzen der Spannungen die folgenden vereinfachenden A

ii ipannungen.  pahmen gemacht werden;

!

! a) die Sparren erhalten den gréfsten Druck, wenn die ganze Kuppel voll be
! laftet ift; ‘

i b) ein Ring erhilt feinen gréfsten Zug, wenn der innerhalb deffelben befind
i liche Kuppeltheil voll belaftet, der Ring {elbft mit feiner Zone aber unbelaftet ift:
! bei der entgegengefetzten Belaftunesart treten die entgegengeletzten Grenzen ein:
I ¢) die Diagonalen zwilchen zwei Sparren erhalten ihren grofsten Zug, wenn
i die halbe Kuppel auf einer Seite des durch die Mitte der Diagonalen gehenden
| Durchmelfers voll, die andere halbe K ppel nur durch das Eigensewicht |:JLI1|IIL|i.l'| ift.
(il H) H]?:II'.!]L]II_:’_:'UF! in den Sparren. Wir betrachten nur zwe Belaitungs-
il arten, namlich die Belaftung der sanzen Kuppel durch zufillice Laft und die ]é.\:.
|I laftung der Kuppel durch Eigengewicht, Die zweite Belaftunosart ergiebt die
:': Minimalfpannungen. Die Maximalfpannungen der Sparren find :-’-urnn:\.-‘n der bei
ill den beiden angefiihrten Belaftungsarten fich ergebenden S ngen. Die Formeln
il fir beide Belaftungs-
i arten unterfcheiden fich Fig. 330. Fig-3a31.

nur durch die Grofse

der Laften.
Was zunichit die

zufdallice Belaftung
1 E = - i
betrifit, fo find im § o
> 1 I.‘)
mi-ten Knotenpunkte Z
7 L
{vom Laternenringe an pll
gerechnet) in £ (Fig. R
330 u. 331 ﬂJ|H’t_:I!l]’.'
Krifte im Gleichgewicht: die Spannungen der Sparren S,,_, und S,,, die Laft I o
72 3
endlich die beiden Ringlpannungen R,. Letztere find einander, der Symmetrie

_ wegen, gleich und haben in der wagrechten Ebene des m-ten Ringes die Mittel
I kraft A,,. Die algebraifche Summe der lothrechten Krifte fiir den Punkt £ ift

gleich Null; mithin

e S Gy — Spe 3 8I0 Oy g

WOTraus

R 1 A D | e

sin o, %2 Sin oy,
Fiir den erften Knotenpunkt, den Knotenpunkt am Laternenringe, fiir ¥ ift
I S, —1= 0; mithin folgt der Reihe nach fiir m =1, 2, 8,
1 yal y | P osin o 1 e
— 5, : - : o

®: o sinTas E 17 Sl o 8in o, 7 sin o, 7 sin o,
_ P LB e e 1 E i PP

| S B 2 : e L = Wi
' 7 Sin o, sifoa 7 sin g, i 5N o,




oder allgemein
l o

T e e RN

7 SNty 3

Eben fo ergiebt fich die Spannung in den Sparren fiir eine Belaftung durch

gengewicht zu

& ; G G
B o -

5t . : :
2 Sin o ' 2 Sin o, 2SN oy,

r
43
(#1]
1

€) Spannungen in den Ringen. Die Gleichgewichtsbedingung, nach
welcher die algebraifche Summe der

ift, lautet (Fig. 331

orechten Krifte im Punkte & gleich Null

i

D=H,+ 8, _jcosa, i—S,cos¢,, woraus H,,= 5,,€05 0, — Sy

Da A, die Mittelkraft der beiden Ringfpannungen £, ift, fo
L He j i X!
H.—= 2R, sin f, woraus K&, e o NnA (B agahins
25k CRatr } Ll s = S5 O ..
2 sin 5 *-'
=T
" e i S A P
fonach &, —. Wird in diefe Gleichung der

2 sin
fir A, gefundene Werth eingefetzt, fo folgt

S GO By =S I COR D I

I #
e
Ly, —

2 5in
7

Wir beftimmen nach Gleichung 336 die Rin;_gl';'mﬂ

nung durch das

ewicht und die Maximal- und Minimal-Ringfpannung durch
zutillige Belaftung.

Durch das Eigengewicht wird
1

e
¥ l;{r';- COS S 1
1

Mt
Y (&) cos t,.
1

i sin o,  Giob s s

E - — S

n "
L (G) cotg o, — & (G)cotg e o
3 i

2 sin
n

Man erh:

S : =, cotg o,
fiir den Laternenring (i 3 -
2 7 8in

M

) cotg &, — G, cotg o,

fir den Ring 2 (m = 2); R{

G
i)
Cad

2 sin

fiir den Ring 8 (m = 3): K = — —_

2 a2 sln

etc:




Fiir den Mauerring ift S,,, alfo das erfte Glied im Zihler gleich Null; mithin,
wenn fiir den Auflagerpunkt s oo ift,

G —1
Y (G)cotg o (r, + '!":'__, fai o I'J':, —1)cotgos
- 1
f\",‘r = — = - : - 339.
2 - . i in
27 sin 2 i s
M f

>N ermitteln,

Es foll & (£)

E 1

ichen zufal

fetzen wir in die Gleichung 336 die Werthe fiir

n Laften bezeichnen,

die zwifchen den Knotenpunkten 1 und s befind]

wobel & ausdriickt, dafs nicht alle Knotenpunkte 1 — m belaftet zu {ein brauchen: im

Gegenfatz dazu foll ¥ () andeuten, dafs alle Knotenpunkte von 1 bis m belaftet

find. Man erhalt demnach allsemein fiir zufdllige Belaftung aus Gleichung 336

e i s B — . r
52 \_:L I'(”I Ci I-I'd‘—: o :\3; | £ il L""‘L;:—:.. Fone 1 - .
e - = = — % 340,
. ’ "
& s
7

!

Diefe Glei ermoglicht die Feftitellung der fiir die einzelnen Ringe un-

ginftigften Belaftungen (unter Vorausfetzung der Belaftung

i

ganzer Zonen) und die

[pannungen in den Ringen. Der grifste

Ermittelung der orofsten Druck- und Zug
Dr lichft grofs, das zweite

Glied moglichft klein ift. Jede Belaftung eines der Knotenpunkte 1 bis (s — 1) hat

clk wird ftattfinden, wenn im Zihler ¢ erfte Glied mi

fowohl ein Wachfen des erften, wie des zweiten Gliedes zur Folge; da aber

%, —1 ftets grofser ift, als cotg a,,, fo wichst das zweite Glied mehr. als das

L

=

erfte, d. h. jede Belaftung des Knotenpunktes 1 bis (m — 1) verringert den Druck,

vergrofsert alio den Zug., Die Belaftung des Knotenpunktes vergrofsert nur das

erfte Glied, alfo den Druck. Die Belaftung der aufserhalb des me-ten Ringes liegenden

Ringe ift nach der Gleichung ohne Einflufs auf die Spannung im #-ten Ringe,

Daraus folgt, dafs in den Stidben eines Ringes (des m-ten) der grofste Druck ftatt-
findet, wenn die Knotenpunkte 1 bis (# — 1) unbelaftet, die zum Ringe gehérigen

Knotenpunkte dagegen belaftet find, Da die Belaftung der &ufseren Ringe ohne

¥
=

Einflufs ift, fo kann man fagen: Gréfster Druck findet ftatt, wenn der innere

Kuppeltheil unbelaftet, der dufsere Kuppeltheil, einfchliefslich des betrachteten Ringes,
belaftet ift. Daraus folgt dann weiter, dafs grofster Zug in den Stiaben des mzten

Ringes auftritt, wenn nur der innere Kuppeltheil, ausfchlie

slich der Zone, zu welcher
der m-te Ring gehort, belaftet it. Die hier gefundenen Ergebniffe ftimmen dem-
nach mit den in Art. 243 (S. 248) gemachten Annahmen iiber die ungiinftigften
Belaftungen tiberein.

Man erhilt

21

g1
g
e E(P) (cotg a1 — cotg 2.,.)
. cote a,, kg ;
e R ST R e S R e — 3
= o = —- — o AT
2 sin 2 sin
7 a”

Es ergiebt fich



251
3 TR
. P i 3 [’ COter 4. .
fiir den Laternenring (m = 1): Rwinv—= — 2 S 21 und K 0
2 7 51N
, £, cofy o ey
fiir = o = = und folmax
S 242
Z» S0 3472
7
; P cotg a, (P~
fiir me =3 = —. und e
& e
27 510 -
. a2
etc
i X p ]
0 i { i B [P f S AL Fa i) COLE S
fiir den Mauerring : t —( und K} -1 = - =R e R VP
D m sin —

@) Spannungen in den Diagonalen Neben dem Durchmeffer, welcher

Ee

fiir die unginfticfte Diagonalenbelaftung die belaftete und unbelaftete Kuppelhalfte

'

trennt, liegt ein belafteter und ein unbelafteter Sparren. Nehmen wir nun an, dafs

die Spannung im erfteren fo orofs ift, als wenn die ganze Kuppel voll belaftet

wire. im zweiten fo grofs, als wenn die ganze Kuppel nur durch das Eigengewicht
belaftet wire, und machen wir die im Knotenpunkte anfchliefsende Diagonale ftark

zu ubertragen, fo wird diefelbe jeden-

genug, um den ganzen Spannungsunterf

falls zu ftark, ift alfo als ausreichend zu betrachten.
find die grofsten und kleinften Druckfpannungen bezw.

Im oberften Sparrenftii

; P 1 G il G
S5 LI und S, e
7SI oy 2 51 oy
; =
Die Differenz beider Spannungen ift A, — - ! . Diefelbe foll durch
. 7 sin o
1

die Diagonale iibertragen werden. Bezeichnet man die wirkliche Linge der Diagonale

und des Sparrens bezw. mit @ und 5, fo ift allgemein

7
r s
¥ - A
7
mithin
5] : L ;
o jl “J|_ = j'J : ji “[:
: 7 sin o, G L wsina, S, :

344
PP ep S y _BtA+H P i

7 sin o, 5, ; # SIn o, S

244
Graphifche

Auf graphifchem Wege laffen fich die Spannungen in den einzelnen Stiben

einer Kuppel in folgender Weife ermitteln.

durch das Eigengewicht. Die Laften in den einzelnen Knoten-

al Sparrenfpannungen

einander.

punkten feien 7, 2, . man trage diefelben zu einem

Yy i 2

ler Ringfpannungen ]"\;.

Im Knotenpunkte ¥ wirken 7, die Sparrenfpannung Sy und die Mittelkra
g

der Kraft r nach den beiden Richtungen von o) rd

_;,m ST ‘Hi

Die Zerlegun

und /#y; bekannt find jetzt man erhilt v = S,

. nan 2, 9,

Am Knotenpunkt & wirke

Eben fo ergeben fich die tibrigen Sparren{pannung

'p]i'.] = J'r.'l:‘!_

b) Spannungen in den Sparren durch zufillige Belaftung. Die Coniftruction ift in

dem die in einzelnen Knotenpunkten wirkenden zu-

gleicher Weile, wie unter g vorzunehmen, nach

und behandelt find.

fElligen Laften genau wie oben aufgetr

{pansungen.

TR e ks e i

==




R e e

il
i
|

Lov
Ln
58]

¢) Ringfpannungen durch

ligengewicht. DHe Zerle

ergiebt ohne Schwierigkeit die Wert

fundenen Werthe von

12

zeichnet, Die die vorliegende Ermitt

fiiche fallen. So it £y Fig. 333 im finff;
ftruiren.

um ."u'l Zu

b) I~‘ing|'pr:|.|:'-.1|:gc-:| durch zufillige ung im Ringe /7 findet

Ringzone [ belaftet ift, Es

tatt, wenn nur ¢

; alsdann wird 57 s

= f].

Im I\:J:ult':lplsnlct i \-53,:.‘ fimd Sy, 'S4

Funkt 7 wird bg#. Darin it ), = g7 und

edreieck filr

Im A it Maxim

anoung, wenn die Lonen zu den Ringen / und /7 belaftet

find ;

& die Kriifte S5 Jb 2=be= 2. S und ffy'. Man erhilt leicht A5
" 3 ¥

?

So' =ch  In E find dann S5y, 5

3

ewicht und Hy = Wors

us 4"\‘:"; A = —

- r . ra
Eben fo wird X ez = o =mo elc

Mi

allpannung im Ringe / findet bei voller

tung fatt; alsdann wirkt in 7 die

Kraft 7 =—%, und es
nH

Ringlpannungen ift dann in gleicher Weife wie
bei einer I

1, wenn

ad =7 ift, ia= 4. Die Zerlegung in die beiden

0 vorzunehmen, Fir Ei M

nalfpannung
h Null (fiehe

] fy. Eben fo wird weiter fiir die Minimalbelaftungen

g der Zonen Jf, JIF SV ftatt; 7 ift unhelaftet: mithin i 8
3 : Vs : ’
Gleichung 334). It ée= 2% 2, fo wird

w

der einzeluen Ringe Hy = ke, Hy—md, My — ne.
& 4 v

¢) Die Confiruction der Spannungen in den Diagonalen it fo eir

s diefelbe nicht

gezeigt zu werden braucht.
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245,
Durchmeffer ¢

les zu igen Raumes 17 Drurchmeile dem Eeifpiel.
Mauerring umfchriebenen Parallelkr £ 48m: Scheitelhdhe der Kuppel & =8m; es find & Ringe

mit den Halbmeflfern 4, 8, 12, 16,

94m und » = 32 Sparren anzuordnen. Das Eigengewicht it

A Q
m TOkg fir 1qm Grundfiiche anzunehmen; als mittlere Dachneigung ; i 18 r|; einzufiihren,
und es ergiebt fich hieraus n £ als Belaftung durch Schoee fiir 1am Grundfliche
75ke, als Belaftung durch Wind-
6 druck (fiehe Art. 3o, S, 23) fiir 1am
A Grandfiiche v = fdke, fo d die
e ! gl z = gefammte  zufilli Belaftung fiir
| : m Grundfliche abgerundet 140 ke
die Laterne wi 2000 ke.

= HEeeE o

Die Kuppelflic

Umdrehung einer ¢

der Gleichung

&

i ]
I I
i i | enttanden.
o 1]
| fehiede >
p ; o i T e T 3 *  pafchriebenen Eckpunkte ]
eckes (Fig. j.-‘.(:
=t < 12 16 20 24 m
1 004 Uuan 1,00 T 25
at 1 5 Tai iRt Ti00 B8 B (]
Ferner ift
Ai=pm—m fg— Yo — ¥ Oz m; Ag =¥y — 13 lasm; &y - -
A =3q — 1 F,a0 M
‘
1




_ ] 1, Ay s tohE = Dyza W

: zin ] f it = 0 Lo sin s b4

}

| cotg (T I 2.0 cotg %4 1,10.
= ool 1 1 7
~ sin 5987 3¢ = = 0.
5

Die Eigengewicl

1 bexw. 2ufilligen Belaftungen

| Laternenring: &y = 2000 - §2=.70 140 = 15828 ke

o w. 70 6% = . 140 = 98122 ke;
(14* —10%) = . 140
(18*% 14%) = . 140 = 56243 ke :
*— 18% . 140 = 70304 kg,

ol ]{:::1;:_- ra (10 — B .70

4. Ring: Gy = (18! 70 = 28133 ke,

|; 3- Ring: Gy = (14% — 102 = 70 = 21 100

5. Ring:

| Die Spannung

tervorgebracht werden, find nach

chung 33

r

: = 4766 ke
1

! 54 — 4341

|

|

4402 kg -

4651 ke

.
58
1l = 7
I Die durc
i
il 5 — TH0R ke
|
| 3 o T 43942
o | L7 4o Y48 - ¥
: 5 = 1966 ke ;
510 ks Sl T
|
' o i e et o 56 130 "
| N z - R4 ke
| . i 8In oy 10,24
o 2 2t
. 2 : i T
5 — — 9045
{ -Jlu_'!r -~
i + A ala i 3 =
. 5 - —  — — 10319k,
| d 2”,.:
f
| T £ = ¥ 7 - |
Die l~3|n;1-1|n..-:1;'11|:|-::'e- ht hervorgerufen werden, nach Gleichung 338:
i b
| Laternenri RS 9918 . 15,38 - Qs — 24 596 ke ;
% : 2 — [ 23980 . 5,7 .
I : Bt
il =¥ = — | 45080 . 2.4
. y i - .
| 4. Ring: R% = (78918 . 13;
Il
| | 5. Ring: ¥ = _ (108881 . 115 — 73919 . 177} Oh - Y8k,
1 Mauerring: : 108 381 20656 ks,
e Maximal- und Minimalfpannu en Ringen erzeugt , betragen
1 8 £
- 158 Ly
| 28122, 5;7. Qe
i 15826 (1538 — 5:7). 00
[
[ q
1
|
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e
U

Fig: 337 3 49182 .20 . 000 = — 19572 kg,
— 4 = 43948 .25 . 0us = |- 19689 ke;
/-”'- 4 — 56243 . Lz - Ope = — 15 926
e | e 86130 . 1as. 000 = - 15589

70804 Lo < 0yt - 13386ke,

O.se .08 L 15212ks;

E\T_ :
S

40494 ke

212677 - 1aa .« Dy

t nur die am ftirkften be-

Mauerring

ronalen betriff

a T weil felbft diefe noch feh wird, Gewdhnlich macht
Mt
Jie Jaftung erzeugte Sparrenfpannung ift durch die Di:
g £ E I g 8
wgen (liehe Att. 243, 5. 251); 1 elbe 1t 5 = 10319 %e, und eine Diagonale hat demy
s Kraft aufzunehmen. Die Spannung in den Diagonalen wird daher

AR
0319
Ve = = 13877 ke
H,2n
fein,
Man kiéinnte noc der oberen Dhiagonalen die auffuchen, was nach dem

kann nun, wie bei den

Vorftehenden keine 5c¢

.ren Beifpielen, cine °

— = — ——
Bezeichnung
SR £y Py i By
des Slabes 3
; = Z — I =T % I
Sparren: |
pa L I |
| o932 | 0
_ | 24514
§ 8400 £ = 19689
5 | — 9045 Ry = . 15589
5 58 | —10819 | 98 | 18212
; | |
Diagonalen: || ‘ Mg ‘| -1 20630 40494 | 0
} | 0 | 13877 |
| Kilogramm ‘ Kilogramm
I

2 Verfahren von Miller-Bresfan.

In jedem durch zwei Sparren- und zwei Ringftibe gebildeten Trapez des
Kuppelflechtwerkes fei nur eine Diagonale vorhanden, welche fowohl Zug wie Druck

kreuzten IJi;:;'f.;Llaa'stll.

aufnehmen kann. Handelt es fich um eine Conftruction mit g
deren jede nur Zug aufnehmen kann, fo nimmt man genatu, wie in Art. 186 (5. 187)
ezeigt 1t ?ulv"Lc]nﬂ nur eine, die bei der

bei den Trigern mit Ge gendiagonalen g
betreffenden Belaftung auf Zug beanfpruchte, Di: igonale als vorhanden an.  Erg

fich durch die Berechnung, dafs diefe Diagonale Druck erhilt, fo tritt an ihre Stell

iebt

die Gegendiagonale, und das Ergebnifs kann durch eine Verbeflerungsrechnung 1uir:ht
Fig. 338. richtic geftellt werden.

2 Yoy 3 Die in der Diagonale a¢ auftretende Spannung ¥
}'!'W 3 (Fig. 338) wird in der Ebene dcs betreffenden Feldes in
= b, jedem der beiden Knoten jpunkte in zwei Seitenkrifte zer-
lest, welche bezw. in die Richtung des anfchliefsenden

il Ringitabes und diejenige des anfchliefsenden Sparrenftabes

[ .
WY fallen. Diefe Seitenkrifte ftehen in ganz beftimmtem,

240
Vor-

bemerkungen.

o e, e
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Ermittelung
der Stab.
pADOUDESH.

256

durch die Form de apezes vorgelchriebenem Verhil

ifs zu ¥. Im oberen Knoten-

punkte a zerlegt ¥ in die Seitenkrifte:

o, ¥, welche in die Richtung des Ringftabes aé. und
+, Y, welch

e in die Richtung des Sparrenftabes ad

fallt. Eben {0 bezeichnen wir die Seitenkrifte von ¥ am unteren Knotenpunkte ¢
V.

Verfdhrt man in di

mit w,V, bezw. A\

]

mit jeder Diagonale und addirt die erhaltenen

Seitenkrifte zu den in
Ry B ..., 5, S,..., fo hat man bei den Unterfuchungen, zuniichft WelLig
. 4 e
nur mit Krifte

bezw. S nitiben wirkenden Spannungen

it den Ring- und Sparrenftaben zu

fchaltet. Die

thun; die Diagonalen {ind vorlaufig ausg

Summenfpannungen in den Sparrenftiben follen mit

digjenigen in den Ringftiben mit 9 beze
wobei die Zeiger die

ichinet wer

gleichen find, wie bei den mit
lateinifchen Buchftaben bezeichneten Spannungen. Dem.
nach ift (Fi

g Mty
ST 5 SR e L Gl
i 2T 345
i, w, ¥,
- R+ oV, + wf VS

Die Werthe von w und ). kann man leicht durch Rechnung oc

r Zeichnung

finden ; graphifch, indem man das Trapezfeld in wahrer Grifse aufzeichnet, auf der
g i .

Diagonale eine beliebige Linge fiir ¥ abtrigt (etwa « / in Fig. 340) und das dem

I‘elde dhnliche Trapez ad’fé' mit af als Diagonale

conftruirt; alsdann find feine Seite

n: Fiz. 340.

ad' =w,Y, [fd=oY da=)Y g — Sy
und =Y : N
w und & haben in ‘eldern der verfchiedenen i _ \ \\‘
Zonen und allgemein auch in den Feldern derfelben : \\\\ £
Zone verfchiedene Werthe; diefem Umftande ift jn -&—————————A[
Gleichung 345 durch die Zeiger Rechnung
Im Knotenpunkte £ (Fig. 341) wirke eine aufsere Kraft 2 in beliebiger

Richtung. Man zerlegt P in eine Seitenkraft, welche in die lothrechte Ebene des

betrachteten S

irrenzuges D EF . .. fillt, die Kraft 2 und in eine zu diefet Ebene

fenkrechte Seitenkraft P (in Fig. 341 im Grundrifs angegeben). Fig. 341 zeiot den

Sparrenzug D F im Grundrifs und Aufrifs. Die Aufrifsebene ift durch D EF oelegt,

Auch weiterhin, insbefondere bei der Berechnung des Beifpieles in Art, 248, foll
jeder Sparrenzug vor der graphifchen Zerl gung der Krifte in die Zeichenebene
gedreht werden, wodurch fich die Arbeit wefer

tlich vereinfacht. Im Punkte £ halten
P und A im Gleichgewicht: A ift die Mittel-
kraft der im Punkte & wirkenden Ringftabfpannungen R, und M, _; und der Seiten

¢

einander nunmehr die Krifte &, &'

kraft P”; diefe drei Krifte wirken in einer wagrechten. d
&=

E gehenden Ebene,
alfo auch ihre Mittelkraft /7 Diefe Mittelkraft & mufs aber auch in die Ebene des
Sparrenzuges D EF fallen: denn die fimmtlichen aufserdem noch vorhandenen
Krifte &, & und P fallen in diefe Ebene: das Gleichgewicht verlangt alfo. dafs
auch die letzte Kraft 7 in diefe Ebene falle. Geht man nun vom Laternenringe aus,
fo ift fiir den oberften Punkt & gleich Null; mithin find aus der bekannten Kraft 27



leicht durch Zerle finden Im

ing A und & zu

Grundrifs kennt man jetzt /A und FP”; daher konnen

auch hier die beiden fehlenden Krifte (R, und R,.-1)
; 1

:h Conftruction eines Kraftpolygons gefunden wer-

Bei den weiter unten folgenden Knotenpunkten

ilt aber &

Vorftehendem bereits ermittelt, und

man hat wiederum fir jedes Kraftpolygon nur zwei
Unbekannte.

In Fig, 341 it ef=& und By =F durch

vorherige Conftruction

funden, bezw. gegeben; die

Z1 und A gezogenen Parallelen wvervollftindigen
das Kraftpolygon. Es ift 7@ & und fa = H.
An & it nunmehr in § die Kraft #"—= d¢ gelegt und

da die Mittelkraft von A und P¥ gleich derjenigen

von P, und Ri, ift,

en die durch = und =

zogenen Parallelen zu 3, _, und N, _:.'

und M,_; =75« Das Kraftpolygon afeda

Grundrifs; man kann aber beide Kraftpolygone, wie

in Fig. 341 gefchehen ift, vereinen, wobei man das

eine um die Linie #¢ in die Ebene des anderen gedreht denkt.

Aus den Werthen &, R, A und o konnen nun die Werthe S, £ und } ermittelt

erden, indem man zunichft fir die Knotenpunkte ohne Diagonalen die Werthe
fiir .5 und & auffucht und fo eine Reihe

von bekannten Grofsen erhilt, durch deren

Einfithrung in die Gleichungen 345 alle
Unbekannten beftimmbar werden.

Das vorgefiihrte Verfahren foll an

einem Beilpiele gezeigt werden.

Die in - Fig 248.

Beilpiel.

flellte l\'|||13n'l ither

meller des

bei  welcher der Da

o Kreifes 20 m fei links: der

lothrechten Schnittebene 1 Eigen-

| belaftet,

farnmit

1500 ke;
Ga - Py = 2500 k.

lothre ANgFenoms-

ent |||T. chenden

unteren 1"{"'..{.'?

wy = Oina, Ly = U8,

e (39, b e,

iy’ LT k! L
0,57, o Oys.

der oberen Felder. In den

Knotenpunkten 7, Z&f, V, FII des Laternenringes
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]

|

|

e

? L
HHHE nur je dres fammen; die
bl il em der Knotenpunkte S und £
gl i
|

|
1

¢ I 1 .
RKLED & anc 14l WiIC vor

In den Knot

| und

1 .
letner die ."“..Ill.-.l'iL||'\_

e

bt wie oben

von Gy in Sy, Ny und HNy

S 1050
i W Hy = —

| | w, } ¥ {
i iy, ¥a S [}
L G B

L L
e

achtung des Knotenpunktes VI:

1 1 0 und 5; 3150 ke.

1 : G -+ 1500ke; demnach
' ll &= ST — B1h0%s,
41 i Ry ";'I.'. i i - 8700k
| WL
| R ¥ 700k,

I 00N b B 5 . s el | -
Ay 1230kg und A — 2T kg

Oben war ge ; demna

W 3 J — 2500 = 3700 (0,
|
¥ ()
w, ¥ — 3700 - 12380 = 2470 ke,
(] i)
s 24 22T ke

Knotenpunkt VIII. Knotenpunkt

— 3700%g; daher wird

- 2470 kg,

2470

V= -+ 2687kg;

S — 1050 0,8

|

! : iy J — 1230 -}- 1280 = 0,
| :

I

{

1

|

i

i

(]




Ohen wat

Demnach ift in

3
!I] aen

aen

Knotenpr

Knote

Knotenpunkt

Knotenpu

YINKIEN mik

. 2627 ks ;

1kt VIEY: 5

=]

o aE =
."\.- - |.'|. i I Mg
L) L 1050 ke F T3 =
b =4 — 1UoURE,; iy £y a2l Eg
g
VI 5

— ho0 kg

5 — J050ke,. ¥y =, g =10
7y S00 kg ;
g o ] F,

; =k 1700 ke,
My =T : — 150ke

— 150kgE,

- 1350 kg : demnach ift

Vi = — 150 - 150 = 0

TR iy
¥y ; 1560 ke ;
U.sa
f = — 1700 =4 e . 1560 = — T60ke;
} {= und ¥ 1560 ke,

8 = — 3150ke, try -+ P 2500 kg

Ye=¥i=0
=i 3

a5 ke,




wy Ty 550 4 1950 = -~ 1400 ke,

1400 ;
} ! L 1460ks:

5050 0,6, 1460

Enotenpunkt III': Eg — 1050 —

1
e £ iF]

ey e e e

V! -I-_-.,- - 4510 ke;

Sy’ - 0,6. 15660 = 0,6 . 4510 = — 2R00 ke

Sy — Bd10ke.

i | gy J 0,30 . 2627
| ! 1
| I' | Oben war gefanden: Ay Ly
| I I wy' 1y
il I | 1] nel
\ S0
E' 1 3 ; 1560 ke
i | 2 O3
E 1 TR - T850 . - 1950 4~ 1025 = _: 4395 kg
'F.: |
il |
I.
!

| Knotenpunkt VII: ¥}, =0 Vo = 2027 ke

2627 — 1050ke,

TS — 1950 - 550 — 1400 ke

400 _
G : — 14650 e

1950 ks,

PE e — 4510ks;

IDie Spannungen in den unteren Feldern

.'l'|' 0,

Sqf = — 1700ke, ¥y - 1560ks
S —  G410ks,
54 = - qa20 ke,

] — 4510 ks

!-'_].‘ = - 1460 ks

. = 0,

Se''= — 5050k, Vol = — 1460ks,
S=f = —  300kg, U 4510k,
Sef = — 2800ks, Vo' = —  1560%e.




Die Spannungen im Fuf:

Werthen
es Auflager zu

Wenn kein Knotenpunkt ohne Diagonalen vorhanden ift, wenn z. B. die An-

Gen

wird empfohlen, von den § Aufla ; um das andere al

L_-.]'L[]lu}];_l‘ nach ]||: 343 \'IJ!']Et‘:E_{t_‘ {o ift die ]'-.]'111ii[::]iJI!:__L' der l_:';.i'lL“l'JﬂﬁILUl‘rH'J.'l]'l]'l.'.ll]_‘."L."['I

auf gleichem We vicht durchfiihrbar.

Man zerlece die Knotenlaft im Knoten-
[ in die Stabkrifte

punkte
R K, 4wV,
&= LAY und ks
r die im Knotenpunkte 7/ wirkende
aftung in die Stabkrifte

S,k Y. und K,
Man kennt alfo %, aus der Zerlegung
am Knotenpunkt 7/, &, aus der Zer
1

man ¥, aus der Gleichung

W, ¥ i %

Ul 5 | Eheti

1 kann

sung am Knotenpunkte J; mi

oleicher Weife ergeben fich

3) Erzeugende Kuppelcurve,

Die erzeugende Curve ift in den meiften Fallen eine Parabel (Fig. 344) der

i

Gleichung y = — ., bei welcher der Anfan

punkt der Coordinaten im Scheitel €

liegt, die halbe Spannweite gleich », die PfeilhShe

gleich % gefetzt ift, oder eine cubifche Parabel der

£ M s Bt % - :
= Gleichung y = ——. Letztere Curvenform hat den
I i T re
o~ 4 Vortheil, dafs in den Zwifchenringen bei gleichmilsig
e . vertheilter Belaftung die Spannung Null herrfcht und
s o |, dafs die Spannungen in den Sparren nahezu conftant
’ # ;

find, was fich folgendermafsen ergiebt.

345) ‘it durch Bet

Die

Scheitel € uwnd dem

htung des Theiles zwifchen dem

: Summe

gten Schnitte S/ zu ermitteln. Die algebra

der auf diefes Stick wirken ten K e ift gleich Null, daher, wenn die belaftende Grund-

7. Nuon ift

fiiche mit /) und die Bel 1 der Grundfliche mit ¢ bezeichnet wird,

Seina=g

. ATTE v

.-‘-I = mithin =

ig: 345, -
Wird 1

flatt  des
— der Berechnung zu

= 5 cos o bt o

te E;‘ !_-:L‘.:Cl'\'_'lnﬁlil.‘ Curve

I 1 a3 8 A& xt
Sy und ; :
7 [P o !

mithin

. 8 4t g - y I
S 005 ———— = , Woraus S cos @ - : g A

y3 7 anh

d. h. S cosa ift conflant. Da aber WegZen der flachen .\-Ei;'_:"ll!'l_::‘.'

Kuppel der Winkel o« fehr klein ift, fo idndert fich
:

cos o fehr wenig; die Spannung ift daher im ganizen

nahezu con

240-
Andere

Anardnung

Viagonalen,

Parabel-

Kuppel,




i i und | lie algebraifche Summe der in thm
I
| e 8 gy =— Sy —1 CO5 O —1 = 0
¥
| I i |
[ q H
HIEHE > R
i £ = B L1 347

|

| 2 sin

| #

en find damit bewiefen.
I bem: werden, dafls der theoretifche Materialanfwand Jel einer nach der
5';'.'.5.|u-: nur %5 Materialanfwandes betrigt, der fich bei einer nach der

il 4) Winddruck auf die Kuppel s
il e Be

:]._:' T

fteilen Kuppeln ift es nicht an-

nur die lothrechte Componente p

des Winddruckes (vergl. Art. 30, S. 23)

5

T

S

A zu beriickfichtigen; man mufs in fol-

chen F

allen die wirklich auf die Kuppel
iibertragenen Windkrafte kennen,

Der Winddruck gesen eine be

liebige Ebene (Tangentenebene an die
Kuppel) ergiebt fich folgendermafsen
(Fig. 349). Durch einen Punkt 4 im
Raume werden drei Coordinatenaxen

gelegt, welche fenkrecht zu einander

ftehen; die AX-Axe fel wagrecht und

parallel zu der gleichfalls wagrecht an-

rt, Im

genommenen Windrichtung geles

Punkte 7 der Ebene wird die Normale
PN errichtet, an

i.
H

fserdem die Linie P/ p

I parallel zur Windrichtung gezogen. Die N/

- | /
il durch PN und P W ael Ebene i d / ,f;
.]f | fchneide die gegebene Ebene in der i s "rf‘{
,ii.’; Linie 77 der Winkel WPT werde o sl 0 DF v |
I': , genannt. Alsdann ift nach Art. 29 (5. 22) e e _-,_[_]__<_£
q1 | der Winddruck auf die Fliacheneinheit BT i1a

der Ebene | : T i
! | 7= p sin o = p cos 4; I i i

_I i # ift normal zur Ebene gerichtet. [

Die Coordinaten eines beliebigen i lbs

i Punktes P der Kuppelflache {eien z, 7, =

Fig. 347); die X-Axe liege parallel zur [

I

I T - P - | B

[ Windrichtung, Der Normalfchnitt mit |z A
i der Flache, welcher im Punkte £ durch B

1l die Normale PN und PW geht, habe | P e 0
den Krimmungshalbmeffer p und den Sl o
Krimmungsmittelpunkt @ mit den Coor- ) P

i dinaten 2, #, ¢. IDie Coordinaten des Y




Punktes 2 bezogen auf den Punkt O, feien &, 7, C; endlich bilde die Normale und

O F mit den Coordinaten-Axen die Winkel bezw. =, B, 7

der Krimmung

Ay i
Alsdann ift nach Fig. 347
3 E
§ - ( :
oSt —=—/ cos f3 L COS § —
4 ¢ 4
ferner ¢ = g, alfo hier

2— P oS =

Zerlezt man # nach den Richtungen der Coordinaten-Axen, fo erhilt man als

Seitenkrifte von

e HCOS o — g
P
adf
n #2 cos o s 348
f’—
k
2 #Hocos g—p
und, da E—— e b und B 5 — ik,

P — | ajye
o?
,."h
., —(x —a)ly— & e R e e S e i
/- :"_ - . -
i
x
n — (& a) (5 (
p*

Die Gleichungen 348 u. 349 geben die Seitenkrifte des Winddruckes an einem
beliebigen Punkte 2 der Kuppel

fliche, bezogen auf die Flacheneinheit, ausgedriickt

in den Coordinaten des Punktes £ und des Krimmungsi

ittelpunktes des in Betracht
kommenden Normalfchnittes, fo wie dem betreffen-

den Kriimmungshalbmeffer p. Durch Integration
konnen die auoftretenden Winddriicke ermittelt
werden.

Um den auf einen Knotenpunkt des Kuppel

l.# fachwerkes entfallenden Winddruck zu ermitteln,
gl o \ niigt es, die G  deffelben f{ur die Flichen-
,'I | = e \ einheit im Knotenpunkte felbft zu ermitteln und
" r diefes 2 mit dem Inhalt der Kuppelfliche zu
] multipliciren, welche diefem Knotenpunkte zuge-
/ wiefen ift. IRt die Abfciffe des betreffenden Knoten
7 punktes , fo ift
; ke &
i 7
e [

i

Fiir die Kugelkuppel (I

348) find alle

Normalfchnitte grisfste Kreise der Ku ich dem Kugelhalbmefler #.

valle p find gl

Wihlt man den Mittelpunlkt der Kuppel als Anfangspunkt der Coordinatenaxen, [0

werden @ = § —=c—= 0, und es werden
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ROMIMe v

5 ¥ =
4 P = |
- -1
[ . -~
& 4l
.Hl -~
s LA
s il
(= S |
= / —
1 —
Y
¥ il
| .- |
|

= 3
mr. =
) ] |
f— NE—
. =l g
o \ T
/a/. | = |
K N i =
L] /ﬂrﬂ_ |
= 3 .;.ma !
& . =
= = |
—

W

[T#¢

11+

[did

es

106ke .

98

120 kg

[I1#+

11

IT1

KT

60 ke,




2L

Danach kann man leicht die auf die einzelnen Knotenpunkte entfallenden, fenk-

recht zur Kuppeloberfliche gerichteten Winddriicke berechnen. Niher ift auf diefen

(e

renftand in der unten genannten Abhandlung des Verf#7) eing

b) Flache Zeltdicher.

cher bilden Pyramiden, in den meiften Fallen regelmifsige Pyramiden.

Man kann fie aus einer Anzahl radial (tellter Binder, welche unter die fog. Grate

kommen, conftruiren; alsdann wird die Berechnunge eir jeden Binders unter Zu-

der auf ithn entfallenden Belaftun

reenpommen, wie bei den

ift. Neuerdings lest man auch beil den Zeltdichern — zumal

ftructionstheile in die Dachflichen, wie bei den Schwedler {chen

cine entlprechende Conftruction ergiebt. In diefem Falle

(Fig. 350) werden eine Anzahl Binder-
% (parten AC, A C, 4, C.BC, BC8B, C...
- seordnet ; zwifchen denfelben befin-
v 2 2 S fich wagrechte Ringe E, E, £,
N in den viereckicen Feldern
f ' N\ der Dachflichen, wegen der ungleich-
7% NA AN T N7 mifsigen Belaftungen, Diagonalen. Auch
SN[ —= N hier wird oft in der hmitte eine
i = Laterne angeordnet, welche fich auf
¢ = einen Laternenring ftitzt, gegen den
B SR N AT N fich die oberen Sparrenenden lehnen.
' . I 2 Wir werden hier nur die der Kuppel-
! confiruction entfprechende Anordnung

e

betrachten. Obgleich die grifsere oder
geringere. Neigung der Dachflichen
keinen grundlegenden Unterfchied be-

3

Zeltdacher eingetheilt

dingt, follen die Zeltddcher dennoch in flache und ft

werden, weil bei den erfteren die Belaftung durch Schnee, bei den letzteren diejenige

durch Wind die mafsgebende zufallige Belaftung ift.

und Theaterdiicher, die Dicher dber Panoramen,

lie Thur

Locomotivic

Die flachen Zeltdicher der vorbefprochenen Anordnung find weiter nichts, als
Kuppeldicher mit gleichem Neigungswinkel o in der ganzen Dachfliche. Man erhilt
alfo unter denfelben Vorausfetzungen fiir die Belaftungen, wie in Art. 243 (S. 248)
die hier geltenden Stabkrifte, indem man in die dort gefundenen Werthe ftatt der
verinderlichen Winkelwerthe o1, %y, Guw+1 ... den conftanten Winkelwerth a
einfetzt.

Spannungen in den Sparren. Wiederum mogen (

e R
die Eigengewichte der ganzen Ringzonen, 7, F, ... F, ... die zufilligen Belaftungen
derfelben fein: alsdann find, falls # Sparren vorhanden find, die Belaftungen der
G G, (3 faml s e

- g i iy 1 2
einzelnen Knotenpunkte bezw. = iy e s g : :
i a 7 7 1 7 7E




II :l

! I )

i 1 - Allgemein wirke in einem Knotenpunkte 351)
il | _,-;f'// die Laft (. ; alsdann wird allgemein

& o A Vg q.."_'." il 2

(o
=
3

351,

Sin £

Die Sparrenfpannungen durch das ht werden erhalten, indem der

Reihe nach fir @., Q. O, . ... begw, —1 & =3 . cingefetst wird, Man

il erhalt

| & |

= 15

G : G, + G, + G,

L, a

72 5in o,

i
|
|

‘ I s 2 sin o
|
i

Aus der G oiebt fich, dafs die Sparrenfpannungen d

fallige Laft am

Belaftung find, und zwar wird

¥ (P

i i

| ’ 3 g : . - - . . 354
| 7 SN o :
i‘ and fiir m =1, 2, 3.
11 3 , )

| .llr ; 2 ),1 |. f“_. ’ y, )I | ."r::, | fi.

[ — b A — =] & Rl - —— ete. 355

7 sin o 72 sin B 7SN o

Gleichungen 351 bis 354 eben-

handen

Falls keine Laterne vor gelten d

» Summen auch (@, aufzunehmen, d. h. der Theil der

falls; nur ift iberall in

dies nur -fiir an-

en entfillt. (Allerdings

Firftbelaftung, welcher den 5p:

i gendherte Berechnur

Summe der in &

in den Ringen, Die aleebraiflc
g g

il Spannung

) wirkenden wagrechten Krifte ift gleich Null; bezeichnet /77, die Mittel

{pannungen A,

{o it

der beiden R

WOraus

= (8 =15 AN e — — COS o —- " cotg a.




A
(9]
=Ly

Nun ift /7, = 2R, sin B und, da nach Art. 243 (S. 249) 8 ift

s O cOtZ 0

I == — - = 356. ||
Disiny 2 sin |
7 i :
1e Beaelaftune durel A: Er e 5= £ ; :
Die Belaftung durch das Eigengewicht erzeugt demnach eine Spannung
(7, cotg a.
S 357

% 2 sin

Falls ein Laternenring

fo gilt die Gleichung 357 auch fiir
e nr
diefen. Fiir denfelben ift sz = 1 und 0, fo wie £ (0)= @,. Wir erhalten

demnach firrm =1, 2. 3.

= G, cotg o (-, cote o s
f\ 2 Fas — etc: 158
3 21 5in — 27 =

n SR

Die Gleichungen 357 u, dafs in

Ammtlichen Ringen durch
das Eigengev (sl

Mauerri

S,y mithin it 5, _jcosa-+ A,.=10, woraus #, S, _qcosa. Ferner ift

ht Druck erzeugt aber nicht fiir den
wirken die b= (D), . und

o n 1-4 1
g. Am Knotenpunkt A

Der Mauerring erhilt a
Das Ei

o Zug.
engewicht erzeugt in demfelben die Spannung |

St St A el €l e ol

b
-~
|
a3
—~
bt

2 1 sIn
i
Die

rofste durch zufillige Belaftung erzeugte Spannung findet in einem Ringe
nach Gleichung 356 ftatt, wenn (J,, feinen grifsten Werth hat. Da ¢, aufser beim

Mauerring, nie negativ wird, fo ift die Ringfpannung durch zufdllige Belaftu ab-
oefehen vom Mauerring, ftets Druck. Demnach wird
f"l cotg a P, cotg o
2 2 sin — 9 7 sin —
b s
allocemein
7>
i . cote o b
KL e — g S AR L TR e R T




268
te Druckipannung in einem
it; die Be-

Zone belal

Weiters ift Rfmer — Rfmar — R7
[ ftatt, wenn nur die betreffende
ohne Einflufs. Man kann dem
en Ringen bei zufilliger Be-

Ringe findet alfo {chon
ei voller

laftune der iibricen Zonen
dafs die grofste Ringlpannui
tung

Zul

11
ittfindet.

durch

Tk
i

Jaches

nach au

nzen

laftung des ga
Im DMauerring findet der ¢
ftatt: derfelbe ift

/ —qlcotg

Belaftung

(fungsart, welche

ruck findet in demfelben nicht ftatt
in den Diage Fiir diefelbe Bel
1 der -L:‘i?C=_i121'.II"'"*I.!IliL’!'l:-.']'liLJL] n

ftungs

Spannungen
el den |\-1|'|J|.-L-§r‘| zu (GGrunde

A 1
HSII

Diagonalen,

Spannu

untl
"

msing S
bezw, s die Lingen der Diagonale und des Sparrens be

in welchem Ausdruck 4,
wird
/ i fir i,
= -~ 2L,
&,

men. Demnach

Zelc
b
no.SIng

7 \ ,"I 7\ I,
/ [

Die Berechnung kann auch
Miiller

Verfahren von

nach dem
Breslon werden,
welches in Art. 246 bis 240 (5. .
fiir die Kl:]!=[JL:]EI-_'c‘.hI.'L\'v:_'r!-;u vorge-
f
\ |

VOorgenominen

e ERSE a K
fuhrt 1t
Um lie Stablpannungen = mittels
u ermitteln,
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Zeichnung

fich

(pannungen;




hier nur ihren. FEine Be-

laftung durch Schnee findet nicht ftatt, weil wegen der grofsen Steilheit des Daches

bleibt. Diefe lot

der Schnee nicht liezen

wrechte Belaftung erzeugt, da die Con

firuction eben fo, wie bei den flachen Zeltddchern, aus Sparren und Ringen zu-

fammengefetzt wird, Spannungen, welche genau, wie dort gezeigt wurde, zu be-

rechnen find. Auf diefe foll defshalb hier nic

weiter eingegangen

werden. Dagegen fpielt der Winddruck hier eine fse Rolle;, und die durch

diefen erzeugten Spannungen follen berechnet werden. Zunichft foll die Berechnung

fiir ein vierfeitives Pyramidendach, alsdann fiir

achtfeitices Pyramidendach g

zeiet werden.

1) Vierfeitiges Pyramidendach.

Der Winddruck
richtung im Grundri

der Winddruck fiir 1 9m

aul eine Pyramidenfeite ift am sten, wenn die Wind-
i {teht. Alsdann it

ager Dachfliche (Fig. 355 u. 356) nach Gleichung 7:

zur betreffenden Rechtec

y=120 sin (ot 10%): e
Fi Fig. 350. vom Winde getrofiene {chrage
- ; : e Dachflache ift
/ ~2 7 @ h a
—4 2 2 sin o
At mithin der Gefammtdruck
i : gen eine Pyramidenfeite
.," | g ! % E a3 g @ fv
& 2 sin o

: Wir denken wuns nun
in der Symmetrie-Ebene [/

einen ideellen Binder A 5 C

e (Fig. 355) und beftimmen die

darin durch den Winddruck

entfichenden  Spannungen;
i : \ B wir nehmen vorliufigz die

v | i T E .
e A i b

wie in Fig. 356 g

echten und Di:

conalen,

eichnet,

iches Kreuz wirke ein Wind-

v Vi S an. Auf ein oben befind
] ! P . 4t - 1 -
/ R druck I in der Hohe ¢, iiber dem Firltpunkt € aufser-
U . A———— - 4 I
dem wirken in den Knotenpunkten C, E, £, G ... die

Krafte N,, N, N, N, ... fenkrecht zur Dachfliche: die Grofse diefer Krifte

ift leicht aus den auf die beziiglichen Knotenpunkte entfallenden Dachflichen zu

ermitteln.




B e

ST LU

Berschnung

der
Spanr

im i

Binder.

250
L i
o) Berechnung der Spannungenimideellen Binder, Fig. 358.

Um die Sparrenfpannung 5, (Fig. 356) an der Windfeite zu erhal- ——li”

ten, lege man einen beliebigen Schnitt durch ¢ £, etwa nach f7 7/, |

halb des Schnittes. Wahlt man ¥
leichung der ftatifchen Momente

N
(Fig 3580

o oI
0 S ¢osmoa — W e ) — N, 2
Nun ift
"‘II . n 5 il
C und eos (180 2 o) — o5 2.0, daher
SN o [
+ £y 2
ey L Fcos 2o - [COS= o — Sin- &)
sin o sin o

Man erhilt hiernach

Wie, -+ &) N,y e

¢, Sin o : £, sIn# g
-

Fir irgend einen Sparren /& ift X der Momentenpunkt, und fir §, ergiebt

{ich der Werth

: 1 : ; ! ;
&z Wie, e L) LN (g Lny--N n | =, cotg ¢
] - o vk 1 2 L u I 1 1 1 '3 L=

Fiir

punkt und

".l fe. - g | > Y-l _'\" £ | & 1 [
E. = et ] i:”’ (&5 = .r'l P S e S 1 H] ! 1 g ::I __"f {:'J-
4 & 18 i ] 3

Ly sin S ot
ler Windleite,
Windfeit

id einen Sparren KL auf der Unterwindfeite ift & der Momenten-

Eben fo ergeben fich leicht alle Sparrenfpannungen, fowohl auf ¢

wie auf der Unterwind{eite.

igen auf der Unter-

auf der Windleite werden gezogen; dieje

Die Sparn

gedriickt.

-hten und Diagonalen werden gleichfalls mittels

Die Spannung

o

en in den Wagi
L
nach [T JIT; alsdann it € der Momentenpunkt, und es wird
N e

s L e Y o T e e
e, 4 ) sin o £, e, e

der Momentenmethode ermittelt. m die Spannung &, in G L zu finden, fchneide

man fchri

ronalen G X wird, da fir G A wiederum

Die Spannung ¥, endlich in der D

€ der conjugirte Punkt ift, durch die Momentengleichung fiir € gefunden. Man
erhalt, wenn y, der Hebelsarm von ¥, fiir den Momentenpunkt C ift,
y 1 N oe L Nfe) e) 1 e

5 sin o Py
Ob die Diagonalen und Wagrechten Druck oder Zug erhalten, hingt wefent
lich von der Grofse des Moments He, ab. It W 0, fo werden bei der ge-

zeichneten Richtung der Diagonalen die Wagrechten pgedriickt, die Diagonalen

Bei der entgegengefletzten Windrichtung findet entgegengeletzte Bean-

(tatt.

f) Graphifche Ermittelung der Spannungen im ideellen Binder.
W

»t fich ohne Schwie

Wird zunichit von der Kraft igkeit der

=

abgefehen, fo ergiel
in Fig. 350 gezeichnete Krifteplan, worin alle Stabfpannungen, welche durch Wind:

druck erzeugt werden, enthalten find.




Lothrecht
(-J':'.'J.. J.'..'.': 1

_-’.'1Ii_;::-:|.

ideellen Binde

woraus

wird

») Zuriickfithrung der S

wirklichen Stabfpannu

i

ift; die Ermittelung kar

2

Die Spannunge

sreeben haben,

noch ein Wind-

rhanden ift; fo
i fich, fiir die

der wirk

VOr !.'_I'_'E'.'I'.{_'l-l

FC Zwel

| nun durch zwei Stal

Binders w

{1 der beiden wirkliche

ANNuUNgen

Binder deren Ebenen m

des ideellen Binder

[ser

chli

(GO0 — o) €

Die Spannung S in irgen

immung der

neten Spannungen finden 1m

¢ Spannung in einem Stabe des ideellen

3
n
it
-
1

d

cinem Sparren des ideellen Binders

wird durch zwei Spannungen .
ift

erfetzt; demna

woraus

eben {o

";'

5=25 cos (90— 8)=2 S5 sin 8§,




| =,
1 q
i i
I | s o L
Ei i L
Rl fche i Zu firuire (Fig. 3
I 1
|
| 0 ; p
il (90 — %), 1 g I a0 i ra l
2l N 5 v
i o o - ;
B il | f Lini 1 BT in den Pro
b 5]
! o Ty e e e KL 3 -
ki tionen di eN W en fo ift die Divifion durch cos & vorzonehmen.

Wenn die Diag
bl fchiedene Richtung haben, [o nehme man nichtsdeftoweniger zunachft an, d:
361. Darauf

-h im Felde vorhandene.

reniiber liegenden Seitenfeldern ver-

. beiden Feldern gleich gerichtete Diago n feien, genau wie in

| erfetze man die nur vorl ch die wirl

In der vorlaufiz angenommenen I nale &4 (Fig. 3) fei die Spannung zu
i It V* ermittelt; foll die D

werden konnen, fo mufs die Spannu

n a ¢ erletzt

laffen und durch die Dia

ronale b i

-

b gleich Null fein; in der Diagonale a ¢

mufs allo eine Kraft Z herrichen, e in 6d die Zufatzfpannung von gleicher

pom

] 'II | i 1 L
il - R
i X

rengefetztem Sinne mit der bereits in ¢ & herrfchenden Span

man in a und ¢ je die Kraft Z=wm»n an (Fig. 364), fo

erhilt man die Grofse der in den Staben des Trapezes enden Spannungen aus

on, O=meo, U #p und K= pm, und wegen der

dem Kr:

ymmen). Erfetzt

pezes ift £ V' (abfolut

ronale & & mit der berechneten Spann

¥ durch die Diagon

Die durch die Krifte 2 in den Stiben

che Zi

1 Fachwerkes hervorgerufenen Spannungen addiren

in letzterer der

des Trapezes und des iibrig
fich zu den bereits in denfelben vorhandenen und durch die Berechnung ermittelten.

1 Diefe Zufatzfpannungen find fiir die Stibe des betreffenden Feldes im Krafteplan

der Fig. 364 verzeichnet, fiir alle iibrigen Stibe des Fachwerkes find fie gleich
Stibe it der Einfluls beider Krifte # zu be-
-ich Null, alfo auch ihr Einflufs
1,

Null. Denn fiir jeden diefer iibrige:

1 riickiichti Die Refultirende beider £ ift aber gl

auf die Stabfpannungen aufserhalb des Feldes, in welchem fie wirke:

[ Das vorltehend angegebene Verfahren, mit Hilfe des ideellen Binders die Stab-

[ {pannungen zu ermitteln, ift alfo auch anwendbar, wenn die Diagonalen zweier

gegenitber liegender Felder entgegengefletzte Richtung haben.

Wenn einfache Diagonalen angeordnet werden, fo erhalt jede derfelben Zi

; und Druck; will man nur gezogene Diagonalen haben, fo find Gegendiagonalen

'i | anzuordnen, woriiber das Erforderliche bereits mehrfach gefagt ift

2) Achtfeitiges Pyramidendach.

=

Wir nehmen hier die Windrichtung, der einfachen Rechnung halber, wagrecht

an und berechnen aus demfelben Grunde den Winddruck fo, als wenn die Seiten-

flichen lothrecht ftinden. Der dabei gemachte Fehler ift gering. Wenn die Wind-

e

———————re—
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Fig. 365. richtung im Grundrifs fenkrecht zur Seite m n (Fig. 365)

ZeNominen '.‘.']I'-il, cire

i an

. 5 regelmil
Achteckes an der Unterkante der Pyramide mit @, die

nit £ und der | k fur die Fliachen-

Hohe der Pyramid

emnelt mit P bezeichnet wira, 1o clk geoon

die Fliche /& demnach

7 { 14 266,
5 3046

h unter obigen ver-

Der Winddruck auf die Flache &, | 366) ergiebt flic

einfachenden Annahmen fo idermafsen. Die (lothrecht

redachte) Fliche fchlieflst

neenommenen Windrichtung (Fig. 365) einen Winkel (90 —

mit der

T} ein:

mithin it der fenkrechte Winddruck auf die Flache

I 156 = " . -
SIE 350 fiir die Flacheneinheit nach Art. 31 (S. 24)
: # = psin (90 — 1)
J"-. ULEI.'S'
| M 2 cosT,
\ und der Winddruck auf die ganze Flache
Ul i ).
1 A cOs 9.
et 52
i zerlegt fich nun in eine Seitenkraft,
welche diefelbe Richtung hat, wie W und in eine
f I 1 i 4 Bor - i & -
e | \ fenkrecht hierzu ftehende. erftere ift (Fig 3635)
" .r"; a A oS~ . 5
M o o 5 il
/
3 "
uf

paik | 2
— @ L 3 i e ~ } foa .'J,: 5 j,":'
Der Angriffspunkt diefer Kraft liegt in der
—_r

A
Hohe —- iiber
3

ler Grundfliche der Pyramide.

Fiir irgend einen Pyramidentheil (Fig. 36;

die Seite des Achteckes, welches fiir diefen Theil die Grundfliche bildet, mit + und

7) von der Hohe s erhilt man, wenn

die ganze Breite der Grundfliche mit ¢ bezeichnet wird,

M= e i ROV : 373,

%

W. oreift in der Héhe —— iiber diefer Grundfliche an.

| £ 5~ [ 3
Nun ifl — . allex g und

W =gl T o vy SRR g

Te
Der Zuwachs der Kraft ”'-\._, welcher aul einen Streifen von der Hohe &z
entfillt, it demnach d W, = 2p p sdz, und die Windbelaftung fir die Hohen-
i
einheit wird

Handbuch der Architektur, L 1, b. (3. Aufi]




a2ho,
Thurm
Fachwerk

afi1.
Spannungén
in den

Sparren.

d W. ; a _
r.ell _ o J "Cl o r ‘ . . . + ¥ + 3 r.' .

Daraus dafs die Laftvertheilung nach dem Gefetze des Dreieckes von

der Spitze bis zur Bafis des Thurmes {tattfindet.

Das achtfeitige Pyramidendach mit 8 Sparren auf 8 Fufspunkten ift ein

ftatiflch vnbefbimmtes Fachwerk. Kénnte man c

e Hpii'?.:: fortlaffen, fo wire es
ftatifch beftimmt; die Berechnung wiirde dann genau fo vorgenommen, wie dies in

Art. 246 bis 248 (5. 255 bis | fiir die Kuppel gezeigt ift. Durch das Auf

bringen der Spitze mit 8 Sparren wird das Fachwerk fiinffach ftatifch unbeflimmt
(es erhilt 5 iiberziihlise Unbekannte), Diefe vielfache ftatifche Unbeftimmtheit kann

man dadurch vermindern, dafs man die-Spitze nur aus 4 Sparren conftruirt, indem

man alfo im oberf Theile des Thurme

s nur immer einen um den anderen H]m;n'rl;n

bis zur Spitze reichen ldfit. Der oberfte Theil des Thurmfachwerkes bildet dann

(!i['i_‘_{t_! P_\':'.‘Lm‘::it:. Die fiir die

eine vi Aufsere F':i'ﬂ‘.]k!ir1l||"[ erforderliche ;|_¢_"|]t[';:i',i5_:¢:

Pyramide auch in dem ob

ften Theile des Thurmes wird dann durch Anbring

1

entfprechend geformter Holzfutter auf die Ringe der vierfeitizen Pyramide erreicht.

Eine folche Conftruction it bei den Thiirmen des Domes zu Halberftadt (conftruirt

von Cramer) ausgefiihrt und in Theil 1T, Band 2, Heft 4: Dachituhl-Conftructionen

(Art. 234, 5. 315) diefes sHandbuches« zu finden. Die in der vierleitigen Pyramide

= -

wirkenden Spannungen kinnen dann mit geniigender Genauigkeit berechnet werden,

wie in Art. 255 bis 258 (5. 269 bis 271) fiir das vierfeitige Pyramidendach gezeigt
ift: die >

belaftende Krifte eingefiihrt.

annungen werden darauf als dufsere, das achtfeitice Pyramidendach

Die in nachifichenden Artikeln vorgefiihrte Berechnungsweife der achtleitigen
Thurmpyramide nimmt auf die ftatifche Unbeftimmtheit keine Riickficht, Die
Sparrenberechnung ift mdglich, wenn man annimmt, dafs

in einem wagrecht genommenen Querfchnitt durch den Fig. 367.
Thurm (Fig. 367) in den einzelnen Querfchnittspunkten LTI
die Spannungen auf die Flacheneinheit fich wverhalten,
wie die Abftinde der betreffenden Querfchnittspunkte f_" =
von der Null-Linie des Querfchnittes. Da die Quer- i
{chnittsfldchen aller 8 Sparren naturgemifs gleich grofs

gemacht werden, fo kann man auch fagen: Es wird die W =
Annahme gemacht, dafs die Sparrenfpannungen f{ich ver- -

halten, wie die Abftinde der Schwerpunkte der Sparren-
querfchnitte von der Null-Linie des ganzen Thurmquer-
fchnittes

Stabfpannungen. Aufser W, wirke auf das

Thurmkreuz (Fig. 367) noch ein Winddruck W in der

Hohe &, uber der Spitze; alsdann ift das Moment des

Windes, bezogen auf die wagrechte, in der Grundfliche © b,
des betreffenden Thurmftiickes gelegene Schwerpunkts- \g &
5 - . c ) - CEr J %
axe [/ des Querfchnittes (in der Héhe & unter der Spitze)
: A . e
M =W, —+ Wi, +2) . . . 375,
(2

Diefes Moment mufs durch die Spannung der Sparren an der betrachteten
Stelle aufgehoben werden.




Sind die Spannungen in den vier Sparren r, 2, 5, 6, welche um "j von der

Axe /7 abftehen, S., diejenigen in den vier um von der Axe [/ abftehenden

Sparren 5,, lo ift, wenn mit geringem Fehler der Sparren-

winkel gegen die waprechte Ebene gleich a gefetzt wird, das Moment der

Fiige
(R81)

Sparren{panuung Axe 77 (die Null-Linie des Gefammtguer{chnittes)
25, psina--28, xsina. Demnach mufs
M, =25 ysno-+28, vsineg

B 9

fein. Nach Art. 2€0 wird angenommen, dafs ftattfindet:

%
S 5 t '
= - s L h ‘“.\_J )
; 7 7 2 ¥
-
daher wird
A 2 5. sin g
M. =235 sing |y : (e 1)
[ . S
(ein, woraus folgt:
'.lll."
M. 4
= . 376.
(x® 4+ 92} sin o
£ x
o
5‘_ .-E l"‘J i ¥ $ » d ] . [- -] 'l .l'll'

il
fchiedenen Hohen s ergeben. Diefe Spannung kann in jedem Sparren fowohl als

Zug, wie als Druck flattfinden, da der Wind von al

Fiir £ find der Reihe nach die Werthe einz wen, welche fich bei den ver-

n Seiten kommen kann. S, ift

ftets grofser als S, Die grifste Spannung, welche durch Winddruck in allen

Sparren erzeugt wird, hat alfo den Werth

S M,
i S 2 (x| Y sina

Ll
~1
)

Wenn die Pyramide tiber einem regelméfsigen Achteck errichtet ift, fo ift
L2 recosd5® =2 . 2,414, und es wird dann
M 0157

& sin o

8
-

Simari=2k

bezw. et ke Al g e e by (O
M, . 0,427
« - grsin g
Auf einen beliebigen Theil der vom Winde wvoll getroffenen Pyramidenfeite
0B'C* (Fig. 3684) entfalle der Winddruck #; auf die entfprechenden Theile der
angrenzenden Seitenfliche 04’ B’ und O C’ D" entfalle je der Winddruck N’. Nach
{ b : 4

Fritherem ift N = N cos 45%= ——. In B wirkt dann ——, bezw. ——, wie in

Fig. 3684 gezeichnet ift; ult:sqiuiuiﬁ;n in C,
T I
Die Laften \ und —— zerlegen fich in B, bezw. in C in Seitenkréfte, welche
in die Ebenen (B5‘A4, U;’a” C’ und QC*0F fallen. Aus Fig. 368¢ ergiebt fich im
T I
Punkte /&, wenn #f = Y und @8 —_'?'-;- ift, die Grofse der Seitenkrifte 7. bezw.

Syl

1

fagonalen




|'I
_i
il

o e

S T e R

e

b ; 2 2 cosdn 2 2 AV
: \ A N Vs 2 T
3t e ."u
: i = 2 ) cos 45 2 L P
: ) hilt . 130
Fiir Punkt A erhilt man: bl
T
!
Irie=tg = L - - = \
" .| 5 2 \/5
‘f“ >~ -'."-{ ‘l' "ll . .\'-.
B 2 cos 4 [5) ; 51
2 cos 49 2

fen wird, find die

In der Seitenfliche O B, welche vom Winde voll getrof]

sich 7. Die Grofse von ¥ hingt

Spannungen der Ringftabe von £ und € aus je

von der Grifse der Kraft N, d. h. von der Grifse d

er auf den betreffenden Stab
entfallenden, vom Winde
getroffenen Fliache ab.
Die Diagonalen in diefer
Seitenfliche werden bei
diefer Belaftung nicht be-

anfprucht.

In der Seitentl
OA° B wirkt von der
Seite des Grates 05’
(des Windgrates) aus die

Belaftung 7,°, wvon der

Seite des Grates (0 A" (des

Unterwindgrates) aus die

negative Belaftung 7' auf

or
=

das Fachwerk. Diefe Be

laftungen miiffen  durch

das in der Seitenfliche
0B A’ liegende Fachwerk auf die feften Auflagerpunkte A‘/5* gebracht werden.
Das F (fiche Art. 158,

S. 151%8), Die Belaftungen, fowohl von der Seite des Grates O B’ (des Windgra

achwerk diefer Seitenfliche wirkt daber wie ein Freitra

wie des Grates O A4’ (des Unterwindgrates), nehmen von der Spitze nach dem _\1LI?;L;gL.-:'

entfprechend dem Gefetze des Dreieckes (linear) zu (fiche Art. 259, 5. 273). Der
Winddruck gegen die Fliche 7 von der Spitze bis zu einer Héhe o unter derfelben
- . . . . : o X a8 = i e
ift mit den Bezeichnungen in Fig. 367: M. =p ——und,da r = - z iff,
" A ]
IV _f‘I . 2
i

Sonach ift die pofitive Belaftung des Fachwerkes in der Seitenfliche /7, bezw
F1Ii auf die Hohe z unter der Spitze mit Riickficht auf Gleichung 380
pa

fd

riumlichen Fachwerks.




v ]
s |

die negative Belaftung deffelben
Fachwerkes

ol 1)854 -j-a = g . 382

In Fig. 369 ift das Fachwerk
der Seitenflache F/AII (O €09

des leichteren Verftindniffes

halber mit wagrechter Axe als

Freitrager gezeichnet. Die Be-

laftungen find nach Grifse und

Vertheilung dariiber, bezw. dar

unter angegeben; dabei ift die

auf die Einheit der fchraffirten

Flichen entfallende Belaftung

14» bezw. 1.) To gewihlt, dafs die

Abmeffungen & der Be-

laftungsdreiecke diefelben find,
wie 1'l.‘.l:’,'.§::]

icen des Freitragers.

Die gefammte Belaltung von der
g

Seite des Windgrates folgt aus
L ) y ra it e i
Gleichung 381 fiir 1,00 Die Einheitsbelaftung «, folgt

o 5 : §
dann aus der Bedingung
’.I"l-,r.-
3G )

T e dainsaesie hatt = i i B e e o s
eben fo ergiebt fich die Einheitsbelaftung der unteren Flache zu
e e IS e PR MR R S e
Das Gleichgewicht am a-ten Knotenpunkte der oberen Gurtung bedingt:
j/'J COS .:’ { JIM. 41 COS i", —_ 'L]n,. cOs r‘I

Bedeuten 44, bezw. M,,_, die Momente der dufseren Krifte fiir die Knoten-
punkte e, bezw. m — 1, fo ift nach Fig. 369

(e COS I': — = und t,, cos IS = I
one / 1
mithin
W, i
L. COS o, — —_e

oy

o

Bezeichnet «,, die Linge der Diag o die Hohe des betreffenden Feldes
r
in der Dachichrige gemelien, lo ift cos w,, $ allo
: i L
: J_.'... _|.'r i
D, = | L B
o iy & 1
Ferner ift
el k W, =




T e e e e R Ay Ty

S —— =

und eben fo

& el
mithin 7, {7 T) und, da p & £ HE
;
e
';,'J.' ;.'.' 1) L Tuid
L= — 4,
2 3
. '-:- '!:H .
Mit &, - wird
3 'rlJ.'.' "'fu.'
2 - Cta — Hacd s ) . 3B
(3 ]

Vorftehende Entwickelung gilt fiir jede Seitenfliche; nur find fiir 7, und 7, die

O

beziiglichen Werthe einzufetzen. Fiir die voll vom Winde getroffene Seitenfiiche /

ift 1, — v, = Null, alfo alle 2 = 0; fir die Seitenwand 7/, bezw. V7II ift
(o — )= Qiz0e £ . sin a;
alfo
J'Ul,.. Wyro6 2 .
Setzt man £, - , o wil
sin o
Uorog g, A »
D= — bt ) : 380.
L

n (d. h. die Spannungen der Pfoften

Um die !{in:_

. 360) zu beftim

Ringfpannun

et der :n, ermittelt man zweckmilsig getrennt die

welche durch die Belaftungen y, und diejenigen, welche durch die

Laften g, erzeugt werden. Fiir 1, =0 fei im m-ten Ring-
ftabe die Spannung &, das Gleichgewicht am an-ten Fies o

Knotenpunkte der unte

= e ¥ < £ e L 1 2 .
in Fie. 3706, Es ergiebt fich - Nach
g 3 b 73
L 41
Gleichung 385 ift fiir 1. =0: £, = |
4
allo R Ea

Fir 4, = 0 ergiebt die Betrachtung des #-ten
Knotenpunktes der oberen Gurtung aus dem Kraftpolygon

r i

i}
iy

in Fig. 3704 T - =", Nach Gleichung 385 ift

PR B T T

51

Somit wird die Ringfpannung durch die gemeinfame Belaftung 7y, und 7,

1
2 S - - &
AH.‘ 0 w-1 o110 i Vape— 1 T . . . » 2 \'7'"'.)?-
3

Da der Wind von allen S zu unterfuchen, in welcher

en kommen kann, o

Seitenflaiche die Diagonal- und Ringfpannungen am grofsten werden konnen; die
erhaltenen Werthe find der Conftruction der Diagonalen und Ringftibe in allen

Seitenfl:

="

*hen zu Grunde zu legen.




: % :

Zu den vorftehend ermittelten,
durch den Wind hervorgerufenen Stab-
[pannungen kommen noch diejenigen

durch das Eigengewicht; diefe find

nach Art. 253 w 254 (5. 263) leicht

zu finden.

o371 im
¢r einem
49 m:
Grundfliche it
ar
Wind-

. :\-"_ll.': !IIJ'._'IIc'll

der Sparren, der

o) aparrenipannung

e Jap Spite mandh
von  der opitze nach

cinzelnen Feldern

zur Mitte der Hihe des

rechnet, b Gleichung 375 die

ts, welches die Sparren-

Winddruck

= 250 kg und

e 2 e, . Alsdann ift
M £ T L 1000 250 2
) 3 .
5 N 154} 0.8
und mit =—— - - 152
3k A 42 2

1000) kgm,

iebit folgende Tabelle*
5= B, 9.5 125 167 19,z 23n 27 a1 Hes 29,
M, =4140 8100 14900 26300 45500 74800 116400 173200
r— (an .21 Qv 27 3.8 {28 i.as 5.5 Met,
S= 828 11138 2178 3052 4212 A616 7204 9320 11700 Kil

Diefe Werthe kinnen fHmmtlich fowohl Zne wie Druck bedeuten.

y 5 Met,;
251 Tu0 357620 Ki

ronalen. Gréfste Beanlpruchung der Dia alen findet in den Seitenflic

att. Nach Gleichung 336 1ft

hen S5 and AT

(Fig. 3¢

(708 £ : Oyren . 120 .

Ty Tp sy -
i e

"Il'l-','l

fomit £y

chnen der Seitenfliche ergab

fir @y, woraus dann ebenfalls in

der Tahe chneten Wert D fich ergaben:
192 2B 27 31 25,8 80 75 Met.;
- 96 fi,2 T Met.;

1815 2610 3240 4180 8200 6170

0 il

Auch diefe Werthe konnen

-ll‘:_'._."'k".ll'f!l find, K'-I;: und Drock bedeutsn,
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Verankert

250

In der it =, | o, {hasq 0 s, 1 un .
I | ! in o Sin o
alfo 4
i s { L. 1 5 1
31
flir die we re -l en Za

= 1 2 5 4 ]
1 9 [2:3 15 19 ] Met
w41 1, la Al 2 33 Met

3) Standfeftigkeit der Tl

laftung werden die

ienicen an der Unterwindfeite auf Druck beanfpru

- im unteriten Sparrenftiick

halten alle Sparren Druck. Wi

durch das

ISET ML, dis d

i]‘ ]'.:l]'_'.:: l:-,_'--' "\\\.i‘.]l;.':h'i_ll_'l*;'._"' 2

wenn auf den S

fo it Gleichzewic

1, welcher wenigflens fo orol  1m Sparren her

ausgeub
Zug. Dic
dem Thurmmauerwerk erzeugt, und das Gew
Mauer auf den Sparren wirkt, mufs wenigfte
{ein, wie der grofstmi

weiter hinabzufiihren, etwa fo weit, dafs das Mauergewicht doppelt fo grofs ift, als

Zug Seitens des Auflagers wird durch Veranke

des an «

fo er

o
=1

'L_']'|\{‘,—'~, welches :L!m ¥
iche Zug in demfelben. Es empfichlt fich, die Verankerung

I

ofste Zug im Sparren.

Unwin, W,

CorpIER, E.
ermes ef anlres




2. Abtheilung:

DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

5. Abf{chnitt.

Gewdlbe.

'5"-:]'_L:.|:}1gr‘.n'.;'.!\_':'.";llit:l‘l
E(:fr.'
Driicle auf die {titzenden Constructionstheile ausiiben. Indem wir die verichiedenen
lbearten®®) hier als bekannt vorausfetzen, bemerken wir, dafs wir uns im vor-

|

liegenden Abfchnitt hauptfachlich mit den Tonnen-, b

Die Gewdlbe find aus ei mit e von Ve

1zelnen Theti

zufammengefetzte Bau-Conftructionen, welche bei lothrechten Belaftungen |

Gew

2w, Kappengewdlben,

den Kreuzgewdlben und den Kuppelgewdlben befchiftigen werden, auf welche
leicht zuriickge t

ung foll das Toni

ei wird ftets, falls nichts Ande

fiak werden konnen.

alle anderen Gewilbearter

Der allgemeinen bezw. Kappengewolbe zu

25 bemerkt wird, ein

ooy
=

Grunde o

(rew werden, deffen Abmeffung

fenkrecht zur BildfAiche gleich

o

der Einheit, alfo gleich 1m ift, Alsdann fillt die Kraftebene mit der mittleren

lothrechten Ebene zufammen. Das Tonnen-, bezw. Kappen wirkt wie ein

krummer Balken, welcher den Gefletzen der Elafticititslehre unterworfen ift.

1. Kapitel
Stiitzlinie und Mittelkraftslinie.

a) Allgemeines,

Fiir die Ermittelune der im Gewdlbe auftretenden inneren Krifte ift zundchit

genau wie bei den frither behandelten Bau-Conftructionen — die Kenntnifs der

dufseren auf das Gewolbe wirkenden Kriifte néthig, alfo der Belaftungen und der
Aufla

den Tabellen in Art. 21 bis 2

ben, bezw. aus

die Ermittelung

rkrifte. Die Belaftungen find in den meiften Fillen

leicht zu beftimmen, Schwieri

der Auflagerkrifte oder, wie fie hier heifsen, der Kampferdriicke. Bei den bis.
oten zu ihrer Beftimmung die allgemeinen Gleich-
Fall. W

(Fig. 372) betrachtet, fo wird bei jedem Auflager hier Kampfer genannt — auf

herigen Conftructionen

ein beliebis Gewadlbe

htsbedinguneen: hier ift dies nicht de

oew
gew

das Gewdlbe eine Anzahl von Kriften iibertragen, deren Mittelkraft eben der geluchte

it aber weder Grifse, noch

Kimpferdruck ift; von jedem die

Siehe Kleriber Theil IIT, Band 2, Heft 3 (Abeh, I, Abfckin. 2




ghT

Stiitzli

Richtung, noch Angriffspunkt (4, bezw. B) Fig. 37

bekannt. Wir haben demnach in den Kimpfer o)

driicken 6 Unbekannte: 2, D, o, o, ¢ ¢ A =

Abftinde der Punkte A

kten der

wenn ¢ und

und 5 von den inneren Laibunesg
Widerl:

mittels der G

bezeichnen). Da die Statik ver

sbhedingungen fefter

Korper nur 3 Gleichungen zur Verfiigung

der Kampferdriicke auf rein ftatifchem Wepe nicht

fo it die Ermitteh
Die Aufeal

be wird gelost, indem man das Gewolbe als elaftifchen Bogen

ch die Belaftu

erfolgenden Form-

auffaflt und annimmt, dafs bel den du

WA

te

{senden Bogener genau unverdnd

iderlager und die anfch

Diefe mit der Wirklich

fo dafs jetzt fir die 6 Unbekannten 6 Gleichungen

and

nftimmende Annahme

nahezu tibere

giebt weitere 3 Gleichungen,

handen find.

1

des Hochbaues, bet dener

einfachen ¥

t auft

kommt, brauchen Elafticititsele

nach (rri

iz werde angenommen, dmpterdriick

A

aul irgend '-'l't';<‘|}-.' ATL

int f{eien.

1
una

fo find alle en, auf das Gewdlbe wirkenden Kriifte

dufseren Krifte, welche an der einen

demnach konnen die fammtlic

bigen, fe

1O

Seite eines be recht zur Bildebene ¢

:l '\\’il‘l\:‘”, g

chnittes [/ des Gewolbes (1

n Luer

zu einer Mittellcraft
etheil, wel-

Betrachtet man etwa denjenigen Gewill
cher links vom Querfchmtte 7/, allo zwifchen dem linken
Widerlag [
Mitteller
Querfchnitt 7/ eine
Mittelkraft

criffspunkt und entg

und dem Querlchnitte 77 liest, {o fei A diele

fei, mufs im

ht vorha

o T
WIrKén, dderen

innerer Krifte

eichen An-

gleiche Grifse, gleiche Richtu

1 Sinn hat, wie die Kraft £,

e el o
gengeletz

e Refultirende der hier thiatizen inneren Krifte,

Mit der Kraft & kennt man allo auch d

- ke . = 3
it zu der an die B naxe

Zerlegt man K in eine Seitenkraft £, welche para

nen Tangente, und in eine zu erlterer fenkrechte

im betrachteten Querfchnitte gezog

(7, fo heifst die erftere Axialkraft, die zweite die Transverfalkraft

Die Querkraft ift fir die

Seiten|

hier zu betrachtenden Fille von geringer
2 Die

durch die Axialkraft in den einzelnen Punkten des Querfchnittes /7 erzeugten Druck-,

ift Grofse und Lage wvi

von wefentlicher Bedeutung d:

mnungen koénnen ohne merkbaren Fehler nach den in Art. 126 (S, 111

bezw. Zu
fiir Stiitzen berechneten Gleichungen beffimmt werden., Man erhilt demnach die
Spannung o in einem um g von der Mittellinie entfernten Punkte nach Gleichung 102
2 Ms 2 Fifig s 1
3 7 ¥ 7 ( 1 o ) T
M ift das Moment der dufseren Krifte fiir den Punkt O, d. h. fiir denjenigen
chnitt /7 fchnei
1

alfo ift W= Pz, da € in Bezug auf O kein Moment hat. Die pofitiven Werthe

* hier

Punkt, in welchem die Mittellinie des Gewdlbes den Querd

fiir ¢ find hier Druckbeanfpruchungen; die negativen Werthe bedeuten 7




Von hervorragender Bedeutung fiir den Werth von a ift die Grofse von &

oder, was daffelbe 1ift, die E.;[;:x; des Punktes E, des .‘_'3:‘|1|‘.i:1]|!::1'.<-'.n:h der Mittelkraft &
Punlte &

Die Stiitzlinie ift die (Ge-

mit dem wvon ihr beanfpruchten Querfchnitte. Man hat defshalb fiir die

eine befondere Beze eingefithrt: die Stiitzlinie.

fammtheit aller derjenicen Punkte. in denen die Gewodlbeguerfchnitte von den auf

fie wirkenden Mittelkriaften gefchnitten werden.

rafte fiir die

Den verfchiedenen Belaftungsarten entfprechen ver{chiedene Mittell

einzelnen Querlchnitte; daraus folgt, lemfelben Gewdlbe jeder Belaftungs-

art auch eine befondere Stiitzlinie entfpricht.
Zerlegt man in eine An;

Kampferdriicke (2 und 7). fo wie die Belaftung

s (rewo

ihl von Theilen (Fig. 374), ermittelt die

n der einzelnen Theile (G, G,

mit der erften Laft &, zu einer Mittelkraft zu- nten.

GEooaa G und fetzt zund

und fAhrt fo bis zum rechten Kimpfer fort, fo erl

man ein Vieleck o I /7 LIV V7,

fammen, diefe letztere mi

hes man « Mittelkraftslinie

i M. 5 /< - S
Tai wele

oder das Refultanten-Polygon nennt.

Aus der Mittelkraftslinie yent fich

fofort einzelne Punkte der iitzlinie,

namlich « ittpunkte der einzelnen
Mitt

{chnitten, hier die Punkte o, r, 2, 3,

elkri mit den beziiglichen Quer

kleiner die einzelnen

lbes angenommen wet-
den, defto mehr nidhert fich die

urve.

j‘L'W:‘_‘_'. “1 c ] C

Die Ermittelunz der Form und Lage

nach Obi

vem die Kenntnifs der Kimpferdriicke oder wenigltens

ticitats-

{echs Unbekannten voraus, welche die Kimpferdricke nach Grofse, Richtung und
thearie.

welche

Lage beftimmen; denn alsdann find nur noch drei Unbekannte vorhanden
El

funden, den wir hier nur a

icitatstheorie der

tik ermittelt werden konnen. Mit Hilfe ¢

Gewolbe hat Windler folgenden wichtigen Satz

mit Hilfe der

reben

wollen, wegen des Beweifes auf unten ftehende Quellent?) verweifend.

n Stiitzlinien nahezu

tem Querfchnitt ift unter allen ftatilch mogli

welche fich der Bogenaxe durchichnittlich am meiften ndhert,

wenn man das Wort sdurchfchnittlich« im Sinne der Methode der kleinften Quadrat-

Stiitzlinie nahezu die richtige, fiir welche die

fummen deutet. Somit it diejer

Summe der Quadrate der Abweichungen von der Bogenaxe ein Minimum ift. L&t

fich demnach eine Stiitzlinie conftruiren, welche mit der Mittellinie des Gewolbes

fo wird diefe die richtige {ein,

zulammer

Conftruirt man alfo die Mittellinie des Bogens derart, dafs fie fiir die gegebene

cewilfen Annahmen conftruirten (demnach moglichen) Stitz-

Belaftung mit der unter
linie iibereinftimmt, fo it diefe Mittellinie die richtige Stiitzlinie — natiirlich nur fir

im Hochbau meiftens um conftante

die angenommene Belaftung. Da es fich ab

Belaftungen handelt, fo ift diefe Ermittelung in der Regel geniigend.

Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1879, 2. 199




£
&0

Wir werden weiter unten fehen, dafs es in wvielen Fillen, in denen die Auf

fuchung der genauen Stiitzlinie fchwierig ift, geniigt, gewifie Grenzlagen der Stiitz-

linie zu ermitteln; da aber die Stiitzlinie leicht aus dem Refultanten-Polygon con-
{truirt werden kann, fo wird fiir alle diefe Fille zunichit das Refultanten-Polygon

oder die Mittelkraftslinie aufzefucht.

b) Mittelkraftslinie und Seilcurve.

Jede Verbindungslinie zweier Eckpunkte der Mittelkraftslinie ([ If, ff [T,

7 IV, .. in Fig. 374) giebt nach der Erklarung in Art. 268 (S. 283) Lage und

Richtung der Mittelkraft aller an der einen Seite der betreffenden Fuge wirkenden

dufseren Krifte. Es giebt alfo z. B. f// 77 die Richtung und La

oce der Mittelkraft
rechts von der Fuge 3 wirkenden Krifte, d. h. der Krifte f:ll_ {_,'L_ ",'._I‘ G
wichte halten, fo fallt die Mittel-
cleichfalls in die Linie [T [/I7;

fammtliche dufsere Kriifte einander im Gleiche

kratt aller links von der Fuge 3 wirkenden Krifte

in derlelben halten fich demnach die beiden Mittellk im Gleichgewichte. Genau
eben fo verhalt es fich auch mit jeder anderen F

Betrachtet man nun einen Theil des Gewolbes (Fig. 375) und unterfucht feinen
(leichgewichtszuftand, {fo wirken auf denfelben nicht nur die Krifte [0 r,'i, {x,, (5,

fondern auch die Krifte, welche in der Fuge 3 3 vom

anderen Theile des Gewdélbes iibertragen werden Die Fig. ;

Mittelkraft der letzteren ift aber nach dem Vorftehen-

den gleich der Mittelkraft aller auf den anderen Theil

wirkenden dufseren Krifte, d. h. hier ven D, G, G, G,.
Diefe fillt in die Linie £/ [ ._E"i;?_', 374 Wenn allo
die Mittellraftslinie bekannt ift, fo f{ind

Richtung und (wie weiter unten npachgewiefen wird,

ets auch Lage,

auch) Grofse derjenigen Kraft bekannt, bezw. leicht zu

finden, welche in der betreffenden Fuge auf das Gewdélbe-Bruchftiick iibertragen wird.

etheile

Alles Vorftehende gilt felbftverftindlich auch, wenn die einzelnen Gewd
unendlich fchmal werden und die Mittelkraftslinie zur Seilcurve wird; dann fillt die
.

ft elle in die Richtung der Tangente an die Curve,

Mittelkr:
Die Kimpferdriicl

an jeder St

dfte
anfehen. Diefe

D und D, haben lothrechte und wagrechte Seitenk

o

in diefer Beziehung kann man die Gewdlbe als Sprengwerkstr:
wagrechten Seitenkrifte, welche auf das Gewdlbe nach innen, auf die fliitzenden

dhrden das Bauwerk. Wenn

Seitenmauern nach aufsen, alfo fchiebend wirken, ge

die Belaftungen nur lothrecht wirken, fo haben diefe wagrechten Seitenkrifte im
leick ,

verlangt, dafs die algebraifche Summe aller wag-

= Griifse, Denn das Gleichgewicht eines

‘elben Belaltung
- (Fig

rechten Kriafte gleich Nul

ganzen Bogen bei dei

beliebigen Bruchiti

fei. Die beiden einzicen

rechten Krifte am Bruchftiick find aber die
krifte & und A von [ und A. Daher mufs ftattfinden:
0=H— H, woraus H=H,

Da Schnitt 227 beliebig gewihlt war, fo gilt das Vor-

ftehende ganz allgemein,

Man nennt diefe wagrechte Seitenkraft den Hori-

W |'.J.ii'n_:r- ie s |

zontalfchub des Bogens, bezw. des G




2,

Ermittelung

der Gewdlbe die

chtiglte Aufzabe.

Die Grofse des Horizontalfchubes ift {owohl von der Belaftung, wie auch von

der Form und Lage der Mittell

Diefe Abhang

-aftslinie, bezw. Seilcurve abhing

keit ftellt fich fur das fymmetrifch zur Scheit ceftaltete und eben (o belaftete

Gewdlbe folgendermafsen dar.

ACPE fei (Fig.

T +
felben, in welchem die

die Seilcurve. Legt man durch denjemigen Punkt der-

it. d. h. durch den Scheitel, einen

Schnitt // und unter das (leich-
gewicht des (Gewdlbefltiickes an der einen
Seite diefes Schnittes, etwa des Stiickes
A€, To mufs, wie eben entwickelt, die

Kraft, welche in /J auf das Bogenftiick

ibertrag

ren wird, in die Richtung der
Tangente fallen, demnach wagrecht fei

e A Da

auch A ein Punkt der Seilcurve ift, fo

1

Diefe Kraft it alfo das gefuc

mufs durch A die Mittelkraft aller der

jenigen Krifte gehen, welche rechts von
der Kampferfi wirken, d. h. die Mittel
kraft von X(&) und H; diefe Mittel

kraft mufs demnach fiir 4 als Drehpunkt

das ftatifche Moment Null haben. Da

iifchen Summe der

aun das ftatifche Moment der Mittelkraft flets
ftatifchen Momente der Einzelkrifte ift, fo mufs auch {tatthi

ch der alg

woraus folgt
v -':..\— (r g
H - a1 P Ty s e DR S T

Auch graphifch ergiebt fich die Grofse von £ leicht

() aller an der einen Seite des durch den Scheitel

Man ermittele die

Schnittes /7 alsdann wirken anf das Gewidlbeitick drei Kri

inien

und B, Da die im (Gleich ten, fo fchneiden fich thre Richtur

fich die beiden anderen Krifte,

getien, in
fo ifl die Richtung von /) durch Linie da be-

gewicht, deren Richtungen beks von dereén

({7} nach belieb

[= ee B) und

pen von A und Jroalsdann o er

ziehe durch o und §

oo

Die Ermittelung von A fiir das unfymmetrifche, bezw das unfymmetrifch be-

laftete Gewdlbe wird in Art. 273 w. 275 vorgefuhrt werden.
Wie' in Art, 266 (S. 281) gezei fiir die Er- 271
S s 3 oy on rve durch
nten aufseren Krifte und damit auch der Seilcurve nur drei .4 gegebene

oiebt die Statik felter Ko

.

mittelung der unbeka

| fechs Unbekannte vorhanden find, Man kann aber die Seil-  Funkt

Gleichungen, wilire
cungen f{chafft,

+

curve dadurch feft legen, dafs man durch die Conftruction drei Bed:

clkt werden und fo die fehlenden Gleichungen

welche durch drei Gleichungen ausgedr
_ 1 . - g v 1 . = 3 S S W] 1E i ]
bieten. Am einfachften gefchicht dies, indem man drei Punkte vorfchreibt, durch

welche die Seilcurve gehen mufs, etwa durch Einlegen von Keilen u. f. w. in drei




Wenn alfo Fig. 378

‘chrieben find,

Fugen (Fig. 3;

drei Punkte vorge

durch welche

die Seilcurve ver

laufen mm fo it der ganze
Lauf der Seilcurve und damit

auch die Grifse des Horizontal-

[chubes

geben. Auch wenn
zwel Punkte der Seilcurve und

aulserdem in einem diefer Punkte

die Richtung beftimmt ift, welche
die Tangente an die Curve haben
ckannt. Wird

diefer Weile

foll, ift Alles b

die Seilcurve

=n die heiden

feft s_l:{_‘j(;_f_'.'h fo wirl

dlbes auf einan genau eben f{o, wie die beiden Theile eines

Theile des
Sprengwerkdaches (fiehe Art, 210, S. 2114D),
Wenn bei einem Gewolbe zwei Kampferpunkte und ein Scheitelpunkt fiir den

Verlauf

der Seilcurve vorgefc

iecben find und fowohl die Kimpferpunkte wie die
Laften fymmetrifch zur Scheitel-Lothrechten find, fo verliuft die ganze Seilcurve,
bezw. Mitt

lkraftslinie fymmetrifch zu diefer Linie, fo it alfo auch die Tangente

an die Seileurve im Scheitel wagrecht. Es demnach, fir ein folches Ge-

wolbe eine Hilfte zu unterfuchen,

Betrachtet man nimlich zunichit (Fig. 378) die linke Gewdlbehilfte und nimmt
dabei allgemein an, dafs die von der rechten Halfte im Scheitel iibertragene Kraft
die Seitenkrdfte A, und F, habe, fo mufs, weil die Mittelkraft von X(G), /4, und
Y

, durch A verlduft,

Hok 4+ 2, 5(6)

if dieflelbe im Scheitel

fein. Wird die rechte Gewolbehilfte betrachtet, fo wirken :
H, und ¥V, in gleicher Grifse, aber in entgegengefletztem Sinne, wie auf die linke
Halfte; der Symmetric wegen ift die Belaftung diefer Halfte ebenfalls (&) im Ab-
ftande x, vom Kiampfer B; mithin findet ftatt:
O=V,a+ I h— 2, 5(G).
Diie Addition beider Gleichungen giebt: () = I/, . 24, woraus
I/-,, —=i 1

folgt. Demnach ift die Kraft, welche die beiden Gewdolbehilften im Scheitel auf

5y
o

einander tubert

echt, alfo ift auch die Tangente an die Mittel-

en, in der That wag
| =cht.
Man findet die Grilse von A, H leicht, wie Gleichung 389:

kraftslinie im Schel

wag

o l r)
i

Wenn fiir die Seilcurve drei Punkte oder zwei Punkte und eine Richtung vor-

Ef

gefchrieben find, fo ift nach Vorftehendem der Verlauf der Seilcurve beftimmt: als
1

dann mufs alfo auch eine graphifche Conftruction diefer Linie méglich fein. Es ift

1y Neuerdin

ke, zweier v Scheitel,

bei den grofsen Briic worden, insbefondere hiertiber

Fortichritte der Inge e Hefr #




(o]l

gewichtslinie confiruirt

und delsh

=
=
(s

oft wiinfchenswerth, den ganzen Verlauf derfelben zu ke

nachitehend gez n, wie die Seileurve, bezw.

Bei al

en folchen Unterfuchungen it es zweckmifsig, die Laften

Flachen darzuftellen. Man denkt fich zu diefem Zwecke die segebenen Nutz

durch Mauer

drper van demfelben Einheitsgewichte erfetzt, wie dasjenige des Ge-

wilbes ift. Wenn die Abmeflung fenkrecht zur

Bildfliche gleich der Einheit 1wy ift, o bedeutet

e ._": e r ||l,_:'|‘.'II.LL,"E| l i <, alfo

T | cbm _\[u:u;rm;‘.'

im Mauerwerk

ein entfprechendes Gewichi Di

Nutzlaft kommt zum Eigengewichte

des Gewdlbes hinzu, fo

man als Darftellung

der Belaftung etwa die in 379 AIchraffirte

Fliche erhilt.

Bei dem zur Scheitel-Lothrechten {ymmetrifch geftalteten und fymmetrifch be-

Bogen, bezw. Gewdlbe ift nach Art. 271 die Seilcurve {ymmetrifch geftaltet:

erfelben zu conftruiren, Diefe Conftruction
ie Be-

he fei Ii;11'-:_'\l'k'1.1'['._:l, und es fej

mithin ift es ausreichend, eine Halfte ¢

380 vorgelithrt. |1

rieben, dafs die Mittelkrafts
linie durch € und A gehe, aufser
dem in € wagrecht

Man zerlege die

16 Anzahl lothrechter T.

Aamellen mit
der (fenkrecht zur gedachien) Ein

heit und dem Ein

der Belaflung

ermittelt werden. [Die ihre

Angriffspunkte in den

einzelnen. Lamellen, Die Gewic

TR PRI el
i brgr S

werden nun za  einem  Kraft-

. an einander getragen, und

wird nach G und Lage

gelucht, Die Graof: bhen it we.

die Lage derfelben zu erhalten, conftruire man

mil einem |

Pol O ein Seilpolyg

dann  durch den Schnitt-

die Mittelkraft g

lﬂ.'.

derjenigen, welche vor &

der dulserfien Seilpoly:

ranfeiten , d. h.

ht und der

welche a Es emphe

nden Wa
1

zu withlen (hier ift oy als Pol genommen) und die erfte Seilpolygonfeite durch C 2u legen. Das S

[

jenigen,

in Fig. 380 fiir Pol O itt &, #0Y, F*, 97, i, I, 7' die Mittelkraft £.( ) mufs durch den Punkt £ gehen
! 1 1
des Gewilbes wirkenden E

iz¢llaften durch

H:

wl diefen Gey

auf =

und lothrecht fein, Nachdem nunmehr die

theil nur noch drei Krifte: &, die Kraft im

ihre Mittelkraft & ecletzt find, wirken

ichgewich wegen mitiffen fie fich in einem

Scheitel & und der Kiampferdruck 2 im Punkte 4. De:

nd ift bei der vorge

:henen Belaftu und Conftruction

geht durc

Punkte {chneiden; die Scheitelk

¢ durch diefen ikt mufs alfo a die. Kampferkraft

wagrecht, fehneidet fich alfo mit & im Punkte
12 diefe aber auch dorch 4 geht, fo ift ihre Richtung curch

fte A und J2. Die Grofsen von /7 und 2 werden

lie Punkte A und & be

R zerle

=t 'iﬂ'll.

:_{d!lll'[l

fich alfo im Punkte & in die beiden K

man durch o die Parallele zu &, durch el die Parallele zu 4 F zieht: dann wird 'F:‘.J i)

|'F!Ii

und Ow .

geordn
und belafteten
Bogen




mit lchne

nenen Mittell

b Y M
viktel

Bei einem beliebig geftalteten Bogen mit beli

Mt ¥ ¥ -
7 {chriebene Punkte A,

1 S
urchl drer vo

oiebt fich die

linie, wie fi

hen Hillten welche eina

Man kann

elpunkte I befteht

i, welghe

nnd - de

geruier

ich m
B, Nimmt man it nur

ke Hilfte belaftet, alfo

e rechte Hilfte

| ——

| i g ¥ e X

fo. hat wige | -

= - 5 - &

dach (fiehe r - i e | 3

Kampfierdr e D ~q 2|

i L e s
Line gleich gr =
\ f : o
Kraft wird
von der re |

in " aul

Lragen ; aul

dem noch die

iy Crgy Grg und

ruck von A, Ihel

™ ._ det Ti&
75 findet man 1

fer Laflten zu

Setlpol

punkt « der

gehenden und der auf

elnen

den Seilpol

Punkt der

Da letat

Die in " wirl Kraft mit

it diefe ¢

te auf die

it muls auch die

i Punkt

im I
Die Lt

druck von 1 E; alsdann wird

b oy e und

icher Weile bellimmt 1 die ]\.'E'.u;-ir'.'-|||t;:|w rg und ry, we

I: len. Da filr diefe Belaftungsweife die linke Hilfte

die I e

WET

s Ichneidet fich mit JJ:.'?- in J und durch _-"'_I

i .
die rechte H: der ¥4 von B : Es it
i yy und 45 In Wirklichkeit Hilften

B

punkt 4 fowohl »; wie 74, im rechten K

bei A die ]

1 #y giebt als Kimpf

Kraft 8y =§{0. Um eine ei

Vi

fo das

allelogramm O & &

und

halten , ift an

ehen fo zu-

1y mit &y,

Die Mittellraf




Beim Ver

diefer Linie die Stiitzlinie zu conftruiren, d. h. die Punkte zu find

der Mittelkraftslinie ha

lelt es fich meiftens darum, aus

in denen die

Inen Gewolbequerfchnitte von den auf fie wirkenden Mittelkriaften gefchnitten

werden (fiche Art. 268, S. 283). Da aber : Gewdlbequerfchnitte nicht, wie in

radial wverl

cenommen war, lothrecht fond

1 kann zunich

elferung ndthig.

auf die wirkliche Querfchnittslage

nehmen, dafs man die

it Kiic

Zen

vitte wahlt Das Verfahren zur Ermittelung der Gleich-

nur ift die Ermittelung der Schwer

genau, wie
als dort.

einzelnen Lamellen etwas umi

punkte
Es

wenn nur die nachftehend befchriebenen Verbefferungen vorgenommen werden.

N .+ auch die Conftructionen in Figz. 380 u. 381 benutzt werden,

Lamellengrenze fei

enommen und dabei [ei die Kraft

¥
nnden. Um nun den P

von £ wirkenden #ulseren Kriifte

't aller rechts von

braucht man nor die Mittelkr

in g liegt,

1 i : = A i L o
n und 1hren Sc tpunkt mit g+ 20 ermikteln. it 1t o

. H i a e R
und dem Gey « des Gewdlbetheiles g »ut. (% und fp Ba
fittell (3e. peht dorch o und it parallel zu Oz  Diefe K
Mittelk Ay = e, geht durch g und 1t para Zu 1
fie fchne die Fuge g in w; fonach it » ein Punkt der ric

Ganz dhnlich ift zu verfahren, wenn die lothrechte Lamellengrenze an der

anderen Seite der wirklichen Fuge liegt (Fig, 384).

= von /5 wirkenden K

aller an der emnen

atl

um alfo die Mittelkraft A, lche

iv senommensen, allo nacn Ol
=

+ alsdann wird 1 der

1 s 8, Der richtige Punkt der Stiitzlinie ift

W

In Art. 270 (S. 285) ift gezeigt worden, wie der Horizontalfchub in einem

Horzontalfchub

sur Scheitelfuge eeformten und belafteten Gewolbe durch Rechnung
=% B bk e =)

im un-
1 * i = IF el ay | - R e %3 .
fmden werden kann. Auch beim unfymmetrifchen Gewolbe macht, wenn drél fymmetrifchen

Gewilbe,

il

fir den Verlauf der Mittelkraftslinie vorgefchrieben find, die Berechnung
keit. Das Verfahren entipricht genau dem-

des Horizontalfchubes keine Schwier
jenigen, welches fiir die Ermittelung der Auflagerdriicke beim Sprengwerksdach mit

drei Gelenken in Art. 210 (S. 211) vorgefilhrt worden ift.

1, b, (3, Auf.)

Handbuch der Archited
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200
Die Mittelkrafte der Fig. 355.
Laften auf dem linken,
bezw. rechten Gewilbe 3 e e £
theile feien &, bezw. G,; O 3 Emmg =
die Entfernu diefer > 2 ;
Laften von den Kampfe s g
punkten feien 2 A
und F 385). Die § !
beiden Theile tibertra; !
im Punl ¢ auf einander =
eine Kraft, deren Seiten
krafte bezw. V, und H,
el Alsdann ergiebt die Betrachtung der ' ichtszuftinde bei Gewaolbe
die Gleichungen:
Hoh 4+ Ve G, g, (linker Theil, Drehpunkt A4
H. B V. g (rechter Theil, Drehpunkt 5
Man erhalt
H,= H Gk ok S0
[ T 2,
2. Kapitel
|
Tonnen- und Kappengewdlbe.
Die Zerftorung des Gev s kann erfolgen:
durch Umkanten eines Gewidlbetheiles um eine innere oder dufsere Kante,
2) durch Gleiten cinzelner Gewdilbetheile lings de - und
2) durch Zerdriicken der Walbiteine.
Wenn die Lage der Stiitzlinie bekaunt ift, [o kinnen alle aul die Standficher-

heit des Gewaolbes beziigliche Fragen leicht beantwortet werden. Dabei ift zu

beachten, dafs, falls fiir den Verlauf der Mittelkraftslinie drei Punkte vorgefchrieben

find, welche in Fugen liegen, diefelben entfprechend der

die Stitzlinie ze-

der Stitzlinie find.

cebenen Erklarung auch Punk

Im Hochbau handelt es (tets nur um die Ermittelung des im Gewolbe

wirkenden Horizontallchubes, weil diefe Kraft hauptlic die Mauern, welche das

t,  Wire die Stiit

Gewdlbe, bezw. den Bogen (tiutzen, gefihrd: iie bekannt, fo wire

auch der Horizontalfchub bekannt. Die Ermittelung der genauen Lage derfelben

ift aber nach Art. 266 (5. 28 nur mittels der Elafticitits-Theorie der Gewdlbe |

mo

lich, und diefe Ermittelung ift fehr umftandlich. Es ift aber auch ausreichend,
gewifle Grenzlagen fur die Stitzlinie und damit gewiffe Grenzwerthe fiir den

Hor

mtallchub felt zu legen.

m Gewdlbe

Soll ‘das Gewdlbe ftabil fein, fo muls die S

Wenn die Refultirende X aller an der einen Seite des Ouerfchnittes NV O

wirkenden Krifte (Fig. 386) die Verlangerung des Querfchnittes etwa im Punkte 4

fchneidet, fo hat diefe Kraft in Bezug auf @ ecin Moment M Re,




{

Drehung des coberhalb iV O liegenden Gewdlbetheiles um O erftrebt. Diefe Drehung

1 1 1 ' 1
Kelllll durch €me andere, ent

gengefetzt drehende Kraft |

A

putik-

gehoben werden, d. h. durch rwiderftand der Gewolbefalern. Die

einen ¢

hen, wenn von der Z

Wlbfteine konnen aber einen |

feftickeit ‘des Mortels hen wird, nicht leiften, fo dafs

wicht

-G alfo keine Kraft vorha ift, welche das Gleich;

=t herftel

len kénnte. Der oberhalb der Fuge befindliche Ge-
il wolbetheil wirde demnach um ) kanten und einftiirzen,

5 Eine Aufhebung

der Kraft £ ift erft moglich, wenn die

¥ felbe den Querfchnitt N @ fchneidet; alsdann erzeugt fie

foe %

: in einzelnen Theilen des Querfchnittes Druck{pannungen,
welche R aufheben. Soll alfo das Gewdlbe nicht um O

kanten, f{o

chnittpunkt der Mittelkraft & mit dem Querfchnitte, d. h.

der Schni

tpunkt der Stutzlinie mit dem Ouerlchnitte, in das Gewbdlbe fallen. Was

aber vom Querlchnitt N O gilt, gilt von allen Querfchnitten, Das Gewdlbe it alfo

ganz im Gewdlbe legt.

nur dann wanten flabil, wenn die Stiitzlinie

In \l

fr Stiitzen

132 (5. 111 bis 120) ift gezeigt worden, wie fich die Spannungen

falls aufl diefelben Axialkrifte und Momente wirken. Mit

hinreichender auch gebraucht

konnen die dort gefundenen Formel

in den Gewdlbequerfchnitten zu ermitteln

werden, um Spannungs

rertheilung

e Spannung in einem Punkte, welcher um s von der fenkrecht zur Bildebene

errichteten Schwerpunktsaxe des Querfchnittes abfieht, ilt demnach nach Gleichung 102

nur: um

Cluerlchnitte von der Hohe & und
Bildebene': mithin ift ~ P e [ {7 : daher

12

3G,

tets Druck ift und wir P als pofitiv einfithren, {o bedeuten die

von o Druck, die nepativen Werthe Zug.

pofitiven

1. 307 Der b5 2

findet fiir die in Fie. 387 gezeich-
in den Punkten ' ftatt, fiir welche

infte Druck s, in den

o 'y " :'F
isten Werth — hat; der 1

. e 4 o e €l e
Punkten [, fiir welche z feinen kleiniten Werth — — hat: dem

(=]
ol L
—

F? (_] | H__: ] und’ G, ‘“ [i Hh ) LGz,

a,... wird zu Null, wenn 1 =)z deh  wenn F = —— 1}

g

In den am wenigiten ge ckten Punkten 17 findet alfo die Spannung Null

: : =l e R T : i e

ftatt. wenn die Mittelkraft den Querfchnitt in der Hohe — tber der Mittellinie des
LB = (5]

Gewdolbes fchneidet. Schneidet die Kraft /2, alfo die Stitzlinie, den Querfchnitt

unterhalb O, fo er

cl-

SR

iebt {ich leicht aus Gleichung 3g1 (indem man ¢ ftatt

reofste Druck in den Punkten 7, der grofste Zug in den Punkten {f

fithrt), dafls der




(tattfindet. In {7 findet demnach die Spannung Null ftatt, wenn die Stiitzlinie den

e ) W s . : .
COherfchnitt in dem AbRande — unterhalb der Schwerpunktsaxe f{chneidet.

Ly
haben eleiches Vorzeichen fiir d

n Werthe von &, fir

1
" :
und .

welche 1Zzeitig ftattfindet

1 — == upd 1 =) il e G B e i il B —
Bisin d ¢ 6 TR

S0 lange alfo

fernt ift, als , d. h, fo lange der Schnittpunkt im inneren Gewdlbe

haben a,,,. und g,; gleiches Vorzeic ind demnach 6, und

dann findet aber im ganzen Querf{chnitte nur Druck flatt. (Vergl

= .'_'"I = : - : i =
ser als — lo hndet 1 der am melten g

"

wocenen Fafer

it dag

- 1

rhean{pruchung flatt; dann gilt die Gleichung 301 fiir die Druckvertheilung nicht

mehr, weil diefe unter der Annahme einer Beanf “hnittspunkte

“hnittes auf Zu

entwickelt worden ift; falls aber hier einzelne Punkte des (

beanfprucht werden, fo kann man auf Beanfpruchung aller Querfchnittspunkte nicht

mit Sicherh find in Art. 129 (5 116

rechnen. Die dann geltenden (Gleichung

entwickelt. Falls & grofser als — ift, mit anderen Worten, falls d
[§]

werfchnitt aufserhalb des mnneren Drittels fchneidet, etwa im Abftande ¢ von den

leichung 110 (S, 117)

als

itzlinie einen

zunichit j_;:_:|l_:'_.[t_‘.|1t:n aufseren Punkten, fo vertheilt fich nach G

rrofs

der Druck £ auf eine Breite 3 ¢, wobei der Maximaldruck doppelt {o
ig vertheilte. Wir er-

venn fich der Druck iiber die gedriickte Fliche gleichmail

halten alfo (Alles auf Centimeter ;,Jt,‘/.[:];_\_‘

Wird die grofste, im Wa
Flachenemnheit mit A bezeichnet, fo

ige Druckbeanipruchung fiir die

o

303 benutzt werden, um zu

weit fich die Stiitzlinie der inneren oder i

ermitteln, wi [seren Gewdlbelaibung

nihern darf. Man erhilt als Bedingungsgleichung:

; aE i

A , Wworaus ¢ — . 304
300 ¢ 300 A S

Damit ift als Bedingung fir die Stabilitit des Gewidlbes g

1 Druck ge-

gende Sicherheit gepen Druck bieten, fo darf der

funden: Soll das Gewo
Abftand der Stiitzlini

Ibe genii

von den (Gev ner Stelle kleiner werden,

Ibelaibungen an k

: 2 F
ST 00K
™

Da Z fir die verfchiedenen Gewdlbeftellen verfchiedene Werthe hat, fo ergeben
fich fiir diefelben auch wverfchiedene Grifsen von ¢. Meiftens wird es jedoch ge-

nugen, den Grofstwerth von 7, der fich an den Kampfern ergiebt, einzufetzen und

dann den fir ¢ erhaltenen Werth im ganzen Gewélbe gleich grofs anzunehmen,

Man kann in diefer Weile leicht die beiden Linien conftruiren. zwilfchen denen die
Stiitzlinie verlaufen foll.

Die Forderung, dafs in allen Punkten (Ammtlicher Querfchnitte nur Druck-




293
beanfpruchung ftattfinden foll, it erfiillt, wenn fammtliche Querfchnitte von ihren

Mitte

im inneren Gewdlbed

anft

1rehori ittel gefchnitten werden, d. h. wenn

Im Dirittel ve

adle ganze

Der Emfturz des Gewdlbes kann *h auch dadur verurfacht werden, dafs

sitet.  Die Mittelkraft aller auf den Ge-

anderen

ein Theil deflfelben lings d

wolbetheil oberhalb der Fu irkenden Krafte feir gleich #:; alsdann

it Gle swicht nur mu 28 -ofse und
o reffenden Gewdélbetheil
in eine Axialkraft P = K cos’
£--300 K sin y. Die Axialkraft {
ird, wenn ihr Schnittpunkt mit der Fuge nicht zu
die Laibun ' durch die fenkrecht zum

) 4t -
_al:._\ r x ] ‘]?Q.' fh.ll;'l'

v d A iy e S : J ‘i

’ kralt ¥ wird le sibungswiderftand an der
n.  Nennt man den

viderftand

e ¥ + etk F
fo 1t der Kkelbung

Grofser kann M/ -ht werden ;

sen Verfchieben ift alfo nur moglich,
~ 7

Ksiny = fRcosy und

= bezeichnet, {o it £ = tg =, und alsdann heifst

sleichgewicht:
oder t

Reibungswinkel,

n (Gewdlbetheiles ftatt.

werden, und

Diefelbe oben um den Winkel v von

der Senkrechten nur it dann das Beftreben vorhanden, den

oberen Gewdlbethe aufsen zu verfchieben. Was fir die Fuge {7 V7 gilt, gilt

fiir alle Fugen, fo dafs folgendes Gefetz ermittelt ift: Soll das Gewdlbe gegen

" an keiner Stelie der Winkel, welchen die Mittelkraftslinie

Gleiten ftabil {ein, {o da
mit der betreffenden Fugenfenkrechten bildet, grofser fein, als der Reibungswinkel

fiir die betreffenden Materialien

In den meiften Fillen kann man ohne grofsen Fehler ftatt der Mittelkraftslinie

die Stiitzlinie einfiihren und als Bedingung fiir die Stabilitit des Gewdlbes angeben,

dafs die Ta

te an die Stiitzlinie nirgends einen Winkel mit der Fugenfenk:

einfchliefst, welcher grifser der Reibungswinkel.

Man kann den Reibungs-Coefficienten £ zwifchen 0,6 und 0Ops liegend an-

wen, welchen Werthen die Winkel © — 31 bis 87 Grad entfprechen. Bei frifchem

nel
Mortel kann der Winkel ¢ bis auf 27 Grad hinabgehen (F bis auf 0;51). Die

Tangenten an die Stiitz aber nur felten fo grofse Winkel mit den Fugen-

sntlichen Gewolbe, die Stabilitit

fenkrechten, fo dafs, wenigltens im ei gegen

Gleiten felten in Frage kommt,

Betrachtet man die eine Hilfte eines fymmetrifch geftalteten und fymmetrifch

belafteten Gewdlbes (Fig. 38g), auf welche aufser der Belaftung & noch der Hori

sontalfchub A im Scheitel wirkt, nimmt zunidchit als A

Punkt ¢ beliebig und aufserdem an, dafs die St
fchneide, fo geht die Mittelkraft von & und & durch A4, und nach Art. 270

(5. 283) ift

inie die Kimpferfuge in 4

280,

enzlagen der

imie wnd




Diefen Annahmen, bezw. dielem s ___d_'..—--
Werthe des. Honzontallchubes 1 & i s
» panz beftimmte Stiitzli wa i
in I g voll ausgezogen 1ifl | g=Lies [
Conftruirt man ein zweites Mal unter
Beibehaltung des Punkes € die Stiitz
]# = i

fiir einen anderen Kampferpunkt, etwa A’

fich etwa die punktirte Stiitz

{o ergiebt

linie C'E' A, und der zugehétrige Horizontalfchub wird

Man einer Veror cht ein Flacher

werden der Stiitzlinie, und es ergiebt fich in gleicher Weife, dafs einer Verrin:

von A ein Steilerwerden der

entfpricht. Offenbar (ind nun feh

lhe ver-

Stiitzlinien durch € gehen und ganz im Gev

moglich, we

laufen, demmach mit der ‘lben vereinbar find. Dem kleiniten Werthe

diefer Stitzlinien, welche an

von /7 mit dem ¢ entlpricht diejeni

end einer Stelle die innere Gewdlbelaibung berithrt (C /A in Fig. 390); denn

eine weitere Verringerung von / wirde zur Folge haben, dafls die Stiitzlinie bei F

aus dem Gewdlbe nach innen herausfiele. Nun kann aber jeder Punkt der Scheitel-

1

fuge Angriffspunkt der Kraft /f fein; es fteht alfo nichts im Wege, einen anderen,

hoheren Punkt der Scheite als Angriffspunkt von A anzunehmen, mithin die

ganze Stutzlinie um das entiprechende Stiick parallel fich felbft nach oben zu ver

fchieben. Jetzt k ert werden, und man kann

ni der Horizontallchub weiter verri
damit o weit fortfahren, bis die Stiitzlinie gleichzeitic die dufsere und die innere
Laibung beriihrt. Diefe Stutzlinie fei (Fig. 3g0) etwa €' £ F" 47, Eine weitere
Verringerung von /i hat die Folge, dafs die Stiitzlinie bei i’ das Gewdlbe verlafit;

ein weiteres Hinauffchieben der Stiitzlinie ift auch nicht méglich, weil bei einem




bei F* die Stiitzlinie wieder in
]

bei £ aufserhalb des Gewdlbes

folcheén follte es fo

etzt werden, dafs

1 . payy e r . - ¥ szt =13
{as [I'L".'\.LJi!Z-L' |H'Il.'|.:-¢ '\.'.I'h\"l Ll'lt’. otlitzh

cefallen wire. ’
id

Die gezeichnete Stiitzlinie €' E' F' A’ entfpricht alfo dem Minimum von

T

und heifst defshalb die Minimalftutzlinie, Es ergiebt fich demnach: Die

Minimalitiitzlime hat jederfeits mit den Ges ibungen zwei Punkte gemeinfam,

und zwar liegen die Beriihrungspunkte mit der Aufseren Laibung uber denjenigen

der inneren L:

e,

Bei flachen Bogen fillt gewohnlich der Beriihrungspunkt mit der aufseren

in die

Laibung in die Scheitelfuge, d re mit der inneren Laibung jeder

1=y
RONNEN

'y

‘en Laibun

mit der au

beiden Beriih

Kampferfu gspunkte

zufammentallen.
Weile erhalt man die Stiitzlinie, welche dem Maximum

g. 301% Die Maxi

entfpricht, die Maximalftiitzlinie (€ F*E£7 A" in F

{titzlinie |

ederfeits des Scheitels mit den Gewilbe ngen zwel Punkte ge-

meinfam. und zwar liecen die Beriihrungspunkte mit der inneren Laibung tiber den-

RO erfteren konnen zulammenfallen.

- s Bei flachen Bogen fallen die be

gy | it rihrungspunkte mit der inneren Laibung in
& TR die Sc die Berithrungspunkte mit
_/'-""- der Aufseren Laibung in die Kampferfugen
i : In: Fig. 3 ift €A die Minimal- und
" e =i v ) ¢ A4 die Maximalftitzlinie, Die ent{prechen-
]

den Werthe von A find

. ) IF? :-‘.. !fll :‘.I.l' :
G H = und Hype = —5— - 300
s M

he Lage der Stiitzlinie und die wirkliche

Wenn wir demnach auch die ]
sewichtsbedingungen allein nicht ermitteln kdnnen,

Grofse von A durch die Gleicl

fo haben wir doch jetzt Grenzen fowohl fur die Lage der Stiitzlinie, als auch fur

die Grofse des Horizontalfchubes gefunden. Der Horizontalfchub kann nicht gréfser

und nicht kleiner, als /...,

i e
12111, dis

Minimal{til

Horizontallchubes

cn fincl
flabiler ift alfo das

eine Minir itk

Stabilitit oft zar die Unie beiden

ler Unterfchied /A

Im vorheroehenden Artikel war abfolut feftes Material angenommen, und es

ltonnte shalb eine Beriihrung der Stiitzlinie und der Gewolbelaibung als moglich

ichkeit darf nach Art. 278 (5. 291) die Stitzlinie

vorausgefetzt werden, In Wirl
nicht ‘niher an die Laibungen treten, als dafs der Abftand noch ¢ - ——— ilt. Bei
: 300 K
Stiitzlinie wiirde an diefer Stelle ¢ = (), und
(9] f )
i

einer Berithrung der Laibung durch di
iy = )
Fu i -
F ac rleic o I3 Oima 4 | o E ey e
da nach Gleichung 303: Sy SO0 = =i P =

Man ftellt defshalb die Bedingung, dafs eine Maximal- und eine Minimalftutz-

- {ein.

Praktifche
Grenzlagen

der
Stfitzlinie.
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linie moglich fei, welche weni

und dafs beide nicht zulammenfallen.

Wenn im en. Drittel des Ges

Maximal- und eine Minimalftitzlinie moglich it und bei

it dies noch

Die Stabil

n Gleiten erforde dafs die Tangente an die

keiner Stelle einer gi ren, als den Reibungswinkel mit der Fugen-5

mache Diefer miiffen allo auch die Maximal- und
geniigen.
n fich die Horizontal{ichiibe
An-

Fiir einige nformen er:

unter Annahme [ her Form und Belaftung, {o wie unter der weit

nahme einer mittleren Stiitzlinie folgendermafsen.

I l"!{i(']Ji-iagt:-‘.l :'i_-_' 1935

2) Scheitrechter |'1r*.;l__f;'l‘..

des. fcheitrechten

Mittel

Bogens als eben orofs annehmen,

punkt auf der Lothrechten der Scheitelfuge liegt und deffen innere Laibung durch
I
Punkt der Scheitelfuge geht. Dann wird nach Fig. 3034
i

3) Halbkreisbogen. FEine halbkreisformige Mittelkraftslinie fir lothrechte

sere Laibu

durch den oberften

die unteren Punkte der en, deffen

pferfu

ier nur in Betracht kommende) Belaftung giebt es nicht; denn bei derfelben miiffte

die Tangente an jedem Kampfer, alfo auch die Mittelkraft an diefer Stelle, lothrecht

Da aber die Mittelkraft {tets eine wagrechte Seitenkraft (den Horizontalfehub)

hat, fo kann fie nie lothrecht fein. Defshalb kann die Mittelkraftslinie nicht einen

vollen Halbkreis vorftellen. Man mufs daher die unteren Theile des Bogens als

zum Widerlager gehérig betrachten und berechnet den Horizontalfchub /A fiir den

zwifchengefpannten Flachbogen (Fig. 394). Der Winkel » wird zweckmifs

etwa
gleich 60 Grad gewahlt; /A ergiebt fich dann, wie unter I.

Bei den Widerlagern, bezw. Mittelpfeilern der Gewdlbe kann man, genau wie

bel den Gewdlben felbft, von einer Stiitzlinie fprechen, wenn man diefelbe als Ge-

fammtheit der Punkte erklart, in welchen die einzelnen Querfchnitte der Widerlager,

A TR




i

enden Mittelkriften ecelchnitten werden. Alsdann

S. 200 bis auch. hier und

ndermafs Widerlager, bezw. der

o Kanten, Zerdriicker

canz 1m Widerl: bezw. Pfeiler keiner Querfchnitts-

itelle eine ung crzeuge

ceftattet, und dari

endlich ner stelle

aer

ifser {ein,

er. Die vom rer ausgeiibte Kraft R

1} Widerlag

auf ein Widerl

welcher auf das Ge-

1 e LR P et o
::‘I nach {aroise '.Ii‘uil .5‘1II_'!I|li|‘.:_; ] M 3\.|1:1‘:|1l'|l‘:|

wolbe wirkt, dem Sinne nach demfelben entgegengefetzt. Wenn A bekannt oder

angenommen ift, fo kann die entiprechende Widerlager-Stiitzlinie leicht durch Zu

agerlaften conftruirt werden. Fir &

(ammenfetzu diefer Kraft & mit den Wik

und A {ind

sn bekannt. Wenn nun das

nach Obigem nur gewifle Gren

fiir die Grenzwerthe von A {tabil i, fo offenbar auch fiir die Mittel-

es alfo méglich, fiir den Maximal- und Minimalwerth von i je eine
-Stiitzlinie zu conftruiren, welche obigen Bedingunge ' fo it das

ftabil. Da die Maximalwerthe von & nur in Fi

lge kiinftlicher Ver-
ontalfchubes auftreten, fo it es meiftens aus

Fig. 395. von / zu fithren, d. h.

eichend, den Nach-

weis unter Zugrunc eines mittleren Werthes

es folchen Werthes, wel
li it

cann man die

cher einer mittleren Gewolbe-Stiitzlinie entfpric

Auf dem W der Rechmur

. ! 2 | ————1f Stabilitit des folgendermalsen unter
[eie ) T fuchen. Man fucht die Punkte, in welchen die

x A 2 Stii ie die einzelnen ren fchneidet, und er-
‘. mittelt die in denfelben hervorgerufenen Druckfpan

I,_}-_ | nungen. Die Unterfuchung foll fiir die Fu s

- (Fig. 395) gezeigt werden. Die Mittelkraft aller
e oberhalb von 77 wirkenden Krifte fchneide die
I dann ift £ ein Punkt der Stiitz-

linie. Die Lage von £ ift bekannt, wenn a7, der Ab-

-

im Punkte &

/ ftand von der dulseren Mauerkante, bekannt ift. Auf

wirken in A: der Kampferdruck &,

das Wider
deffen wagrechte, bezw. lothrechte Seitenkraft /7,
bezw. 7 ift. Es ift A= 2 und V=G, Aufser diefen Kraften wirkt a
I
belaftend auf die Fuge /7 noch das Gewicht der Mauer, fo wei
d. h. G,. Die Mittelkraft von &, V' (= &) und G, ift R, und diefe Kraft
fir den Drehpunkt Z das ftatifche Moment Null. Demnach

fie. oberhalb £/

geht durch £, hat
he Summe der ftatiflchen Momente der Einzelkrifte fir £ als

ift auch die a
Drehpunkt gleich Null, alfo
V- Gd & ) F

0=(

woraus

e

folot. Wenn fich fiir + ein negativer Werth ergiebt, fo bedeutet dies, dafs die
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1
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ol il
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:; b

aly.

Lagerfugen.

Kraft & den Querfchnitt links von

Mauer fchneidet, d
Kanten eintreten mufs,

R it offenbar £~ (r, -~ . Nach-

Die lothrechte Se

k

ft mit der Fi ift, kann man

dem in £ der Schnittpunkt der Mittel

die grofste in der T
wie in Art. 127 |

ilt. Wenn der

uge durch diele Belaftung erze Druclkf{pannung ermitteln,

is 130 (S. 112 bis 117) fiir ver{chiedene CQluer{chnittsformen

(Cluerfchnitt ein Rechteck von

gemeffen) it und die Kraftebene denfelben in der
3 ra':
£ .-_-_:
Bt
g J
sl ¥
gt {1 o3
) .

x und 4 find in Centimetern, # in Kilogramm einzufetzen; alsdann erhdlt man s

Iben Weile kann man die

in Kilogramm fur das Quadr.-Centimeter. In nz derfe

Unterfuchung fiir eine Anzahl von Fugen fiihren,

2) Pfeiler. Die Stabilititsunterfuchung eines zwilchen zwel Gewolben be

findlichen Mittelpfeilers wird entfprechend enommen.
Die Punkte £ konntn auch leicht graphifch ermittelt werden, indem man &
mit &, zu A’ zulammenfetzt und in gleicher Weife weiter fiir die verfchiedenen

Fugen verfahrt.

-

2. Kapitel
Kreuz- und Kuppelgewdlbe.

a) Kreuzgewidlbe.

entweder fo, dafs

beim Kreuzoewdlbe belanntli

Die E

rfugen parall

zu den Lingsaxen der einzelnen Kappen laufen, aus

uzgewdlbe befl oder fo, dafs fie im Grundrifs fenkrecht oder nahezu fenkrecht

Kre

zu den Graten verlaufen. Das ftatifche Verhalten ift bei den beiden Anordnungen

verfchieden.
1y Die: L

Bei den hier vorzunehmenden Berechnungen f{oll die vereinfachende, geniigend ge-

rerfugen laufen zu d

5

n Lidnegsaxen der Kappen parallel

naue Annahme einer iiber die Grundfliche gleichmifsig vertheilten Belaftung ¢ auf

die Flacheneinheit gemacht werden. Fur die Ermittelung der Seilcurve und damit

auch des Horizontalfchubes werden ftets drei Punkte ansenommen werden.

Der nachfolgenden Unterfuchung {i ein Kreuzgewdlbe uber rechteckigem

Raume zu Grunde gelegt werden; die Anwendung fiir ein folches mit quadratifchem
Grundriffe ift dann leicht,

Zerlegt man jede Kappe durch fenkrecht zur Langsaxe gel

Ebenen in einzelne Streifen, welche im Grundrifs Paralleltrapeze bilden
h

Streifen in ithren Scheiteln libertragenen

und betrachtet man zwei {olche Streifen & F und EF, die im Punkte £ des

fich die auf diefl

(Grates treffen, [o ¢

Horizontalichiibe rmalsen. Bezeichnet man die Pfeilhéhen der Seilcurven
in den Streifen bezw. mit £ und 7, die Horizontalfchiibe mit bezw. &%, und 44,

{fo erhidlt man nach Fig. 306




200

und & /4, : — 307.

i e e ey : a.Jty =

i Der Punkt £ ift der gemeinfame

Kampferpunkt fur die beiden Bogen GE

und A5 die in diefem Punkte aut den

Gratbogen von den beiden Bog

iber

tragenen Kriifte haben je

Seitenkraft, welche &%, bezw. &/, iff,

und eine lothrechte Seitenkraft, deren

Gro

und dw, =gwdx

find. Die lothrechten S

nkrifte addiren

fich einfach in & zu einer abwirts wirken-

den Kraft:

¥
L

p it allfo gleich dem halben Gewichte der

dem (e

anfchliefsenden Streifen (g

wichte der in Fig. 396 {chraffirten Fliche).

Die beiden wagrechten Kriafte zerlegen

lich (Figz. 397) in je eine Seiter it, welche

der Diagonalen A C fallt, und in eine Seitenkraft fenkrecht zur

erfteren., Soll die Mittelkraft von &4, und &/, in die lothrechte, durch die Diagonale

gelegte Ebene fallen, fo miiffen fich die zuletzt genannten

Seitenkrifte € 4. sin o und & /&, cos o aufheben: fomit mufs

e :
Zh, sin o =d#k, cosa
i :

fein, daraus

b .‘l{':? i g o | l_
e d i, rédaw . f,

und. dw=toa dx,

e e
e e

1 la

e SR A6 oy

Damit obige Bedingung erfillt fei, mufs daher
f : :
: AT B s e
j‘il

Horizontalkrifte im Grundrifs in die Richtung

fein. Soll alfo die Mittelkraft beider

der Diagonalen fallen, fo find fiir die Seilcurven der

zufammengehorigen

ohen einzufiihren.

Streifen gle

» T - 4 . s | P = 1i LT g - o AT T .
Damit diefe giinftige Kriiftewirkung moglich fei, miiflen die zulammengehorigen
leiche Scheitelhthen haben. Wenn die Scheitellinien 475 und

nn f, = f, fein; aber auch wenn

sifen annahernd ¢
SNV der Kappen (I
M S nach einer get
SNV die entfprechende Form zu geben, bei welcher die Werthe f,

Stri

recht {find, {o ks

190) Wi

ich und zweck-

len oder gekriimmten Linie anfteigt, ift es mog

mifsig, der Linie .
Inen Streifen den Werthen £, nahezu gleich find. Wenn die Bedingung

der einze

— £ nicht erfiillt ift, wenn beilpielsweife &/, sin o > d/, cos o ift, fo wirlt der

chufs A% = d#k, sin o — dk, cos o wie 1n Iig. 308 gezeichnet ift. A% zer-

17
1

.l leberd




in der lothrechten Gratebene Fig. 398,

parallel der Lar

Die Krafte Aw beanfpruchen

den Schildbozen A 472 Man
A :
A ak,

SIn o ; Lol

Mit den in Gleichung 397 gefundenen Werthen von

A .l.'.l l’-; -::l i ll;ll ol t .l!- -'-1 ‘} £ '. .I.

genommen , dals

t man ein Viertel des Gewdlbes (Fig. 300), und zwar das Sti

elbe die Belaftung ¢ fir die Einheit der Grundflache,

i auf d

imi Schwerpunlkt
R

alfo im Ganzen &

(? des Rechteckes aufserdem Fig. 399.

wirken in den Scheiteln der einzelnen Ge-

wolbellreifen die Krifte

endlich der Kimpferdruck n Grat- !

bozen in A.
g

wolbetheil im Gleichge

den einzelnen Streifen entfprechenden Seil

curven find, weil die laftungen gleich-

ber die wagrechte Projection wver-

maf:

theilt find, Parabeln, und man Lkann

S = % 5 - e A |-
annehmen, dafs fich in allen Streifen des- =¥ —— | iy :
felben Gewdlbetheiles (A S 5, bexw. ASD s i it

in Fig. 306) diefelbe Seilcurve

ift, wenn €. und €, noch zu be

1 2

Feftw

rthe find, bezw perl | P

3 i

PG and: ayk

S s £ : B o B 14
Werden diefe Werthe in die Glei- 5 W

1

! ~ 4
ebt fich

397 emgefithrt, fo e

Q= und J90.

I
E

Die in den Scheiteln der Gewdlbeftreifen wirkenden Horizontalkrifte haben

alfo auf die ganze L: des Gewdlbes fiir die Lingeneinheit die gleiche Grofse

demnach die auf die gefammten Scheitelftrecken S 2V,

(find conftant). Man erl

4

bezw. 5 M ausgeiibten Horizontalkrifte zu

/ whot und A — 399

Diefe Mittelkrafte
alle Einzelkrifte gleich grofs {ind, Beide Krifte H, und A, fchneiden fich in der
Mitte der
hohe der S

in den Mitten der beziiglichen Scheitelftrecken, weil

agonale A .5, d. h. in der Lothrechten des Punktes €. Wird die Pfeil-

1

ilcurve im dufserften Gewdélbeftreifen (4 5, bezw. A ) mit ¢ bezeichnet,

fo it é2*=C,¢ und a?= G ¢; hiernach wird
7 H2 i i

H — @:— und N:: — 4

- t = [




H, und in 1threm Schnittpun

kte zu einer Mitte

welche im in die Richtung der Diagonalen A S fillt: «
T [ . o
H H cos o in o = cos ¢ -+ a sin =)
Nun ift cos « u sin o mithin
WA . ik
g — " qal
i | s =
i e 2
einigt fich in der Lothrechten des Punktes O mit dem Ge-
uf den Kampfer wirkenden Mittelkraft. Damit it die auf

einen recktec

1e hat eine ws: lothrechte

i & }r
1

)

¢
1

Wenn das Gewdlbe quadratifchen Grund:
ift

Frarr il

oiltioc: nur &= e einzufithren, fo dafs

:.::r."

quadratifchem Raume mit einer Seitenlinge

1]

die lothrechte auf .-IL'L'.L:ﬂ Plei

Die vhifche Ermittelu
\ilkfi—".\'-'. .'_.i' i

H

(- vOon

H und

beiden Krifte e

Il

in

hin

% und %

cen Kreuzg

man

wolbes wirkende Kraft unden ;

deren Grofsen {ind:
400.

10T,

Al

fo bleibt alles Vorltehende

5 hat,
erhalt:

1}
11

) P | Pt B L3 | e T

leim  Kreuzgewdalbe iiber

der Horizontalichub am Grat
402,

1& e 6
B TAIL

au von (r q & &
aus. I G =1+, fo ift

Der

2} Die Lagerfugen {ind im Grundrifs {fenkrecht zu den Graten.
Unterfuchung wird wieder ein Gewidlbe tber rechteckizem Raume zu Grunde ge-

Daffelbe werde durch lothrechte Ebenen, welche im Grundrifs fenkrecht zu

den Graten gerichtet find, in Streifen zer

dann befteht jeder Streifen aus zwel

Theilen, welche fich im Grat treffen. Fiir jeden Theil ftellt der Grat den einen

ckes

Stiitzpunkt dar; die anderen Stitzpunkte werden bei den innerhalb des Vier
LMNO (]

nachbarten Gewdlbeviertel gebildet,

r. 400) liegenden Streifen durch die entfprechéenden Streifen der

diefes Viereckes li

tels

=

bei den aufserhalb

Streifen einerfeits durch die Streifen des benachbarten Gewdlbevier andererleits

oder beiderfeits durch die Gurtbogen A5, BC, CD, DA

#) Es werde zuerft ein Streifen 75 G aus dem Viereck £ M N O betrachtet.

Die Belaftung fur die Einheit der Grundfliche fei wiederum ¢; alsdann ift (Fig. 400)

=y

und 4k, 404.

wird

Im Punlkte &

dih,, d. h. wenn

wenn f, und 7, die Pleilhchen der betreffenden Seilcurven find.

]

auf den Grat nur eine lothrechte Kraft tbertragen, falls &
i -

1
L

Nun if

it und ; mithin die Beding

ng

405.




liec im Punkte & auf den Gratbogen ithertragene lothrechte Kwaft

2): diefelbe ift gleich dem Gewichte des Streifens F£G. Da
aber =z, - 5, . ift, {o. wird

COs o

Im Punkte ¢ wirken die beiden

ung

agrechten Krafte 44, in den

in der

1
der anfc enden Streifen; fie zerlegen fich in je zwei Seitenkritte, wel

1. Die beiden

ichtung der Kappe, bezw. fenkrecht zu diefer Richtung wirl

Lings

letzteren haben je die Grofse 44, sin & und heben cinander auf; die beiden erfteren

cos & zufammen. Wird fiir &%, der obige

fetzen fich zu einer Kraft &)

fiihrt und beachtet, dals w =3, tg a, alfo dw =dz, tg o itt, {o er-

Werth einge ;
giebt fich

&, % sin o s

Unter gleichen Annabmen, wie in Art. 285

cos o dy i,

Cf, und dlj =¢q € sina dz ; ferner

dh =g Csin o cos o

eifen /£ G F° innerhalb der Grenzen ¥ = (0 bis z & bt eine

Jeder Dopp

echte Kraft £ aufl den Scheitel des Gurtbo




f) Nunmehr werde ein Streifen A F K unterfucht, welc

M NE

liegt . aber an der einen Seite

den entfpre

des benachbarten Gewdlbeviereckes lehnt (1 400), ‘Es kann an

Nnomiimen

dafs die S im Punkte A eine wagrechte Tan: hat; im Punkte &

ht ‘der Fall. Wir

das Stiick ¥ ff des

die Seileurve eine wagrechte T; habe. Der Horizon

1

e o B T . oF TRT PR - 1F A+
fo grofs, wie 1m Stre gt Werden die Pfeill

der betreffenden Seilcurven mit /. und 7 bezeichnet, fo ift

r
e i & o . ey o &
o i - = Lt il =
9 2
s a7

:h-‘IJ-_i,

oben, & A&, a %, fein, fo mufs

fein, d. h. die Pfeilhchen miiffen im

oben unter o (Gleichung 4035).

Im Punkte ¥ wird auf den Grat eine lothrechte Bel:

tung iibertragen, wel

im Punkte /& vom

dem Gewichte des ganzen Streifens A" ¥ K gleich ift; denn der

endruck hat eine nach unten
Streifens A HY

(urtbogen auf den Streifen wirkende lf_:-;:-_;.

ich ift.

Demnach wirkt in

¥ + ! ]
an, gyteoay

Im Punkte A wirken zwei Krifte #/,, deren Mittelkraft fich zu
gz,

by 24 0. cas o - COS o

Mit s z, toie, man

sin'‘gds. .

b

Setzt man wiederum Gy ol wird
dfyf =qCsinads,
und, weil 2, =y cos &« oder 4s, = dy cos a ift,
df) =g C sin o cos o 4y
Die Summe aller Krifte &h und &07, welche von den Streifen bis L
ausgeiibt werden, ift demnach

. g £ g 810 4 cos g

und, weil sin 2 und cos o it

H, =—— : : ;o g8
S ===

Betrachtet man endlich einen Streifen £ EY ¢, welcher fich beiderleits

; =1 F-‘.' 1.
rinzende Gewdlbeltiicke

ren die Gurtbogen fHitzt, fo hat man hier beiderfeits er

R

gerten Halbirungslinien des Gewolbes reichen.

]]i1|7|_:,'1‘,['|i_j_:'n_'|‘., welche bis zu den verli




i ) g. 401
Grat 4b y n
g g = 2 _’I.J
ten Krif 4
ll-:]ir_'_'k.':!
Abianderung b
behalten v
‘.!"J.:'-- & e
M ) 7 - .
2 + ’ A
Sollen b . 5 W
dit n wagrechten Krafte e | N
in £ aufheben, fo muls i
\l. : " (i \\'.
: L ot ;
fein. Die in A" auf den (rat
iibertragene lothrechte Laft
ift ‘alsdann die An
gaben unter [
dp gdw (3. <+ 3:)
Nun ift
IR
) COs o
.
und & 8 d, allo
a y
dn. L sin o dy
! COS o - -
A T f+ 1 . 400,
. in den Formeln 406 u. 407
n cci rmein 4. L1 18 i
im Grundt n
eine gleich r Mitte
liegenden Punkte aufgehoben; die erftere it
ok gdwsz,*®
2. cOs A " -] e,
il "'_. COSs 9 5 7 COS o
& e
y & '“/‘-.f-'.' fo wird
q daw !
. COS ot .
: 0 — y :
401 ift cos = S p—# cos o und @7 COSs o a # 5

an, cos o COS o dn

it ift

Hilfte & der Breite

Gurtbogen wirkende wagrechte Kra

Die auf de

conftant, und zwar entfallt auf |

—1




wagrechte Kraft ift demnach

Die gelammte ‘auf den

i-l‘. ll.\'T .'\.Nl' des |;L_".'.'|'\z|):_-q _4 _\' f):' | Vet \.Z}lllﬂ'_‘ _I-;j,\'.

1 oepars i o
chmatsig uber die

richiedenen Hohen an; die L: von ., folet aus

Diefe Krifte
den Hithen der Stellen, an welchen die einzelnen Ge

ken aufser den wagrechten auch lothrechte

vislbeftreifen fich an den Gurt-

|}RJ§_'\I'{_'['I fetzen. An diefen Stellen w
I '

Seitenkrifte nach aufwirts; diefelben find gleich den Gewichten der zu erginzenden

Gewdlbeftreifen

A B wirkende Horizontalkraft 1t

Die gefammte, normal
Oyt =-—F=le 1+ 5)=gC8s,

(DrE= el T w, e S e 410,

soen den Gurt-

{fammte [Horizontalkraft, welche normal

¢ben fo erhilt man als g
bogen A D wirkt,
B R A i it et e e L

i

leurve, welche durch gelegt ift, mit ¢ be-

Wird die

zeichnet, fiir

chen Streifen z, den Werth @ cos o annimmt, {o ergiebt fich

_ - &= t'.'r . .
a2cos = Ce. d. h. € < = ———1 LOITIL
L U S i |
5 b
X7l
) ] Pt I 2oy
/ 112

" gadft
et e
&las =5 H%)

Die Krafte  werden entweder durch gleiche, entgegengefetzt gerichtete, vom

Nachbargewolbe ausgehende Krifte aufgehoben, oder fie werden von der Mauer

aufgenommen, gegen welche fich das Gewdlbe fetat,

g) Die Belaftung des Gratbogens ift nach Vorltehendem lothrecht; nach
fi Gewolbes von & bis zum

Gleichung 406, 407 u. 400 nimmt fie von der Mitte des
Kampfer des Gratbogens bei 4

492 entfprechend den Ordinaten

[T il T einer Geraden zu. In allen drei

il oben betrachteten .-\]nhi'i||::1:_{t':1‘|
-~ g il ift fie auf die Grundrifslinge &z
J'/.
- 4
gy —lgdm———
= i COS
3

demnach ift auf die Lingenein-

™~ heit des Gratbogens im Grund

rifs die Belaftung

(141] G 1

A cosiy

¥

2% 1™ faeh = == —x Werth fir den Kampferpunkt;

[ Il . o A
| ‘ \c y  hat feinen grofsten

20




30
- - - . i (23 felrel @@= === <ot
fir diefen Punkt it »=87T=a-L a - =, —. An diefer
' e [ T
. y: " " [a® r."l'-"'-f-”
Stelle ift die Einheitsbelaftung : o VViat o®
a2 Co a b

Wird die Pfeilhdhe der Seilcurve im Gratbogen gleich ¢ angenommen, fo ift

der Horizontallchub im Grat

s ag(a? - IJ’__-_'III a1 h2 | 2L 52 \ ot L 52

ity ~

s abc = 3

31 =
s 7 (a? [A R Tl VPl SRS %
A - = 1 : 5 : v SRR b 24
beade o

Die lothrechte Seitenkraft der vom Gratbogen auf den Eckpfeiler ausgeiibten

Kraft ift

414.

'._:.r?.‘r’
g) Standflicherheit der

ficherheit der

Fiir die Unterfuchung der Stand-

Eckpfei find weiter noch die Krifte in das Auge zu faifen, welche

A _ B D! A
[ e - - g # ———————— e G = o

von den Gurtbogen auf die Eckpfei werden; diefelben [ollen nur fo

weit befprochen werden, als fie vom Kreuzgewdlbe hervorgerufen werden; vom

Eigengewicht der Gurtbogen kann hier abgefehen werden.
Von den einzelnen Gewdlbeftreifen werden nach Vorftehendem Kriifte auf die

Gurtbogen ubertragen, welche nach oben gerichtete lothrechte Seitenkr

fte haben:
diefe letzteren rufen im Gurtbogen negative (nach innen gerichtete) Horizontal

afte hervor, aufserdem im Pfeiler negative (nach unten gerichtete) lothrechte Kriifte.

Die lothrechten, auf die Gurtbogen wirkenden Seitenkrifte der Gewdlbfchiibe find
gleich den Gewichten der Erginzungsfireifen; aul die Halfte des Gurtbogens 4 WA

Fig. 400 u. 401) wirkt demnach als negative Gefammtlaft das Gewicht des

ik : : ! g2 A B L,
Ergdnzungsdreieckes A MW" 7, d. h. die Laft - T diefelbe wvertheilt fich nach
x r ‘;f

03}, ift alfo tiber dem Scheitel gleich Null, iiber A

dem Gefetze des Dreieckes (Fig. .

1.1 ’-F\ L 5 - 3 T . :
gleich — . Eben fo erhalt man als Belaitung des halben Gurtbogens AL D die
: i { 2

Lo

@ to e

Hi - J e . v . 7y s
Laft des Ergiinzungsdreieckes A L ( . 401), d. h. die Laft = (Fig. 403);

{3

L




N

iiber A und D ift die Belaftung fiir ga tge: idber L. it

ch entfallt

die Enheitsbelaftung gleich Null. Fig. 403 zeigt die Belaltung. Demn:

qas oo
R ! und

= iy

auf den Eckpfeiler A die negative Zufatzlaft A R, :

n a
mit tg o ;
: i

AR i e -
B iy (a® 4= &%) . . ; 2 i . = IS,
< 2ad ; 425

Die in Fig. 403 angegebenen Belaftungen erzeugen in den Gurtbogen die

Horizontallchiibe

! qactoa. a
e und A A, - = =y -,
St : A

A H, -

welche fich zu einer in der Richtung des Grates wirkenden Mittelkraft A B, ver
einen. Es ift
i 404. A .l"\.:_.:. (A flfl cos o+ A f sin &),

. s g [ &%cos ¥y adgin T\
AR, =l - R
G €

i : 1 s
SIn o clcos g Y,

’

o
=

7 2 Fiir ¢

qlab < b
/ ! AR, : . W et e Al S
/R, AH babecl/ a®-L 4*
Vereinigt man die fiir AKX, und A B,

Jenigen Krifte, welche vom Grat auf den

gefundenen Werthe mit den

Werthen de

pfeiler ubertragen werden,

d. h. mit den Ausdriicken der Gleichun {13 u. 414, fo erhdlt man, wenn man
& A+ AR =H und K, }AR, 7

fetzt,

P s e Ho at )
H=-— < |Fa® L 2 : : !| — ”-) 418
badi G @ l.'l::‘ c || at* Lg% \ € ¢
Fir ¢’ = = ¢ ergiebt fich
- i o lif = ~in
bz e VAP 2t S G S Tt S RS e
ferner
I, i LAl g )
= —— (a® 4 §%)* — (¥ @)
2ab : 2ad
mit einfachen Umformungen erhilt man
s e e e e e B e e
Die auf den Eckpfeiler Seitens « Kreuzgewolbes ausgeiibte Kraft hat alfo,
falls man ¢ = ¢ = ¢ fetzen kann, als Seitenkrifte
- fiir das Kreuzgewdlbe iber rechteckigem Raume:

. o a v = T - r
- H==2_——\/gh-Lig® 1und Vi—gab;

&
fiir das Kreuzgewdlbe iiber quadratifchem Raume:
; gal . : :
H=—— und V=ga®
e\ 2
Die auf die Eckpfeiler ausgeuibten Krifte {ind alfo genau gleich grofs, mdogen die
Lagerfusen den Linssaxen der Kappen parallel laufen oder im Grundrifs fenkrecht
-1 o F
zu den Graten angeordnet fein.
Man nehme A im inneren Drittel der Scheitelfuge des Gratbogens wirkend an.
{1 =
L 2
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b) Kuppelgewilbe,
Die I{{Ii)'l'lf_‘j”ﬂ(:ht,‘ entfteht durch Drehung einer krummen Linie um eine loth-
rechte Axe. In den folgenden Unterfuchungen follen die im Inneren des Kuppel-
gewolbes auftretenden Krifte unter der Annahme ermittelt werden, dafs die Be-
laftung eine ruhende und tiber die einzelnen zwifchen den Parallelkreifen liegenden
Ringe fo vertheilt fei, dals ein jeder Ring entweder voll bela un-
belaftet ift, Weiter wird die Kuppelfiache als die Gleich £
gewichtsfliche angenommen; demnach werden die auf ein I 5. A
s Kuppeltheilchen wirkenden inneren Krafte in die be- y (o
treffenden Berithrungsebenen der Kuppelfliche fallen. Daraus .— =
ergeben fich dann die inneren Krifte oder .‘*'-] vannungen, welche, /‘/ :
in der Kuppel wirkend, im Stande find, das Gleichgewicht '{\ ; i
| aufrecht zu erhalten. N :
| ! i Der Anfangspunkt der Coordinaten foll in den Scheitel \ I
| - .. der Kuppel (Fig. 4035) gelegt und die lothrechte Axe als Y-Axe, \\ :
i1 eine im Scheitel § fenkrecht zu erfterer ichtete Axe als . :
HE XN-Axe gewidhlt werden. Irgend ein Kuppeltheilchen W N O P o
rp | (Fig. 406), welches oben und unten durch Parallelkreife, \
| Jlr rechts und links durch Meridiane der Kuppel begrenzt ift, :
| J'i wird auf {einen Gleichgewichtszuftand unterfucht, Das Theil- JI’
1;; chen M N O P it in Fig. 4062 in der in Fig. 4064
i im Grundrifs, daneben im rewickelten Zuftande dargeftellt. Auf W N wirkt fiir
; die Lingeneinheit die Tangentialfpannung 7", und da MN (vergl. den Grundrifs o
,; in Fig. 4064) x dw Lingeneinheiten enthalt, fo wirkt auf J/N die Kraft 7'» d 0. 3
J| Auf OP wirkt (TLd ) (x+dx) dw; auf ¢
i MP und N O wirken die Ringlpannungen, Fig: 408,
welche fiir die Liangeneink gleich & feien, ;

alfo auf s Liangeneinheiten die Grifse Kds

haben. Aufserdem wirkt noch die verdnder-

liche Belaftunz ¢ fiir die Flicheneinheit der
fo ) l"l

h, auf N QF die Laft

Kuppelflache,

pds . rdw. Um fammtliche auf das Theilchen
wirkende Krafte in einer Ebene zu erhalten, (-
ermittelt man die Mittelkraft der beiden Ring
“ 3 ~ e ~ T 5 r."l[-'l
{pannungen Rds; fie it § =2 Kds sin
. : SE W
und, da wegen der Kleinheit von —; die
Z & w
N % a o s -
Grofse sin - -, wird
L3 ) .
H=Rdsduw . S :
Die Aufftellung der allgemeinen Gleich- Ps
sewichtsbedingungen fiie N O F ergiebt nun
0= Txdwcosc (Pl dTyir L dr)dwmeos(z+d%) 4+ Rdsdw.

Fiihrt man die Multiplication durch und lafft die unendlich kleinen Glieder zweiter

und dritter Ordnung fort, fo bleibt
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() Trsingtdr—d Txcosrt Fdzxcost - Rds= (T xcost) Rds:
daher
Rds—=d (L xcos5)
Ferner ift
O=pdsxda Trdowsint+(T+d D) (x4 dx)dwsin (z - dr);
sin (p -+ d1)=zsint cos tid T

Durch Ausmulti

1 und Fortlaffen der unendlich kleinen Glieder zweiter

und dritter Ordnung erhilt man 0 =pxds - d (T a

sin 5); daher

B R i i

Die beiden Gleichungen 422 u. 423 geben Auffchlufs iiber die Grifse der

=9
gleichzeitiven Werthe von 7" und R, welche

oewichts

ircend welchen Belaftungen und Gleich-

chen ent{prechen

Die erzeugende Linie ift bei der Kugelkuppel ein Kreis. Die

beziiglichen
Werthe von 7 und & werden alfo

erhalten, wenn in die Gleichungen 422 u. 423
x und &5 die Werthe eingefuhrt werden, welche dem Kreife ent{prechen. Nach
Fig. 405 it # = rsint und des=rd

mr

mithin, wenn noch die Annahme gemacht
wird, dafs g fiir die ganze Kuppel conftant ift,
e o
prsnt.rdt=d (T rsintsmrt) und frf' (Frsnte) — pr? / sin tdt.
" =
Als untere Grenze ift der Werth ¢, von z einzufithren, welcher

dem oberen
Endpunkte der Erzeu

nden entlpricht; hier ift diefer Endpunkt S, und es wird

T, = (; demnach ift

¢ o

Trsin®z = pr?|cos ‘_'}

ZrE(l —ces

5 2ril cos T 2+ (1 — cos ) P =
= o sin® ¢ I —cos?s Peeate o 454

Wird diefer Werth in die Gleichung 422 fir & eingefetzt, fo erhilt man

: N 5 : \ o 3 SIH T COST
Rads=Rrdt=4d ( - - # sin © cos .') e e
1 COS % = I - coss
cos 2 1 cos® T

R=—pr

(1 -} cos. 7)2

IJIL \.\-f‘['ﬂ]l.‘ Clt!l' t‘r’.n!]“.‘.]]l]l]"'l.'[] 24 u. 425 '-"C]t\.f]l 'JEJL‘]I :’k'l.\.:}'tl[i';ll‘c”.l.' I\’l_[“\_!]-
£ T ) e BT = o
]QIL]‘r'l‘t!]n"l [\"‘( :':.-'L.I.'l'lfJ‘.l'.l‘.:__'fl_"ll EI.'I ."‘-\L'.l'li:'i[ﬁ,'l \.\'l_"l'l:ll.':] r_ll['

Werth it

T () erhalten. Fir letzterén

- ¥ S P :
T - 5[ 118 s o T aibed—a i AT B

d. h. die Meridianfpannungen und Ringfpannungen find fir die Lingeneinheit im
Scheitel gleich grofs; dafelbft findet fomit nach allen Richtungen ein g

2t
=

icher Druck

fir die Langeneinheit ftatt.

Fiir die Halbkugelkuppel ift am Aequator = = , daher

= ; o
s v oand Uy L R b s . 427.

z8g.

Kugelfirmige

Kuppel.




e

o et e e e T e Tt S

i 7

Die Meridianfpannung nimmt alfo vom Scheitel nach dem Aequator von “—

bis auf #  zu, bleibt aber ftets Druck, da 1 I cos ¢ nie negativ werden kann. Am

=

Aequator ift 7" lothrecht gerichtet, da 7 gleiche Richtung mit der Tangente an die

Erzeugende hat. Die Summe aller 7, ift gleich dem Gewichte der ganzen Kuppel,

.|...‘ T ,-'-'- : Hopy g _J w2

da die 7, die Auflagerdriicke darficl
und das ganze Kuppelgewicht ift gleich - 2 27 % = Die Ringipannung &
Y

L e = Loy : . e
vom Druck im Scheitel zum Zug p» am Aequator uber, demnach fiir

zu beftimmenden Winkel durch Null. It diefer Winkel T, fo

cos”

woraus lich er

T, = HIVBH RN o8

In allen Ringen,

Rickiicht, fo ke eines Ringes

kann aber cewicht

finden; ohne I

anden, 5S¢

|
S | A
- -1>
-
1.1 an ——— -
welches zum Win
> nach aufl
t
Wir fihren die abkiirzende Bezeichn
5 2 T
= — 42
(1 05 =
ein; alsdann wird
o i Gy b - i R

Fir die Lingeneinheit des xdw i,u:.;_.;._n

S Loh]

die nach aofzen anf die Hintermauéru

kraft in ge der Rir ungen

noci

Wernig ENS D15 2

kuppel

dem Winkel 51950 entfpricht.

Aufser

n Kriften § (nach Gleichung 431)
wirken auf die Widerlager noch die Meridianfpan-

nungen 7, welche dem grifsten zur Kuppel ge

=

hirigen Winkel z entfprechen. I hat eine 1
rechte Seitenkralt 7 cos © und eine lothrechte

Seitenkraft ¥ sin t. Die erftere wird dur die

Widerlager oder durch einen eifernen Ring auf-

ebt

gehoben. Die Spannung in diefem Ringe erg

fich dann wie folgt. Auf den Bogen st (Fig. 408) I




W

von der Lange » 4 @ wirkt nach aufsen 7 cos t x & @, und diefe Kraft foll durch die

cehoben werden: es ift demnach

\.

beiden Ringfpannungen W a

W d w;
P 72 SN T COS T

l 4+ cose l'4-cos ¢ : L

Die vorftehend entwickelten Werthe i ¢ entfprechen einer Gleich-

wichtsfliche. Man kann diefe Werthe

:lwerthe an-

nehmen; immerhin find aber gréfsere und ge he anderen

ichen Glei

in der Kuppel mi chgewichtsflichen entfprechen, die nicht mit der Mittel-

ewdlbes zulammenfallen.

]

he Ermittelung der Werthe voen 7" und £ an den wverfchiedenen

Stellen kann nun in dhnlicher Weile durchegefiihrt werden, wie bei den

anderen Gewdlbearten gezeigt ift, indem man beftimmte Bedingungen fiir die Stiltz-

linie vorfchreibt. Man unterfucht zu diefem Zwecke den einem Centriwinkel = ent

{prechenden Kuppelth

und geht daber vom Scheitel, bezw. vom Laternenring aus.

L
E=_

dals die Stii

Inem

e, 2
5y (= f); o anfser naoch die

n Nachbartheilen im

K o s werden genau,

ig. 406, zu einer Mittellkraft

welche
halbirt. Diefe
Mittelkra

¢ s, 1t vor der
Hand nur der dfse und Lage

von find unbekannt. Die Mi

elkraft von ;f-l und g foll

die Fuge ayfy um inneren Drittel fchneiden und mit der

seren Winkel, als den

Senkrechten zu diefer Foge kéinen gri

ungswinkel (> Man ziehe nun durch =

den unterften Punkt des 1

ren Drittels der Fuge ay 5y, eine

die den Winkel o

qur Fuge
diefe Linie fchneide von &y

die durch 7 gc]c kleinflen

riickte gleichzeitig recht grifser.

Rilckten #&; und £q ich viel hinauf, fo
alfo den kleinften Werth.

it durch Verzeicl

Kraft [; #y k

nach oben 1 1, wenn: ni ¢p nach oben Tickt,

il fonft der Winkel von / mit der Senkrechten zur Fuge

grifser als p wird, — Wenn der Schnittpunkt von Ay mit der

Mittellinie des erften Steines oberhalb des inneren Drittels

fiele, fo wiren an diefer Stelle auch die Ri

.'_IIIi'III'I_'_,J(‘]'l

mehr im inneren Diri

im Dirittel liegen len, {o wiirde man % bis =z

ikt des inneren D 1 den fich n ergel unkt veon

wabel der Winkel der Maittelkraft

£ verbin

o wiirde,

- - e = -

che
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