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Borwort sur erffen RAuflage.

Bnr Permeidbung des jeifraubenden Diktizrens habe ify fiix den Mnferridht an
ber gl Baugewerk[dule Btuffgart mein Lehrheft fiic Sfafih und Feftigheifslehre
aufographieren Ialfen.

Die Rbbriike desfelben [ind infolge der [ark angewamjlenen Frequeny der
Bdyule frither vergriffen worben, als i vermufefe, und nameniliy frither, als ez mic
miglidy gewefen iff, eine, fiir die Prrifentlihung befiimmie umfalendere Beaxbeifung
des Gegenflandes fextig ju [ellen.

Mm nun vielfaly ausgefprodenen Wiinlhen enfgegenyukommen, habe iy midy
ent[dploen, junadf das Beff ohne befondere Mmarbeifung, aber mif Erweiferungen
und namenilidy audy mif Beifpielen verlehen, dem Druk ju iibergeben.

Biuttgari, 23. Mat 1891.
@. Bdymid.

Borwort ur sweifen Ruflage.

T »ie jweife Huflage diefes Lehrheffes habe idy Rngaben aus den neuen
Beffmmungen fitr die Beredmung wd Ronficukiion eiferner Sicafenbriiden, wie
foldpe unfer meiner MWifwickung von der K. Wiictf. Miniflevialabieilung fiic den
Btrafen- und Wallerbau fefigefell wucden, aufgenommen.

JFuBerdem find vecfdyiedene Rb[dnifte umgearbeitel, andbere ergant, Jowie nody
mehr Bahlenbeilpiele ringe[dalief worben.

Phectiichheim, 19, Hebruar 1897.
@. HBdmid,

Borworf sur dritfen Auflage.

Jdm die Fnwendung der Bfatik wnd Fefigheifslehre auf Beifpiele der
Baupraxis nody deuflifher v zeigen, habe idy tn die driffe FRuflage zine Rngahl der-
jenigen [atifdyen Beredymungen aufgenommen, welde fiic Bavawsfiihrungen von mi
gefecfigf worben [ind.

Jnsbefondere wurde die Berednung freiffehender Sdornfieine eingehend be-
handelf. TIm Ubrigen fmd an vec[dyiedenen Stellen Erweiferungen dez Texfes exjolgl,
namentlidy fnd audy die Fngaben itber die Hefligheif der Baufioffe und itber diz Be-



il
laffungen der Baufen ausgedehnf worden, wobei neben ben I?nrl_‘ﬁjriﬁa‘n_hrr‘ Bexliner
Baupoliyei audj diejenigen der Bauabfeiling des K. preufiltpen Minifferiums bder
ifentlidien Rrbeifen Berikfihligung gefunden haben.
Jm FRAnbang i zine Fufgabenfammiung jur Fefigkeitslehre beigefiigh

Pbreriiickheim, 23 Mai 1901
C. Bymiv.

Torwort sur fiinflen Auflage.

Die nene Ruflage dieles Lefrheffes ecldeint in welenilidy exweiferier Geffall.
Pon den fritheren Ruflagen wucde die Cinfeilung der Rapifel und Pavagraphen bei-
behalfen, weil in meinen Jonfigen ,Tednilden Studienheffen® mehrfady auf den Inbalt
dieles Beffes Beug genommen wurde.

Die Griinde jur Mmarbeifung und Evweiferung liegen feils i den Fnde-
rungen der Pritfungsvocfdriffen fiic Bawwerkmeiffer in Wiictfembery, feils i den
Fmderungen des Lehrprogrammes der B. Baugeweck[dhule Stutfgart. :

it Rikfiht auf den Eifenbefonbau waren die Berednungen der Sdub-
und Sdyerkraffe in den Rahmen des Lehrheffes eimgufitgen und die Beredmungen
der Rragbalken ju ericiecn.

Per angehangten Fnfgabenfammlung i ein poeifer Lehrgang beigegeben.
Ein befonderes Beff mif ausgeredmefen Beilpielen aus der Stafik und Feftigkeits-
Iefre iff in Rrbeil.

Bberfiivkheim, 21. Februar 1908.
@. Sdumid.

Rlle Bedife vorbefalfen.
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Einleitung,

s)ie Medjanif ift die Lehre von ber Wirfung der Krdfte. Jn der Unterabieilung
Dynamif werden die Bemwegungen betradiet, welde durch die Krdfte bewirft werben. Jn
der Statif Hhanbelt e {idh um Dad Gleidygemicht der Krdfte.

Die Fejtigfeitslehre befapt fich mit den Ubmejjungen, weldhe den Konjrruftionsgliedern
gegeben werden miifjen.

Tapitel 1.
Die Krdffe, deven Bufammenfehung, erlegung und Gleidgewidt.

. § 1. Befimumngsarofen einer Hraft.

@ine Krajt ift vollftdndig befannt, wenn deven Lage, Ridhtung und Grdfe gegeben
find (1. Bild 1 Taf. I). Die Wirfung einer Kraft auj einen Korper fann man fid) jtets exfest
denfen durd) ein Gewidht. Bei jdhief oder wagredht gerichteten Krdften denfe man fidh) bas
Gewicht an einem itber eine Rolle gehenben Seil wirfend, dann ift leidht einzufehen, dap audh
jede fdhiefe Ridhtung einer Kraft mit Gewidhten erzielt werben fann, d. §., dap man jede Kraft
durd) eine Schwerfraft erfept dDenfen fann (5. Bild 2—6 Taf. I).

Man fann fomit auch die Krdfte mit Dderfelben Mapeinheit wie die Gewidhte mefjen.
Diefe Einbeit ift dad RKilogramm, d. §. dad Gewidyt eined Literds (= 1 cdm) Waffer. Ein
vielfaches Ddiefed Gewidjtes, ndmlidh die Tonne (1 t = 1000 kg) wird ald Map fiir fehr
qroBe RKrdfte angewendet. €3 fann aljo 3 B. Heipen: Kraft P = 5800 kg ober = 5,8 t.

uferdem werden 100 kg ald 1 dz, . §. al8 ein Doppelzentner begeichnet.

Aus der obigen Crilirung, daf jede Kraft durd) ein Gewicht erfebt werben fanm, gebt
hervor, dap, injolange nur die Krdfte unter fid) und nidht deven Ginfluf auf Kbrper betvadytet
werden, eine Kraft innerhalb threr Ridhtungslinie beliebig verfdyoben werben darf.

I. § 2. Darftellung der Kriifie.

Vet der Darftellung der Krdfte in der Mechanif dient eine Gerade jur Beftimmung dex
Qage, ein Pfeil an diefer Geraden gibt die Ridhtung der Kraft an, und bdie Abgrenjung
einer Gtrecfe auf diefer Geraben von der Pfeilfpibe riicfwdrid gehend, beeichnet die Grdpe
ber Rraft.

Bur Bemeffung diefer Rraftitrecen ift ein Krdftemapftab ju wdhlen. Diefer fann nicht
ein Verhdltnidmafiitab fein, fondern man hat einen Vergleihungdmapitab su nehmen.

@r fann 3. B. lauten:

1 em = 200 kg ober umgefehrt 100 kg = 5 mm (§. Bild 7 Taf. D).
Sdmib, Statit u. Feftigleitalehre. 5. Nufl. 1
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Der RKrdftemapftab ift vollftdndig unabhdngig von bem geometrifhen Mapitab Der
Beidhnung, weil die Grofe der auftvetenden Krifte gany unabhéngig ift von der zeichnerijdhen
Darjtellung ded Bauteiles.

Beifpiel 1. Gine Kraft P = 7200 kg ijt im Krdftemafitab 1 cm = 400 kg bar-
sujtellen, wie grof ift die Keaftitrecfe yu machen?

Aufl. ‘ZQOOTO = 18 cm.

Beifpiel 2. Jn einem Rrdfteplan, weldher im Krdftemafftab 1 em = 500 kg auf
gejeichnet ift, mift eine Rraftftvecte 5,6 em. Wie grop ift diefe Rraft?

Aufl. 5,6.500 = 2800 kg = 2,8 t = 28 dz.

I. § 3. Erklirung.
A. Bufammenehung dev Rraffe.

RKréfte zujammeniefen beit: Gine folhe Kraft auffinden, beven Wirfung bie gleiche
ijt, wie bie LWirfungen der eingelnen gegebenen Krdfte zujammengenommen.

Diefe Rraft Heift Refultante, Rejultierende, Mittelfraft u. . f, die RKrdfte, aus
weldhen fie fich ergeben Hat, Heifen Romponenten ober Seitenfrdfte, e3 ergibt fid) alfo
per Sak:

Die Rejultierende bewirtt ftatifd) basjelbe, wie das Syjtem der Einzelfrdfte.

Diefer Say gilt nur fiix die Statif, d. §. fiir die Gleidhgewichtdverhdlinifje. Bei dex
Bemefjung der Fejtigleitsverhdltniffe fann fein Gebraud) von demjelben gemacht mwerben.

B. Berlegung der Hrifte.
Eine Qraft zerlegen Deift, joldge Krdfte finben, deren Wirfungen ujammen gleich
der Wirfung der gegebenen Kraft {ind.
Die Berlequng fann in jwei oder mehreve Seitenfrdfte exfolgen.

C. ®Gleitgeividt.

Heben fich die Wirfungen der eingelnen RKrdfte eined gegebenen RKraftiyftems inSgefamt
auf, o befindet fih bad Kraftjyftem im Gleidhgemidht.

Die NRefultierende ift in diefem Fall gleich Null.

Heben fih bdie Wirfungen der eingelnen RKréfte eined gegebenen Kraftjpitems nicht auf,
fondern ergeben fie eine Rejultierende, o l4ft fich eine Kraft Denfen, weldhe die Wirfung
diefer Mefultierenden aqufhebt. Man nennt bdiefe Krajt Gegenvefultante. Die Gegen-
refultante eined Kraftipftems Hdlt bad Syftem im Gleidgewidt. Jjt ein Syjtem

von Rrdften im Gleidgewidgt, fo ldft {ih jede eingelne Kraft als Gegenvefultante aller
tibrigen anjehen.

A. BRraffe in einer Ghene.
. §4. Ariifte in ciner Geraden.

A. Bulammenlehung.

Wirfen in einer Gevaden mehreve Krdfte in gleicher Ridhtung, jo ift deren Rejultierende
gleid) ber Summe ber eingelnen Krdfte, (vgl. Bild 10 und 11 Zaf. I).
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Diefe Gumme fann man, wenn bdie Krdfte aufgezeihnet find, duvd) Adbition der Kraft:
jtreden P mittel8 bded Jicfeld bilben ober fann man rednervijh vorgehen, indem man bie
Babl der kg, welde jede eingelne Kraft mift, abdiert.

Beijpiel 3. Die Refultierende der in einer Geraden wirfenden Kridfte P, = 20 kg;
P, = 30 kg; P; = 50 kg; P, = 45 kg; P; = 15 kg ift su bejtimmen.

Betdnerifde 6ung durd) Adbdbition der Kraftftreden mit dem Jirkel, 1. Bild 9 Taf. IL.

Rednerifde Lojung R =P, +Po+Ps + ... = 20430+ 50 } 45 + 15

Haben die Krdfte veridhiebene Rihtungen, fo heife man eine derfelben pojitin, die
andere negatio (. Bild 8 Taf. I).

Die Refultierende erhdlt man auf denjelben LWegen wie vorig. G3 ift ndmlich die
Refultierende von Krdften, welde smwar in einer Geraben wirfen, aber verfdjiedene Ridjtung
haben, = IP, d. §. gleih) der Differens aud der Summe der pofitiven und aud der Summe
dev negativen Krdfte. Die NRejultievende wirft in der Richtung der griferen Kraftjumme.

(Das hiemit eingefithrte und erfldrte Seichen IP ift zu lefen: Ulgebraijche Summe aller P).

Beijpiel 4. Gegeben find die in einer Gevaden wirfenden RKrifte P; = — 70 kg;
P, = -+ 85 kg; Py = 4 110 kg; Py = — 50 kg; P; = 4 40 kg; Py = — 80 kg;
P; = 4 80 kg. Deven Refultierende ift su beftimmen. (Bgl. Bild 13 Taf. I).

1. Aufl. burd) Beichnung: Man abdiert mittels ded Jirfels jdmtliche pofitive Krdfte,
fobann abdbiert man in gleiher Weife {dmtlidhe negative Krdfte unbd zieht alddann
bie betden auf diefe LWeife gefunbdenen Kraftitrecfen voneinander ab. Die Differeny
ftellt die NRejultierende nad) Grdpe und Ridtung dar.

2. Aufl. durd) Rednung: E8 wird

R=23P=—170-+ 85kg
-+ 110
— 50
4 40
— 80
4+ 30
— 200 -+ 265
R =+ 65 kg.

B. Berlegung.
Die Jerlegung einer gegebenen Kraft in Komponenten ift eine unbeftimmie Aufgabe,
infolange fiiv bie Romponenten nicht weitere Bedingungen geftellt find.
Beifpiel 5. Soll die Kraft R = 65 kg in ywei Komponente zerlegt werden, fo fonnen
biefe heifen P, = 1 kg, P, = 64 kg ober P, = 15 kg, P; = 50 kg ober P, = — 126 kg,
P, = + 191 kg u. {. f. (ogl. Bild 14—17 Zaf. ).

C. Gleidigeivithi.

Rrdfte, welche in ein und derfelben Geraben wirfen, fonnen nur im Gleicdhgewicht fein,
wenn RKrdfte von verjhiedener Richtung vorhanden find. Jwei RKrdfte in einer Gevaben find
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daher im Gleihgewicht, wenn fie unter fih gleih grof find und einander entgegengejett
wicten (. Bild 18 und 19 Taf. I).

Die Refultievende und Gegenrefultierende eined RKrfiftefyftems mitffen jomit unter fidh
gleiche, in einer Geraben einander entgegenmirfende Rudfte jein.

Mehrere Keéfte in einer Gevaden find im Gleichgemicht, wenn die algebraifche Summe
biefer Rrdfte gleih Null ift, 5. h. wenn IP = 0; bies ift der Fall, wenn Die GSumme der
nad) einer Seite hin wicfenden RKudfte gleich dev Summe ber nad) ber andern Seite bhin
wirfenben i, wie 3. B. in Bild 20 Taf. L

. § 5. 3eiduerifhe Bufammenfehung jweier belicbiger Krifte in ciner Ebene.
(Britfteparallelogramm,)
Sat 1. _

Die Rejultate R zweier Krdfte G und P in einer Gbene wird nad) Lage,
Groge und Ridhtung dargeftellt durd) die von dem Sdhnittpunit ber Ridhtungs-
[inien beiber Krdfte ausgehende Diagonale ded Pavallelogramms ausd G und P.
Diefes Parallelogramm Heifft dad Krdfteparallelogramm (Bild 21—24 Taf. I, Bild 42
u. 43 Zaf. IV).

Hieraus ergibt {id) folgende Jeichnungd-Regel fiir die vorliegende Aufgabe:

1. Bejtimme den Schnittpunft der Richtungslinien beider Krdfte;

2. Berjdjiebe beide Kraftitrecten, bis fie beidbe von diefem Sdnittpuntt ausgehen (ober

beide auf thn Hintreffen);

3. Beidhne fiir diefe newe Lage der RKraftjivecten dad Parallelogramm aud denjelben,

bann ftellt _

4. dte von jenem Sdhynittpunft audgehende Diagonale die Nefultierende bder gegebenen

Reudfte dar.

Die Refultierende R fann fowohl grifer (Bild 21 Taf. I) al8 audh fleiner (Vild 22
Taf. I) al8 bie eingelnen Komponenten fein.

Bur Beftimmung von R aud G und P ift nidht evforberlich, dasd ganze Pavallelogramm
ABCD aufguseichnen, e3 geniigt {hon dad8 A ABC, weil BC = P ift. Man nennt bdiefed
Dreied dad RKrdftedreiect (Bild 25 Taf. I).

Schneiden fich die Ridhtungslinien G und P nicht auf dem Beichnungsblatt, oder find
die Richtungen G und P pavallel, o ift bie Jujammenfesung nach I § 11 mitteld Krdfte- und
Ceilpolygoned vorzunehmen.

L § 6. Beidmerifthe derlegung einer Hraft in jwei Komponenten, welde weder
unter fid), nody mit der Kraft pavallel find.

Die Bilber 21—24 zeigen, daf e8 miglich ift, ein und bdiefelbe Rraft R in ver{chiebene
Komponenten zu eclegen. G8 ift dbaher nbtig, mweitere Bedingungen fitr die Komponenten 3u
ftellen, wenn man bie Aujgabe u einer beftimmten macdhen will. Diefe Bedingungen fonnen
febr verfchiedene fein. 8 feien im folgenden einige Hauptfille behandelt: ‘

I Fall
Bon den Komponenten feien die Richiungen gegeben.
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Aufl. Man zieht durd) den Anfangd- und Gndpunft von R Parallelen mit den ge-
gebenen Somponentenrichtungen und jwar in Bild 22 jo, daf dad RKréfteparallelogramm er-
balten wird, ober aber, wie in Bild 25 fo, daff bad Krdftedreiedt {ich exqibt.

Bei Unwendung bes Krdftedreiects erhdlt man nur die Grofe und Ridhtung der Kom-
ponenten, nicht aud) deren Lage. Denn das Krdjtedreiect ift nur eine Hilfsfigur, die an jedex
beliebigen Stelle aufgeseichnet werden fann. (Vgl. auch Bild 10, 11, 12 u. 15 af. 1II).

II. Fall
@3 fet von einer Romponenten Lage und Ridhtung gegeben, von der andern nur die Richtung.
Aufl. Man verldngert in Bild 26 Taf. I die Ridhtungslinie der gegebenen Kraft R,
b3 {te die, ber Lage nad) gegebene Ridtungslinie von P trifft, veridhiebt nun R, bis e von
O audgeht und zeichnet alddann das Kréfteparallelogramm unter Vevmwendung der angegebenen
Ridtung von G.
III. Fall.
Gine der Komponenten, P, fei nady Ridhtung und Grdge gegeben. Wan will die Rich-
tung und Grife der gweiten Komponente G wiffen.
Aufl. @8 ift P an bdie gegebene Kraft R angulegen und dad Kréfteparallelogramm zu
serchmen (. Bild 21—24 Taf. I). Aus biejem ergibt {id) die Komponente G.

IV. Fall.

@3 follen die Horizontal: und Vertifalfomponenten H und V einer gegebenen Kraft R
gefunden werden.

Aufl. Biehe dburch) dben AUnfangdpuntt und Endpunft der gegebenen Kraft vertifale und
horizontale Rinien, fo evgibt fich das Kréfteparallelogramm, weldes H und V enthdlt (7. Bild 27a
Taf. I).

Buf. I Die Berlegung einer Rraft in eine Komponente, welde pavallel zur Kraftric)-
tung geht und in eine fdhief gur Kraft verloufende Komponente, ift nidht miglich. Die erjtere
RKRomponente wird gleid) der Kraft felbft, die leptere ift gleih MNull. Bgl. itbrigens I § 14.

[. § 7. Beredynung der Refulticvenden jweier beliebiger Briifte in einer Ebene.

Man geht davon aus, dap die Rejultante gleich ber Diagonale bed Krdfteparallelogramms
ift und berechnet nun bdiefe auf trigonometrifhem TWege nach Unleitung” von Bild 28 Taf. L.
Dabei ergibt fich

P e e SULY
1) tge = P4 G.cosy
und 2) f=y—a
ober aber __ P.siny

Qb) tgf = m (. Bild 29)

any . P brucesy
sine cos e
4 R =VPP+G*+2P.G.cosy.
Sn der Regel wicd der Baugewerfichiiler jedoch ficherer und rvajdherer auf geichnerifchem
LWege die Aufgabe (Bfen. Died ift indbefondere damn der Fall, wenn die Richtungen der ge-
gebenen Krdfte einen jdhiefen Wintel einjdhliefen.

aljo 3) R=G
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Ginfacher geftaltet fich) die Rechnung, wenn die Rejultierende sweier aufeinanbder fenfrecht
jteender Qudfte su bejtimmen find. Man erhdlt fiir biefen Fall aus Bild 27b Taf. I:

. G _ P
tgae = G[P, aljp R = g Ry
und aud Bild 27a Taf. [
Y o a_ ¥V _H
Wl = aljo T sine ~ cosa’

Ofne Anwendung von Trigonometrie erhdlt man vermittelit des pythagordifchen Lebr-
jates bie Grife der Nefultierenden
R=VP+G =VV+H
beven Ridhtung und Lage bleibt dabei aber unbejtimmt.

. §8. SBeredynung der Homponenten aus der Refultante.

Die trigonometrifdhe Berechnung gefchieht nach Anleitung von Bild 29 Taf. I und ergibt
cllgEes 1) p o RSB _ R.sina_
Y CET ) = sin@p
Stehen bdie Ridhtungen der Komponenten fenfredht aufeinanber, d. h. witd e 4§ = 90,
jo 1ft sin (e 4 8) = 1 und man erhdlt nach) Bild 27a u. b Taf. L.
Man exhdlt aud dem rechtwintligen Dreied Bild 7a u. 7b Taf. I
H oder P =R.sinff = R.cose
V ober G = R.sine = R.cos g,

2) G

wobei H und V zu fegen {ind, wenn e3 {ih um Horizontal- und BVertifalfomponenten hanbdelt.

Anm. 1. Die in I. § 7 und 8 gegebenen Aufléjungen {md nicht8 anbdered als bie
trigonometrijhen Beredhnungen der Konjtruftionen in I § 5 und 1. § 6. Eine allgemeinere,
auch bei mehreren Krdften ywedmdBige Lojung ijt diejenige mitteld Sdhen aud ber Medjanif,
ndmlid) mittels den Gleihgewichtsbedingungen (. I. § 16 und I. § 20).

. §9. ®leidhgewidyt von drei Hriiften in einer Ebene.

Sollen drei Krdfte im Gleichgewid)t unter einander fein, fo mup zunddhft dbasd aus ihnen
gebilbete Rudiftedreie jchlieBen, wie fih aus dem Saf ifber Rejultievende und Gegenveful-
tierende in I. § 4 C ofne weitered ergibt.

Denten wir un3 ferner in Bild 81 Taf. I ein Syftem von 3 Krdjten P, P, P;, welde
biefer Bedingung entjprechen, und mwerden 2 biefer Krdfte 3. B. P, und Po zu ihrer Reful-
tierenden R jujammengefest, fo ift R = u. || Ps. @8 muf nun R mit P; im Gleichgemwicht
fein, die3 ift aber nur moglid), wenn Py und R in einer Geradben wirfen.

@5 geniigt aljo nicdht, daf P; und R gleich grof und parallel jind, fondern es miiffen
aud) ihre Ridjtungslinien zujammenfallen; P; muf daber durdh den Schnitt von P, und P,
geben. AlS geichnerifches Merfmal des Gleidhgemichtes dreier Krdfte ergibt fich fomit der Saty:

Drei Krdfte in einer Gbene find im Gleidygemicht, wenn fidh ausd ifhnen ein
jhlieBenbes Rrdftedreied bilden [&Ft, und wenn fid) fiberbies bdie Ridhtungs-
linten aller 3 Rrdfte in einem Punft {dhneiden. (Vgl. Bild 10 a u. b Taf. IIT und
Bild 49 Taf. V.)
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. § 10. 3Beidyuerifhe Bufommenfefung mebhrever Kriifte in einer Ebene, weldye
an einemt Punkt angreifen.

Gehen die Krdfte nicht unmittelbar von dem Punft O aus (§. Bild 34 Taf. I), jonbdern
{chneiden fich nur ihre Richtungslinien jdmtlich in O, {o verjchiebt man alle Rrdfte, bHig fte
von O audgehen, und feht nun in Bild 35 sunddhft mittels des Krdfteparallelogramms O P; C; Py
die Krdfte P; und Py zu einer Refultievenden R, zujammen. Fun wird weiter R, und Py
mittel3 bed3 Pavallelogramms O C; Co Py gujammengefest zur Rejultierenden R.; diefe erfeyt
alfo P; und R;, d. §. Py und P, jamt P;. Ferner gibt R. mit P, mitteld Prlg. 0 C, (5P,
die Nefultierende R,, welhe nun {dhon die Krdfte P,, Py, Py, Py exfeht. Diefe Refultierende
wird {dlieBlich mit der Kraft Py sujammengefebt su R und e3 verivitt jebt R alle 5 Krdfte P,

Die Seiten ded Polygond OP; C; C, CsC, in Bild 35 Taf. I {ind ber Reihe nadh gleidh
ben Kraftftrecten P;PoPy....; man fanu aljo die Refultante R = OC, erhalten aud bder
Hilfsfigur 36 Taf. I, in welder ein foldhes Polygon, Krdftepolygon genannt, fonftruiert ift.

Man erhalt daher den Saf:

Die Refultante eined Syftems von Krdften wird nad) Grige und Ridtung
angegeben durd) die Verbindungslinie ded Unfangdpuntiesd und ded Endpunites
des aud ben einzelnen Kraftftreden gebildeten Krdftepolygons. Man nennt diefe
Berbindbungslinie die Schluflinie ded Kriftepolygons. Die Lage der Refultievenden
wird bei RKrdften, welhe an einem Punft angreifen, erhalten, wenn man durd) diefen Punit
eine Parallele mit ber Schluflinie ziebt.

Jn bem Krdftepolygon diicfen zmwar die Kraftjtrecfen in beliebiger Rethenfolge auf
einander folgen, f{ie miffen aber imner in gleihem Richtungdjinne bhinter einander gereibt
werden. Die BVerbinbungslinie ded CEnbpunttes und UnfangSpunttes gibt die Gegenvejul-
tievende des Kraftfyitems.

Dag RKriftedreiect ift nichtd anderes, als eine einfache Fovrm ded Krdftepolygond famt
feiner Schluplinie.

Das Krdftepolygon fann fidh) audh fiberjchneiden (f. Bild 38 Taf. I). Gin joldhes Krdfte-
polygon ift gwar rvidtig und Fu gebrauchen, 3 fithvt aber feicht su LVevmwirrungen. Diefed
Tberjchueiden lagt fich durch zwecdmiBige Numerterung vermeiden.

Sn Bild 37 ijt {heinbar in rvichtiger Reibenfolge numeriert, aber Bild 38 Taf. I gibt
eine unflare Darftellung und zeigt, dap eine andeve FNumerierung zu wihlen gewefen ware.
Auf diefe vichtigere Numerierung fommt man, wenn die Krdfte suerft innexhalb threr Ridhtungs-
linie foweit verifoben gedadht werden, bi8 feine Rraft bet threr meiteren Verichiebung bie
Ridtungslinie einer andern Kraft mehr {dneiden fann, und wenn erft in diefer neuen Lage
ber Rraftjtrecfen bie Numerierung gemacht wird (Bild 34 Taf. I, die SchluBlinie bleibt in
allen Fdllen gleidh). '

I. § 11. 3Beidynerifdye Bufammenfehung beliebiger Briifte in einer Ebene.

Die gegebenen Krdfte find in Bild 41 Taf. I mit P, PPy P, bejeichnet. Jerlegt man P;
nad) gwet belicbigen Ridtungen FG und GH, fo fann bdozu dad RKrdftedreied ABO in
Bild 40 Taf. I dienen; OA = S und BO = 8, fimd bie Seitenfriffe von P; nad) FG
und GH. Berlegt man P, nad) der Ridhtung HG und einer Richtung S;, weldhe fo gewdbhlt
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witd, daff bag sur Serlegung dienenbde Krdftedreied feine Gpibe, wenn e§ in Bild 40 an halg
vorige Treiedt angereift wird, ebenfalld in O hat, fo find OB = S, wnd CO = §; die
Romponenten von Po. Bei der Jerlegung von Py nad) der gleichen Hegel elrgef)erf fich "b“*
SRomponenten 0C = S; und DO = S, und endlich erhdlt man aus P, die Seitenfrdfte
0D = S, und EO = 8. Jn Bild 40 it ABCDE bdas Rrdftepolygon fiiv die Krdfte
Py b3 P..

Sn pem Lintengug S; S2 S5 8, S, in Bild 41, weldjer den Namen Seilpolygon trdgt,
pivfen in jeber Seilpolygonieite die aus Bildo 40 gefunbenen Geitenfrdjte.

Man erhdlt alfo in Bild 41 al3 Grfah fiiv Syjtem P das Syjtem S. Die Krifte S,
und S. i GH, Sg und S, in ber nddyten Seilpolygonfeite u. . w. heben fich auf, o dap
al8 Gejamtwirfung nur nod) S; und S, itbrig bleiben.

Die Rejultante von S; und 8, ift aber R, wie fid) aud Dretet AE O in Bild 40 exgibt,
und die Lage diefer Refultante ift dabdurd) beftimmt, daf R durd) ben Schnitt von S und 8,
geben mup.

8 vertritt in Bild 41 R zundcdhit S; und S, und damit dad gange Syftem S und alfo
aud) Dag von diefem vertretene Syftem P, . h. R ijt die Refultante des Syftems P.

Man fommt daber zu folgender Jujammenfajjung der ufldjung:

Die Ricdhtung und Grife der Refultierenden wird mittel8 eined Krdftepolygons be-
jtimmt, wie in L § 10. Jur Bejtimmung der Lage der Refultierenden with ein Seilpolygon
vermenbdet.

Man zeidhne nad)y AUnleitung von I § 10 aud bem gegebenen RKrdftefpjtem Des
Bilbesd 39 Taf. I ein Krdftepolygon in Bild 40, 3iehe von einem beliebigen Punft O ald
Pol Gtrahlen S nad) den Ecen ded RKrdftepolygond und mit diefen Polftvahlen in
Bild 39 Parallellinien je bi8 ju den Angriffdlinien dber sugehbrigen RKrdfte P, jo daf immer
eine Pavallellinie durc) den Schnittpuntt der vorhergehenden Pavallelen mit dev zu ihr ge-
horigen Rraft gebt, alfo FG[|AO und nun durd) G bdie Linte GH || BO; alddbann erhalt
man da8 Seilpolygon 8;8,8;.... b8 S, BVerldngert man deffen exfte Seite S, und deffen
lete S, fo gibt ber Schnitt eimen Punit dexr Refultievenden R ded gangen RKraftfyjtems, und
e3 wird die Refultierende felbft eingezeichnet, indem man durd) diefen Punft mit der Schluf:
linte bes RKrdftepolygons eine Parallele zieht und deren Linge gleidh) ber Linge der Schluf-
[inte madyt.

Bur Anwendung ded Seilpolygons find in geichnerifcher Hinficht folgende Bemerfungen
ju madjen. Fiiv die BVeftimmung der Refultanten ift 8 ohne Einfluf, welde Lage der Pol O
im Rrdftepolygon Dat (1. Bild 43 Taf. I). Man wihle jedod) sur Vereinfacjung der Jeichnung
den Pol womdgli) fo, daf die Polftrahlen in fteter Aufeinanderfolge gezogen werden fomnen;
ferner im Jnterefle der Genauigteit jo, dap bie Krdfte von ben jugehsrigen Poljtrahlen mig-
lichft fenfrecht getroffen werben (. Bild 43).

Das Ceilpolygon fann ein verjdrinites fein, ebenjo wie bad Krdftepolygon, felbft wenn
bie Jtumerierung der Krdfte eine nacd) I. § 10 geordmete ift. Bermeiden [aft fich in lehterem
Fall bie Berjdranfung dadurd), daf bdie erjte Seilpolygonfeite mdglichit entfernt von dem
ungefihren Schnittpuntt der Kraftrichtungslinien gewdhlt wird (. Bild 42 Taf. I).

Bei vermorvenen Verhiltniffen findet man {ich leidht surecht, wenn man fefthalt, daf der
Poljtrah! ywifden jene ywei Krifte trifft, swifdhen weldhe die ju dem Polftrah( pavallele Seil-
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polygonjeite fallen mup; jo fdllt 3. B. in Bild 40 und 43 Poljirahl OB zwijdhen RKraft P,
und Py, ¢8 muf alio auc) die su ihm parallele Seilpolygonjeite G H in Bild 39, 41 und 42
beyw. Gy Hy in Bild 42 jwijdhen die Krdfte P, und P, zu legen fommen.

Dad Seilpolygon bdient auch) sur Sufammenfesung paralleler KRrdfte ober von wei
Rrdften, deven Schnittpuntt auferhalb des Beihmingsblattes liegt (1. Bild 44—48).

Sind mehreve pavallele Krdfte zujammenzujesen, jo bleibt dag Verfahren gany dasjelbe.
Das Krdftepolygon wird zu einer Gevaden, die Refultierende ift ben gegebenen Krdften parallel
und ift in dem befonderen Fall, daf bdiefe alle gleidgerichtet ind, gleih der Summe Dex
Srdfte (f. Bild 50 Taf. I).

Wirfen bdie Krdfte nach verjdhiedenen Richtungen, o ift R = IJP, b. §. gleich ber
Differeny aud der Summe der Krdfte nad) dev einen Ridhtung und der Summe der Krdfte
nad) der anbern Richtung, und wirft im Ridhtungsfinne der groferen Summe (1. Bild 51 u. 52).
v parallele RKedfte exhdlt man ein Seilpolygon obhne Mberjdneidungen, wenn die Krifte in
der Reibenfolge, in welder man fie von einer Seite fommend trifit, im Krdftepolygon zu-
jammengejet wecben. _

Jn dem Obigen ift gezeigt, daf die duBeriten Seilfpannungen S; und S, bie Wirfung
be8 Syftem3 ber Krdjte P darftellen, died ijt leidht einzujehen, wenn man fidh) tatjdchlich ein
Geil an Gtelle bed Seilpolygons denft und nun auf diefes die Krdjte P wirfen laft. Diefes
@eil ift an feinen Cndpunften mit den Krdften S, und S, feftzualten.

Die Gejtalt ded Seilpolygond hangt von der TWahl ded Poled 0 ab. Jft 3 B. in
Bild 50b der Pol 0 [inf8 bed Krdftepolygond gelegen, anftatt in Bild 50a vechts, jo echdlt
man in Bild 49b ein Polygon, welded eigentlid) ein Stangenpolygon ift, fein TName bleibt
jedoch) Geilpolygon. Dad Refultat wird durd) die eine ober andeve Geftalt bed Seilpolygons
nicht beeinfluft.

. § 12. 3Berlequng einer Braft in mehreve Homponenten in einer Ebene.

Aud § 10 und 11 geht hervor, daf die Aufgabe eine unbeftimmte ift. €5 Haben 3. B.
alle in Bild 53 Taf. IL geeichneten Krdftepolygone, mwelde jehr verjdhiedenen Krdftejyftemen
angehdren, diefelbe Kraft R zur Refultierenden, e8 fonnen alfo aud) fehr verfdhiedene Krdfte P
bie Romponenten von R fein. Sehr viele Vedingungen miiten beftehen, um die Aufgabe
su einer beftimmien zu maden.

Die Aufgabe ift fiir die Prayid bedeutungdlod und wird daher hier nicht weiter behandelt.

Die Jerlegung in drei der Lage und Richtung nady befannte Komponenten fommt hdufiger
vor. Die Lojung ift nur dann eine beftimmte, wenn fich die dret Komponenten in dret ver-
fhiedenen Punften fdhneiden, von benen feiner auf der zu zerlegenden Kraft R liegt.

Aufl. Berlege sunddhft R nad) den Richtungen Py und r, {. Bild 54 Taf. IT (wobet r
bie Werbindungslinie ded Schnittpunttes der einen Komponentenrihtung und R mit dem
Schnittpunft der beiden anberen Komponentenvidhtungen ift), und nun gerlege die jo erhaltene
Rraft v nad) ben Rihtungen Py und Py, fo find die dret Komponenten Py, Py, Py gefunden.

Sn 1. § 11 ift geseigt, mie dad Seilpolygon fdjon bei Jujammenjebung gweier Krdfte
ndtig werden fann. Jn gleiher Weife fommt dasfelbe aud) bet Ferlegung einer Kraft nad

ywei Romponenten sur BVermwendung und e8 fei der befonbdere Fall:
S@mib, Statit u. Feftigleitdlebre, 3. Aufl. 2
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Berlegung piner Braff in jwei w hrer Ridfung pavallele Tomponenfen

bier burchgefithrt: : .

Aufl. Die Bilber 44—46, welche in § 11 befprodyen wurben, jind bhier viidmwdrtd ju
seichnen.  ®egeben ift R, fomwie die Lage und Ridjung Py und Po. |

Man 3ieht von einem beliebigen Punft auf R gwei beliebige Gtraflen S,, S;, welde
die gegebenen Richtungen von P, und P, jdhneiden, und perbindet dbie Schnittpuntte mittels
einer Qinie S,; al8dann bilden S, S8; bas Seilpolygon. Jn Bild 44 b bezw. 46 trigt man
run R an und sieht durd) deflen Gndpunfte Parallelen mit S; und S, mwodurd) Lol O
etfalten wird. Gine Pavallele mit S; durd) Pol O teilt auf R, begmw. deffen Verldngerung,
bie gefuchten Stredfen P, und P, ab, bderen Unterfdheidung mit Hilfe von I § 11 letcht
mbglid) ift.

Redyrerijche Behandlung diefer Aufgabe fiehe I. § 18.

L § 13. Xlgemeine graphifde Gleidjgewidytsbedingungen.

Gin ebenes RKrdftefpftem ift im Gleidhgewidht, wenn jowohl dad Krifte-
polygon, al8 aud) das Seilpolygon {hliept.

Beweis. OGleidhgewicht ift bei einem Krdftejpftem vorhanbden, wenn deflen Gejamt-
wicfung gleid) Null ift. Shliet dbas RKrdftepolygon, d. §. fallen deffen Anfangd: und End-
punfte jufammen, jo ift die Rejultierende R = 0, womit der erjte Teil be3 Saked bewiefen ift.

Sdliept nur dad RKrditepolygon, jo erhdlt man ywar feine eingelne Kraft ald NRefultie-
rende, fallen aber bie beiden duferfien Seilpolygonfeiten S, und S, nicht in eine und diefelbe
®erade, fo erhdlt man jwei parallele, entgegengefebt gevichtete Rrdjte, meldhe nach I § 11
bie Wirfungdmweife bed gangen Syftemd 8, alfo aud) e RKudftefyftemd I, wvertreten.
Beide Krdfte {ind gleich, weil beide durd) den Polfirahl 0A = S, = S, = 03 angegeben find
(1. Bild 55 und 56 Taf. II). Man Hat jomit zwei pavallele, gleid) groBe, entgegengefet wirfende
Redfte, ein jogenannted Rrdftepaar {ibrig, weldes fi), wie der nddfte Paragraph zeigt,
nidht durd) eine eingelne Kraft exfepen [dft. Fallen bagegen beide duferften Seilpolygonfeiten
in ein und diefelbe Gevade, d. §. {hlieft dad Seilpolygon, fo heben fich biefe beiden
gleich grofien entgegengefeht gerijteten Rrdfte auf. Jn diefem Falle ift bad gegebene RKrdfte:
fyftem im Gleidygemwidht.

Bejliglich der JujammenjeBung von Krdften in einer Ebene fann man nun gany allgemein
jagen: Jebes ebene Kraftefyftem ldft fid) durd) eine Rraft mud ein Rréftepaar
erfefen. .
€8 fann dabei vorfommen, Dbaff eine dev erfegenden Grdfen, alfo entmebder die Kraft
odber bad RKrdftepaar gleich Null ift.

. § 14 Das Kriftepaar.

Bwet parallele gleich grofe entgegengefest gerichtete Rrdfte nennt man ein Krdftepaar.
Dasfelbe 4Gt fich) nicht durd) eine eingelne Rraft im Gleichgemicht balten; e3 Hat aljo Feine
refultierende Rraft.

Cin Rrdftepaar fann nur durd) ein Kraftmoment im Gleidhgewicht gehalten werden.

Den Abftand beider RKrdfte eined Krdftepaared nennt man den Arm Hed Rrdftepaares.
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©8 gibt rechtsdrehende pofitive Rriftepaare (Bild 57), fie drehen im Sinne des Ubhr-
seiger, fowie entgegengefebt, alfo linf3drehende negative RKréftepaare (. Bild 58 Taf. II).

Man fann ein Krdftepaar in feiner Ebene beliebig verichieben, ohne daf
fich deffen Wirfung8weife dnbert.

Bemweis. Jebe BVerfdhiebung ift erveihbar durch eine Drehung bes Krdftepaard und eine
PBarallelverfhiebung. @3 ift alfo nur 3u beweifen, dap diefe BVewegungen zuldifig find.

Filgt man zu dem in Bild 59 und 60 gegebenen Kraftepaar irgendwo zwei unter fid
gleiche, aber entgegengefeht gerichtete Rrifte P hingu, weldhe in Bild 59 gleidhgeridhtete, oder
wie in Bild 60 gedbrehie Stellung gegeniiber den gegebenen RKrdften Haben, fo wirdh bie
Wirfungdmweife ded Krdftepaares weder in Bild 59 nod) in Bild 60 gedndert, weil diefe hingu-
gefiigten Kréfte fich im Gleichgewicht halten.

Gbenjorwenig wird die Wirfung unfered Syftemsd gednbert durc) zwet weitere folche
Rrdfte, mwelche pavallel zu den Fuerft hingugefiigten gehen und den Wbdftand a von denfelben
Haben, fo baB man jest 6 Krdfte P hat, ohne daf eine Anbderung der urfpriinglidhen Wirfungs-
weife eingetreten wdve. Jun liefern aber je die bdoppelt und bie bdreifach) durdhftrichenen
Rrdfte P Refultanten, welde {id) aufheben; e bleibt alfo nur ein dem urfpriinglichen Kvdfte-
paar gleiched RKrdftepaar in newer Lage itbrig. Die Lageverdnderung Hat jomit bdie Wirfungs-
weije nidt gednbert.

Sm Beifpiel 91 bilben bie zwei RKrdfjte H, = H, = 8333 kg ein Rrdftepaar mit dem
Arm 3,60 em. Man Hatte in der Drehungdmomentengleihung zu Bild 3 ofne weiteres
ben Wert 8333. 3,6 anftatt 8333 .560 — 8333.2,00 einfesen fonnen.

[. §15. Statiftifdes Hloment.

Dad ftatifhe Moment einer Krajt P in Bejug auf einen feften Punft O ift das
Produft aud der Kraftgrofe und dem Abjtand bded Punfted von bder Ungriffslinie der Kvaft
M = P.a. Wird der Abjtand in m und die Kraft in kg gemeffen, fo ift dad Moment aus-
gedriicft in Meterfilogramm (mkg). Jjt die Kraft beftrebt, im Sinne des Uhrjeigers um bden
Punft zu drehen (Bild 61 Taf. II) fo bezeichnet man dag Moment ald ein pofitives.

Man fann Kraftmomente zu eimem refultievenden Moment ujammenjeben; bdie fich er-
gebende Wirfung ift ein Moment, da8 man a8 die Differeny ausd ber Summe der pofitiven
und der Summe der negativen Momente erhdlt, d. h.

Sap 1.

Dad rejultievende Moment ift gletd) der algebraijdhen Summe der Eingel-
momente M, = M.

Beijpiel 6. E3 fei in Bild 79 Taf. Il p, = 17 cm und Pr = 20 kg; p = 14 cm
und Py = 15 kg; ps = 10 cm und Py = 32 kg; ps = 6 cm und P, = 14 kg; ps =
2,5 cm und P; = 30 kg. Wie grof ift dad vejultierende Moment?

Aufldfung. M; = —20.17 = — 340 cmkg
M; = —15.14 = — 210 cmkg
My = +382.10 = <4 320 cmkg
M, = —14. 6 = — 84 cmkg
My = —30.26 = — 75 cmkg
2M = <4 320 — 709 cmkg = — 389 cmkg.
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Bei den Wirfungen von Kraftmomenten fommen aud Gleichgemicdhtzuftinde vor:
Sah 2.
®leidhy grofie, entgegengefeht witfende Pomente Hhalten {idh im @Ieid]gemic.x?t.

Bevanfdaulidung: Hat man 3 B. eine Seiltrommel vom Halbmeffer r und eine
Quebel von ber Range a, und geht fiber die Trommel ein Seil, an weldem bdie Lajt Q Hingt,
jo ift dad in Bild 62 Taf. II negativ wirfende Moment ber Qaft —Q.r. Dad Moment t{eg
Rurbelbructes ift bagegen pofitiv umd gwar + P.a. JftP.a = Q.r, fo {teht die Lajt ftill.
enn P.a> Q.r ift, b. h. wenn dag Moment des Kurbeldrucies grofer ift, als dbas Moment
ber Laft, fo wird die Laft aufgezogen. Mam Hat um fo mehr auf die Kurbel zu driicten, je
fitrger a ift, tmd um fo weniger, je ldnger die Kurbel ift, wenn dad Moment P . a gleichbleiben
joll. Ferner wixd die Laft Q ein um fo Hleinered Moment geben, je fleiner der Trommelhalb-
weffer v ijt.

Sm vorjtehenden ift anftatt eined Drefpunites eine Drehachfe gemommen worben. Jn
folchen Géllen Hat man fid) eine gur Drehachfe fenfrechte Ehene durch bie Kraft gelegt ju denten
und den Schnitt der Drehachfe mit diefer Ebene ald Drehpuntt angufehen.

Wo eine jolhe Gbene nidht mdglich ift, muf zuerft eine Jerlegung der Kraft in Kom-
ponenten ftattfinden. Sat 3.

Das jtatifde Moment der Refultierenden eined Syjtemsd von Krdften in
Bejug auf einen beltebigen feften Punft ift gleid) der algebraifden Summe dex
ftatijden Momente der Eingelfrdfte in Bezug auf denfelben Punft.

Beweis, E3 geniigt, diefen Sat fiir ywet Cingelfrdfte yu bemweifen. Nach Bild 63 hat man:
AOCpeBCP, fomit P:0C = BC:p, aljo P.p = 0C.BC
NO0Cg~ACG, , G:0C = AC:g, , G.g = 0C.AC
NHOCreeDCR, , R:0C=DC:r, , R.r = 0C.DC
R.r = OC(CA+4AD) = 0C(CA+GD;) = OC(CA+CB)

Dl R.r=P.p + G.g

Bei Krdften, welde nidht gletchdrehende Momente geben in Bezug auf den Punft O,
ergibt fid) — anftatt 4. Jm dibrigen bleibt der Beweid bdexjelbe.

Die in 1. § 1 audgefprochene Buldffiateit der Verichiebung einer Kraft in ihrer Rihtungs-
linie gilt aud) in Bejug auf dasd Moment, d. §. joll dag Moment einer Rraft in Besug auf
einen feften Puntt aud den RKomponenten bdiefer bevednet werden, fo ift e3 gleidhgiiltig, an
welder Stelle der Angriffslinie bie Kraft in ihre Komponenten zerlegt wird.

Wird sur Bejtimmung des Momentes die RKraft {elbft vermenbdet, fo ift ohne weiteves
einleuchtend, bafp thre Lage innerhalb ihrer Angriffslinte ohne Ginflup bleibt, indem webder
P nod) r (f. Bild 64 Taf. IT) fih dndert, wenn bdie Kraft innerhald ihrer Richytungslinie
verfjoben wirtd. M = P.r behdlt dabei ftetd denfelben LWert.

Wird aber die Momentenberedynung mittels der Komponenten gemadyt, o ft ein Beweid

ndtig, welder unter Annahme der BVermendung ber Horizontal- und BVevtifalfomponenten im
folgenden geliefert ift.

Beweid. €G3 foll fein = — V.3, + H.b,
o =+ V.a 4-H.b (bewiefen in Say 3)
+ o5 :+V-31+H.b1 ( n " " 3)

+ V.a, —H. by (f. Bild 64).



13

Jn Bild 64 ift: AABC~ ADE, alfo AB:BC = AD:DE ober H:V =
(&1 —a):(b—1y), fomit Hb—Db;) =V (a; —a), alfo H.b+V.a = H.b, + V.a,.
@benfo witd aus8 A ABC~ AFG, AB:BC = AF:FG, H:V = (a;—a,): (bs - b))
ober H(be 1) = V(az—ay), alfo H.b; +V.a;, = V.a,—H.b..
Sat 4.
Dasd ftatifhe Moment eined Krdftepaares in Bezug auf jeden beliebigen

Puntt in jeiner Ebene ijt gleidh bem Prodbuft aus ber Grofe einer der zwet
gleichen Krdfte P und dem Arm a ded Paares, M = P.a (. Bild 57 u. 58).

Bemweisd Fdalle pon dem beliebig gewdhlten Punft 0 in Bild 65 ein Lot auf bie
Rrdfte P, fo witd AB fjtetd gleih bem Urm a und man Hat nadh) Say 1:
M = P(a+0A) —P.0A = P.a.
Betipiel 7. Dasd Krdftepaar in Bild 57 Taf. II hat P = 250 kg und a = 6 cm.
Weldgen Arm muf ein gleidhjtarfes Krdftepaar erhalten, deffen Kréfte 300 kg grof find?

- ; 250.6
Aufl. €38 muf fein 300.x = 250.6, jomit x. = *Z‘go' =

2 CIn.

. § 16, Analytifhe Gleichgewidytsbedingungen.
Sag 1.

@in ebened KRrdftefyjtem ift im Gleichgewidht, wenn die algebraifhe Summe
ber Romponenten aller Krdfte nad) jwei gans beliebigen, aber unter jid) ver-
{dhiedenen Ridhtungen je gleich MNMull ift, und wenn ferner gleidhzeitig die alge:
bratjde Summe der Momente aller Krdfte in Bezug auf einen beliegen Punit
ber Ebene gleidd Null ift.

Bezeichnet man die Komponenten der einen Ridhtung mit H, die der andern mit V, fo
eraibt {ich folgende abgefiirzte Regel.

Bedingung ded Gleidhgewichts ift:

1) SH = 0, 2) IV = 0, 3) ISM = 0,
wobei jedoch) die Ridhtungen H und V weder notwendig fenfredht aufeinander {tehen miiffen,
nod) bie Horizontal- und Vextifalvichtung vorsuftellen Haben.

Die Entwidlung diefer BVedingungen fann aud den frither abgeleiteten zeihnerijchen
Merfmalen erfolgen:

Die Beftimmung, daf dad Krdftepolygon jdhlieBen {oll, ergibt bdie erften zwei Be-
bingungen TH = 0 und IV = 0; denn die Projeftion eined gejdloffenen Polygond auf
irgend eine Ridhtung gibt Null. Sodann bedingt die Forderung, daf dad Seilpolygon fdliepe
ben Wud{dhluf eined vefultievenden Krdftepaares. Die Wirfungdweije eined jolden ift aber
ein ftatiihed Moment. Jn Ddem obigen Saf, begw. in der Gleihung M = 0 ijt daher
gefordert, baf die Summe aller Momente gleid) Null fei, d. . daf fih fein refultierended
Moment ergeben darf.

Mitteld biefer drei Gleihungen werden die meiften Aufgaben in der Statif geldft; bdie-
jelben bilden den Kexrn aller Beredhnungen.

Beifpiele bei Kap. IV. und Kap. VI § 7, jowie in dem folgenden Paragraphen.
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B. Entvenmdung der Gleidigeividiisbebingungen.
[ & 17. 3Bufammenfelung jweier paralleler Krifte.

Die graphiiche Behandlung ift jhon in L. § 11 gegeigt.
Jm folgenden feien mitte(d der Gleihungen
1) SH = 0, 2) IV = 0, 3) ZM = 0,
die Aufgaben geldit.

Gegeben: Jwet gleichgerichtete pavallele Krdfte (. Bild 66 Taf. II).

Gejudgt: Die Rejultante derfelben.

Yufl. Bu beftimmen find hier drei Grofen; ndmlid) die Lage, Gripe lunb ERi‘c{)tung
pon R, Jur Berfiiqung ftehen die brei Gleichungen, bdie Aufgabe ift daber eine beftimmte.

Die Krdfte mbgen eine Deliebige Richtung haben, wiv beseihnen diefe Richtung als
Vi-Richtung und eine ju derfelben {dhiefe als ,H"-Ridjtung; damn ergibt A und B nur
V- Qomponenten, feine ,H"-Romponenten, weil V zu A und B, b. h. alfo zur Kraftrichung
parallel ift.

Sit R bdie Refultante von A und B, fo muff deven Gegenvefultante GR mit A und B
ein Gleichgewichtsiyjtem bilden.

GR ijt nad) Qage, Richtung und Grdfe unbefonnt. Wir nefhmen diefe brei Veftimmungs-
grofen gang beliebig an unb gerlegen bhievauf GR in feine V-Romponente V., und in feine
H-Romponente H;; alddann muf aud) A, B, V, und H, ein Gleihgewicht3iyftem fein. €3
muf alfo fein TH = 0 = H,, alfo H, = 0.

Damit ift {dhon gezeigt, dap GR feine H-Komponente haben fann, fondern bdaf e8

A und B jein muf (vgl. Bild 67).

Die gweite Gleidgewidhtdbedingung TV =0 = A + B+ GR gibt GR = — (A - B)
und geigt, dap der Ridjtungdfinn pon GR ebenfalld wnrichtig war. Die beiden Gleichungen
JH = Ound IV = 0 haben GR nad) Richtung und Grofe genau beftimmt, fo daf die
Ynnahmen von Bild 66 nad) Bild 68 Taf. II richtig u ftellen find, und e8 wird nun bie
pritte Gleidung IM = 0 iiber bie Lage von GR su entfdheiden haben: IM == 0 gibt fiiv
ben gang beliebigen Drehpuntt 0 die Gleihung M = 0 = GR.r — B.b — A.a und
bievaus GR.r = B.b+ A.a. Nun hat man aber oben gefunden GR == A 4 B, alfo
witd aud) (A 4 B)r = A.a+ B.b, obec A.v 4+ B.r = A.a -+ B.b.

Jn diefer Gleihung find die Werte A und B [infs mit dem Fletneren Wert r unbd vechts
mit ben grdfecen Werten a und b multipliziert, wovaus fich jchon ergibt, daf unfeve Annahme
besiiglich bev Lage von GR auf Unmbglicyfeiten fithrt. Das Gleiche zeigt fich, wenn man
vie Gleidung in folgende Form bringt:

A.r—A.a=B.b—B.r ober A —a) = B(bh— r).

Aus dem Bild 68 Taf. IT ift ju exfehen, daf (r — a) negativ und (b — r) pofitiv wir,
e8 miiBte alfo bie negative linte Seite der Gleichung gleich der pofitiven redjten werben, womit
die Unridjtigteit bes Bildes 68 abermals nacdhgemiefen 1ft.

Nimmt man nun an, GR Habe die in Bild 69 begeihnete Lage, fo wirh

SM =0=GR.r—A.a—B.b odber GR.r = A.a-+B.b.
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Nun ijt aber GR=A-+B,alfo (A4+B)r=A.a+B.bundbA.r -B.r=A.a+4B.b,
wad abermald unmbglid) iff, weil r fowohl groger ald a, alfo aud) groper als3 b ift. E3
liegt alfo G R weder rechtd nod) (inf3 von A und B, und mup jomit zwifcdhen A und B liegen.
63 with mun in Bilb 70 SM =0=GR.r—A.a—B.b odber GR.r = A.a-B.b,
abet GR =A + B, alfo A.a+B.b=A.r+B.roder A.a—A.r=B.r—B.b,
.h. A(a—r) = B —Dh).

Gsiftabera—r=xundbr—b=1—xaljo A.x=B(l—x), d.§. x:(1—x) =B:A,
ober da allgemeiner m:n = x: (1 —x) gefesit werben fann, fo ift aud) m:n = B: A und
man echdlt den Saf 1:

Die Refultante zweter pavalleler gleidhgeridhteter Krdfte ift gleidgeridhtet
mit diefen Rrdften und gleid) dber Summe derfelbern. Sie liegt zwifcdhen beiden
Krdften unbd teilt jede Verbinbungslinie zwifdhen ihnen im umgefehrien Berhdaltnis
ber Krdfte.

Die Gleidhgemichtsbedingungen Haben trof den dentbar unriditigiten nnahmen die Ver-
haliniffe richtig gejtellt und nod) obigen Say ergeben, weldjer {idh auch ausd den geometrijdjen
Berhdltniffen der Figuren zu 1. § 11 Hatte ableiten [affen, hier aber aud Grunbdjdsen der
Medhanif Hergeleitet murbe.

Die Herleitung ded gefunbenen Sabed wird weit einfacdjer, wenn von Anfang an rid)-
tigere 2nnahmen gemacht werden, wie in Bild 71 Taf. II gefchehen ijt.

G8 wirtd bamn TV =0 = A+ B—GR, GR = A + B.

LVermwendet man fitr die Womentengleidjung einen auf G R liegenden Drehpuntt, {o wird
IM=0=—A.x+B(1—x)+GR.0, alfo Ax = B(l—x), hievaud x: (1 —x) = B: A.

Auf gany gleihe Weife erhilt man Sap 2:

Die Rejultante von zmwei entgegengefet geridhteten, pavallelen, ver{dhieden
grofen Krdfte ift gleid) der Differens der Krdfte und liegt auBerhalb derfelben
und zwar auf der Seite der groBeven Kraft, jie ift mit diefer gIei'd] gevidytet und teilt
jede Werbinbungslinie ywijden den Krdften im umgefehrien Berhdltnid derfelben.

Aljo (in Bild 72) R = B—A und LN:MN = B:A.

Die Ridhtigleit ergibt fich folgenderimagen:

1) 2H = 0 zeigt, dbaB R || A und B fein muf.
2) 3V=0gitB—A+GR =0, alfp —GR = B—A4, b.) R=B—A,
3) IM = 0 gibt, wenn zur Vereinfacdjung der Drehpunft auf R gelegt wird:
SIM=0=A.a—B.b—GR.0 ober A.a = B.b,
hieraus a:b = B: A, aljo aud LN:MN = B:A.

Fiiv Bild 73 wiiche R = A—B.

Beifpiel 8 (3u Sap 1). Jn Bild 70 fei gegeben A = 1600 kg, B = 700 kg und
m-+n = 1,15 m. LWie grof ift die Refultierende aus den Krdften A und B und in welde
Teile zerlegt fie bie 1,15 m lange BVerbindbungslinie?

Aufl. Die Refultierendbe R = A + B = 1600 4 700 = 2300 kg ijt parallel und
gleidhgerichtet mit ben gegebenen Rrdften umd liegt zwifhen denjelben. Jfre Sage beftimmt
fih folgendbermaBen: aud m:n = B:A witd (m + n):n = (B 4 A):A alfo 1,15:n =

2300 : 1600 und hieraud n = }%9—0— = 0,80 m fernex ebenfo m: (n+m) = B: (A4 B)



b. b m:1,15 = 700:2300 und Bieraud m = —rma-— = 0,35 m. Probe m 4 n = 0,80
+035 = 1,15 m.
Beifpiel 9 (u Sap 2). Jn Bild 72 jet LM = 65 cm, Rraft A = 550 kg und
B = 950 kg. Wie grof ijt die Refultievende beider Krdfte und welde Lage hat bdiefelbe?
Yufl. Die Rejultievende R = 950 — 550 = 400 kg ift mit der Kraft B gleichgerichtet
und parallel, fie legt auferhalb beider Rrdfte und gwar auf der Seite vont B.  Jhre Lage
beftimmt fih aud LN:MN = B:A. MNad) ber %rnportiﬁone:ziebre ift (LN — MN):MN

. .. 65.550
— (B—A):A .5 65:MN = 400:550, fomit MN = _“@0‘“— — 89,4 cm, ferner ebenfo
‘ ) 65.950

Probe LN — MN = 1544 — 89,4 = 650 cm = LM

. §18. Anwendung der Gleidygewidytshedingungen.
Beclegung piner Braff in jwei pavallele Romponenien.

Das in 1. § 12 graphifd) durchgefiihrie BVerfahren ijt im folgenden mitteld ber Gleichungen
1) SH = 0 2) IV =0 3) SM =0

behandelt.

®egeben: Gine Kraft R, fowie wet gu ihr parallele Richtungen.

Gejudyt: Die Romponenten A und B von R nach diefen Richtungen (f. Bild 74 u. 75
Taf. 10).

Wit begeihnen auch) mwieder die Richtung von R ald ,V"-Richtung, eine gu ihre jchiefe
als , H"-Ridtung.

H:Romponenten treten feine auf. @3 bleiben alfo iibrig die zwet Gleichungen

FV = 0undb IM = 0.

I Fall

R liege gwijhen A und B, dann miiffen A und B gleichgerichtet mit R fein. Die
Gegentrdfte A; und By von A und B Halten mit R dag Gleihgewicht, alfo muf in Bild 76
Zaf. 1T fein 1) 3V =0=R— A, —B,.

IM = 0 gibt fiiv Drehpuntt 0 . . . 2) SM = 0 = A,.a — R.x 4+ B;.b.

Diefe Gleichungen enthalten je jwei Unbefannte A, und B,. Zwei Gleichungen find aber
vorhanden, die Lofung ift alfo moglich, dodh vereinfacht fich diefelbe bei folgenbem Berfahren:

Man wenbdet die Momentengleihung an und legt den Drehpuntt auf die Richtung B, ;
bann witd nad) Vil 77 IM = 0 = A1 — R(l—x), hievaus 1) A, = RL—I_X_

Jtun wendet man diefe Gleihung nodhymald an fiir einen auf der Richtung von A,
liegenden Drehpuntt, dann witd IM = 0 = — B;.1 4+ R.x und hieraus 2) BI_:R--% X
{dlieplic) mwenbet man jur Probe an IV =0 = R — A, — B,, alfo R = 4, -+ B,
(wenn man bdie Werte von A; und B, einfest, fo wird audh) R = RI—T}- + R R
die Probe fiimmt jomit.) ! !

Die Ruaft R licjert die beiden Rompomenten A — Rl—‘l_i und B =R, alfo

A:B =[R 1'1"‘] : [R -’-i_] b.h. A:B = (1—x):x.

Wir nehmen gunddft an:
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Hieraud erhdlt man den Sap 1:

Die Komponenten von R nad) jwei 3u R pavallelen Rihtungen, zwijden
welchen R [iegt, {ind gleichgeridhtet mit R; {ie verhalten fich umgefehrt wie ihre
Abftdnde von R und thre Summe ift gleid) R.

II. Fall
Ebenjo erhdlt man Saf 2:

Die Komponenten von R nad) jwei ju R pavallelen Ridtungen, auerhalb
beven R [iegt, find verjdjieden gevidhtet. Die ndher liegende Kompomnente hat
bte Ridtung von R und ift die grifeve; die entfernter liegende wirft entgegen=
gefet wie R. Beide Komponenten verhalten fid) umgefehrt, wie ihre WUbjtdnde
von R und ihre Diffeveny ijt gleich R.

Bewetd. Jn Bild 78 halten R und die Gegenfrdite A; und B, {id) da3 Gleichgemicht
aljo ift TV = 0 = A; — B; 4+ R und hieraud 1) B — A, = R = B — A, ferner wixd
fitr einen auf R gelegenen Drehpunft IM =0 =R.0 -+ B,.bh — A;.a, oder B,.h = A, .a,
hieraud 2) By;:A, = a:b = B:A.

iiv einen Drehpuntt auf A wird R.a = B(a—h), alfo 3a) B = R

a—b’
Flr einen Drehpuntt auf B witdh R.b = A(a — b), d. §. 3b) A = Ra——_b_—b
Bur Probe fann man wieder die oben gefundene Gleidhung 1), wonadh B — A = R
. b b a—>b
ift, anmwenden, d. . R?_—""B"_R_a_:-ﬁ = R e = R.

Dasd im Sah 1 und 2 audgefprochene Gefes heift dad Hebelgejes.

Die Bervechnungen in diefem Pavagraphen haben fid) gegeniiber bem voxigen Paragraphen
vereinfacht, weil von Anfang an {dhon richtige Annahmen gemad)t wurden. LWdre died nicht
Der Fall gemwefen, jo hdtten die Gleidhungen die Ridhtigitellung wieder felbft beforgt.

Beifpiel 10 Gu Sap 1). In Bild 77 Taf. II fei gegeben R = 1800 kg, fowie
X = 37 cm und 1—x = 53 cm. Die Komponenten von R nad) den zu R parallelen Rid-
tungen A und B {ind zu beftimmen.

Aufldjung. Die Romponenten {ind gleichgerichtet mit der gegebenen Kraft R und finden
fich folgendermagen: A:B = 53:37, fomit nad) Proportionenlehre A : (A 4 B) = 53: (53 - 37).

Die Summe der Komponenten A -+ B ijt aber gleih R, alfo wird A:1800 = 53:90

1800. 53
ferner ebenfo (A 4 B):B = (53 4 87):37 odber 1800:B = 90:37,
1 .37
fieraus B = ~§§—0~— = 740 kg.
Probe A + B = 1060 | 740 = 1800 = R.

Betfpiel 11 (ju Sa 2). Jn Bild 78 FTaf. I fei gegeben R = 810 kg, fowie
a = 20cm und b = 5 cm. Die Komponenten von R nad) den zu R parallelen Richtungen
A und B find u beftimmen.

Aufldfung. Die Romponenten A und B find verjchieben gerichtet. Die Komponente B
muf die Ridhtung von R erhalten und ift die groBere. Die Komponente A wirft entgegen-
gefet ber Ridhtung von R und ift die fleinere.

Sdmib, Statit u. Fejtigleitalefre, 5. Wufl. 3
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Die Grofe der Komponenten findet fich aus der Proportion B:A = 20:5 und nad

der Rroportionenlehre (B— A): A = (20—5):5. ' .
Da nun die Differeny der Komponente B — A = R ift, fo wird 810: A = 15:5

A = ﬂ[:::'_-_:—-—5— = 270 kg,
15
ferner ebenfo  (B—A):B = (20—5):20 pber 810:B = 15:20.
g — 510-20 _ 1080 ke.
15
Probe B— A = 1080 — 270 = 810 = R.

Sinh, mie in den 3wei lehten Beifpielen, die fenfrechten Abjtdnde der Kraftrichtungen
befannt, jo erhdlt man die Gleichungen jur Beftimmung der Grofe ber KRomponenten rajcher
durd) Anjesung einer Momentengleichung. Wahlt man 3 B. in der legten Aufgabe als Dreh-

punft einen Punft auf B, jo wird unmittelbar erhalten

810.5 -
A.(20—5) = 810.5, alfjo A = -—--{25-— = 270 kg u. j. w.

I §19. Anwendung der Gleidhgewidyisbedingungen.

Bufammenlefuig und Berlegung mefrever pavalleler Rraffe.
1. Analytijd), d. §. durd) Reduung.
I Fall

Gegeben: Die pavallelen Krdfte P. Gefucht: Deven Rejultante.

Aufl. Die Ridtung der P HeiBe wieder ,V¥-Richtung, eine zur ihr jdhiefe Ricdhtung
fet die ,H"-Ridgtung (§. Bild 79 Taf. II).

Die Gegenrefultante GR ded Syftemd habe die ,H"-KRomponente ,H," und die ,V*-Kom:
ponente , V,"; al8dbamn ijt

1) 3H = o = H,, b. h. 3 exijtiert feine H-Romponente, GR muf aljo parallel I’ fein.

2) 3V=0=P +P;—P;+P,+Ps+V, obder

V. = Pa—(P1+P2+P4+P5) = XP.

I unferem Fall ergibt fich V. negativ; die in Bild 79 Taf. II getvoffene Annabhme ift
daber unrichtig, e8 muf V. nad) oben mwirfen.

GR ift jebt nach Grofe und Ridhtung beftimmt, nur feine Rage ift nod) nicht befannt,
3u Deven Veftimmung dient wieder die Momentengleidhung:

Man nehme einen beliebigen Drehpuntt O an, dann ijt

IM = 0= —Pr.ps —Peps + Psps — Pips —Psps + V.. v
v — Pipi+Pope—Psps + Pips+ Psps  ZP.p
Vr - _.E“J__[)—

und bamit ift aud) die Lage von V, beftimmi und unfeve Wufgabe gelsit.
Die Gleihungen Haben alle unridhtigen Annahmen richtig geftellt.
Beifpiel 12. Jn Bild 79 Taf. II feien die Jahlenwerte bdiefelben wie bei dem Bei-
fptel 6 3u I. § 15 Sap 1.
Die Refultierende der Krdfte ift ju beftimmen.
Aufldfung. Die Grofe der Refultievenden ergibt fich aus
P+ P, —Py+ Py Py = 20 4 15— 32 4 14 4 80 = - 47 kg,
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Die Rejultierende hat die Ridjtung der pofitiv gerichteten Krdfte. Sie ift pavallel den
gegebenen Rrédften unbd thre Rage beftimmt fid) qusd
SP.p — 389
= T4t T 41
Dad negative BVorgeiden gibt an, daf v vom Drehpunft nad) (infs anzutragen ift, weil

Dag Moment der Refultievenden negativ werden mugp.
AI3 weitere Veifpiele {iehe die Anwendungen auf Schwerpuntidbejtimmungen in I § 21,

II. Fall.
Gegeben: Die parallelen Krdfte P. Gefudht: Deren Komponenten nach den Ridhtungen
A und B, welde ju P parallel finbd.
Die Aufldjung wird wieder am einfadjjten durd) zweimalige Unmwendung der Gleidjung
SM = o und DVerlegung de8 Drehpunttes einmal auf A, dad andervemal auf B (1. Bild 80 Taf. II).
Drehpuntt auf B gibt
SM=0=A.1—-P(1—x)— Pyl —xa) + Ps(l — x3) — Ps(I — x9)

= — 8,3 cm.

i 1) A= P (I—'—'El)+P‘_J(I—Xg)TP3{1—'X3_]+P4(1‘—X4) _ EP(;-—K)_.
Gbenjo wird mit Drehpunft auf A
El\[ = 0 Z—B.1+P1X1 +P2X2—P333+P4;\'4
Pixy +Poxy — Paxg + Pyxy SP.x
NP SELTF i = =5
Bur Probe verwende man IV=0="P +~ P — Py + P, — A — B,
Dbel: A+BIP1+P2—*P3+P4=EP-

Aus Gleichung 1) und 2) fieht man, daf A und B bdie Summe ber LWirfungen der
eingelnen Krdfte P nad) den Rihtungen A und B find; dbenn man fomnte an Stelle der joeben
gefundenen Gleidhung 1) {dhreiben

(13) A - Pl (11—X1) + PEU'I—Xz) . Pa(].l_}::;) —I— P4(11—X4)‘

Auj der rvecdhien Steite ftehen aber bdie eimjelnen Komponenten der RKrdfte P nad) dex

Richtung A; ebenjo liefert Gleihung 2)

P . Poxe Ps x: P.x
(22) B = 11"’ + 3 — __a.i‘i + =

woraud die Ridtigleit ded Gefagten exfichtlich ift. (Veifpiele fiehe bet 1I. § 10.)

2. Graphifd), d. h. durd) Seidjuung.

Alle Krdfte feten der Ginfachheit halber gleichgerichtet. Der exjte der vorjtehenbden Falle
ift fhon in I § 11 geldft, wobei {ich in Bild 50 die Grofe und Ridhtung der Rejultierenden
ergab; in Bild 49 ift der Schnitt C der beiden duferiten Seiten S, und S, des Seilpolygons
ein Punft der Lage der Rejultierenden.

Jm gweiten Fall find die Komponenten von R nad) A und B zu finden. Diefe Aufgabe
ift in L § 12 geldft. A3 den dafelbjt genannten beliebigen Punft auf R wdhlen wix C, fo
baf S; und S, bdie belicbigen Strahlen werben Ionnen, welde die Ridtung A und B {dneiden.
63 tjt alddbann nur mit ber Shluplinie DE (Bild 81) ded Seilpolygond eine Parallele in
Bild 82 durcd) O zu ziehen, woburd) R = IP in die Komponenten A und B geteilt wird,
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Die Komponente A liegt wijhen Seite ED unb §; in Bild 81,_ fie' wird deshalb aud) in
Bild 82 durd) die Rarallelen u diefen Ceiten eingeichloffen, ebenjo die Komponente B durd)
die Parallelen ju DE und S,

L § 20. Xnwendung der Gleidygewidishedingungen.
Beredpumg beliebig geridifefer Bomponenten einer Tvaft.

Die Aufgabe ift in I § 8 daburd) geldft, daf auf dad Rrifteparallelogramm trigono-
metrijhe Formeln angewendet rourden. . ' |

Sm Ginne der Medhanit gefchieht die Lojung mitteld der Gleihung IM = o, 'melI
bie Romponenten G und P mit der Gegenvefultievenden ein Gleihgemidhtsiyftem bilden
7. Bilb 83 Taf. II). ~ -

Bur Bereinfachung der Rechnung legt man guerjt ben Drehpuntt auf die Richtung der
Romponente P, algbann werden die Hebelarme r = a.sine und g = a.sin (e + f) und
8 with nun IM = o0 = G.asin(e+ 8 +P.o—GR.a.sine

& = GR.a.sina R.sina

a.sm(@+p  snm@+p)’

Gbenjo erhdlt man mit G al8 Drehpunft P = EmR(—cfl—l{l-ﬁﬁ) y
tate, wie in L § 8.

Diefe Beredhnungdweife ift in der Praxid {iblicer, ald diejenige in I. § 8. Man ver:
einfacht fich die Berechnung meiftend nod) dadurd), dap die Hebelarme r und g nidht trigono:
metrifc) beftimmt, jombern unmittelbar aud ber Figur abgemeflen werden, wad in der Negel
mit geniigenber ®enauigfeit gefhehen fanm. Jur Verwendung fommt dann folgende Form
obiger Gleichungen

SM=0=06G.g+P.o—GR.r ober G = --'g—':- 2¢.

aljo diefelben Reful=

L § 21 Sdwerpunkisbeffimmungen.

Jon der Phyfit ift geeigt worben, daf man fich bad Gewidt eined Gegenftandes (Linte,
Slache ober Korper) in deffen ,Sdhmwerpunft (Maffenmittelpuntt) vereinigt denfen fann.
Die Vejtimmung eined Schwerpuntted fommt jomit auf die Beftimmung der Refultievenden der
Gewichte der eingelnen Teile ded Gegenftanbes hinaus, welde zeichnerifh) nad) I § 11 oder
redyrexifd) nach 1. § 19 Fall 1 gefchehen fann.

Man geht bei der Bevedynung davon aus, daf die Summe der ftatifden Momente
per Gemidte bev eingelnen Teile gleid) dem ftatifhen Moment des Gemidytes bes
gangen Gegenftandes in BVejug auf diefelbe Drehadhie ift. Jft der gefuchte Ubjtand Hes Schmwer
puntted von der angenommenen Drehachle ober dem angenommenen Drehpuntt x, und begetchnet
man mit g 2o g ... die eingelnen Gewidhte, mit x; Xo X5 ... Deren Kraftarme in Bezug auf die

Drehitelle, fohat man G = g + g2 + g5 +.... = Ig, fermer G.x, = g . %X -+ . Xo
' : ! Sex Sgx
+g.X4+.... = 3Jgx, aljop x, = =22 — “£5°%

o i G Sg

Dievaus exgibt fi), daf bie Summe der ftatifhen Momente der Gewidyte dev
eingelnen Teile in Vegug auf den Shwerpunft gleid) Null fein muf.
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Hat ein ebened Gebilde eine Symmetralachie, d. §. eine Linie, welde ihn in Fwei
pollfommen gleidhe Halften teilt, fo muf der Schwerpunft auf bdiefer Linie liegen; e geniigt
algdann fiiv die, die eingelnen Teile angreifenden Krédfte nur eine Ridhtung anzunehmen, welde
jedoch biefe Achie jchneiden mu. Der Schnittpunft ber Refultievenden bdiefer Krdfte mit der
Gymmetralad)fe ijt der SHhwerpuntt.

Jit feine Symmetraladyfe vorhanden, fo muf je bie Hefultierende fiir Fwei verfchiedene
Srafivihtungen beftimmt werdben; der Scnittpuntt beiber Refultierenden ift ber SHwerpuntt.

Bur Beftimmung de3 Schmwerpunttes eines Korpers find drei Schwerebenen zu ermitteln,
beren Scnittpuntt ber Schwerpuntt ijt. Hat der Kdrper eine Symmetralebene, fo liegt der
Sdymerpuntt jedenfalld in diefer, die Beredhnung hat jich algdann, dhnlich) wie bei ebenen Ge-
bilden, auf ywei Rihtungen zu befchrinten.

Nad) dem vorftehenden hat man fih im einen wie im andern Fall den Gegenjtand in
Teile gerlegt zu denfen, deren Schwerpuntte befannt find. Jn diefen Schwerpunften greifen
RKudfte an, weldje gleih bem Gewicht diefer Teile find.

Diefe Gewichte jind den Grofen der eingelnen Teile proportional, wenn alle Teile das
aleidhe fpesifijche Gewidht haben; man fann daber in diejem Fall die Grofen jener Teile felbft
al8 angreifendbe Krdfte behandeln. DHanbelt e3 fich nur um Fladen oder Linien, fo treten an
Stelle ber Gewidhte g bdie Flachenteile f ober die Lintenititce I.

Jm folgenben find die Lagen Der Schmerpunfte ver{dyiedener Linien, Fldden und
Kovrper angegeben:

A) Linien.
1. Der Schwerpuntt einer gevaden Strece liegt in deven Mitte.
Der Scmwerpunit S eined Kreidbogend von ber Linge b, der Sehne s und dem Halb-

o

¥l
-

3. Der Schwerpuntt eined Halbfreidumfanged berechnet fidh nach Nr. 2 folgendermapen:
Bl o B0l . 20 o 0,637r ober anndbernd
b T 7

08 = 4r.

meffer r ift vom RKreidmittelpunft O entfernt um 08 =

s = 2r, b = =7, alfo 08 =

B) Ebene Fladyen.

4, Der Schwerpuntt einer Dreieddflacdye liegt auf dem Schnittpunft der feitenhalbierenden

@cftransverjalen. Diefer Punft teilt von den Trandverfalen ein Drittel ihrer Ldnge ab.

Der Schwerpuntt einer Parallelogrammifladye liegt auf dem Diagonalenjdynitt.

6. Der Schwerpuntt einer Parvalleltrapesflade liegt auf der Vex-
bindungslinie der Mittelpuntte der pavallelen Seiten a und b und
finbet fich, indem man a nadh einer Seite um b, jowie b nach der “*ZT;T./"
entgegengefesten Seite um a verlingert und die jo gefumdemen _.o B A

Runtte durd) eine gerade Linie verbindet. Der Schnittpuntt biefer

o

®eraden mit obengenannter Verbinbdbungslinie ift der Schwerpuntt. Wi 1.
St h der Abftand zwifden a und b, fo liegt der Schwerpuntt

a-+2b h __2a-4b h
von & entfernt um m = aLh 5 und von b entfernt um n = R
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10.

11.

12.

13.

14,

15,

16,

17.
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Der Schwerpuntt S eined Kreidausidnittes mit pem Bogen 1, der Sehne s und dem
2 r.8

Halbmefjec v ift vom Kreidmittelpunit O entfernt um OS = T

Der Schwerpuntt einer Halbfreisflidhe bevechnet fich nadh Nr. 7 folgenbermapen:

; 2r.s 3 ¥ iy &y
s =2r ud b = mr, alfo 08 = TN 5 — =g

ober anndhernd 0S8 = 4r.

. Der Schwerpuntt einer BVievtelsfreisflddye bevechnet {ich nach Nr. 7 folgendermagen:

e 7Y

s =rV2 und b=
2 r.s . 2r.ry2 i & 4rV2
alfo OF == 1—b*’-- 08 = z~-1= 08 = g,
-
Der Schwerpuntt einer Sechitelfreisflddhe bevedinet fich nad) Nv. 7 folgendevmapen:
7 o 2 2,8 2w 21
S =7T umd b = —%‘-‘“ 08 = 3T — :% H:I"— = p "
3

Der Schwerpuntt S eines Parabelfegments von der Sefne 2y und der Peilhbhe x
liegt auf ber Parabelachie vom Scheitel entfernt um 2 x.
Der Schmwerpuntt S eined halben Pavabelfegmentd hat (BVezeichnung wie in 11.) die
Abfsiffe 2 x, die Orbinate 3y.

C. HRorper.
Der Gwerpuntt fiir ein Pridma mit pavallelen Endflachen (iegt in der Mitte bev
Lerbindbungslinie der Endfldchenidhmerpuntte.

Der Scwerpunft einer Pyramide oder eined Kegeld liegt im unteren Bievtel der
Berbindungslinie swijdhen dem Scdhmerpuntt der Grundfléche und ber Spite.

Der Schmwerpuntt eined Kugelabjdinitted von der Hohe h und dem Kugelhalbmefjer r
ift pom Rugelmittelpunft entfernt um 08 = i (”211‘?_};1)2

Der Schmerpunit eines Kugelfettors von der Hiohe L und dem Kugelhalbmefier v ift
vom Rugelmittelpunft entfernt um 0SS = 2 (2r —h).

Der Shmerpuntt einer Halbfugel bevedhnet fich nach Nr. 15 folgenbermafen: h = r,
ke 2
fomit os = 5= = 2,

ferner ebenfo nach) Nr. 16 08 = g“ @r—r) = _2‘_ I.

Unm. Beliebig frummiladhig begrenzte Kovper teile man durd) pavallele Ghenen

in fo bilnne Scheiben, daf man die eingelnen Teile als Prismen behandeln fann. Beliebig

ebenfladyig begrengte Kbrper teile man in dreifeitige Pyramiden, deven Schwerpuntt nad)
Nr. 14 befannt ift.
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Jn manchen Fdllen fann man aud) die Guldinijde Regel jur BVejtimmung von Schwer-
punften pevmwenden.

Anwendungern.
Beijpiel 13. Bejtimmung bes Shwerpunftesd fiir einen Kreidring-Abfdnitt.
Gine Pilajterfaule, deren Querjdhnitt nad) dem unteren Bild geftaltet ift, mupte belajtet

werden. Ju diefem Jwed war der Schmwerpuntt der Querjdnitisdilache ju bejtimmen (vgl. II.
$ 15 u. VL. § 2).

Aufl. Funddit ift fiiv dben Kreisring im Mittelpunft C die Differeny F — f; der grofen
Rreisflache F und der fleinen Kreisfldche £, ald pofitive

Sraft anjubringen. Aus dem RKreidring bdenft man fich
fodann ben RKreiSausjdnitt ABCD = f, weggenommer,
D. h. e3 wird deffen Flahengrofe f> in feinem Schmwerpuntt "
al8 negative Rraft angebracht. Damit it aber u viel ' r
weggenommen und zwar erftens dag Dreiet BCD = f,, ;a !
denn Ddeffen in Dem RKreidring liegende Teile fjollen nicht ?_gi

abgezogen werben, und der in der inneven Kreisflddye liegende
Dretectsteil umfdhlieft eine Fldche, weldhe in der Grdfe f;
enthalten ift und aljo fdhon abgezogen mwurbe; e8 muf daher die Dvetedsflache f; wieder
bingugefiigt, d. §. e8 muf f; in dem Dretectdchmwerpunft ald pofitive RKraft angebradht
mwerden, und aud demfelben Grunde muf im Schwerpuntt ded RKreidabjdhuitted EF G deffen
Fliachengrdfe f, ald pofitive Kraft angebradyt mwerden.

Der Kreidringabfdnitt wird alfo angefehen ald (F— 1) — i + f; 4 fi.  Die ge-
nannten vier Krdfte werden nad) I § 11 mittelft Krdjte- und Seilpolygond, ogl. neben-
ftehended Bild ober nad) I § 19 Fall I vechnerifch) zu einer NRefultierenden ujammengefest
(— ——- in dbem Bild), deren Schnitt mit der Symmetralachfe des Kreisitiictes den gefudhten
Sdjwerpunft gibt.

St im betvachteten Beifpiel R = 35 ¢cm, r = 16 cm und im Kreid{dnitt EF G die
Pleilhdhe 5 em grof, fo mipt nach) dbem Bildo BAD = 87,0, BD = 66,6 und FG = 23,0 cm,
alfo witdb F = = 8,62 = 38,47 ¢dm, f, = #.1,6®° = 8,04 qdm, f. = }.R.BAD
— 1.85.87 = 1522 qdm, f; = LBD(r—05) = 1.6,65.1,1 = 3,66 gim
und, den flachen Rreisjchnitt EF G al8 Parabelabjdynitt bevechnet, f, = § Sehne mal Pfeil-
hohe = 22,3.0,6 = 0,77 qdm, fomit R = 38,47 — 8,04 — 15,22 |- 3,66 4~ 0,77 qdm
= 19,64 qdm.

Schreibt man die Drehungdmomenten-Gleihung fiir den Puntt C an, jo wird der ge-
fuchte Abjtand x, ded Schmwerpunttes von C gefunden aus

2 3,5.6,65
Rxg="1 a5+ fi-a,—Tfz-2, = 3,66-—?-. L14077-(L140,2) —15,22. 5~
23,42
— 3,66.0,73 +0,77-1,3 — 15,22.1,78 = 23,42, alfo x, = = LA

T 19,64

Das Minuszeichen qibt an, dap der Schwerpuntt in vorftehendem Bild linfs von C liegt,
ba die nad) vechtd liegenden Abjtinde a der Schwerpuntte der Teilfldchen in obige Rechnung
pofitio eingefest worden {ind.



24

Die Wahl des Drehpunttes fiir die Momentengleichung ijt ,Deliebig”; dadburd) daf man
Punft C waiplte, ift eine NMultiplitation exfpart worden,

; ba die Rraft F—f; = 30,43 qdm bdurd) diefen Dreh-
punft gebt.

?Ur__g_m . Beifpiel 14. Bejtimmung der Schwerpuntts-
! BVertifalen fitr eine geglieberte Stitfmauer.

g Sn VI § 8 ijt gefagt, dafp die Profile hinterfdnit-

A tener Mauern fo befhaffen fein miiffen, dap fie auch ohne
Grbhinterfitllung ftandfdhig find; bdies ift der Fall, wenm
ihre Schmwerpuntivertifale die Fugen noch i geniigendem
Abftand von beren hinteren Kante frifft.

@ine biesbesligliche Unterfudhung midge fitv obige
Mauer, welder jur LWiedergewinnung ded durch bden
vorderen UAnlauf vexloren gehenden Plases BVogenitellungen
porgefest find, duvdhgefithrt rerden.

Gemidtaberednungen. Betongewidht nach II.
§5 Tab. I 2,2 tjechm. — Beredhnung ded Bogengwiceld
dadburd) vereinfacht, dap anftatt ded CStichbogens ein
Parabelbogen angenommen mwird, deffen Segmentildche

==y

300—— - - — M= 110 - 408

R

100 —mg - - - -

&

;
100

8w
Bild 3. = 3 Pfeilhohe mal Sehne ift.

ber dem Bogen g = 04.1,27.5,7.22 = 6,37t
Bogengwice! g = (6,7.1,1 —$.5,0.1,1)127.29 = 7,26t
Oberer Pfeilerteil g3 = 3,00.3.(1,27 +0,51).0,7.2,2 = 411t
Oberer Mauexteil g, = 1,50.1.(0,6 4+ 0,9).5,7.2,2 = 14,10 ¢
Mittlexer Mauerteil g5 = 3,00.3.(1,49 + 0,90).5,7.2,2 = 45,00 ¢
Mittlerer Mauerteil g = 1,00.1.(1,49 4+ 1,60).5,7.2,2 = 18,78 ¢
Unterer Mauerteil gz = 1,45.1.(1,04 4 1,42).5,7.2,2 = 22,40t
Mittlever Pfetlerteil g5 = 1,00.1.(0,61 4+ 0,25).0,7.2,2 = 0,591t
Unterer Pfeilerteil g = 1,00.1.0,25.0,7.2,2 = 0,19t

118,80 t.

a) Beidnerijdhe Lojung.
Auf Fuge I lajten g bid g5. Diefe RKrdfte find nach I § 11 geordnet im RKrifte-
polygon gujammengefelt worden, da3 jugehivige Seilpolygon gibt nad) 1. § 11 die Lage der
Refultievenden Ry, welde die Fuge II in 70 cm Abjtand von der hinteren Rante fdhneivet.
UAujf Fuge III lajten R., go, gs, fiiv weldhe in gleicher TWeife die Refultievende R,
bejtimmt wird, weldhe bie Fuge III in 49 em Abftand von Her hinteren Kante {chneidet.
Auf der Fundbamentohle IV tuben Ry, gr, gy, Deren Refultievende R, hat nodh 22 cm
Abjtand pon der hinteren RKante.
b) Redynerifdhe Lojung.
Die Refultievenden fonnen audh nach I § 19 Fall I rechnerifch beftimmt werden.
Re =g+ 8+ +gi+g 7684t
R, = R+ g + g5 = 96,21 t
R =Rs+ g+ g = 118,80 t.
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Den ,beliebigen” Drehpunft fiir die jur Grmittlung bder fage der Rejultierenden
bienenden Drehungdmomenten-Gleichung wdhlt man fo, daf die Recdhnung moglichjt veveinfadht
wird, alfo tm vorliegenden Fall 3. B. in ber Vorderfludjt der Bogenjtellungen und nicht auf
den Dinteven Kanten der Fugen II, III und IV, objdjon ber Abftand von diefen gefucht ift.
Die Rechnungsvereinfachung fiix die gemdhlte Lage der Drehpunfte bejteht darin, daf bdie
Arme Dder eingelnen Krdfte ficdh nicht bei jeber Fuge dndern.

&8 wird fiir Fuge II, wenn mit x; der Abjtand der Refultievenden von der vorberen
Mauerfludyt begeichnet wixdh und die Kraftarme aud der Figur abgemefien, nicht berechnet

werben: Ro.xy = (g - Q2).63 + 25.47 + g,. 165 -+ g;. 147
" 1 s 3 - — 9994

fomit Abftand bes Stipunfted von der hinteven Fugentante
200 — x; = 200 — 130 = 70 cm.
Ebhenjo fiiv Fuge III
Ry Xy = (2 2) .63+ g5.47 +g,.165 - g;. 147 4 g5 . 19 + g5 112 ober
Rg.x)' = Ro.180 g5 .19} g;.112
1 ; 12108

= e (859 - 193 - 2327 4 6615 - 2108) == —— = 126
alfo X, 56,91 (859 - 193 - 2327 4 6615 - 11 - 2103) 56,51 126 cm,
fomit Abjtand ded Stiibpunftes von der hinteren Fugenfante

175 — x5 = 175 — 126 = 49 em.

Fiir Fuge IV:
Ry.xy" = (@14 Qo). 683 g . 47 4~y . 165 4~ @5 147 - gg . 19 - g5 . 112 4 gy . 9+ ;. 90
ober R.xy" = Ry.126 - go. 9 4 g7.90

o 1 = i agas 1 = | c c g G T 14126 e 3
alfo x\"= | gy (859419842827 46615411+ 2108+ 2 4-2016) = 7o = 119 em,
fomit Abjtand des Stippuntted von der hinteren Fugenfante

141 — x," = 141 — 119 = 22 cm borizontal.
b diefe Abftéinde genitgend find, ift in VI. § 8 unterfucht.

Beifpiel 15, An einer 30 cm Ddicen Steinplatte, = T8 ——x2bo

beren Lagerflddhen quadratijh waven und 1,00 m in dex Q"" +
Y

Quabdratieite magen, ift die eine Ectfante auf 24 ecm Breife ¢
und 24 cm Qénge recdhtwinflig ausgefropft und bie gegen- T
fiberliegenbe Kante nach bemfelben Mage abgefchrigt morden.
Die Lage ded Schwerpunties bdiejesd Steined ift auf
Millimeter genau anzugeben.
Wufl. Die Lagerflichen meffen 100.100 — 24 .24
— 924,12 = 10000 — 576 — 288 = 9136 qcm. Der i
Flachenjhwerpunit liegt in jedem Lager x, = (10000 .50 2% 76 ——
— B576.88 — 288.8):9136 = 48,9 cm itber der horizon-
talen Unterfante und ebenjo weit rehtd von bder linfen Seitenfante der obigen Ubbildung.
Der Schwerpuntt ded pridmatiihen Kobrperd liegt in der Mitte der Verbindungslinie dev gwei
Lagerfldchenjcdhmerpuntite. e e

Edimib, Statif u. Fejtigleitdlehre. 5. Aufl. 4

YA

76
76

'

€24 % -



Rapifel IL
Feffigheifslehre.

I §1. Ginflup der fuferen Hriifte anf cinen Bdrper. CElafizitit. Seltigheit.
Beanfprudyung.

A, Bfellumg der Rrafl
Die Stellung der Kraft wird im folgenden in Besiehung gur Ad)fe eined Stabes gebradht,
wobei porausgefet wird, baf diefe Achfe eine Gerade fei und bah auf ihr die Schwerpuntte
jamtliger Stabquerjhnittsflachen liegen. Der Stab mup nicht pridmatifch) fein, d. . feine
Queridnittsflachen fonnen an verjdyiedenen Stellen auch verfhiedene Grige und Geftalt haben.

FE P
P* ?-'7/‘ ‘, 77
Bgy Ptap
WBilb 1. Bild 2. Bilb 3. Bild 4. Bilb 5.

1. Gine in ber Achfe eined Stabed wirfende Kraft P erzeugt einen Jug oder einen Druct
in bem Gtabe. Druct entjteht, wenn P gegen bdie Befefligungsftelle bed Stabed, Jug,
wenn ¢8 von diefer weg gerichtet ift, Bild 1 und 2. Hat der Stabqueridnitt ¥ qem, o wird

auf 1 gem ein Sug ober Drud von s = % kg fid) ergeben. Man nennt s die , Bean-

fprudung” ded Gtabmateriald. Unter Beanjprudung verjteht man alfo Ddiejenige
Rraftgrofe, welde auf 1 qem der Querfdnittdflide fommt.

2. Gine Kraft, welde fenfrecht auf die Achie des Stabed wirft und diefe Uchfe {dhneidet,
ogl. Bild 3, verurfacht eine Biequng ded8 Stabes, deren BVeredhnung in II. § 6 zu finden ift.

3. Gine Kraft, welde swar fenfredit gur Stabachfe fteht, aber diefe felbft nidht trifft,
alfo windjdhtef su ihr ift, erzeugt eine Verdbrehung ober Torfion bed Stabes, wenn fie in
fefter Berbinbung mit ihm fieht, Bild 4.

Rrdfte, roeldje eine andere Stellung sur Stabadfe haben, laffen fich ftets in Romponenten
setlegen, weldje fiir fich nuvr die obengenannten Wirfungen Hervorbringen, jo verurfacht 3 B.
in Bild 5 die Komponente T Druct- und bie Romponente N Biegungsbeanjprudjung bed jdhief:
liegenden Stabes.

Diefe Wirfungen haben jdmtlide eine gemiffe Formdanderung des Stabesd zur Folge.

1. Bei Bug verldngern fidh) die Fafern.

2. Bei Druct verfiivgen fih) die Fajern.

3. Vet Biegung mwerden fie gefritmmt und teils verfitst, teils verldngert.
4. Bet Torfton nehmen die Fafern fpivalformige Geftalt an.
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B. ®rife der Rraff,

Sind Formdinbderungen, wie oben genannte, nicht ju weit getrieben worden, jo verjdhwinden
fte mieder nach Befeitigung der angreifenden Kraft infolge der Elaftizitdt des Kbrperd. Sind
die Kraftwirfungen {o ftarf, daf bleibende Formdnbderungen eintreten, fo ift die Elaftizitdts-
grenge itberfdhritten worden. Der Kibrper hat dabei nur eine andeve Gejtalt angenommen,
er ift aber vermdge feiner Fejtigfeit ein sujammenhingended Ganges geblieben. Sind jhlieh-
lih bie Kraftwirfungen jo ftarfe, daf der Kbrper in Teile getvennt wird, fo ift die Brud-
feftigfeit bed3 Stabmaterialed itber{djritten worben. Vel einer verdnderlichen, d. §. ab- und
sunehmenden Belaftung tritt der Brud) frither ein, als bei gleichbleibender, ftoBfreier, rubenbder
Belaftung. JIn der Regel wird die Brucdhfeftigleit fiir lehteren Fall angegeben.

C. Branfprudung und Biderheifsgrab,

Aus vorftehendem ergibt {ich, daf es nicht blof davauf anfommt, ob bie angreifenden
oder duperen RKrifte gemdp Kapitel I unter {ich im Gleichgewidht find, fondbern e3 ift von
ebenfo grofer Widhtigfeit, dap bdie mwiberfiehenden oder inneren Krdfte nur in joldem Mafe
beanfprucht werden, al8 die3 dad Baumaterial ertrdgt. Da nun Baufonjtruftionsteile nidht
blof nicht brechen, fondern aud) ihre urfpriinglihe Geftalt behalten follen, o darf man bie-
jelben feine3falls o fehr anftrengen, daf die Clajtizitdtsgrenze evreicht wird. FNun laffen fidh
aber bie angreifenden Krdfte nie gany genau beftimmen, aud) ijt gewiffen Bufdlligleiten in bey
Belajtung, in der Bejdhaffenheit der Materialien, beim BVau und Betrieb, in der Unterhaltung
der Ronftruftionen u. {. w. Redhnung 3u tragen. Man geht daher mit der zuldfjigen Be:
anfprudjung ber Materialien, d. §. mit derjenigen Kraftgripe, die auf 1 qem der
Querfdnittdfldde fommen darf, aud) nicht nabe bi3 zur Clajtizitdisgrenze, jondern bleibt
ftet8 weit unter derfelben, d. h. man gibt der Konftruftion einen Sicherheitdgrad und zwar
nennt man diejenige ahl den ,Sidherheitsfoeffizienten”, welde angibt, mievielmal
fleiner die Veanjprudung ded3 Materialsd ift, ald deffen Brudfeftigleit. Wiirde
alfo 3 B. ein Stab bei 50000 kg BVelajtung brechen und wird derfelbe nur mit 5000 kg

belajtet, {o 1t ber Sicherheitdloeffizient %?(?— = 10, d. §.: diefe Konfjtruftion hat 10fadye
Sidjerheit gegen Brud.

Man gibt die Glaftizitdtdgrenze, die Brudhfejtigfeit, jomwie bdie uldjfige BVeanjpruchung
in kg/qem Gtabquer{dnitt an. Da dber Wtmojphdrendruct nahesu 1 kg/qem betrdgt, bemift
man hHaufig die Elajtizitdtdarenge, die BVrudfeftigleit und bdie BVeanjprudhung aud) danadh.
&3 bebeutet jomit dasfelbe, ob e3 heift, die BVeanfpruchung betrdat 6 kg/qem obder 6 Utmo-
{phdren = 6 at.

Beifpiel 16. Ein freiftehender 6 m Hoher Pfeiler habe quadratijchen Querfchnitt mit
je 1,20 m Ceitenlinge. TWeldhe Beanprudhung erleidet die Fundamentfuge durch dad Eigen-
gemidt ¢

Aufl. Mauvergewidht Q = 12.12.60.2,2 = 19000 kg, mwobei 2,2 dad jpesiftjche
Gewidyt ded Mauermwertsd ift, Fugenflidhe F = 120.120 = 14400 qem, alffo Drud auf

Q 19 000

1 qem Fundamentfugenflache, d. h. Beanfprudhung s = + = S5m0 = 1,3 kg/qem.



Beifpiel 17. Das in voriger Aujgabe genannte Gemduer habe nach der Tabelle am
Schluf von IL § 4 eine puldjfige Beanjpruchung von 6 kg/qem. Weldher Druct P darf daber
nod) auf den Peiler wicten, d. h. welche Nublajt daxf auf ihn fommen?

Yufl. Wenn 1 qem mit s = 6 kg Delajtet werben darf, fo diirfen auf die gange
Fugenflice T fommen F.s = 14400.6 = 86400 kg.

Dag Peilevgewicht Q betrdgt 19000 kg, fomit darf nod eine Laft P = 86400 — Q
— 86400 — 19000 = 67400 kg auf den Pfeiler Tommen.

Beijpiel 18. Der in voriger Aufgabe berechnete Drud P = 67400 kg foll mittels
eines Uuflagerquaders auf den Pfeiler itbertragen mwevden. Weldge Fugenfldche mup diefem
Quaber mindejtend gegeben werden? :

Aufl. Die notwendige Grofe der Fugenfldche ded Auflagerquaders it bedingt durdy

bie suldfige BVeanjpruchung des unmter dem Quader liegenden Mauerwertes. Diefe ift aber

P 67 400

s = 6 kg/qem, fomit werden ndtig I = e = = 11233 qem Fugenflade.

Beifpiel 19. Der in Aufgabe 17 bevedhnete Drud P = 67400 kg foll mittels einer
guBeifernen Platte auf den Auflagerquader gleichmdBig verteilt werdben. Weldje Lagerfldde
mug diefe Platte erhalten, wenn der Quader aus gemwdhnlichem Sanditein befteht?

ufl, Die notwendige Plattengrofe hangt ab von ber %e'ttgf‘eit ped Quadermateriales.
Hat man nun einen Sanditein IV. Qualitdt (ogl. Tabelle bei I § 4. A.), o ift deffen Drudct:-
fejtigleit 200 kg/qem; da minbdeftens 10fache Sidherheit gegen %mcﬁ bei Steinen vorhanden

A

fein foll, fo wird die uldffige Beanjprudjung s = = 20 kg/qem und e3 muf die

10
Platte mindejtens F = Ig = ‘-ﬂé%qo— = 3370 qem RLagerflddhe erhalten.
Beftande dagegen der Quaber aud Granit, weldher nad) Tabelle am Shluf von 1L § 4

> ] rd
mit s = 45 kg/qem beanfprucht werden darf, fo wiitde eine Lagerflide F = IS SN0,

1500 gem gentigen. e

Beifpiel 20. Gin 17 m Hoher Ausfidhtdturm Hat 3,2 m duieren Durcdhmefler und .im
Jnnern ogl. 2 m ficyte TWeite. Der Turm tvdgt eine Plattform von 20 qm Bobdenfliche. Weldhe
Beanjpruchung erleidet die Funbamentfuge, wenn bdie Turmplattform bei windjtillem Wetter
mit Menjchen dicht befest ift2

Aufl. Die freigringformige Funbamentfuge mift F = = (R* — r?) = 3,14 (1602 — 100%)
= 49000 qem; auf biefelbe fommen folgenbe Lajten, wenn y = 2,4 a3 jpesifijche Gewicht
pe3 Mauermwerfs ift.

Turmgewid)t & = #(R*—1r?).h.y = = (1,6°—1,0)17,0.24 . = 200 t
Die Plattform g, wdge (nady Tab. IL. bei II. § 5) 400 kg pro qm,

bann wird g = 20 qm ju 400 kg . . . . = 8t
Das Gewid)t g; des Menfdhengedringes fann in hte{em %aI[ nac{) II

§ 5 angenommen werden u 200 kg/qm, alfo gs = 20 qm M200kg = 4t

Gndlich fommt nodh) dad Gewicht g, der Treppe dagu. MNimmt man
eine fteinerne LWenbdeltreppe mit 17 cm Steigung, 1,2 m Stufen-
linge und verglichen 30 cm Stufenbreite an, fo wiegt eine Stufe

1,7.12.3.24 = rund 150 kg, fomit - 3 0-0 = 100 Gtufenju 150kg = 15 t
Gejamtlait = 297 t{
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Die Beanfpruchung der Fundamentfuge ift daher s = % = g—fg"—(%?oo- = 4,6 kg/qem.
Beijpiel 21, Auf einen Pfeiler ftiihen fih folgende Gebdubdeteile:
a) 38 em ftaxfe Umfaffung8mwand, abjiiglich der Fenjterdffnungen . . 35 qm
b) 1, Stein ftarfe Fadywerfsrodnde, abjiiglich der Tiirdffnungen . . 57
c) %nﬁﬁoben gewdhnliche . . . i ow om e om @ o ® o ow HA
d) Ginfaches Jiegeldad), @irunbmﬁﬂad)e Pl . e wow s o 60,

Der Pieiler joll aus gemdhnlichem Badijteingemduer 21, Stein jtart hevgejtellt werden,
welche Breite muf er Hhaben?

Nufl. Die Ginbeitsgemicdhte find den Tabellen IT., TIL. und IV, bei I § 5 3u entnehmen.

Man erhdlt folgende Gemwichte:

Umfaffungdwand g, =3.670 . .. . .., . . 23800 kg
Fadymwertwand gy = 80880 o ¢ oy o o5 ow oz 12680
Fupboden jamt Vuglaft g. = 73(300 +200) . . . . . . 36500 ,
Biegeldbad g, = 60.250 . . . . . . . . 15000 ,

Gejamtbelajiung . . 87500 kg.
Jac) der Tabelle am Scluf von II. § 4 ift die zuldfjige BVeanjprucdhung des genannten
Wietlergemdauers 7 kg/qem, der Pfeiler mup alfo an jeinem oberven Ende eine Fugenfliche von
mindeftens il ?—-0-0 = 12500 gem erhalten. Die Pfeilerftdrfe ift 2!/, Stein = 64 em und

e8 wird daher eine Pfeilerbreite von mindeftens LG';OO-
Beifpiel 22. Gin Holzpfojten von 20/20 cm Querfdnitt erhdlt 12 000 kg Belaftung,
welche Bean{prudung erleidet dad Holz? ‘
Aufl. Da3 Eigengewicht ded Pfojtend ift ju geringfilgig, ald dap e3 in Betradyt 3u
yiehen wdre. Die Veanjpruchung evgibt {ich daher ausd s = -i— = ;%Ogg = 30 kg/qem.
Beifpiel 23. Welden Durdymefier mup ein vunber Ploften erhalten, der 12000 kg

Belajtung befommt und mit Hhodhjtens 40 kg/gem beax;[)pf)%cgt werden {oll? e
-] JTa-

Yufl. Mitige Querichnittsfliche F = = = - = 300 qem, affo - = 300,

200 cm nbtig.

hieraud d = 19,6 em = rund 20 cm.

Beifpiel 24. Der Bfoften in voviger Aufgabe wird erfeht durc) eine runde gupeiferne
Sdule pon D = 15 cm duBerem .i"urc[jmeﬁer und 1% = 1,5 cm Wanbdjtdrfe. TWelche Be-
anjpruchung erleidet dad Gupeifen?

Yufl. Ouerfdnitislice T = = (L) = a( 15-2:122) — 63,6 qem, fomit
Beanfprudung s = E = E%)? = 190 kg/qem.

Beifpiel 25. Die Jugftangen eined Dachftuhled erleiden je 3000 kg Jug; - welder
Durdhmeffer ift den Stangen zu geben, wenn fie mit nicht mehr ald8 700 kg/qem beanjprucht
mwerden jollen?

Wiflk = :E = E-);(-?g = 7,14 qem. Rundeifen mit 30 mm Durcdhmejjer haben
F = 7,07 qcm und find daber pai'enb

Bemert., Weitere BVeifpiele {. I § 13 und IIL



I § 2 Das CElafizititsgefes.

Die Verlangerungen ober BVerfiivgungen, welde ein Stab unter .Gjinmirf‘ung einer, in
jeiner Achje tatigen RKraft evleidet, find zunddhft abhingiy vom Matevial, aud weldhem dex
Stab befteht. Um filv die verfdjiedenen Materialien Sahlenwerte ju erbalten, Hat man fog.
,CGlaftizitits- Koefiizienten %,‘- eingefiifut, ben Nennev E heift man Glajtizitdtdmodul.

Grlirung. ev Glajtizitats-Koeffizient ]%:— gibt denjenigen Brudhtetl dex
Stablinge an, um welden fid) ein Stab vom Querfdnitt 1 qem bet 1 kg Be-
laftung verldngert. ; | ,

;3 iit ftetd ein jehr fleiner Wert, 3. B. fiiv Schmiedeifen 5666000 * b. . aljo, wenn
ein Gifenjtab, der 1 qem Querjdynitt Hat, mit 1 kg auf ug belajtet wird, o Defnt er {ich

infolgedeffen um feiner urfpriinglichen Qange L. €3 tritt alfo eine Berldngerung 1

2000 000
ein, welhe ] =L - le- — %— ijt. Wird der Stab mit P kg belajtet, fo mwird bie BVerlingerung
Pk

P mal geifer, aljo | = 5 Pat der Stab nicht blof 1 qem fondern F qem Querfdhnitt,
fo vexteilt fich bie ajt auf F qem, fie ijt alfo pro qem gleid) P/F und die Verlingerung wird

jomit ¥ mal fleiner; alfo 1) 1 = ober in Worten: Die elaftifhe Léngendnderung 1

E.F’
eined pridmatijhen Stabes ift um jo grdfer, je grofer die Stablinge L ift und je grdfer bdie
angreifende Rraft P ift; dagegen um fo fleiner, je grofer ber Stabquerfdnitt F und je grdger
ber Glaftizitdtsmodul E ift, und zwar jtefen die Ldngendnbderungen in einfacher Proportion
mit ben gegebenen Grofen.

Diefen Sap nennt man das Clafjtizitdtsgefes.

Will man die BVebeutung von E exmitteln, fo ift su bedenfen, dbap nad) obigem die Stab-
verlingerung bei 1 qem Querfdynitt und 1 kg Lajt gleich L/E {jt.

Bei E kg wdre alfo die Stabverlédngerung: %E = L, b. . der Claftizitdatsmodul E
gibt eine foldje Bahl von kg an, welde imftande wdren, einen Stab vom Queridnitt 1 qem
um feine eigene Bdnge su verldngern. E ift ftet8 eine fehr grofe Jahl, 3 B. bet Gifen
2000000 kg/qem.

Tatjddylich Tommt biefe Belajtung nicht vor, weil bdie aud BVaumaterialien gefertigten
©tébe abreifen, ehe fie fich fo fehr vexldngern laffen. Der Glajtizitatsmodul ift alfo nur ein
Jablenmert, der jur Renngeichnung bed Materials dient, wogegen fein resiprofer Wert nad)
obiger Exfldrung eine tatjdchlid) vorfommende Grofe ijt.

Die relative Sdngendnderung r nennt man die Yangendnderung, welde ein Stab von
ber Zinge 1 m evleidet. Bei L m Linge ift nun 3 B. bei Bug die Junahme 1; alfo fite 1 m

I = I]/ und man ethdlt aus Gleidhung 1) r = 5 = g Ilu

; P
Stach II. § 1 ift abex F =5 b. h. glei) ber Beanfprudung bed Stabes, jomit
1 8
1= S v =5 oder TE = s, b. h.: Man erhdlt die Beanfprudung s, welde

ein Stab erleidet, menn man die rvelative Ladngendnderung r mit dem Glaftizitats-
modul E multipliziert.
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Diefer Sal Gt fic) Det Velajtungsproben beftehender Konftruftionen vermerten.

Dag Clajtizitdidgefes gilt nur innerhalb bder Elaftizitdtdgrenge, aber nidht mebhr bet
ftarferen Beanfpruchungen, weil bet diefen die Proportionalitdt ywifchen Belaftung und Léngen-
dnderung aufhort.

Bet manchen Matertalien ijt diefe Proportionalitdt itberhaupt nicht vorhanden, fo gilt
3 B. fiir Beton die Formel r.E = ™, rwobei allerdingd der Potengerponent flein ijt, ndm-
lid m = 1,1 b8 1,2, fo bap man in der Regel fiir praftijde Swede von der einfaderen
Formel r. E = s aqusgebt.

Dad im vorftefenden fiix Jug Entwidelte gilt aud) fiix Drud. Dad Elaftizitdtdmodul
fitr Druct fann bei den meiften Materialien gleih dem Elaftizitdtdmodul fitv Sug genommen
mwerden; bdiefe Wnnahme fommt der Wirtlichleit beim Schmiedeifen ndber ald bei Gueifen und
bet Holz. Bahlenwerte fiehe II. § 4.

Beifpiel 26. Ein 2,5 m langer Stab aud Stah! Hhat einen Querfdnitt F = 12 qem.
Welche Berldngerung wird infolge eined Buged von 10000 kg auftreten.

Aufl. Jad) der Tabelle bei II. § 4 E. ijt der Clajtizitdt8Bmodul fiiv Stabhl

" o . . L.P _ 250.10000 .

E = 2150000 kg/gem, aljo witdh 1 = T F = 2150000 18 — 0,0969 em = 1 mm.

Beijpiel 27. Auf einem jdhmiedeifernen Stab find vor der Belajtung zwei Punfte in

genau 3,50 m Ubftand bezeichnet. Wahrend Der Belajtung ded Stabed haben die Punfte einen
Abftand von 3,002 m. LWie grof ift die BVeanfprucdhung ded Stabes?

Aufl. Die relative Ldngendnderung ift r = —3—%-6—- cm,
P 0,2
aljo die Beanfprudung s = r-E = —3-5-0--2000000 = 1140 kg/gem JSug.

Beifpiel 28. Weldhe Veanjprucdhung und Jujammenbdritcfung exletdet ein 3,00 m Hohex
Pfoften, wenn er mit 10000 kg belaftet wird und
a) aud FluBeifen befteht und 20 gem Luerfdynitt hat
oder b) aud Gufeifen , B0 v .
ober ¢) aud Stampfbeton bejteht und 800 qem Querfchnitt Hat.
Aufl. Der Elaftizitdtdmodul ift nach) den Ungaben bet IL. § 4 fitr FluBeifen 2150000,
fiic Gupeifen 1000000 und fiix Stampfbeton fann man 143000 annehmen. E3 ergibt fich
daber

10000 . " 300.10000 - -
s a) Beanjprudun e 500 kg/qem und Jujammendriidung 3150000 20 — 0,07 ¢,
; 10000 300.10000
e S e S N
sub) " T 00kg/qgem & T 000000 50 0,06 cm,
10000 800.10000 _
U ¢) i S 12,5 kg/qem |, " 145000 800 — 0,026 cn.

II. §3. Widerfiand nnd Reibung.™)

Wird ein Kobrper mit einer Kraft P auf eine Unterlage gepreBt, o wird in der Unter-
{age fenfrecht zur BerithrungSebene ein Widerftand W, wadjgerufen, weldjer gleid) der Normal-
fomponente N der Kraft P ift und e entwicelt fich in Dder Berithrungsflide ein Reibungs-
widerftand W,, meldher gleich der Tangentialfomponente T ber Rraft P ift. Jjt die Unter-

*) Diefer Paragraph gehdrt nidt jur Fejtigteitdlehre, er mbge trofdem wie in ben fritheren NAuflagen feinen
Pla hier behalien.
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lage nicht fejt genug, um den Wiberftand W, u [eijten, jo wird der Korper in die Unterlage
eingeprefit, unbd ift die Oberfliche der Vevithrungsitelle nidht rauh genug, um einen Reibungs-
widecftand W, entftehen su laffen, fo wird ber Kdrper
verfchoben. €3 ift nun

DN =W, =P.cose ud II) T = W, = P.sine
ober mweil ferner aus I ]

= ——?‘_F-—, fo mwird III) Wy = B .sine = N -tange.
cos cos
Gleichung 11 und III geigen, dap der Reibungdmwibder-

ftand W, je nad) der Neigung von P in verfchiedenen Grdfen
madjgerufen wird. Gr wird 3. B. gar niht in Anfprud)
genommen, wenn P mit N gufammenfdllt, alfo fenfrecht sur
Berithrungsflache mwirkt.

Man nennt den groften Wert ded 2 a, bei weldyem gerade noch) Gleichgewicht herrjchen
fanm, den ,Meibungdwinfel der beiben Materialien, aus weldhen der Kdrper und bie lnter-
lage bejtehen. Man Bheift ferner £ = tang @ den ,Reibungdtoeffizienten”, fo daf man
dbie Gleidhung III durd) folgenden Saf ausddriicden fanm.

Der gropte Reibungdmwiderjtand ift gleich dem Normaldrud, multipliziert
mit dem Reibungsfoeffizienten Wy = N.f.

Der Reibungswibderftand der Rube ift groBer als der Retbungdmwidberftand der Bewegung.

Al Reibungsloeffisienten £ und Reibungdmwintel « der Rube mwerden bei fleiner Druct-
beanfprucdjung in den Reibungsfladen (etwa 1 kg/qem) folgende LWerte angegebern:

f

&

Biip 1.

Badfteinmauerwerf aufeinander . . . 0,50 bi8 0,75  26° big 37°
Mauermwerf auf Beton . . . . . . 0,75 370
Mauvermerf auf gemwad)jenem BVoden:
trocfen und Hart. . . . . 0,65 330
mittel . . . . . . . . . 0,45 240
nafp umd lettig . . . . . . 0,30 1E
Metall aujf Petall . . . . . . . 0,15 bid 0,20  8° Hig 11°

Danad) wdve beifpieldweife bei Mawern mit geneigter Fugenfldche durdhfchnittlich 300
Fugenneigung al8 Grenywert angufehen, bei welden das Abgleiten bed oberen vom unteren
Mauernteil u befiivdhten fhinbde.

Bei Mauerwert, dad auf feftem, trocfenem BVaugrund fteht, bdiivjte die Meigung des
Fundamentdruced nicht um mehr ald 30° von bder Normalen jur Fundamentjohlenflache ab-
weidjen, weil fonft BVerichiebungen ded Geméduers eintreten fonmten.

Jn der Prarid bleibt man von diefen Grenzwerten entfprechend mweit entfernt, um nodh
einen nad) Lage der BVerhiltniffe notwendig erjdeinenden Sidherheitsdqrad gegen Ver:
fdhieben zu erhalten.

Bei BVewegung eine3 Kovperd auf Horizontaler Bahn hat man nicht deflen Gewicht (3, fon=
dern mur den Reibungdmwiderftand W, — G.f zu fiberminden.

Bei geneigter Bahn fommt bei Bewegqung aufwdrtd nod) die Tangentiafomponente von G
ba'g:,;, wibhrend diefe bei ber Bemwegung abmwdrts jelbjt mithilft, den ReibungSmwideritand zu iiber-
winden.



33

I. § 4. DBabhlenwerte iiber Eloftiitdt, Fefigheit, juliffige Beanfprudung der
widptighen Materialien.
Cinleitung.

Die im folgenden angegebenen Jahlenmwerte find nur al8 Mittelwerte aufzufafien, und e3
ijt nbtig, bei Ronftruftionen, bet weldjen die Feftigleit des3 Materiald in aupergewdhnlicher
LWeife in Anfprud) genommen wird, zuerft dburd) Proben die genaueren Sahlenmwerte su ermitteln.

A. Bieine,

WMeift wird erprobt die Dructfejtigleit, und man fann nad) Baufdinger im Mittel an-
nehmen, dbaf bie Jugfeftigleit gleid) o der Drudfeftigleit, die Biegungsfeftigkeit gleid) L und
die Schubfejtigfeit gleid) 4 der Drudfeftigleit fei. Das Elajtizitdtdgefes 11 § 3 ift in Giiltigleit.

@Iafﬁait&tﬁfoefﬁaient% = 7000 big 700000 kg pro gcm; in Hohem Mafe von ber
Hohe der Beanjprudhung abhangig.

Die zuldffige BVeanfprudhung der Steine ift meift ; bi8 5 dber Drudfeftigleit, {o daf
alfo minbejtend 10fache Sidjerheit geboten wird.

Uber die Feftigfeit eingelner Steine fiehe folgende Tabellen I, II und III, su welden 3u
bemerfen ift, daf bie Brudhfeftigieit eines Steined erheblich) Hoher ift, wenn die Belaftung Hes
Steined nur einen mittleren Teil der Oberfliche ded Steined frifft und nidht auf bdie gange
Oberfladye wirkt.

Klassifikation der Steine durch den Verband deutscher Architekten
und Ingenieur-Vereine.

Minimal-Druckfestigkeits-Koeffizienten.

. . | Min.-Druck . . | Min.-Druck
Natiirliche Steine ' b }n Kiinstliche Steine ' . da
g/qem ig/gem
1. Granit, Diorit, Griinstein, Syenit, 1. Gebrannte Steine aus Ton.
Syenit-Granit, Glimmerschiefer ete. | a) Klinker I Qualitit. . . . .| 200
I. Qualitiit .| 1600 IL 5 i ow om 160
Hi- n o {ggg b) Ziegel. . . . . . . . . . 120
IV. . .4+ ..| 800
2 Kalkstein, Marmor, Dolomite, | 2. Pﬁﬁf&gi?&te Steine und Mar- |
Muschelkallk, Nummulitenkalk ete. | F o L 190
L Qualitit . . . . . . 1000 %) Dormathing:: « « « o oso0
o . i P w w | BOD b) Zemente: |
oL, coe e e e 600 a) Portland-Zement(langsambind.) !
NB. Grauwacke, Molasse, Sandstein I Qualitit . . . . . .| 150
und Findlinge von Buntsteinbis zu = 1500 1I. " S S 1)
IIL. i ;B oGwE w 75
R @) Portland-Zement (schnell bind.) |
I Qualitét . . . .« . . 800 il
! I Qualitat . . . . . . 90
IL. i i o w  E H 600 5
L Sy oo G o400 i, ;
v. . . . . . . 200 o, ok w @ 0
_— | 7) Roman-Zemente :
4. Konglomerate und Tufie L Qualitat . . . . . . 10
I Qualitit . . . . . .| ;00 1L ” o g g s v n ] 5
II. 5 s @ Wy amn m 50 |
IIL. - o now e o w 150 i

Sdmib, Siohl u. FefHigleitsleive. 5. Auil. 5
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Biegungs- und Schubfestigkeit von Steinen nach Bach.

Material

!Biegungsfestigkeit - Schubfestigkeit

50—250 kg/qem

40—160 kg/qem

Granit
Kalkstein 50—150 ' 30—120 "
Sandstein 25—150 15—-80
Ziegelstein . 40—70 » =
Festigkeit von Steinen.
Fir den Ausbau des Minsters in Ulm.
) Spezifisches Druckfestigkeit in kg/qem.
Probestiick und Material . Bemerkungen
Gewicht Grenzzahlen Mittel
Jurakalk . . . . . . . 1.72—244 131701 367 Erprobt am Polytechnikum zu Miinchen.
Harter Sisswasserkalk . . . 2.10—2.18 283—428 374 Druck stets L. zum Lager, Die parallel
Weicher » . .l 1.95—2.10 194—348 288 und eben gehobelten Druckfiichen lagen
Dolomit ’ 2.56 667 — direkt an gusseisernen Druckplatten,
Tuffstein s w e a w ) 1068=108 86—145 112 Probewiirfel stets 10 cm Seitenlinge,
Backstein 7 em Wirfel oder wenn nichts anderes angegeben ist,
MeR7Tem . . . . . . L — 95—283 178
Donzdorfer Sandstein . ‘ 1.94-2.15 || 281—611 424
Rorschacher = i aLE 2.27—2.57 276 —830 524
Grobkorniger , . . . . 2.00 214218 216
» Keupersandstein . 2.16 320 — Markung Aich (Graner & Lipple).
= 2 2.17—2.21 461—557 518 a Schleidorf (Graner & Lipple).
» » 2.21—2.22 464—471 466 Dettenhausen (Wern & Roth).
. » 2 2.18—2.22 | 464—515 496 Sog. Hollstein von der Markung Schlei-
» » . — 318—374 346 dorf (Schaal sen.).
Weisser 2 . -l 219—222 || 369—430 400 Mittelstadt (Thumm & Schneider).
Backsteinmauerktrper 18/18/21 bis
24/29/29 em . . . . . . — 55—75 63
(II. § 4) B. MWorfel und Befon.

Jir Zementmortel ift im allgemeinen die Schubfeftigleit 1/, ber Drudfeftigteit. Die
Bugfeftigleit ift ca. fp—; der Drudfeftigleit. Fiir Mbrtel aus langfam bindendem Portland-
Bement und Normalfand im Mijdungsverhilinid 1:3 wird in den , Normen fiir die Priifung
und Zieferung von Portland-Jement” nad) 28tdgiger Grhdrtungsdauer minbdeftend 16 kg/qem
Bugfeitigteit verfangt. Man rvechnet bet ben gewdhnlichen Mortelforten nicht auf die Bug-
feftigteit, da ber Mdrtel bei gewdhulicher Herftellung foldhe Juverldfigleit nidht befist.

AuBerdem ift bei BVeton bder leicht eintretenden Unregelmdpigfeit in ber Befdhaffenbeit
durdh E!Bal’;l eined geniigend grofen Siderfeitstoeffizienten Redynung gu tvagen. Die zuldfiige
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Beanfprucdhung bed Betond geht bid gu !/s feiner Druckfejtigleit; fie foll aber in gewdhnlichen
Stampfbetonmauern 10 kg/gem nidht wefentlid) {iberfchreiten.
Bei ber ftets wadjjenben Bebeutung, meldhe die Verwendung desd Betonsd im Bauwefen

annimmt, erfdjeint e8 geboten, bdie Feftigteitsverhdlinifie diefes Baumateriales eingehender 3u
{chilbern.

Aus beiftehenber Tabelle ift gu erfehen, wie grof die Schwanfungen in der Brudfeftig-
feit fein fonnen, {elbjt wenn e8 {ih) um Probemwiirfel aus ein und derfelben Fabrif Hhanbdelt

und welden Cinfluf die GroBe der Probewiirfel hat. Wiirfel mit 7 cm Seitenldnge er-
geben dburchjchmittlich hohere Druceftigleiten ald folhe mit 10 em Seitenlinge.

Dimensionen und Material der | Besiaditic | Spesit. f:gtl.‘izi]{e;t
Probekérper aus Blaubeurer Zement nong | Gewicht | kg pro '; Bemerkungen
von E. Schwenk-Ulm Oem |
a) Wirfel mit 10cm Kantenlange ! Erprobt auf der Techn. Hoch-
schule Minchen.
: gonies o Ia 2,02 | 273 Gleichmaéssig zerdriickt.
1. Zement und feiner Kalksteinkies ; Ia 206 | 267 i g :
Mittel 2,04 270
¥ IIa 2,04 215 n n
2. Zement und Normalsand ) iVa 2,11 265 | .
(| va 210 | 280 | -
Mittel 2,08 253
_ (| Via | 24 245 %
8. Zement und grober Sand . . . f VIIa 2,12 276 - ;
VIiIa 2,11 270 3 ]
Mittel 2,12 264
b) Wiirfel mit ca. 7 cm Kantenlinge
1. Zement und feiner Kalksteinkies : ‘ IIII;) ;_. g:;{; z:g gi:;:r:lii:;egicii;g::i;k; e
 Mittel | 2,15 358 |
] (| ib 2,15 362 | Gleichmissiger Bruch.
2, Zement und Normalsand . ) Ivh | 2,12 282 | R .
{ | Vb 2,17 358 | n »
| Mittel | 2,15 334 |
_ Qi Vib | 212 820 | Gleichmassiger Bruch.
3. Zement und grober Sand . ViIb | 2,15 277 | Etwas ungleichmassiger Bruch.
(. VIII 221 | 8385 | Ziemlich gleichmissig zerdriickt.
| Mittel | 2,16 ] 317 |

Neuerdings wird die Hirte ded Betond nad) der fogenannten Witrfelfeftiglett beurteilt,
weldhe an Wiirfeln mit 80 cm RKantenléinge, die nad) bejtimmten Hegeln Dergeftellt werbden,
au ermitteln ift. FNdbered Hievither . ,Tedhnijdhed Stubienbeft fiir Eifenbeton”.

Durd) Froft nimmt die Feftigleit ded Betond etwad ab, wie die folgenden an dber Tedy-
nijhen Hodhyfchule in Karldrube fir das Jementwerf von €. Sdhwenf in W a/D. ermittelten
Bablenwerte eigen.



: . Q Bruchbelastung | !
Bezeichnung | Zustand bei' Uer m | Druck. | Spez.
i | i Bemerkunge
der  der D?Ck’ Achute: | Ganzen .festigkeit| Gewicht | em gen
Steingattung |  probe , i
g ¢ qem | kg kg/qem |
: - | ! ! '
11 8 Vor dem [.)1'26 S ; ggg I ?&:g | Abnahme der Festigkeit durch
21 ™ Brost- SaIE 1 IASEG ] - ; die Frostprobe auf
g Mittelwert ‘ 274 2.895 i 829/,
| 2 ' Di ; .
! = - : | ie Steine konnen sonach als
Bl . nach der | 5191 11540 | o g frostbestiindig bezeichnet
4 | g | Frostprobe . 5126 11690 ; 228 2,40.' -
58 | Mitelwert | 2% 2.895
g% ! ( :
[} | 7 i . 3 | A 5
b % = s Torudom: | 102'73 | 13 ;ég | igg 228 . Abnahme der Festigkeit durch
& z | S | 000 E - i die Frostprobe auf
® l { Mittelwert | 188 2,803 ; 95 9,.
= 1 | i
3 f | ! Di i & h
7| B | pach der | 10070 22170 | 220 | 283 | D“;rf::;z:taid?“el‘:ezﬁ:ﬁi sl
gl & ' Frostprobe | 10262 | 14180 | 188 | 227 | g
g | | e . - werden.
N i Mittelwert | 179 | 280

Bon befonderem TWert find die Grgebniffe von Drucproben an Stircden, bdie nidht jum
Bwed der Probe Hergejtellt, fondern aud Quadern auf dem Werfplah entnommen mwurben.
Bier Probeforper diefer Art, die qud einem fiir die Schule in Stuttgart=Ditheim beftimmten
Quader Heraudgearbeitet wurden, lief Schwent-Ulm an der Tecdnifden Hodjchule in Stuttgart
ecproben, dabei ergab fid):

Be- | ; Abmessungen Volumen . Quer- B;u::hiaelastung
ich. | Gewicht —— — ; Spezif. | gschnitt —
zeleh- | Seite a | Seite b | Hohe h | 8 b, b ; a, b |Dbeobachtet
) | | | Gewicht 3 kg[chm

nung . kg | em | em | em cem qem kg

11510 | 1915 | 1920 | 1912 | 7080 915 | 867,7 | 74000 | 201

2 16,9 | 1970 | 19,60 | 1948 7521 2,95 386,1 | 104200 | 270

83 1820 | 20,20 = 2000 20,00 = 8080 | 225 | 4040 | 115000 | 285

4 1620 | 1940 | 1985 | 1944 | 7298 292 | 8754 | 87000 | 231

. ' 3 Durchschnitt 247 kg/qem.

Die Probefdrper wurben vor bem Berdrircfen duvd) Hobeln mit je wei parallelen Druct-
flachen verfehen. Dasz Mijdungsverhiltnis war 1 : 6.

Die Schmanfungen in der Fejtigleit bed Jementmdrteld Héngen aud) von der Menge
pe3 Wajjersujased und von dem Alter ab.

Gin Bild davon mag folgenbe, dem Werf ,Der Portlandzement” 1905 S. 109 ent-
nommene Tabelle geben, auf weldher die mit demfelben Sement bei verfchieenen Wafjerzuidgen
und verfdyiedenem Alter der Proben unter Veniibung von gewdhnlichem Mauerfand enthaltenen
LWerte der Jug- und Drudfeftigleit angegeben find. Dex dabei benithte Jement gab bei bexr
Priifung mit , Normaljand” nad) 28 Tagen 22 kg Bugfeftigleit und 2387 kg Drudfeftigfeit.
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100/, Wasser ~ 12°/, Wasser 15%), Wasser
(ziemlich trocken) (ziemlich feucht) (nass)
Erhiartungsdauer " Druck | : - Druck ' Druck
Zug Druck dl;;g;;rt:; Zug Druck -mﬁgﬁft Zug Druck _d":fﬁigt
. | Zug | ; |_2ug | “ve
7 Tage 20 | 202 @ 101 @ 14 107 78 10 = 5 . 34
98 26 = 285 10,9 28 160 7,0 18 100 = 55
90 29 355 124 @ 26 207 80 . 20 150 65
180 32 380 11,8 27 225 8.4 28 | 170 7,5
Der Einflup dves Mifdungsverhdlinifies ergibt fih aud nacyjiehenden Tabellen.
Mischungs-Verhaltnis Verbrauch fir 1 Kubikmeter Gewicht des | Druckfestig-
Betias Mortels keit nach
Cement | Sand | Kies | Wasser OdgGBce}f;ns ﬁf;ﬁf
Cement | Sand Kies kg cbm cbm Liter kg kg
1 1 — 975 0,65 — 292 2242 340
1 2 — 650 0,86 — 227 2176 229
1 3 —_ 487 0,97 — 130 2140 172
1 4 —_ 390 1,04 — 175 2125 142
1 1 4 340 0,23 0,90 173 2479 274
1 1 5 291 0,19 097 | 151 2480 254
1 1 6 255 0,17 1,02 137 2483 236
1 2 7 204 0,27 09 | 132 2458 234
1 2 8 185 0,25 0,99 124 2457 189
1 2 9 170 0,23 1,02 122 2461 147
1 3 10 145 0,29 0,97 116 2445 139
1 8 11 136 0,27 1,00 121 2456 129
1 3 12 127 0,25 1,02 115 2461 91

Diefe Mijchungen find etwas fandarm, bei gewdhnlichen Mijdungen enthdlt der Kied
ungefihr 's Sand und e3 wird ber Jementverbrauch nad) dem Werf ,Der Portlandzement”
1905 &. 260 bet

1:4 355kg/cbm 1:6 250 kg/chm 1:8 190 kg/cbm 1:10 151 kg Sement auf 1 chm
1:5 295 kg/chm 1:7 220 kg/chm 1:9 169 kg/cbm auf 1 cbm fertigen Beton.

Die Qualitdat des Semented beeinflupt minbeftend die ur CErhartung nbtige Jeit-

bauer, das zeigen die folgenden Jahlen:

Portland-Cement Roman-Cement

Alter der Proben 7" chm Tocker 1500 kg | 1 cbm locker 1050 kg | Launt Zeugnis der K. For-

in Tagen Mortel 1:3 Mortel 1: 3 tifikation Ulm als durch-
schnittliches Ergebnis

einer 10 jabrigen Lieferung
von 39000 Zentner Port-

. Zugfestigkeit in kg pro gem

; ég’o 13'2 land-Cement und 170000
gg 26‘2 1 4’ 8 Zentner Roman-Cement.
150 23’2 19’1 Von der Stuttgarter

360 99.4 98.7 | Cementfabrik Blaubeuren.
720 30,9 : 27,2

Aus ben Refultaten der folgenben Tabelle geht hervor, dap bie Genauigfeit der
Priffung ded Jementes auf feine Norvmenfeftigleit nodh) viel u wiinjdhen itbrig apt.



Versuchs-Resultate verschiedener Prifungs-Stationen von Portland-Cement der Stuttgarter Cementfabrik Blaubeuren.

Der zu prifende Portland-Cement wurde verschiedenen Stellen des Cementlagers der Fabrik Ehingen entnommen, und damit Gleichmissigkeit der Qualitit
gesichert war, in einer Mischtrommel innig gemischt. Von diesem gemischien Cement wurden nun an die Priifungsstationen je ein Quantum von 90 kg gesandt.
Der Silikatgehalt des ausgegliihten Cementes betrug 32 °f.

2

Sieb- Lotipe:

Priifungs-Station Gewicht . Bindezeit | ratur-
riickstand ik -

Erhghung Mischung: 1 Cement, 3 Sand | Mischung: 1 Cement, 3 Sand

Zugfestigkeit Druckfestigkeit Bemerkungen

Vol in 0fy bei =
odﬁmwn? in %o bei | Be- | g4, in © Cels.] in 7 Tagen | in 28 Tagen | in 7 Tagen | in 28 Tagen [ Simtliche Sandfestigkeitspro-

loso | rietel | 900 | 5000 f €100 ben mit Ausnahme der von

Maschen Stunden Dichte [kg p-qem| Dichte kg p.gem .Eaﬁm_wm.ﬁ.cni wmarswmw.ana.Nmmnréu&mﬁﬂawo&
- v — Wasser angemacht.

Berlin . . . . .| 38.093| 1.320] 2121} 0,0 | 20,0 | 2, | 6y 2,0 2974 188 2274 21.9 92914 | 1828 | 2.214 | 239.6 | Bindezeitbestimm. mit 241/50/,

. Wasser bei 14° Temperatur
des Wassers und 17° der
. Luft.

specif,

Stottgart . = . .| — — — 0 e 2.0 9.30 2,4 — 20.9 — 237 | 228 | 247.0 | 2.80 | 290.0 | Bindezeitbestimm. mit 26,70/,
Wasser bei 15,5° von Luft,
Cement und Wasser.

Miinchen . . . .| — — — 0,2 | 29,1 |28t.40 10 —_ - 18.9 — 21.6 | 220 | 16656 | 2.214| 2115 | Bindezeitbestimm, mit 260/,
| Wasser bei 14° Lufttemper.

Zivieh . . . . .| 313 | 145 | 1.95 0,0 | 243 7 16 1,5 2920 | 242 | 281 | 277 | 228 | 2246 | 283 | 271.8 | Bindezeitbestimm. mit 260/,

Wasser, Temperatur von
‘Wasser, Cement und Luft
15,8°. Sandfestigkeitskor-
per 93/;0/, Wasser.

(Blaabenren. . . .4 — | — o, 00 | 240 | 41, 9 2,0 i 21.8 s 294 - —_ 2.235 | 198.6 | Bindezeitbestimm. mit 280/,
{ Wasser. Temperatur, Luft,
Zement und Wasser 16°.

Bhingen . . . .| — _ . 03 | 950 | 6y, | 100, 9.5 . 990 . 24.3 — —_— 2.225| 192.0 | Bindezeitbestimm. mit 289,

Whasser, Temperatur des
Cement und 'Wassers 16,5°,
der Luft 19°.

Siuttgarter Cementiabrik

Allmendingen . .| — e — 0,0 | 20,0 | — 9 — — 17.8 e 23.3 — —_ -— — Bindezeitbestimm. mit 279/,
Wasser bei 17° Temperat,
dos Cement, Luft u, Wassers
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Auf der Material-Priifungdanftalt dber Tedmnifhen Hochfdhule su Stuttgart wurden von
Baubirveftor v. Bad) Betonfdrper, die in der Stutigarter Jementfabrif in Ehingen hergeftellt
worben {ind, auf ihre Elaftizitdt und auf ihre Drudfejtigleit gepriift. Einige der Druct-
fejtigteitsrejultate mbgen Hier angefiihrt mwerben, bdie den Einfluf der Form und Ober-
fladgenbefdhaffenheit der Betonjteincdjen jeigen.

Kitar Mischungsverhaltnis o
der in Raumteilen Druckfestigkeit Beisiachiiig
Probekdrper Cement i Sand Kies kg per gem
|
3 Monate 1 ‘ 3 123 Die P{obekarpe:r
PR EELIENER T
3 ., 1 4 8 96,3 Durchmesser und
3 , 1 E 10 87,6 25 cm Hohe,
Alter Mischungsverhiltnis o
Ao in Raumteilen Druckfestigkeit Bemerkung
Probekdrper | copment | Sand E;ﬁ:& kg per qem
3 Monate i 3 6 216,0 Die Probekorper
hatten eine Cylin-
3 » 1 31 7 185,8 derform von 25 em
s |, 1 4 8 163,9 Darchmesser und
3 ) 1 5 10 128,9 25 cm Hohe.

Aus biefer Unterjudjung geht Hervor, bap die ur Vermendung fommenden Bufab-
materialien einen grofen Ginflup auf bdie Feftigleit des8 Betond audiiben und daf Stein-
gefdhlag ausd Hartem Material bedeutend hihere Fejtigfeiten ergibt, ald der runbe, ab-

gefchliffene Kied. Diesbesiigliche Unterfuchung3ergebniffe find fexrner in dem Werf ,Der Pori-
landzement” 19056 &. 120 mitgeteilt:

Mischung (Massteile) Druckfestigkeit kg/qem

- ! ) | 13 B
Zement i Sand | Steinschlag Woihen | Wochen J :hr Jahr
1 1 - 258 307 516 584
1 1 2 Porphyr 300 360 425 583
1 1 2 geschlagene Rheinkiesel 280 352 | 426 659
1 2 — 182 | 255 | 415 501
1 2 3 Porphyr 268 306 408 | 524
1 2 3 geschlagene Rheinkiesel 250 295 | 451 | 525
1 2 3 Kalkstein 252 305 | 417 | 490
1 2 3 Sandstein o 221 260 | 410 506
1 2 3 Granit 240 272 | 428 ~ b53
1 3 — 168 236 | 340 | 441
1 3 4,5 Porphyr 225 266 | 356 460
1 3 4,5 geschlagene Rheinkiesel 205 237 | 327 | 496~
1 3 4,5 Kalkstein 215 257 | 317 | 466
1 3 4,5 Sandstein 176 | 208 | 267 | 424
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Wber audh die et und Weife der Berarbeitung des Vetons hat einen groffen Gin-
flu auf feine Fejtigleit. Beton, der mit Mafdyinen hergeftellt worden ift, hat {tets eine hihere
Feftigheit, ald von Hand angemachter Beton.

Der BVeton, welder yum Bau der Donaubriicfe su Munberingen verrendet worbden ift —
biefe on Prafident v. Leibbrand ausgefihrte Briide hat einen BVogen von 50 m fichtbarer
Spanmweite, mit mur 5 m Peilhohe, in weldem Drudfpannungen von 38 kg pro qem wvot-
fommen — mwurde in einem Mifhungdverhdltnis von 1 Jement 2'/, Sand 5 Jurajdotter
mittels einer Rugelmifchtrommel hergeftellt und bamit eine Fejtigleit ersielt von:

202 kg/qem in 7 Tagen, 332 kg/qem in 5 Monaten
254 ., , 28 509 ., 212 Jahren.

Diefe Feftigleiten fiberteigen faft alle, von Fementbeton bid jest in bie Offentlichfeit ge-
fangten und find joldje Hauptfdchlich auch der vorsiiglichen Berarbeituug des Vetons mit bex

i wzufchreiben.

Ll (Il. § 4) C. Maueriverk,

Sm allgemeinen ijt bie Drudfejtigeit des Gemduers etwa halb fo grof, als die Dru:
feftigfeit ber vermenbeten Steine, dod) ift biefer Wert fehr abhdngig von der Bearbeitung der
Gteine und indbefondere von der Bejchaffenbheit des Mortels.

. Die Drudieftigleit von Kalfftein- und Sanbditeingemduer betrdgt etwa 150 kg/qem. Die
suldijige BVeanjprudjung derfelben wird durchidhnittlich) su 8—10 kg/qem, audnahm3weife bei
guter Bejdaffenbeit ded Mortels und vollftdndiger Fugenfiillung u 15 kg/gem angenommen;
wihrend Quadermauermert je nad der Drudfejtigfeit bed Steinmaterialed mit 20—25 kg/qem
und bdaritber beanfprucht wird. Boraudjeung fiir die Julafjung folder Beanjprudjung ift
eine erfdipfend genaue ftatijche Beredhnung und forgfdltige, den Unnahmen bder BVeredhnung
genau entjpreciende Bauausfithrung.

(II. § 4) D. Bol.

Die Feftigleit des Holzes hangt fehr wefentlich von ber Fdllzeit ab, wie unter anderem
aud folgenben VerjuchBergebniffen zu erfehen ift: von vier jonft gany gleihen Kiefern, wurbe
je eine Cnbde Degember, Ende Januar, Ende Februar, Ende Mdry gefdllt. Die Biequngs-
fejtigleiten verbielten {ih wie 100:88:80:62. Aud) die Dauerhaftigleit war verfdhieden:
ba3 Degemberholz war nach 16 Jahren, welde 3 in die Grde eingegraben, itberftanden Hatte,
nod) gefund, wabhrend alle {ibrigen nad) 3 bi8 4 Jahren miixbe geworden waren.

Audy der Feuchtigleitdgehalt beeinfluBt bdie Feftigleit ded Holzes wefentlich). Mit bem
Austrocnen des Holzed wdchft namentlich deffen Drucfejtigleit wefentlich. Die Jugfeftigleit
ift ferner beim Rernboly bedeutend gevinger al8 beim Gplintholz, wie aud nadjftehenden von
Baujdinger gewonnenen Pritfungsergebniffen fiix Nadelholy fich zeigt. (Siehe . 41.)

Gute amerifanifde Holgbritcfen rerden fo Fonfiruiert, baf bie Beanjprudhung troh Hes
vortvefflihen Holzed nidht {iber 55—60 kg/qem fteigt; gedritctte Ronftruftionsteile werden mit
Ridiht auf die Jerfnidungagefahr nod) weniger beanfprudt. Bei Hodjbauten wird die ju-
[dffige Beanfpruchung ded gewdhnlihen tannenen Bauholzes auf Biegung bei dauernden Bauten
hodjftens gu 60—80 kg/qem, bei voritbergehenden Bauten (Geviiften 2c.) Hdchftens su S0 big
100 kg/gem angenommen. Dev Sidjerheitdgrad ift alddann bei erfteren nur 7 big 5, bet
legteven nur 5 bis 4. Die juldffige BVeanfprudjung jollte aber bei gejdhitbter Lage /i, ber
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Brudfeftigteit, bei den Witterungseinjlitffen audgejebten Konfiruftionsteilen /15— 50 derjelben
betragen, wenn Erzitterungen fern gehalten bleiben wollen.
Elasti- Elasti- Bruch- Elasti- | Elasti- Bruch- |
Holzsorte zitits- = zitits- festig- | Holzsorte zitidts-  zitits-  festig-
| modul | grenze  keit modul | , grenze keit
~auf Zug beansprucht auf Zuﬂr beansprucht
Kiefer Kemholz. 54000 — 230 | Fichte |Kemholz. 61000 — 310
:Splintholz 127000 — 1050 Splintholz 123 000  — 970
spez. Gew. 0,46 Mittel. . — — 790 |spez. Gew. 0,48 Mittel, . . — — 750

auf Druck beanspl ucht

Kernholz. 84000 188 229
Splintholz 108000 173 287
spez. Gew. 0,52 Mittel . - —_ 280

auf Blegunfr beanspruclit

. 108 000

spez. Gew. 0,55 '\I}ttel 472

201

spez. Gew. 0,47

spez. Gew. 0,53

auf bc}mb beausprucht

Kernholz. 89000 133 209
Splintholz 109000 170 253
Mittel. . — — 246

. aﬁf Bxeguﬁg heansprucht
Mittel. . .

auf Druck beansprucht

111 000

298

1

419

anf Schub be":.\ﬁ-s_prﬁ:ﬁt- i

Il Faser| ﬁﬁj—:-.‘.a.ser
— Mittel. . .. — — 43 .- Mittel. . . — — 41
Fiir Laubholy jand Tetmajer jolgende Werte:
:I Elastizitiits- Elastmtats-___-iI;tjl_r;réi_r—uch-
Holzsorte | -
{ E modul grenze festigkeit
' Zug. ! 108000 476 964
Eiche Druck . 105 000 148 343
. Biegung . . 100 000 217 600
; Schub . . . | —_ — 75
. Zug. = 180 000 581 1340
Buche i Druck . . . 169 000 102 320
Biegung 128 000 240 670
Schub . — - 85

(II. § 4) E. Eifen, Biahl und Bronge,

Bei der Beanjprudhung der Metalle ift indbefondere Davon auszugehen, daf die zuldjfige
Beanjprudhjung eim und dedfelben Materialed fiir verjdiedene Verhaltniffe eine fehr verjchiedene
fein fann. ©ie hingt Hauptiachlich davon ab, ob die Belajtung eine gleichbleibende und rubenbde

ober eine mwedhfelnde und bewegte ift.

Ll

Fiir die Veredhnung ded nitigen nuBbaren Querfdnitted F ift demnad) die Beftimmung
ber rubenden Belajtung und bder bei den Grenzbelaftungen eintretenden Krdfte Sy, und Spax
erforderlich, und es gefchieht hienad) die Vemefjung der juldjfigen Beanfprudjung nad) folgenbder
Tabelle, 3u welder zu bemerfen ift, daf betrifit

a) rubenbe Belaftung;

b) Belajtung beliebig oft abroedhielnd, derart, daf die Spannungen von \Jtuﬁ bi3 zum

Edmib, Statit u. Fejtigleitslehre. 5. Uujl
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groften Wert fteti wadyfen und dann mwieder auf Null juriiciinfen (3. B. wiederholte Deh-
nung, Biegung, Drehung nad) einer Seite hin);

¢) Belajtung beliebig oft wed)felnd derart, dap die Spannungen vom grﬁf;te:n Druct ab-
nehmend durc) Null Hindurch) gehen und bis sum griften Bug anwadyjen, wobei der grifte
Bug und der grofite Deud anndhernd gleich find (wiederholte Biegung und Ebre.b}mg nad)
entgegengefegter Ridtung hin). Fitw swifchenliegende Beanfprudhungen find Jwijchenmerte
 nehmen. Sind Qonjtruftionen gegen lebendige Rréfte wiberjtandsfdhia su madjen, fo ijt
bejondere Rechrung anguftellen, der BVeanfpruchung durd) Stége wird durd) BVermebhrung
ber Belaftungsannahme nad) Seite 51 jdhdungdmweife Rechnung getragen. Ded eiteren
iit nod) su bemerfen, daf bei vorziiglichem Sdmiedeifen 618 zu !/y mehr juldffig ift, roobe
aber 3u bedenfen ift, Daf nad) I § 2 dementfprechend groBere elajtifdhe Formdnbde-
rungen eintreten. Man fann fogar in mannigfachen Fillen von der Grdfe der elaftifchen
Forminderung, weldje fitr einen beftimmien Konftruftionsteil etwa juldffig jein mag, ausgehen
und danad) riickwdrtd jhliefend die juldffige Beanfpruchung bevechnen.

fudh vovyiigliches Gupeifen in Formen fachgemdp Hevgeftelt, fo daf die GuBfpannungen
gering ausfallen unbd die Didjtheit eine vollfommene ift, [dBt bi8 su /s grdBeve Werte u.

Fiie die zuldfiige Biegungsbeanjprudhung ded Gufeifend fommt itbrigend jowohl die Form
bes Stabquerjdnittes, ald auch der Umitand in Frage, ob die Guphaut nod) vorhanbden oder
befeitigt ift (ogl. Bad), Majd).-Elem.). Jit die fpride Guphaut nodh vorhanden, jo vermindert
fich bie suldifige Veanfprudjung.

Un Stelle der Jahlemwerte in Tabelle S. 43 werden hiufig die nachjtehend angegebenen
Formeln gur Beftimmung der zuldffigen BVeanjprudjung vermendet.

Buldifige Beanjprudung de8 Sdymweifeijfens 700 (1 + s _SSTIHE_) hochitens aber 900 kg
bes Flueifens 800 (1 + 1;2-2‘“?“—) " , 1000 kg
beg %Iuﬁftﬁf)[eg 900 i 650 Smill/smax t " 1200 1{{:'{-

Dabet bedeuten S, und S, die unteren und oberen Grenzwerte der in jedem eingelnen
Konjtvuttionsteil aquftretenden Rrdfte. Die + Jeidhen find zu nehmen, wenn diefe Krdfte gleich-
wertig, alfo 3. B. beide Jug find, die — Jeidjen bdagegen, wenn diefe Krdfte ungleichmwertig
find, aljo die eine Jug, die andere Druct ift.

Die fiir Fluptahl gegebene Formel gilt fiir einen Flufftahl von 4900—5600 kg/qem
Brudfeftigleit; iiber die verichiedenen Arten von Flufftahl §. Bad) a. a. O.

Diefe Formeln find 3. B. fiiv die Berehnung wiirttembergifher Staatsftrapen-Briicten
vorgefdjrieben.

Die Mberfdyreitung der Elaftizitatsgrenze bis su einem gewifien Grade jchadet dem Material
nidgt, feine Feftigleit exhoht fich dadurdh, allerbingd audy feine Sprisdigleit; ein BVeifpiel Biefitr
it ber gejogene Drabt, derfelbe muf wdhrend der Perftellung wiederholt zur Befeitigung dex
Sprodigheit ausgeglitht wevden. Defjen Bruchieftigleit wird aber bei Gifendraht 7000 kg/qem,
bei Stapldraht 13 000 kg/qem, fo daff 3. B. bei Gifendraht 1200 kg/qem nod) rubhig ald Be-
anfprudjung genommen werden Eonnen.

Bu Drabtieilen vevarbeiteter Draht wird jedod) nur nod) auf 200 kg/qem bei Eifen und
400 kg/qem bei Guiftahl beanfprucht, weil die Drdhte infolge ihrer Berbrehung ftaxfe feit:
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lige Preffungen aufeinander ausiiben. Man hat bei den angegebenen Beanjprudyungen nod
sehnfache Sicherheit gegen Bruch, wdhrend fonjt bei Eifen und Stahl nur 3—5fade Sidjer-
feit gefordert with. — it 8 bei Brongeteilen moglic) und uldfjig, durcd) mechanifche Behand-
fung die Glajtisititsgrenze hiher su legen, fo darf die Belajtung etwa um die Hiljte hoher
genommen werden ald in den Tabellen.

Gewdhnliches Gupblei in 10—15 mm bicfen Platten, flieft bei mehr ald 100 kg/qem
Beanjprudhung feitlich aus, Bleimiirfel {chon bei 50 kg/gem.

(IL.. § 4.) F. Banfleile.

Die Brudhfeftigleit 1t fitr ,laufende” Seile 800—900 kg/qem, fitr , jtehende” Seile 1200
bi3 1300 kg/qem.

Bei Flajhensiigen 2. werden die Seile meift nur mit 100 kg/qem Querjdnitt belaftet,
jo daB 8—9fache Sidherheit vorhanden ift.

(I. § 4) G. PexJdriedene MWaferialien.

Bei den fonjtigen Materialien verurfacht die Verjhiedenartigleit der Hexftellung und bex
Bearbeitung grofe Verfchiebenheit der Ungaben der Feftigeit. Pritfung in jedem eingelnen
widhtigen Fall vatfam. Qiteratur: ,Bad), Elaftizitat und Feftigleit”, ,Bad), Majchinen-
elemente”, ferner bie Urbeiten von Baujdinger, Tetmajer u. a., jowie ded ,Ingenieurs
ZTajdjenbud) Hiitte”.

Die Biegungsfejtigleit des geblajenen Glafes jei 125 kg/qem; fiix Rohglad von d = 0,5
bid 1,6 em Dide ijt die Brudhfejtigleit /s [200 -+ (1,5 — d)*. 160] kg/qem.

(IL § 4.) H. Baugrund.

Durd)jdhnittswerte der guldfiigen Beanfprudung auf Druck: fefter Sand 1,6—1,8 kg/qem;
gemwdhnlich fefter Baugrund 2,5—3,6 kg/qem; Fellen 6—10 kg/qem.

Glajen gibt in bem Werfe iiber , Fundationen” folgende Jahlemwerte an: Fel8arvten,
Drudfeftigfeit Bajalt 1200—1800, Bajaltlava 400—700, Granit 360—1000, Graumacte 600
bi3 800, RKalfftein 200—250, Porphyr 300—500, Sanbftein 150—550, Tradyt 60—200;
Tuffftein 50—60 kgfqem. Hievon fei hochitend /i al8 juldifige BVeanjprudjung zu wdahlen.

Nach , Wodpenjchrift ». diterr. Jng. u. Wech.-Berein 1889” fagt die aud) nom Liener
Stadtbauamt amtlich benfigte ,Norm fitr die BVeredhrung der Belaftung und Beanjprudhung
von Baumaterialien und Baufonftruftionen”: Juldffige Belaftung ded BVaugrundes:

1. Zehm und Devgel, fehr feucht, diinner Sand von mindeftend 1 m Mddhtigteit, jedodh
gegen Audweicdhen gefchitht, bi8 1,56 kg/qem;

- bei fanbigem Sdotter, feft, von geringerer Madhtigleit ober wedhfelnder geneigter
Lagerung, dann Lehm und Mergel, trocfen, jedoch ftehend ober tetlweife ftehend und
gegen Audweidhen gefdhitht, bi8 2,5 kg/qem;

3. bei feftgelagertem, grobfsrnigem Sdjotter, dann fog. Plattenfchotter in grofer Mich-
tigleit, ferner liegenber Sehm und Mergel, trocen, bi3 3,6 kg/qem:

4. bei lodterem, wafjerhaltigem Boden und Fundierung mit Pahlen, bis 2 kg/gem;

5. wie 4., aber Pfdhle und Beton von 60 cm Dice, bis 3,0 kg/qem.

Bei eingeln ftehenden Pfeilern find bei Anwendung diefer Werte die Fundbamente (min-
deftend nabegu) quadratifdh angulegen.

Diefe Jorm geht fehr vorfidhtig su Werfe, wie Hied bei Griindbungen ftetd ratjam it

1o
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Berliner Sandboden wirh mit 4,5 kg/qem belajtet; wo geringe SeBung ungefahrlid find,
fommen felbjt 5,1—6,6 kg/'qem Beanjprudhung vor.

Fiir feftgelagerten Sand und Kied{chichten, Lehm und Tonboben find 4—5 kg/qem,
wenn Wudweichen unmoglich ift, unbedentlid). Eine Sunahme mit Tiefexlage der Fundamente
ift bei der zuldffigen Beanfpruchung gevechtfertigt, weil tiefe Fundamente {hadlichen Einflitfjen
mehr entriicft find und feitliches Wusweichen, Senfung 2. weniger leidht vorfommen Eonnen,
aud) die Durdhfenchiung gleihmdapig bleibt.

Anhang. Bei der grofen LWidjtigleit der Unnahmen fiir die zuldffige Beanfprudjung
ift gum Teil von Behdrden, jo 3. B. von der Berliner BVaupolizei vom 21, Febr. 1887 und
der Bauabteilung des preupifchen Minijteriums der Sifentlichen Arbeiten vom 16. Mai 1890
eine diedbesiigliche Tabelle aufgeftellt mworben, welche bei Priifung von Baugejudhen zur An-
wendung fommi. Diefe Aufjtellungen find nadjjtehend zujammengefaft.

kg/gem ' )
Material o s 2 _E{{im________,. " Material Dr{uck
Zug Druck : Schub kg/qem
| |
Schweiss- und Flusseisen 5_750 —1000'750—1000 600—750 | Basalt . . . . . . . . 75
Gewolbtes Eisenblech . | 500 500 — Basaltlava . . . . . . .| 40
Eisendraht | 1200 = — Granit . . . .. 45
Gusseisen. . . . . .| 250 500 200 Sandstein, je naoh Hita o - 15—30
Zinkbleeh . . . . . .| 200 200 150 Biegung gewdhnlich . . . 20
ST S R : | Muschelkalk-Quader . . . 25
Eschenholz . . . . . 100—120 66 - L“iisjte;fgem““er il B i
Eiche und Bucke . . . 100 80 20 Bickatatgeniner:
Disedlbe, 05 Selie | _ gewdhnliches in Kalkmortel T
weilige Bauten . . 120 90 20 . "
£ : s in Zementmirtel 11—12
Kiefernhols . L 140 60 1 Klinker in Zementmértel . | 12—14—20
Dass.?l_be fy el - Mauerwerk aus porigen Steinen | 3—6
weilige Bauten . . 120 70 15 M - 24
. Marmor « ¢ & 5« & &0 2
Teonerhels » o ¢ « & . 50 = Kunstsandstein . . . . . 45
-~ | Stein aus Zement, Sand,
Beton . . . . — 5—10 — Schlacken . . . . . .! 12
Bei bester Ausiuhruug . 1 Glas . . . 26
Fundamentbeton 0,75 m Rammpfihle je uach Bodenart 20—40
stark . . . . . . o 5 ! o Guter Baugrund . i s ! 25
| Bester Baugrund . . . . .| 5,0

Bei gemauerten Decten aus %atf}temen und Jementmortel darf in Berlin die BVeanfprud)-
ung 15°, der nachgewiefenen Steinfeftigleit, d. . in ber Regel bi3 zu 20 kg/gem, Hidyitend
bis 3u 35 kg/qem betragen.

Aud) in anberen Stiadten beftehen u;f)tt[td)e Bor{driften, fo gelten 3. B. in Miixnberg
folgende Werte (j. Tabelle &. 46):

GrdBere Beanjpruchungen mwerden ab und zu fiir grofere sujammengejeste Eifenfonijtrut-
tionen, jogen. LVerbunbdlonftruftionen, jugelaffen. Um auch diedbeiiglich ein Beifpiel ju geben,
jeten die fitr joldje Ronftruftionen in Niicnberg Fugelafjenen Werte mitgeteilf, objhon mir die
1000 ober 1200 kg/qem itberfteigenden Beanfprudhungen zu Hodh) vorfommen. Die Ttiirn-
berger Baupolizei ftellt fibrigens felbft der Benennung diefer hoben zuldffigen Beanfpruchungen
folgende @rfldrung voram:
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Zulassige Beanspruchungen von Baustoffen.

Zuliissige Beanspmchuug in kg/gem

Baustoffe auf auf | auf Ab-
Druck Biegungiauf Zug | | scherung
| ]
Walzeisen fiir ruhende Last bei gewdhnlichen Baukonstruktionen 1000 | 1000 1000 800
. Siip be“.eg]ighe Tast. . . « « « « o « o o« o s 750 750 50 600
Gusseisen LW OB B s m o® o8 e ® 500 250 | 200
Weiches Holz fir Llauezb.luten SR ON W NimE % W oweaw 60 75 100 10
& . . zeitweilige Bauten . . . . . . . . . . 75 100 120 15
Eichenhnlz fiir Dauerbauten. . . . . . . . . . . . . . 80 9 100 20
Granit . 60
Guter Sandstein aus del Bmgegend von \uruherg R e 1 :I
Harte Sandsteine: Wendelsteiner Quarzit . . . . . . . . .| 20—40 |
’ Buntsandstein . 25
Uttenreuther 15
Jurakalkstein 25 |
Muschelkalkstein . 25
Beton . . . i ow o Mg de;. mchgemeseueﬂ Bruchfestlgkeit { {
Mauerwerk aus gut gebrannten Backsteinen oder Hochofenschlacken- :
steinen in Kalkmortel . T ;
desgl. in Portlandzementmértel . . |
Bestes Klinkermauerwerk in Pmﬂandzementmbrtel

—
T
bk el ped
[SL 0w o e N L]

Portlandzementmortel ! ! :
Guter Baugrund bei Sandboden - ' . |
bei Felsen entsprechend mebr. | | ‘

N.L».'.'k

Bei eifernen BVerbundfonjiruftionen fomnen unter der BVoraudjeBung, daf nur Qualitdts-
eifen (FluBeifen) sur BVermendung gelangt, meldhed den Normalbedingungen fiir die Lieferung
von Cifenfonftruftionen fitv Britcfen- und Hodhbau, aufgeftellt vom Berbanbde deutiher Arvdhiteften-
und Jngenieur-Vereine, dem Berein deuticher Jngenieuve und dem Bevein deut{cher Eifen-
biittenleute (Verlag von Otto Meifiner in Hamburg 1900) entfpricht, Hohere Beanfprudungen
be8 Gifend sugelafien mwerden.

Unter joldjen Verbunbdlonftruftionen find Ddiejenigen aud mehreven Gliedern zujammen-
gefeten Cifenfonftruftionen ju verftehen, bei Demen eine eingehende Unterfucjung Hinjichtlich
der ungiinjtigiten Belajtungsmweifen und genaue Berechnung und Aufgeidhnung bder Eingelteile
ftattfinbet, in3befondere die Knotenpunttdanichliifie forgfdltia, dem Deutigen Stand der Wiffen-
idaft entjprechend durchgebildet merben.

Jiic die Erfiillung obiger Bedingungen hat die ausfithrende Firma ausdriictlich die volle
Berantwortung in einer fdriftliden Grflarung u {tbernehmen, deven Wortlaut vorgedructt non
ber Baupolizeibehdrde zu besiehen ift.

Buldffige Beanjprudungen von Flufeijen bei BVerbundfouftruttionen fiir 1 qem.
A) fiir rubende Qaft auf Sug und Drud:
1. fiix Belaftung aud Gigengewidyt,
oder Eigengewicht und rubender Nuplait,
" " mit it v und Sdnee
" " " " " w Wind . . . . . . ., 1200 kg
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| ]

fiir Belajtung aus Cigengewid)t mit ruhender Nulajt und Schnee und
Wind ujammen . . . T 1600 kg
3. fiiv nur durd) Wind ﬁeanfptud)te SZEIIE - R T T 1600 kg

B) fiir bewegte Lajt auf Jug und Drud:
1. fiiv unmittelbar, d. §. nicht erft durd) ein ywijchenliegended Tragglied
vermittelte Belajtung durd) bemegte Lajten ohne bejondere Stofwirfung
(Belaftung dburd) Kvane obder Fabhrzeuge) . . . . . . . 800 kg
(bei gleichzeitiger Wirfung von zwei oder mehreren ?tranen auf ber-
jelben Laufbahn ijt eine Veanfprudhung bid zu 1000 kg zuldfjig.)
. fiiv mittelbave, alfo durd) Vermittlung eined wijdhenliegenden Trag-
gliedes erfolgende Belajtung durd) bemegte Lajten, ohne bejondere Stop-
WHEIE o« + <« 5 € 0 & 3 & oW ow omow om W o e s % . 1200 kg

(o]

C) fiix ungiinjtigite Gefamtbelajtung auf Bug und Drud:

Fiiv Teile, deven hochfte Velajtung durd) Jujammenmmwirfen bejonbders

vieler Belaftungszujtande erreidht wird, ift je nad) dbem Grade bder

Wahrcheinlichteit diefed Jujammentreffens eine Veanjprudjung von . 1200—1600 kg

juldffig.

Die BVeanjprudyung auf Abjcherung darf in allen Fdllen 1000 kg auf 1 gqem nicht
itberjchreiten.

Gegen Ausfnicden von Drucjtdben muf mindeftend immer nod) finjfache Sicjerheit
(nach) den Gulexjhen Formeln berednet) vorhanden fein.

Bei BVerbunbdfonftruftionen fann unter Umijtinden aud) die juldjjige Beanfprudung anderer
Bauftoffe hioher gewdhlt werden und ywar in demjelben Verhdltniffe, wie fiiv Walzeifen. Dodh
bleibt die Genehmigung dazu fiir jeden bejonderen Fall bem freien Crmeffen der Vaupolizei
vorbehalten.

II. §5 @Eigengewidhte und Belafiungen der Honfrrnkiionen,

Das Eigengewidyt eines einfadyen Konftruftionsdteild beredynet {ich aus dejfen Kubit-
inhalt, weldher mit bem Gemwicht der Rubifeinheit su multiplizieven ijt. Dasd jpesifijhe Gewidht
eined Kirperd gibt an, wie viel kg 1 Liter = 1 cdm obder, wad bdasfelbe ift, wie viel Tonnen
ein cbm ded Materialed wiegt (1 cbm = 1000 1; 1 t = 1000 kg). Sft 3. B. dad fpe;.
Gewid)t de8 Scdhmiedeifens zu 7,8 angegeben, fo heift dad: 1 cdm Eifen wiegt 7,8 kg ober
1 chbm Gijen wiegt 7,8 t = 7800 kg. Solde Ungaben find meift den Logarithmentafeln
angehdngt, ferner in Tabelle I Seite 48 zu finben. Diefe Tabelle ijt im wefentlichen nach
ben BVor{dyriften der Berliner BVaupolizei vom 21. Februar 1887 und bded fgl. preufijchen
Minifteriumd der Hifentlichen Wrbeiten vom 16. Mai 1890 Fujammengeftellt.

Das Cigengewidht zujammengefepter Konftruftionsteile fann ywar aud dem Gewidyt
der eingelnen Teile bevedhnet werden, fiiv die gebraudlichiten Konjtruftionen ift dies jedod) jdhon
gejcheben, jo baB fofort gefagt mwerden fann, wie viel kg 3. B. 1 qm Blechbedadhung 2. wiegt.

Auch die beweglichen Belaftungen der Baufonjtruftionen wurden nad) dem Gewidht
der eingelnen Teile berechnet, jo dap man Hier ebenfalld jdhon Werte befigt, welde angeben,
wie viel kg durd) eine jolde Belaftung auf gewiffen Plak, 3. B. 1 qm, fommen. Menjdhen-



Tabelle L

Eigengewichte der Baustoffe.

Tabelle 1L
Gewichte der Déacher.

” it
Bausto ff | bgjebm 8 Tragende Konstruktion | :;E;:étu:r
R — e e e e = o Dac_l_laa_cE_
215 Py 19415(:) In Elsen aus"efilhrt .| 15--20
Gewohnliche Erde ‘ froch:n 1600 In Holz . | 25—30
und Lehm o
{ frisch durchnisst — 1800 o o !
Tonerde } OCkER 15?‘) T Da@d_e(:kw . . ——
{ durchnisst 1950 Holzzementdach : .| 200
Kies oder Sand . . 1800 Doppeltes oder hronen.&:egeldach . . 100—130
Torf . G Kinfaches Ziegeldach . . . .| 85—100
Steinschotter 1620 Agphaltdach mit Lehmunterlage 70—80
Steinkohlen . . Schieferdach mit Holzschalung . 65—175
Roggenschiittung . R 650 Glas auf ‘Winkeleizen 50
[ aus vollen Steinen 1600 Sehiofer , ., 46—50
Backsteinmanerwerk{ . porosen ., 1300 Wellblech . 95
» Lochsteinen . 1100 Teerpappe 20
Sandsteinmaverwerk | e ' _?400 Zinkblechdach auf ‘:chalung 49
! t-r?cken 2930 Pappdach inkl. Holzsparren . . . . 30
Kalksteinmauerwerk | frivh.. 23(.30 Gusseiserne Platten auf Winkeleisen . | - 1
! trocken . 0 Blech auf Winkeleisen . . .| 20—25
Basalt . 3200 :
Granit . . 2700 3. Gesamtes Eigengewicht kg/qm
Ot = 5 5« oo s —32200 samt Schnee und Wind, nach den| gunariss.
Magrmor . . . . . . . .. | 2700 1\"'011'1‘161:1 der Barlmer Baupohzel fiiche
Asphalt . . . . . .. .. | 1000 Je nach der Dachneigung flach  steil
Tannenholz . 809 bei Teerpappe, Metall oder Glasdeckung ; 1256—150
B?Chenh(ﬂz » 0 » Schieferdeckung . 200—240
Eichenholz . 800 , Ziegeldeckung . 250—300
K_iEfmfholz : ?50 ,. Holzzementdeckung . 350
Pitchpine Holz " ,, steilen Mansardendichern . . .| 400
Rheinische Schwemmsteine 850 '
Backstein . . . ., . 2100
Sandstein p 2350 Mittelwert fiir Gedéchtnis . 250
Gebrannter Kalk . 1000
Zement, aufgeschiittet . 1200 .
ka:;er et 1350 Gewichte von Mahlprodukten.
Trvckaior Moiel. A1==1500 a) thprudukte ‘kg[cbm ‘h stchanpruduk?u kg;’cbm
Gewichte geschichteter Kirper. Weizen . . .|700-800] Vom Weizen: |iome fort
- Roggen . . 680—790| Weizenschrot . 470550
Eichenholz in Scheiten . 420 Gerste :GIO—JOO Grober Gries . 350—450)
B‘m!““h“lz s 400 Hafer . . 1430—540| Feiner Gries .!550—650)
?re;;staﬁenholz n n gig Erbsen,Bohnen, | Feine Schalen. 250—850
ionfenno e 7w 2 Linsen . .| 830 :, o |
Formsand, aufgeschiittet 1200 Hirse . '_ 850 | I;J;Dgﬁei{ﬁ%z? . 1560600
T ” ~oa0 | | Gries. . . . 'B00—550
as-Koks ;00_330 S oy : SEpE
Zechen-Koks . | 380—450
Holzkohlen . - |150—200| | BRSO B it PR
Steinsalz, gemahlen . 1000 Vom Weizen: rgfevm I Vom Roggen: ! kg/ebm
Siedesalz . h .| 750—800| |Mehl . . . . 410-800| Mehl . . 1300570
Chilisalpeter .| 1000 Feine Kleie 330-600|l Feine Kleie . 375—440
Feine Blende . .| 2400 Grobe Kleie {'130—-400|Gr0be Kleie . |290—350
|

Zu Il § 5
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Tabelle III.

Gewicht von Bedachungen
nach den Vorschriften der Bauabteilung des K. preussischen Ministeriums der offentlichen

Arbeiten.
Art der Bedachung : Da]zi;lg:he

Einfaches Biberschwanzdach. . . . . . . . . . . . . . . . | 90
Biberschwanz-Doppeldach . Rl R 8 s mE | 120
Kromendach . . . . . . « v e e e e e e 130
Pfanpnendach . . . . . s s v @ oanm | 90
Desgl. auf Schalung 2,5 ¢m stark und da.ri:her Lattung RN S 110
Deutsches Schieferdach auf Schalung 2,0 em stark . . . . . . . 85
Falzziegeldach . . . . . . GovmE N ¥ WA o ¥y 110
Zinkdach auf Schalung 2,56 em Stark o . 40
Teerpappdach auf Schalung 2,5 cm stark . . . . . ! 35
Wellblechdach auf Winkeleisen (Wellblech 150.40.1,5 mm, |_ Pfetten,

2 m freitragend bei 2 m Abstand) . . . . . . . 25
Holzzementdach einschl. Schalung 3,5 em stark und Sparren 13.18 cm stark | 180
Glasdach auf Sprosseneisen einschl. dieser, Glas 4 mm stark (Sprossen-

abstand 045 m). . . . . . . . . . . . . . . 0 . .. 20
Desgl. Glas 5 mm stark (Sprossemabstand 050 m)}. . . . . . . . | 25
Desgl. Glas 6 mm stark (Sprossenabstand 035 m) . . . . . . . . : 30

Tabelle IV.
Nutzbelastungen der Zwischendecken
nach den Vorschriften der Bauabteilung des K. preussischen Ministeriums der offentlichen

Arbeiten.
) | Mittleres Gewicht zu lagernder |
Art der Nutzlast kg/qm : i t kg/cbm
Stofte ;
\utzlast fur Wohn- und kleine Dlenq:ﬁ ; Heu vund Stroh . . . . . . . . . 100
gebiude ausschliesslich etwaiger be- Grasund Klee . . . . . . . . . 330
sonderer Belastung durch Akten usw. | 250 | Mist und Guano . .o e .. . | T80—950
Nutzlast fir grossere Geschiftsgebiude = 400 | Riben . . . o x| BI0—000
Nutzlast fiir Versammlungssile . . . | 400 ?Z?:Pn Bohnen, Lmsen o s e e 2;3
Nutzlast fiir Decken unter Durchfahl“teu | Br: dunl-wh.ler.l 60
oder befahrbaren Hofen, wenn nicht | Slifaloblai. - .. s00
grt?ssere Emzellas'gen .(z. B Rad- ! Schlacken und Koks- Asche e 5 . ‘ 600
dricke) zu bertcksichtigen sind . . | 800 Aktengeriiste, Biicherschrinke u. dergl. [ 500
Nutzlast fur Treppen . . . . . . . 400 | Rib- und Leinsaat . . . . . . . . 650
Kartoffeln « & = @ & o s & ¢ 50| 700
Zocker « o v o o s v owe s o s o | TDO
In Sicken geschichtet ist hiervon das |
+{,fache zu rechnen. !

Zu IL § 5.
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Tabelle V.
Eigengewichte von Decken.

1. Far Wohnhéuser und Fabriken mit

leichten Maschinen.

2. Fiir Fabriken mit schweren Maschi-
nen, Speicher, offentliche Lokale u. s. w.

Bigen- Nutz- |Gesamt- Eigen-| Nutz- |Gesamt-
Art der Konstruktion last ] last last Art der Konstruktion last | last last
| kgigm kglam
Gewslbte Decke 1/, St. st. incl . | Holzbalkendecke mit halbem Win-
Hintermauerung, zwischen eiser- !i delboden fir Tanzlokale, Heu-
nen Trigern fir 1—1,5 m Spann- ] und Fruchtbsden . 350 | 350 700
weita incl. Patz- und Fusshoden- i Holzhalkenlage mit Bohlenbelag in
Gewicht T ta 300 | 200 i 500 Salzspeichern, wenn 3 Tonmnen-
dtO- Yy St. st. sonst wie vorig . | 400 | 200 = 600 reihen iibereinander liegen 200 | 600 | 800
Yo St st. fir 2—3 m Spa.nn- |: - dto. mit Bohlenbelag in Kaufmanns-
e S+ [800 1200 1 T00 | peichern L. 850|700, —
3 Q. i
dto. 1/ St. st. aus porisen temen, ‘. Gewdlbte Decke 1y St. st. zwischen
sonst wie vorig . i 130 | 200 330 = > :
eisernen Trigern fir 1—1,5 m
Decke ans Wellblech, Buckelplatten :1 Spanaweite in Fabriken oder
oder Belag-Eisen mit Beton | Lagerriumen . 450 | 500 950
zwischen Trigern im Beton )
18 em dick . . . . . . 250 | 200 | 450 | dto. 1 St. st fir 2—3 m Spann-
g . ; .
Decken nach franz. System aus weite, sonst wie vorig . 650 500 | 1150
Eisen mit Fillung aus Gyps er- Decke aus Wellblech, Buckelplatten
fordern an Eisengewicht 15 bis oder Belag I-Eisen mit Beton
30 kg. Gypsgewicht 220 kg, 20 cm dick, sonst wie vorig . 350 | 500 850
Holzgewicht 25 kg . 270 | 200 470 Fusshoden unter Durchfahrten oder
Holzbalkendecke mit emfachem Hofriiumnen, auf welchen Fuhr-
Fusshoden . 80 | 200 280 werke verkehren . 1-6001 800 [12-1400
dto. mit doppeltem Fussboden Balkenlage in Kornspeichern — - 850
oder mit einfachem Fussboden " , Wollspeichern _ . 750
und Deckenputz. . . . . 100 | 200 300 N ) R i
dto. mit halbem Wmdelboden, TSTEETTIERRATING, TAnriAchen:. - -
Fussboden mit Deckenputz . 300 | 200 | 500 | Gewdlbte Treppen . - {| 800 | 500 | 1000
dto. mit ganzem Windelboden, Gewdlbte Decke ohne Fusshoden-
sonst wie vorig . . . .| 400 | 200 | 600 lage . . . . . . — —- 700
Dachbalkenlage in Wohnhiiusern . || — — 735 Topfgewdtlbe ; Topfe 10—20 cm hoch || ]U[]-Zﬂ[] — | =
| |

Tabelle VL

Eigengewichte der Winde.

Gewicht in
Art der Konstruktion Jalqn
fldche
Fachwand 1), St. st. in Schwemmsteinen (auch
Hohlziegeln, porosen Steinen), ansgemauert\,
von beiden Seiten verputzt . . 130
dto. 1/g St. st. in Backsteinen, sonst wie vorig 220
dto. 1 St. st. in Schwemmsteinen, von beiden
Seiten verpubzt . 280
dto. 1 St. st. in Backsteinen, sonst wie vorig 460
dto. 115 St. st. » . 670
dbo. 2 St.st , & 7 5w 880
dto. 21/, St. st , § g 0§ i 1100
dto. 3 St.st , - v » 1300

Fir Wande aus anderen Materialien erhdlt man
die Belastungen. wenn man die vorigen Zahlen
fiir Backsteinmauern mit nachfolgenden Corffi-

cienten multipliziert:

Mauer aus Hohlziegeln oder portsen Steinen .

dichtemn Kalkstein, Granit ete. .

1 n

»  » Sandsteinen

» » Luffsteinen :
. » gepressten Schlackensteinen .

Coefficient
0,6

1,6—1,6

1,3—1,4

0,0—1,0
1,0

Zu IL. § 5.
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Tabelle VIL

1 Ladung von 10000 kg (200 7tr} enthilt cbm:
Brauneisenstein . . | 3,0—3,5 Koks. Zechen- | 18,9—26.3
Braunkohlen,lufttrocken u.in ‘«tuchen '12,8—154 Lehm, frisch gegraben 6,0
Buchenholz in Scheiten . 25,0 Martel (Kalk und Sand) . | 5,6—5,9
Eichenholz 23.8 Nadelholz in Scheiten. 80,3
Fichtenholz § . 313 Presskohlen (Brikette)  9,0—10,0
Flusskies, trocken . | 37—43 | Riben : 1 15,4—17,5
; nass 88—10 | Schlacken und Koksasche 16,7
Flusssand, feucht 3,7 Schwefelkies . . : 3,0
Formsand, aufgeschiittet . 8.3 Schwemmsteine rrhemlsche) 11,8
eingestampft . 6,1 Spateisenstein., 3,033
Holaho]llen von weichem Holze . 66,7 Steinsalz, gemahlen 9.8
” ., hartem 45,5 Teer, Steinkohlen- . 8,3
Kalk, gebrannt, unabgeléscht . 4055 Thon, trocken 5.6
Kalk- und Bruchsteine 5,0 . nass . 5,0
Kartoffeln . |16 T—1541 Torf, lufttrocken . 244308
Kohlen, Zwickauer . . 1183—189 . fencht . | 15,4—18,2
oberschlesische . . |182—143| Trass, gemahlen. [ 105
i niederschlesische . 1119—141 Wexqstannenholz in ‘\chelten 29.4
. Saar- . 1128—1438| Ziegelsteine, gewohnliche LBT—TS
Ruhr- 111,8—18,7 - Klinker . 4,6—6.3
hOkS Gas- . 21:3_30:3 Nach des Ingenieurs Taschenbuely der
LHitte* in Berlin. |

gedriange verurfacht 3. B. eine Velaftung von 300—500 k
meift nur in Sffentlichen Lofalen,

Galen u. {. {. ein.

¢/qm, e3 fritt jedoc) biefe Belaftung
(ﬁzgenthd} bichted Menjdhengedrdnge,

wie e3 bei Volf3aufldufen, vor den Theatereingingen u. {. w. vorfommt, fann bis ju 860 kg/qem
Belajtung verurfachen. Fiir Sdle in Prioathdujern geniigt die Annahme von 250 kg/qm.
Jn gewdhnlichen Wohnrdumen Eonnen {hon 150 kg/qm ald Belajtungdannahme geniigen,
meift nimmt man nidht unter 200 kg/qm.

3 ift ein wefentlicher linterjchied zwifdjen ruhenden und bewegten Nuplajten zu
madjen. Bei mdhig evjdyiitterten Bauteilen, 3. B. bet Decten von Wohngebduden, Gefdhdjts-
vaumen, Warenhdujern geniigt es die wirflich) norhanbene Nuslajt in die Redhnung eingufithren.
Bei Bauteilen bdie jtdrferen Cridhittterungen ober ftarf wechjelnder Belajtung audgefeht find,
wie 3. B. bei Decen in Verfammlungdrdumen, Tangjalen, Fabrifen, LQagerhaujern ift die
Nuslaft um ihre Halfte vermehrt in ber Redhnung u beriidiicdhtigen. Vet Belaftungen mit
ftarfen Stogen, wie 3. B. bei Kellerdeden, unter Durchfabhrien und Hiofen ift der boppelte
TWert der mwirtlichen Nuplajt in der Rechnung anzunehmen.

Ferner find bejonderd grofe Cingellaften mwohl u beriicfidhtigen und deren Gemidyte
su erheben. 3. B. wiegen Kafjenfdrinfer 20—40 Ftr. und mehr, und bedecfen nur 0,5 bis
0,8 qm Bodenfldce.

Angabe fiir bejondere Fdlle enthalten Tabelle I bis XIH.

Diefe Cinbeitdgewidhte find mur anndhernd riditig, worausd {idh ergibt, dap bet ftatifchen
Berechnungen, mwelde fich auj foldhe GewidhtSannahmen jtitken, ftetd finngemdge Jabhlen-
abrunbungen vorgenommen werden jollen.
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3u Tabelle 11 it nodj u bemerfen, daff fllr mittleve Dadyneigungen eine [otvechte
®ejamtbelajtung durd) Schnee und Wind von 100—125 kg'gem Grundriffldcde angenommen
merden fann. Gine anbdeve Feftitellung der Gewidjte der Dicher ift in den BVor{chriften dex
Bauabteifung de3 preufijchen Minifteriums der Hifentlichen Arbeiten vont 16. Mat 1890 ent-
Balten, meldhe von den Werten in Tabelle IL wenig abweicht, aber die vt ded Dached ndber
angibt, weshalh fie in Tabelle III mwiedergegeben werben mag.

Sn diefen Gewichten find die Sparven, Latten und Mortel 2. inbegriffen; foweit nicht
bejondere Angaben gemadht find, ijt vorausgejest: Sparvenabjtand 1 m, Sparvenjtdarfe 1316 cm,
Qattendide 4/6 cm. Man fann bei eifernen Dachern fitv den Quabdratmeter Grundilddhe das
Gejamteifengewicht 3u 35—45 kg annehmen, wovon 20—30 kg auf die Dadybinder entfallen.

Fiir bie Jmijchendecten find von den genannten Berliner BVehirden jorvohl fiiv die Eigen-
gewidite al§ fite die Nuplaften Gewidtdangaben gemad)t worden; Tabelle IV enthdlt lepteve.
Sic exjtere jind die Angaben des Minifteriums mweggelafjen, weil Tabelle V, welche aud ver:
fchievenen Quellen ujammengeftellt ift, dieBbesliglichy Anhaltspunite gibt und im itbrigen fiv
jede eingelne Konjtruttion in widhtigeren Fdllen Gewichtdberecdhnungen dod) nicht ju entbehren find.
Die in Tabelle V fitr die Nuplajten angegebenen Gewidjte find alg die unteriten Werte anzufehen.

Haufig it fiv jtatijhe Vevechnungen die Kenninid desd MeBgehalted von Eijenbahumagen-
fadbungen ecfordeclich; e8 ift deshalb Tabelle VII eingejdjaltet worden.

Sn Miirnberg gelten bei der baupolizeilichen Priifung von Baupldnen nachjtehende Werte:

Tabelle VIIIL
Figengewichte. (Niirnberg.)

= 2
“ fiir 1 ¢cb “ ii -1
» Benennung X I Benennung -
= i <= kg
- -~
1| Erde, Lehm, Sand, trocken . .! 1600 13 | Beton je nach Mischungsverhiiltnis |
ar . 5 ,  mass ) i 1860 und Bestandteilen . . . . .| 2000—2500
und desgleichen Kies .\ ° : 14| Bimsbeton. . . . . . . . . 1400
3| Manerwerk, trocken, aus Back- | 15| Schlackenbeton . . . . . . ./ 1400—1700
steinen, Hochofenschlackenstei- 16| Nadelholz . . . . . . . . . 650
nen, Behringersdorfer Kunst-' 17| Eichenholz . . . . . . . . 800
sandsteinen in Kalk- und Zement- | 18| Gusseisen . . . . . . . . . 7200
mortel . . . . . . . . . 1600 19} Schmiedeisen . . . . . . . 7800
4| Maverwerk, trocken, aus rhein- | 20| Glas . . i 2600
ischen Schwemmsteinen . . .| 900 ST o 5
_ 7 2 21| Schiefer . . . . . . . . .. 2700
5| Desgl.aus porigen oderLochsteinen | 1100—1300 § | .. i
; : 92| Gips. gegossen . . . . . . .| 970
6| Mauerwerk aus Sandsteinen der 93l | d Stroh ) ' ;
Nirnberger Umgebung . . . 2000 . eu un troh, ungepresst . .| 100
7 | Mauerwerk aus harten Sandsteinen, 24| Weizen. . . .. . . . .. 760
z. B. Quarzit, Mainsandstein .| 2100—2700 §25| Roggen und Gerste . . . . .| 80
8| Mauerwerk aus Klinkern . . . 1800 26| Hafer . . . . . . . . .. 430
9| Pfeiler aus Granit oder Marmor . 2700 27| Darrmalz . . . . . . . ., 555
10 { Mauerwerk aus Muschel- oder 28| Hopfen, lose geschiittet . : 40
Jurakalk . . . . . . . . 2600 » gepresst, ohne Verpackung | 425
11| Verputz aus Kalkmértel. . . . 1600 - W mit . [ 590
12 - » Portlandzementmortel . 2000 29| Braunkohlen . . . . . . . .| 650
(Verputz ist mit 1%/, em Stirke 30| Steinkohlen I 900
beim Mauerwerk fir jede ver- 81| Koks L 450
putzte Seite zuzurechnen.) 32| mis . [ 910
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Tabelle IX.

Eigengewichte von Winden. (Niirnberg.)

Benennung der Winde t ifm Benennung der Winde 2 lgm
-} =
1/, Stein (0,12 m) starke Backsteinwand ohne | » Stein (0,38 m) beiderseits verputzt . 636
Verputz . 192 2 ~~tem (0,51 m) starke Backsteinwand ohne
desgl. einseitiz mit Ixalhmortel xerputzt . 216 Verputz - 816
. beiderseits .. , i . 240 # einseitig verputzt . 840
Schwemmsteinwand 0,10 w stark = pger 140 . beiderseits 864
., 012m . |Verputz 156 Monierwand 5 cm stark . 100
Fachwerkswinde 012 m . sin_d fiur 5 7 . 140
ausgemauert ohne Verputz: jede 4 10 & 200
a) Holzfachwerk mit Backsteinen . Qieliule 170 } Rabitzwand 5 - 80
mit Schwemmsteinen \auf 1 qm 102 " T 110
b’ Eisenfachwerk mit Backsteinen | zuge- 220 3 10 50 % 160
~  mit Schwemmsteinen / schlageu - 130 | Gipsdielenwand 5 em stark 50
1 Stein (0.25 m) starke Backsteinwand ohne - T 5 70
Verputz . . . . . . 400 - 0, - 90
i einseitig verputzt . . . . 425 ., durchlocht 5 40
& beiderseits ., . 450 5 “ T o 4 60
11/, Stein (0,38 m) starke Backsteinw aud olme i s A s ow v 80
Verputz . . . . . . 608 | Bimssandzementdielen /| 5 e¢m stark 55
. einseitig verputzt . . . 632 | Romanzementgipsdielen { 7 80
Tabelle X.
Figengewichte und Belastungen von Decken. (Nirnberg.)
Elgen- |‘\utzlast . Gf:sa.tmt-
. wic elastun
Bauteile fgsl qm'furlq furlqlg
kg | kg I ke
Kappengewtlbe */, Stein (0,12 m) stark, 1,50 m mittl. Spannweite mit 1
Hintermauerung, ohne Fussboden, chne Verputz 275
1 Stein (0,25 m) stark, wie vor 300
!y Stein (0,12 m) stark, 1.50 m mittl. bpannwelte nut
Hintermaunerung, mit Holztusnboden und 0,15 m hoher |
Sandschiittung im Scheitel 500 |
1 Stein (0,25 m) stark desgl. 725
1 Stein (0,25 m) stark. ohne Auffiillung, aber mlt hllnk&l-
pflaster unter Durchfahrten und befahrenen Hofen . 700 630 1350
. /s Stein (0,12 m) stark aus Schwemmsteinen mit Hinter-
mauerung, ohne Auffillung . 160
Massivdecken ohne Deckenputz, Auffillung und Fussboden
Albrechtsdecke . 200
Ankerdibeldecke ohne hxsenmnlage 0 la m starL 135
» " ,, 0,10 m 90
Bavaria-Hohlsteindecke 0,20 m 210
. ., 0,15 m . 190
5 i 0,11 m 170
Dressel-Decke 0,12 m 120
Katzsche Blechtriigerdecke 0,12 m 85
, " 0,10 m 0 |
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Tabelle X. (I“ortsetzung )

Eig_&n- \uu]aqt Glesa_mt-
o . o
Bauteile fi?f “].mf}]]IEl far 1 qm | hfrditucﬂn
kg g | ke
Massivdecken ohne Deckenputz, Auffillung und Fussboden:
Sekuradecke 0.225 m stark 220
- G:lT m " P S A 179 |
5 018 m . R B FS- |
Schaede-Decke 0,12 m e e e e e e 175 _
Wolffsche Decke 0,15 m . Y T 230 |
Kleinesche Decke je nach \Iatemal e e e e e ) 90—192 i |
Balkenlage mit Fusshodendielung . . & 60 |
5 E und Holzdecke, ohne Fehlbaden - YR '
in kleineren Wohngebiuden, mit Fehlboden, § cm holer . .
Sandauffillung, Stuckdecke und gewdhnl. Holzfusshoden . 230 | 170 | 400
- in grosseren Wohngebiuden wie vor, jedoch Eichenparkett- i
boden v % & & &0 B & @ WA E B @ oW ow d W 250 | 170 | 420

Anmerkung: Die Eigengewichte von abweichenden Konstruktionen, insbesondere in bestehenden
Gebiinden, sind von Fall zn Fall zu ermitteln.

Tabelle XI.
Gewichte von Déchern. (_Niimberg.)

Eigen- Gesamtbelastun von Diich ern(Elgen gewxcht Schnee-
gewicht {last und Wmddmcl\) in kg tir den qmu Horizontal-

fir 1 qm ])rOJeLtlon fiir die Dachnelgunfr von
Art des Daclies geneig- : T

ter Dach-| 600 @ 459 33941/ 2!)"34"18”06’ 140 8¢[11018¢
fliche 1!- : 1;/ f'r I J'n 1((. .'Hm
kg Dach  Dach Dach Dach | Dach | Dach
EinfachesZiegeldach mit Sparren und Lattung 100 340 ! 285 | 240 l 217 | 195 — |
Doppeltes .  » . . . 120 . | 880 ' 815 | 264 & 240 | 216 | — | —
Falzziegeldach - s # 60 260 230 | 190 | 170 | 150 —_— —
Einfach. Schieferdach .. 5 + Schalung 55 250 | 222 | 186 | 166 | 147 - =
Doppeltes § % = n 4 75 290 | 250 | 210 | 189 | 168 — -—
Blechdach o w . 40 220 | 200 ! 168 | 150 | 180 | 122 | 117
Pappdach . - " . 30 200 | 187 | 156 | 138 | 120 | 112 | 107

Glasdach mit Winkeleisen oline weitere I{on- | | i
struktion . . . ... 30 200 | 187 | 156 | 188 | 120 | 112 | 107

Holzzementdach mit ~1}_):11‘1'en Schalum und i ! i ;

Kieslage . . . . . . . . . . . . 200 - | - [ 8 = [ o . 976

Tabelle XII.
Nutzlasten. (Niirnberg.)

Art der Nutzlast fiir 1 gm Art der Nutzlast fiir 1 qm

kg kg
Nutzlast fir Wohnriume. . . 170 Hopfenlager: Hopfen ge t inkl. Be-

Nutzlast fiir Fabrik-, Werkstatt- u. waer- hli‘alter.g .. VAEE SENERAHGE ’ 590
riiume je nach Zweck zum Nachweis. '

Hopfenlager: Hopfen geschiittet auf 1 m NT:EE’; far la.nzsale, \ ersammlunﬂs— 300
Hohe . . . . . 40

. in Sdcken . . . 170 Meuschengedrzinge Bk s @ m A om # 400
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Tas Cigengewicdht von Eijen, Holz- und Steinbriicfen wird aus dem fubijden
Jnbalt der eingelnen Teile derfelben bevedhnet; dad Eigengewid)t von eifexrnen Briiden Hangt
aufer von Dder Gripe der Vriicde, namentlih auch von der Fabhrbahnfonjtruftion ab. Fiix
verfchiedene Konftruftionen find Formeln aufgeftellt, welde eine vorldujige anndhexrnde Gr-
mittlung be3 Gewidjtes aud ber Stiigweite und der Fahrbahnbreite ermdglichen.

Leichte, oon ber Kgl. wiirtt, Strafenbauverwaltung in neuever Jeit ausgefiihrie Stragen-
briicfen mit Stiibweiten bi8 zu 35 m, Soreeifenbelag und durdjdnittlih 20 cm jtarfer
@haujjierung haben fiir einen Quabdratmeter Britdenfladye ein Eifengewidht p = (6,31 4 100) kg
ergeben, worin 1 die lidhte TWeite der Briicte in Meter beseid)net.

H I Belastung durch
ijSpann—ii
Lage der Briicke | weite ElMenschengedmnge it?:sgef}f_' 1 Last-
| in m |Fabrbahn | Gehweg | walze | Wagen
550 ; | kg/qm | kg/qm b
1 | 2 | s R
~I-1et- &t L .
P a) Im Zuge von Strassen, welche regelmissig mit der
Tf """""" ‘-'11.1'“-1 Dampfstrassenwalze bearbeitet werden:
0,65
2.0 F=10qm. 110 ]
'I__- " ] S 1. Innerhalb oder in der | i !
:—:;:‘;'Sn'" : sh': Nihe verkehrsreicher | |
T o Stadte . . . . . .| bis20| 500 | 500 16 =
220 2. Desgleichen . . . . ||@ber 20| 400 500 | 16 s
| |
3. Entfernt von verkehrs- | |
F=24, qm. reichen Stidten. . . | bis 20 | 400 400 16 =
ek 4. Desgleichen . . . . |iber 20 300 bis | 360 16 b
11,00 — k 360 '|

e 15— 30—

H

1
<-1,5-3— 2,50 ——2 50—

|
1
!
I
|
I
1
]

b) Im Zuge von Strassen, welche mit der Dampfstrassenwalze
nicht bearbeitet werden:

" | ;
t. k.
1“ ot i T 5. Wie )8, . . . . .|| bis 20 | 400 a0 | — \ 12
5,00 ——— 2,75 —pk— 2, 50—t ' . | i
J s?fs i 6. Wiea)do. . . . . tiber 20‘| 300 bis | 360 | — | 12
= " ls 360 \ \ |

|

Fiir Chaufjierungen ijt als fpesifijches Gemwicht]2,25 angunehmen, jo daf su dbem Gifen-
gewiht beim Borhandenfein eimer 20 em diden Chauffierung nodh 1,0.1,0.0,2.2250 —
450 kg/qm Briidenfldcdhe Hinzufommen.

@rgibt die auf Grund bder Jeidnung gefertigte Gemwidyisberechnung, bei mwelder dasd

Gemicht jedes eingelnen RKonjtruftionsteiled ermittelt wird, eine Abweidjung von mehr ald
109/, diefer porldufigen anndhernden Gemwichtdbejtimmung, jo ift die jatijdhe Beredhnung nody-
mal8 durchzufithren. A3 Cinbeitdgewidhte find fiix die Gewidytsberedynung fiir Schmweieifen
7800 kg, fiirx Flupeifen und Stahl 7850 kg und fiir Gupeifen 7250 kg/cbm anjunefmen.
Der ftatijchen Berechnung eiferner Strafenbriicfen {find in Wiirttemberg obige Be-
lajtungdannahmen gemdp Amtsblatt d. K. W. Minifteriums ded Jnnern vom 16. April 1894
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RNr. 8 jugrunde 3u legen, mwozu bemerft wird, bap die Mapangaben in den Figuren vom
Berfafjer ergdnst worden find. ‘ ) o

TWenn eingelne Strafenjtreden von Dampfitrafenwalzen mit mehr alg 16 t Gewidt
bearbeitet werben, jo ift beren Gemwidht in der Recdynung 3u beriiciichtigen.

Der Rleinftwert fiir Menjchengedrdnge mit 300 kg/gm darf e fiiv ntEE)e Briicen
beniift werden, welde fich im Juge von Strafien mit mehr al’ 7% Gteigung bermbel't. .

Die Gruppierung der Berfehralajten ijt jo angunehmen, bap fiiv jeden Konjtruftionsteil
die hichiten Beanjpruchungen exzeugt werden; s foll inded neben dev %equiung_ durd EU?enfcI]em
gedrénge nur die Belajtung durd) eine Dampfjtrafenmalze oder einen Lajtwagen in NRed)-
nung gezogen werden.

Sitr die Bevedhnung der Geldnderfonftruftion ift ein an der oberen Vegrengung mirfender
forizontaler und vertifaler Druct von je 150 kg fiir den laufenden Meter Gelduber in Redh-
nung 3u nebmen.

Die Fiillungsteile mitffen gegen Daraufftehen . genfigend widerjtandsihig ausgebildet
werden.

3u den bemeglichen Laften 3&hlt auch der Winddrud, welder 120—200 kg/qm, ber
qur Windridgtung jenfrecht ftehenden Fldche betrdgt. Wian nimmt mandmal an, daf ber
Wind unter 10 Grad gegen die Horiontale geneigt fei.

Die exmdhnten Beftimmungen fiiv die Berednung von Strafenbriiden fdyreiben bdies-
bezliglich folgended vor:

Fiiv bie Verehnung der Windverftrebungen und der Standidhigleit der Briide ift ein
Winddrud pon 200 kg/qm, ald Angriffdflace bie pom Wind in erfter Linie getroffene Anfichts-
fldche bes porderen Trdgerd und fonjtiger Konjtruftionsteile, jowie die Halfte der vom Wind
in gweiter Linie getroffenen Fldchen der Hinteren Trdger und weiterer Ronfirultionsteile, in
Rechnung 3u nehmen.

Die Winbrihtung ijt fenfrecht zur Unfichtsflache der Briife anjunehmen, die Hohenlage
ber Hefultievenden ded Winddrudd anndhernd bder Geftalt der Ungrifidflacde anzupafien.

Die Beredhnung der Winbdverfivebungen ift unter der Unnahme unbelajteter Britcte durch-
sufiihren; bei der Veredynung ber Standfdbigleit ift dagegen die Unterfuchung aud) auf den
belajteten Bujtand Dder Briide auszudehnen und ift hiegu eine Vefebung in der Hihe von
1,60 m durd) TMenjdjengedrdnge und ein Windbdrudt von 50 kg/qm angunehmen. Die Sicer-
beit gegen Umfippen foll mindeftens 1!/, fach jein.

Bei offenen Hallenddchern ift aud) ein von inmen nad) aufen wirfender Winddruct von
60 kg/qm Dadhfldche, fenfrecht u bdiefer ftebend, su beviictfichtigen. Unter befonderd un-
giinftigen Berhdltniffen (an Meerestitjten 2c.) fann der Windbrudt Hig 300 ke/qm und dariiber
jteigen.

Die bei Verechnung von Scjornfteinen gebriudlichen Annahmen fiehe VI § 3.

Jerner gehdrt hieber die Sdyneelaft, welde je nad) der Drtlichfeit 70—400 kg/qm
wagredite Flache rvefp. Horiontalprojefiion der geneigten Fléche betrdgt. Bei fehr fteilen
Didjern fann darauf Ricficht genommen werden, dap grifere Schneemafien fih nidht an=
jommeln fonmen, ba ber Scnee abrutjcht. BVon 40° Dachneigung ab, ift etwa bdie halbe
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Sdyneelajt, von 50—60° Dachneigung ab feine Schneelaft anjunehmen. Bei allen Ddchern
ijt die Moglichteit einjeitiger Schneebelaftung zu bedenfen.

Das fpesifijche Gewicht des frifdhen Schnees wird gewdhnlich u * s = 0,125 angegeben,
bemnac) wiirden 70 kg qm Schneedrud jdhon einer Schneetiefe von 56 cm entjpredjen. Dad
Gewicht des frijdhen Schnees jdhmanft aber von 0,08 bis 0,19 und fieigt, wenn der Scnee,
wdjjerig wird, auj 0,2 b3 0,8. A3 mittlered Gewid)t des aujgetauten und wiedergefrorenen
Sdhneed fann man 600 kg cbm annefmen.

II. § 6. Biegung gerader Stitbe.

A. Dormalkrafie.

LWird ein urjpriinglich) gerader Stab unter den in bjdnitt C angegebenen Borausjegungen
gebogen, fo freten Zdngendnderungen in deffen Fafern auj. Wuf einer Stabfeite verldngern
fich die Fajern, jie werden aljo gezogen, fo in Bild 1 unten und in Bild 2 oben; auj ber
anbern ©eite, d. h. auf der oberen Seite in Bild 1 und auf der unteren Seite in Bild 2,
verfiivzen i) die Fajern, fie mwerden an diefen Stellen gebdriictt.

N. ._A_- é‘?:_
s
HBilb 1. Bild 2. Bild 5. Bild 4.

Bwijdjen beiden Seiten befindet {ich eine Fajerihichte, weldhe nur ihre Form, nicht aber
thre Qdnge dndert. Die Fafern diefer Schichte werden jomit webder gezogen noch gedviickt; deven
Gpannung ift aljo gleich Null. Diefe Schidhte ijt in Bild 1 u. 2 — - — - — eingezeichnet.

Die Sdnittlinie diefer Neutval-Faferidhidyte mit irgend einer Querjdhnitt3ebene nennt
man die Neutraladhfe oder die Nullad)je diefer Quer{dhnittdilache, N A in Bild 3.

Die in den Fafern wirffamen Bugs und Drudivdfte ftehen normal, d. . jenfrecht jur
Querjdnitt8ebene; fie haben den TNamen Normalfrdfte echalten.

NOnter der Bezeichnung Navier'jdhe Annahme verjteht man die BVorausfesung, dap die
Formdnderungen infolge der Wirtung der Normalfrdfte bet der Viegung derartige jeien, daf
ein im unbelafteten Stab ebener Querjdhnitt aud) nach exfolgter Biegung nod) eine Ebhene
bilbe. Diefe BVovaudfepung trifft, mwie Verjuche ergeben Hhaben, innerhalb der bei BVauaus-
fithrungen suldfjigen Materialbeanjpruchungen nahesu vollftdndig zu, fo daf fie fiir die Jwede
ver gFeftigfeit8berechnung von Vaufonftruftionen gany allgemeine Unnabhme gefunbden hat.

LWas die Grife der NMormalfrdfte betrifit, jo ift bet deren BVeftimmung davon aus-
jugeben, daf in einer Faferjchichte eine um jo grofere BVeanjpruchung Dherricht, fe griper
bie elajtijche LQdngendnderung Dbdiefer Faferfdjichte infolge der Viegqung ijt. Die elajtijhen
Lingendnderungen miifien aber, mwenn, wie oben gejagt, ein Querjdhmitt unter der LWirfung
per MNormalfrdfte eben bleiben foll, um o grdfer fein, je groper der Wbjtand y einer Fafer:
{dhichte pon Der Nullachie ift (. Bild 4). E3 miifjen daher die Normalbeaniprudhungen der
Fajern proportional bem Ubftand bder Fajern von der Nulladje wad)fen und in den ent-
fernteften Fajern ihre Hichftwerte erreichen. Anjtatt pon der MNavier'{chen Annafhme zu fprechen,
fagt man daber aud), e3 werde dad Proportionalitdiz-Gefes firr die Junahme der Normal-

Sdmib, Statif u, Fejtigleitslefre. 5. Aufl. 8



frdfte angemommen. Bild 4 zeigt, wie der Ubergang der Jtormalbeanipruchungen von dem
Hoditwert fitr Sug in den Hochftwert fiir Deuct verlduft und [aBt deutlih evfenmen, dap die
Normalbeanfprucdjungen der Fajern jundchft der Neutralfoferfdhichte flein find, und dap die in
berjelben liegenden Fafern gav nicht beanjprucht {ind.

@3 ijt jomit bei jeder Biegungdbeanjpruchung eined Stabed unvermeidlid), dap die ver-
jchiebenen Teile, aud mwelchen ber Stab in feinem Querjdnitt gebildet wird, verichieden be-
anjprucht merden, b. §. daB die Wusnitbung bder Fejtigleit besd Materialed nicht itberall voll-
jtandig erfolgen fann.

B. Bdier- und Bdjubheafte.

Um bdas Auftreten der Scherfrdfte su veranjdoulihen, fann auf den in Bild 1 an-

gedeuteten Borgang Hingewiefen werbden.

i [ afidil el
Bild 3. Bild 2 Bilp 1.

Gine *Platte liegt auf einer Unterlage, melche eine fleine Hihlung befibt. Nber bdiejer
Hohlung wird ein Stempel auf die Platte mit folcher RKraft gedriictt, daf er aus bder Platte
ein der Grdfe der Hofhlung in der Unterlage entfprechendes Sticf in die lehtere Hineindriict.
Der CStempel Bat dabei u. a. die Scherfejtigleit ded Platten-Materialed, d. h. die in fent-
redt aufmdrtd geridhteter Stellung wiberitehenden, die lotredten, Scherfrifte entlang der
entftandenen Lodymandungen {ibermunbden.

Cin anbered Beijpiel, welhed aud dem Borgang beim Abjcheren entnommen fein mige,
ift in Bild 2 bdargeftellt.

Die beiven Scherbacten iiben, abgefehen von ber Schrdgftellung ber Schneiben bdexfelben,
auf einen Stab Kvdfte aus, welde diveft entgegengefest gerichtet find. Die Wirkung diefer
Kvdfte ijt eine Trennung der Stabteile, fobald die im Stabquerfdhnitt a b widerjtehenden Ilote
redjten Krdfte, d. h. die Scherfeftigleit bes Materiales itbermunbden fein werbden.

Jn gebogenen Balfen treten neben bdiefen lofrechten Scherfriften magredhte und lot-
redite Schubfdfte aud) in Querjdnitten auf, in welden feine Gupere fongentrierte Rraft
auf den Trdgern wirft. Diefen Kréften Hat die ScHubfejtigleit bes Materiales zu wider-
jteben. Diefe hat su verhinbern, daf die einelnen Fajerfdjichten ober Stabichidjten fich nad
Bild 3 infolge dev durd) bie Biequng verurfachten Formdnderung iibereinander fdjieben.
Der gebogene Stab muf die in Bild 1 Abfhnitt A angegebene Geftalt annehmen. Died feht
porau$, baf bie oberen Fafern fich verfitrgen. Sft in den in Bild 3 angedeutetent Fugen
feine Schubfejtigfeit vorhanden, jo wird bieje Fajer-Berfiirsung nicht in gleichem Mafe eintreten,
jonbern die Schichten werden fie fibereinander jchieben, ofne ihre Linge ju dnbern.

Die wagredhten Schubfrdfte wirfen fomit in den Berithrungsflddjen der eingelnen
Stabjdichten und jwar gleihlaufend mit den Fafern des Stabes.

Man beachte, daf bdie lotvedjten Scherfrifte unmittelbar der Wirkung der angreifenden
Rrdfte gu widerfteben haben, wahrend die wagredjten Scdubtrdfte exft durch bdie Ungleichheiten
der inneren Mormalfrdfte madgerufen mwerden, wie in Ab{chnitt D ndher gezeigt mwerden wird.



59
Auper den befrachteten Ilotredhten Scherfrdaften und wagrediten Schubfriften trefen aud
in andberen Richtungen ScHubfrdfte auf, 3 B. folde, welde den Queridhnitt eines gebogenen
Stabes jujammengiehen u. a. m.  Bon diefen Schubfrdjten ift im folgenden nicht die Rebe,
ba fie fiir ben vorliegenden Jwed nur von untergeordmeter Vedeutung find. Widhtig find
aber bdie tm Ab{dynit E beredyneten [otrechten Schubjpannungen, die mit den wagredhten Schub-
jpannungen jujammen paarweije auftreten.

C. Berethnung der Rormallpannungen.

Cntfprechend dem gewdhnlidhen BVorfommen bei Vaufonjtruttionen und um die nad-
folgenben Beredhnungen zu vereinfachen, werden folgende Vorausfesungen gemadyt:

1. Die Achfe de3 Stabed fei gerade, d. §. die Schwerpunfte feiner jdmiligen Quer-
jenittsfladien follen auf einer geraben Linie, der Stabachie liegen. Die Querjdhnitis-
flahen miifjen aber durchaud nidht fiberall gleih fein, ber Stab muf nidht notwenbdig
pridmatijhe Gejtalt Haben.

. Alle duperen RKrdjte, alfo die Velaftungen und die LWiderjtidnde, follen lotrecht jtehen
und in einer [otrechten Ebene, Rraftebene genannt, gelegen fein.

Diefe Ebene mup jomit die Stitpuntte de3 Stabes enthalten und in diefer Ehene
wird die Biegung der urfpriinglid) geraden Stabachfe erfolgen, fie wird deshald audy
Biegungsebene genannt.

3. Die Krajt- ober Biegung3ebene jei Symmetralebene ded Stabed, jie teile alfo

jeden Querjchnitt in zwei gleich geftaltete und gleidh gelegene Hilften (BVild 3 Ab-
fdymitt A).

Denft man {ich einen jolchen belajteten Stab gefchnitten, o find an dem abgejchnittenen
Stabteil zweierlei Kraftwirfungen zu unterjdheiden.

€G3 wirft auf bdenjelben eine refultierende Wertifalfraft, welde fid) als Differeny
jwijdhen dem Wuflagerdbrud A und den auf dem Stabteil laftenden Krdften P ergibt, e ift
alfo nad) Bild 3 Wbjdynitt D V=A-P—P,— P

Hieraud geigt {idh, daf V entlang bder Strede zwijden jwei Laften feine Srofe nidht
dnbert.

Auper diefer vefultierenden Vertifalfraft wirft auf die Sdniftjtelle ein Kraftmoment
infolge ber Raften und ber Wiberjtdnde. Diefed erhdlt man, wenn die Krdfte mit ihren
Abftdnden von der Schnittjtelle multipliziert und die {o erhaltenen Produfte unter Veadjtung
ihres Borzeichens, dad entfpredjend bem Drehungsdjinn teild pofitiv (Drehung im Uhrseigerfinn),
teild negativ ift, ujammengefaft werden, d. §. nad) Bild 3 Abjdnitt D

M= A.a—P;a, —Pya, — Pyas

Diefed refultierende Rraftmoment M witd Biequngdmoment genannt; e3 hat im all-
gemeinen fiir jede Querfhnittsftelle einen anberen Jahlenwert. —

Der Wirfung der duferen obder angreifenden Krdfte Haben die inneren Rrdfte in dem
Stabquerfdnitt vor der Durchidhneidung dad Gleidhgewicht gehalten, d. §. Gleichgemwicht be-
ftand zwijden dem Auflagerwiderftand und den Lajten, welde an dem abgejdhnittenen Triger-
teil angreifen einerfeit8 und ben inmeren ober widerftehenden RKrdften, d. . ben Jtormal-
frdften, welde an dex Schnittitelle in den Fajern auftraten, jowie den lotredhten Schubfrdften,
welde in der Querjdnitt3ebene wirfjam mwaren, anbererfeits.

(N
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Man wendet nun auf die begeidhneten im Gleichgewicht jtehenden Krdfte die drei Gleidh-
gewichtsbedingungen an: 1) IV =0, 2) IH = 0, 3) IM = 0.

Die erjte Gleicdhgemidhtabedingung IV = 0 gibt, wenn mit T der innere LWiderftand,
ben bie lotrechten Schubfréfte der refultierenden Bertifalfraft V entgegenitellen, bejeichnet wird
0= A—P, —P,—P;—T ober T = A— P, —P;— Pg, aljo nad) vorigem T =V,
b. §. die innere Schubfraft im Querjdhnitt ijt gleich der Refultierenden V der duperen Krdfte
613 sur Querjdnitisitelle; beyliglih der Werteilung der Schubfraft {iber die Lueridhnitidfldcde
fiehe Den nddhjten Abjchmitt.

~ @he die yweite Gleidygewidytdbedingung angewendet werden fann, jind die Normal-
frifte 3u bemennen. Diefelben feien im Wbftand y von der Nullachfe fiiv einen Quabdrat
sentimeter Fldche s ober mit anberen Worten: Die BVeanjprudung der Fafern im Abftand y
von der Nullachie auf Jug ober Druct fei s kg/qem.

Auf jedbed Flachenteilhen  wirft jomit eine NMormalfraft, welhe, nach Bild 5, s.f ift.
Da aufer diejen Mormalfrdften feine mwagredhien Krdfte vorhanden find, o ergibt die Fweite
Gleichgerwidhtdbedingung SH = 0 = Is.f. Un bdiefer Gleihung ldft fidh folgende Um-
formung vornehmen: 5, 2_5;__‘f_x — --2-2f)‘.

Der Wert -s— fonnte vor bas Summenzeichen, welched gewiffermaBen eine Klammer ver-

tritt, gefebt werben, weil nad) dem vovigen Ab{dhnitt —-:-Tﬁr alle Stellen eined Querfdnittes
denjelben Wert hat. Vgl. Bild 4 Abjdynitt A. )

$~ it aber nicht Null, jomit muf 0 = IJfy fein. f.y ijt aber nidh)td8 anderes als
bas ftatifhe Moment eined Fladjenteildhensd in Besug auf die Nullachfe. Die Summe diefer
ftatijchen Fladhenmomente fann jedoch nur in BVezug auf eine Shweradhfe Null fein, wie in Kap. I
§ 21 dhon feftgeftellt wurde, jomit finbet {ich al8 Ergebnis der Anwendung der jweiten Gleich-
gemicytsbedingung:

Die Nulladfe muf durd) den Shmwerpuntt ded Quer{dnities gehen.

Fiir bie Unmwenbdung der dritten Gleidhgemidhta-
bedingung M = 0 nehme man die Nullad)fe als
SN ol . Drefachie an. Die in der Quer{dhnittSebene auf-
= ' tretenben Schubfrifte fallen aus der Gleichung weg,
weil fie diefe Achfe jdhmeiden unbd daher feinen Kraft-
arm Haben; alfo mup Gleichgemicht zwijdjen den
duperen Krdften, welde in Bejug auf die Schnitt:
B 5. ftelle nach Bild 3 Abjdhnitt D das Moment
M=A.a—P .a —P,.0.—P;.a,

liefern und den Normalfrdften beftefen, d. H.:
Die Summe der Momente der inneren Normalfrafte mup dem Moment dex
duferen Krdfte, dem Biequngs- odber Ungriffsmoment, bas Gleidhgewicht Halten.
Die Normalfraft am Fladenteil f ift f.s, fie hat den Wbftand y von dex Nullachie
und liefert daber ein Moment f.s.y, alfo nmuf fein M = If.s.v ober wieder

}I = vf‘S'F‘_:E' [ S Ef_yf-
¥ \f
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Bezeichnet man den lediglich von der Gejtaltung des Queridnitted abhdangigen Summens-

wert Sf.y2mit J, fo it M = _‘S T

; vy M
pber E § = T
Aus diefer Fovmel [aft fich die Normalbeanfpruchung oder, mwie fernerhin jtetd gefagt
jetn mbge, bie Biegungdbeaniprudyung fiir jede Stelle im Quer{chnitt vedhnen. Die groften
Beanfprudjungen treten in denjenigen Fafern ein, fiiv weldje v feinen gropten Wert Bat, alfo
in ber oberften und in der unterjten Fafer. LWird diefer gropte Wert mit v, bezeichnet, fo

: _ YuM M R S |
ergibt fich s = T = T ober mit W = S
I. s = —%{
al3 Beanjprudjung der duperjten, am jtérfjten gezogenen ober gedritdien Fajern.
Nan nennt J = Jfy® dbad TrdgheitSmoment und W = T— das Wiberftands:

moment der Tuerfdnittdfldcdhe in Bezug auf diejenige Schwerpunttdachie N A, welche fenfredht
jur Biegungdebene jteht (vgl. Bild 3 Wbjchnitt A).

Da der Ubjtand der unterjten Fafer von der Nullachfe ein anderer jein fann ald der:
jemige der obexften Fajer, o wird man aud) zwei Werte W, und W,
pe3 Wiberftandsmomentes fiir alle Querichnitte erhalten, welche nicht
fymmetrijd zur Nulladyfe find.

W, = 3 und W, = J

},J }-J-"
Dementjpredjend miiffen fidh) beim BVorhanbenjein jolcher Quer-
jdnitte aud) zmwei verjchiedene LWerte fiir die grofte Jug- und bdie
qrdpte Drucdbeanjpruchung ergeben, ndmlid

M M Bild 6.
W und §, = W

Begiiglich der Veredhnung der Trdgheitdmomente und LWiderffand3momente {iehe bden
nddften Paragraphen.

SI\

D. Beretinung der vagredifen Bdiublpannungen.

Hier ijt sundchit folgende vein ftatijde Vetradtung vorangujtellen:

Wirfen auf den Balfen A B bdie Lajten P, jo mwerben dadurch in ben Stitgpuntten die
Auflagermwiderftande A und B mwadygerufen.

&3 fei, entjprechend ber Begeichnung im vorigen bjdhnitt, mit V., = A — P, — P, bie
vefultievende Vertifalfraft der auf den Balfenteil von bder Linge x wirfenden duperen
Rrdfte begeichnet; fermer jollen bdie vonm bden duferen Krdften verurfachten Biegungdmomente,
weldje im Abftand x und im Abjtand x; von A auftreten, mit M und mit M’ begeichnet jein,
dann_ift nad) Bild 1 M—M=YV,.0D = V, (x—3x)

~ Died ift ohne meitered einzufehen, wenn auf die Strede CD ded Balfend feine dupere

Reaft wicft; aber aud) in lepterem Fall bleibt diefe BVeziehung richtig, wie 3. B. in Bad),
Glaftizitat und Feftigeit, IV, § 39 bewiefen ift. —

uBerbem ijt daran zu erinmern, dap man dad Probuft eined Fldachenteilhend von ber
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®rope £ und feined Ubftandes v von ber Nullachie dasd jtatifde Flddhenmoment nennt
(Bild 5, Abjdhnitt C): e3 wird daher dad ftatijche Fldchenmoment M, ded in nebenjt. Bild 2
jchraffierten Querjdnittteiled in Bejug
auf die Nullachie M; = Ify fein, wenn

Pilel Uy El E»l Fsl _ 02 biefe Gumme vom Ubftand ¥ bis v,
N CI%D N, _%ﬁ-:@ genommen wird. —

Da Dbie %iegungébeanipr{ud)ung
[ ¥ " 2 v B ;
AFTTGE- - TE nad) vorigem Abjdhnitt s = }_J_ ift, fo

8 fommt auf einen Fldchenteil des Quer-
c;-‘j lj jdhnitted im Ab{tand x von A die Normal:

Bib 1. Bilb 2

|
AT 4"",,::_:?51{_3‘13 fraft f.s:f-y-T.
X : Die Normalfraft N auf den fdhraf-
Bild 3. Bib 4. n P e
A fierten Querjdnittsteil ijt die Summe
der Grogen £-s, {ie with bajer N = —‘f—---‘."-'f v und ebenfo die Jtormalfraft N* auf den
gleichen Teil bes Querfchnitted im Abjtand x, von A N* = }T[ -If-y.

Die jur Herftellung ded Gleid)gemichtes an bem Horizontal § d)éaﬁierten Balfenteil, auf weldyen
die verjdhieden grofen Normalfrdfte N; und N wirfen, erforderliche Schubfraft T muf daber in
ber Richtung ber Stabadfe witfen wnd bie Gudfe T = N'— N = (M — M) =1 faben.

et man in biefe Gleidung die oben entwidelten Werte V. (x' —x) = M’ — M und
Mi;=3fyein, fowitb T = V, (x*—1x) l}é

Die Schubfraft T wirft aber in der Fladhe CD = b (x* — x).

Die Beanfprudung diefer Flidhe auf Sdhub wird daher unter der Boraudjebung
gleidhmdpiger Verteilung der Spannung:

T V@@= M V M,
b ®@—x)  bx—x Jub

Die wagredten Schubbeanfpruchungen find fomit dort am gréften, wo die vefultierende
Bertifalfraft thren GriBtwert erveicht, dasd ift beim freiaufliegenden Balfen iiber den Ctiig-
punften ber Fall. Der Wed)fel in der Grofe von M, und b beftimmt fobanm bie nderung
ver Grdfe der wagredjten Schubfpannungen je nad) ihrer Lage; in der NRegel find diefelben
in ber Neutvalfaferihichte am groften. Vgl Abjchnitt F.

E. Beredpumg der lofredifen SdubTpammmgen.

JIn Bild 3 werde die BVorberanfiht eines Fleinen Ctiiddjend ded im vorigen Ab{chnitt
betvachteten Balfenteiles bargejtellt, eines
5 Ctiiddens, bdeffen Qinge a, deflen Tiefe b
=, und deffen Hihe ¢ fo flein feten, daf die
lab wagredjten Schubbeanfprudjungen t in dex
Unterflade a.b und in der Dectfldde a.b
als gleid) grof angenommen werben fonnen:
bie Schublrifte in diefen Fldden find aljo

jet.a.b.

T =

, b. b. allgemein t =
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3n den Seitenjlachen b . ¢ [infs und redhts wirfen [(otredhte Schubjpannungen t’, weldpe
ywar aud) nidht unter fich gleich grop jein werben, deren Unterichied aber gleichfalld al8 ver-
jehmwindend flein vernadhldffigt werden fann, o baf fiir beide Schubfrdfte der Wert t*.b.c
erhalten wird.

Unter der BVorausfebung, daf weitere Krdfte auf diefes fleine Kbrperteilen nidht ein-
wirfen ober deflen Sdmwerpunftsacdhfe O O, {dhneiden, ergibt die Gleihgemwichtsbedingung
M = 0 in Bezug auf 0 0,

c i . , € R
0= (t-ab). 5 —({t'be)-— + (t-ab). 5 — (t'be).-
ober 0= 2t.ab- ; —Qt'bc-g-- = (t—1t) a-b.c
a.b.c ijt niht gleich Jull, aljo nup t—t* = 0 fein, D. e3 ijt t = t*. Jn diefer
Weife leitet ,Bach” den Sap ab:

Die lotredhte und die wagredhte Schubbeaniprudyung ift an jeder Stelle einesd
belajteten Balfens gleich grof, ihr Wert ijt t = —%i-

F. Abgekiivie Beredinung des Griffveries der Sdublpanmungen.

UAbftand ber Mittelpunite von Jug und Drud.

Die aud der Formel s = w% {ich evgebenden Biegungdbeanjprudhungen {ind nady Ab-
jdnitt A teil8 Jugfrdfte, teild Drudirifte, welde fich nach beiftehendem Bild 2 {iber bden
Querjdnitt vectetlen, aljo teil8 iiber, teil8 unter der Nullachie [iegen.

Die Refultierende aud den Jugfrdften und die Refultierende ausd den Dructfrdften miifjen
gleid) grof fein, da auBer diefen NMormalfrdften feine wagredhten Krdfte vocrhanden {ind, wie
fchon in Abjdhnitt C ermdhnt worden ijt.

Shren Abftand h nennt man den Wbftand der Mittelpuntte von Jug und Drud.

Man erhdlt fowohl fiir die Jug- ald aud) fiir die Drud:-
frafte die Rejultierende N, wenn man die Summen der Jtormal-
trdfte bildet, mweldhe an den Flachenteilchen, die einesteild iiber
und andernteil8 unter der Nullachie liegen, wirffam find, d. b
wenn man die Summierung das einemal iiber den gezogenen und
da3 anberemal iiber ben gebritcften Queridynittsteil erjtrectt

Bib 1. Bibd 2,

N = 3f.s
@epst man in biefer Gleidhung den obigen Wert fiir s ein, fo wird
¥ =330 = = .5ty

Nach Abfdhnitt D ift aber Zfy = M, d. b. gleih dem ijtatifchen Flachenmoment ded
gejogenen oder bDed gedriicften Quer{dhnittsteiled in BVejug auf die Nullachfe. Beide Quer-

{dhnittsteile geben jedod) dasdfelbe Fldadhenmoment, weil die Nullachje durd) den Schwerpuntt
ber Querfdnittailide gebt, alfo exgibt fih N = ¥ M,

Nad) Wbjchnitt C mup das PMoment der inneren MNormalfrdfte dem Biegungdmoment
da3 Gleihgemicht Balten, e3 ift daher N.h = M, aljo wird der Abjtand der Mittelpuntte

von Zug und Dyud h = %— LI ober mit TWorten:

X T MI.M Bl = 5
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Die Gnifernung der Mittelpunfte von Jug und Drud wird erhalten, wenn
man dad Trdgheitdmoment der gangen Quer{dnitidjldce dividiert durd) dad
ftatifdhe Fladenmoment Ded gezogenmen oder Des gebritdten Queridnitidteiles,
wobei alle Momente auf die Nullachfe su betehen {ind.

Griptwert der Schubb eanjprudung.

Die Schubbeanjprudjungen t = lxg’f evreichen ihren grbften Betrag in einem Quer-

fhnitt dort, wo der Jdhler diefes Bruches feinen griften Wert evveicht, wofern b dort nidht
gar zu flein ijt. Dag gropte jtatijhe Flachenmoment M, wird aber erhalten, wenn dejfen Betrag
fitr den gangen oberhalb odber den gangen unterhalb der Nullachie vorhandenen Teil der Quer-
jdnittsiléche berechnet wird. Die grofte Schubbeaniprudhung tritt daher in der NRegel in der
Nullachie auf.

et man in obige Gleihung fiir J/M; den Wert h ein, jo wird
L
b.J b.h’

Diefe Formel bringt nur dann eine BVereinfachung der BVerechnungen, wenn fiiv h ein
jhasungsmweifer Naherungdmwert, welder 3. B. bei T Trdgern ungefahr gleih der Steghohe
ijt, angenommen werden fann.

Anm. Bei den gewdhnli) vorfommenden Konjtruftionen geniigt die Verechnung dex
inneren Jtormalfrdite, weil die Abmefjungen der Trdgerprofile dabei jhon jolche werden, dap
aud) den Schubfrdften wiberftanden werden fann.

t =

. §7. @riigheitsmoment und Widerfaudsmoment.

A. Tragheifsmoment,

Erfldrung. Unter dem Trdgheitdmoment einer Fliche in BVegtehung auf eine beliebige
Achie verfleht man nad) dem vorigen § die Summe bder Probufte aud allen Flahenelementen £
und dem Quadrat ihrer Abjtinde y von Der gegebenen Adhfe, alfo J = If.yv: Die An-
wendung diefer Gleichung auf gegebene Querfdnitte exforbert hohere Mathematif. G2 geniigt,
wenn wic hier aud bderen NRejultaten bdie in Tabelle S. 68 enthaltenen Werte fitr einfache
Querfdnitte fibernehmen. Fiir bie Berechnung der Trdgheitdmomente zujammengefester Quer-

jdynitte dient folgendes:
Say 1.

Das Trdgheitsmoment der Summe oder Differeny von Flachen in BVezug auf irgend eine
Adgle ift gleid) der Summe ober Differens der Trdgheitdmomente der eingelnen Flachen in
Begug auj diefelbe Achfe.

Die Anmwendung diefes Sages fithrte 3. B. zu den Formeln in Linie 2, 3, 5 und 7 bder
Zabelle auf &. 68. Die Querfdynitte in Linie 3 fonnen ald die Summe von Flachen, weldye
eine und biefelbe Schwerpunftdachje Haben, und die Profile in Linie 2, 5 und 7 ald Differeny
joldjer Fldachen angefehen mwerden.

il man das Tvdgheitdmoment des in Rinie 3 jemer Tabelle angegebenen | Profiles
in Begug auf die jum Steg fenfrechte Schwerpunttdadhje bejtimmen, fo [tegen die Schwer-

punfte ber gwei dag Profil bildenden Redhtecte nicht mehr auf diefer Shmerpunttdadfe des
gangen Profiles.



65

Goll in Bejug auf RJeptere dad Trdgheitdmoment des Profiles unter Benitbung von
©ay 1 bevedynet werden, jo fann dies erjt gefdjehen, nacjdem bie Tvdgheitsmomente Der ein-
selnen Teile auf diefe Adhfe, weldye niht durd) den Schwerpuntt jebes eingelnen Teiles gebt,
unter Beniigung des folgendben Sabes, bHezogen worden find. Diefem ift vovanzuftellen, daB
man das Trdgheitdmoment einer Flahe in Bejug auf eine durd) ben Fladyenfchmerpuntt

gehende Ache mit T und in Begug auf eine andere Adhje mit J’ begeichmet.

Gat 2.

Das Tvdgheitdmoment J einer Flade F, in Begiehung auf eine nidht durd) ihren
Schwerpuntt gehende Achie ift gleid) dem Trhgheitdmoment J in Bezug auf eine durd) den
Schmerpuntt gehende parallele Achfe, vermehrt um da3 Pro=
puft qus der Flacdhe F und dem Quabdrat der Entfernung e
beider Achjen. Dasd Beift J* = J 4 F.e%

Beweid: J = If(y+e)? = Zf(y>+2ye + &%)
— Sfy -+ 2e3fy -+ e* 31, aber nad) bem vovigen Para-
graphen Zfy = 0, alfo J* = Ify* 4 e 3f, 0. §.

J =34 F.e2

Sag 1 und Sap 2 gelten nur fiv Trigheitdmomente und durdhaud nidt fiir Wiber-
ftanbdmomente.

Beifpiel 29. Das Trdgheitdmoment bes 1 NP 9/9/1 joll in Bezug auf die jum Steg
jenfrechte Schwerpunitdadie XX bevechnet wevden, weldje nach) der Tabelle auf S. 72 von der
Oberfante 6,38 cm entfernt ift, vgl. Bild 1. Hitte man diefe Tabelle nidyt, fo wave der Schwer-

‘ : 8,0.1,0.40490.1,0.85
puntt3abftand von der Stegoberfante ju ermitteln aus ~80.1,0F9,0.1,0 = 6,38 cm.

e

Bilb 1.

Aufldjung. Man erfest dad Profil duvd) das Stegredhtect 8/1 cm, Ddejjen Schwer-
puntt pon dexr Oberfante 4,00 cm, alfo von der Achle XX um e = 6,38 —4,00 = 2,38 cm
entfernt ift, und durd) dad Flanjdenvedhtect 9/1 cm, defjen Sdymerpuntt von jener Oberfante
8,50 c¢m, afjo pon XX ben Abjtand 8,50 — 6,38 = 2,12 Hat und erhdlt alsdann Trdgheits-

8 3
moment bes Gteges auf feine eigene Schwerpunitsadie J = bllrl)— = —1—158—
Das Trdgheitsmoment Des Steged auf die Udhfe XX ift alfo
, _ bh® | — g 3
= q9 —,—F.e = -—1—2—“—’—812,38 = 87,98 cm*.
3 8
Trégheitsmoment ded Flanjched auf feine eigene Schwerpunttachie J = bil;— = %
und in BVezug auf die Adfe XX Ded gamgen Profiles
:__hhs 2#9'13 92 — 4
V=g + Fe= S 9.1.2,120 = 41,20 emt.

Die obigen Werte J find auf verjchiedene Achfen begogen, jte diirfen jomit nicht nadh
@af 1 adbbiert werden, dagegen darf man bie Werte J* abdieven, meil beide fih auf bdie
gleihe Uchfe XX begiehen, aljo erhdlt man al3 Trigheitsmoment bes gampen Profiles
J = 87,98 + 41,20 = 129,18 cm* gegenitber 129 cm* in der Tabelle auf &. 72. Dexr
gevingfiigige Unterfdhied beider Refultate vithet bavon Ber, baf in unferer Beredynung Steg
und §lanfd) durch Rechtecte erfebt worden find.

Sdmib, Ctatit u. Feftigleitalebre. 5. Unfl. 9
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Beijpiel 30. Wie grof ift das TrdgheitSmoment J* eined Rechtected von ber Breite
b und der Hibe b in Besug auf eine Achie, meldhe mit per Seite b sufammenfdlit? Bild 2
Aufldfung. Nad) dec Tabelle auf &. 68 ijt bas Erﬁgbeitﬁritgment be3 Redhteces in
. \ . e B
Begug auf die jur gegebenen Achje parallele Schroerpuntiadyfe J = —5— ferner ift ¥ = b.h

; h @
und endlich der Abjtand e der beiden Achien e = 5 alfo wird

bh? h bh?®

Jo=J4F.¢ = -{-bh.(—é-)sz =

e m——— P

{ . A
® . ®
R i < B |

Beifpiel 31. Unter BVeniiung ded foeben gefundenen FRefultated foll die in Veifpiel 29
gejtellte Aufgabe geldft werden. Bgl. Bild 3.

Aufldfung. Dad | Profil wird u dem Jwed ald Jufammenfebung folgender Redht-
ecfe angefehen. Oberhalb der Achfe XX ein Rechte von w = 6,38 cm Hohe und d = 1,00 cm
Breite, unterhalb XX ein Redjtef von der Breite b = 9,00 cm und der Hohe h—w =
9,00 — 6,38 = 2,62 cm, von meldem Fu beiden Seiten ded Steqs Wbzitge s machen find,
— I
L 5> = 4,00 cm unb beren Hohe 2,62—d = 1,62 em ift
) bh®
Mitteld der Formel J = —
alfe mit einer Geite an der Schwerpunftadhfe XX bes Profiled anliegen, unmittelbar in BVezug
auf diefe Adhje angeben, aljo aud) Sab 1 ofjne weiteres anwenbden, fo daf fitr das Tragheits-
moment de8 gangen Profiles '

o 1.63,38s + 9.2?:525_ 9. 400.1,6

Beifpiel 32, Der Queridhuitt eined gemauerten Schornjteing beftehe aus einem Quabrat
oo 100 em Seitenldinge, in deffen Mitte eine Kreidfldche von 60 cm Durcdhmefjer ausgefpart
iit. Wie grof ift das Trdgheitsmoment diefed Querfdhnitts in BVezug auf die zu einer Seite
parallele Schwerpunttadie? Bild 4.

beven Breite b

fann man die Trdgheitdmomente diejer Rechtecte, weldhe

= 1292 ecm* fid) exgeben.
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Nufldfung. Fiiv dasd volle Quadrat erhdlt man:
J = ihs __100.100°
12 T 12

Y —— D* 60*
Fiir die Kreidflache gehen ab J = ek 648 000 cm*
fomit bleiben al8 Wert fiir dad gejuchte Trdgheitdmoment 7 682000 cm*

Beifpiel 33. Wie grof ift dad Wiberftanddmoment ded Queridnitted in voriger uf-
gabe in Vezug auf diefelbe Achie?

" e - 0

Aufldhung: 5 I _ T _ 155600 emr.
L‘max DO

Beifpiel 34. Wie grof find die Widerftanddmomente ded Winfeleifenprofils NP 14,14 1,3,
in Bezug auf die ju einem Schenfel parallele Schwerpunttadhje ZZ2 . Bild 5.

Aufldjung. Nad) Tabelle S. 73 ijt dad Trdgheitdmoment in Begug auf Z7Z
J = 647,5 cm* und ber Abftand ber oberften Fajer v = 10,02, der Abftand der unterjten
Fafer b—v = 14,00 — 10,02 = 3,98, aljo wird dad Wiberftanddmoment in Bejug auf

= 8330000 cm®

. — 647,5 : ; .
die oberjte Fajer W, = % = 10‘0 — = 64,62 cm® und in Besug auf die unterjte Fajer
J 647,5
— = L — 2 3
W= go5 = 162,69 .

Hat man Tabellen mit den Schwerpunttsdabitinden nicht zur Hand, o berechnet fich der

Abftand bed Schmwerpunttes von ber Oberfante ded fenfrechien Winfeljdhenteld zu
14,18, 7127 L8, 18,85
14.1,3 4+ 12,7.1,3

Beifpiel 35. Um mwieviel wird ded Widerftanddmoment und damit die Tragjdhigleit
be8 T NP 28 permindert, wenn in einem Querfdnitt deffelben je 2 Nietlodher mit 2 cm
Durdmeffer in die Flanfden gebohrt werden. Bild 6.

Nufldfung. E3 it von dem Trdgheitdmoment audjugehen. Jm Trdgerquerfdhnitt er-
{heinen die Locher al3 Redhtecte von 2,0 cm Breite und einer Hohe, weldpe gleich der Flanfdhen-
bide, alfo nad) &. 70 t = 152 mm = 1,562 cm ift. Der Wbftand ded Schwerpunited
jebed foldhen Rechtectchend von der Achfe XX betrdgt:

h ot 28 152

= 10,02 cm.

N e —5— = 13,24 cm.
Der Beitrag diefer weggenommenen Querdynittsflachenteile sum Trdgheitdmoment war je
8 ) 3
J=J+F.e2= %_ +Fe? = E'—O-‘-léfig-— +2,0.1,52.18,242 = 0,594532,91 = 533,5 cm*.

Von dem auf S. 70 angegebenen Wert fiir bad Trdgheitdmoment ded vollen Quer:
fchnitte3 bleibt jomit nad) Sap 1 nod) J = 7658 — 4.533,5 = 5524 cm iibrig.

Dad Widerjtanbdmoment ded verfdywddyten Duer{dynittes ift fomit nur W = .

h/2
== Ei—ii = 395 cm® gegeniiber W = 547 cm® fiir den unverjdjmddyten Queridnitt. Die

547 — 395 __ 28°  be3 urfpriinglichen Wertes des Widerjtands-

Lerminderung betrdgt daher g

momentes.
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Beifpiel 36. LWie grop ift dad Trdgheitdmoment J* einer Dretectsflddye in Begug auf
eine mit ber Seite b ujammenfallenden Achie.
Nach Tabelle S. 68 ijt dad Trdgheit8moment bder Dreiectdfldche in Bezug auf die jur

Ceite b parallele Schmwerpunttadie. J = _B'Ié' bh?, ber Ubjtand biefer Adje von b ijt

b = h/3, aljo wird ; : 1 4 bh k2 b h?
F=J4Fet = o bl =

§ 8. Bwedmithige Tritgerprofile.

Niahecungsformeln jur Befimmung von J und W.

Die Spannung einer Fajer wird um o grofer, je entfernter diefe Fajer von der Neutral-
faferjchicht ijft. Da nun die Spannung der Fajern einen uldjfigen Grvengwert nicht iiber-
{chreiten darf, Jo zeigt {id), daf nur die Tragfdhigleit Derjenigen Fajerjchichten gany ausgeniist
werden fann, welde am entferntejten von der Neutralachfe legen. Alle dazwifdhen liegenden
Fafern erleiden nur eine BVeanjprudjung, weldye fleiner ijt als die zuldjfige, fie find alfo nicht
gut audgeniibt. Man hat daber aus Materialien, welde fid) ifhre Form beliebig geben laffen,
Trdger mit jolden Querjdnitten Hergeftellt, bei welden mbglichit viele Fafern jich dort befinden,
wo fie am bejten audgeniibt werden, d. h. aljo miglidhjt entfernt von der Neutralachie; man
bilbete auf diefe Art jogenannte Flanjcdhen, zu deren BVerbindbung nur ein Steg dient. Tabellen
jolcher Profile find beigeheftet. Der Steg felbjt trdgt nun jwar mit, allein nur in unter-
geordrieter Weife, da fein Trdgheitdmoment im BVerhaltnid zum Trdgheitdmoment der Flanjden
in Bezug auf die Neutralachje unbedeutend ijt-

Abgefitvzte Beredhnung von J undb W.

Aus der in der Crfldrung ju 1L § 7 gegebenen Gleichung J = Ify? zeigt fidh), daf
der Beitrag, welden ein Fladenelement zur Grife von J liefert, mit dem Quabdrat feines

Abftanded y von der Meutralachie wdad)jt, alfo jehr rajdh zu- Hippes————
nimmt, wenn diefer Abjtand grdfer wird. Died fithrt Fu fol- H r
gender ndherungdweijen Berednung von J und W fiir Quer- & b '3 ‘*ZA

{dhnitte, deren Flanfchen odber Gurtungen grofen Abftand von-
einander haben. Man denft fidh den gangen Flanih f = B.t ;
ald ein Flddenelement, deffen Wbjtand von bder Neutvalachie ‘L—’E—[

aleid ‘]9'1 ift. Dann trigt um Trigheitdmoment bei: der obeve b L

Flanfdy £ (—g) der untere Flanjch f (——) und Dder Steg b- 12 , bas Trdghettdmontent

; y . bh® fh
Ded gangen Querjdhnitted wirdb J = 2f. '2' ¢ ol 5 = 5k 19' oder bei Lernach-
ldjjigung ded Steges J = %1—- . Da3 Widerftand3moment ded gangen Querjdhnittes wird
f _1.1_2_ 4 b h?
J 2 T 13 bh? : b
W = g fh 4 und bei Vernadldffigung des Steges W = f.h.
2 a (Sortfeliung Seite 78 nadh ven Tabellen.)



Deutsche Normalprofile
fiir
T Eisen

Bis » = 250mm ist b = 0,4% + 10rom; d = 0,034 + 1,5mm.
Fir 2 > 250mm ist b = 0,35 + 85mm; d = 0,036A.
Neigung der inneren Flanschfidchen 14%; R = d, » = 0,6 d.

Dimie s ionen Quer- Gewécht Momente bezogen auf:
. ‘m sohniib per die Y Y-Bieg.-Ebene, || die XX-]%leg.-Ebene,
Profil Millimeter 7 lanfenden | also XX-Neutralachse || also ¥ ¥-Neutralachse
T Meter T W Jy Wy
Nr. h p 4 s gem kg cm cm3 cm# cme
8 80 42 3,9 5,9 7,61 6,0 8,4 196 | 7,35 3,5
9 90 46 4,2 6,3 9,05 7,1 118 26,2 10,4 4,5
10 100 50 4,5 6,8 10,69 83 172 344 1438 5,7
11 110 54 | 48 7.8 12,36 9.6 241 438 | 189 7,0
12 120 58 5,1 77 14,27 11,1 331 551 || 252 8,7
13 130 62 5.4 8,1 16,19 12,6 441 618 | 32,2 10,4
14 140 66 5,7 8,6 18,35 14,3 579 82,7 41,3 12,5
15 150 20 6,0 9,0 20,5 16,0 743 99,0 51,8 14,8
16 60 | 4 | 63 | 95 | 229 17,9 945 118 64,4 174
17 o | s 6,6 9,9 25,4 19,8 1177 139 78,8 20,2
18 180 | g 69 | 104 28,0 21,9 1460 162 95,9 23,4
19 190 | 86 72 | 108 30,7 24,0 1779 187 | 1152 26,8
20 200 | 9 75 | 113 33,7 26,2 2162 216 188 30,7
21 210 04 7.8 | 1.7 36,6 28,5 2587 246 163 34,6
29 220 98 81 | 122 39,8 31,0 3090 281 192 39,2
23 230 102 84 | 126 42,9 33,5 3642 317 224 439
24 240 106 87 | 131 46,4 36,2 4 288 357 261 49,3
26 260 113 94 | 141 53,7 419 5798 446 341 60,3
28 280 19 | 101 | 152 61,4 47,9 7658 547 499 72,1
30 300 125 | 108 | 162 69,4 54,1 9888 659 530 84,8
32 320 1BL | 115 | 178 78,2 61,0 | 12622 789 652 99,5
34 340 137 | 122 | 183 87,2 680 | 15827 931 789 115
36 360 143 | 130 | 195 97,5 76,1 | 19766 1098 956 134
38 380 149 | 137 | 205 | 1075 83,9 | 24208 1274 1188 153
40 400 155 | 44 | 21,6 | 1183 923 | 29446 1472 1349 174
421, | 425 163 | 153 | 230 | 1330 103,7 | 37266 1754 1672 205
45 450 170 | 162 | 243 | 1477 1152 | 46204 2054 2004 236
ay, | ams 178 | 17,1 | 256 | 1636 1276 | 560912 2396 2 424 272
50 500 185 | 180 | 27,0 | 1802 1405 | 69245 2770 2871 310




Deutsche Normalprofile P

..";
fiir ® f
g !
C Bisen. ¥x == e %
t i
'{J=0,25k+25mm;R=t;r:§; i
- . i . =
Neigung der inneren Flanschfidchen 89f,. _E,
Dimensionen Quer. | GeVicht | Schwer- Momente bezogen auf
in G kis- |30 =
s pun ! : 1 -
Profil e schnit ie YY-Bieg.-Ebene | die XX-Bieg.-Ebene
Millimeter 7 laui%;rden abstand lalgo XX-Neutralachse|also ¥ ¥-Nentralachse
I Meter w J, W. J W,
N h b d | t £ = ¥ v
T. | qcm -4 cm cm¢ cm? cmé em?
i ]
3 30 33 5 ! 7 5,42 4.2 1,86 8,5 | 4,3 5,2 2,8
4 - 40 35 5 7 6,20 4.8 2,04 14,2 7,1 7.3 3,6
5 50 33 5 7 7,12 5,6 2,32 26,7 10,7 10,0 43
61/, 65 42 5,5 1 7.5 9,05 71 2,66 58,2 17,9 15,7 5,9
8 80 45 6 .r 8 11,04 8,6 2,93 107 26,7 21,7 7.4
10 100 50 G 1 8,5 13,50 10,5 3,31 207 414 33,1 10,0
12 120 55 7 | 9 17,04 | 133 3,76 368 61,3 492 | 131
14 140 G0 7 10 20,40 15,9 4,09 609 87,0 71,2 17,4
16 160 G5 7,5 10,5 24,10 18,8 4,49 932 117 97,4 21,7
18 180 70 8 11,0 28,00 21,9 4,90 1364 152 130 26,6
20 200 75 8,5 11,5 32,30 25,2 5,30 1027 193 1 171 32,2
22 220 80 9 125 37,60 29.3 5,60 2712 247 226 39,9
26 260 90 10 14,0 48,40 37,8 6,42 4 857 374 365 96,9
30 300 100 10 18,0 58,80 45,9 7,05 8064 538 564 80,0
L Eisen. )
Y/
b=025h-+ 30mm; & = 0,035 % + 3 mm; =
¢ ;
=005%k + 83mm; R=1i;r = 5. :
P pue
. 2 i Trigheits- Widerstands-
Dimensionen Gewicht mfment moment
in Querschnitt G J w
Profil sl per . s
Millimeter F em cm
laufenden |— ;
Meter in Bezug auf die zu den
B b d + Flanschen parallele Schwer-
Nr. qem Ty punkts-Achse
3 30 38 4 4,5 4,26 3,3 6,0 4,0
4 40 40 4,5 5 5,35 4,2 13,4 6,7
5 50 43 5,0 5,5 6,68 5,2 26,0 10,4
6 60 45 5 6 7,80 6,1 44,1 14,7
8 80 50 6 7 10,96 8,6 108,0 27,0
10 100 55 6,5 8 14,26 11,1 219,0 43,8
12 120 60 7 a 17,94 14,0 395,4 65,9
14 140 65 8 10 22,60 17,6 665,7 95,1
16 160 . 70 8,5 11 27,13 21,2 1042,4 130,3

Zu Il § 8.
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d=015%k +1mm; B =d; »r=

Deutsche Normalprofile

fiir

Breitfissige T Eisen.

Neigung im Fuss 29,

h

Werrkormmatc i semmieg auf jeder Seite des Stegs 40.
X
Dimensionen G Gewicht Schwer- Momente bezogen auf
; in schnitt (e;r punkts- 13y Y-Bieg.-Ebene, Iﬂie X X-Bieg.-Ebene,
Profil Millimeter Iauil’:an den abstand  [a1s0 XX-Neutralachsealso ¥ ¥-Neutralachse
! ’ 4 Meter b 3 w. | J, W,
Nr. b Ao @ qem kg em em* em? | et cm?®
|
6/3 60 30 5,5 4,64 36 2,30 9,98 3,33 i 2,01 1,26
/sy, 70 35 6 5,94 4,6 2,60 17,3 404 | 5,12 1,90
8y 80 40 7 7,91 6.2 3,07 30,1 752 || §,87 2,89
%/, 90 45 8 10,16 7,9 345 49,0 10,9 | 14,40 4,18
10/ | 100 | s | 85 | 1202 9,4 3,84 71,8 | 143 | 212 | 551
12/5 120 60 | 10 17,0 13,3 4,62 145 242 | 43,20 9,35
14/- 140 70 | 115 22,8 17,8 5,39 265 37,8 ‘ 79,10 | 14,7
16/g 160 80 | 13 29,5 23,0 6,17 446 558 || 134,0 21,7
18/4 180 9 | 145 | 87,0 28,9 6,95 709 788 | 2180 | 305
20/10 | 200 | 100 | 16 454 35,4 7,72 1073 107,0 |‘ 323,0 41,8
B
' Hoehstegige T Kisen.
h = 0.,
I R
d=01h+1mm; R =d; r= —E;-; = —7rj

Neigung im Fuss 29/,
auf jeder Seite des Stegs 29/,.

Dime{lsio nen Quer- Gexgcht Schier- Momente bezogen auf
in . punlkts- : o A e
Frodl Millimeter SCh;:tt lautanden | Abstand :Si:i XX ggﬁﬁlﬁlﬁ% ke %’%-%Eiﬁlﬁ%?e.
Nr. b h d qem M:ter N Ja W= Jy I,
JA) g cm cm# cm? cm# cm?
2o 20 20 3 1,11 0,9 1,89 0,403 | 0,20 | 0,204 | 0,20
2sfay) 25 25 3,5 1,63 1,3 1,75 0,931 | 0,53 0,463 | 0,87
33 30 30 4 2,24 1,7 2,10 1,86 0,88 0,914 | 0,61
33y, 35 35 4,5 2,95 2,3 2,46 8,34 1,36 1,63 0,93
4/y 40 40 5 8,75 2,9 2,82 5,56 1,97 2,70 1,35
4afqy, 45 45 55 4,65 3,6 8,17 8,74 2,76 4,23 1,88
55 50 50 6 5,64 4,4 3,53 13,1 871 6,33 2,54
6/g 60 60 7 7,91 6,2 4,24 26,4 6,23 12,80 4,25
7 70 70 8 10,60 8,2 4,96 48,4 9,76 23,10 | 6,62
8/3 80 80 9 13,60 10,6 5,67 81,5 14,40 38,80 9,70
9/q 90 90 10 17,00 13,3 6,38 129 20,30 61,40 | 13,60
10/19 100 100 11 20,30 16,2 7,10 195 27,50 92,70 18,50
12/19 120 120 13 29,50 23,0 8,52 389 45,60 189 31,50
14/14 140 140 15 39,80 31,0 9,95 784 73,70 || 847 49,50

Zu IL § 8.



Deutsche Normalprofile

FF
fiir y ‘? ]
Gleichschenklige Winkeleisen. 2 3
[
d min = 0,15 fir b= 100mm, 1ot
§ 1 " o ! £
d min = 47 b fir » = 100mm, -i
se o :
d min + d max : B Uing s - &
_ e ol :
R = —y = I, R. X we--- -——-”e‘%
Dimensionen Gewicht | Schwer- Momente bezogen auf ol igcldlia:ikwl
i Qaee: G kts Farella] @
n _ unkts- . E " . L]
Profil Millimat cohmbss per P die ¥'¥-Bieg.-Ebene, | die XX-Bieg.-Ebene, |, & 3. Schm.
1limeser 7 laufenden abstand |a150 X X-Neutralachse | also Y ¥-Neutralachse punktachse
1’ [l
b a Meter I Wz ';ry a Wy gl_ z
Nr, gem kg cm cmt cm?d cm* | cm? emé
3 0,81 0,63 1,02 0,252 0,288 0,086 0,096 0,16
14, 15 1 1,04 0,81 0,98 0,309 0,201 0,081 0,109 0,19
. i 3 1,11 0,87 1,39 0,640 0455 || 0169 0,194 0,40
4 144 112 185 0,792 0,563 % 0,209 0,226 0,50
21 25 3 1,41 1,10 1,76 1,80 0,785 0,342 0,320 0,82
2 4 1,84 1,44 173 1,64 0,926 0,432 0,897 1,08
3 - 4 2,24 1,75 2,10 2,03 138 || 017 0,608 185
6 324 253 2,02 4,01 1,59 1,05 0,785 2,58
4 % 4 2,64 2,06 248 4,80 194 1,26 0,876 8,08
i 6 3,84 3,00 2,40 6,62 2,68 174 1,12 418
4 5,04 2,37 2,85 7,83 2,59 1,98 1,18 4,62
4 40 6 4,44 346 2,77 10,20 380 || 968 1,54 8,40
8 5.76 449 2,70 12,70 448 | 384 1,82 8,00
5 425 3,32 3,19 12,80 408 || 887 1,82 8,05
41, 45 7 5,81 4,58 8,11 16,90 531 4,45 2,27 10,65
9 7,29 5,69 3,04 20,40 6,41 5,38 g 12,85
5 475 3,70 8,56 17,80 5,08 4,68 2,30 11,20
5 50 7 6,51 5,10 8,49 23,50 6,64 6,18 2,80 14,85
9 819 6,40 3,41 28,60 8,08 7,53 3,85 18,05
6 8,24 4,90 3,01 28,20 7,26 748 3,29 17,75
51, 55 8 8,16 6,40 383 35,70 9,18 9,38 390 22,50
10 10,00 7,80 3,76 ; 11,00 1120 4,56 26,30
6 6,84 5,80 4,28 37,00 8,72 9,74 4,02 28,85
6 80 8 8,96 7,00 4,21 47,20 11,10 12,40 4,80 20,70
10 11,00 8,60 414 56,30 1830 14,80 5,64 35,45
T 8,61 6,70 4,62 54,40 11,80 14,30 5,98 84,25
84, 85 9 10,90 8,50 458 67,00 14,80 17,60 8,38 4,15
11 18,10 10,20 4,48 78,50 17,10 20,70 7,24 4495
7 9,31 7,30 4,99 68,5 18,90 18,00 6,32 43,30
7 70 9 1180 9 492 84,8 1720 | 2280 758 53,50
11 14,20 11,10 4,85 99,8 2020 | 2, 8,65 63,00
8 11,40 8,90 5,33 95,0 180 | 2500 8,16 60,0
. ' 10 14,00 10,90 5.26 115,0 217 30,30 9, 725
12 16,60 12,90 5,19 1830 25,1 35,00 10,70 84,0
] 19,20 9,50 5,11 17,0 20,6 30,80 9,48 74,0
g 20 10 15,00 11,70 5,68 141,0 "-i .9 87,10 11,10 80,0
12 17.80 13,90 5.56 162,0 28,6 ‘ 42,70 12,40 108,0
9 15,40 12,00 6,42 187 294 || 49,20 18,50 118,0
9 99 11 18,60 1450 6,35 299 349 | 5840 15,60 140,0
13 21,70 16,90 6,28 254 339 || 6680 17,40 180,5
10 19,00 14,80 7,13 285 40,2 73,00 18,50 180,0
10 100 12 22,60 17,60 1,05 333 47,1 87,70 21,20 210 0
14 26,00 20,30 6,99 378 53,4 99,50 23,50 2385
10 21,00 16,40 7,88 383 494 101 22,90 248,0
11 110 12 25,00 19,50 781 450 57,7 118 26.20 284,0
11 28,90 22,50 7,74 513 65,9 135 29,30 3240
11 25,20 19,70 8,59 540 64,8 144 29,80 346,5
12 120 13 29,50 23,00 8,52 634 749 167 33.80 5
15 83,80 26,30 845 715 Bid 188 87,50 4515
12 29,80 23,20 0,31 763 83,1 201 38,60 482,0
13 130 14 34,40 26,90 9,24 867 94,4 299 43,00 5480
16 39,00 30,50 917 970 106,0 256 4780 613,0
13 34,70 27,10 10,02 1025 104 | 270 47,00 647,5
14 140 15 3980 31,00 9,95 1160 117 305 53,20 782,5
1% 44,70 34,90 9,88 1290 130 339 58,00 814,5
14 40,00 31,20 10,70 1360 128 858 59,30 850,0
15 150 16 45,40 3540 10,70 1525 144 401 65,80 963,0
18 50,80 39,60 10,60 1885 159 443 71,10 1064,0
15 15,80 35,70 11,50 1760 156 483 71,80 15
16 160 17 51,50 4020 11,40 1970 174 518 79,00 12440
19 57,20 44,60 1130 2160 191 560 85,50 13645
Zu 1. § 8.
Sdmib, Statil u. Feftigleitslere, 5. Mufl. 10




Deutsche Normalprofile
fiir
Ungleichsehenklige Winkeleisen.
B 1
3 =1k
. b+ B dmain + dmaz
ti’mz.n_-—_-—-—z—o—; R = 5 ; =
Momente bezogen auf die J. fiir die Schwer-
Dimensionen Ge- Schwer- A punktsachse, welche
: wicht -+ Y Y-Bieg.-Ebene | XX-Bieg.-Ebene parallel dem
i Quer-| @ P also t also
il . bstind . 5| langen | kurzen
Profil Millimeter schnitt] per ahstande | xx.Neutralachse | ¥¥-Neutralachse
laufen- [ Schenkel
- ¥ en i |
X |8 B a Meter | S | St | = We i & | W feeloonejgeees
) 1 ) gqem kg em em em? ! em? || emt cm? cm* cm*

1,41 1,10 | 1,01 | 0,51 1,44 | 0,718) 0,292 0,263 0,454 1,271
1,84 144 | 1,06 | 0,55 1,79 | 0,896 0,392 0377 0,569 1,614
2841 222 | 1,50 | 0,75 6,63 | 2,18 1,29 0,795 2,092 5,82
2,73 | 1,54 | 0,79 7,91 | 261 1,64 0,990 2,497 7,04
4,75 371 | 1,99 | 0,99 | 19,90 | 4,85 3,79 1,88 6,261 17,36
6,51 5,08 | 2,06 | 1,06 ] 26,00 | 6,40 5,39 2,56 8,23 23,16
8,26 6,4 2,51 | 1,26 | 53,2 | 1040 10,5 3,97 16,79 46,90
10,44 8,1 2,58 | 1,33 | 64,9 12,70 13,6 5,21 20,55 58,00

%3 | 20 | s0 |
3{;’41{2 30 45
4 | 40 | 60 |

5/71‘12 50

=7
ot

L= B R R
w
o
[=]

10/y5 | 100 | 150

|
. 3 : { 2370 || 30,1 8,5 47,92 | 143
Stie/10 | 65 | 100 { H %éigi }%3 2,447, %gg %gg 322,00 36.9 | 105 5630 | 169
8/ 80 | 100 | 10 |1900 | 148 | 8,07 | 1,97 | 818 38,80 | 61,1 | 14,6 | 10010 | 278
12 | 12 [9256 | 176 | 4,05 | 2,05 | 368 4550 || 73,8 | 17.6 | 116,60 | 326
| 12 |2856 | 223 | 4,95 | 245 [ 749 73,70 l1436 | 272 | 287,10 | 655

|

14 383,04 | 258 502 | 2,52 | 851 83,90 ||167,4 Ii3].,5 269,30 730

Ungleichschenklige Winkeleisen.

B
— =2.
b
jc
. b+ B d min + d max R o e i
dmin = —5-—; R = > por =5 AP A -‘:'H}f
%
: 5 Momente bezogen auf die J. fiir die Schwer-
Dimensionen (?e{lt Schwer- J punktsachse, welche
. wic " Bieer.- Biec -
5 Qi e punkts- YY- B;ig; Ebene | XX Bla‘e]i'.oEbene parallel dem
Profil Millimeter schnitt| per abstinde X X-Neuntralachse | ¥ ¥-Neutralachse gen | kurzen
F | laufen- Schenkel
den
i b B d Meter s 8 I We Jy W, |z |z S ke
qem kg cm cimn cm4 cm? cm# cm? cm# cm*
9 [4 20 40 3 1,71 1,33 | 1,45 | 045 2,99 1,17 0,331 0,279 0,489 2,83
4 2,24 1,75 | 1,49 | 049 3,79 1,50 0,445 | 0,378 0,614 3,62
3 fﬁ 30 60 b 4,25 332 | 2,20 | 0,69 16,50 4,25 1,89 1,08 2,70 15,68
7 5,81 453 | 2,27 | 0,77 21,70 5,63 2,66 1,50 3,50 20,80
4 /8 40 80 6 6,84 534 | 2,9 | 0,90 47,70 9,22 5,36 2,23 7,84 45,30
8 8,96 7,00 | 2,97 | 0,97 60,601 118 7,16 3,02 9,85 58,00
5 5 8 111,36 890 | 3,64 | 1,14 | 123 19,1 13,9 4,73 20,20 117,00
/10 | 50 100 | 45 1100 | 1000 | 571 | o1 | 168 | 292 | 194 588 | 24,00 | 14150
61/, 65 |1 10 11850 | 144 4,72 | 147 | 340 40,5 38,0 9,79 55,80 822,90
2/18 80 | 19 [ere6| 171 | 479 | 154 | 396 472 | 459 | 1200 | 6450 | 377.70
8 80 | 160 12 127,36 | 21,3 579 | 1,79 | 764 73,9 85,9 17,90 125,40 724,00
/ 16 14 81,64 | 24,7 587 | 1,87 | 870 84,6 99,6 20,80 141,60 828,00
10 100 14 140,04 | 31,2 7,20 | 2,20 |1757 135,5 |196,0 82,70 289,40 1664,0
/2_0 200 | 16 [4544 | 354 | 727 | 2028|1970 | 1583 2230 | 37,50 | 322,70 | 18726

Zu IL § 8.



Deutsche Normalprofile

T A
seeee ooy i
4 Belag-Eisen (Zores-Eisen)
- y._ "i
] E’-—% R=t=1y; r,=4d;
‘::‘...‘::_3‘.'.5“""' ; - n=d—05mm; 7, = 0,64+ 1,3 mm.
o
Di mer_lsi onen Quer. | Gewicht Momente bezogen auf
in G T
Profil it hnitt die YY-Bieg.-Ebene, || die XX-Bieg.-Ebene,
= Millimeter = ;1 Jauber ey [als0 XX Neutralachselso ¥ ¥-Neutralachse
L]
N h b a ¢ d t }*Cter Jr Wz | J‘r W,
I. gqem kg em* cm? | em* om®
5 |50 |12 |8 |2 |38 [ 5| 68 5,3 8t | 140 | 240 | 98
8 GO 140 38 24 3,5 6 9,5 7.3 161 28,0 3} 47,7 15,9
71y | 75 | 170 | 455 | 285 | 4 7 3,4 10,8 353 404 | 106 28,8
9 30 200 53 33 4,5 8 17,9 138 647 64,7 H 206 45,8
11 110 240 63 39 5 9 24,2 18,6 1272 106,0 i} 419 76,2
Quadrant-Bisen.
b=02R + 25 mm;
r = 0,12 R; ¢ = 0,06 R;
S = Schwerpunkt der vollen Réhre.
Volle Rohre
Dimensionen
in Quer- Gewicht Tragheits- z@z jé’
Profil Milli ; ki G moment J * =
Millimeter schny o o Grosstes Kleinstes
F per laufenden | fiir jede Widerstandsmoment | Widerstandsmoment
Meter Schwerachse fiir fiir die
_ B 5 g 4 ZZ-Neutralachse W, | XX-Neutralachse W,
Nr, qem kg cm4 co.s cm®
B} 50 35 4 G 29,8 23,4 . 573 90 66
5 50 | 35 8 8 48,0 87,5 901 135 101
g 75 40 6 8 54,9 42,9 2046 235 178
e | 75| 40 | 10 | 10 80,2 62,8 2 957 329 246
10 100 45 8 10 88,1 68,9 5434 499 365
10 100 45 12 12 120,4 94.0 7395 660 490
121/, 125 50 10 12 129,3 101,0 11 970 907 665
121/, 125 50 14 14 168,8 131,6 15 591 1156 857
15 150 55 12 14 178,9 139,6 23 206 1497 1100
15 150 55 18 17 248,6 194,0 32 283 2080 1509

Zu Il § 8.
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Breifflanfhige Tragereifen. (B-Profile.)

Die Normalprofile mit T-Querfhnitt haben verhdlinismdpig jdhmale Flanjden, welde
auBerdem auf der Jnnenfldche 14°/0 MNeigung befien.

Diefe fiir viele Vermendbungszwede swar unglinjtige Profilform wurde gewdhlt, um bdie
T-Tréger unbejhidigt und in mbglichjt iiberall gleich fejtem Jujtand aud dem Fafjoneifen-
walzen, in weldhe dad Profil eingefdinitten ijt, su erhalten.

Fiir den Bautedhnifer haben bdiefe Formen mandymal Nachteile, insbefonbdere, wenn an
den Flanjchen Qonftruttionsteile durch Mietung befeftigt werden jollen; aber aud) bann, wenn
bei bejchranfter KRonftruftionshdhe ein moglicit tragfdhiger Ballen ndtig wird ober ein T -Trdger
al3 Pfoften 1. dergl. der Knidungdgefahr zu widerftehen Hat.

Diefer Umjtand Hat zur Folge, daf die Bejtrebungen der Walstechnifer darauf gevidytet
waren, Trdger mit breiten Flanjdhen hersujtellen. Dies ift dabdburd) gelungen, daf man das
Profil nidht durch Kalibermalzen gebildet hat, fonbdern durd) drei Paar voneinander unabhingig
arbeitenden TWalzen, weldhe die drei Dimenfionen dev Trdger, die Steghibe, die Stegdicte, fomwie
die Flanjdenbreite und -Dicke bejtimmen.

Die neuen Profile, Grey-Profile nacdh) ihrem Konftrutteur genannt, und abgetiirst um
irer Breite willen mit B=Profil bezeichnet, {hlieBen fich in thren Hohenabftufungen den Normal-
profilen an.

Die Flanjhen {ind von 10 cm bis 30 cm Hohe ebenjo breit ald ber Trxdger hody ift,
von da bleibt bie Flanfdhenbreite 30 cm, e3 fteigext fih nur noch die Hohe. Die Flanjdhen-
ftdrfen geben Hi8 3u 8,75 cm bei ben zwei bejonderd hohen Profilen.

Fiir die Meigung der inneren Flanjdhfldchen wurden 9°/, gewdhlt, alfo
erheblich) weniger al8 bei ben Mormalprofilen.

Der Audrundungshalbmefjer ded Uberganged vom Steg in die Flanjdhen
iit gleih) der Flanfchendice; an ben Flanjdhentanten find Abrundbungen nicht
vothanden, da dad neue Walzverfahren folde nicht erforbdert.

@3 ift nod) yu bemerfen, daf bie B-Profile mwegen ihrer breiten Flanfdhen einfacher zu
vetlegen find, fie fanten nidyt fo leicht um, Berbinbungsftiicte {ind meiftens entbebhrlich, ebenfo
Bolzen bei nebeneinander {tehenden Trdgern u. j. w.

Hauptidcylich aber find bie neuen B-Profile fiir Sdulen, Rfoften und andere in der Stab-
acyfe belaftete Ronftruftionsteile geeignet und dabet dem NP-Profilen infofern fehr iiberlegen,
als ihr Trdgheitdmoment, bezogen auf die Stegachfe, nicht o viel fleiner ift als in Besug auf
bie gum Gteg fenfrechte Achfe wie bei ben NP-Profilen. Uustnicfungen ftehen dabher bei den
B-Profilen weniger ju befiivchten al8 bei bem NP-Profilen. Auferdem find fiir diefe Ver-
wendung die bequemeren Anjchlufflichen bei Berbindbungen, Wberlajhungen u. {. w. febhr
fdhdbensmerte Bovpiige. Bernietete Sulen mwexden bei ber Wahl der B-Profile feltener ndtig
werben.
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Breitflanschige T-(Grey-)Profile der Deutsch-Luxemburgischen Bergwerks- nnd Hitten-
Aktiengesellschaft, Abteilung Differdingen (Luxemburg).

@8 find aud) {hon Normalprofile fiir Bauhslzer in I,‘Bnrfdﬂag

"~ Hohe Fllja:_z;?tceh Flanschstiarken s?'eti ?Ee Queir— (?re- Tragheitsmomente [Widerstandsmomente

AT, h b 5, s, t | schnitt} wicht T T W, W,
Millimeter gem | kg/m cm* cm* cm® cm”

18 B | 180 = 180 90 1672 85 | 59,9 | 47,0 3512 1073 390 119
20 B 200 200 9,5 18,12 8,5 70,4 | 554 5171 13568 517 157
22 B | 220 | 220 100 195 @ 90 | 826 | 648 7379 2218 671 201
24 B 240 | 240 | 105 20,85 | 10,0 96,8 | 76,0 10 260 5043 855 254
25 B | 250 | 250 | 10,9 21,7 | 10,5 | 1051 | 825 12 066 3375 465 286
26 B | 260 @ 260 | 11,7 229 | 11,0 | 1156 | 90,7 14 852 4961 1104 328
27 B | 270 | 270 | 11,95 23,6  11,25| 1232 | 96,7 16 529 4920 1224 363
28 B 280 . 280 ! 12,35 244 115 1318 j 1034 19 052 5671 1361 405
29 B 290 290 | 12,7 25,2 12,0 | 141,1 {1108 21 866 6417 1508 443
30 B | 300 300 | 1325 2625 125 | 1521 |1194| 25201 7494 | 1680 500
32 B | 320 300 | 141 270 180 | 1607 [1262 | 30119 7867 | 1882 524
34 B 340 300 | 146 29,5 15,4 1674 | 1814 35 241 8097 2073 540
36 B 360 300 16,15 29,0 142 | 1815 | 1425 42 479 8793 2 360 586
38 B 380 300 17,0 29.8 14,8 | 191,2 | 150,1 49 496 9175 2 605 612
40 B | 400 300 182 310 |155 | 2036|1598 | 57834 9721 | 2892 648
421/, Bl 425 300 19,0 31,75 | 16,0 | 218,9 {1679 68249 10078 3212 672
15 B | 450 500 20,3 33,0 | 17,0 | 229,3 |180,0 80887 10668 3 595 711
47Y,B| 475 800 21,35 34,0 | 176 | 2420 |190,0 | 94811 11142 | 3992 743
50 B | 500 300 226 352 | 194 | 2618|2055 | 111283 11718 | 4451 781
55 B | 550 300 245 37,0 |206 | 288,0 [226,1 | 145957 12582 | 5308 839
60 B | 600 800 2477 37,2 |208 | 3006 |236,0 | 179803 12672 | 5977 845
65 B | 650 300 250 875 |211 | 38145 2469 | 217402 12814 | 6690 854
70 B | 700 800 250 375 |21,1 | 3252|2553 | 258106 12818 | 7374 854
75 B | 750 300 250 875 211 | 3357 |2635 | 302560 12823 | 8068 855

gebrach)t worden,

um Bauhdlzer tn beftimmien Abmefjungen zur Marftmware madyen u fomnen. Diefer vom
Jmnungdverband Deutfder Baugemertmerjter gemachte Vorfchlag ift jedoch) nod) nicht allgemein
durchgedrungen, da befitrdytet wird, e8 fonnten auf bdiefe Weije alte abgelegene BVauhslzer in
Die nadjtehende Tabelle enthdlt den Borjdhlag:

Normalprofile fiir Bauholzer.

den PHandel fommen.

| 'Widerstandsmoment| 'q‘_v_idersta.ndsmument
Abmes- uer- in em® bezogen auf i Abmes- Juer- in cm?® bezogen auf
o sungen  schnitts- Tuhalt die Schwerpunkis- § Hohe sungen = schnitts- Inhaly  die Schwerpunkis-
in i : N achse parallel zu derf in : W ; achse parallel zu der
in fliiche in e Gt ] in fliiche in . i

schmalen = breiten schmalen | breiten
cm  cm qem ; emb/lfd. m i Seite Seite em cm qm cbm/lfd. m p Seite | Seite
8 % | 64 00064 85 8 | oo . 360 00360 1200 1080
i | M 80 0.0080 133 7 | 5wy, 100 0.0400 1333 = 1333
i ML 100 0.0100 167 | 167 18/, 352 | 0.0352 1201 939
12 wf, | 120 0.0120 240 | 200 23 e 396 0.0396 1452 1188
- 2fis | 144 0.0144 288 288 Mis | 440 0,0440 | 1613 1467
S 140 0.0140 827 233 f,, | 432 0.0432 | 1728 1296
14 2. 168 0.0168 392 336 24 My 0 480 0.0480 1920 1600
Wi i 196 0.0196 457 457 iy, 376 0.0576 2304 2304
w192 0.0192 | 512 384 LI 520 0.0520 ' 2253 1733
16 i 224 0.0224 597 523 26 7 6524 0.0624 2704 2486
%, . 206 0.0256 683 | 683 /2 676 | 0.0676 2929 | 2929
| 252 0.0252 756 588 s 616 | 00616 2875 | 2259
18 1), | 288 0.0288 864 768 | 28 @ %, 728 0.0728 3397 3155
B | 324 0.0324 972 | 972 T 784 0.0784 | 3639 = 3659
o0 o ' 280 0.0280 933 | 653 30 | s 720 0.0720 3600 | 2880
. M¥la 320 0.0320 1067 853 a0 840 0.0840 4200 ' 3920
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Fortlegung w =, 60, o :
Grmittlung bed notigen Gurtungdquerjdnittes.
Hat man fiie ein beftimmies Widerftand3moment W unbd eine gegebene, ober angenomumene
Steghthe h und Stegdide b den Gurtungsquerfchnitt £ eined T formigen Trdgers ju bevedhnen,

bh?
b h? b h? W
o evgibt jih aud fh P =W, fh = W———S— oper f = - o alfo
pug i bB
h 6

Bei ben ,Blechtrdgern” bejteht ber Steg ausd einer Bledhrippe von 6—10 mm Stdrte.
Das Trdgheitdmoment und Wiberjtanddmoment biefer Trdger fann nad) obiger Ndherungs-
formel bevechnet mwerben, wobei unter f der Gurtungdquerdnitt absiiglich ber Nietlochoerihmdd-
ungen verftanden ift. Fiir h ijt fireng genommen ber Ubjtand ber Gurtungs{dymwerpuntte ein-
jufesen; da e3 fid) bei Anwendung diefer Formel aber nur um Ndherungdwerte hanbdelt, fann
fitr h aud) die Hobe der Blechrippe gefest werbden.

Bei den ,Gittertrdgern” ift an Stelle ded Steges nur ein Gitterwert gefebt, mweldhed
bie Gurtungen verbindet. Der Steg bleibt weg, alfo hat man jur Beftimmung der ndtigen

Gurtungsfldde von Gittertrdgern die Ndherungdformel f = %

Diefe Ndbherungdformeln geben fiir praftifhe Swece genitgende Genauigfeit.

Beijpiel 37. EGin Blechtvager habe eine 80 cm hohe und 1 cm dide Stehrippe, feine
Gurtungen beftehen aus je 2 Winfeln Nr. 7 mit 9 mm Cifenftdrfe, jomwie je 2 Gurtungs-
platten pon 20 cm Breite und 1 cm Dicde. LWie grof ift dad Trdgheitdmoment und das
Widerftanddmoment ded Trdgerqueridhnitted in BVesug auf die zu den Gurtungen parallele
Sdywerpunits-Achie?

Nufldfung mitteld dber Mdherungsformeln. Bewcﬁnung h[33 @uttungéqnerfcﬁmtteé

2 Platten 20/1 . . . . . 40 qem
2{7/709 su 1,8 gem. . . . . . . . . . 236 qem _
jufommen . . "'65:?3 qem.
Davon gehen ab fi'tr Berfhwddyung durd) die 2 cm mweiten
Jtietlocher 2 [(1 +140,9).2]. . . . 11,6 qem
fomit bleibt nugﬁar f = "5? qem.
#h ‘I?aé Trdghettdmoment wird
R i [oXhdehdehle) h? b hs 52.80% 1.80°
Vi = J = & - & h — g -+ 19 = 209070 cm4,
. . J 209070 ,
. und hievausd W W= a5 = 5227 em®.
R Dad ﬁBlherftanbémomem W ldft fid) aber auch un-
X mittelbar bevedhnen aus der Fovmel:
bh 1. 80 8
= fh 4 — = 52.80 + -~ — = 5227 cm®.
‘; o — '%etfptel 38 Ein (51ttertrager habe Ddiefelbe Hihe
| ) =S=o-o-. und hmfe[?e Gurtung wie der Blehtrdger in voriger uj-
s - ga@e. Wie groB werben dad Trdgheitdmoment und das
YL A Widerftanddmoment fiiv den Gittertrager?
” fh? 52 .80 J 166 400
9 — = —— = 1
Wuflofung. J 5 2 166 400 cm*, Bievaud W = YRR T
2
= 4160 cm?3, oder unmittelbar Hergeleitet W = f.h = 52.80 = 4160 cmS.



IL § 9. Die Unterfiigung und Belofung der Triiger.

Man untericheidet die Tvdger nach ihrer Unterftitbung und Belaftung.

L. Unterjtiibung. Die Act der Unterftiibung, jomwie die Anzahl der Stitgpuntte ijt
wefentlic).  Man nennt einen Trdger, weldjer auf swei Auflagern frei aufliegt, einfaden
Trdger (Bild 1).

(1)
Einfecher Triger @

| =
o

Aﬁﬂagu ’f/,///f, Einfacher Triger mit freien Trigerenden

: . 77 = =
Continuirlicher Tréger. Treies ( %//
= Fis yiy A s ///, @

Stiitze Einsparnungsstelle

Ginen Trdger, weldjer an mehreven Stellen untevjtitht 1jt, heift man fontinuierlidyen
ober durdhlaufenden Trdger (BVild 2).

Liegt efn Trdger frei auf den Stiiken, {o heifien bdiefelben Aujlager; it er auf grofere
Ringe auf dber Stitke feft gehalten, fo hat man eine Cinjpannungsijtelle (BVild 3).

Jit ein Enbe eines Trdgers gar nicht unterftibt, jo Heift basjelbe ein freied Trdger-
ende (. Bild 3 und 4).

Concentrirte Lasten. Stetig verteilte Lasten Gleichm sy verteilte stetige Belastung.

= sy olEEE

Fay N Fa%

2. Belaftung. €3 ift su unter{deiden die BVelaftungsart, welde bejeidnet, wie die
Rajten wirfen, ob fonzentriert (Bild 5) oder ftetig verteilt (Bild 6), fobann der jemweilige
Belaftungsfall, welder angibt, wo die Lajten wirfen, nacdhdem bdie lehteren an und fiir
fi) nach ihrer Art jchon begeichnet find. Dexr BVelaftungsfall ift insbefondere von Widhtigteit,
wenn die Lajten feine ruhenden (3. B. Eigengewidht 2¢.) jondern beweglidhe find (Fabhrzeuge 2¢.).

3. Angriffsmoment. Die Grdfe ded Ungrifismomentd M ijt abhdngig von der Fah!
und Grife der dufeven Krdfte, ferner von deren Vevteilung iiber die Trdger, fowie von
Der Qdnge und Unterftiitbungsmeije ded leiteven.

Bur Bejtimmung Ded Momentd muf man den Trdger an der in BVeredynung 3u 3iehenden
CStelle gefdhnitten denfen und ben linf8- oder redytsfeitigen abgejdnittenen Trdgerteil ur Be-
redynung beniiBen. Die JahlengrdBe flir dad Ungriffsmoment ergibt {ih) aus beiden Trdger-
teilen glei), nur it dad Vorzeichen der beiden gleihen Sahlen verfdieden. Man beredhnet
in ber Regel ben linfsfeitigen Trdgerteil.

Die an dem Trdger wirfenden duBeren Krdfte find 1) die Lajten und 2) die Auflager:
widerftdnde, welde diefen Laften dasd Gleidhgewidht halten miifjen.

4. Momentenlinie. Denft man {ih an jebex Stelle Ded Trdgers den Jahlenwert des
Ungrifismomentes ald Ordinate fenfredht gur Trdgeradhfe aufgetragen, jo gibt die Verbindungs-
linie Der Ordinaten-Endpunfte die PMomentenlinie. Ueber Trdger auf verfdhieden Hohen
Ctiigen fiehe ,Technijches Studienbheft” Jtr. 7, Kapitel 9 , Statifde BVerhdltnifje der Treppen-
anlagen”.
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. §10. Befimmung des Bieguugs- oder Angriffsmonentes.

A. Ginfathe freianfliegende Balken. (Redinerifdre Behandlung.)
1. Balfen mit mehreren Einzellajien.

Bur Ginfithrung in die Beredhnungen moge ein einfacher freiauffiegender ZTrdger A B,
beffen Stitbmweite 1 ift, und auf dem fongentrierte Lajten Py, Po, ... wirfen, vednerifd) be-
arbeitet werden, d. h. e8 wird das Biegungs: obder Ungriffsmoment My an einer Stelle im
beliehigen Ubjtand x vom linfsfeitigen Auflager Ddiefes Trigers gefudht.

Aufl. In evfter Linie mitfjen die Uuflagermiderftinde beftimmt werden. Um den Wider-
jtand in A ju ermitteln, wdhlt man einen Drepuntt auf B und echalt alddann folgende
Drehungsmomenten-Gleidung A.1=P; (1—a;) + Pe (1—as) 4 Ps 1—ag) +... = FP(1—a)
(. Bild 1) und hieraud A = %EP(I—a), ebenfo ergibt eine Drefungdmomenten-Gleidyung
jiir einen auf A gelegenen Drehpunft B = %EP a. (Bgl 1. § 19, Fall 1I.)

St nun fiir den Querfdnitt im Abftand x von A dad Angriffsmoment My u beftimmen,
bann ift der Tréger an diefer Stelle gejchnitten u denfen, der linfsfeitige Trédgerteil su be-
tradjten und in BVegug auf die Schnittjtelle ald Drehpunit, bie Biegungd-Momentengleichung
angujchreiben (f. Bild 2).

= |
- :-_‘______‘521_ -.._-IF". P [ o4, i
Lot e 1 N ® ‘1’{? }KF‘“
| “Xegyee et e

My = +Ax—P; (x—a)— Pe (x—25) — Py (x — ) = + Ax— P (x—a).

Beifpiel 39. @3 fei in Bild 1 a, = 1,4 und P, = 2400 kg, a; = 3,5 und P, = 5000 kg,
as = 5,5 und Py = 4000 kg, a, = 6,7 und P, = 3000 kg, und die Stithweite 1 = 8,0 m.
Der Trdger ift aud 2 T Gifen ju fonftruieren.

Aufl. Buerft mitfen die Auflagermwiderftinde beftimmt werben. Um den Auflager:
widerftand in A Zu bejtimmen, wdhle man einen Drehpuntt auf B unbd {chreibe eine Momenten:
gleidhung an, diefelbe mwird

A.8 = 3000. (8,0 — 6,7) - 4000 (8,0 — 5,5) - 5000 (8,0 — 3,6) + 2400 (8,0 — 1,4)
= 3000.1,3 4+ 4000.2,5 + 5000.4,5 + 2400.6,6 jomit

A §OOO : 1,3_4:}9_@ .2,6 —é— 5000.4,5 | 2400.6,6 — 6530 kg.

Um den uflagermiderftand in B zu beftimmen, wdhle man einen Drehpuntt auf A,
2400.1,4 -+ 5000.3,5 - 4000.5,56 4+ 8000.6,7

= =

dann wicd ebenjo erhalten B =

7870 kg.
Rrobe: A -+ B = 6530 4 7870 = 14400 kg = 2400 —+ 5000 - 4000 - 3000 kg.
Nacdhdem nunmehr die Auflagermiderftinde befamnt find, famn die Beredynung der

Biegungdmomente erfolgen:

e den Querfdmitt unter der Laft P, wird

M; =65380.140 . . . . . . . . .= 914200 c¢mkg
Fir den Querfdnitt unter der Laft P, wird

M, = 6580.350—2400.210 . . . ., = 1781500 cmkg



...
Fitr den Querfdhnitt unter der Lajt Py wird
Mg = 6530.550 — 2400 .410 — 5000.200 = 1607500 cmkg
Fir den Querfdnitt unter der Lajt P, wird
My=—[—7870.130] . . . . = 1023100 cmkg.
(Die Bejtimmung von M, ift am tedjtsfemgen aﬁgefc[]mttenen Trdgerteil erfolgt.
Dasd gropte Biegungdmoment tritt jomit unter der Laft P, ein, fein Wert ijt
M, = 1781500 cmkg.
Die zuldffige BVeanjprudung des Flupeifend ijt nadh frithevem su s = 800 kg/qem an-
sunebmen, aljo ijt nad) der Grundformel fliv die Biegungsberehnung ein Trvdgerquerjchnitt

nbtig, deflen Wiberflanddmoment W = M 1_‘3{1}(;’00

Ttach Dden Tabellen bei II. § 8 fhat ein Mormalprofil T MNr. 36 ein Wibderftands-

moment W = 1098 cm?®, verwendet man zwei joldjer Trvdger, {o wird beren grofte BVean-
{prudjun s—w—smk/cm
i $5= "5 1008 — g/qcnm.

Die Veanjprudjung in den itbrigen Querjchnitten ift fleiner, ndmlid) unter der Laft P,
M, 914 200

= 2227 cm® ijt.

= TN e Al s
M; 1607 500 S
Unter dev aft Ps s = 53558 = 5 1098 — /20 ke/qem.
Unter der Qaft P, s = e SVERER L, kg/qem.

2.1098 2.1098
2. Trdger mit einev fongentrierten Laft.
Die Auflagermiderjtdnde ergeben fidh) folgendermapen:
A.l = P (1—a), hieraud A = ]—_lE-P, ferner B.1=P.a, aljo B = %P
Das gropte Ungriffsmoment tritt bei a
auf und ift dafer M, —=A.a= (l;-—a-P) .a

1
Von diefer Stelle an nimmt bad Doment

nac) beiben Seiten hin ftetig ab, fo dap bdie

Momentenlinie jih nad) Bild 3 geftaltet. R
Wirkt P in der Tvdgermitte, fo wird A

A:B:é—)— und e3 ift a = 1/2, alfo M = A.a = -g—-%-, b. 5. M:%}_
Beijpiel 40. Cin Holzbalfen von % cm Quer{dynitt liegt auf 4,5 m voneinanbder

entfernten Gtitgen auf. Darf auf denfelben 0,9 m vom [inf3feitigen Auflager entfernt eine
Laft von 1200 kg wirfen?

Uuil. Cintseitiger Anflagermiverftand A = 2200
ungdmoment unter der Lajt M = 960.90 = 86400 cﬂlkg.

+1200 = 960 kg, jomit Bieg=

2
Dag Wiberftanddmoment ded Valfenquerfdnitid ift nac) II. § 7, Tabelle, W = EE};"]_
. 15.20% = 1000 cm?®, fomit wird die Veanjprudhung nad) der Grundformel fiir die Bieg-

6
; / 0
ungsfeftigfeit s = -%I— == §%‘LODO— = 86,4 kg,

Nad) den Tabellen bet I1. § 4 erveicht diefe BVeanfprudhung den dufperften Wert der Juldifigleit.

Sdmib, Stalif u. Fefigleitslefre. 5. Mufl 11
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3. Gine Qaft Q fei fiber den Tvdger gleidmapig verteilt.

Die Wnflagermiderjtinde A = % und B = _?_

=== T

PR

R

Dag grifte Moment it in biefem Falle in der Trdgermitte.

uf eine Trdgerhilfte (f. Bild 5) wirfen der Uuflagerwiderftand und bdie halbe Lajt Q.
Qestere fann fitv Swede ber BVeredhnung des Momented in der Mitte der Trdgerhilfte fon-

o . ; 1 Q 1 .1
sentriert gebacht werden, alfo wird in der Trdgermitte M = % g %%_'

]

r.
Vs,

M ©
4

Dad Moment an einer beliebigen Stelle x erhdalt man ausd Bild 6
— (X ) x _Q (,_*
= (r0). 2 = $ ()

ober wenn die Belaftung pro Lingeneinbeit q Heift, aljo

q = Lift, fo wird M = gzt =Lx0—u
Unterjucht man fiiv diefen Fall die Momentenlinie, fo zeigt fich, dap fie eine Parabel ift (. Bild 7).

Beifpiel 41, Weldpe gleichformig verteilte Belaftung Q darf auf den im Beifpiel 37
su II. § 8 berehneten Blechtrdger fommen, wenn derfelbe 8,0 m Ctithoeite erhdlt?

Aufl. Der Tragerquerfdnitt Hat ein Widerftanddmoment W = 5227 cm?, er vermag
baber bei einer BVeanfpruchung von s = 750 kg/qem, ein Biegungdmoment audzuhalten von
M=W.s = 5227.750 = 3920250 cmkg. DBei gleihformiger Belaftung ift aber in der
Trdgermitte M = %1~, alfo witd 3920250 = Q'BSOD , woraud Q = 39203 kg.

Jn diefem TWert ift dad Trdgereigengemwidyt inbegriffen.

B. Ginfatie freiaufliegende Balken (eidmerifdie Behandlung).

Die geidhnerifde Beftimmung der Wuflagerdriide und ber Biegungdmomente gefchieht
folgenbermagen:

Nad) 1. § 19, dient ein Krdfte- und Seilpolygon Fur BVeftimmung der Auflagerdriicte.

Man ziehe fliv diefes Seilpolygon die Schluflinie, d. h. die BVerbindungslinie Hex
Sdnittpunite der duBerjten Seilpolygonfeiten mit den Wuflagervertifalen. Die
Auflagermiderftinde A und B werben von einem gur Schluplinie parallelen Polftrahl auf dem
Krdftepolygon abgeteilt. Die Ridhtigleit diefer RKonftruftion ergibt fich ofhne weitered, wenn
man junddjit die Krdfte P zu einer Refultierenden R mittel3 des Setlpolygonsd ujammeniest
und nachher diefe Refultierende nad) I. § 12 wieder in die Romponenten A und B zerlegt dentt.
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Bur Bejtimmung ded Biegungsmomentesd heift man bdie Ordinaten ded Seilpolygones
in Bezug auf die Schluflinie z, und begeichnet mit H die Poldiftans, d. h. ben fenfredten
Abjtand be3 Poled vom RKrdftepolygon, damnn ift an jeber beliebigen Stelle dad Biegungs-
moment M = H.z

H ijt mit dem Kriftemafitad zu meffen und in ,kg" auszudriien. Die Ordinate z
iit an Dderjenigen Gtelle ju mefjen, fiir welde bad Angriffsmoment gevechnet werden joll, jie
ift mit dbem geometrijden Mafjtab ju meflen und in ,cm" audzubdrirden.

Der Beweis fiir die Ridh-
tigfeit iefes BVerfahrens [dft fich
in der Weife fithren, dap man -
fich einen Schnitt an jeder Stelle, =

<o
-

ad
-4

fiir welde dad Biegungdmoment AT }1( :
am Trdger beftimmt werden foll, T

gefithrt Denft und die Spannung \I‘—?;;‘.#-S,' : " Ay
l.,,.____‘___. 5 Fa ].[

der vom Scnitt getroffenen Seil- s
polygonieite in eine BVertifal- und Ei}{ i

in eine Horizontalfomponente ger-
legt. Die lebtere ift gleich ber Polbiftans. Fithrt man den Schnitt 3. B. 3wifhen P,
und P,, fo mirfen am abgefdnittenen Seilpolygonteil die Krdfte S; Py P, Py S, welde ein
BGleihgemwidhtsipjtem bilden. Die Kraft S; in der erften Seilpolygonieite zeclegt jich) aber in
die Romponente A und in eine RKomponente nacd) der Schluflinie, bie Kraft S, in ber
gejchnittenen Seilpolygonfeite gerlegt fid) in eine Horigontalfomponente H (Polbiftanz) und in
eine LVertitalfomponente V. &3 muf jomit in Vejug auf jeden Punft in der Kraftebene,
alio 3 B. in Besug auf den Schnittpuntt der Wertifalen bei x mit der Scdluflinie die
Momentenjumme gleid) Null fein; alfo hat man, wenn anftatt S, und S,, deren Komponenten
A und H, mwelde nidht durd) den Drehpunft gehen (die beiden anbern Komponenten haben
den Kraftarm Null) eingefet werden:

A.x—Pi(x—a;)—Ps(x—ag) —Py(x—ag)—H.z=0 ober H.z=Ax—3IP(x—a).

Die rvechte Seite diefer Gleichung gibt aber nach II. § 10 A dad Biegungdmoment M,
an, alfo ijt My = H.z.

Die Qage ded Poled O ift aud) hier gang ohne Einfluf auf dad Rejultat. Ritct man
O weiter weg vom RKrdftepolygon, fo wird war H griBer; allein dad Seilpolygon mwird
flacher, alfo z fleiner und umgefehrt. Man fann die Redynung etwad vereinfadjen, wenn
man O fo annimmt, Do H = 100 ober 1000 2¢. kg ift. '

Man Hat in dem Seilpolygon gewiffermaBen eine Momentenlinie deren Grundlinie die
Sdhluplinie des Seilpolygones ift. Pian erfennt hieraud fofort die Stelle, an welder das
Moment am groften wicd, died ift dort der Fall, wo z am grdften ift; d. §. dort, wo die
Richtung der Seilpolygonfeiten von der Neigung nad) einer Seite gegen die SchluBlinie in
die Neigung nach der andeven Seite iibergeht. Un bdiefer Stelle wird die Summe der an
einem ZTrdgerteil wirfenden Krdfte gleid) oder groBer ald der an demfelben Trdgerteil auf-
tretende uflagecdbruct, wie die Wergleihung bded RKrdftepolygond mit bem Seilpolygon un-
mittelbar geigt. (Fortfesung &. 86,)
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HEnwendungen der jeidmerilden Behandlung.

(Gelduterung . &. 85.)
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Crlauferungen juden Enfuendungen der pidmerifdien Beffandlung anf 3. 84.

Auf vorftehender Tafel ift die eichnerijche BVeftimmung der Biegungsmomente fiiv ver-
{chiedene Belaftungen durdygefiihrt und 3 jind in dben AUbbildbungen zugleich die refultierenden
Lertifalfrdfte davgeftellt. Die {hrafiierten Fldchen zwijchen Seilpolygon und Schluplinie follen
veranfchaulichen, wie dad Seilpolygon den Berlauj der Anderung der Momente entlang des
Balfens angibt. Die Schraffuren in den Beftimmungsfiguren fiir die refultievenden Bertifal-
frdfte V follen die Jnberung der Krdfte V langs des Balfens deutlic) Hervorheben, die Be-
jftimmung von V erfolgte durchmweg fiix den linfsieitigen Trdgerteil; V am rechtsfeitigen Trdger-
teil ift gleich groB, e8 hat aber entgegengefestes Vorzeichen. (Punftierte Linien.)

Jm eingelnen ift nod) 3u bemerten, daf man ftetige Qajten in eingelne Teile gerlegt und
die GrifBe diefer Teile in beren Schwerpuntten rivfend annimmt; ferner zu:

Bild 1 betrifft Velaftung mit einer Eingellaft. Der oben befprochene Verlauf bev
Biegungdmomente geht aus der Figur gleichfalld hervor,

Die refultievende Vertifalfraft bleibt awifdhen Auflager und Kraft je unverdndert, eben
weil auf biefer Strece feine Lajt auftritt.

Bild 2 betrifit Belaftung mit mehreven Cingellaften. Das Biegungdmoment dndert
jich von RLaftangrifisjtelle su Laftangriffsjielle gleihmafig.

Die vejultierenden Bertifalfrdfte bleiben zwifden zwei Krdften gleih und dndbern fid
unter jeder Kraft fprungweife.

Bilb 3. Gleihfdormige und fletige Velajtung itber der ganzen Stitgmweite.
Das Getlpolygon witd sur Seilfurve, welde parvabolijdh verlauit.

Die vefultievenden Bertifalfrdfte dnbern fid) gleidmdhig und ftetig; an Stelle der feit-
berigen ftaffelférmigen ®eftalt der Beftimmungsfiguy tritt eine Figur mit einer von bdem Wert
iiber einem Auflager ju dem gleich) groBen negativen Wert fiir das anbdere Wuflager flihrenden
geraben Linie.

Bildb 4. VBalfen nuv teilweife ftetig und gleidformig belajtet. Die Momentenlinie
ift nur unter ber Lajt gebogen, unter den unbelajteten Trvdgerteilen verlduft fie gerade.

Die refultievende Bectifalfrajt V Dbleibt je entlang der unbelajteten Trdgertetle unver-
dndert, Der unter der Laft fich vollziehende Wedhfel verlduft geradlinig.

Bild 5. Der ganze Valfen mit zwei verjdhieden gropen, jietigen und gleihfbrmigen
Qajten bebeckt.

Die Momentenlinie fest {ich ausd ywei fich berithrenden Kurvemgweigen zufammen.

Die Linte der ,V” hat unter den Wedhfeljtellen der Belaftung einen Brud) und ift im
iibrigen gerabde.

Bild 6. Auf dem Balfen ruhen Cingelfrdfte und eine gleidhférmig verteilte
jtetige Belaflung.

Die Momentenlinie {est fih aud Kurvenzweigen sujammen, die jich nicht beriihren, jondern
unter ben Lajtangriffsjtellen Gcfpuntte bHilden.

Die Linte der rejultierenden Wertifalfrdjte zeigt eine WUbjtaffelung mit geneigten Staffeln.

Das Gntjtehen bdiefer Form ijt leicht zu erfennen, wenn man fih die ,V“-Rinie von
Bild 2 und 3 iibereinander gezeichnet und die Ordinaten V aus beiden Linien abdbiert denft.



86
Fortiegung vow . 83,
Man exhdlt jomit folgenden Saf: . '
Gin gréfiter ober ein fleinjter Wert des Angriffsmomentes tritt dort ein,
wo die rejultievende Vertifalfraft Null wird oder ihr BVovzeiden dndert.
Beijpiel 42. Auf einem Untersug ruben 35 qm Fufboden, ferner fteht auf bemfelben
auf 2,8 m Qinge eine 3,64 m Hohe Riegelwand und in 3,0 m Abjtand vom linfen Stith-

punft verurfacht eine Sdule 1 400 kg Drud. SDer Untexzug ift su berechnen.

Nufl. Ber Fufboden wiegt nach II § 5 Tabelle V famt Nuglaft 600 kg/qm, alfo
I: beIa\'tet er Den [fd. m Untersug mit
: Q= 3° . 600 = 3000 ke.

Die %egelﬁmanb wiegt nach II § 5
Tab. VI 220 kg/qm, aljo pro [fd. m Unter-
sug q: = 3,64.220 = 800 kg.
el e e Diefe Lajten verurjachen bei A einen
‘lluflagerbrucf meIdJer jich na:{) I1§191IL 3’{11{ Gleichung 1 a folgendermapen berechnet:

A= _.;___7,0_(1 = -1 70.3000 = 10500 ke

2

5,6 - b,6
L 9 1— ey s e
+ 75280 = 7o ¥ 800 = 1790 kg
4,0 _ 40 es

A = 13090 kg.

Das grofte Biegungdmoment tritt nun nad) Obigem in jenem Querfdhnitt auf, bis 3u
weldem die Summe dev auf dem [linfsfeitigen Trdgerteil rubenben Laften gleich dem Betrag
vont 13080 kg wird. Unferfudyt man bdiesbeziiglich den Querjchnitt unter P, fo ergibt fich
als Belaftung bed Trdgerteiles zmifdhen A und P

28.q, = 2,8. 800 = 2240 kg
+30.q = 8,0.3000 = 9000 kg
-+ P = 1400 = 1400 kg

b. h. suf. 12640 kg.
Die Griofe ded Auflagerdructes witd alfo hier von der Laftenfumme nod) nicht evreicht,
e3 ift daber nicht unter P das grofite Biequngdmoment vorhanden, jondern 3,15 m rechtd
von ber Gtiihe A. Hier ift namlich die Laftenjumme

) 28 .q = 28 . 800 = 2240 kg
Pa1400K3, +8,15.q = 8,15.3000 = 9450 kg
= 13090 kg
b. h. gleih dem Uuflagerbruct an diefem Trdgerteil. Die
— '. ) Grofe diefes Biegungdmomentes erqibt fic) aus der Schnitt-
s gf‘.‘.'::_’f?;'::: figur ju M = 13090.815 — (2,8.800).175
SRR = — (3,16.3000).157,5 - 1400.15 = 2221 975 cm/kg.

Befteht der Hnterﬁug aud FluBeifen, jo darf deffen %eanfprud)ung nad) Seite 46 hichitens
1000 kg/qem betragen, e3 witd daber ein Trdgerprofil nitig, peffen Widerftandbdmoment
Deftens 222197
MRS W = T;I- = —*15%-0%3 = 2992 cm® ift.
I NP47'; hat W = 2396 cm® (ogl. ©. 70) und ift paber paffend.
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C. Frei aufliegender Balken mit poei Bragiicken (zeidqnerildy).
Die Veredhnung der Auflagerdriicfe und Biegungdmomente fiir einen frei aufliegenbden
Balfen mit beiderfeitigen Kragftiicfen gefdhieht bei beliebiger Belaftung am einfadjjten auf
seidhnerijchem TWege. Crfldrung fitr die Schluflinie ded Seilpolygons nad) S. 82 beadjten!

) ) i
11203 4 |3 € g «a
8 9 101 § 4 P p2 o 4 5[“’: 9

L g |

SR T PR

e

23 14]5

a{:?
7 S " 4

Bild 2.

Sn Bild 1 ift angenommen, daf die Kragenden ded BValfend nur mdpig belajtet jeten,
io baf teils pofitive, teild negative Biegungdmomente am Balfen aufjtreten. Jn Bild 2 {ind
fiir bie BVelaftungen bder Kragenden fo 0
grofe Werte angemommen, daf bdex ' R |
gange Balfen nad) oben gebogen wird
weil mir negative Angriffdmomente auf-
treten. S Bild 3 ift diejenige Stellung
ber Wuflager unter einem gleichfdrmig
und ftetig belafteten Balfen beftimmt,
bei welder bdie Biegungdmomente in
Balfenmitte und itber beiben Auflagern
jiffermdpig gleid) grof mwerden. (Val.
Aufg. 46 und unten Abjdnitt D.)

Die Darftellung der refultierenden
Bertifalfrdfte bedarf, nadhdem diejelbe
auf Geite 84 und 85 eingehend be-
jprodhen wurbe, feiner weiteren Er:
[duterung mebr.

D. ¥Frei anfliegender Balken niif et gleidy langen BRragiidken (vedmerifd).
Fiir den befonderen Fall, daf die beiben Kragiftiicfe gleiche Lange haben und

der Balfen mit q kg/lfd. m gleidmdapig und fjtetig belaftet jei, mbge audy die red)-

nerijhe Grmittlung bier fury erdriect werben. |

q-

Die Auflagerdriide werben A = B = =
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. - .- . ¢ q CQ
Das Biegungdmoment iiber einem Auflager ift M = —(q.¢) i g
An beliehiger Stelle x 3wijhen den Stithpuntten with M = A (X —¢)—qx- .

Jifv 1. Bilbd 3.

= AK—¢— q—;:-, eine weitere al-

of
f

T gebraijche Augavbeitung diefer Gleidyung
ey ! ift 3wedlo3, dba man fiir die Fdlle ber
- Balfenberedhnung die Bahlenwerte un-
i e mittelbar einfeen fann.
m q” Fiir den Querfdnitt in  Ddev
A .;-19;*@ - i Balfenmitte with x = —%, alfo
= - %= X ~-C > 1 | q 12
' M=-424 (-———c —_ —
Bilb 2. Bild 4. : 2 ) 2 4
3 |
ql ( )——--~ — qsl — E%P—, oder mit Q = ql witb M = QS—_Q . —;—.

Sn bdiefer Formel zeigt dad abzuziehende Glied 51—)3 = Q 'E" dent bedeutenden Einfluf,

weldien die belajteten Kragitiicte auf die Verminbderung bed Biegungdmomented haben, ohne welde

; R 12 1
dag Moment, (alfo bei Stellung der Stithen unter die Trdgerenden) den Vetvag q8 = -%—-

erreicdjen mwiixde.
Site Balfen, welche iibevall denjelben Querjdhnitt haben, wird diejenige Stiibenftellung
bie vorteilfaftejte fein, bei weldjer bie Biegungdmomente fiber den Stiiben und in Trdgermitte

. 3 32 1 - ;
glei) grop werden, bei welder alfo i(f— = %_m%_‘i oder nad) Divifion mit -CL
I V T
¢t 4-le— 1— = 0 ijt. Diefer giinjtige Fall wird eintreten, wenn ¢ = — -—-j’_‘_ +

Dag Minudgeichen fithrt 3u einem unbraudjbaren Wert. Die Ausfragung miifte jomit

bie Qinge ¢ = —i—(\/é"-ﬁ 1) = tund 0,207 1, b. . etwa ein Fiinftel der Balfenlinge er:
balten. Die bret glei) groffen Biegungdmomente evveichen alddann nur noc) den Wert
M= q;— q .0,207212 = 0,0214 ql* = %_17‘_ ober = gj , 0. h. ber Balfen Hat bet
diefer Hntetitugunggmetfe eine nabesu fech3mal fo grofe Traglraft alg bei Stellung der Stitken
unter jeinen Gnben. Diefer Bergleid) ijt fitr iele praftijhe Félle nicht mafgebend; widhtiger
erfdheint haufig der Vergleid) mit demjenigen Biegungdmoment, dag fich fiir die Balfenjtrecte
AB ergibt, wenn Kragitiicfe nicht an derfelben vorhanden find.

Die Grijfe bes Biegungdmomented fiir lepteren Fall evgibt fich folgendermafen, wenn
von der feitherigen Bedbeutung von 1 und Q audgegangen wird, Stitgmweite AB = 1—2.0,207 1
= 0,586 1, alfo Belajtung Q auf AB 0,586 1.q = Q; und daher Biegungdmoment

Q 05861  0,58621%q

M=t =1 = 0048 q12 = 0043 QL.
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Dasfelbe ijt aljo doppelt jo grof als das Viegungdmoment, weldhes bHeim Vorfandenjein
ber belafteten RKragijtiide von 0,207 1, aljo rund &—B— Nusfragungsmweite fich) evqibt.

Man ersielt jomit durd) die usdehnung der %efa]tung auf die beiderjeitigen Sragjtitce,
weldhe die Stithpuntte um ungefdhr ein Drittel der Stitgweite fibervagen, eine Berdoppelung
ber Tragfraft des Balfens.

Da fid) in dev Regel die BVelajtung der Balfen aus Gigengewidyt und Nuslajt sujammen:
jebt, fo ijt su unterjuchen, bei welhem BVerhdltnis zwijchen Ddiefen beiden Belajtungsteilen die
Gefahr bes Umfippend bei ausjdhlieplicher BVefebung eined RKragitiictes mit Nublajt ein-
treten 1wiirbe.

Dad CGigengewidht fei fiir die Lingeneinfeit des
Balfend = p kg, die Nuslajt = p; kg, alddann wird
die Belajtung ded linfen Kragjtiictes 1 (p -+ p;) und bdie
Belajtung ded iibrigen Valfenteiles 4.p. Der Auflager- e o0 iy v
brud in B mwivde alfo aufgehoben, d. h. bie Gefahy - --- - --5------- o
Ded ﬁippenﬁ um A wiitde eintreten, {nﬁth P P [T |||P||||n| T ;| P

. ) S T
1. +po] 5> 4 7].2, 5.5, fobald py > 15p wity, L i

~ & -
Diefer Fall wird proftijd) faum jemals eintreten: A B
bet Baltenlagen fteigt die Nuplaft felbjt in Lagerhaufern
nicht dtber dad Fiinffache bed8 Vobeneigengemwichted, in der Regel itberfchreitet fie faum bdasd
Doppelte des Cigengemwidhtes der Decfe, {o da alfo bei BValfenlagen fitr gewdhnlih) drei- bid
{tebenfadye Sidjerheit gegen Umtippen im Falle der nmendung derartiger Kragitiicte vorhanden ift.
Fiir den freiaufliegenden Balfen mit Kragitiicfen, deflen Querfdnitt nur fiiv Bolbelaftung
bemefen mworben ift, ergibt fich eine gefdhrliche Belaftung dann, wenn auf den Kragenden nur
pa3 Eigengewicht der Konjtruftion und feine Nulajt ruht. Man tritt diefer Gefahr nidht
in der LWeife entgegen, daf der BValfen auch) fiiv diejen Belaftungsfall bevechnet und fein Quer-
fchnitt dDementjprechend jtarfer gemadht wird, injolange die Moglichfeit bejteht, die BVerminderung
Ded Biegungdmomented iiber den Stiigpuntten, welche die Vermehrung be3 Biegungdmomentes
in ber Mitte der Offnung zuldBt, auf andevem Wege fern zu Halten.
Die auf einem Kragitit rubende, gleichfirmig und jtetig vertetlte Nublaft hatte die

Bild 5.

Bild 6.

Groge ¢ . p* und wiirde itber der benachbarten Stiie dad Biegungdmoment cp’ . --E Hervor-
cufen.  @Gin ebenjo grofes Biegungdmoment [aft fih aber aud bm:dj eine am FBaIfenenbe

wirfende Eingellaft P erzeugen, bdie {ich ergibt aus P.c = cp’. - ober P = 1355,
D. b. beren Grdfe ift gleid) ber Dilfte der auf ein Kragende enttaﬂenben Fuplajt. Wenn
nun miglid) ift, die Enden ded Kragbalfens mit anderen Konftruftionsteilen fo in BVerbindung
u bringen, daf biefe Gnben fidh), fiix den Fall des Eintretend von BVollbelaftung nur in der
Balfenmittelsffnung, nidht heben fonnen, ohne minbeftend eine Lajt P von der angegebenen
Groge mit in die Hohe zu nehmen, fo darf jich die Verehnung ded Valfend auf die Voraus-
febung feiner Bollbelajtung auf die gange Linge 1 bejchrinfen. Die Gegengewidhte P mwerden
in ber Regel {hon babdburd) mit dem Balfen in BVerbindung gebracht, dap deffen Enben mit
Ritckficht auf den Lingsverband und dergleichen fonftruftive Erforderniffe an anberen Bau-
teilen anzujchliefen find.
Sgmib, Statit u. Feftigleitdlepre, 5. Uufl. 12
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Bei Dexjtellung diefer Anjdhlitfje ift aber itetd im Auge ju bebalten, daf denfelben feine
jo grofie Biegungsfejtigleit gegeben mwerden darf, dap bdie duBeren BValfenteile thre Eigenjdajt
als freitragende Kragbalfen verlieren. €38 Iann dafer nbtig werden, jolche Unjchluplajchen
ober dergleichen Verbindungsglieder mit erweiterten Schraubenldchern oder gar erjt nad) Uuf-
bringen der Belajtungen angujdhliefen. Die Sdrauben oder jonjtigen Berbindungsteile diirfen
ferner nidht {o fejt angesogen werben, daf dber Jufammenhang am Balfenende durd) Reibungs-
frifte mieder fergeftellt wird, fo DaB dasd Gnbde der Kragbalfen tatjdcdhlih dodh nicht frei-
tragend mdre.

Sdlieplid ift nod) darvauf aufmertjam zu machen, daf bei den freiaufliegenden Valfen
mit Sragenden dad grofte Biegungdmoment und die gropte rvefultierende Vertifalfraft itber
den Auflagern auf ein und Ddenfelben Dueridnitt wictfom werden, welder alfo fowohl auf
Biequng ald aud) auf Abjdjerung szu berechmen ift.

F. Freiaufliegender Balken mif einem Rragfiick.
Die Belajtung betrage q kgflfd m, die gange Valfenlinge jei 1, die Ldnge des Krag:
ftiicfed ¢ und fomit der bjtand zwijhen den Stitben d = 1 — c.

PSR AlBdann werden die Auflagerdriice A= KL .{'I-.]-'z
AT T _ql 1 1 '
ez : - = = (1) umd glfdeee
omc Bhr o o 3B 2 "d o M E _5)1_:1.(2(1_1)
T | deg
Bild 1. ober meil 1—d = c¢ ift, fo witd B = ‘12 R

@ine algebraifche Nmformung des Ausdructed fiir B ift entbehrlid), da fix prafifche
Swede jtetd Mafzahlen an Stelle der Budjjtabenausbriicfe freten merbden.

Das Biegungsmoment itber der Stithe A ift M = —qe. — = — o (3)

2 2

Dasfelbe biegt die Stufe nad) oben.

Dasd Biegungdmoment in einem Querfchnitt zwifdhen A und ‘B im beliebigen bftand x
UnnAmirbe:-A.x—-—q(c—{-x)C:X=gl;-xh%(c—l—x]ﬁ (4)

Diefes Biegungdmoment erreiht feimen groften Wert nicht in ber Mitte von AB,
jonbern an einer andern ©telle, welde von ber Mitte gegen B hin gelegen ift und fich von
der Mitte um fo mehr entfernt, je grifer die Linge ¢ ded Kragftitcfed im Verhdlinid jur
gefamten Balfenldnge 1 it

Der Ort ded groften pofitiven BViequngdmomented zwijden A und B ift um

d » . . ; 5 ;
X = 5 -+ "2961" (6) von A entfernt, wa3 bier niht ndher nadhgemiefen werdben fann.
Diefe3 Biegungdmoment wird daher M, = g (—(1—4——6-2--) e (C+E +£—)2
m 2d \ 2 2d 2 2 2d
S JE Sl o MU Giebal,  ne da
~ 2d " 24 2 2d J 44z T 2.4a@
2
Getit man ein ¢ -~ 4 = 1, fo witdb M, = %2— (2c® 4 2d2 — ¢ — d2 — 2¢d)

_ql* (d-—-c)2 e _ ql* [1—2¢)\?
M, = 3 3 (6) ober weil d =1—c¢ M e (T) (O]



91

o

o 2]2 -
Hat man B = W {dhon audgeredynet, jo fann B® = q—;-- (—-—d ] c) in

2 d
272 2
Gleihung (6) eingefebt werden und man erhdlt M, =+I4dg (A—=EF = —1% (8)
Jtun it audy leicht diejenige Linge d ded BVallenjtitctd zwifdien den Stiiben, bezw. die
Ldnge ¢ bed Kragitiicfed su beftimmen, bei weldher das negative Biegungdmoment itber der
Rragjtiige gleidh) dem groften pofitiven Biegungdmoment zwijdhen beiden Stithen wird. Man
bat nur die Werte aud Gleidhung (3) und (6) einander gleich su jesen, d. .

i;—_-— = -—gc%— (d—c)® ober 1*(d—c)® = 4¢%d% alfjo 1(d—c) = +2¢cd,
aber 1 = d-c, jomit (d-¢)(@—c) = +2cd, ober d2—c? = + 2¢cd (9), aljo

c
fiir bag f-=Zeidhen ¢® +2¢d + d? = 2d2, bdaher (c + A)®2 = 24% aber c4d = ],
alfo 4 = % V2 = 0,707 1 (10), jomit ¢ = 0,293 L

€3 erqibt fich baber abgerundet d — 0,71 und ¢ = 0,31

Fiir diefe Werte wird nadh) Gleidhung (5) x = 0,351 4 -0’1021;2— = 041
und dad Biegungdmoment an diefer Stelle ’
= L 08, ofp fwaea e L BB

M =

2/ 1—2.0,2931)\2 2
5\ 0,707 1 ) S g8 5 Meige g

D. h.: Bei einem fret aufliegenden Balfen mit einem RKragitiif mwerden bad grdpte negative
Biegungdmoment fiber der Kragjtiibe und dad grdfte pofitive Biegungdmoment zwijdhen den
Ctitgen gleid) grop, wenn die Kragldnge drei Fehntel der ganzen Balfenlinge ift. Dad
aropte Biequngdmoment jwifchen den Stitben tritt in demjenigen Quer{dnitt auf, welder von
ber Rragftiitbe um vier Jehutel der gangen Balfenlinge entfernt ift, und ift nur etwa ein
Drittel e Biegungdmomente3, dad {ich ergeben mwiirbe, wenn beide Stithen unter bden
Balfenenden ftimden. Man erfieht aud vorftehendem, dbap die rehnerijhe Vehandlung jchon
jebr umijtdndlid) wird, der weniger Geitbte wird beffer daran tun einen jolden Balfen eid-
nerifd) su bearbeiten.

Die zeihnerijche Crmittlung der Biegungdmomente und der rejultievenden BVertifalfrdfte
an frei aufliegenden Valfen mit einem Kragitiicf gejcdhieht in dhnlicher Leife wie beim Bor-
hanbenjein zweier Kragitiife, vgl. Bild 10—12 tm nddjjten Abjchnitt.

Sn diefem Bild ift nur eine Lajt am freitragenden Enbe angenommen, um bdeutlid) zu
madjen, wie Belaftungen auf dem freitragenden Valfenteil auf die Biegungdmomente und die
vefultierenden Bertifalfrifte, jomwie den Wuflagerdrud B wirfen. Sind mehrere Laften auf
bem Trdger vorhanden, fo dndert fi) die zeichnerijche Vejtimmung der Biegungdmomente nuv
infofern, al8 da3 Seilpolygon nidht nur jwei, jondern mehrevre Seiten Hat.

G. Ginge[pannter Trager mif einem freifragenden Ende (redmerifdy).

1. Gine Qajt P befindet fich am freten Enbde eines eingejpannten Trdgers.
An irgend einer Stelle x ift, mwenn der linf3{eitige abgefchnittene Trdgerteil betradytet
with, M, = P.x (. Bild 8b).
Dad gropte Biegungdmoment M wird alfo erbalten an der Einjpannungsitellé M = P1
(j. Bilb 8).
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5& bie Momente proportional mit x mwadjjen, fo wird bdie Momentenlinie gevade
(i. Bild 9).

Beifpiel 43. Welde Qajt P darf am freien Ende eines eingefpannten Trdgersd, ber
au ][ Gifen Nr. 16 bejteht, angehingt mwerden, wenn derjelbe 1,2 m diber die Einjpannungs-
jtelle ervorragt?

Aufl. Nac) den Tabellen bei I § 8 Hat ein [ Cijen Nr. 16 W = 117 em?.

Die zuldifige Beanjpruchung bes (63112115 fei su s = 800 kg/qem angenmnmen dann
ift der Trdger imitande, ein Biegungdmontent audzubalten oon M = W.s = 2.117.800
— 187200 cmke.

@2 ijt aber M = P1 oder 187200 = P.120, jomit P = 167200 . 1560 kg.

- X—-;

t--—-~—-: -]_ﬂ—ﬂ%
lp | J

1

2. Gleihmdfig verteilte aft Q auf einem eingef{pannten Trdger mit freiem Enbe.

Jn einem Deliebig gewdblten Querfdhnitt x Hat man:
T .\ X 3 ;
M, = (3 Q)3 = %il (7. Bild 11).
Fiir die Einfpannungsitelle erreidht x feinen groften Wert x = |, dafelbit hat man alfo
bag gropte Biegungdmoment, nimlid
i Q B Ql

oder mit Bermendung der Belaftung q pro [{d. Meter alfo mit q = (1‘1,

2 2
wird M, = qx-;;— == q—{;— M= ql--é = q--—; :
Beifpiel 44. Auf einen eingefpannten, 1,4 m freitragenden Bevandatrdger fommen
3,5 qm Bodenflache, welches T Gifen ift fiir den Trdger su wihlen?
Aufl. Die Bobenfonjtruftion famt Nuslaft wiegt nach Tabelle V et IL § 5
[250 - 200] = 450 kg/qm.
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Die glerdhformig verteilte Gejamtlaft ift jomit Q = 3,5.450 = 1575 kg und fomit
bas grdpte BViegungdmoment an der Einfpannungsjtelle M = —]L-?-E-ao'--l'm
Der Trdgerqueridnitt muf aljo ein Widerjtanddmoment erhalten von
w o M _ 110250
T s 800
Nad) Tabelle bet II. § s hat T Nr. 17 ein Widerjftanddmoment W = 139 cm® und
ift jomit pafiend.
H. Gingelpannier Trager mif einem freifragenden Ende eidmerildy).
Die zeichnerijche BVeftimmung ift in folgenden Abbilbungen angegeben, u welden zu be-
merfen ift: Die Trdger finnen wie die Kragjtitcfe von freiliegenden Balten, deven Stitgen nicht
an ihren Gnbden liegen, beredynet werden. Nad) bem in den vorhergehenben Ab{dnitten Ge-
seigten liegen jomit fitr bie eingefpanmuten freitragenben Balfen bie Ordinaten z jwijdhen dem
Seilpolygon und der Riidwadrtdverlingerung der exjten Seilpolygonieite.

= 110250 k.

= 138 cm?.

Bilb 4.

Bild 5,

Hild 6.

Bilb 10. 7.

Bifb 11. 8.
ilb 12.

Bildb 9.

Bild 1—3. Einzellajt P am freien Trdagerende. Momentenflide eingejdhlofjen
ywifchen der weiten Seilpolygonieite und der Riidwdrtverlingerung dev erfien Seilpolygonieite.

Refultierende BVertifalfrajt auj die ganze Trdgerlinge V = P.

Bild 4—6. Mehreve Cingellajten auf dem Trdger. Momentenflache eingefchloffen
swifchen dem Geilpolygon und der Riicfdridverlingerung der erjten Seilpolygonieite.

Die rejultierenden Vertifalfrdfte bleiben von Laft su Lajt gleih und dnbern {ich unter
jeder Laft jprungmweife.

Bild 7—9. Gleidhformige und ftetige BVelajtung Q auf dem ganzen Trdger.
Momentenflache eingefchlofjen zwifchen der Seilfurve und der Riidmwdridverlingerung der exften
Beilpolygonfeite.

Die refultierenden Vertifalfrdfte {ind am freien Trdgerende gleich Null und wachfen
gleidymapig 6i8 jur Ginjpannungsjtelle, wofelbjt jie gleid) Q mwerden.

Bild 10—12 zeigt die Wirfung grofer Belaftung auf dem freten Ende eined zwijdhen
ben Ctithen unbelajteten Balfens. Der uflagerdruct in B wird negativ, d. . e8 ift in B
eine PVeranferung nbtig.
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J. Formelmpulammenftellung fiic verfdicdene Belaffungs- und Unterfiifunas-
weilen von Balken.

Aus den Formeln in nebenjehender Tabelle mige eine furze BVergleihung des Einflujjes
ber Velajtung und der lnterftitung eined BValfens auf defjen Tragfdhigteit abgeleitet werden.

Ju dem Swed fei angenommen, daf in {dmtlidhen nachjtehend ecdrterten iFdllen bdie
Qénge 1 des Balfens gleich grof fei und e8 werde unterjucht, weldpe BVelajtungen dad gleidpe
Biegungsmoment in den Fdllen 1, 2, 4, 6, 7, 8 und 10 hervorrufen wie die Laft P = 1 kg
im Fall 3, vgl. Aujg. 39 der angehangten Aufgabenjammlung. Die Veredynung gibt ohne
Beriidfichtigung des BVoreidhens fiiv

Fall 3. M="P.l =1.1cmke, a8 MMoment fiir P = 1 kg
Fall 1. Qajt in der Mifte der Stiibmweite

M= il- = 1.1 cmkg, afjo dari werdben P = 4 kg
- Q1 , - T
Fall 2. M= ¢ =1.lcmkg , ., . Q= 8 kg
Fall 4. M= %I = L.l icnkg . i Q = 2kg
Fall 6. MNad) Abjdmitt ' Seite 88 wird fiic die giinftigite Stitpenjtellung*)

M = 2?,1 = 1.1 cmkg, alfo darf werden Q = 47 kg
Fall 7. M= %] = 1.1cemkg, , " ) = 8 ky
B (R Q1
Fall 8. M= 5 = 1.1 emkg, , " Q = 12 kg

und bei unvolljtdndiger Einfpannung

e QL o 3 ’ T Tk

M= 5 = 1.1 emkg, , i Q = 16 kg
& \ Bl
Fall 10, M= g = 1] emke, . ., - P= 8kg
Fall 11. Giinjtigite Stitgenftellung nady Ubjdhnitt F Seite 91

M= L = 1.1 cmkg, aljo dbarf werden Q = 24 kg.
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Die Bergleihung bdiefer Crgebniffe geigt, vom weldher Widhtigleit 3 ift, beim RKon-
fleuderen quf Cinfpannung der Trdgevenden einerjeitd und auf gleidmdgige Verteilung der
Lajten andevecfeitd bedadht ju fein, forvie Ronftruftionen, welde diefe betben Riidfichtnahmen
erleichtern, zu bevorzugen.

Sdlielid) fei nod) davauf aufmertfam gemad)t, daB wenn man mehrere Eingellajten hat,
weldye anndbernd gleich grof und anndhernd iiber den Trdger gleich verteilt find, fitr viele
Fdlle der Praxis die Summe Q. diefer Gingellaften ald eine gleihmdfig verteilte ftetige Be-
laftung behandelt mwerden darf.

) Die i Neibe 6 ver Tabelle auf Seite 95 angegebenen Werte fiix + M und fiw e Besiehen fidh airf
1, << 0207 (1-+1,.)



Unter ¢ ist der Abstand des Ortes des grossten [Biegungsmomentes vom linkseitigen Auflager verstanden.

Unterstitzung Auflagerdruck Biegungsmomente Ort des
Nr. und i " B TEx bolichizer| Gigastie. | B o
beix=0 | bhelax =1 n eheblgerl xrissies B e i
bei A. | bei B. . ~_  Entfernungz Bieg-Moment > °SUP8%
Belastung. € ! & also bel A. | also Lei B . nvflzl'nglr:ler;B}l;g xo_r_ns—; . Momentes.
. Ip | r<a
(A P I ! [—a
1 T : i l—a a | M*P—"-x a(l—a)
o ] T - o ! ¥ - L 5 =
Al {3 P ] P.z '. o S :P g e=a
S y R i ;31:13%-(3—:};
| | M= '
(4 ] | |
2. 2 2 o | o e M=% | c=ip
[ 35 !
1 | |
r |
3. == P 0 —P.1 | —P.z | —P.1 | e=l
} |
! ! !
| | ‘
RN
4. - 0 5 | awnt Qe iR ¢
; 2 2t 2 !
. ' ! {
| | |
it o 1 i ] 4. | l I § 11
o e e mie S Lspa— lsp ° ° | x A.e s IL
: £ { [P “)l A |~ =P(c—a) —3P.(—q)
R | |
'.- | | | .
i | | l Grosstes positives
i ¢, 2 s ! Moment
| -_ RO H :
{ EY 1 [ 2 " 1, . ! .
6. SR ) ! [ B L Ry /i)
“\o+g) ﬁ'(‘ TE) b | 0L @i @—4D) ’
Belastung g kg/ fd m. | 2 g ! ‘
also Gesamtlast @ == ¢ .7 kg § | 1
| o | Grasstes positives
' '. i Motnent
. —g g | Yagq- 9 |
5 3 3 g = & = Fie 5
T T Q —gl=—=¢ ) ) (Blz—4a® 795l _ 2
sI'TgRELTE __ 9l —n | 9 T
Belastung q kg/lfd m 8 = 1éq Q-1
also Gesamtlast @ = ¢ .1 kg : ' : |
Grosstes positives
g L ; q - o Mome{lnt
8 gl _ @ 9l _ @ 12 2 , |
- T2 | T TY | __ e _ o1 _23? a _Ql) e
= — e == —_— =i = e =
Belastung g kg/lfd m. 12 12 2% 2 24
also Gesamtlast Q =¢q .7 kg !
Mit | — e = b wird .l | ow<a |
—lpa|—Lp g Me=Metan
9, 5 ' s 2 BT L > Pa(l—a) e=a
(u(f+b]b (a-ﬁ—m_ o _  z>a 5
P _T el -——p . (I 6)2 » (3 a} 'QMx::M,,-f—Ax L
— P(zx—a)
Wie vorig, aber Pin der Mitte, P l P Pl Pl o Pl 1
10. al ! = —_——— -= | W Sethd: it
also a = 12 ) i 3 8 8 ‘-. ie vorig +-3 e=3
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II. §11. Biegungsvorgiinge und Durdhbiequng.
A. Buflagerkrafie iand Buflagerbeanfprudiung.

Gin fret aufliegender Balfen Habe die Stitbweite 1, b. §. die Mitten A und B der Auj-
lagerfldchen feien um 1 poneinander entfernf. TLWird diefer BValfen mit den Krdften P, PPy . . .
belajtet, jo entiteben die Auflagerdritcfe A und B und auferdem biegt fich der Valfen.

Die Strecte ab der Balfen-
IF JF lF lP adyje, welde nad) II § 6'1'1)1:3
S S o, Qinge nicht vevdnbdert, nimmt
G e By u bogenjormige Geftalt an. Die
AT . BB’ AT OB beiben Puntte a und b néfemn
) @ jid) einander. Dieje Unndherung
el e it nur dadurd) ermdglicht, daf
die oberhalb [iegenden Fajern infolge bes Drucfed, bden jie erleiben, fid) verflirzen und bdie
unterhalb ab gelegenen fFajern fid) unter der in ibhnen eintretenden Sugmwirfung verldngern.
Bei diefer Formdnderung miiffen jich bei den praftifch) vorfommenden fleinen Einbiegungen
die Veriihrungspuntte des Balfend mit feinen Wuflagerflichen nach aufen verfdhicben, wie
Bild 2 erfennen laft. Diefer Vewegung flellt fich ein Reibungdmideritand W entgegen, defjen
Grdpe abhdngig ift von der GrdBe bed Wuflagerbructes A (oder B) und bes Retbungs-
foeffistenten f, welcher fitv Ddie befreffenden Trdger- und Gtitgenmaterialien giiltig ift; s ijt
aljo an der linfsjeitigen Stitge W, = A .f

€3 wird fich) daber bem in Abjdhnitt C § 6 angegebenen Kraftmoment, das nach II. § 10A

den MWert A.a— Pr.a;—Py.a; —Pg.a, = A.a— IP.a hat, wenn die Abjtinde

o

von bem betradjteten Queridhnitt mit a; 2z 85 .. . bejeichnet werden, ein negati drehendes
Sraftmoment W,. - = A.f —1)1 entgegenjtellen, fo baf al3 Biegungdmoment nur der Wert
h

M=Aa—FPa—Ad g =A(a—1f ) —TP.a dbrig bleist

Diefer Yetrag wird umjo teiner fein, je fleiner der Klammerausdruct witd, b. b. je
grdper ber Reibungstoeffizient f ijt und je betrdchtlicher die Zragerhohe h ift.

Dat man eingefpannte Stabenden, jo wirfen Reibungdmwiderfténde an der unteren und
oberen Fldche bes Stabes; bdiefe Reibungdwiderftinde find verichieden grof, ber untere it
groBer afs bder obere. ie erjeugen ein negatives
Qraftmoment — (W,,- 41;— + W, 121), dasjelbe ver-
urjacht fomit eine Bermehrung bes Biegungdmomentes,
weldhes fiiv die Ginfpannungsftelle auch negatin ijt;
man mup daber ju dem Biegungdmoment ben BVetrag

Bild 3. Bilp 4. Ww,- —121 + W,- —g— bingugiblen.

Die Beanjprudung der Auflagerfladye fann bei freier Auflage eined Balfend nur

dann eine gleiyméige fein, wenn dafiir Sorge gefragen wird, daf der Nuflagerdrudt ftetd in

bem Schmerpuntt der Auflagerfltche angreift und baf er fenfredh)t auf diefe wirt. Grfteve
Forderung laft fidy leichter erfillen als leptere. Gine Wilbung der Oberfldche ber Wuflager-
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platten, wofern jolche vorhanden find, veicht hin, um den Angrifispuntt des Nuflagerdrudes
mit geniigender Genauigfeit an ber gemiinjcjten Stelle 3u erfalten. Bei griferen Trigern
bilft man fic) mit jogenannten Kipplagern, d. . Lager, weldye einen Stahlbolzen haben, durd)
beffen Achje der Auflagerdruct ftets gehen muf. Auc) Kugellager werden hujig angerenbdet.

Unders verhdlt e3 fich mit dem Ginfluf ded8 Reibungswiderjtandes. Deffen {iber-
windung wird eine Schiefjtellung des Auflagerdruces verurjachen. St in vorjtehendem Bild 4
A bder fenfrechte Auflagermiderjtand und W, der Reibungsmwiderjtand, jo zeigt die Sujammen:
febung biefer beiben Krdjte mittelft De8 Rrifteparallelogrammes, daf der vefultierende TWider-
jtand R, ben bie Gtiige au leiften hat, dhief gerichtet ijt, 8 muf dbaber aud) der auf fie aus-
geiibte Drud bdiejelbe jdhjiefe Neigung haben. Jjt die Geftaltung der Stithe derart, daf jchiefe
Driide von ihr fern gehalten werben miifjen, jo darf bas Gleiten ded Balfend auf jeiner Auj:
lagerfldche nicht eintveten. Um dasfelbe zu verhindern, muf ein Rollenlager jwijden den
Balfen und deffen Wiberlager eingefdaltet werden. Diefes Rollenlager foll im Gegenjos jum
Gleitlager horizontal geridhtete Kraftmirfungen von dem Auflager fernhalten. Dazu wdre 3
aber nur dann geeignet, wenn der Vewegung der Rollen gar fein Wiberjtand entgegentreten
witrde. Died ift aber nie der Fall, e3 erfiillen daher alle Rollenlager ihren Jmwed nur injo-
weit, al8 e fih um eine Crleichterung der Bewegung handelt; fie erfiillen ihn nidht gang injo-
weit, al3 horizontale RKrdjte fich ihrer Bemwegung entgegenjtellen.

Jn eine ndbere diesbezitgliche Unterjudhung ift jedod) hier nicht einguiveten, da Rollen-
lager nur dann angemwendet werden, wenn jo grofe Trdgerldngen vorfommen, daf die Lingen-
dnberungen infolge der Temperaturidmantungen in Betrad)t zu ziehen find und wenn gleid)-
seitig diefe Trdger jo frei gelagert {ind, daB fie erheblichen Temperaturdnderungen itberhaupt
unterrorfen bleiben. Died ijt 3. B. bei Dadjtithlen und namentlich bei Vriifen mit grofen
Spannweiten der Fall, wihrend bei den eingehiillten, meift weniger weiten Balfenlagen in dex
Regel von den Wirfungen der fehr mdpigen Temperaturdnderungen abgefehen werden fann.

B. Einfpanmmag.

Sind die Trdgerenden einge{pannt, fo ift an eine gleichmdpige BVeanjprudyung in der
Einjpannungsitelle nidht mehr zu denfen; die uflagerfldchen ftehen Bhier unter der Wirfung
einfeitiger Belaftung, fie {ind auf ufammengefeste Feftigleit beaniprudht, injofern jowohl ein
Nuflagerdrud ald aud) ein Biegungdmoment auf fte wirffam ift.

Die dabei auftretenden Spannungdverteilungen {ind in Kapitel II § 15 und Kapitel VI
§ 2, eingehend erdrtert.

Aus den Verjdjiebenbeiten der Veanfprudjungen in einer Einfpannungsitelle ergibt jich,
bap die Adfe eined eingefpannten Stabed, aud) entlang der Einfpannung nicht wagred)t bleiben
fann. Die eintretende Abmweidhung von der Wagredhten wird um fo grofer fein, je verjdiederner
bie Sujammenprefiungen in bder Ginfpannung {ind, fie mwird bdagegen geringer bleiben, wenn
bie Ver{chiedenheiten Fleiner bleiben. Die Verjchiedenbeiten bletben flein, wenn dag Einfpan-
nung8moment fehr Elein ift, alfo 3. B. bei geringer Stigmweite, leichter Belaftung 2c., oder wenn
bie gleihformig verteilte Dructbeanfprudjung in der Mauer iibermiegend grof ift. Der Vetrag
ber gleichformig verteilten Beanjprucdjung fteigt aber mit zunehmender Mauerbelajtung ober-
balb der Ginjpannungsftelle. Man fommt daber zu dem Sab:

Die Einfpannung wird um jo vollfommener, je fdhmerer die Aufmauerung

auf der Cinjpannungsitelle {aftet.
©dmib, Statif u. Feftigheitslebre. 5. Anfl. 13
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Diefer Sap findet eine mweitere Begriindbung aud) nod) darin, daf bdie am eingejpannten
Stabteile nach Abjchnitt A auftretenden Reibungdwideritinde um fo grofer mwerben Idnnen,
je fdhmerer bie Aufmauerung belajtet wird. Dad von diefen Reibungsmwibderftinden verur-
jachte Biegungdmoment vermehrt aber bie Grife ded an ber @infpanqungéfte[[e aujtretenden
Biegungdmomented. €3 madht die Cinfpannung jomit oollfommener.

Sit ber Balfen nur auf eine geringe Léinge a eingemauert, o erhdht fich zwar die veine
Deudbeaniprudhung s,, aber in nod) ftdrferem Mafe erhoht {ich die Biegungsbeaniprudjung s,
der Ginjpannungsfldden. €8 fteigert fich fomit bei BVerminderung der Einfpannungslinge a
die Ungleihheit der Spannungen in der Einfpannungditelle, d. . die Einfpannung wird
um jo unvollfommener, je fiirjer Der eingefpannte Balfentell tft.

Yus dem Sujammenbalten diefer beiben Sdge ergibt jich, daf im allgemeinen die Balfen-
enden auf um o grofere Ringe eingumauern find, je geringer die BVelaftung der Ginfpannungs-
ftelle ift, wenn die Einfpannwirfung unter jonjt gleichen Umijtdnden denjelben Grad ber BVoll-
jtindigfeit erreichen foll. Fermer zeigt fich, daff eine gewiffe Herftellungsmweife der Einjpannung
bet jchmdcher belafteten oder Efiivzeren Trdgern einen vollftdndigeren Grad der Einfpannung
hevbeizufithren vermag, al8 bet jtérfer belafteten ober lingeren Trdgern, e3 find bies diejenigen
Herftellungdmeifen, welde der Bemwegung des eingefpannten Balfenended den groBeren Lider-
ftand entgegenitellen, feien e3 nun die Reibungdwiderjtdnde, von welden die Rede war, feien
e5 die Widerftdnde gegen die ungleichen elajtifchen Jujammenprefjungen.

Um rechnerifch zu unterfuchen, mweldhe Wirfung der Grad der Ein{pannung auf die
Grife ber Biegungdmomente hat, fann man von den beiben Grensfallen audgeben.

Der erfte Grengfall ift porhanden, wenn die Cinfpannung gang verfagt, d. §. wenn ber
Balfen fret aufliegt. ABdann ift nad) Kap. II §10 dad Biegungdmoment iiber den uflagern

Null und in der Balfenmitte M = QS'I bet gleichfdrmig und fietig itber die Balfenldnge 1

vertetlter Belajtung Q (Bild 1 und 2).

Bilb 8. _ Bild 5. " Bily 7.
% 0 b
ﬁIlllll|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIFIIIIHIIIIIIIIIIIIIII,/
) S % 7
AT, BA ome,, BOA M-Ql, ©
Bilb 2. Bilp 4. Bild 6. Bildb 8.

Der gweite Grengfall mwive erveicht, wenn die Einfpannung durdjaus unnadygiebig,
0. b. jtarr gebacht merben finnte, dann wiichen in der Mitte der Stiieite dad pofitive

den Balfen nad) unten biegende Moment M = -%i— und an beiden Einfpannungsitellen bdie

neg_atinen bent Balfen nad) oben biegenden Biegungdmomente M = — % auftreten (Bild 3und4).
Bet dem unvolljtdndig eingefpannten Balfen tritt an den Einjpannungsftellen ein negatives
Biegungdmoment M auf, defjen Wext zwijhen 0 und — g gelegen fein muB. Dag gleid-

geitig in Der Wiitte der Stihmeite auftretende pofitive BViegungsdmoment M,, mup wifden
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8]
pem TWert - und — Itegen An bem in ber Mitte abgejchnittenen Trdgerteil (Bild 7)
ift nun, wenn man ]lt[] ben Auflagermiderftand _)'- an der Einjpannungsijtelle angebradyt denft
B Q 1 qQ 1 Ql
My =—~M+ 35— 7 =—M+5-

Wenn der unvolljtindig eingefpannte Balfen in feiner Mitte und an den Ginjfpannungs-
ftellen da8 gleiche Biegungdmoment erleidet, ift M, = M, alfo ergibt fich aud der vorher-

gehenden Gleihung 2 M = —@— und jdhlieglich M, = M = Jn diefem Fall

16
hat jomit dad grofte an bem Balfen aufiretende Biegungdmoment fid) von ?21 auf ?;
vermindert, die Tragidhigleit ded BValfens ift dadurd) im Verhdlinis 2 om0 = 8:4 ge-

16 * 12
ftiegen. A3 Grgebnid der Unterjucdhung bed Wirtungsgrabes bder mea?muné hat fid) alfo
gefunben, daB eine unvollftdndige Einfpannung flir den BValfen jwedmdaFiger fein
fann, al8 eine vollftdnbdige.

Db und mwann ber vorige fiir den Balfen gilinjtigite Fall eintvitt, ift {dhwer ju fagen.
Ptan miiBte, um diefe Frage theoretijd) su beantmworten, die zur Biegqung ded Balfend und
su den Bujammenprefjungen in bden Einjpannungsftellen notwendige mechanijche Urbeit be-
rechnen und unterfuchen, fiix weldjen Fall die Summe diefer Deformationdarbeiten einen
Eleinften TWert erreicht,

Will man ofhne diefe Beredynungen in allen Fdllen unvolitindiger Einfpannung bder

Balfenenden fiir die Grofe bed Biequngdmomented M = Lf-s— annehmen, o Hdtte man zu

gewdrtigen, baf, wenn die diefer nnahme entjprechende Neigung der Stabadjfe in den Ein-
fpannungen nidht auftveten follte, tatjachlich bei BVelajtung ded Balfens eine Nberanftrengung
an den Einfpannungsitellen eintreten fann, welde dbann die Stabad)fe um fo viel biegt, dap
bie voraudgefesten Neigungen Dder elaftijdjen Qinie an der fragliden Stelle vorhanden find.
Aber aud) mit diefer Annabhme ift nod) feine BVejtimmtbeit gefchaffen, wie {ich leicht einfehen
[dBt, wenn man an den LWechfel in den Belajtungen denft.

Die Unnahme M = ?él fiic bie Grbfe bed8 Biegungdmomentes eined unvolftindig
eingefpannten Balfens bleibt jomit eine mehr odber weniger willtiitliche Vorausfesung, welde
fitx die gewdhnlih vorfommenden praftifhen Beredynungen von Balfenlagen nidht ohne wei-
teved guldffig ex{djeint. Dagegen fann ald Ergebnis diefer Unterfudjungen da3 angejehen
werden, Daf ed fitv eingefpannte Ballen im allgemeinen unbedentlidh ift, mit an den Gin-
fpannung3ftellen auftretenden Biegungdmomenten M = % su rednen, da leichte Nadygiebig-

feiten in Der Einjpanmung nid)t biequngdvermehrend wirfen.
@rit wenn die Einfpannung jo unnnﬂft&nbig ift, dap an den Einfpannungsitellen nur nod

ein Biegungdmoment M, dad fleiner ald ift, eintreten fdnnte, wiirbe dad Biegungs-

16
moment M, in der Mitte ber Stithmweite groBer werden.
St in ber Mitte M, = Q2 geworbden, jo muf nac]':; obiger Gleidjung dad Biegungs-
moment an der Einjpannungsitelle auf M = Ql — M, = Q. . gL gefunfen

8 12 24
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fein. i diefen Fall haben fich die Grofen der Biegungdmomente gegenitber den Biegungs-

momenten bei ftarrer Ginjpannung verfaujdht. Wird bdie Einfpannung nod) locerer, d. b.
Q1

a1
Q1

momtent in ber Mitte und fiirt M = 0 wird endlih M,, = = ver Balfen it gar nidht

finft a3 Biegungdmoment an der Einfpannungsitelle unt herab, jo jteigt Das Biegungs-

mebr eingefpannt, mur nod) fret aufliegend.

Aus dem Borjtehenden ergibt fich, daf eine mifige Nadgiebigleit in der Cinfpannung
bie Tragfbigleit des Balfens gegeniiber jtarrer Ginjpannung yundcyit erhdht, daf aber su
grofe Nadygiebigteit an diefen Stellen die Vorteile der Einfpannung mehr oder weniger aufhebt.

C. Purthbiegunag.

Wird ein Balfen, welcher in unbelaftetem Jujtande eine gerade Achie hat, belajtet, fo
feiimmt fi) die Balfenadhfe. Die neue Gejtalt, welche bdiefelbe annimmt, heift man die
elaftijdhe Linie, und dad3 Ma, um welcdhed die elaftifhe Linte an ivgend einer Stelle Hed
Balfend von der urfpriinglichen geraden Stabad)fe abweidht, heift die Durcdhbiequng bded
Balfens an jener Stelle.

Unter der Ginfenfung oder dem Biegungdpfeil € ift die gripte Durdhbiegung, d. h.
die gqropte Abmweidhung, welde die elaftijdhe Linte in einem Dbeftimmien Unterjtiibungs- und
Belajtungsiall eines Balfens annehmen fann, verjtanden.

Jm nadyjtehenden feien ofjne weitere Herleitung die Formeln fiir bie Biegungspfeile fiir
Balfen bei verjdhiedenen Unterjtitbungd: und Belajtungdweifen obhne BVeriidfidhtigung der in
Abjdnitt A und B bejprochenen Einflitffe angegeben. Dabei bHedeute 1 cm die Stitweite Hed
Balfend; M cmkg dad grofpte Biegungdmoment, welded derjelbe entmweder infolge einer gletdh-
formig und ftetig verteilten Belaftung durc) Q kg ober durd) eine Einzellajt von P kg erleide.
E jei ber Glajtizitdtdmodul be3 Balfenmateriald (2000000 kg/gem flir Schmiedeeifen und
2150000 kgfqem fiir FluBeifen); mit J cm* werde dad Trdgheitdmoment und mit W cm?
ba3 Wiberftand3moment bed fymmetrijhen h cm Hhohen Balfenquerfdhnittes begeichnet. Die
Biegungdbeanjpruchung der duferjten Fajern des Balfens ift s kg/qem.

1. Fret aufliegender Balfen gleidhfdrmig und ftetig mit Q kg belajtet.

3n der Mitte der Stiipweite ift der Biegungdpfeil

515 Q

€ = 35 oder umgeformt =

Bl Q Ql 5 I
381 EJ

8 4 12EJ"
; Q1 . ;
@3 ift nun %— = M, b. . gleih dem Biequngdmoment und e3 mwerde der von dexr

9

Belajtung unabhdngige fonftante LWert BET = C gefest, dann erhdlt man

5
@ = ZHM.C‘

2. Frei aufliegender Balfen in der Mitte der Stithweite mit P kg belaftet.
Jn ber Mitte der Stitgweite ift der Biegungdpfeil '
R e - ETIRi F P1
€ = S CRT T 1 spy e M= 5 Wb C = e

affo G = M.C.
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3. Beidberjeits eingefpannter Balfen mit Q kg ftetig und gleidhformig belajtet.
Jn der Mitte der Stiibmeite it der Biegungspfeil

e— B @ _a & s
| 384 EJ ~ 12 12EJ 8"
Jtun ift aber M = —%— pa3 an bdem Balfen fiberhaupt (bei ftarrer Ginjpannung) auj-
tretende Maximalmoment und wie jeither C = ~1—9]_TT~
affo €= -M.C

8
4. Beiderfeits eingefpannter Balfen mit P kg in der Mitte belajtet.
S der Mitte der Stigweite ift der Biegungspfeil

B P Pl I 1 e Bl N
G = 199 &7 = & ‘T9ET 9 aber M = g und C = 1ET
alfo € = —i— M.C.

5. Balfen einerfeitd eingefpannt, anbeverfeitd frei aufliegend und mit Q kg
jftettg und gleidyformig belaftet.

Jn 0,42 1 cm @nifernung pom freien Auflager tritt die grifte Einjenfung auf, fie it

4 Q1 12 1 12

= 86 E% = g 1:"_31‘_,1_'0’52 aber M = QS md C = 19E]
aljo € = 0562M.C.

6. Balfen einerieits eingefpannt, andeverieits freitragend, mit Q kg gleidh-
formig und ftetig belaftet.

Das freie Ende jenft fich ein um

P Q _ Qo o QI oo
C=—F g5 =3 mEr® 9 Y=g wm C=
affo G = 3M.C.

7. Balfen einerfeitd eingejpannt, andeverfeitd freitragend und am freien
Gnde mit P kg belaftet.

Das freie Ende fenft fich ein um

B i sl ks == Blaaicls o M= b 0 = o

~ 3 EIJ 12EJ . 12KJ
aljo G = 4M.C.

3n ber umgeformten einbeitlichen Geftalt geben bdie Formeln fiir ben Biegungspieil einen
deutlicheren Tberblic fiber die Grdfenverhdlinifje der 3u ermartenden Biegungdpfeile.

II. § 12. @riger, welde anf mehr als 3wei Stiken ruben.

Gin Trdger, der ein jujammenbhingended Ganged bildet und auf mehr ald zwei Stitken
ruht, feift ein fontinuierlidjer oder durdhlaufender Trdger.

Bei biefem Trdger verteilen {ich) die itber einer Offnung vorhanbdenen Laften nidyt einfad
nad) dem Hebelgefety auf die an diefer Offnung liegenden Stiipuntte, jonbern e3 treten ver-
wicfeltere Berhaltnifie ein, deren BVerfolgung nicht hieher gehort.

&8 modge die Unfithrung folgender Fwet Fille geniigen:
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1. Gin Trdger mit jwei gleidh grofen LOffnungen von der Stitgmweite 1 und
gleihfdrmig verteilter Bollbelajtung Q in jedem Felbd. ‘

Bei gleidher Ctitgenhohe verhalten fih bdie Auflagerdriide n 4, B, C wie 3:10:3,
Rubt aljo itber jeder Offnung die Lajt Q, fo wird:

3 50 30 10 100 (_ 8 ,0_ 3Q

:‘L:_iﬁ_'g{‘): 8’ B 16 i G 16 A= 8
und man erhdlt nun die Ungriffsmomente in gleicher Weife wie feither, . B. bei x = -

. . 1 Q 1 3 1 Q1  Ql
wird nach Bild 2: M= A. —_i____:__Q,_é__ =T

ferner wird bet x = 1 nadh) Bild 3:

M:A.I—Q%*Bo_ SQI 5 —

Tber bder Mitteljtithe tritt alfo ein ebenfo groBes, aber negatives Momwent, wie bei
IL § 10 A, Fall 3, in ber Trdgermitte auf.

© ) ®

Ql __ al

7 T f/ 7T T 77 T
///{fﬁ/}////; /Z//‘_r///r '/,/j/ ;{/‘/"’ ”/ ////-/,4;,//%' %f}////"%/’, % J;" ” //
1 v R, ST 18
A A j i o
fres e mne =2 - s Bscanemmiay —-------E "EQ‘ A 9(}& -
Il >, sz L Q

2. Qaujt ein Trdger itber drei gleid) weite Offnungen mit gleih Hod) liegenden Stith-
punften ununterbrodjen durch, fo find bei gleidhmdpiger Vollbelajtung Q auf jeder Off-
nung die Uujlagerdritcte fiir die Enbdititben

A=D = 4,Q, fir die ED'ti‘fteIﬁiitjen B = ié Q,
dljo gfammen A +B+C+D = = Q+ SQ+ 15 Q+ 15 Q = 8Q
Das Biegungdnoment erveicht iemen griften Wert itber den EmttteIftugen, perfelbe ijt
1

M= T

Beifptel 45. Auf einem Untersjug von 12 m Lénge ruben 70 qm FuBbobenfladhe.
Der Unterzug ift an feinen Enden in den Umfaffungdmdnbden gelagert und in der Mitte
durd) eine gupeiferne Sdule geftitht. Weldhe Driife fommen auf die Stitgpuntte und weldes
T Gijen ift fiix ben Untersug su wdhlen?

Aufl. Da3 Gewidht bed Fufbobend ift nad) Tabelle V bei IL. § 5 (400 4 200)
= 600 kg/qm, fomit fommt auf je eine Offnung bdie Laft Q = Zgg 600 = 21000 kg,
und daber auf jebe Enbditiige - 8 Q) 3 21 000 = rund 7900 kg, bagegen auf bie Mittel-
1tu13,e —99 — 26250 kg.

i)aﬁ gripte Biegungdmoment fritt iiber der Mitteljtiibe quf, fein Wert ijt
01 21 000.8600
M=—4 = ————— omkg.

Der Trdgerqueridhnitt mup bul';er ein Liderftand3moment Haben von

. _ M _ 21000600 \
W = _E-‘: o 8.750 = 2100 cm?,

Man hat demnad) su verwenden T Nr. 45 oder 2 T Nr. 36 2c. (f. Tabelle bei II. § 8).
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II. § 13. Berknickungs-Feftigheit,

Wird ein Stab auf Druct beanfprudht, {o Hat er dad Beftreben, auszufnicen. Die Griinde
fiic diefe Crfdeinung liegen darin, dap die Stabachfe tatfachlich nie genau gerade ift, daf
fermer Dbie Kraft aud) nmiht mathematifd) genau in ber Stabachfe wicft und endlich daf das
Gtabmaterial niht an allen Stellen genau diefelbe Bejdhaffenheit hat. &3 zetat Probe-
belaftungen auf Materialpriifungdanitalten, daf ein Stab mit quabdratijhem Querjdnitt, weldjer
nur dad 3—5fadje der Dide zur Lange hat, fhon nicht mehr durd) Ferbriicden zerftdrt merden
tann, fondern vorber serfnictt. Da e8 fid) jedod) bei Baufonjtruttionsteilen nicht um Brud)-
belajtungen Hanbelt, fo Tann die untere Grenge, von der ab bdie Jerfnicfungdberednung ndtig
wird, hoher gelegt werben; beijpielSweife ift fiir Eifenbetonitiiten feftgefest, daf Knictungs-
berechnung erft bann erfolgen joll, wenn die Hihe der Stitge das 187ache der fleinjten Duer-
jnitt8abmefjung betrdgt. Gany allgemein gejagt, ift e5 aber von grifter Widjtigheit, die
Berechnung fhlanfer, gedritcfter Stibe mit Ridficht auf die Jerfnicfung durdzufiihren. E8
muf bei jolchen Staben bdie juldjfige Beanfprudjung s, fleiner fein, ald die fonit itbliche Be-
anfprudjung, da auc) bie Brudhbelaftung fleiner wird, wahrend dod) der Sidjerheitdgrad ber-
jelbe bleiben joll. '

Fiiv die foeben genannten Cifenbetonitiiben ift 3. B. die juldffige Drudbeaniprudung
be3 Betond auf /10 feiner Dructfeftigleit Herabgefeht worben, wdhrend der Beton in Eifen-
betonfonjtruftion auf BViegung mit /s feiner Drudfeftigleit beanjprucht mwerden darf.

Bur Beredhnung der Jerfnictungsfejtigfeit find fdjon verjchiedene Formeln aufgeftellt
wotben. Die gebrduchlichjten in der Proxid {ind diejenige von Guler und diejenige von
Sdmarz-Ranfine. Die Gulerjhe Formel gibt die Grofe der {nidbelaftung an, d. h. die-
jenige Kraftgrofe, bei weldjer dad Audfniden eintreten wiirde.

Unter Unnabhme eined Sidjerheitdgraded n wird alddann ausd diefer Knidbelajung bdex
Wert der moglichen Belaftung abgeleitet. Auferdem ift aber ftetd8 nod) nadjupriifen, ob
nicht die zuldjjige Beanfprudung beim Aufbringen diefer theoretijh mioglichen Belaftung iiber:
jchritten wird. Man hat fomit in der Regel eine Doppelvedhnung anguitellen.

Diefe bleibt bet der Unwendung der Schwarz-Rantine{den Formel vermieden, weil in
the die juldfjige Beanfpruchung felbjt jhon vorfommt.

Die Guleridhe Formel

Die Kuidtbelaftung P ift P = 72 T

Sn diefer Formel bedeutet B den Glajtizitdtsmodul des Materiales (. Tabellen IL. § 4),
J ba3 fleinfte Trdgheitdmoment bes . 5 >
Gtabquerfdnittes in Besug auf die- ////%7// AN ///Z{/ Z
jenige Sdymerpunftdadyie, zu mwelden -' : :
bie Berfnicfungdrichtung fenfrecht ftefen !
wiirbe und 1 Ddenjemigen redhnungs-
mifiigen Wert der Stablange, der fich . Y/ L
je nach der Befeftigung der Stabenden S A e
unter Beniigung beiftehender AbHIl- B 1, Bib> 2.
dungen aud ber tatjddhlien Stitenldnge L ergibt. Fiir die gewdhnlih vorfommenden
Befeftigungen wird 1 = L angenommen.

]

T m B
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A5 Siderbeitdgrad n gegen Jerfnidung werden in der Hegel mindejtens folgende
Werte gefordert, bei BGupeifen n =8 Fluitahl n = 4
Sdweifeifen n = 5, RKiefernholy n = 10
Flupeifen n = 5 (Bafijhes Martineifen, fiehe unten).
Die juldfiige Belaftung auf Jerfniden ift baher P, = '?f’ wobet jedocd) die Bean-
jprudung s, = I}’; bie juldjfige Grenge fiir Dructbeanfpruchung s, nicht iberichreiten darf.

Al zuldjfige Dructbeanjprudjungen gelten fiir
Gupetjen s, = B00 kg/qgem  Flupjtahl s, = 1250 kg/qem
Sdymweigeifen s, = 70 Riefernfholy s, = 60
Slupeijen s, = 875, (Baftjhes Martineifen mit 3700—4400 kg/qem
Drudieftigfeit.)
Die Linge |, von welder an die Berechnung auj Jerfnidung ndtig wicd, ijt danad) in
jedem Fall wieder eine anbere. Gie wird erreicdht, wenn P; = T.s,; wird.

Der auf RKnicung berechnete Querfdynitt F muf nur an der gefdhrlichen Stelle vor-
)

handen jein; an ben Gnben geniigt der Querfdnitt f = —__-1, wo s, die flir gewdhnlich u-

[dffige oben angegebene Drudbeanfpruchung ded Materiald tff

Die fberfithrung von F in f ift nicht an ftrenge Pegeln gebunbden, fie fann nach einer
Geraden ober fchlanfen Kurve gejdehen.

Die Gulerjhe Formel wird am haufigjten angewendet, dabei wird fiix =2 in der Regel
10 eingefet. Weitere Bereinfachungen laffen fich erreichen, wenn man bdie Jahlenwerte fitr
E einfegt. Man judt dann meiftens t;ass fitr den. gefahrlichen Querfdnitt exforderliche f}[geinfte

. o o B ; . o R
Trigheitsmoment J. Diefes ift J = TR e3 wird aljo fiivr GuBetfenjdulen J = 10 1000000
. o P18 P.1000.1.100°.8

ober bei n =8 ?ﬂd}ﬁr @ltijerf)ﬂt, wenn J = 1“6‘—1—66'6'-0"00 — —“—]:O—W =8 P]l u

Aus diejer Formel erhdalt man J in cm, wenn P, in Tonnen und I in Mietern eingefest werden.

File Walzeifen ergibt {icdh) in gleicher LWeife mit E = 2000 000 big 2 150 000 und
n=5 J=25P;1% DBielfad) wird jedbod) mit J = 3P, 1* gevechnet. Fiir Holy erhdlt
man mit E = 120000 und n = 10 J; = 83 P, 12. DBielfadh wird aber mit J = 100 P, 1?
gerechnet, entjprechend E = 100000 kg/qem.

Sn der Jegel wirft ein Teil der Laften nidht genau gentrij) auf Saulen, fondern
witd feitlih) in diefelben eingefithrt. Fiir diefen Fall ift — 3. B. nad) Berliner BVorjdrift —
ber Gidjerheitdgrad bei Gupeifen ju n = 12 und bet Holz auf n = 15 zu bemeffen und
man erhilt al8bann fitv gufeiferne Sdulen bdie abgefitgte Formel J = 12P, 1> und fiir
Dolgitiigen J = 125P,1°. Dabei darf aber der Duerfdnitt nur mit 8330 kg/qem Guf-
effen ober 40 kg/qem Holy beanfprucht werben. Bei groferem und befanntemBetrag der Grzen-
trizitdt ift die Sdule auf yujammengefete Feftigleit nad) 1L § 15 3u berechrnen.

Beifpiel 46. Eine eiferne Situle bejteht aus [ NP 20, deren Stege 20 cm Jwifchen-
vaum einjdlieBen, fie ift 4,50 m Hod) und mit P, = 40000 kg zentral belajtet. TWie viel-
facge Sicherheit gegen Jerfnicfung ift vorhanben?

?.2150000.(2.
ﬂ[uf% Die f{g&fégla]hﬂg wmire P = 272 it 1921 . 10000 kg. Gs

ift fomit B = 45000 — 10 fadhe Gtcf;eﬂ)ett gegen ZBerfnifung vorhanden, wahrend 5 fache
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geniigen wiivde. Die Beanjpruchung des Saulenquerihnitted auf Druck ift ———— AN, 620 kg, gem

9.32,7
fte bleibt aljo aud) unter dem uldffigen TWert von 875 kg qem, s

Ware dber Querfdhnitt nicht durd) den Abjtand jwijchen den Stegen jo jtarf gefpreist,
baf poeifellod fliv bie ju ben Stegen fenfrechte Adhfe das fleinjte Trdgheitsmoment vorfanden
jein muB, fo Dhdtte man zuerjt das fleinfte Trdgheitdmoment des Querjdnitted 3u ermitteln
und diefed in bdie Redhnung einzujesen.

Beifpiel 47. Cine jhmicdetferne Saule aus J[ NP 18 ijt 3,60 m Hoch, welche zentrale
Belajtung darf fie erhalten? Querichnittdipreizung wie vorig. Nad) Mafgabe der Ber-
fnidungsformel diirjfte P, = _1; = F;E A180 0?56 0{22 2 . = 90000 kg werden. Tegen
Einhaltung der gropten suldifigen Dructbeanfprudjung darj die Belajtung aber nur P; = F.s
= 2.28.875 = 49000 kg werbden.

Beifpiel 48. @ine nicht genau gentrijd) belajtete 4 m Hohe guBeiferne Sdule bat
50000 kg su tragen. LWeldhe Wbmeffungen find dem freidringfdrmigen Querfchnitt ju geben.

Aufl. Dasd erforberliche Trdgheitdmoment ift J=12P;1* = 12.50.4> = 9600 cm*.
Die Sdule hat 25 em &uﬁern Durdymeffer und 2 cm Wanbditdcfe, dad Trdgheitdmoment Hesd

—at 25 — 21+ 5 T
Quer{dinittes ift baI]er — = ———— = 9800 cm*. Dad Trdgheitdmoment bes

20 20
Quer{dnitted wiirbe danad) hinreidend grof fein. Die Querjdnittsilicde mift -Z—- (D*—a?
= 144,59 cm. Die Drudbeanjprudung wiirde jomit 5&2959- = 345 kg/qem, wdbhrend fie

in diefem Fall 330 kg/qem nidht {iberjdjreiten joll. Dex Caufenhurd;meffer ift baber um ein
wenig zu vergrifern.

Beifpiel 49. Cin Holgpfoften ift 3 m Hoh und anndhernd entral mit 16 000 kg
belajtet, er Hat 20/20 cm nubaren Querfdmitt. E3 ijt u unterjuchen, ob der Lfojten mit
Ritctficht auf die Serfnidung ftarf genug bemeffen ift.

Aufl. Crfordeclich wdre ein Trdgheitdmoment ded Querfdnitted J = 125.16.32

20¢
= 18000 cm*. Dad vorhandene Trdgheitdmoment ift J = 45 = 13 300 cm*, ¢8 geniigt

alfo nicht und dem, Fwar nur mit 12028 = 40 kg/qcm beanjprudjten E}Sfoﬂfn ift ein {tarferer

Querjdnitt su geben. Wahlt man 22. 22 em Quer{dynitt, jo witd J = Lo, 19500 cm?*,

12
16 000

ber neue Querjdnitt ijt allo genfigend grof, er wird nur mitw = 33 kg/qem beanjprucht.

Die Shmwarz=-Ranfinefde Formel

Sie rithrt in threr Grundform von Navier her und gibt ald zuldfjige Belaftung P,
eined an beiben Gnbden fret aufjtehenden Stabed, der mit s, auf Jerfnidung beanfprucht ift,

und den Quer|dnitt F hat.
F.s

1 +mEF
wobet fiiv ebene Endquerfdynitte J
bet Gufeifen m = 0,00016 weicher Stahl m = 0,00004
SdywetBeifen m = 0,00008 harter Stahl m = 0,00006
Holzy m = 0,00015 3u fegen ijt.
Schmid, Stakif u. Feftigleitdlejre. 5. Uufl. 14

P1=
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J iit wieber da3 fleinjte Trdgheitdmoment des Stabqueridynittes.
37t die Beanfprudjung eined gegebenen ober angenommenen Stulenquerichnitted bei be-
fannter Qaft 3u berechnen, jo ergibt fich aud obiger Gleichung ald RKnicfungsbeanjpruchung sy
IPr
. ober & = s (l. +m T) = 5.k

\ S
T~ T 1TFmPF

J

s joll bie in ber vovigen Tabelle aufgefiihren Terte nidht iiberjchreiten.

Beifpiel 50. Die in Beifpiel 46 benannte Sdule ift u beredhnen.

P — 40000 kg, L = 4,50 m J[ NP 20.

Wie vorig J = 2.1927 = 3854 cm und F = 2.32,3 = 64,6 qem, alfo
o= 422‘;0 = 620 kgjgem, k = L +ml® - = 10,0008 B8 e =197,

Sp = Sq.k = 620.1,27 = 790 kg/gem.

Der fir Flueifen zuldfjige Wert wird fomit nicht fiberichritten.

Beifpiel 51. Gine 3,60 m hohe Sdule befteht aud [ NP 22. Darf diefelbe mit
P = 50000 kg zentrijc) belajtet merben?

Bet L =360 und JLNP22 mwird J=2.2712 = 54"74 Lm* F=2.87,6 — 102

; 50 000 360%. 65
= 65 qem nubbar, s, = T 770 kgf = 1-+0,00008 =

= 1,12, 8 = sa.k = 770.1,12 = 865 kg/qcm.

Die Gdule ecleidet danach feine su Hohe Veanjpruchung.

Beifpiel 52. Geg.: Sdulenbelaftung 32 300 kg, Sdulenldnge 5,50 m, Gyzentvijd)e
Qaft 1500 kg, an Kraftarm 0,33 m, gemeffen von Stabadhfe b8 Kraftrichtungslinie, Quer-
fnitt ][ NP 20. Die auftretende Beanfprudhung it su beurteilen.

Fo= DlO98F = w5 o wom % B ou = 3854 cm*,

Fe="[NP2. . . . 5 e 64,6 qcm,

davon gehen filv Nietlocher a{) Co 9,6 qem,

jomit bleiben nugbar . . . . . . 55,0 qcm,

, . 32300 , . g
bie Drudbeanfprudhung ift daher g, = e = 587 kg/qem ofme Beviictfichtigung  dex

Wirfung der Knidungsdgefahr, ju deren Veriidfichtiqung ergibt fidh
F 64,6, 5502
i 2 e i i

k= 1+4ml'5 = 14000008~ = L4,

alfo wird die tatjdchliche Beanfprudung 587.1,4 = 822 kg/qem.

Bu berjelben formmen von ber erjentrijdhen Lajt nod) Dreuct- und Biegungdfpannungen
im Hicdyftwert von s, = Ei?g + 15025;2'1'9— = 23 +- 130 = 153 kg/qem.

Die refultierende Beanfpruchjung wird daber 822 4 153 = 975 kg/qem, wihrend fitr
Flupeifen nur 875 kg/qem uldffig find.

Anniherungsberednung: Die Annahme der guldfiigen BVeanfprudhung Hangt Haupt-
fadlih nom Berhdlinis der Stablinge juv geringften Querfdnittdice ab. Fitv ein-
facge volle Querfdynitte {ind in der nadhitehenden Tabelle bie auf Grund der Eulerfchen Formel
evmittelten Begtehungen wiedergegeben. Man fann bdie Bahlen der Tabelle als Maherungsmwerte
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aud) fiir andere Querjdnitte beniigen und daber aus der Tabelle die juldfjigen Beanjprudy-
ungen auf Jerfnicung bei beftimmtem Berhdltnis 1/d entnehmen.

Bei Beniibung Ddiefer Tabellen ift bei unbefanntem Queridnitt dag BVerhiltnid 1/d
sunddhft angunehmen; bie Fldde des Stab- wip3u.4. B 5u. 6. Vi 7. Bild 8.
querjdhnitts ergibt fih bann durd) Divifion .
mit ber aus der Tabelle entnommenen BVe- D O Emm @ ,_%wﬁ ".’
anfprudung in bie Kraft. Wird zu diefer > 1 Y

h—d-il I!-d. ¥ \ b h—d - e
Flache dad Profil fonjtruiert, o ift {chlieplich - 2 -

su unterfucen, ob das tatjddlich vorhandene B
Berhdlinis 1/d dem angenommenen Verhdlinid jg===m : = .
gleidy ift. ] : ’

Die Qinge 1 ift, mwie jdhon bemerft, Bibd 9. Bilo 10. Bilb 11.  Bild 12
je nac) der Befeftigung ber Stabenden verjdjieden; jie ijt den Bildern &. 103 3u entnehmen.
Fiiv die Vemeflung von d geben obige Abbildungen Anleitung.

Verhialtnis Material
der — e
Stablinge |Flusseisen| Schmiedeeisen Gusseisen | Holz
o A —— : —
Stahzzi'cke Z‘-};iﬁa‘:ge " Bruch- Z!ﬁﬁsslge Bruch- ZuBlaswge Bruch- Zlngf;l-ge
1/d spruchung  Belastung spruchung Belastung spruchung Belastung spruchung
kglqem kg,’qcm kg/qem : kg/fgem = kg/gem l\gchm kg/gem
1 875 . 3500 700 7000 | 630 | 500 65
10 850 3400 680 4500 | 420 | 360 47
15 700 2800 . 560 3300 | 310 300 39
20 620 2500 500 2650 I 240 | 250 32
25 570 2300 460 . 1980 | 180 | 210 27
36 480 1900 380 1320 | 120 | 140 18
48 350 1400 280 - —— 70 9
60 250 1000 200 — — 35 5
100 100 400 80 — — - -

Beifpiel 53. Der Holzpfoften in. Beifpiel 22 bei II. § 1 hat eine Hohe von 4,20 m.
@3 it su unterfuchen, ob bdeffen Beanfprudhung ben mit Ricdficht auf die Jerfnicung zu-
[difigen Wert nicht dfiberchreitet.
Aufl, Jm vorliegenden Fall fei 1 = L = 420 cm, ferner it d = 20 cm, alfo
1 _ 420 _
4 - 20 T °7
Nadh obiger Tabelle barf nun fein: fit % = 20 bie guldffige Beanjprudung s = 32 kg/qem,
fite % = 25 bie suldffige Beanfprudung s = 27 kg/qgem. Nimmt alfo % um 5 Teile 3u,
fo nimmt bdie zuldffige Beanfprudung um 5 kg/qem, fomit fiiv 1 Teil um 1 kg/qem ab.

@3 ijt daber fiir bad Verhdltnis % = 21 bie zuldffige Beanjprudung 32 — 1 = 31 kg/qem,

bie tatjachliche Beanjpruchung beredynete fich su s = 30 kg/qem, fie bleibt aljo nod) unter
dem zuldfjigen LWert.

Beifpiel 54. Welde Hobe darf der Pfoften in Veifpiel 23 bei II. § 1 mit Riidtficht
auf die Jerfnicfung erhalten?
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Aufl. &3 darf werden: fiir s = 39 kg/qem dad Verhdlinis -‘% = 15, fiir s = 47 kg/qem

bag BVerhdlinis % = 10, fiir eine Bunahme der BVeanjprudung um 8 kg/gem muf jomit
5 . i ' .

Tlf um 5 ZTeile abnehmen; alfo bei 1 kg/gem Junabhme 5 Teile Abnahme; bdaher ift fiic
die Beanjprudung 40 kg/qem ein BVerhdlinid % = 15 —3/y = 1483 = rund 14 zuldifig.
Die Proftendicte ijt 20 em, jomit darf die Pfojtenhohe 20. 14 = 2,80 m mwerden.

Beifpiel 55. TWelden Sidjerheitdgrad hat die in Beifpiel 24 bei Il § 1 bevechnete
guieiferne Sdule gegen Jerfnicfung?

Aufl. Soeben wurbe beredinet, dap bes, @nl‘apfoﬁen 2,80 m hoch fei. Diefelbe Hihe

)
habe die Sdule aud); Deren SBerIjaIthaaI]I — with baﬁer el

: 5 =18,7. I%iir —(llm: 20
ift die Brudybelajtung 2650 kg/qem, T = 15 ift die %xud)f)e[a]tung 3300 kg/gem. Nimmt
ET um 5 ZTeile ab, jo ergeben fich 650 kg'qem Junahme bei der Brudhbelaftung, fomit bei
Ybnahme um 20 — 18,7 = 1,3 Zeile eine Junahme von 6—3-0-5 L. - 170 kg/qem. Die
Brucbelafiung fitr — = 18,7 mird daber 2650 + 170 = 2820 kgjqem. Die tatfachlicye

Beanjpruchung ift aber 190 kg 'qem, jomit wird, nad) II. § 1 C., der Sidjerheitdgrad gegen

Brud '1%_0 = 14,8, d. §. rund 15fache Sicherheit, wabhrend in der obigen Tabelle 10 bis

11fache Sidjerheit beim Gupeifen {hon ald geniigend betrachtet it
Beijpiel 56. Eine gufeiferne Sdule ift 4,80 m hoch. Jhr freidringformiger gefdhr-
licher Queridhnitt mift 20 cm im Durdymeffer und hat 20 mm Cifenjtdrte. Wie grof darf

bie zentrale Sdulenbelaftung werden? o
D* — g* D2 — @2

Wufl I == —55 = 4725 cm*; F = = 113 qem.
. B 1000000. 4725
Nach Culer darf werben P, = 5 = 7 5 450" = 25600 kg.
Nad) Shwarg-Rantine P = e D 2 s gl OO0 5 = = 30000 kg.
2 + st
14+ mIl® . 1 —|—0 00016 - 480 1795
Nad) obiger Tabelle 1 = 480, d = 20, (11— = 24, Dbiefliir s = 192 kg/qem,

alfo P = F.s = 113.192 = 21700 kg.

Bei andern Beifpielen dndert fich der Wechfel in der Grofe bdes zuldfjigen ‘:‘.Qtucfeé.’ je
nadydem man nad) der einen odber anbern LWeife rechnet.

IL § 14. @orfionsfeftigheit.

BWirlt eine Kraft P am Hebelarm r verbrehend auf einen Stab, jo ift im Falle des
Gleichgewich)ts der TWiderftand eines Querfdnitted gegen Abbdrehen, b. . die Summe bder
Momente aller inneren RKrdfte in der Querfdynittdebene in Besug auf die Drehachie gleid
dem angreifenden Torfiondmoment M,. Die Drehachie fallt mit der Stabadhje ufammen,
fie gebt aljo durd) den Schwerpuntt dber Querfdynittsflddhe, weldher in diefem Fall Torfions-
mittelpunft genannt ixd.
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Die inneren Kvdjte sdhlen ju den Schubfpannungen, weil fie in der Queridnittsebene
auftreten.

Jft die Veanjprudjung eined Flichenelemented von der Grofe f an irgend einer Stelle
gleid) t. kg/qem, o greift an dem Flachenelement eine Kraft gleid) f.t. an, und der gefamte
Widerftand ber inneven Krdfte der Flache ift If.t..x, wenn x der Abjtand eined Flachen-
element vom ZTorfiondmittelpuntt ift. Die Groge ded Torfionsmomentes ift aber P.r, aljo
mug M; = P.r = 3f.t;.x fein.

Jit t die Beanfpruchung in der duperjten Fajer, welde von der Torjionsadje den Ab-
ftand e bat, fo hat man bdie iBropm:tinn te:t = x:e oder t, = -%-x. Sept man diejen
Wert oben ein, fo witd M, = If. —.x.x = i 3.3 = %-JI,-

Der Wert J, = IJfx® ift dasd Emgf;ettgmoment in Bezug auj den Torfiondmittelpuntt
und heit dag polave Trdgheitdmoment bes Querfdhnitts. —-é‘— = W, Deifit a8 polare

Widerftand3moment und man hat bie bex Biequngaaleichung dhnliche Grundformel M, =W, . t.
Beftimmung ded8 polaren Trdgheitdmomented aud den I
arialen Trdgheitdmomenten eined Querjchnitts:

Haben die Fladenelemente von einer Schwerpuntidadie I1 bet
ble Ubjtdnde y, o ift dad ariale TrdgheitSBmoment in Besug / p y
auf IT nach II. § 6 J, = Ify2 Werben bdie Ubftdnde der 7 / I

Flachenelemente von einer anbderen Schwerpunitdachje 11 II mit z
begeichnet, fo ift bad ariale Trdgheitdmoment in Begug auf 11T
Jo = Zfz2, alfo with J; + T, = ZIfy2 + If22 = If(y2 | z2).
Gind die beiben Acdhfen fenfredht zu einanbder, {o erhdlt man I

nach dem pythagordifden Lehriab y* 4 z2 = x?, alfo wird Bibd 1.

Sf(y* + z°) = Ifx* bdad heipt J, + J. = J,, fomit ergibt ficd) ber Sab:

Das polare Trdgheitdmoment eined Querfdynitted J, ift gleid) der Summe
jweier arialen Trdgheitdmomente dedfelben Quer{dnitts, bejogen auf jwei zu
einander fenfredhte Sdhwerpunitdadien.

Davaus ergibt {i) folgende Tabelle:

Querschnitt. Axiales J. Polares J,. Polares W,.
%+ 0 —circa—?l = I ——circ:ai,-}2 ——ﬂrﬁa—(',irf:a—'Di
64 20 82 10 16 5
f
.l |
o e e oy o DA—dt in(D‘ﬁ—d‘)_ Db — ¢
g == | mP-D="" T ~ D3
|
|
1 A
12 - 12 6 | 3V
|




Der obige Sa ift fiiv Rechtecte, weldhe wenig von der Quadratform abmweidhen, nod

anmwendbar, man erI)&It banm, wenn b und h die Seiten, d dbie Diagonale ded Hechtected be-
seidynen: J, = g5 bh(b® 4-1?) = 11-1-2-‘1— ud W, = é bV 1® = i’%il

3it bas ERed)tetf aber mefr ldnglic) geftaltet, Jo mwird die Querjdhnittdfldche bei ber
Torfion windidief und man exhdlt alddann mitteld Hioherer Mathematit

b h b h# ) b2 L b2 h?
h=gmrm -3 2 W= sV | 84

Die Stdrfe langer Wellen oder rafd) laufender leichter Wellen ift mit Rilcficht auf den
suldfiigen Berdbrehungdwinfel zu beftimmen. Borftehende Theovie fiist fich auf die Unnahme,
baf jeber Queridynitt bei der Verdrehung eben bleibe. Davon abweidjende Beredhnungsweifen
fiehe ,Bad), Majdjinenelemente”.

IL § 15, 3Bufommengefehte Feftigheit.

€3 it jhon in IL § 1 geseigt, wie e3 vorfommen fann, daf ein Stab auf mehrerve
Yrten in Anfprud) genommen wird. Sind die dabei auftretenden inneren Krdfte lauter Normal-
jpannungen, d. §. jtehen fie alle fenfrecht sur Querjdhnitt8ebene, fo adbieven fie i) einfadh.
Sind dagegen bdiefe inneven Krdfte teild fenfrecht jur Quer{dyniti3ebene, teild tn diefer gelegen,
fo ift bie Refultievende derfelben auf andere Weife zu jucdhen. Die praftifh am haufigften
vorfommenben Fdlle find:

1. 3ug und Biegung.

Jit ¥ die Queridhnittsflache eines Stabes und wirft an diefem Stabe eine ﬂ‘rafi P,
weld)e zmar parallel mit der Stabachfe geht, aber von bdiefer den Ubftand r bHat, {o erhilt
man den in nebigem Bild 1 bdavgeftellten erzentrifdhen Jug. Die Kraft P ift bei diefex
Stellung nicdht blof beftrebt, den Stab von feiner Befeftigung mwegguziehen woraus fid) bie

Beanfprudung s, = % exgibt (davgeftelll in Bild 3), jonbern e5 biegt aud) P am Hebel:
arm r den Stab. Die Grope ded Viegungdmomentes it M = P.r.

h -
O & T
'

Lt

Jnfolge diefer Biegung, weldje gleich der Wirfung des in Bild 2 auftretenden RKrdite-
paared ift, ecleidet ber Querichnitt F eine Veanfprudhung, weldhe ehalten wird aus der Formel:
M o . ; . .
S = 37 (bargeffellt in Bild 4) und zwar wird, wenn man zwifdhen dev Bugbeanjprudhung
infolge ber Biegung s, und ber Drudbeanjprudhung infolge der Biegung sn unterfcheidet
M M . 5
. W, Hd . 8y = W wobet W, ba3 Widerftandsmoment in Bejug auf die am

meiften gejogene und W, dad Widerftandmoment in Beyug auf die am meiften gedritdte



A,

Fafer tjt. Die vefultievende Beanjpruchung auf Sug s, erhalt man durd) Addition, der fo
gefundenen LWerte aljo s, = s, + 5, = —3%+ % Die rejultierende Veanjprudyung auf

Druct 5,0 ergibt fid) dure) Subtvaltion, affo 4 = su—s, = o — 2 (1. Bilb 5
il -
2, Drud und Biegung.
Man exhdlt gang in der gleichen Weife wie bei 1.: s, = —iT (Dargejtellt in Bild 6),

M . . M ; 4
S = (bargeftellt in Bild 7), 8,0 = WI (Dargejtellt i Bild 7), aljo s = s, + s,
M ;
W,

M

b B 8, = - — 1 (bargeftellt in Bild 8), ebenfo s, = o+ p (ugefelt in Bith 51
il

Bufas. Uber die graphifdye Davjtellung der jujommengefetsten BVeanfprudjung bei exzen-
trijgem Bug oder Druct, Bild 3, 4, 5 und 6, 7, 8 und fther die Verjchiebung der Neutval:
achfe {. audh VL § 2.

3. BVerdrehung und Biegqung.

Die infolge der Verdrehung auftretenden inneven Krifte jtehen nidyt fenfredht zur uer-
Jdnitt3ebene, jondern liegen in derfelben. Da die groften diefer Krdfte am Umfang des Quer-
jhnittd quftreten, jo nennt man fie Tangentialfpannungen. Jnfolge der Biegung treten inmere
Qrdfte auf, welhe madh) IL § 6 Normaljpannungen find, d. h. fenfrecht sur Queridhnitts-
ebene ftehen. Pan erhdlt nun die vejultierende Beanfprudjung mitteld folgender Formel:

8, = g’— gy - ugm'\/s_ﬁti-_ls? ober genawer s, = 0,358, 4 0,66 Vst - 452, mobei s, die

Beanfprudhung injolge der Biegung, s; die Beanjprudhung infolge der Berdrehung ift. Hat
man bad Biegungdmoment und Torfiondmoment geredhnet, jo fann die Recdhnung aud) in der
Weife mweiter gefiithrt werden, dap man, ftatt die eingelnen Beanjprudungen ausdzurechnen, ein
fogenanntes ibeelled Biegungdmoment M; ermittelt, weldhed bdiefelbe Wirfung in Bejug auf die
Beanfpruchung Hervorbringt, wie bdad tatjachliche Biegungdmoment My und dad Torftons-
moment M, zufammen,

_ 3 S I

@5 ijt (nad) Grashof): M; = oM, + 5 VM + M; = 0,35M, 40,65V M; + M:.
Gy W 5 s N i

Die Beanfprudhung evgibt i) alddann wie feiher s, = 3-31. = -i%

Al Anndherung vermwendet man in der Prarid aud) folgende ausd dem pythagordijden
Qehriaty abgeleitete Formel & = Vst si. Diefe, fowie die vorhergehende Formel fitr M
beziehungdmweife s, fepen Materialien voraud, welde nad) allen Seiten gleidartig jind, wie
bies 3. B. beim Stahl der Fall ift. Hat man andbere Materialien, fo ift dad Torfiondmoment



nod) mit einem Saflenmert «,, dem jogenannten Unjtrengungdverhdlinis ju wmultiplizieven,
io daf M, = 0,35.M, -+ 0,65 VMZ - (e M) wird.

@ ift nabesu gleid) Ging; deflen Werte fiehe ,Bad), Clajtizitdt und Fejtigleit”.

Die Normalipannungen finnen aud) durd) eine in der Acdyje des3 Stabesd wirfende Krajt
hervorgerufen jein, . h. e8 fbomnen anftatt s, aud) die Veanjprudungen s, und &, in die
Jormeln eingefest werben, ohne daB fich an denjelben etwad dndert, fie gelten jomit aud) fiix
CDrud und Torjion*, jowie fiir ,Jug und Torfion".

4. Novmal- und Sdubjpannungen.

Jit die Normalbeanipruchung oder Normaljpannung s, und die Schubbeanjprudjung oder

Sdjubjpannung t, jo ergeben bdiefe ywei zueinanbder fenfrecht jiehende Haupifpannungen
S = gt VTR

Bon diefen Pauptipannungen bringt jede in ihrer Ridhtung eine ariale, in ber Ridtung
ber andern, auf ihr fenfrecht jtehenden Hauptipannung eine Querldngendnderung hervor. Veide
Hauptipannungen [afjen {id) exfegen durd) jogenannte ,ideelle Hauptjpannungen” s, von denen
jede in ihrer Ridtung allein die Geftaltdverdnberung bewirit, weldye die Hauptjpannungen ju-
jammen bewirfen wiirden, diefe jtellen alfo die groften Unjtrengungen der betreffenden Stelle
bar. Gie find S, = 0,358, + 0,65 Vsl - 4 (g t)>

5. Biegung in ywet Ridtungen.

Sind die Normalfpannungen s; und s, parallel, jo wird s, = s; + s ftehen Dderen

Ritungen fenfrecht jueinander, jo fann s, = Vs,® F 5% gefest merden.



Rapitel 1.
Fadiwerke, insbefondere Cilenkonfrukfionen.

lll. § 1. Xlgemeines fiber Fadywerke.

Wird ein maffiver Balfen auf Biegung beanjpruct, jo find defien eingelne Teile un-
gleid) angeftrengt. Cinexfeit3 ijt die Beanjprucdhung der Materialteile in ein und bdemfelben
Querjdnitt nicht gleid) grop, — die ber Neutraladjie ndheren Fajern merden fajt gar nidht
audgeniipt, — anbdererjeitd ift die Unjtrengung der verfdhiedenen Querjdhnitte nicht gleid); es
fann 3. B. bei einem pridmatijhen, auj 2 Stiigen (iegenden Balfen bder Tueridmitt in der
Mitte dem Brucdhe nabe fein, wihrend in der Nihe der Auflager nur eine geringe Beanjprud:
ung jtattfindet. Man fud)t dieje Mbeljiande durd) die Gejtaltung der Trdger zu vermeiden
und gibt 3. B. den Cifentrdgern T Cueridhnitte und an der Stelle ber griferen Biegungs:
momente groBere Gurtungen oder grogere Hobe; trokdem {ind, namentlich bei grofen Trdgern,
Materialverichmwendungen nidht u umgehen.

m diefe 3u vermeiben, fonftruiert man jolde Trdger nicht voll, jondern durdjbrodhen
und bejdhrdntt {ich Dabei nicht blo auf Audjparungen an den weniger beanjpruditen Stellen,
fondern man ijt beftrebt, alle Biegungsipannungen aus dem Trdger itberhaupt ferne su Halten.

Died [dpt fidh erreichen, wenn man den Trdger ald Fadywerf fonjiruiert, d. §. wenn
man Ddenjelben aud Stdben zujammeniest, weldhe ausidhlieplich nur auf Jug oder nur auf
Druct beanfprucht find (. Taf. III).

Damit lestered aber tatjddhlich ber Fall wdre, miiBte der Facdhwerfivdger folgenden Be-
dingungen entiprechen:

1. Die Sujommenfithrung verjchiedener Stdbe in einem Cdpunit ded Fachmwerfs —
fnotenpunit genannt — mup jo erfolgen, dap bdie Shwerpunitdadjen aller Stibe
fig in einem Punfte tveffen, und fo fonftruiert jein, dap alle Stdbe fih um ihn fret
drefen fdnmen.

2. Die Mbertragung der Laften auf den Fadmwerftrdger darf nur in Knotenpuntien erfolgen.

Sind bdiefe zwet Bedingungen erfiillt, fo fann bdie auf einen Stab wirfenbde
Rraft nur in deffen Achje liegen; denn wdre died nicht der Fall, jo wirde der Stab
fih um den Knotenpunft dreben, bi8 er in bdie Krafirichtung Idme, um feinen Gleic)
gewidhtSzuftand zu errveichen.

Damit pad Fadhwerf einen unbeweglichen fteifen Trdger gibt, und damit anbderer-
feitd die Rrdfte, die in den eingelnen Stiben auftreten, fich beftimmen lafjen, ijt nod
eine mweitere BVedingung ndtig, ndmlich:

3. @3 biirfen in einem Fadywerf nidht weniger und nicht mehr Sidbe vorhanden fein,
alg fitr unverichiebliche Feftlegung der Knotenpunite nitig find.

3u Bebdbingung 1. ijt ju bemerfen, daB nur {darnierartige, alfjo mit einem -einjigen
Gelentbolzen fonjtruierte Knotenpunite (j. Bild 1 Taf. IIT) bdiefer Anforderung geniigen fonnten.

S@mib, Statif u. Feftigheitalefre. 5. Yufl. 15
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Allein felbjt dieje geniigen ihr nitht gans, da aud) bet ifmen die freie Veweglichteit dev Stibe,
weldje gegen den Bolgen gedritclt find, durd) bie Reibung auf dbem Bolgen beeintrdchtigt it.

®any aufgehoben ijt die frete Veweglichfeit Der Stibe bei den genieteten Knotenpuniten
(j. Bild 2 Taj. III).

Sn beiden Féllen treten aljo in der Ndhe des Kuotenpunftes nod) mweniger oder mehr
bedeutende Biequngsfpanmungen in den Stdben auf, jobald dasd Fachwert infolge der Velajtung
elaftijhe Forménderungen evleivet. Die Beredhnung diefer Nebenjpannungen ift fehr jdhmwierig
und eitraubend. Man fann diefelbe unterlajjen, wenn die Stabquerjdynitte jo bemefjen werden,
baf die Beanjpruchungen, weldye fich aud den Hauptipannungen ergeben, die in IL § 4 ge-
gebenen 3uldifigen Werte nicht gany exveichen oder jedenfalld nicht itberichreiten. Dagegen ijt
¢3 durdjaus unzuldijtg, die Bufammeniiihrung der Stibe fo 3u bemwerfjtelligen, wie in Bildb 2
Taf. I gezeichnet ift, die Stdbe miifien jo gejtellt werden, daf ihre Schmwerpunttdacdhien fich
in einem Tunft jdneiden.

Die Bedingung 2. wird in der Praxid aud) nicht immer erfiillt. Bei den Konftvuf-
tionen in Bild 3 und 4 Taf. III wicfen 3. B. die Belaftungen der Briicke beym. ded3 Dadhesd
aud) ywijhen den Knotenpunfien auf das Fadywert ein. Die belajteten Stdbe mitfien vermige
ihrer Biegungsfeftigeit die Laften exft auf die Knotenpuntte iibertragen; fte find alfo in doppelter
Weife beanjprudht: auf Biegung und ald Fadymwertjidbe auf Dyud. Den Stdben ift in diefem
Fall ein folder Quer{dnitt zu geben, daf die Summen beiber Beanfpruchungen den juldijfigen
Wert nicht fibexjdhreiten. Vei gripeven Konftruftionen sieht man vor, der Bedingung 2. durch
Ginjdaltung von fogenannten LWngstrdgern und Quertrdgern Geniige su leiften, welde die
[bertragung bder Qajten auf die Knotenpuntte zu beforgen Haben (. Bild 5 Taf. III). Die
Bedingung 2. 4t fich {ibrigend beziiglich Des Eigengewichtes der Konfiruftion nie ganz ex-
flillen. Syeber Stab muf fein Eigengewicht auf die zwei Knotenpuntte, zwifdhen welden er
liegt, iiberfragen.

Die Bedingung 3. ift erfiillt, wenn in einem Fadhmwerf mit n Knotenpunften die An-
sabl ber Stdbe betrdgt: 2n— 3. Aus Bild 6 Taf. LI geht ndmlid) Hervor, daf sur Fejt-
lequng der 3 erften Snotenpunfte 3 Stdbe ndtig find, zu jedbem anberen der nod) iibrigen
(n— 3) Knotenpunfte aber je nur nod) 2, alfo im gangen 3 4+ 2 (n — 3) = 2n — 3 Stdbe.

Man nennt jolde Fadwerfe einfadye, oder ftatifd) beftimmbare. Biele der itbrigen
Fachmerfe, welche die Bedingung 3. nicht exfitllen, laffen fid) auch nod)y bevehnen, aber nidht
einfac), fomdern nur mit Hilfe der Elajtizitdtslehre, ober dburd) Jerlegung in einfache Fad-
werfe (mefriache und zujammengefeste Fadymwerfe).

Betfptel. Dad Fahwerf in Bild 13 Taf. 1l hat n = 20 Knotenpunfte und foll
nad) obiger Vebingung 2.20 — 3 = 37 Gtdbe haben, was aud) tatidchlich der Fall ijt.
Dad Fachwerf ift dafher ein einfaded und jtatifdh beftimmbares.

o ‘/f Aus der Bedingung 3. ergibt ficdh), daf ein

i = einfaches Fachmwert aus lauter Dretecfen Fufammen-
 huen R LR R EEE T feBt fei ) Drei in ift et
: . gefest fein muf, benn bdas Dretet allein ift ein

N unveridhiebliches, geradliniges Gebilde.

N Jit dag Biered ABCD aus Staben gebilbet,
7 weldge in den Edpunfien {Harnierartig verbunden

Wity 1. {ind, fo behdlt dag Bieredt, wenn e3 in A und B



aufrubt, jeine Geftalt nur jo lange bei, al8 Krédfte parallel AD und BC auf dasjelbe ein-
wirfen. Sobald jedod) eine Kraft P {chief wirft, ift dad BVieved beftrebt, in die geftricelte
Lage itberjugehen. Dabei mwiirbe bdie Diagonale AC verfiirzt, wdhrend BD ldnger werden
wiirbe. LWdre nun die Diagonale AC durd) einen Stab gebildet, jo mwitrde derjelbe die BVer-
jchiebung verhindern und Druc erleiden; miirde dagegen ein Stab BD eingelegt, jo mwiirbe
diefer bie Verjdhiebung verhindern, fo lange er den entftehenden Jug ausdzubalten vermag.

2 e 2 e

O

_ A
Bilb 2. Bild 8.

Sn beiben Fallen ift dad3 Biexred ABCD in Zwei Dreiecte zerlegt.

Jit Diagonale DB eingelegt und ift eine Kraft Q bejtrebt, das Vieredt nad) rechts zu
verfchieben, fo ecleibet BD einen Drud. Jjt die Diagonale nur auf Bug fonftruiert (Flach-
eifen, Runbdeifen 2¢.), fo vermag fie diefem Druck nicht su widerjtehen, fie tritt aufer Wirtjam-

Rﬂ e J e

B
Bild 4. Bild 5.

feit und e3 erfeidet die Diagonale AC Jug. Wird aud) lingd A C ein Jugband eingelegt,
jo it die Unver{djieblichteit bes Bildes fiir Kraftwirfungen nad) beiden Ridhtungen gefichert.
Gin {olhes Diagonalenpaar nennt man Gegendiagonalen. €3 ift {tetd nur eine derfelben
in Wirtjamfeit und aud) fiiv die oben gegebene Formel 2n — 3 nur eine derfelben u 3dhlen.
Mit der Anordbnung von Gegendiagonalen beywedt man die Criparung von drucdfdhigen
Diagonalen, welde um der Jerfnidfung willen jtarfe Queridnitte exhalten miiften.

Dad Bievef ABCD fann aud) unverjdhieblich jein ofhne Diagonalen, wenn ndmlich die
Snotenpuntte nicht beweglich, jondern fejt find. Jn diefem Falle treten aber bei den Knoten-
punften ftarfe Biegungsfpannungen auf; um bdiefe u vermeiden, werden dabher die Diagonalen
im allgemeinen nidht mwegaelajien.

lll. § 2. ®ang der Fadywerks-Berechnungen.

Die Berechnung der Fachwerfe befteht aus 4 Teilen, mwelde in folgender Reihenfolge
vorzunehmen jind:

1. Bevedhnung bder Lajten, weldhe auj die Konftruftion etmwirfen (f. IIL § 3).

2. Beredynung der infolge diefer Lajten wadygerufenen Auflagermiderftdnde (1. IIL. §4).

3. Beredhnung der Stabfrdfte, d. . Derjenigen inneren Spannungen, welde in jedem
Fadhwertitab infolge dex aus 1. und 2. jich ergebenden duperen Krdfte auftveten (. I11. §5).

4, Beredhnung der Querfdnittdabmefjungen der Fadywerfjtibe entfpredjend ben
NRefultaten aud 3. (§. IIL. § 6).
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. § 3. Berednung der Laften.

Die Ginbeitdgewidyte, weldje diefen Beredhnungen sugrunde zu legen find, wurben jdhon
in TI. § 5 angegeben; 3 Hanbelt fih alfo hier nur nod) barum, bie GriBe der belaftenden
Flachen 2c. zu finden.

G5 merben je diejenigen Flachenteile jujammengefapt, weldye fich auf einen Knotenpuntt
bes Fachwerfs jtiken. Jft aljo 3. B. in Bild 7 Taf. IIL der Abftand zweier Dachbinder
xy = 1 und ijt die benacdhbarte ,Bundweite” yz = 1/, fat ferner im Gebinbe y Bild 8
Taf. 1II ber Knotenpuntt II bie Abfténde I II = b und II IV = b’ pon ben benachbarten

: b
Snotenpuntten I und IV, fo {tiibt {ich auf ben Knotenpuntt IT die Dadhflddhe ABCD = (—g -+ —;)

(;— - -1‘-), wie aud den Bilbern unmittelbar Hervovgeht. Jft b = b und 1 = 1, fo ver-
e';mfm:{]t fid) bie Redynung, indem {ich ergibt ABCD = b.1L

Diefe Bereinfadjung tritt jedod) Haufig nicht ein, und 3 ift dann miitels der angegebenen
allgemeinen Formel eiter zu rechnen.

Gin jolder Fall ift 3 B. in Fig. 9 Taf. I im Grundrif dargejtellt.

Pier {ind die dret Binder U, V, W gang verjdjieden belaftet: €3 laftet auf dem Knoten-
punft U,, bdie Fldde BACD, auf V,,, die Flahe CDFE, auf W,,, die Flahe EFHK JG.

Die Verfchiedenbeit der Belajtung erftvectt {idh aber nicht blof auf die einzelnen Binder,
jonbern fie tritt auch an den gleidhliegenden Knotenpuniten eines und desfelben Binberd auf;
fo ift 3 B. Knotenpunit I des Gratgebinbed W weit mehr belaftet, al3 bder entfpredjende
Snotenpunft im Kehlgebinbe W, wie Bild 9 Taf. IIT zeigt. Auj die gleiche Weife bevechnen
fid) aud) bie BVelajtungdfldchen von Belt- ober Turmbddhern (vgl. Bildb 9b Taf. III).

Die Linge 1 und Breite b der Belaftungdfladen find im Grundrif zu meffen, wenn das
Einbeitdgewicht pro 1 qm Grundriff, d. h. Hovizontalprojettion gegeben ift. Jjt dagegen bas
Ginbeitdgewicht pro 1 qm Dad)flddhe angegeben, jo ift nur die Linge 1 im Grundriff, dagegen
die Breite b in der Anficht ded jur Trauflinie fenfred)t ftehenbdben BVinberd abzumefjen.

Bet Veredynung der oben genannten Flidhe EFHEK T G darf alfo b nidht in der Anjicht
be3 Binders WW gemeflen werden, fondern ift am Binder VV ober UU zu entnehmen, mweil
der Fladjeninhalt eines Trapezed gemeffen ift durch die halbe Summe der parvallelen Seiten
und dem fenfredhten Ubftand diefer Seiten. Die BVeredynung exfolgt am beften tabellarifdh,
jobald nicht mehr b = b’ und 1 =1 ift. Die Nublaft ruht in der Regel nicht auf allen Knoten-
punften eined Fadywerfes, dagegen verteilt fich
das Cigengemidytbesd Fadywerfestatidd)lid) iiber
alle Knotenpunfte. &3 ift jebod) gebrdudylich,
diefen Umftand aufer adjt su (affen und das
gejamte Cigengewidht in ber NRegel nur auf
diejenigen Knotenpunfte gleihmdpig zu ver-
teilen, weldhe die Nuplaft aufnehmen. Diefe
i : Abmweidhung von bden tatfddlichen Werbdlt-
; 2 mifjen ift ofne praftifhe BVebeutung.

Bily 1. Beifpiel 57. Das nadjjtefhend fEizziecte

Scjuppendad) hat 10 m Bundweite und nach
Tabelle II bei II. § 5 ein Gefamtgewicht von 150 kg/qm Grundripfldche. Deffen Knoten-
punftdbelajtungen find zu berechnen,

W
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Aufl. Auf die beiben Endpunfte fommen 0,75.10 = 7,5 qm GrundriBflache ju 150 kg,
jomit 7,5.150 = 1125 kg. Wuj die Jwijdjentnotenpuntte fommen je 1,5.10 = 15 qm
Grundriffldde su 150 kg, jomit 15.150 = 2250 k.

Il § 4. Beredynung der Auflagerwiderfiinde.

Man Hat zwei Avien von Fachmerfen zu unterjcheiden. Die eine Art hat einfache Trag-
balfen u erfeten; o5 {ind died die Trdgerfadhmwerfe. Die andeven Fadhmwerfe Haben Ge:
wolbe 3u erfeben und heifen Bogenfadymwerfe. Hier fommen nur die Trdgerfadymerte
sur Befprechung; Ddiefelben geben bet vertifaler Belajtung vertifale Wuflagermwibderftdnde und
tuben nur auf dem Wuflager auf, wdhrend fid) die Vogenfachwerfe auch bei ausichlieflich
vertifaler Belaftung gegen die Wiberlager flemmen.

Bet der BVerednung der Anuflagerdritcfe der Txdgerjadywerte ift davon audjugehen, dap
man ein Syjtem von Krdften hat, ndmlid) die nad) dem vorhergehenden Paragraphen bered)-
neten Knotenpunitsbelaftungen, und daf man die Komponenten der Refultante diefes Syjtems
nad) swet gegebenen Richtungen, ndmlich den BVertifallinien durd) die Auflagerpuntte beftimmen
foll. Diefe Komponenten find die Auflagerdritcfe; die Auflagermiderfidnde jind ihnen gleid
und Dbireft entgegengefebt. Die Veflimmung der uflagerdriice erfolgt graphifch) oder durd
Rednung nadh) I. § 18 und 19.

@ind eingelne oder alle angreifenden Krdfte nidht vertifal, fonbern geneigt (Winbdrud),
fo ift beren Nejultante aud) gemeigt und bie Wuflagerdriicte fomnen nidht mehr vertifal fein,
ibre Ridhtung ift unbefannt. Dian hat jomit die Aujgabe, bie Rejultievende der angreifenden
Rrdfte nad) zwei unbefannten Ridtungen in Komponenten zu zerlegen. Diefe Aujgabe ift
nad) I. § 6 eine unbejtimmte, und e3 ift daher durd) die Konjtruftion der Uujlager dafiir zu
forgen, dap die Uufgabe eine ftatijd) beftimmte witd. Died gefchieht durd) die Unordnumng
eined Rollenauflagers. Dad Nollenlager fann tm Rubejuftand nur vertifalen Drud auf-
nehmen, denn bei jeder anberen Ricdhtung ded Dructd miifte fid) dadjelbe bewegen.

Beim BVorhandenfeinr eines Rollenlagers ift die Ungriffslinie AD (j. Bildo 10 Taf. II)
einer Romponente befannt und o8 Iaft fich die Ungriffslinie ber sweiten Komponente leicht
finben, ba dieje KRomponente jowohl durd) den anderen Uuflagerpunit, ald aud) nad) I § 6
und L § 9 burch) den Scnittpunit D bder Nejultante R mif der Vertifalen ded3 bemweglichen
Auflagerpuntted gehen muf. Ein Krdfteparallelogramm liefert jhlielich) die Grofe und Ridy-
tung der Auflagerdritife A und B.

Bild 10b Zaf. III zeigt die BVejtimmung ber Auflagerdriicfe fiir den Fall, dap bie
Neigung der RKraftrefultante bie entgegengefebte ift. Der Bergleid) beiber Figuren [dBt ex-
fennen, wie dad einemal dad Auflager B einem Drud nad) auBen, das anderemal etnem Drud
nad) innen Wiberftand su leiften Hat.

3n vielen Falen wixd der Schnittpunft D auBerhalb ded Jeihnungsblattes fallen, dann
find die Auflagerdriicfe in anberer LWeife zu beftimmen (1. Bild 10¢ und 10d Taf. III).
Man zerlegt die Rejultante R in ihre LVertifal- und Horizontalfomponente V und H. Dad
Auflager A fann nur Bertifalbriide aufnehmen, die Komponente H muf aljo gany vom Auf-
lager B aufgenommen merben, wdhrend die Komponente V {ih) nach dem DHebelgefes in die
beiden Driide V, und V, jerlegt. €8 ift einleuchtend, dbaB R vor der Berlegung in H und V,
an die Berbindbungalinie A B angulegen ift, denn nur in diefer Linie fann die Romponente H wirten.
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Rollenlager merben bei grofen Trdgern ofnedied notwendig, um bdie, bdurd)
Femperaturperinberungen bebingte Qéingendnderung des Trdgers, unbefchadet der Auflager,
mbglih su macen. Befiglih des Mafes bdiefer Langendnbderungen injolge des Temperafux-
wed)jels fei hier einge{dhaltet, daf dasfelbe nach einer Vor{dhrift im Amtsblatt bed K. wilrtt.
Minifteriums bes Jnnern vom 16. Upril 1894 § 24 AB]. 7 bei Stvafenbriiden u

ber Stitmeite bezw. der Trdgerldnge angenommen merden fann.
Bei Dachftithlen fonnen die Temperaturifmanfungen nod) gropeve werden, e3 empfiehlt

1
1000

fich, die Lingendnderungen hier zu 7(1)—0 anzunehmen.

Gtreng genommen ijt bad Auflager unter den Rollen nicht gany frei von Horizontalen
Rrdften, weil der Reibungdwiderftand der Rollen auf ihrer Unterlagsplatte gu itberminden ift,
ehe bie Rollenbemwegung eintveten fann. BVon der Komponente H geht alfo ein Teil, weldjer
gleid) biefem Heibungdmiderftand ift, auf dad Rollenauflager iiber. Diefer Umftand ift nux
bei fehr grofen Dichern oder dann ju beriidfidtigen, mwenn bie Auflager etwa nur aud
Gdulen 2c. bejtehen, aljo gegen Ginwirfung horizontaler Krdfte fehr empfindlid) find.

Beweglihe Rollenauflager werden bei fleinen Spannweiten nicht ausgefithrt, und 8
jtnd algbann beide Auflager fo zu fonjtruieren, daf fie der Horigontalfomponente H ju wiber=
jteben vermogert.

Das Auflager eined Fachwerfes muB nicht notwendigerweije eine vertifale Stiibe fein;
ver Auflagerpunft fann durd) Konjiruftionen nad) Bild 11 und 12 Taf. III und in andever
Weife geftaltet fein. Der Wuflagerdruct berechnet fih hier in gleicher Weife, mwie {feither.
Der Widerjtand bed jhmwebenden Auflagerd ijt nidht eine eingelne Kraft, die gleih und bdireft
entgegengefet bem Uujlagerdruct ift, fondern ex befteht aus RKrdften, welde in ben Stdben
per Unterjtitfungsfonftruftion tdtig find und {idh wie in Bild 11 und 12 durd) ein Krdfte-
parallelogramm [eicht beftimmen (afjen.

Wie bet einfachen Balfentrdgern freie Enden vorfommen, fo ift dies aud) bei den Fach-
werfstrigern der Fall; eS8 zeigen die Bilber 13 und 14 Taf. III und &. 116 folde Kon-
fteuftionen. -

Bei jreitragenden Ddchern nad) Bild 14 fonfivutert man am beften die Befeftigung bet
B fitr Annafhme eined hovizontalen Juges, jo daf alle vertifalen Driicfe auf dem Stiigpunit A
laften. Dabei follte der Stab AB nie weggelaffen werden, da dad Mauermert nicht gqut
geeignet ijt, feine Stelle ju vertreten.

Die Grige der auf die Befeftigungen bet A und B in Bild 14 einmirfenden Krafte (4Bt
fi leiht mittels ber Gleidgemichtsbedingungen beftimmen. Nimmt man A al8 Drehpunit,

jo wird M =0=H.h—P.py—Ps.po— . ... ober
H.h =P.p+P.pst.... alfo H,.= —E-Il-}li.

Die Kraft H, muf entgegengefeste Ridhtung haben und gleidh grof fein, denn nur dann
it TH = 0 = H, —H,, alfo H, = H, und {hlieplich muf fein: IV = 0 = P, + P,
+ oo =V, jomit V, = IV. Die RKuifte H, und V, geben al3 Refultante den
gegen A gerichieten jchiefen Druct an.

Beijpiel 58. Die BVinber eines freitragenden Daches find nad)y Bild 14 Taf. III ge-
jaltet und baben 5 m Abftand voneinander. Das Dach trigt teils Wellbled), teild Glas-
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bedachung. Die Ausladung de3 Dached mipt 4 m, feine Hohe 3 m, wie grof {ind die Krdfte
an ben Befeftigungdpunften de3 Dadhes.

Aufl. Die Belajtung ded Daches fann nadh) II. § 5 Tab. II zu 150 ke 'qem Grund-
flache angenommen werden. Der auf einem Dadybinder rubende Dadjteil bebedt 5.4 = 20 qem
Grundriffldce, der Dadybinder ijt danach mit 20.150 = 3000 kg belajtet. Diefe Belaftung
ift 3u Zmeden der Vejtimmung der Stabfrdfte in die Knotenpuntislafien zu jerlegen, fiix den
vorliegenden Jwed ift died nidht notig.

Sn Bezug auf A ald Drehpunft witdh p = .4 = 2 m, aljo erhdlt man
9
M, = W .30.030.‘." — 2000 k.
Ferner ijt V = 3000 kg.

Jn anderen Fdllen fieht man von der usfithrung freter FachmwerfSenden ab und Hangt
pag Gnbe C (Bild 15 Taf. II) mitteld8 der Jugjtange CD quf und Hat dann wieder
einen. Trdger, der auf 2 Stiigen A und C ruht. Die Uuflagerdriicfe V, und V, beftimmen
fih fiiv diefen Fall, wie im Anfang diefed8 Parvagraphen gezeigt morden ifi. Der bdabet
auj C entfallende Aujlagerdruct V. wird durd) die Stangen CD und CA aufgenommen und
auf dad3 Gemduer tibertragen. G3 fommt dabei die Romponente H, auf den Pumft A, die
Komponente S auf den Punft D. Auf A wirft jomit der aud V, und H, fih) ergebende jdhiefe
Drud A. Den auf D wiclenden jdiefen Jug S fann man fid) dafeldbft in die Komponenten
H, und V, zerlegt denfen und e3 zeigt fich dabei, daB V, = V. werben muf.

ZH = 0 zeigt, daf JIH = 0 = H.—H,, . §. wiedber H, = H,.

Die GroBe von H, (aft fich auch) unmittelbar rvedynerifh ausd einer Momentengleidhung
JP.p

h,

Unjtatt diefer Beredhnung fann man aud) die Kraft in der Jugjiange unmittelbar be-
fimmen. Sn der Bugjtange ift eine Kraft S tdtig, welde verhinbert, daf {idh) dad Dach) um
A dreht. Die Momentengleidjung um A lautet, wenn mit s der Kraftarm von S in Vejzug
2Pp

S

Nadbem S auf bdiefe LWeife ermittelt worben ift, laffen {id) aud S die Komponenten H
und V zeidynerifch ober recdnerifd) ableiten.

@3 gibt Fadwerfe, deven uflager mit Bugftangen unter fid) verbunben {ind, gl
PBild 20 Taf. IIL

Die Kraft Z in einer Jugftange, weldhe die Auflager eined Satteldbached verbindet,
Bild 20 Taf. I, verhindert, daf die beiden Facdhwerfhiliten fich), um den Firftpuntt drehend,
voneinander entfernen. Jft Q die BVelaftung der linfsfeitigen Dadhdlfte und A der Auflager-
widerftand linf3, ferner 1 die Stithweite und h bdie Firfthohe ded Dadjes, fo lautet die Mo-
mentengleidhung in Bezug auf den Firftpunit

fiitv Drehpuntt A erhalten: =M = 0 = Hy.h, —IP.p, dajo H, =

auf A begeichnet wird 3IM = 0 = S.s—3IP.p, alfo 8 =

1 1 ; 11 1
SM =0 = A--Q--—Q--i-—Z-h, bieraus 72 = h (A --2-—Q-I).
Jit ber Dadhftuhl nidht jymmetrifd), jo dndern fid) die Rraftarme von A und Q.
Gin BVergleih von Bild 20 mit Bild 10 Taf. III seigt, dap beim Vorhanbdenfein von

Rollenlager in der Bugjtange aud) Drud auftreten famm.



120

L. §5. Gemittlung der Ariifte in den Fadywerkfiiben.

Diefe Krdfte fonnen beftimmt mwerden, jobald man die duBeven Krdfte, d. §. die Lajien
nach) 1L § 3 und bdie Uuflagerdriicfe nad) II1. § 4 berechnet hat. Die Bejtimmung fann
seichnerifc) ober redhnerifch gejchehen.

A, Beidmerilde Befummung.

Gleihgemicht joll im gangen Fadhwert, aljo qud) an jedem eingelnen Knotenpuntt bes-
jelben vorfanben fein, jomit mitfjen bie auf jeden Rnotenpunft einwirfenden Krdfte je unter
jih im Gleihgeridht fein und daber ein jhliefendes Krdftepolygon geben.

Bei der Aufzeichnung desdjelben ijt wohl zu beachten, daf bdie Beredhnung fich damit be-
faft, mie die GStdbe auf die Knotenpunfte einwirfen. Somit ift Jug im Stadb Bild 1,
dagegen Drud im Stab Bild 2 vorhanbden; denn bie Pfeile deuten an, wie der Stab auf
ben Knotenpuntt wirft, und nidt was dem Stab gejchieht.

[ Py G €0 ) i i o
1. Bug. 2, Drud.

Der Gang der BVeftimmung der inneren Krdafte ift folgender: Man beginnt bei
einem Rfnotenpuntt, auj weldjen aufer den befannten Guferen Krdften nur nod) gwei inneve
Gtabfrifte eimwirfen (meift ift dies ein UAuflagerpunft oder ein freies Gnde ded Fachwerts),
mit Yufzeihnung ded oben genannten Krdftepolygons, alfo wird 3. B. bei Bild 16 Taf. III
begonnen mit Snotenpunft I. Hier miifjen die Laft P; der uflagermwiderftand A, und die
unbefannten Stabfrdfte S, und S, im Gleihgewicht fein. Aus A und P, [dft fih dasd Poly-
gon abec bilben und wenn dasfelbe mit Parallellinien su Stab 1 und 2 gefhloffen wird, o
geben Die Ldngen der dabdurd) erbhaltenen Polpgonjeiten die Grife der Kraft S; begw. S, an,
wofern {ie mit demfelben KrdjtemaBftab gemeffen werden, nad) welchem die RKrdfte A und P,
aufgetragen find. Die Ridhtung diefer Krdfte exhalt man, inbem an die genannten Polygon-
feiten die Pfeile geseichnet werden, welde durd) dad gange Polpgon in gleidem Sinne auf-
einander folgen miiffen. Die fo gefunbenen Kraftridtungen werben fofort in dad Fadhmwerts:
bild eingetragen unbd dabei auch {ogleich die Wirfung ded Stabed auf den Knotenpuntt an feinem
andern Enbe angegeben.

Gebt man jebt su Kuotenpunft II weiter, fo tfreten bhier auf: Die 2 befannten Krdfte
Si;, P, und bdie 3 unbefannten Rrdfte S38,8;. @8 ift nidht mehr mioglid), dag aus S,
und P, gebilbete Polygon in beftimmter LWeife mit Parallelen zu den Ridhtungslinien der 3
unbefannten Krdfte u jhlieBen; deshald muB zuvor nod) eine der unbefannten RKrdfte be-
ftimmt werden. Dagu eignet fid) Knotenpuntt III, an weldem fich nur 2 unbefannte Krdfte
Sg und Sg befinden, da S; bei Snotenpuntt I beftimmt wurde. Man zeichnet S, feitlidh) auf
und zieht durd) deflen Unfangs- und Endpuntt Pavallelen mit den Stiben 3 und 6 und ex-
halt o die Redfte Sy und S; und audy die Richtung diefer Krdfte durdy Eingeichnung der Peile.
Die Pfeile merden wieder fofort in dad Fachwertsbild itbertragen und nun wird erft Knoten-
puntt II bearbeitet. Aus P, S, S; IdBt fich jeht hier das Polygon e f gh fonftruieren, weldhes
mit Parallellinien ju 4 und 5 gefhloffen wird 2. Sodann wird ebenfo Knotenpuntt IV er-
ledigt. Geht man weiter yu V, fo freten nur nod) 2 Unbefannte S, S, auf u. {. w.

Am lehten Knotenpuntte VII ergibt fich eine Probe, mweil die bei Kuotenpuntt V und VI
gefunberten Rrdfte S,, und S;; mit den duferen Krédften P; und B im Gleichgewicht fiehen,
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alfo ein von felbjt {dhlieBendes RKrdftepolygon liefern miifjen. (Rleine Ubmeidhungen infolge
unoermeidlicher Ungenauigfeit ber Seidnung find jehr Haufig und fonnen iiberfehen werden.)
Sdhlieplich fann man, jedod) nur um eine geordnete Jeidhnung su erhalten, die Krdftepolygone
su einem Rrdfteplan zufammenitellen, notwendig ift diefe Uneinanbderreihung nidt.

Bei fymmetrifd) gejtalteten Fachmwerfen geniigt es, fitr den Fall ihrer jymmetrijchen Be-
laftung nur eine Fadymwerfshdlfte su berechnen, roeil die Stdbe der anbdeven Hadlfte in gleicher
LWeife angejtrengt {ind, wie die entjprechenden Stdbe der erjten Hilfte. Die Probe ber Bered)-
nung evgibt {icdh hier {chon in der Mitte Des Fachmwerts.

Jit in einem Fachwert ein belafteter Kuotenpunft vorhanden, weldjer von zwet Stdben
gebildet wird, wie 3 B. bei Fadwerfen, mwelde ein freitragended Gnde Hhaben, . Bild 13
und 14 Zaf. III, {o fann bdie Beredynung ofhne weitered an diefem Knotenpunft begonnen
mwerben. Wuc) bet Dachbindern von Satteldachern, welde nad) Gejtalt und Belajtung fym-
metrifd) {ind, fann man o vorgehen, wofern deven Firftpuntt in Fwei gleiche Teile mit je zwet
Stdben gerlegt werden fann (f. Bild 17 Taf. III). Man beginnt die BVeredhnung alddann in
diefem Halbierten FFirjtpunft.

Bu bemerfen ijt jedoch), daf gewdhnlich bei diejem Gang der Beredhnung ungenaue Rejul-
tate erbalten werden, weil man von der fleinen Knotenpunttsbelajtung audgehend, dben groferen
uflagerdruct fonjtrutert. Berechnet man 3. B. bei einem Fachmwerf nad) Bild 14 Taf. III
die Qrdfte an ben Befeftigungspunften in der LWeife, daf man von dem fleinen Krdftedreiect,
weldjed fi) an P; anfdliet, audgehend allmdbhlich zu Rnotenpunft A und B mit der Kon-
feuftion ber Rrdftepolygone weiter jcdhreitet, o werden die Rrdfte V, H, G, ungenau exhalten,
weil fih fleine Ungenauigfeiten in der Jeihnung bei diefem Berfahren vergripern.

B. Redpnerifdy.

Die rechnerifche Veftimmung erfolgt mitteld der jogenannten Momenten-Wethobe,
aud) Ritterhes Sdhnittverfahren genannt. Dabei wird das Fachmwerf in zwet Teile zer-
legt durd) einen Schnitt, welcher in der Regel nur 3 Stdbe treffen joll. An dem abgejdhnittenen
Tragerteil ift Gleihgewidht vorhanben, wenn die durd) den Sdhnitt aufgehobenen 3 Krdite S,,
Sp, S, angebradyt gedadht werden (. Bild 18 und 19 Taf. III).

Um bdie Kedfte in trgend einem diefer Stabe ju beftimmen, vermendet man eine Momenten-
gleiung und nimmt al8 Drehpuntt fiiv diefelbe den Schnittpunft der 2 anbeven Stibe ober
beren Werldngerung, fo daf die in diefen Stiben herrihenden Krdfte mit dem Hebelarm Mull
auftreten, d. §. mit anberen LWorten, dbamit in der einen Momentengleihung aud) nur eine
Unbefannte auftritt; diefe Unbefannte ijt al8dann leidht beftimmbar.

Fitr Den in Bild 18 Taf. III geseichneten Schnitt evrgeben fidh) jonad) folgende Drehpunite:

Bur Beftimmung von S, der Scnittpuntt von S, und S, alfo Punft IIIL,
" " " Sb " n " Sa. " Sc. " H I,
" n " S(‘ " n L Sa " Sh " " I‘Tf
ober bei Bild 19 Taf. IIL:
Bur Beftimmung von S, der Schnittpunft von S, und S, alfo Punit II,
" " v Spon " w Saow S w4 0
" ” i By " v B ol B . .

Man fieht hieraus, daf jebe Kraft unabhingig von den anderen Krdften beftimmt werden
SHmib, StaHt u. Feftigleitslehre. 5. Mnfl. 16
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fann, baf alfo etwaige Jvrtimer jic) nicht duvch die gange Redynung fortpflangen. €3 ijt dies
ein Borzug der Momentenmethobe, welcher fie namentlich auch dazu geeignet madht, etmwa gweifel-
Bajte Rejultate dev graphijhen Rednung ju pritffen. €2 ijt vollfommen geniigend, die Hebel-
arme aud dem im MaBjtab 1:100 oder 1:50 aufgezeichneten Fachmert abjumefien. Ergibt
fich fitv die gefuchte Kraft ein negatived Rejultat, fo ift dadurd) gefagt, daf der angenommene
Richtungsiinn der RKraft unrichtig mar. Sind die gejchnittenen Stibe parallel, jo bdient zur
Bejtimmung der Kraft in dem dritten Stab anjtatt der Momentengleichung IM = 0 bdie
Gleichung TV = 0.

TWerben durdh) einen Schnitt ab nur 2 Stibe gefroffen, jo fann der Drehpunit jur Be-
ftimmung der Kraft in einem Stab an beliebiger Stelle auf dbem anbern Stab ober befjen
Berldngerung gerodhlt werden (f. Bild 18 und 19 Taf. II). Mittels bes Schnittes cd fdnnen
bie Qrdfte S; und S, erft nach Beftimmung der Kraft in der Jugftange ermittelt werben.

@3 ijt nicht bei allen Facdhmwerfen miglich, jeden Stab {o durchzuidneiden, daf auer
ihm nur noch 2 andeve Stibe durchjchnitten werden. Trosdem fithrt die Vomentenmethode
auch hier ju einem Refultat, wenn nur der Sdnitt jo gelegt werden fann, daf die {ibrigen
nichtdurchichnittenen Stibe fich in einem Punfte treffen (vgl. Bild 21 Taf. III) oder nur nodh
folche Stdbe getroffen werben, deren Spannungen fdhon befannt find.

Fiir den Unfdnger ijt e8 ratjam, den zu jedem Schnitt gehdrigen abgefdhnittenen Trdger-
teil befonders aufzuzeichnen.

Man fann die Crmittlung der Stabfrdfte, die aus dem Eigengewidht ded Daches, ausd
bem Winddruck von rechtd oder von [infs, aud einfeitiger ober Vollbelajtung mit Sdynee fich
evgeben, eingeln vornehmen und Ddeven Werte in einer Tabelle sujammenitellen, in welder dann
sur Stabfrajt infolge ded Eigengewidhted diejenigen anberen Stabfrdfte addiert mwerben, melche
die gripte Gefamiwirfung ergeben.

. § 6. Beredynung der Ouer[dynittsabmefungen.

DMan beftimmt sundchjt die zuldffige Beanjpruchung s ded gur Herjtellung ded Fadhmerfes
in Ausficht gemommenen Materiald und beriictfichtigt bet bdiefer Beftimmung {hon die Ber-
fnicfung, indem man fiiv die zuldfjige BVeanjprudung auf Drud vorldufig eine foldhe Unnahme
madgt, welche der Tabelle in II. § 13 ungefdhr entfpricht. Die Grope der theovetifdh ndtigen
Quer{hnittdflache ift, wenn S die in bem Stab wirfende Kraft bebeutet, F = g+ man

wdhlt alddann unter den im Hanbel vorfommenden Querdnittdprofilen foldhe aus, welde dem
beredineten Werte F entjprechen.

Was die Form diefer Querichnitte betrifit, fo ift daran ju-erinnern, daf Stibe, welche
auf Drud beanfprucht find, gefpreizte Querjhnitte haben mikffen (_ T _| [ [T 2¢. Gifen),
mdhrend fiir Bugjtibe aud) Flacheifen, Runbeifen u. dbergl. paffend find. Kommen Stdbe vor,
weldye aud) auf Biegung beanfprudyt find, o find Querjdhnitte ju wdfhlen, weldhe gegen Biegung
vorteilhaft Wiberftand gu leiften vermdgen, 3. B. ][~ . Die Summe der Drudtfpanmungen
und der Biegungsjpannungen darf in einem joldhen Stabe bdie zuldfiige Beanfpruchung nicht
itberreiten (f. II. § 15). Bei der Audwah!l aller Querfchnitte ift die Querjhnittsflache {hon
jo reichlih su bemeffen, daf die nad) Wbzug der Nietlodhverihmachung (f. Kapitel V.) ver-
bleibenbe mupbare Querfdnittsfliche mindeftend noch fo grof ift, ald die suerjt berechnete
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theoretifh) ndtige Querjdhnittdflache F. Schlieplih beftimmt man die tatjdchlid) auftretenden
Beanfpruchungen, indem man mit der nufbaren Lueridnittdfldde in die Krajt bdividiert.
Beigt {ich, daf eine der fo gefunbenen Beanfpruchungen von der Fuldifigen Beanjprudjung fid
su weit entfernt, fo ift fiiv biejen Stab ein anbdever Querjdnitt su wahlen. Diefe Querjdnitts-
bejtimmungen gefdeben am zwedmdgigjten in Tabellen von folgender Einridhtung.

Beifpiel 59.

Stab Kraft Natiger

(Fewihlter Querschnitt:

.t - . Niet- | Thatsichliche
{Zug + Druck—)| Qnerschnitt - Fliche | ghyichune | Nutzbar Tnanspruch- Bemerkungen
r ' ‘ Io | =i | =
kg F = Sfs qem gen qem . qem ! nahme

| | (s Eap. V) | | kgigem

[ |
16000 | 2.15.07  408—21 | 16000 Prifung
—16000 | 16000 _ 4 Nr. 14 [2.204 =408 2-15.07 | 408—21 116000 ng n
100 aln | o Y| =387 |87 - mg s

|
|

i
|
i |
, 4200 ‘ ol 7212 | 420
+ 4200 = y | =T7215.08 =1, ; ' ckodualh PR |
=5 = 6 | 9/0.8 !9 08 =725 12 6o | g5 =100
s B T ISR e [ SN FPE SR LEIPT, |RRRCI ety : ey
| ; | | d ist Kern
-+ 9000 qﬂ =1290|®@ d=4cm =& = 12,5 Befespgungs— 12,5 1 9000 — 790 | durchmesser
700 ! Ose. | 125

: ‘ ! bengewindes.

Jn der NRegel mitffen die Fachmerfitdbe erzentrifd) an den Knotenplatien befeftigt werben,
3. B. ein Winfeleifen nur mit einem Schentel, ein [ Eifen nur mit bem Steg u. i. {.

Man Hatte in jolden Fdllen die Berechnung der Beanjprudung nady II. § 15 durdy-
sufithren, mwobet der Abjtand der Schmwerpunftdad)je ded Fachmerfitabed von den theovetijdhen
Gtabridytungslinien die Grife der Grzentrizitdt angibt. Da diefe Beredhnung {hwierig und
seitraubend ijt, begniigt man fich) faufig bei fleineren Facdymwerfen damit, daf man die Quer-
jhnitte fo grof wdbhlt, daf die ohne Beritctfichtigung der Mebenjpannungen injolge ber exzen-

trijhen Befeftigung berechnete Beanjprudhung s = -SF— um ca. 100—150 kg/gem unter dem
suldjfigen Llerte bleibt.

M. § 7. fadwerk-Dadybinder.

Die Dadbinder Haben je nach der Dadform verjchicdene Geftaltung. Die Sattel-
padher Haben meift fymmetrijhe Binder, welde auf ihren Stitgen frei aufliegen und fenfrechten
Drudt auf fie audiiben. Die Stgedachbinder find unjymmetrifd) geftaltet, fie fiben gleichfalls
audjchlieflich lotrechten Deudt auf ihre Auflager aus. Die Bordadbinder find unfymmetrifd)
geftaltet; injolange ihre Trauffeite von S@ulen getragen wird, itben biefe Ddcher fenfrechten
Druct auf ihre Stitgpunfte aqus; an den Befeftigungsitellen freitragender Bordider wirten
bagegen auBer den fenfrechten Driifen aud) nod) wagrechte Krdfte. Bujammenitellungen der
Dachformen fommen vor, jo ift 3. B. an Schuppen hiufig itber dem Schuppen ein Sattel-
bad) und entlang beider Traufjeiten find Bordacher angebrac)t. JIn Bild Seite 116 geht die
Dadhfldche vom Satteldad) auj dbas BVorbad) weiter. Mand)mal fteigt diefe auf dem Bordad)
wieber nach aufen an, jo daf dad Wajfer von bem BVordad) gegen die Trauflinic des Sattel-

des Schrau-




baches flieft. Soldje Anordnungen dienen zur BVermehrung der lichten Hobhe unter pen Bor-
ddchern und fommen daber meift an den Giiterfdhuppen der Bahnhdfe vor.

§ 8. Die Satteldficher.

Diefe Dicher haben Binder, die nad) den verfdyiedenjten Anordnungen geftaltet find und
dementiprechend auch jdon mit verichiedenen Itamen belegt worden find (J. Taf. IIT und
nadjtehende Abbildungen, jowie die auf ©. 125 gegebenen Abbildungen.) Je nad) ber Spann-
weite der Dédjer find weniger oder mehr Unterftiigungspuntte der die obere, gedructte Gurtung

bilbenben Hauptiparren notmwendig, und her.m Bitd 1. Bitd 2
entjprechend find bdie Fitllungsteile, welde teild

gezogen teild gedrficft find, in Eleinever ober AA@EAA Aﬂx&b‘m
groferer Bahl anguorbnen. Die unteren ge: &£ _,em - 12-181m

jogenen Gurtungen erhalten meijt eine fleine .
Gprengung, etwa /10 ber Stiihweite, um das AA% ‘
Yusjeben ded Hevabhdingens, dad bei wag- " :
rechter Unordnung tdujchend eintreten wiirde, 3u
vermeiden. Ddufig jprengt man aber auch die untere Gurtung hoher, um gropere freie Hohe
be3 iiberdectten Raumed zu gewinmen. (). Bild 1 und 4 der S. 125.)

Beifpiel 60. Fitr den in Bild 1 S. 125 gezeichneten Dachbinder foll der Krdfteplan auf-
geeichnet werden. Bumdmweite 5,0 cm, Gefamtbelaftung auf 1 qm Grundrifflide 250 kg.

Yufl. Man befimmt die Knotenpunttslaften und die Wuflagermiderftinbe. P, = Py
= 5,0.1,0.250 = 1250 kg; P, = Py = P, = 5,0.2,0.250 = 2500 kg. $Probe
2.1250 4 3.2500 = 8,0.5,0.250 = 10000 kg. Auflagerdbrud A = B = 5000 kg;
hieraud A’ = B’ = 5000 — 1250 = 3750 kg. Sobann beginnt man mit der Aufpeihnung
be3 Krifteplanes fiiv Knotenpuntt I Auf diefem wirft ber Auflagermwiderfiand A, von weldem
jofort P; wiedber abzuiehen ift, alfo A; = A — P, und bie Stabfrdfte S; und S,, {. Bild 1a;
an fnotenpunft IT {ind jebt nur nod) die Stabfrdfte S; und S, unbefannt, man fann bdaber
audy fitr biefen Punft den Krdfteplan aufzeichuen. Die Fortfebung der Aufzeihnung fann
nun bei Punft I gefhehen, da an ihm nur 2 Krdfte unbefannt find.

Wird wie in Bild La mit Knotenpunft IV weiter gemadyt, Jo ergibt fich Hier die Probe
Se = S5 und S, = S;. Da ber Dachbinder und deffen Belaftung fymmetrijd jind, jo fann
die Beredynung nunmehr ald vollendet angefehen werden. LWollte man fitr die Knotenpuntte
V und VI bie Kvdjtepldne aud) noch) aufzeichnen o witcbe fich, wie Bild la geigt, diefelben
Geftaltungen ergeben wie fiiv Punft IT und I €3 ift beshalb zwedlod die ufseichnung fitr
alle Punfte durcdhzufithren.

On Bild 1a {ind die Krdftepline der emaeInen RKnotenpunfte aneinander gereiht, mnbm:c[)
groar grdperer Raum beanfprudht, aber flave Uberfichtlichfeit gewonnen wird. it ber Raum
febr bejdyedntt, fo fann man bie eingelne Vielede nad) Bild 1b itbereinanbder legen, mwobei
Oberidyneidbungen su noc) weiterer Raumeriparnis fitpren. Man fudhe 3. B. in Bild 1a den
Kedfteplan fiiv Knotenpuntt 111 mit der RKraft P38y 8 und Sy und fodbann fiir IV mit den
Kedften S; 8, S5 5; 85 auf. Bei diefen jujammengefdobenen Plinen ift e3 {Hwierig, bie Preile
nac) der in § 5 A angegebenen Fegel ftetd8 fofort in die Pline einguzeichnen. G8 ift daber

-15-20mm
Bilb 3. Bilp 4,



in Bildb 1b und in den folgenden zujammengejchobenen Pldnen von der Ginzeidhnung der
Kraftriditungspfeile gany abgejehen worden.

—— fbom-——

- Beifpiel 61. Die Kraft in den Stiben des Satteldaches Bild 2 Seite 125 find u
ermitteln. Belajtung 250 kg/qm Grunbdrifflache, Bundweite 6 m.
Aufl. Nan erhdlt die Knotenpunttslajten P, = P: = 6,0.1,0.250 = 1500 kg und
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Py =Dy =P, = P, = Py = 6,0.2,0.250 = 3000 kg. Probe 2.1500 + 5.3000
— 18000 kg = 12,0.6,0.250. Auflagerdruct A = B = 9000 kg; A’ = B’ = 9000— 1500
— 7500 kg. Nac) Veftimmung der Knotenpuntislajten und Auflagerwiderjtdnde wird mit
bem Krédfteplan fitr Snotenpunft I begonnen und in der Reibenfolge der Tumerierung mit
ber Aufzeihnung b3 sum Fivitpuntt VI meiter gemacht, an weldem fich die Probe Sy = Sy,
md & = S ergibt, §. Bild 2a, in weldhem su beadjten ift, wie ficdh die Krdftepldne fiir
bie oberen Gurtungspunfte unten, bdiejenigen fiix bie unteren Gurtungdpunfte oben an ben
Rreédfteplan fitr den Auflagerpuntt anreihen. Died hat zwar an und fitr fidh) feinerlei Be-
deutung, dad Aneinanderveiben der RKraftpline, dad indbefondere den Unféngern mandmal
{chwierig 1jt, wird aber erleichtert, wenn diefer Umfjtand beachtet bleibt.

Der zujammen- und iibereinandergejchobene Plan it in Bild 2b aufgezeichnet. Auch fitr
biefe Bejtimmungsweife entwivet fih das Lintenbild einigermafen, wenn man fid) davitber
flar wird, Dap von bder Vertifalen der Krdfte P, die Gurtungsfrdfte S; S, 8582848 und
pom Mittelpuntt diejer Vertifalen, weldher die gwei Teile der Auflagerwiderftinde A’ = A —P,
und B’ = B—P; auf berfelben abtvennt, bdie Pavallelen zu den unteren Gurtungsitdben
gezogen werden miiffen. G3 bétte aud) fitv diefen RKrdjteplan genfigt, thn nur vom Trauf-
punft bid jum Firvitpunft aufzuzeidhnen.

Man beacdjte, wie 3. B. hier Knotenpunft UI fidh sufammenidyiebi. Er bejteht aus ber
Strede S;, von der fich S fubtrabiert und diber der Differens ift da8 A aud S5 und S
gezeichnet. Man fieht darausd deutlih, daf S; und S; die Komponenten find, aud welden
fich die Rraftgrdfe ergab, um mwelde S, grofer ift ald 8;. Wiirde Stab 3 und 5 weggelajjen,
o wdre Kraft 8. = S;. BVal. aucdh Bild 2a &. 125, in weldem So und S mit Mak-
ftrichen verfehen werden fonnten.

Beijpiel 62. Die Krdjte fiir den in Bild 3 gezeichneten verftartien Polonceau-Dady)-
ftupl {ind zeichnerijh) zu beftimmen. Belaftung 280 kg/qm Grundripfliche, Bundmweite 4,5 m.

Yufl. P, = P, = 4,5.1,0.280 = 1260 kg P, bis Py je 4,5.2,0. 280 = 25 20 kg.
Brobe 2.1260 - 7}. 2520 = 20160 kg = 16.4,5.280. Auflagerdrud A = B = 10080 kg,
bieraud A’ = B’ = 10080 — 1260 = 8820 kg. 9tad) Beredhnung der Knotenpunitslaften
und Aujlogermiderftdnde beginnt man bei PVunft I und fann fobanm Punft IT und III
bevechnen. Bei Punit IV find aber nod) drei RKrdfte unbefannt. Jur Befeitigung bdiefes
Hindernifjed find jweierlei Wege mbglih). Entweder beftimmt man mittels eined Schnittes
purd) den Firft und einer Diomentengleichung um ben Fivftpuntt die Kraft S;;, fo wie in
II § 4 fiiv Bugftangen gegetgt wurbe, al8bann (&t fih der Krdfteplan fiir Punft V und
bernad) der fiiv Puntt IV ujw. aufseichnen. Der andere LWeg geht von dem RKréfteplan fitr
Snotenpuntt VI au3, welder in Bild 3¢ angedeutet ift; in diefem mitffen S¢ und S;5 parvallel
gehen, man wird alfo, obfchon feine diefer swei Rudjte befannt ift, die Grofe und Ridhtung
vont S;e durdy jebe Pavallele jum Stab 12 swifhen den Krdften Ss und S;. richtig angegeben
ethalten. JMun geht man an RKuotenpunft VII, seichnet in Bild 3d bie foeben gefundene
Kraftitrecte S;; auf und jieht burd) deven Enbdpuntte Parallele mit S;, und S,; zwifdhen
venjelben exgibt fi) bann die Kraft S, mittel3 einer Pavallelen zu Stab 9. Nunmehr find am
Puntt IV nur noch 2 Unbefannte vorhanden, es fann daher diefer und bie weiteren Puntte V,
VI, VII, VIII berechnet merden.

Der gujammengefchobene Krdfteplan it in Bild 3b fitr die lintsfeitige Dachhilfte auf-
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geseichnet, Sy, muf Fuerft, mwie oben bejchricben, beredhnet mwerden. Man erhdlt S, . 3,6
— 8820.8 — 2520 (6 + 4 - 2), hieraus S;; = 11200 ke.

Die bejdhriebene Schwierigleit tritt {tetd auf, wenn in ein Grundiyjtem Hilfafyiteme ein-
gelegt werden. Das Grundipftem ijt der in Bild 3, Seite 124 gezeichnete einfache Polonceaus
dad)ftuhl. Die bei groferer Spanmweite dedjelben jur Unterjtiiung bder oberen Gurtung
nitigen Hilfsiyjteme bejtehen ausd den Stdben 3 und 5 beyw. 12 und 9. Die Stdbe 3 und 12
ftitgen bie obere Gurtung in den Jwijdhenpuntten I und VI nodhmals und damit diefe Stithen
an thren FuBpuniten auf die dortigen Stdbe zwijchen Punit I und V bezw. V und VIII
feinen Drud qusiiben fonnen, find bdiefe Fubpunfte mit den Bénbern 5 und 9 an Knoten-
puntte IV aufgefdngt.

Beijpiel 63. Der auf Bild 4, Seite 125 gegeichnete Manjarden  Dachbinder joll
berechnet werben.

Aufl. Vet den Manjardendddhern it u beachten, daf die unteren fteileven Teile durdh
da8 Gewid)t der Dadydecfung und durd) den Winddruct bebeutend hiher belaftet find ald bdie
oberen flacheren FTeile. Die WMehrbelajtung richtet jich nad) dem Waf der Steilbeit. Der
Gang der Uufzeichnung der Krdftepldne ift derfelbe mwie beim vorigen Beifpiel. Die Stibe
3 und 5 bezyw. 9 und 12 bilden aud) wieder Hilfsiyjteme. Jn den Hilfsfonftruttionen
Bild 4c, 4d find diedBmal nur noch die einfachen Parallelen ju Stab 9 und 12 gegogen und
nidjt mehrere wie in Bild 3¢ und 3d zur Crildrung gefdhehen ift. JIm Krdfteplan Bild 4a
ift dag RKrdftepolygon fiix den Knotenpunft VII an S, rechts feitli) angefiigt, in Bild 3a
mwar e3 an Sy, linfé oben angefiigt. Der Untexfchied bhat feinerlei mweitere BVedeutung, ald
dag er zeigen foll, wie man bdie Uneinanderveihung beliebig madjen fann. Fiir Anfdanger
empfiehlt e8 {id) jo wie in III § 5 A gezeigt, filr jeden Snotenpunft des Rrdftepolygon ganz
gefondert aufsuzeichnen und auf die Wneinanderreibung undchft gang zu versidhten. Man
beachte, Dap Stab 7 in Ddiefem Dadhftuhl gezogen ift, im vorigen hat er Druc zu erleiden.

Der sujammengefhobene Krdfteplan ift in Bild 4b fiir die linfe Dadhilite aufgezetchnet
worben, 3u welchem Jwed S;; aucd) mwieder Fuerft mitteld8 Schnitt durd) den Firft und Mo-
mentengleidhung um den Fivftpunft berechnet mwurbe.

Fitr Bild 1 betrdgt der RKrdftemaBitab 1 cm = 4000 kg, bet Bild 2, 3 und 4 ift ex
1 ecm == 6000 kg, wonad) {ich der Cinfluf der Gtitbweite und Bundweite, ded Binberjyjtemes
und der Belaftung auf die Grofe der Stabfrdfte beurteilen [dft.

. § 9. Jigediidjer.

Bei den Sagedachern (f. Wbbildungen &. 128) ift eine Dadyfeite, die flachere, die etwa
unter 30° gegen bie LWagredhte gemeigt ift, eingedectt, bdie fteilere, etwa 60° gegen die TWag:
vedjte geneigte, wird verglajt. Fiir Spannweiten bid ju 4 m eignet fi) die Unordnung nad
Bild 1. Bet 6 m Weite ift die flade Strebe nod) an einer dritten Stelle su ftitgen, e
fann ein Gebinde nach Bild 2 Amwenbdbung finden. Bei 9 m Stiibweite fommen eine ober
ywei Gtitgpunfte fiir die flahe Strebe in Frage; je nadhpem wird dad Gebinde aus Bild 3
ober 4 permwenbet. Bei 12 m Stiihweite wird bdie Gladmwand, wie Bild 5 zeigt, jdhon fehr
hoch und der Lichteinfall ift von en an der entgegengefesien LWanbd ftehenden TWertbinten u. §. w.
jhon jefr entfernt. Werben grifere StiiBweiten notmwendig, {o orbnet man befjer drei ober
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mebr Ileine Sdgeddcher nebeneinander an. Um aqud ihrem Stabwerf s{in freitragendes Fach-
werf ju bilden, dad an den Bwifdentraufen feiner Unterftiibung bedarf, fann man oberhalb
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ver Dachfldchen frei in der Lujt eine obere Gurtung, in Bild 6, Stab 4 und 8, anordnen,
fiiv weldye einige Zentimeter Fall geniigen, um da3 Stehenbleiben bes Waffers zu verhindern.
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Die Dadfldchen liegen in den Gbenen der Fitllungsglieder des Fachmerfes und zwar mwerden
3, 7 und 11 eingededt; 1, 5 und 9 werden verglajt. Die unteve Gurtung, Stab 2, 6 und 10
liegen im {iberbectten Raum.

Beifpiel 64. Dag in Bild 1 S. 128 gegeichnete Sagedad) hat 4,50 m Bundmweite,
wie grof {ind bdie RKrdfte in den Stdben bdes Dachbinderd bei einer Gejamtbelajtung von
120 kg/qm Grundrifflade?

Aufl. Buerft find die Knotenpunttslaften su beftimmen. P, = 4,50.1,50.120 = 810 kg,
P, = 4,50.2,00.120 = 1080 kg, P; = 4,50.0,50.120 = 270kg. Lrobe 810 -- 1080 + 270
= 4,50.4,00.120 kg = 2160 kg. Die Auflagerdriife werben A = B = 1080 kg, auf
bie Traufpunfte wirfen A = A —810 = 270 kg und B = B —270 — 810 kg. Die
RKedftepldne find in Bild la aufgeeihnet und bediirfen feiner Erlduterung. Die Probe er-
gibt fi) bei Knotenpunft III. B Py S, und S; miiffen ein {chlieBendes Polygon ergeben.

Betfpiel 65. Dad Sigedadh, defjen Binber in Bild 2 &. 128 gegeben ift, hat 5,00 m
Bundweite und ecleidet auf 1 qm Grundrifflache 150 kg Gefamtbelajtung. Die Krdfte in
dejfen CGtiben {ind zu berechnen.

Aufl. Die SKnotenpunfidbelaftungen werden P; = 5,0.1,5. 150 = 1125 kg,
P, = 5,0.2,25.150 = 1688 kg, P, = 5,0.1,56.150 = 1125 kg, P, = 5,0.0,75.150
= 562 kg. SProbe 1125 - 1688 - 1125 - 562 = 5,0.6,0.150 = 4500 kg. uflager-
driicfe A = B = 2250 kg, hieraus A’ = A — 1125 = 1125 kg und B’ = B— 562 — 1688 kg.
Die Krdjtepldne {ind in Bild 2a aneinanbdergereiht. Am Krdafteplan Knotenpuntt III dient
bie Ridhtung von S; zur Probe, bei Knotenpunft IV ergibt fich) die doppelte Probe, dap B;
den berechneten LWert haben und lotredht fein muf.

Betjpiel 66. Das Sdgedad), deflen Dad)binder in Bild 3 S. 128 dargeftellt ijt, er-
leibet auf 1 qm Grundrififlide eine Gefamtbelaftung von 200 kg. Die Bunbdweite mipt
6,00 m. Die Krdftepldne fiiv die Stabfrdfte des Binders {ind aufzuzeichnen.

Aufl. Die SKnotenpunttsbelaftungen werden P; = 6,0.1,69.200 = 2030 kg,
P, = 6,0.3,38.200 = 4060 kg, P; = 6,0.2,81.200 = 3370 kg, P, = 6,0.1,12.200
— 1340 kg. Probe 2030 - 4060 + 3370 + 1340 = 9,0.6,0.200 = 10800 kg. Auf-
lagerdrud A = B = 5400 kg, hievaud A’ = A — 2030 = 3370 kg und B’ = B — 1340
= 4060 kg. Bei der Aufgeihnung der RKrdftepline in Bild 3a it mit dem SKnofen-
punft I begonnen morden; die Richtung von S; gibt bet Knotenpuntt IV die erjte Probe und
bei Knotenpunft V ergibt fi) mwieber die doppelte Probe, daf B, lotredht fein und den be-
rechneten Wert haben muf. Jn Bild 3b find bie sufammengefchobenen Krdftepline dargeftellt;
aud) fite diefe Dachformen ermangeln fie der UberfichtlichFeit.

Beifpiel 67. Der vorige Dad)ituhl joll nur 4,8 Bunbdmweite und zwei Jwijdenititg-
punfte bed Hauptiparrend erbalten und fodann berechnet werbden.

Aufl. Man legt, vgl. Bild 4, das aud ben Stiben 2, 4 und 5 gebildete Hilfsiyitem,
eine jogenannte Urmierung ded Sparrend ein. Die Knotenpunitslajten werden P, = P;
= 4,8.1,125.200 = 1080 kg, P, = P; = P, = 4,8.2,25.200 = 2160 kg, Probe
2.1080 + 3.2160 = 9.4,8.200 = 8640 kg. Auflagerdriidfe A = B = 4320; Dieraus

A’ = B’ = 4320 — 1080 = 3240 kg. Mit der ufjeihnung der Krifteplane fann an den
- Yuflagern nidjt begonnen werden, mweil Hier drei unbefannte Stabfrdfte vorhanden find. Man
beginnt mit Kuotenpuntt II und erhilt aud der Hilfsfigur 4c die Stabfraft S,, nunmehr lapt
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jig Knotenpunft I bevechnen, jiehe Hilfdfigur 4d ober III in Hauptfigur +a. Hievan] fann
ber Krifteplan fitr Knotenpuntt I gezeidhnet mwerden.

Die Ginjchaltung des Hilfafyjtemes bedingte mieder, wie bei den Sattelddchern Bild 3
und 4 S. 125, die vorhergehende Vevedynung der Stabfrdfte desfelben in Hilfsfiguren.

Sn Bild 4b ift der sujammengejhobene Krdfteplan aufgeseichnet, der Aufeichnung ging
die Berednung der Bugfraft S; vovan. Sdhnitt durch Knotenpuntt IV und die Momenten-
gleidung fitr einen Drehpunft auf demfelben.

Beijpiel 68. Daz in Bild 5 S. 128 bdargejtellte Sigedac) Hat 6,50 m Bunbdweite
und auf 1 qm Grundrifflache 200 kg Belafiung. €3 ift ju bevedhnen.

Aufl. P, = P, = 65.1,5.200 = 1950 kg, P, = Py = P, = 6,5.3,0.200
— 3900 kg. SRrobe 2.1950 - 3.3900 = 12.6,5.200 = 15600 kg; A = B = 7800 kg;
A’ = B’ = 7800 — 1950 = 5850 kg. Die Krdftepldne {. Bild 5a und 5b.

Beifpiel 69. Die in Bild 6 dargejtellten Binder eines Sdgedached haben 8 m Bunbd-
weite. Die Gejamibelaftung betvdgt 220 kg auf 1 qm Grundrifflide. Die Stabfrdfte find
su beftimmen.

Aufl. Knotenpunttlajten P; = 8,0.0,6.220 = 1056 kg, P: =8,0.1,9.220 = 3344 kg,
Pp = Py = P, = P, = P, = 8,0.2,5.220 = 4400 kg. Probe 1056 - 5.4400 - 3344
=15.8.220 = 26 400kg. Wujlagerdriife A =B = 18200 kg; A’ = A— 1056 =12 144 kg;
B’ = B — 3334 = 9856 kg. Die Aufgeichnung ber Krdftepldne ift in Bild 6a und 6b erfolgt.
Fiix die Krdftepolygone su Knotenpuntt I und V. wurden in Bild 6a verjdhrdnite Formen
gewdhlt, weil der Raum auf dem Papier dazu jwang. Der Krdfteplan fiir Kuotenpuntt VII
ift weggelaffen. Die Probe fann daraud entnommen werben, baf in Plan VI dad geftrichelte
Lot gleid) B, werden und auf 8 eine Strecfe abtvennen mup die gleid) S, ift.

Fiir Bild 1—4 der Sigedddyer fmub_ bie Rugé.ift;;-a.iiine im Krdftemapitab 1 em = 2000 kg,
fiix Bild 5 und 6 ift in 1 em = 4000 kg aufgezeichnet. Cin BVergleich zeigt den grofen Ein-
fluf der GSteigerung der Stiigmweite, der Bundweite und der Belaftung auf die Stabfrdfte.

L § 10. Yordiidjer.
Bei den BVordad)bindern liegt die Dadhfidche in der Regel auf der oberen Gurtung,
i Taf. I und Bild 1 Kap. IV, fowie nadjjtehende Abbilbungen. Die untere Guvtung ift
geradlinig oder gefprengt, lebteres um unter dem Dadje grifere lihte Ddhe und anbererfeits

Bilb 1. Bilp 2. doch an den Befeftigungdpuntten unter dem Fivjt eine ge-

niigend grofe Trdgerhdhe su erhalten. Diefe ift nitig
‘A@E AME wegen de3 Wafferablaufed vom Dady, und bet freitragenden
3, Bordddjern aud) ywedmipig, um feine gar ju grofen Hori-
/ > sontalfrdfte an den Befeftigungspuntten jur Wirfung Fommen
) su laffen.

Bordadjer fonnen freitvagend fein, j. Bild 4, odber fann
deren Trauflinie aufgehdngt werden, Bild 3, ober fann unter
ber Trauflinie eine Sdulenveibe ftehen, Bild 1, ober fann die Sdulenveihe gegen einmwdrtd vom
Zrauf angeordnet werden, Bild 2. Meiftend ift dabei nicht jeber Dadhbinder eingeln mit einer
Sdule unterftiibt, jondern e8 wird auf bie Sdulen ein gitterfdrmiger ober felbft als Fachmwert
audgebildeter Unterjug geftellt, auf weldem die eingelnen Dad)gebinde aufruben.

Bilb 3. Bild 4.
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Beifpiel 70. Cin 4,8 m weit ausladendes BVordad) hat Binder nadh) Bild 5 €. 125.
Die Bunbdweite mipt 3,56 m. Die Velajtung ijt 165 kg/qm Grundrififliche. Die Krdjte-
plane fiix die Stabfrdfte find aufuzeichnen.

Aufl. Py=P;=38,5.0,6.1656=2346 kg, P, = P; = P, = 3,5.1,2.165 = 693kg.
Probe 2.346 ~3.693 = 3,5.4,8.165 = 2772 kg = V; ferner wird fiir den Dreh-
punft IX Hs.2,0 = 346.48 4 693 (3,6 + 24 -+ 1,2), hieraud Hy = 3326 kg, dba bdie
Summe der Horizontalfomponenten gleid) Null fein muf, jo mup aud H, = Hy = 3326 kg fein.

Man Eonnte bie recdnerifche BVeflimmung bder Krdjte an den Befejtigungdpuntten aud
unterlafien und am Knotenpunft I mit der Aufzeihnung der Krdftepldne beginnen, {. Bild 5a.
Bum Shluf wiirde fih dann am Kuotenpuntt VI und IX die Rroftjtrede fiir V und H
ergeben. Diefe Beftimmung hat aber den Nadyteil, daf man von dem fleinen Wert P, aus-
gehend bdie grofen Werte V und H beftimmt, wobei fih die unvermeidliden Genauigleitdfehler
febr fteigern fonmen.

Der befjere Weg ijt in Bild 5b eingejdhlagen; begonnen murbe hier am Kuotenpunit IX
und von hier aus gegen die Spike bei I, alfo von bden groferen Krdften audgehend, auf die
fleineven 3u gearbeitet.

Sn Bild 5a find die RKrdftepline wieder zujammengeichoben, dad Bild gibt fein fo un-
beutlichesd Liniengewirr, wie e3 bei den jeither beredyneten Dadhftithlen der Fall war.

Der Mapitab ift in Bild 5b ded8 Raummangeld halber nur die Haljte von demjenigen
in Bild 5a und 5e.

. § 11. Fadywerkirdger mit gleid) grofen JFeldern.

Die Fadywerfirdger ald8 Briienbalfen, alfo fiir bemwegliche Belajtung fonftruiert, {ind
hier nidht ju erbriern. Fadywerfirdger fommen aber aud) bei Hocdhbauten vor, und zwar ent-
weder al8 parallelgurtige Facdhmwerfbalfen ober ald fogenannte armierte, d. §. verftirfte Balfen.
Der Grirterung der beiden Konftruftionen ift voranjuftellen, daf in den Gurtungen von Fad)-
werftrdgern die .qropten Krdfte bei BVollbelajtung eintreten, wibhrend in den Fitllungsteilen die
{tactjite Spannung bei einfeitiger BVelaftung wad)gerufen wird. Die Unterdjiede der Span-
nungen, mwelde in den Fitllungsgliedern bei Vollbelaftung oder bet einfeitiger Belajtung auf=
treten, werden um o grofer, je bedeutender die Nuslajt gegeniiber dem Konftruftiondgerwidht ift.

it dagegen die Nuplajt gegeniiber dem Eigengewiht der Bauteile flein, fo werden aud
diefe Unterjchiede fleiner. Fiir jolche Fille fann bdie Berechnung der Stabirvdfte des Fadymwert-
trdgers fiiv Bollbelajtung ald audreichend betvachtet werdem, died um fo eber, al3 durd) die
Fupbodenfonfiruftion meiftend {hon eine iemlicdh weitgehende Berteilung von einfeitigen Be-
laftungen und von Ginzellajten erzielt wird. RKonnen diefe Unnahmen jedoch) nicht gemacht
werden, fo ift die Verednung des Fadywerfirdgerd entfprechend ben tatjacdhlichen Belajtungen
durdzufithren.

Bei Facdhymerfirdgern werben in jamtlichen Feldern Diagonalen eingelegt und e3 find bet
gevaber Felderanzahl in ben beidben Mittelfeldern Gegendiagonalen mit Riidfidht auf etwaige
belangreidhere einfeitige Belaftungen nbtig; bei ungeraber Felderanzahl wird e3 meift geniigen,
nur im Dhittelfeld Gegendiagonalen eingulegen.

Um einen Wexrgleic) zwijdhen den gemannten wei Syjtemen zu ermdglichen und um ju
seigen, wie die BVeftimmung ber Stabfrdfte erfolgen fann, {ind im nadjtehenden bdie RKrdfte-



pléne fitr verfchiebene Unordmungen der Diagonaljtdbe bezw. der Wrmierungsbinder unter der
Unnahme von Vollbelajtung aufgezeihnet worden.

Dabei ijt die Belaftungdannahme gemadht worden, daf nur Knotenpunttslajten auf
den Trdger wirfen.

Was die Belajtungsgrdpe felbft betrifft, fo ift davon audgegangen worden, daf die Be-
laftung fitr den laufenben Mieter Trdger iiberall gleidhmdfig fein und itberall denfelben Wert
q kg Haben joll. Die Gefamtbelajtung eined L Meter langen Trdgersd ift alddann Q = L.q
und bie Belaftung eined Trdgerfelded von bder Linge 1 m wird P = 1.q. Die Wuflager-
oriide werden A = B = }Q = 1 L.q.

Nus bden Krdfteplénen ergeben fich die Stabfrdftie teild ald Juge, teild ald Drudfrdite.
Da die RKedfteplane wie immer, fo aud) fiir diefe Trdger von dem Gleid)gewichidzujtand dex
fnotenpunfte ausgehen, fo geben die Rrdftepfeile in den Figuren an, mwelde Wirfung jeder
Gtab auf feinen Cndinotenpunft ausiibt; Stébe, deren Pfeile gegen dieje Knotenpunite Hin-
gevidgtet find, miiffen daber gedriidte Stdbe und andere, deven Krdftepfeile von ben Knoten-
punften weg wirfen, miiffen gegogen fein. JIn den Trdgerfiguren ift jur leidytern Gemwinnung
¢ined [lberblicfed jeder gedriidte Stab mif breiferer Linte audgejogen als ein gejogener Stab.
Die durd) die Knotenpunitslajten P Hervorgerufenen, in dben RKriftepldnen evmittelten Stab-
frdfte find mit 8; 8.8, . . . . begeichnet. Bei der Regelmdpigleit der geometrijdhen Gejtal-
tung der Fadywerfe ift e mogli) bie Stabfrdfte S in einfacher Besiehung 3u den Belajtungen
su bringen, meift geniigt bazu eine einfache Proportion unbd ber pythagordijche Lehrias. -

Trdger mit gleichen Feldern. Abbildung §. Seite 133.

Jn Bild 1—6 {ind Avmierungen von Balfen dargeftellt. Jn Bild 7—9 {ind pavallel:
gurtige Tedger geeichmet. Bu diefen fonmen aud) Bild 1 und 2 gezdhlt werden, wenn man
fih die ergdngenden Stibe an den Enbdfelbern eingegeichnet Hentt.

Wegen ber Symmetrie der Trdgevgeftalt und der Trdgerbelaftung geniigte die Aufieidh-
nung der Krdfteplane je fiir die Knotenpunfte an einer Trdagerhdlfte.

Beifpiel 71. Bild 1. L=2m, Q = L.q = 2 q, fomit Auflagerdriite A = B
— 1,0 q.

Nad) dem RKrdfteplan Sy =8, = 0,256Q = 050, S5 = S, = 0,35 Q = 0,70 q,
S; = 0,50 Q = 1,00 q.

Beifpiel 72. Bild 2. L = 8 m, Q = L.q = 3 q, jomit Auflagerdriicfe A — B

| O

— —2 = 1,50 q.
MNach dem RKrdfteplan
8: = 8§ = 0,33 Q = 1,00 q S, = 0,33 Q = 1,00 q
Ss = 8 = 0,47 Q = 1,41 q S; = 0,33 Q = 1,00 q
Se = S5 = 0,83 Q = 1,00 q

Beifpiel 78. Bid 3. L = 4 m, Q = L.q = 4 ¢, fomit Auflagerdriife A — B
= —(3 = 2,00 q.

dg}ad; pem Rrdfteplan

Sie = 8; = 0,75 Q = 3,00 q Sy = 8; = 0,28 Q = 1,12 q
Sie =8, =084 Q =336q S1e = 8 = 0,56 Q = 2,24 q
S;; = 8 = 0,25 Q = 1,00 q S; = 0,50 Q = 2,00 q
S = 8, = 0,75 Q = 3,00 q :
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Beifpiel 74 Bildb 4. L =5 m, Q = L.q = 5 q, fomit Auflagerdriice A = B
— .)I = 2,60 q.

Nad) dem Krdfteplan

S;; = 8 = 0,80 Q = 4,00 q Sz = 8 = 067 Q =336 ¢q
Sie = 8, = 0,89 Q = 445 q 810 = 8; = 0,30 Q = 1,50 q
Sy = S = 0,20 Q = 1,00 q S = 0,60 Q = 3,00 q
S;p o= S, = 0,80 Q = 4,00 g S, = 0,60 Q = 3,00 q
S = 8 = 0,22 Q = 1,10 g

Fiir Trdger mit fechs Felbern find wei verjchiedene Anordbnungen geeichnet. Jn Bild 5
ift dag vmierungsband unter der Trdgermitte auf zwei Feldldngen gleichlaufend mit dev
Wanbdpfette gefithrt, in Bild 6 geht das Wrmierungsband von den Auflagerpuntten unmittelbar

an den untern Gndbpunft bed in ber Trdgermitte {tehenden Ilotrechten Fiillung3gliedes. Fiic

Q
beide Fille it L = 6m, Q =L.q = 6 q, jomit Auflagerdriide A = B = 5

Beifpiel 75. Fiir Bild 5 wird nad) dem Krdfteplan

= 3,00 q.

S0 = 8, = 0,83 Q = 5,00 q Sis = 8 = 0,33 Q = 2,00 q
S = S, = 0,93 Q = 5,68 q Sie = 8 = 0,78 Q = 4,56 ¢
8, = 85 = 0,17 Q ==1,00 g Sis = S = 0,18 Q = 0,78 ¢
S = 8, = 0,83 Q = 5,00 q Siy = S = 0,67 Q = 4,02 q
Sir = 85 = 0,18 Q = 1,00 q Sip= 0,17 Q = 1,00 q

Sis = S¢ = 0,75 Q = 4,50 q

Beifpiel 76. Fiir Bild 6 wird dagegen nach dem Krdfteplan

Seo = 8, = 1,24 Q = 7,44 ¢ Sy = S = 0,26 Q = 1,60 q
Bep = 8, = 1,30 Q = 7,80 ¢q Sie = 8 = 1,00 Q = 6,00 q
S;p = S = 0,17 Q = 1,00 q S5 = Sy = 0,30 Q = 1,80 q
Bie = 8y = 1,24 Q = 744 q Sy = B0 = 0,78 Q = 4,68 q
Sir = 85 = 0,26 Q = 1,56 q S = 0,50 Q = 3,00 q

Slﬁ — SG = ]_,04. Q === 6,24 q

Der Bergleid) dexr Ljung nad) Bild 6 mit der Lofung nad) Bild 5 jeigt verhdltnis-
mdpig groBe LVeridjiedenheiten in den Stabfrdften. Der Trdger nad) Bild 5 Hat in feinem
mittleren Teile, in weldhem bdie Biegungdmomente am groften {ind, auf eine gewiffe Lédnge
eine mit der gevadblinigen oberen Gurtung parallel laufende untere Gurtung, wdahrend bei dem
Trdger nad) Bild 6 die Trdgerhdhe von der Trdgermitte aus fofort gegen die Wuflager hin
abnimmt. Die Biegungdmomente nehmen aber von der Mitte gegen die Auflager hin nicht
ebenfo rafd) ab und daber fommt e, daf entfpredhend der in Bild 6 rafd) ermdBigten JTrdger-
hdhe eine Steigerung der Kraft in dem unteren Sugband einiritt. Sind jomit nicht wingende
Nebenumitdnde vorhanden, welde die Anwendung de§ Trdgers nad) Bild 6 erbeifhen, jo
wird man befler daran tun, nad) Bild 5 u fonfiruieven. Man erreidht alddann neben einer
Grmdfigung der fitr die Diagonaljtdbe ndtigen Querfdynittsfldche insbejondere audh eine Ver-
einfadjung der Befeftigung ber Stdbe, befonbers am Auflagerpuntt, was bei dem dafelbit
meift oorhandenen jpiten Winfel von bejondbevem Wert ift.
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Jm vovjiehenden jind Txdger mit lauter gleich grofen Feldbweiten, jedbe ] = 1 m lang
gegetchnet und jdmtlige Trdger find 1 m Hod). Sind in irgend einem Fall der Anwendung
derartiger Trdger die LVerhdltniffe jo gelegen, daf fih) eine Konjtruftiondhshe von 1 m fitr den
Trdger nicht mehr eriibrigen [dft, fo fdnnen trohdem die angegebenen Refultate BVermenbdung
finden, nur ijt bann bei dber BVerechnung von ¢, Q und P aud) nicht der Meter, jondbern bdie
fleinere Feldmweite beyw. Trigerhohe ald Liingeneinbeit zu behandeln.

©teht dagegen nur geringe Trdgerhohe zur BVerfiigung und fann die Feldweite nicht gleich
per Trdgerhdhe gemacht werden, fo milffen die Krdftepldne neu aufgezeichnet werden. Eine
BVergroferung der Stablrdfte wird fich al8 die Folge der Verminderung der Trdgerhdhe einjtellen.

Parallelgurtige Trdger. Auf S. 133 {ind in Bild 7—9 aud) parallelgurtige Trdger
geseichnet und die fiir fie maBgebendben Krdftepline fonftruiert. Jwei- und dreifeldrige Trdger
fonnten dabei aufer Betracht gelaffen werden, weil deven Diagonalen diejelbe Stellung erhalten
wie in Bild 1 und 2.

Bild 7 gibt einen vierfeldrigen Trdger, bei diefem wie bei dem fiinf- und fechsfeldrigen
Trdger in Bild 8 und 9 find tn der unteren Gurtung in den Endfeldern bei [otrechter Be-
lajtung feine Rrdfte wirfjam. S, ift daber jtetd Null, ebenfo die Kraft in dem entgegengejesten
Cnbjtiid, Diefer Umftand berechtigte dazu joeben auszujprechen, dap fiir swei- und dreifeldrige
parallelgurtige Trdger Bild 1 und 2 aud) giiltig find. Dazu fommt nod), daf die Kraft in
den Enbdoectifalen, . §. in den lotrechten Stiben, die itber ben Stiigpuntten ftehen, lediglich
gleich) dem Auflagerdbrud ijt, daf aljo die RKrdfteverhdltnifie in feiner LWeife {ich dndern, ob
ber Stitgpunft am Enbe der unteren ober am Ende ber oberen Gurtung angemommen
werben mag.

Bei der Fejtftellung der Stabfrdfte fiix bdie parallelguriigen Trdger fei von Ddem jechs-
felbrigen Txdger in Bild 9 audgegangen. Der Krdfteplan fiiv denfelben it doppelt aufgezeichnet,
sunddhjt rechtd unten in gleicher LWeife wie fiir die feither betradjteten Trdgeripfteme, o dap
bas RKrdftepolygon fiir jeben Knotenpunft al8 abgefd)loffenes, felbitindiges Bild fichtbar bleibt.
Sn bem Bild dariiber ift der Krdfteplan fo zujammengefchoben geseichnet, wie died Haufig bei
bejdhrantten Raumverhdltnifjen gefchieht, um nod) einen geniigend grofen Krdftemapitab fiix
bie Wufzeihnung wdhlen gu fonnen. Die doppelte Aufzeidhnung ift gewdhlt worben, um aud
bem meniger Gemwandten dad BVerftandnis ded gufammengefdhobenen Krdfteplaned zu erleichiern.
Die Krdfteplane fiir die Tedger Bild 7 und 8 find nur in zufammengefchobener Weife ge-
eichnet worben.

Beifpiel 77. Bild 9. L = 6m, Q = L.q = 6q, jomit Auflagerdritde A = B

ey % — 3q.
Mad) dem Krdfteplan :
Sey = S, = 0,60 Q = 3,00 q Sep = 8 = 0,42 Q = 2,62 ¢
See = 8 = 042 Q = 2,52 ¢ Sir =8, =025 Q = 1,50 q
Ses = S = 0,59 Q = 3,564 q Sie = S50 = 0,756 Q = 4,50 q
Sey = §4 — s S;s = 8 =012 Q = 0,72 ¢
Sop = S5 = 0,42 Q = 2,52 q Sige = Sy = 0,67 Q = 4,02 g
Sis = S = 0,67 Q = 4,02 q S3 = 0,17 Q = 1,00 q
S = 8; = 0,8 Q = 2,10 g
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Beifpiel 78. Bilb 8. L =5m, Q = L.q = 5 q, jomit uflagerdriie A =B
= _g_ = 2,6 q.
Nad) dem Krdfteplan
Beo = 8, = 0,60 Q = 2,50 q - Sie = 8 =028 Q = 1,20 ¢
S;z = S, = 040 Q = 2,00 q S5 = 8 = 040 Q = 2,00 g
Sis = 8 = 057 Q = 3,85 q S;e = 8y = 0,20 Q = 1,00 q
Sm —— S»i - —_ Sw = 0,60 Q = 3,00 q
Sie = S = 0,40 Q = 2,00 q S, = 0,60 Q = 3,00 g
813 = Sc. = OIGO Q = %,00 q
Beifptel 79. Bilb 7. L = 4m, Q = L.q = 4q, jomit Auflagerdriife A = B
Q
VNad) dem Krdfteplan
Sip = 8 = 0,60 Q = 2,00 q S = 8 = 0,50 Q = 2,00 q
By =8 =038 Q = 1,62 q Sp = 8; = 0,28 Q = 1,12 g
Si; = Sy = 0,53 Q = 2,12 q Sie = & = 0,38 Q = 1,52 q
S]n = S_{, o = Dy = 0,25 Q = 1,00 l]_
Sis = 8 = 0,38 ¢ = 1,52 q

Die Vergleichung diefer Jahlenergebniffe und namentlic) der aufgezeichneten Krvdftepline
geben ein anjchauliches Bild fiir den Wechfel der Stabfrdjte je nadh Trdgerfiiifmweite und je
nad) Trdgerfpftem. Ju den RKrdftepldnen ift nod) ausbdriictlicdh) zu bemerfen, daf fie Jdmtliche,
auch diejenigen auf &. 137 in dem gleichen KrdftenmaBiiabe und flir die gleiche Ginbeits-
belajtung von q kg /[fd. m aufgeseichnet worden find. Diefe Krdftepldne fonnen aljo unmittelbax
gur Bergleidjung beniiht werdben. Jft 3. B. die Kraftftvedte S; in einem PLlan nur Hhalb fo
grof wie in einem andern, {o ijt aud) die tatjddhliche Kraftgrdfe S; im erften Fall nur bdie
Hilfte der im gweiten Fall auftretenden Stabfraft. Die BVergleihung der Stabfrdfte féllt jehr
ju Gunjten der parallelgurtigen Trdger aud. Vet denjelbent treten unter jonft gleichen Ver-
Diltniffen faft durchweg jehr wefentlicd) fleinere Krdfte auf, ald8 bei den avmierten Twdgern.

M. § 12. @riigerfadywerke mit ungleiden Feldern.
(Ubbilbung {. &. 187.)
&8 fann vorfommen, daf fleinere Enbdfelder ndtig werden. Died fei hier angenommen,
um u geigen, mwie fiiv unjymmetrijhe Trdger die Wufseichnung der Krdftepline fidh itber alle
Rnotenpuntte ecftrecent muB. Wus diefen Krdftepldnen exgeben fid) folgende Stabfrifte:

Bild Lund 2. L=38,60m, Q=L.q=3,5 q, {omit Auflagerdriife A =B = —g — kg 7P
Nad) dem Krdfteplan:
Beifpiel 80. Fir Armierung, Bild 1.

Beifpiel 81. Fiir parallelgurtige Tedger, Bild 2.

8, =0,64Q=2,24q
Sg — 0,78 Q = 2,73 q
S3 = 0,21 Q = 0,73(1
84 = 0,64 Q = 2,24‘.1
8, =023Q=0,91¢q
Se=10,62Q=1,82q

S; =0,50Q = 1,754
Ss =0,68Q=2,38¢
Se =0,30Q=1,05q
Slc —— 0,47Q_ = 1,64(1
8;;=0.29Q=1,01q
Se=0,68Q=2,38q
S15=10,80Q = 2,80¢

8, =0,50Q=1,75q
S, =10,21Q=0,73q
Ss=049Q=1,71q
S,
S =043Q=151q
Se=043Q =1,51¢q
S; =0,81Q=1,08¢q
8s=0,21Q=0,73q

S, =029Q=1,01q
8,0,=0,43Q=1,51q
81 =0,11Q0=0,38q
81e=0,36Q=1,26q
S‘lg = 0,36Q = 1,26 q
8:4=0,36Q=1,26q
SI;-, =0,50Q = 1,75 q
Ste
8,7,=0,60Q0=1,756¢q
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Bilb und 4. L = 456 m, Q =L.q = 4,5 q, Jomit Aujlage
2,25 q.
Jtad) dem RKrdjteplan:
Beifpiel 82. Fiv Wrmierung, Bild 3.

§,=067Q=301q S, =0,08(Q0=0,36q S, =0,50Q=226q
8, =081Q=3864q S§,=050Q=225q 8, =022Q=0,99¢
S;=0,17Q=0,76q 8,,=0,33Q=1,48q 8; =0,60Q=2,25¢
8, =0,67Q=2380lq S$,.,=0,78Q=351lq &, — —
8, =0,180=0,81q S;:=025Q=112q S; =0,44Q=198q
S, =0,60Q=270q S8,,=0,62Q=2,79q S =0,50Q=225¢
8, =0,33Q=1,48q §,;;=0,22Q=0,99q S =040Q=1,70q
S, =056Q =252q 8,;,=0,78Q=351q S5 =0,22Q=0,99q
Sir=087Q=391q 8, =028Q=1,26q
S, = 0,55Q=247Tq

Bild 5, 6 und 7.
— 2,75 q.
Jtach) dem RKrdfteplan:
Beifpiel 84.

L= 5,5 m,

Q

Beijpiel 85.

Fiix Avmierung, nad) Bild b. Fiir rmierung, Bild 6. gkt
5, = 0,68 Q = 38,74 q S, = 1,14 Q = 6,27 ¢ SH
S, — 0,82 Q = 4,51 q S, = 1,25 Q = 6,87 q Ss
8 = 0,14 Q = 0,77 q S = 0,14 Q = 0,77 q S,
S, = 0,68 Q = 3,74 q S, = 1,14 Q = 6,27 q g,
Ss = 0,156 Q = 0,82 g S = 0,24 Q = 1,32 q B,
S = 0,66 Q = 3,57 q S = 0,98 Q = 5,39 q S5
S; = 0,86 Q = 1,98 q S; = 0,24 Q = 1,32 q S,
Sg = 0,68 Q = 8,74 q S¢ = 0,91 Q = 5,00 q 8
Beifpiel 87. Beijpiel 88.

Siit Yemierung nod) Bild 5. Fike Yrmierung, Bild 6. v
S, =019 Q = 1,04 q S, =024 Q = 1,32 q S

S, = 0,64 Q = 2,97 q S = 0,74 Q = 4,07 q S
Sy =2019 Q = 1,04 q Sy = 0,50 Q = 2,75 q S,
S;i2 = 0,68 Q = 3,74 q Sie = 0,95 Q = 5,22 q Sia
Si; = 0,07 Q = 0,38 g Sis = 0,88 Q = 1,81 q Sys
Sy = 0,64 Q = 8,52 q Sie = 0,74 Q = 4,07 q S5;
S =032Q = 1,76 q 815 = 027 Q = 148 ¢ 2
Sie = 082 Q = 451 g Sis = 1,22 Q = 6,71 q Se
Sit = 0,19 Q = 1,04 g Sit = 0,27 Q = 1,48 ¢ Siq

= L.q = 5,5 q, {omit Auflagerdriife A =

roviide A =B = —g'—

Beifpiel 83. Fiir pavallelgurtige Trdger, Bild4.

S,; = 0,08Q = 0,36 q
8,2 = 0,50Q=2,25¢
83 =—022Q=0,99¢q
Si=055Q=24Tq
81 =023Q0=1,03q
8,=0,89Q=1,75¢q
S8,: =0,839Q=1,75q
$,5=0,89Q=1,75¢q
S =05bQ=247q
Sa
S =0,560Q0=2,25q
B

Bei{piel 86.

einen parallelgurtigen
Trdger, Bild 7.

= 0,50 Q = 2,75 q
= 023 Q = 1,26 q
= 0,51 Q = 2,80 q
o 0,45 Q, = 2,4? q
= 0,66 Q = 3,02 q
= 045 Q = 247 q
= 0,23 Q = 1,26 q

Beifpiel 89,

einent parallelgurtigen
Trdger, Bild 7.

=032 Q = 1,76 q
= 0,68 Q = 3,74 q
= 0,18 Q = 0,99 q
= 0,566 Q = 38,02 q
= 0,18 Q = 0,99 ¢
= 0,68 Q = 3,74
= 0,06 Q = 0,33 q
= 0,64 Q = 3,52 q
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Fortfes. von Beijpiel 87. Fortjes. non Beifpiel 88. Fortfes. von Beifpiel 89.
Sis = 0,74 Q = 4,07 q S;s = 1,00 Q = 5,50 g Sis = 0,64 Q = 3,52 q
S;y = 0,18 Q = 0,99 q S;e = 0,18 Q = 0,99 g S = 0,32 Q = 1,76 q
Sy = 0,82 Q = 4,51 q Sy = 1,22 Q = 6,71 q Sw = 041 Q = 2,25 g
Sy = 0,90 Q = 4,95 q Sey = 1,20 Q = 7,09 q Sey = 0,41 Q = 2,25 q
S = 041 Q = 2,25 g
Ses = 0,58 Q = 3,19 q
Sgp = — =

Sey = 0,50 Q = 2,75 q
Auch) bei diefen Trdgern seigt {ih wieder, daf bdie Stabivdfte in den pavallelgurtigen
Trdgern wefentlich fleiner {ind, ald in den armierten Trdgern.
LWeil die Trdgerfadmwerfe nicht fymmetrifd) {ind, war, wie oben jdon bemerft, die uf-
seichnung der Krdftepldne fiber fdmtliche Trdgerfnotenpuntte ausdzudehnen und dementiprechend
find aud) bie BVerhdltniszahlen zwijdhen S und Q fiiv alle Stédbe anjugeben gewefen.

III. § 13. Riumlide Fadjwerke.

Bon den rdumliden Fachwerfen fommen fiiv den vorliegenden Swed bdie Konfteuttionen
fitv Kuppeldddjer, Jeltddcdher und eiferne Tirme in Betracht. Jm wefentlichen find jwei An-
ordnungen ju unter{deiden. Bei der erjten Anordnung werden Halbbinber, die in den Jnnen-
raum bineinvagen, an der Spise Der Kuppel oder bed eltdadjes jujammengefaft; diefe Halb-
binder find fiir {ich) ebene Gebilde und werben ebenjo berechnet wie die Binber von Satteldddern.

Fiir bie zweite Anordnung ift wefentlich, dap der Jnnenvaum bder Konftruftion frei
bleibt, bie Glieder ded Fachmwertd jind Sparren, Spannringe und Diagonalen. Die Sparren
find bei Kuppelddchern vielectig, jie werben durd) Spannringe, die wagred)t verlaufen und aus
gejchloffenen Bielecten beftehen, zujammengehalten. Diefe Spannvinge liegen in der Hohe der
Gdpuntte der dben Sparren bilbenben gebrocdenen Linie und zerlegen bdie Kuppel in eingelne
Bonen. Jwei benad)barte Sparvenitiicte und die Stdbe der zugehdrigen Spannringe in einex
Bone bilden ein Trapes, deffen Unverfchieblichfeit bei einjeitiger Belaftung durd) ein eingelegtes
Diagonalenfreuy gefichert wird. Die Sparrven werben bei fleinen Kuppeln aus einfachen Stiben,
bei griferen Ruppeln aud Gitterftdben gebildet. Haufig ift auf dem oberften Spannring eine
RQaterne aufgejeht, welde dem Lidhteinfall Dient und die Herftellung ded {hwierigen Jujammen:
{chluffed ber eingelnen Sparven in einem Punit entbehrlidh madht.

Bei Jeltdachern jind die Sparrven gerade, fo daf fid) eine Pyramide bildet, bei eifernen
Tiirmen werden aud den Sparren die Edpfoften, swifden welden bie Treppe eingelegt ift; auf
dem oberften Spannring rubht die Plattform.

Bei der fjtatifhen Beredhnung geht man davon aus, dap jeder Ring nur durd) dad Ge:
widht der auf ihm liegenden Bome belaftet ift und daf er diefed Gewid)t auf die unterhalb
ltegenben Gparrenteile itbertrdgt. Die Knotenpunftslajten werben umddhft in Komponenten
nad) ben Ridhtungen der an den Knotenpuntt anjd)liegenden Sparrenftibe und in eine Horizontals
Eraft zeclegt. Diefe Komponenten geben die Stabfrdfte an. Die Horiyontalfrdfte find nad) den
Ridhtungen ber Stdbe Ded anjdhliegenden Ringesd ebenfalls in Komponenten Fu zerlegen, weldhe
die Ringjpannungen liefern.




TRapifel 1V.
Berfirebungen und HolzRonfrukfionen.
IV. §1. Dic Gefalt der Verfrrebungen.

Man hat e bei den BVerftvebungen mit Bufammenjepungen eingelner Stibe ju tum, wie
bei ben Fachwerfen in Kapitel IIL

Diefe Stabverbindungen unterjcheiden fich jeboch von den Fachmwerfen padburd), dap in
der Regel nicht o viele Stibe vorhanben find, als sur Fejtlegung der eingelnen Knotenpuntte
nach III. § 1 nbtig wdren.

Dies hat jur Folge, daf eingelne Stdbe nicht mur auf Zug odber nur auf Drud, fonbdern
aud) auf Biegung in Unfprud) genommen werbden.

@oll beifpielsmeife eine Lajt P in gewiffer Enifernung von einer Wand frei aufgehingt
wetben, fo famn dazu forwobhl das
Fadmwert in Bild 1, ald aud) die
Berftrebung in Bild 2 bienen.

Jn beiden Fdllen hanbdelt e3
fich um Feftlegung von n = 7 Punk=
ten. Dazu  diemen im Fadhwert
Bild 1 im gangen 11 Stdbe, 5 ift
alfo die notmwenbdige Stibeanzahl
2n — 3 vorhanden. Jn jamtlichen
Knotenpuntten des Fachmwerles finnen
Gelenfe vorhanden fein, ofne daf ber BVejtand der Konftruftion irgendwie dadburd) beeintrdadtigt
wird. Die BVerfirebung in Bild 2 befit dbagegen nur 8 Stibe und 8 [GFt {idh) die Trag-
fabigfeit diefer Ronftruftion nur denfen, wenn bad vertifale Ronftruftiondglied bei Knoten-
punft IT und III und a8 Horizontale Konfiruftionsglied bei Knotenpunft VI auf Biegung
widerftandsfdhig ift. @8 bdiirften hochitensd in den Kuotenpuniten I, IV, V und VII Gelente
vorhanben fein,

Bilh 1. Bilb 2.

IV. § 2. Beredynungsweife der Verfrebungen.

@8 it su unterfdjeiden swijchen den RKrdften, welde die Konjlruftion ald Ganzed feft-
bhalten und dben Rrdften, weldhe in und an den eingelnen Staben zur Wirfung fommen. Die
erfteren frdfte find maBgebend fiir die Herftellung der BVefeftigungen an Gebduden, Mauern,
Pfeilern . §. w.; bie lehteren Krdafte beftimmen die bmeflungen bder eingelnen Stdbe und
ihrer Verbindbungsglieder.

Da3 Verfahren bei ber Beredyrung beider Arten von Krdften ift dasfelbe: Um bdie
Rrifte an ben Befeftigungdpuntten su ermitteln, denft man fid) sundchjt die Konftruftion als
Ganges ,frei gemacht”, d. 0. lodgeldft von dem Gebdubde ober der Mauer 2c., woran fie
befeftigt mar, und denft {ih an den Befeftigungsitellen die Krdfte angebracht, welche imftande
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find, bad Gange wieder in gleiher Weife ju Halten, wie died die Befejtigungen taten. Diefe
nod) unbefannten Krdfte und bdie Velajtungen der Konftrultion, einjhlielid) des Gigengewidhtes
derfelben, miiffen ein Gleifgewichtsiyjtem bilden. Die BVedingungen fiir dasd Gleidhgewidht
bieten bie Mittel zur Vejtimmung der Unbefannten.

Sollen {obann bdie Krdfte beftimmt werden, welde in und an ben eingelnen Stdben
wirfen, fo gebt man in gleicher Weife mit jebem Stabe ju Werfe: man denft fid) benfelben
Jfret gemadht”, b. h. ihn aud der gangen Konftruftion lo3gelsit unter gleichzeitiger Anbringung
der, an ihm tdtigen, zum Teil nod) unbefannten Krdfte. Ule an einem Stabe wirfenden
RKrdfte miffen fiix fich ein Gleichgewichtsiyjtem bilden, da der Stab in Rube bleiben foll und
e3 fonnen jomit wieder mittel3 der Gleichgewichtsbedingungen die Unbefannten beftimmt werden.
Die Beftimmung aller unbefannten Krdfte an einem Siabe gelingt nicht immer fofort an
diefemm Stab, hiufig ergibt {ich die eine oder die andere Kraft erjt im weiteren Verlauj der
Beredhnung, d. §. bei fermerer Unwendung ded Lexfahrens auf die tibrigen Sidbe der Kon-
ftruftion (1. u. Beifpiel 90). Die Anbringung bder nod) unbefannten Rrdfte an den Los-
[Bfungsitellen ift nidht {dhwierig, wenn man davon ausgeht, dap jebe Kraft erfest werben fann
durd) swei Somponenten. Sollte die Kraftrichtung sufallig mit einer der Komponentenvidhtungen
sufammenfallen, fo ergibt {ich bei Der Berehnung die anbdere Komponente gleich Null. Hat
man die Ridhtung der Kroft falfh angenommen, jo weifen die Gleichgemwidhisbeftimmungen
durc) Rieferung eined Minudzeichend vor dem Refultat von .jelbft auf die Umfehrung bder
Kraftridhtung hin,

Beifpiel 90. Das Gejtell de3
in Bild 3 {fizzierten Drehfranens joll
fiiv bie angegebenen Belaftungen, unter
Vernadylaffigung des Gigengewihts der
Konftruftion, berechnet werben.

Aufl. Man dentt fih zundchit
Den gangen SKranen frei gemacht

1600 Kg. T 1600 Kg

-3,00-

und die Befeftigungen durch Kvdfte 57 o |
=F T IR | T

erfept und zwar am Kopf der Dveh 7 He N

fdule durd) eine DHorizontalfraft Hi; Bl 5. P

am Fup durd) eine Vertifalfraft V,
und eine Horizontalfraft H, (f. Bild 4). Diefe Krdfte miijfen den Belaftungen dad Gleid)-
gewicht Halten, aljo mup fein

I. IV = 0 = 1600 - 500 —V,, bieraus V, = 2100 kg;

2, ¥H = 0 = Hi—H,, bievaud H, = H; und endlid) fiir den Drehpunft IV
3. IM = 0 = 1600.8 - 500.0,8 — H, .4,0
Bieraus H, = 1600.3 _if_."f"ﬁ(m_' 08 = 1300 kg, alfo audy H, = 1300 kg.

4,0
Denft man {i) nun den Hhorizontalen BValfen frei gemadht, fo bietet Bild 5 ein
neued Gleichgemidhtsiyitem:

1. BV = 0 = 1600 4+ V, — V;, bhieraus V; — V., = 1600 kg;
2. SH = 0 = Hy —H,, bieraud H, = H; und endlid), fiir den Drehpuntt II
3. SM = 0 = 1600.3,0—V;.2,0, bievaud V; = ~1~6900-?-’10 = 2400 kg

2

=



142

und nunmehr ergibt fid) aus obigem Wert V,—V. = 1600 kg,
2400 —V, = 1600 kg, fomit V., = 800 kg.
H, und H; fomnen vorldufig nod) nicht beftimmt werden,
Wird bie Strebe frei gemadyt, jo LdBt jich aud Bilb 6 ablefen:
1) 3V =0 = V; + 500 + V; = 2400 + 500 + V,,
Vs Bieraud V; = — 2900 ke.
Dad negative Vorgeichen zeigt an, daf die Kraft Vs in Bild 6

Bild 5.

Pilo 6. | bie falige Ridytung Bat.
+ / ¥S00Kg. 2) SH = 0 = Hy —H;, bievaud Hy; = H;
I\'} ~ 200 -+ und endlid), fiiv den Drehpuntft III
3) SM = 0 = V5.2,0 4 500.0,8 — H;.3,0
= 2400.2,0 4 500.0,8 — H;. 3,0
}111300_1’(_5____-' r ’ 3 F At ]
% e 9 500
e m:m}‘{g hievaus jest erft H; = ?—4—0—(—)—'—"—’9-3_&- S0 = 1733 kg
. v und alfo audy H, = H; = H; = 1733 kg.
Bilb 7. % 3 @3 find jeyt famtliche Kedfte beftimmt und man Hat nur nod
"' bie Drebfdule fret zu madgen, um eine Probe zu erbalten, welde
Ha1733Kg i P . W . .
W‘—-—,wﬂi@_ B b'araué Ibernorlgebt, bap T.amthd)ewﬁrclmfte an 1.67: befannt findb und
Haa300Kely, pooks.  EVNY Gleichgemidhtsdiyjtem bilden, aljo die 3 Gleichungen
IV =0 ZH =0 EM = 0 efiillen miiffen.

@8 ergibt fich aus Bild 7:

1. 3V =0 = — Vo &+ Vs —V, = — 800 + 2900 — 2100 = 0;
2. 53H = 0 =—H, + Hy —Hy; + H, = — 1300 4 1733 — 1733 1300 = 0
und endlid), fiix Drehpunft IV (untered Sdulenende)
3, SM=0 = —H,.4+H,.85—H;.0,5 =—1800.441738.3,5 —1733.0,5 = 0.

Die Probe jtimmt jomit. Die Crmittlung der Stabquerfchnitte erfolgt nach Kap. IL

Beifpiel 91. Der unten gezeichnete Ausleger {oll berechnet und die Stanbdfeftigteit dex
Wand, an der er angebracht ift, unterfucht werben.

Aufl. Denft man fidy bie gange Konftruftion frei gemadyt, fo ergibt fih) aus Bild 1
2ZH = 0.=H,—H,, alfo H, = H,; fexner IV =10

= 10000 —V,, hieraud V, = 10000 kg; endlich
IM =0 =H,.8,6 — 10000. 3,0, alfo H, = 1_‘1%%9_3’.
= 8333 kg. '

Madjt man die Strebe frei, Bild 2, o ift TV =10
= 10000 4~ V,— 10000, afjo V. =0, b. b. e3 ijt an
der Vefeftigung der Jugftange Teine Vertifalfraft tdtig.

Madht man die Mauer frei, fo ergibt fih in BVesug auf die Vorberfante aus Bild 3
M =2,0.0,52.1600.0,26 + 3,6.0,38.1600. (0,14 4 0,19) — 8333 . 5,6 + 8333 . 2,0 - 10 000 . 0,07

=433 + 722 —466656 4 16666 —+ T00 = — 28 144 cmkg.

Die Wand wiirde fomit nad) vorne umtippen, wofern nidht eine Belajtung G ein widerftehendes
Moment gibt, grop genug, um Ddiefed Kippmoment aufuheben und foweit zu fiberwiegen, daf
ber geniigende Sicherheitdgrad erzielt wird; oder eine Veranferung an andbern Gebdudeteilen der




Wand ben ndtigen DHalt verleiht, wad nur dann der Fall fein wird, wenn diefe Gebdubeteile
ohne Sdaden ju nehmen mit grofen Horizontalfrdften beanjprucht werben bditrfen.

Beifpiel 92. Die geseichnete rdumliche Berftvebung bejteht aud 10 cm diden Stangen,
an der Rolle werden 600 kg aufgejogen. Wie grof wird infolgedefien die Beanjpruchung
ber Stangen werdern.

Aufl. Die fefte Rolle hat zur Folge, daf auf dem Knotenpunft A mindeftensd die Ge-
jamtfraft 600 4 600 = 1200 kg wirft. Mad)t man den
Stab AC fret, fo erhdlt man unter der Vorausjesung, daf
fig bie Belaftung auf alle drei Stangen gleihmdpig verteile,
aud Bild 3 V; = 400 kg und fiir den Drefpuntt C wird
Hs.4,0 = 400. 1,73, hieraus H, = 173 kg. Die Kraft S
in der Stange wirtd baher S = V400® - 1737 = 435 kg;

35

jomit die Beanfprudyung der Stange s = %: 5,6 kg/qem.

Betfpiel 93. Bilden die vorigen Stangen eine unregelmdpige Pyramide, fo ijt die Lajt
von 1200 kg zundd)ft mittel8 bes RKrdfteparallelogrammes im A BAC in bie Somponente
S = AC und R = AB zu zeclegen, fodann ift R in der vihtigen Geftaltung de38 A EAD
nad) AE in bie Komponente S; und nad) AD in die Romponente S; zu zerlegen. S, S,
und S; find al@dann die in den Stangen auftretende Kraftwirfungen. Die Lojung wird zeid)-
neri{d einfacher al8 redhnerifd.

Beifpiel 94. Die in Bild 2 €. 140 dargejtellte Verjtrebung foll fiir P = 1000 kg
berechnet werben.

Aufl. Auf Knotenpunft VI wirft der Drud P, = P(g’gg;‘; 200 e 1450 kg.
Nun fann man, wie im vorigen Kapitel gejeigt, die Krdftepldne Dom fnotenpuntt VI aus-
gehend aufzeichnen. Jn den RKrdfteplanen fiir die Knotempunfte II und III zeigt fich, daf
horizontale Rrdfte H nbtig {ind, um fie ju {chliegen. Der Bertifalftab wird von bdiefen auf
Biegung beanfprudht. Jur Probe fann man aud) nod) die gleidh) grofen Horizontalfrdfte an

ben Befeftigungdpuntten rechnen; aus P.(2.20 4 1,00) = H.3,00 witd H = 1923%—22

= 1060 kg. 2An Punft IV wicit ein Aujlagermiderftand V = P = 1000 kg.

IV. § 3. CEinfadhe Holzkonfrukiionen.

Unter einfachen Holzfonjtruftionen feien folde verftanden, in welden die Stibe unmittel
bar, ohne Bmwijdenglieber, wie Plojten, Schwellen und dergl. aufeinandermirfen. Diefe Be-
jtimmung {liept nicht aud, daf an ben Knotenpuniten eiferne Schube angebradht find,
um bdie Holzverbindbungen ju vereinfachen ober zu verjtdrfen. Derartige einfache Holzfonitruf-
tionen find Hauptjachlich) die Hangewerfe, bie Sprengwerfe und die Hdang- und Sprengmwerte.

Bei deven Verechnung fei von gleidhfdrmig verteilter BVollbelaftung audgegangen. Bei
der Verteilung der Lajten ift je nach Lage ded Falled auf die in II. § 12 angegebenen griferen
Dritfe auf die Mittelftitben Ritckficht u nehmen. Sind bdie Lajtverteilungen beftimmt und
die Auflagerdriicke berechnet, o veiht in der NRegel dag Krdfteparallelogramm fhin, um bie
Stabfrdfte su ermitteln.
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Beijpiel 95. Gin Sparrendacd) fei mit der Gefamtlaft Q = P, + Py + Py be-
(ajtet, wie grof find die RKrdfte in den eingelnen Holzern.

Aufl. Die Knotenpuniislaft Py am Firjt zeclegt fich in die Kvdfte
S, und S., die fih aus einem SKrdfteparallelogramm ergeben und bei
fymmetrijger Geftaltung gleidh grof find. Am Traufpuntt zerlegt fich
Sin T und V. Die Kraft T beanjprucht den Hauptbalfen auf Bug —
in der Regel wird er auch nodh) duvch unmittelbar aufgelegte Laften auf
Biegung beanfprucht fein. — Die Seitenfraft V adbiert {ih su der Trauf:
punttsbelajtung P, und lefert mit derfelben jujammen den Auflagerdruct, den der Dadhjtuh!
auf die Umfafjungdmwand ausiibt.

Beifpiel 96. Gin Hangewert diene ald Trdger eined Fupgiingerjteged und fet mit

Q kg belaftet. Wie grof {ind die Rrdfte in deffen Hiolzern.
T Wufl. Nad) IO, § 12 entfallen auf die Stiigpunite
) el =B = %, auf die Hingedule P, = A0 Q.
Diefe Kraft zerlegt fich in die Stvebenfrdfte S; und S; 3u
deren Beftimmung dad Krafteparallelogramm ober dasd Krdfte-
dreiet dienen fann. Die Strebenfrifte geben an den Fuppuntten ber Streben die Seitenfrdfte
T unbd V, leistere adbdieven fich mit P; bezw. Py und [iefern die Auflagerdriide P, +V = Py V.
Der Hauptbalfen ecleidet unter der Hingejdule fein gripted Biegungdmoment. Vgl. II. § 12,
Fall 1.

Beifpiel 97. Eine ,iiber dem Hohlen” fiehende Riegelmand enthlt nebengeseichnetes
Spreng- und Hangwerf. Wie grof find bdie Krédfte in demfelben, wenn auf die Hange-
fdule P; und P, und auf die Ecfpunfte ded Sprengwerts Q; und Q. mirfen.

Aufl. Die Lajt Q; 4 Py erlegt {ich in die Streben-
fraft S; und in die Kraft T im Spannriegel. Beide Krafte
fonnen mitteld ded Krdftepavallelogrammed obder mitteld ded
Rrdftedreiected beftimmt werden. Dad gleidhge gilt fiiv die
P Qaft Qs und P, Die Gtrebenfrdfte zerlegen fich am
/ Strebenfuppuntt in die Seitenfrdfte H und V. Aud dem
Bilb 4. Bib 5. Qrifteplan ift yu exfefen, daf V = Q, + P, und H = T wird.

IV. § 4 Gegliederte Holskoufiruktionen.

Vet den gegliederten Holzfonftruftionen mwerden die RKrdfte aud den im oberen Teil
liegenben Stdben nidht unmittelbar auf die unten befindliden Holzer itbertragen, jondern e
fmdb Bmwijdenglieder eingefdhaltet, mwelche die Mbertragung vermitteln und meift dazu bdienen,
pen Unterbau nicht unter jeder Reihe von oberen Holzern, fondern nur in beftimmten Jwijden-
viumen hexyuftellen. Diefer Bwifhenvaum heift bet Dichern Bundmeite, der volftandige
Ausbau lefert die Hauptgebinde, zwifdhen mwelden fich die Leergebinbde befinben. Bei
Geriijten und Briicfen bilben die Jodhe die Unterftitbung, deren Abftand wird Fodjweite genannt.

Die Berechnung geht von den Leergebinden aus, man beftimmt deven Dritcte auf die Jwifden-
glieder, meijt Pfetten genannt und unterfucht jodann die Wirfung der Prettendriicte auf dem
Dadftuhl oder Hag Fod.

Bilb 1.

2.
2
Bild 2. Bild 3.
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Beifpiel 98. Die Krdfte in den Holzern eines doppelten ftehenden Kehlbalfen-
badyftuhled find su ermitteln.

Aufl. Vet der Beredynung bes Leergebindes, Bild 1, geht man vom gtrﬁpunft aus,

Bild 2. Beim Knotenpuntt B

an der Gtublpfette, Bild 3, /\ %‘ ) %\\ o
denftman{ic) dbie Rnotenpuntis- T } ‘i 4
{aft in eine Romponente S, nad /Tl— ‘ \ Fj,/
bem Gparren und in eine fom=  F 0

ponente N fenfrecht ju bem- Bid &  Bib 3. Bid 2. Bild 1. Bild 5.
felben gerlegt, Bild 4. Sodann zerlegt man N in Bertifal- und Horizontalfrafte V und H.
Die PHovigontalfraft gibt den arialen Drud im RKehlbalfen, Fu weldhem nod) die Wirfungen
der Biegung ded Kehlbalfend durd) die Belaftung ded RKehlgebdlfes fommen.

Der vertifale Drud V ftellt die Belaftung der Stuhlpfette duvd) dad Leevgebinde dar.
Jm unteven Sparrventetl witfen S, 4 S..

Dad Hauptgebinde erleidet beim Borhandenfein von vier Leergebinden auf jedem Stuhl-
pfoften ben Druct 5V. Mit diefen Krdften wird der Bundbalfen auf Biegung beanjprucht.

Beifpiel 99. Die Krdfte in den Stiben des ftehenden Pfettendachjtuhlesd find zu
exmitteln.

Aufl.  Die Berechnung geht denfelben Leg wie im vorigen Beijpiel. Die Komponente H
beanjprucht aber die Pfette aud) nod) im horizontalen Sinne auf Biegung, weil feine Kehlbalfen
vorhanden find. Die beiftehenden Krdftepline geben bdie S%raftmrfungen an.  Jm unteren
Gparventeil wirfen, al8 Folge von P; die Kraft S,
und ald Folge non P die Krajt S;, alfo zu=
fammen 8; + 8, = 8. Die BVertifalfomponente
diefer vefultierenden Kraft gibt am Traufpunft
jebes eingelnen Sparvend mit Py ujommen-
genommen den Auflagerdruct, {. Bild 9. Uuf
den unteven Sparrenteil bded Hauptbinders
wirfen pon den Laften P. die Vertifalfompo-
nenten (n -+ 1) V, wenn bie Anzahl der Leergebinde n ijt; ferner vom Firftpuntt ded Haupt:
gebinded nod) LP,. Unter der Ginwirfung diefer Qajten tritt der in beiftehender Krdftefigur,
Bild 10, ermittelte Sparvendruct S -+ S, und der Drud T im Hauptbalfen auf. Lebterer er-
leidet itberdied nod) Biegung.

Betfpiel 100. Liegender Pfettendadhjtuhl mit Knieftod und 5 Leergebinden auf
jedem Bund.

Aufl. Die Qeergebinde mwerden berechnet, wie beim {tehenden Petiendadhjtupl. Dex
Druct auf die Dadjpfette wird beim Vorhanbenjein Bilv 12. Vil 13.
von 5 Leergebinden 3wifhen ywet Hauptgebinden 6 V.
Aus diefem Druct ergibt fidh die Kraft R im Spann-
viegel R. Jm unteren Sparrenteil wirfen S; 4 8,
welche die Komponenten V, und H, geben. V, bean-
fprudht die Knieftodpfetten auf Biegung, H, geht durd)
bie Knieftocfzange auf die Strebe ftber und beanfprudyt
diefe auf zujammengefeste Fejtigteit. Bilb 11. Bild 14.

Sdmib, Statit u. Feftigteitslehre. 5. Aufl. 19

Bild 9. Bilb 7.

TARIzP 3 -
Bilb 6. Bilp 8. Bilp 10.




Rapifel V
Gifen- und Holverbindungen.
Einleitung.

Der Berechmung der Nietenverbindungen wird eine fuvze Erorterung der Verntetungen
im allgemeinen, die ftreng genommen in den Borirag iiber Gifenfonjivuftionen gehoren wiirde,
vorangeftellt, um undchit das Berftdndnis bder Schiiler fiiv diefen ihnen meift noch frembden
Gegenjtand u mwecten.

Bei Jujammeniesungen von Gifenfonftruftionen aus eingelnen Teilen werden Vernietungen
nitig. Der Feftigleit dev Vernietungen ift die allergripte Aufmerfjamieit ju jdhenfen, bdie
Herjtellung dev Nietung mit tunlichjter Sorvgfalt su bewerfiteligen. Die Herftellung gefhieht
in Der Weife, daff Der mit dem Sehfopf fhon verfehene Niet in heller Rotglut in die Niet-
(5cher geftedtt und fobann mit einem Gifenftoct, der eine dem Ftietfopf entfprechende Hohlung
bejibt, unterjtellt wird. Dievauf findet die Stauchung ded die Konjtvuftionsteile verbindenden
Nietfdjafted und hlieflicy die Formung desjelben mitteld eined Schellhammerd ftatf, d. §. €3
witd der Schliefsfopf gefchlagen. Der fertige Miet foll in der Kopfmitte nod) {hwady Efirfchrot
glithend fein. Durd) die {hliefliche Grialtung ded Mieted findet eine ftarfe Jujammenprefjung
der pernieteten Teile ftatt.

A. Rieten- undy Bdpranbenverbinmgen von Eilenteilen.

SGowohl durch biefe Jufammenziehung der Bolzen beim Erfalten der gefchlagenen Nieten
und durd) dad Angiehen eingefebter Schrauben entfteht in den Berithrungsfldchen der ver-
bunbenen Gifenteile eine Jufammenpreflung, welde zur Folge Hat, daf fid) bem Ubgleiten
diefer Fldden voneinanber ein Reibungdwibderftand entgegenjtellt. Da diefer Wiberjtand jedod
gerade im Augenblicf der Gefahr verfagen wird, weil dem Brud) Gejtaltdverdnderungen vor-
angefen, rednet man auf diefe NReibung nicht, fonbern bemift dbie BVernietung fo, daf deren
Sderfeftigleit den Bufammenbang der vernieteten Teile gerodbhrleiftet.

Die Feftigleit der Vernietungen Hangt aufer von den Abmefiungen der Nietung auch
von bem Matevial der Jieten, von deren BVerarbeitung und von der Herjtellung der Niet-
(Bcher ab.

Da3 Material fitr Nieten {oll neben hoher Feftigteit ein veichliches Map von Babigleit
und Dehnbarfeit exhalten. Die leptere Eigenjdhaft hat dem Nieteneifen die uneigentliche Be-
geidnung  der Weichheit verfdafit. Fiir Nieten aud Schmiedeifen werden in Der NRegel
3800 kg/qem, fitr jolde aus Flufeifen 4200 kg/qem Bugfeftigheit gefordert.

Bei ber BVevarbeitung der Nieten ift wifhen falter und warmer Nietung zu unter-
jdheiden.  Bei dem jdhon oben ermdhnten Anwérmen der Nieten ift eine zu lange Dauer bdex
hellen Rotglut ober gar Mbergang in die Weifiglut su vermeiden, weil fich fonjt die Molefular-
befchaffenheit des Eifens dmbert. Diefe Gefahr und die Gefahr des , Anbrennensd” der Mieten
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beim Unwdrmen fteigert fid) bei der Vermendung bdiinner Nieten, fo daf man Ndeten mit
Sdaftburdymefiern bi3 ju 10 mm beffer falt verarbeitet. Das Unjtauchen der Schlieftspfe
an falten Nieten eilt nidyt jo fehr, wie bei der warmen Nietung, e8 fann und mup mit Shonung
ecfolgen, wobei namentlid) auf allmdhliches, nicht 3u gewaltjames Staudjen zu adhten ijt, da-
mit feine Rijjebildbungen und jonjtige Jerftorungen ber MNieten eintreten. BVon der Herjtellung
fugelfdrmiger Fovm des Schlieftopfes wird bei falter Ftietung beffer abgefehen. &3 genigt,
wenn eine vegelmdBige ufftauchung, bdie frei von Berreifungen fein foll, erzielt worden ijt.

Die Herftellung der ietldcher fann durd) Bohren ober durd) Stanzen erfolgen. Das
Stangen oder Lochen ift eine gewaltjame Handlung, bei der e3 nicht ohne Schabdigung der
ietlodymwand oder der Nietlodhleibung abgeht. Der hicdurd) entjtehende Fejtigleitdverfuft er-
reiht verfdyiedene Werte. Gr ift bet falt gemwaljtem ober gehdmmertem Material grofer als
bei ben warm gewalzten Gifen. Gin fleinerer Feftigleitdverlujt wicd burd) dad Lodhen bei
Sdymweigeifen, ein grofever bei Flufeifen verurjacht. Dasd Lodjen Hat bei grofier Eifendice
fdhadlichere Folgen ald bei geringen Gifenftdrfen. Der BVerlujt an Feftigleit durd) das Lodjen
betrdgt efma 20—30"/o der uripriinglichen Feftigteit.

Die Wnordnungen der Vernietungen miiffen daber jo gewdhlt werden, daf bdie Mietlodh-
[eibungen, welde durd) dad Stangen einen Werlujt an Feftigfeit exlitten haben, fo mdpig be-
anjprucht werden, dbaf der fiir die gefamte Sonfiruftion vorgejdhriebene Sicherheitdgrad gegen
Brud) aud) bei den Nietlodhleibungen gegen Aufquetihen vorhanben ift. Ausd diefem Grunde
pilegt man bet Bulafjung von Stangungen bdie BVeanjpruchjung der Fetlodhmwand bei Schweif-
eifen auf 1400 kg/qem und bei FluBeijen auf 1600 kg/qem zu bejdyrdnten, objdjon bie Staudh-
grenze ober Der Staud)beginn bet beiden Matevialien viel Hoher liegt, ndmlid) auf etwa
2300 kg/qcm bei Sdymiedeifen und 2600 kg/qem bei Flufeifen.

Mit der Feftjtellung der angefithrien zuldffigen Beanjprudungen auf Staudung von
1400 und 1600 kg/gqem bat man aljo beim Sdymiedeifen fiir dad Vorfommen von
————-———-—23002;601 400 _ 0,39, b. 1. 39 9/, bei Flufeifen von _______26002501600
399/, Berluft an Fejtigleit Vorforge getroffen; {o hohe BWerlujte {ind aber in ber Regel nidht
vorhanben.

Sdhlieli) mdge nod) darauf hingemwiefen mwerben, daf bdie Feftigheit einer Mietung
wefentlic) beeintrdchtigt wird, wenn bdie ietlocher nicht genau aufeinander ftimmen.

Die Priifung dber Mietung ift ftetd und gany befonderd bei falt gejchlagenen ieten er-
forderli). Die Nieten mitffen mit ihren Kbpfen fo dicht auf den vernieteten Eifenteilen fiben,
baf nicht bdie geringfte Bewegung mahrmehmbar ift. Man prift diefe Vedingung dabdurd),
bap man bdie empfindliche Fingerfpibe auf den einen Nietfopf legt und mit einem fleinen
Hammer einen mdpigen Shlag auf den andern Nietfopf in der Ridhtung der Nietjchaftachfe
fithet. St der Miet nidht feftgefchlagen, fo fithlt man den Schlag an der aufgelegien Finger-
fpie al8 mehr ober weniger ftarfe Graittecung. Bei tabellod gefchlagenen Nieten ift Feinerlei
Grzitterung 3u fithlen.

Bei der Beredhnung der BVernietungen find yu beftimmen: bdie Bolyenjtdrfe, die Anzah!
ber Bolzen, deven Abftand und Gruppierung.

= 0,885, b. h. wieber
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V. § 1. Bolsenftirke.

€3 {ind ywet Hauptfonfivuftionen su unterjdeiden:

1. Gamtliche Stbe, weldge an einem RKnotenpunfte jujammenfommen, find durd) einen
eingigen Bolzen verbunden (. Bild 1 Taf. UI). Der Durchmefjer D des Bolzens ift dann
jo 3u wahlen, dafs der Bolgenquerfdhnitt dev griften, der von dben Stdben ausgeiibten Kraft
aui Abfcherung zu mwiderftehen vermag. Bei ldngeren Bolzen ijt die Beanfprudung auf Biegung
wohl 3u beachten; um ibretwillen find gewdhnlich ftirfere Bolzenquerjchnitte ndtig, ald um der
Abjdherungsipannung willen. Die Biegungsfeftigteit der Bolzen fommt nicht nur bei den Hols-
perbindungen, fondern aud) bei BVerbindung von GEifenteilen in Betvadyt, fobald bder Bolzen
eine grofere Ldnge erhalten mup.

2. Die einzelnen eifernen Stébe werden an einer Knotenplatte durd) eine Anzahl Schrauben
ober eten Defejtigt (j. Bild 2 Taf. OI). Die fitr jeden Stab nitige Angahl Bolzen ift fo
st wihlen, dap die Summe dev Bolzenquerjchnitte imjtande ift, die im Stab tdtige Kraft auf
bie Knotenplatte ju itberivagen. Dabei wird ein Bolzendurchmefjer d angenommen, welder in
ber Regel bad Map von 12 mm nicht unter- und von 25 mm nidht itberfchreiten foll. Jft
o die Gifenjtéixfe dber su vernietenden Stdbe 2c., fo ift der Volzendurdhmefjer

d= 29
3u nehmen, weil bann die Lochmwand nidt fiberanjtrengt wird, aud) wenn bdie Fejtigleit des
Nietbolzend voll audgeniibt wird.

V. § 2. Amabl dex Schrouben oder Nieten.

A3 Regel ijt feftyuftellen, dap — mit Ritckficht auf die Gefahren beim Ermwdirmen und
Sdlagen der Nieten — ein Stab niemald mit weniger al8 zwei Nieten ju befeftigen ift, im
fibrigen beftimmt fid) die Unzahl der Schrauben ober MNieten aud der Scherfeftigleit dexfelben.
Die Scherfeftigteit be3 Nieteifens ift im allgemeinen 4[5 der Jugfeftigleit des Gifens {iberhaupt,
o baB alfo bie juldffige BVeanjprudjung auf Abjderung mindejtens

st = 8.*%; = 600.4; = 480 kg/qem betragt.

3n der Regel werben */;.700 = 560 kg/qem und unter Voraudfebung gany forg-
fdltiger Herftellung der JMietung big zu 700 kg/qem Scherbeanfpruchung zugelaffen.

3t der Bolzendurdymefier d beftimmt, fo [aft fich berehnen, weldhe RKraft ein Bolzen-
querjdnitt ju itbertragen vermag (vgl. Tabelle in § 5) und man erhdlt fehlieflich durch Divifton
mit diefer Kraft in die Kraft, die in dem su befeftigenden Stab wirft, die Anzahl der ndtigen
Bolzenquerfdnitte.

Bei Beredynung der Niet- oder Schraubenbolzenangahl felbft ift ju unterjcheiden ywifchen
einfdjnittigen Volgen und jweijdynittigen Bolzen. Bei den einfdnittigen BoGen (1. Bild 2
©. 149) fommt der Bolenquerfdnitt nur einmal zur Wirfung, e3 find alfo ebenfoviele Bolzen
ndtig, al8 Bolsenquerfynitte berechnet werden. Bei den doppelidhnittigen Bolzen (. Bild 3
S. 149) wirfen 3wei Bolzenquerfdnitte, e8 geniigen daber Halb fo viel Bolzen als Querfdhnitte
beredynet worden {ind.

Aus V. § 1 geht hevoor, daf bie Anfchluf- ober Knotenplatten fitr doppeljdhnittige Ver-
nietung ober Ber{draubung bdie Gifenftirfe 26 erhalten miiffen (. Bild 3).



Beifpiel 101. Cin Bolzen von 1,5 cm Durdymeffer hat einen Querfdhnitt
7 d? 7. 1,52 .
f — 4 == 4 e 1!‘ qcm;
ev vermag jomit eine Kraft von P = 1,7.480 = 800 kg 3u iibertragen.
Jft alfo 3. B. die Stabfraft 8400 kg, b. §. ijt ein Stab, in
weldjem 8400 kg Bug wirfen, ju befeftigen, o werben %40%9 == 11
Bolzenquerfdynitte von 1,5 cm Durdymefler ndtig. Sind die Bolzen

einfdnittig, fo miiffen 11 Bolzen zur Anmwendbung fommen. Sind die
Bolzen doppeljdnittig, jo geniigen -1?1 = 6 Bolzen.

V. § 3. XAbfand der ilieten oder Sdhrauben.

Der Ubftand der MNieten ober Schrauben unter fih und von
den Stab- ober Blechrdnbern ift fo reidjlich zu bemeffen, daf mwebder
ein Ausdfchligen, nod) ein Wbreifen zu {dhmwader Stellen, nod) eine
Oberanfirengung des Gifens zwifdhen zwei Bolzenlchern eintreten fann.

Diefen Ubelftanden wird daburd) vorgebeugt, daff man den Ubftand des Lochmittelpunttes
vom Cifenvand minbeftend gleid) 34, d. h. gleid) der 3fachen Gifenjtdrfe, und den Abjtand
ber Lodymittelpunfte unter {ih mindeftend glei) 64, b. §. gleih der 6facgen Eifenftirte
macht (f. Bilb 1), wobet voraudgefebt ift, daf der Bolzendurdhmefier nad) V. § 1 gewdhlt ijt,
namlih) d = 24.

V. § 4 Dic Stellung der Wieten und Schranben.

Die Stellung der MNieten oder Scyrauben ift hauptjachlih mit Ritdficht auf fleinftmidg-
liche Berjdmwddung ded Quer{dhnittes ber zu verbindenden Stibe anzuorbnen.

Diefe Gruppierung exgibt fid) fiix Lajdenvernietungen aud folgender Betradhtung:
Jm Querfdmitt A A, Bild 1, befteht BVerihmwddung durd) ein einziges Bolzenlod); e3 {ind
aljo von dem urfpriinglichen Querfdynitt des Stabes fo viele gem abguziehen, ald bad Redyted d o
enthalt (f. Bild 1 unten). JIm Querjdhnitt BB {ind (nach) Bild 1) zwei Locher alfo 2d.4d qem
abjuziehen; trogdem ift Der tatfachlid) noch nusbare Querfdhnitt bes Stabes in B B nidht jtarer
beanfprucht ald in A A, weil in dem (allerdingd mehr verjdywdadyten) Querjdhnitt BB nur nod
ein Teil der Kraft sur Wirfung fommt, ndmlid) im Falle der Abbilbung 1 nur nod) 5/, P,
ba /o P burd) den Bolzen in AA fdon auf die Stofplatte iibertragen mwurde. JIm Quer-
fdhnitt CC (Bild 1) fommen nur nod) ¢/, P sur Wirkung, jo daf derfelbe, obwohl drei Lodjer
in thm figen, nicht mehr beanjprucht ift, ald8 Querfdnitt A A ober BB. Man fieht aus bdiefer
Betradtung, dafp tatjichlich bei der in Bild 1 gewdhlten Gruppierung nur ein Bolzenlod) bei
Beredhnung der Verjdhmwddyung in bzug su bringen ijt. Hatte man dagegen die 9 Bolzen
fo geftellt, bap je Drei, wie im Querjdnitt CC, Bild 1, beijammen gewefen wdren, fo wiirde
ein weit groferer Stabquerfdnitt notwendig geworden fein, weil fier bret Bolzen-
[cher die Verfdhmwadung jdhon im erften Querjdnitt bewirft Hatten.

@8 ift fomit immer ein Bolzenlod) voranjujtellen und von dem ausgehend die
Wnzahl ber Locher in einem Quer{dhnitt allmdhlidh su vermehren.

Bei Knotenplattennietungen, Bild 4, find die BVerhdlinifie infofexrn anbere, als 3 in
ber Regel nidht ndtig ift, mit nur einem Niet am Stabenbe abjuichlieBen, Denn einerfeits




no.
ijt ber im Gtab hier nod) wirtjame RKrafiteil fehr flein, bie ftdrfere BVerfdhmwadung ded Stab-
querjdynittes bleibt daber unjdhddlich und anbdeverfeits ift ber LQuerjdhnitt der Knotenplatte
meift fo grof, daf bie Verjdmidhung durd) mehr al8 ein Nietlod) ebenfall8 unfdhddlich bleibt.
Fitr die Befeftigung dber Knotenplatte an einem durchlaufenden Stab (Gurtung, Sparren 2c.)
ift ber Beredjnung der ndtigen Nietsahl bie Rejultievende aus ben SKrdften in den anzu-
jchliefenden Stdben, wenn diefe Kudfte immer gleichaeitig wivfen, 3u Grunde zu legen. Sind
mehr Stdbe auf einer beliebigen Knotenplatte befeftigt, fo it die LBernietung nicht nur jo zu
bemefjen, daf fie jeber eingelnen Stabraft entfpricht, jondern audh, daf die unglinftiafte Reful-
tievenbe, die fich aus ber Sujammenfebung zweier Stabfrdfte bilden [dft, die Vernietung ber
Snotenplatte an den andern Stdben nidyt iiberanjtvengt.

Beifpiel 102. Die Fladeifen in Bild 1 Haben 18 cm Breite und 1 cm Eifenjtdrie.
Der Durchmefier der Nieten betvdgt d = 26 = 2 cm, Lochweite 2,1 cm. Weldher Jug P
darf in den Flacheifen wirtfam fein?

Aufl. Der Querfdnitt ded Flacheifens ift 18.1 = 18 qem. AB Nietveridhmwidyung
fritt bei ber gemdhlten MNietengruppierung nur ein Nietlod) auf und e3 ijt daber abjusiehen
1.6 =2,1.1 =21 qcm, jo daf nubbar bleiben 18 — 2,1 = 15,9 qem. Die juléfjige Bean-
fprudhung deg Flugeifens ift s = 800 kg/qem, jomit darf werden P = 15,9.800 = 12700 kg.

Beifpiel 103. &8 ijt su unterjuchen, ob die Vernietung des Stofes ber Fladeifen in
Bild 1 fiiv den im Beifpiel 102 bevedyneten Jug P = 12700 kg ftarl genug ift.

Nufl. Der Nietburdymejfer ift d = 2 em, fomit bditxfen auf eimen Nietquerfchnitt
nad) V. § 2 minbeftend f.s; = m.12.480 = 1500 kg fommen. Borhanden find 9 ein-
fdhnittige Nieten, diefelben vermbgen daber 9.1500 = 13500 kg u itberivagen. Die BVer-
nietung ift aljo geniigend ftaxf.

Bemerfung. Die Stofplatte muf 18 cm breit und 1 cm did fein.

V. § 5. Micteutabelle.
Gebraudyliche Nietburcdymejjer find in nadyjtehender Tabelle angegeben. Dad MNietlod) wird
in der Negel um 1 mm weiter gebohrt, um dad Einftecfen desd glithenden Nieted ju exfeichtern.
Sn ber Tabelle find die Kreljte berechnet, weldje auf einen Mietbolzen auf Abjcherung
wicfen ditrfen, fomohl fiix die gewdhnliche Wnnahme der uldfjigen Veanfpruchung auf Ab-
fherung von s = 480—560 kg/qem, ald auch fitr den suldffigen Hochitwert diefer Bean-
fprudung s = 700 kg/qem.

. | . Ein Nietquerschnitt iibertriigt bei einer
Nietbolzen- |  Nietholzen- Beanspruchung auf Abschirung von
Durchmesser | Querschnittsfliche

in cm l in qem 8 = 480 kg/qem ] s = 560 kg/qem JI 8 = 700 kg/qem

d I £ eine Kraft P von

* kg f gk kg
0,95 i 0,71 340 i 396 497
11 0,95 457 532 | 665
13 - 1,38 637 ! 743 ' 931
1,6 ! 2,01 965 | 1126 1407
1,9 | 284 1361 i 1588 1988
2,2 3,80 1824 | 2129 2660
2,5 | 4,91 2856 | 2749 ! 3487
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V. § 6. BDie Sdyubfeftigheit der Holzverbindungen.

Bei der Verehnung der Feftigleit der Holgverbindungen fpielen bdie Schubfeftigfeit des
Holzed und die Sidjerheit gegen Jerquetichung fenfredht jur Fajerrichiung, fowie endlich die
Gefahr des Wufjpaliens des Holzes die hauptiddlichite Rolle. Beijpieldweife entjteht bei der
Aufhdngung ded Hauptbalfend an bdie Hingejdule in Bild 2 S. 144, wenn zu diinne Shrauben
verwendet werden, bdie Gefahr de3 Wufipaltend oder Ausdfdhligens des unteren Endes bder
Hingejdule. Der Sdyraubenbolzendurdmefier ift daber nidht nur nad) der Feftigleit des
Cifens, jondern aud) fo zu bemeffen, daf dad Holy niht unter den ftart Longentrierten Driicken
ju diinner Bolzen aufjhlist. Man trifft aud diefem Grunbe felten Bolzen von weniger ald
16 mm Durchmefjer, haufiger Hhaben bdie Bolzen 20—25 mm Durchmefjer.

Bei geniigend Ddiden Scdhrauben widerjteht dad untere Ende mit der Sdhubfejtigfeit
der beiden feitlich an den Scdraubenbogen herabgehenden vertifalen Fladen. Kinnten diefe
nicht widerftehen o wiirde da8 im redjtSfeitigen Teil nebiger Ubbildung
{dhraffierte Holaftiif herausgejdhoben. Dad Maf der wiberftehenden Flachen
wird erhalten, wenn man bdie Dicde b der Hangejdule in der Ridhtung der uf]
Sdyraubenbolzen gemefjen mit dem Abftand e der oberften Schraube vom
unferen @nbde der Hingefdule multipliiert. Die widerjtehende Fladhengripe
ift daher 2.b.e. Wirken in der Héngejaule S kg Jug, {o ijt die Schubbean.  Bibd 1.
jpruchung 5—%—6 und diefer Wert {oll die suldfjige Schubbeanjprudjung, weldhe nicht jehr grof
ift, nicht fiberjchreiten. Nad) I § 4 betrdgt die Schubfeftigeit beim Nadelfoly etwa 40 Hig
45 kg/qem, bei Hartholy etwa 75—85 kg/qem; begnitgt man fid) mit 4 fachem Sidyerbeits-
arad, mwad felbjt fiiv gany rubende Velaftung fehr wenig ift, fo {ind die suldffigen Schub-
beanfpruchungen Dbe3 Nadelholzed 10—11 kg/qem, ded Hartholzed 18—21 kg/qem; bei
7 fadgem Sidjerheitdgrad, mweldher {hon den gewdhnlichen vorfommenden Cridhilitterungen hin-
[dnglich Redhnung trigt, erhilt man 6 kg/qem bei Nadelholy und 10—12 kg/qem bei Harthols,

Die Schubfeftigteit besd Holzed fichert den Beftand der BVerbindungen audy bei Anwendung
von Bapfen, BVerfaungen und dgl., jo 3. B. an den Sparrenfiifen in Bild 1 S. 144 obex
an den oberen Enden der Hingejdule Bild 2 S. 144. Da3 vor dem Fapfen ftehende Holz-
pridma bi8 zum Holgendbe muf jo lang fein, daf e8 von der Horizontalfomponente dev
Strebenfraft nicht mitteld8 ded8 Bapfend hinaudgefdoben
werden fann. Die auf Schub widerftehenden Fldachen mefien
nad) Bild 2 bei der Japfenverbindung 1(2d - t) und nad Ee
Bild 3 bei der Verfaung 1.b. Wirft in der BVerbindung
Druck, fo tritt, fiir diefed Pridma entlaftend, ein bedeutender
Reibungdmwibderftand in der Berithrungsflicde swijdhen dem Hirnbholy ber Strebe ober bdes
Sparrend und der Langholzflache ded Balfend oder der Schwelle infolge der Bertifalfomponente
bed Strebendructed ein. Jft dad Wufirveten ded Dructed nicht immer gefichert, oder will man
ben Reibungdwiderftand vermehren; jo preft man bad Streben- odber Sparrenende mit Schrauben,
Bitgeln und dgl. nod) ftdrfer auf dem Balfen ober dbie Schelle feft, wie 3. B. in vorftehender
Abbildung 3 fiir eine Verfabung angegeben ift. Jn dhnlidher LWeife vermehrt man bden
Reibungdwiderfland zwijden den Flachen von Unplattungen mittels Schrauben, die durd) bdie
Unplattung geftedtt und feft angezogen werben.

Bibd 2. Bib 3.
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Ganz allgemein ift Hier feftzujtellen, daf manche Holzoerbindungen, die ihren Jred feit
Sahryehnten ju exfitllen vevmodjten, ofne die Mitwirfung ber Reibungdwidertdnde fidh lingit
geldft Hatte. 8 ift Deshalb Sache Des Konmjtvufteurs ftetd die dauernde Crbaltung bdiefes
Hilfdwiderftanded zu fichern.

Die Gefahr des Jerquetidens des Holzed fritt ein, wenn Pfoften odber Streben auf
Balfen oder Schwellen aufjtehen und ju ftarfe Dructbeanipruchungen fenfrecht sur Faferrichtung
verurjachen. Der Bablenwert fiiv die zuldfjige Quetihbeanfprucdhung ift etwa 15 kg/qem.
Man fucht den Widerftand gegen Quetjdhen durch eiferne Bénbder, weldye die Fajern jujammen-
balten und am feitlichen Ausweichen Hindern follen, zu exhohen. Geniigt diefes Mittel nicht
oder fann man dasdfelbe nicht anwenbden, fo wdhlt man eichene Schwellen, weil das Eidjenhols
bem Berquetifjen groferen LWiderjtand entgegenftellt, ober legt man Sobljtiicde aus Gifen
ober Gichenholz auf die BValfen oder Schwellen und ftellt die Pfoften erft auf bdiefe druct-
verteilenden Jwijchenlagen.

V. § 7. UVerdiibelte Balken.

Bwei aufeinander gelegte Balfen von gleichem Querfdnitt wiitden — abgefehen von der
Wirtung der Reibung in der BVeriihrungsfldhe — gegen Biequng nur denfelben Wiberftand
leiften, mwie jwei nebeneinander gelegte Balfen. Wil man bdie beim Wufeinanbderlegen von
Balfen gejdhaffene gropere Balfenhohe nusbar macdhen, jo ift dafiir 3u jorgen, daf die in dex
Beriihrungsflache auftretenden Schubfrdfte {tbertragen werden fonnen, daf, mit andern Worten
gefagt, i) nidht der eine Balfen biegen fann, ofhne den amdern in Mitleidenjdhaft zu ziehen.
Die Mbertragung dev in der BVerlihrungsfladhe auftretenden Schubfrdfte gefchieht nun nidht etwa
durd) LVerleimung, jondern durch Einfesen von Ditbeln und durd) Jujammenhalten dexr Balfen
mitteld vertifaler Schrauben. Nac) Herftellung bdiefer Berbindung bilbet bei freier Auflagerung
De3 verditbelten Balfend auf zwei Stithen der Duerjchnitt bed oberen BValfend die Dructjone,
ber Quer{dhnitt ded unteren Balfend die Bugzone ded BVerbundquerfdhnittes. Die Unzahl, die
Abmeflungen und die Gntfernungen der Ditbel {ind o su bemeflen, daf die Verbitbelung die
Sdyubfrdfte ohne Mberanftrengung bed Holzed u ibertragen vermag. Diedbesiigliche theovetifche
Cniwiclungen mwiivden hier u weit fifhren, e8 geniige daber beziiglich der praftifdhen Anord-
nungen der BVerditbelungen auf bad ,Tednifde Stubdienfeft” Nv. 8, S. 33 und 34 zu ver-
weifen und besitglid) ber Berechnung des8 Wiberftandsmomentes ded Verbundquerfdhnitted an-
sufithren, daB man anndherungdweife ald wirtjame Hohe ded verdiibelten Balfend nur bdie
tatjddlide Hohe vermindert um die Diibeldide in bdie Rechnung einfithrt; von dem Breiten-
maf it die Schraubenlodhweite absuziehen. Aus dem reftlichen Wert b und h ergibt fich dann
wie feither W = 1/, bh?

Bei einer anderen anndherungdweifen Bevedhnung werden bdie Wiberftandsmomente W,
der eingelnen Balfenquerdynitte und dag Widerjtandsmoment W, des als ein Ganzes gedadhten
verdiibelten Balfens berehnet. Man nimmt fodann al3 nupbares Wiberftandsmoment Wy, des
Berbunbdquerichnittes W, =1@W,+4+ W, an




Rapifel VI
Sfeinkonffrukfionen.
A. PBeredirnung vont Waatexrnt. (§ 1—10.)

VI. § 1. Aligemeines iiber die Standfefiigheit der Manern (Stiiglinic).

Auf eine Mauer fonnen aufer ihrem Eigengewicht beliebig gevichtete Krdfte einwirfen,
fo daB das, bdurd) ben Schwerpuntt der Mauer ge[)enbe, vertifal abwdrtd wirfende Gewidht
nicht bie einzige RKraft ift, weldhe die Mauer angreift (1. Bild 1 Taf. IV). Die Standfdhig-
feit einer Mauer {dhyreiben wir im folgenden nur dem (Sermdi)t der Mauerjteine und der Reibung
derfelben aufeinander ju. Jugfeftigfeit Ded Morteld wird bei der Veredhnung nidht voraus-
gefest. Dementjprechend fann man die Wirfung jamilider inneven Krdjte in einer Mauer-
fuge erjeft denfen durd) eime Rraft. Gin Krdftepaar ijt undenfbar, da alle inneren RKrdfte
gleich gerichtet find, weil nadh obigem nur Drudfrdfte in Redhnung genommen werden. Wiirde
man in der Redhnung auj die Jugfeftigleit des Mortelds Ritckficht nehmen, jo miiften die
Grundidbe der Biegungslehre bet den folgenden Entwidlungen beriictfidhtigt werden. €3 unter=
bleibt died aber, weil die Jugfejtigfeit der Mbrtelfuge, wie joeben bemerft, in der Regel nicht
suvecldfjig genug ecjcheint.

Peredhynet man fitr eine Fuge die Refultierende ausd den Krdften, weldje oberhalb bdiefer
Fuge wirfen, einfchlieplid) des Eigengewidytes des Mauerteils, der auf diefer Fuge rubht, jo
muf diefe Rejultierende mit Den inneren Kriften in der Fuge die 3 Gleihgewid)tsbedingungen:
SM =0, ZH =0, IV = 0 erfitllen, 5. ). man exhdlt jolgende Bedingungen fiir die
Standfdbigteit eined Mauerteiles:

3SM = 0 gibt 1. die Refultierende muf bdie Standjuge innerhalb des Mauerprofiles

treffen;

IH = 0 gibt 2. die Refultierende darf nicht um mehr ald8 den Reibungdwintel von

Mauerwert auf Mauermerf von der Senfredjten zur Fuge abmweiden;

IV = 0 gibt 3. die Refultievende darf nicht jo grof und fo gelegen fein, dap bdie

suldfjige Beanfprudhung ded Mauermwerts iiberjdritten wird.

Sit Bedingung 1. nicht ecfiillt, fo fonnten nur Jugfpannungen in der Mauerfuge da3
Umfanten ded auf diefer Fuge ftehenden Mauerteild verhindern, wie Bild 2 Taf. IV zeigt.
Auf Bugfpannungen im Mauerwert foll aber nichi gerechnet werden. Ctwa nitige Abbilfe
ift au erreichen durd) Bermehrung des Mauergewichtd und ber vertifalen Belaftungen, oder
Berminderung der horizontalen Krdfte (meift H-Komponenten jdjiefer Driicte) oder Fugenver-
breiterung, legtered namentlih beim Fundament.

Sit Bedingung 2. nidht exrfillt, fo tritt eine Verjdhiebung der Manerteile ibereinander
ein. Denft man fid) die Refultievende R in eine Normalfomponente N und eine KRomponente P
parallel ur Fuge, wie in Bild 3 Taf. IV zerlegt, jo mup die %uraﬁe[fnmpnnente P durd)

Edmib, Statit u. Feftigleitalehre. 5. Aufl.
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den Reibungdwiderftand W in der Fuge (und die Jeftigleit Des Misrtels) aufgehoben mwerden.
Snjolange nun X o tleiner ald der Retbungdwintel ijt, fann die Pavalelfomponente gang
auBer acyt bletben.

Der Reibungsmwintel wird allgemein ju 30° angenommen; fein oberjter Grengwert mag
Dei 45° liegen.

Riinjtlice Hilfemittel: Dollen, Japfen 2c., Jementmortel.

Bedingung 3. bejdhrantt nicht nur die Grdfe der Refultievenden, fondern fie {hlieht
aud) bie Forderung ein, dap der Angrifispuntt der Refultievenden dem Profilumfang nirgends
su nabe fommt. Snwiefern aud) eine nicht iibermdfig groffe Refultierende ju grofe BVean-
fpruchungen ereugen fann, wenn ihr Ungriffépuntt A dem Profilumfang su nabe liegt, ijt
aud IL § 15 und VI § 2 3u erfeben.

Hilismittel: Geftaltung ded8 Mauerprofild nac) NMapgabe der Kraftwirfungen.

Biiiglinie.

Die Beanjpruchungen in einer Mauer find nicht itberall gleih). €3 fann 3. B. fiir
eingelne Fugen die Meigung der Refultierenden der angreifenden RKrdfte befonbderd grof, alfo
hauptiachlich dbas Verjchieben der Mauerteile zu befiivdhten fein; wdbrend in anderen Fugen
etwa die Grife der Normalfomporente N und namentlich die Lage ded Angriffdpunttes A
der Rejultierenden, . §. auc) der RKraft N mapgebend ift. Jn den praftijd) vorfommenden
Fallen ift meijtend leptered entjcheidend fiir die Standfdbhigleit einer Mlauer. Man beftimmt
baber fiir veridjiedene aufeinanbder folgende Fugen den AUngriffSpuntt A Dder NRefultievenden
ber duBeren Rrdfte, den jogenannten Stiigpunft 1m bdie Lage ber Stithpunite in ver-
jchiedenen aufeinander folgenden Fugen deutlicher hervorzuheben, pilegt man die Puntte A, A, A,
durch eine fortlaufende Linie, die Stitglinie, zu verbinden. Diefe Linie hat alfo mit dex
Richtung des3 Drucked in den Mauern feinexlei weitere Bejiehung ald aud obigem Hervorgeht,
indbefondere pflangt fich der Druckt durdhaud nidt entlang derfelben fort. Die Lage dex
Gtiigpunite gibt den Charafter der Standfdbigfeit der betreffenden Mauern an, namentlid
seigt diefelbe fofort, wo fih die fogemannten ,gefdhrlidhen Fugen” oder ,Brud)fugen”
befinben; diefe find bort, wo fich bie Stiihlinie einer der Begrenungslinien bed Mauerprofild
am meiften nébert.

Auffindbung der Stiiglinie bei Mauern.

1. Zeidnerifd. Um bie Ungriffspuntte A bder jeweiligen Refultante der duferen
Srdfte 3u beftimmen, vermendet man ein Rriftepolygon. JFn Bild 4a und 5 Taf. IV ijt
folgenbermafen verfabren:

P, und P, aqud Bild 4a {ind in Bild 5 zundd)it zu der Refultierenden R’ = A C
gujammengejest; su derfelben fommt nod) dbas Mauergewid)t Q, ded oberjten Mauerteiles,
und man erhélt nun die Refultierende A C;. Durd) ben Sdnittpunft der Refultievenden von
P; und Py, mit der Kraftriitung von Q, wird mit A C; eine Parallele gejogen, His die exfte Fuge
in A; getroffen wit. Da in Bild 4a) P,, P, und Q, fid) sufdllig in einem Punft O jdhneiden,
fo ift durd) denfelben OAI'H A C; 3u ziehen.

&iir Fuge IT ift Py Py und (Q + Qo) 3u einer Refultievenden A Cp tn Bild 5 gufammen-
gujesen. AMit diefer ift eine Pavallele O A, durc) O (nidyt A;) 3u siehen, wodurc) A,, exhalten
witd. Jn gleiher Weife erhdlt man durdh) eine Parallele O A; mit A C; den Angriffspuntt
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As in Fuge IIT und {chlieflid) gibt eine Pavallele mit der Refultierenden A C, von P;, P, und
(Q1 + Q2 + Qs + Qq), welche durd) O gezogen wird, den Punft A,.

Bwifden Fuge IV und V fommt aufer dem Gigengewiht Q, ded Mauerteiles noch bdie
Kraft P; hingu.

€3 wirft alfo auf Fuge V bdie Rejultievende R. = A C, der oberhalb Fuge IV ge:
legenen Krifte und ded Eigengemwidhtes; ferner die Kraft P; und dad Gigengewidyt Qs. Diefe
3 Krdfte {cdneiden fid) tm allgemeinen nicht in einem Punft. Man febe daber zunddit R,
und P; su einer Refultierenden AD in Bild 5 zujammen, 3iehe mit AD durd) den Sniit E
von O A, und Py in Bild 4 eine Parallele, 6id die Ridjtungslinie von Qs getroffen wird in
01, durd)y O; 3ieht man nun mit A C; eine Pavallele (ndtigenfalld mwie in Bild 4a riictwdrts)
und erhdlt A;. Jm weiteren wird man mit A Cs, AC; 2. je eine Parallele durdy O, 3iehen u.i.f.,
wie oben bei O gejchehen ijt.

Die Verbindungslinie A; A, Ay . . . . Ag gibt die Stiihlinie der Mauer. Fuge IV und VII
find , gefdhrliche Fugen" und die Veanjpruchungen dexjelben {ind nad) VI. § 2 ju beredhnen.
Dasfelbe ift wegen de3 Funbamentd in Fuge VI nitig.

Gine andere Art der Konjtruftion der Stiihlinie {. bei VI § 7.

2. Redynerifd). Bur Vermwendung fommen die drei Gleichgemid)tshedingungen:
JH = o 2V =o M = o.

Hieraud fieht man jdon, bdad Fur Berednung zundd)jt die Gegenvejultanie der an-
greifenden Qrdfte ind Uuge gefapt wird. Jhre KRomponenten feien H und V (]. Bild 4b).
Die Horizontal- und BVertifalfomponenten P, und P, der angreifenden Kudfte feien zeichnerijd
oder redynerijd) Dejtimmt worden.

Alsbann geftaltet jic) 3. B. die Berecdhnung fiir VI folgendermagen:

SH = o = Pj — Py + H,, bieraus H, = P}’ —Pj,
ferner SV =0=P+P 4+ Q4+ Q+ Q-4+ Q-+ P+ Q-+ Q—Ve
aljo Ve =P +Pr 4+ Q + Q4+ Q + Q + Py 4+ Qs 4 Q..

Bur Auffindung ded Ungriffspuntted A; dient die Momentengleihung mit Drehpuntt Be.

SM=0=—P;d—[Q + Q4+ Q + Q].d—[Q + Q] .e—Pr (d—g) —Py.h*—Py.f
-+ Py b 4+ Vg.x —Hg. 0,

¥ e ”- i e “’_h.uu
g x = Pt (0t Qo Qo QI ek Qo P g LI 4 RO

Man YHatte zur Momentengleihung aud) die Krdfte P und P/ felbft, mit thren aus
ber Figur abzumejjenden Hebelarmen p, und ps vermenden Ednnen, da jedod) die H- und
V-Romponenten {dhon befannt find, mwerben meift diefe vermenbdet, mweil deren Hebelarme in
Beidynungen fitv die Prayisd meift eingefdrieben find, jomit {te unmittelbar die Wbmefjungen
ber Mauer angeben. Aud VI. § 2 geht hervor, baf die Beredynung der Rejultanten felbft
nidgt ndtig wirh. Der Wert ift iitbrigend zeichnerijd) oder vedynerifch leicht ju finden. Jn
berfelben Weife fann bie BVerednung fitr alle ibrigen Fugen durdhgefithrt werden.

VL. § 2. Beanfprudyung infolge einfeitiger Belaffung.

Srgend ein Stab aud beliebigem Material fei mit einer Kraft N, welde um e feitlidh
von ber Stabadhfe angreift, aber parallel der lehteren geht, belaftet (f. Bild 6 Taf. IV oder
Bildb 1 und 2 in IL § 15). Dian denfe jich in der Stabachfe 2 gleidhe und entgegengefelt
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gevichtete Qrdjte N angebracht, dann Bat fih in dem SKrdftefpjtem nichts gedndert, da die
hingugefiigten Krdfte unter jich im Gleihgewicht find. Die in der Figur duvd) einen Luer-
jiric bezetchneten Kudfte N geben aber ein Kvdftepaar, defjen Moment M = N.e ijt. @Tie
nody itbrige in der Stabachfe wirfende Kraft N erzeugt eine BVeanfpruchung von s, = —%—
weldhe an jeder Stelle der Querfdnitiafliche F bdiefelbe Grofe hat und fich daher nad) Bild 7
Taf. IV darftellt. -

Dad Kriftepaar biegt den Stab und evzeugt eine Beanfprudhung s, = s kb =
sp ftellt fig nach) Bild 8 bar.

Su jeder Fuge wirfen nun tatjddlich beide Beanfpruchungen gleichzeitig, fo daf fih
Bild 9a und 9b ald Darftellung fitr die Beanfpruchung ergeben, in weldhen s, und s aus
Bild 7 und 8 ujammengenommen find (1. Veifpiele am SAluf ded Paragraphen).

Sobald man mun bdie Linie der BVeanjprudhung in Bild 9b bHat, find die Bean-
fpruchungen der Fuge befanut, weil fie einfad) die Ordinaten diefer Linie {ind, welde in dem
fitt die Darftellung angenommenen Mafftadb ju meffen find. Diefe Linie ift eine Gerabde, 3
ift daber nur nbtig, zwei Puntte dexfelben aufzufinden.

Sn Bild 9a ift dber betth Schwerpuntt der Fuge s = s, F 8¢ = 8 -+ 0 = s,

Man fand aber s, = %, fomit ift ein Punit der Linie der BVeanfpruchung gefunden.
Ein zweiter Punit ift die Stelle, wo infolge Der Fujammengejesten Beanjprudung die Span-

nung = 0 ijt, d. §. Dort wo s; = 8o ift ober + =7 -N—T‘-—e»-, 0. b T = y—funb hieraus
{d)[ieﬁﬁdjl ¥ o= ;FT_'%‘J it diefem zoeiten LPunft der ,s”-Linie ift diefe felbjt beftimmt.

Jnjolange diefer zweite Lunft nod) auf dbie Fuge fallt, tveten, wie Bild 9 zeigt, Jugipannungen
auf. Berldft derfelbe die Fuge, {o ift, wie Bild 10 zeigt, nur Drucd in der Fuge vorhanbden.
Die fiir y entwicelte Formel iff allgemein, ohne Ridficht auj die Gejtalt der Querfdnitis-
fldche, gitltig; fann alfo 3 B. sur Beredhnung redhtectiger, runder vingfdrmiger u. . w. Korper
verwenbet werden (Bild 11a—11d). Dad Tragheitdmoment J und ebenjo dasd auf der nddyften
Seite ermdhnte Wiberftand3moment {ind dabei ftetd fiir bdiejenige Schwerpunitdacdhfe zu be-
rechnen, welde zur Verbindungslinie ded Umgriffspunites der Kraft N mit bem Schwerpuntt
der Querjdnittsfldche {enfrecht fteid (vgl. Bild 11a).

Befonderer Fall: Querfdnitt vedtedig.

Man betvachtet einen Mauerteil von der Lénge 1, weldher nach Bild 12 und 13 belajtet ift.

Jeidnerijdge Grmittlung der Beanfpruchung.

Bur Konjtruftion der ,s”-Linie Hat man nad) dem Borhergehenden in der Fugenmitte D

in Bild 14 Taf. IV DG = §; = % == % aufputragen.
3 .
JSm Abjtand y = g ‘=g von ber Fugenmitte wird, wie oben gefunden s = o.

3
G ift mm T = - wnd ye = 3, affoyo = 20" n gy — P o
biefer Gleichung [Gft fich y beredynen, oder folgendermafen fonftruieven:

Teile in Bild 14 AB = b in 3 gleihe Teile, exvichte itber beliebigen — einen Halb-

L
.

]

freid. AlBbann ift im rvechtwintligen A CEB DE:= CD.DB = = ——. DBer-

o[ o w
=
(-]
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binbet man den Ungriffépuntt L der Kraft N mit E und madht & LEK = 90°, fo ijt im

vedhtmwintligen Dreied LEK  KD.DL = DE?, b. § KD.e = %12; oben fand {ich

ve = 12, affo muf fein KD = y. Die gerade BVerbindungslinie von K mit G gibt bdie
#S"=Linte.

Rednerifde BVeftimmung der Fugenbeanjprudjung.

Die red)nerijche Bejtimmung ber Fugenbeanjprudjungen, von welden man fajt jtetd nux
die Rantenprefjungen s,.c und s, wiffen will, gejtaltet fidh) einfacher, al3 die zeidynerijche
Bejtimmung.

@ntlang der dem Angrifjdpuntt benadybarten Kante tritt die Beanprudung s, = s; 4 52,

entlang der entgegengefehten Kante 8., = s, — s, ein. E3 ijt aber die veine @rudﬁeun
{ N o . . M N.
fprudung s; = o B und bdie Biegungsbeaniprudhung s, = W = T 6’ aljo wird
. e N g Ge)
. 1i1b2/6 b.1 (1 b

Gollen feine 8ugfpaunungen im Mauermerk eintreten, jo darf s, nicht grofer mwerben

alg . Ebi? guldfjige ®renglage filr den Stiipunit ergibt {fid) daber aud s = s, d. h.
N 6N. . ; . gi u
ﬁ = ﬂ;‘f hieraus e = b/6 oder mit Worten: Jnjolange der Stitgpunft inner:
halb bded mittleren Drittels bder vedfedigen Fugenbreite bleibt, erleidet das
Mauvermwerf nur Drudbeanfprudungen.

N.b/6 N

Qiegt der Stitgpuntt auf dem Drittelspunft, jo wird s, = 1b2/6 n_Ll
und man erhilt s, = s; + g, D. §. in ber dem Stiipuntt benachbarten Kante wird bie Drud:-

b\ll’ 0. §. doppelt jo grof, wie fiiv den Fall, dbaf die Reful-
tievende im Scywerpuntt der Fugenflache angreifen wiirde. Entlang der entgegengefebten Kante
witd s, = 8§ — S = 0, D. h. Diefe Stelle ift jpannungslos.

Greift die Rejultierende auperhalb desd mittleren Fugendrittels an, fo wiirden
swar theoretifd) Jugfpannungen in dem Gemduer auftreten, allein e3 wird auf diefe nicht ge-
vechnet und man denft fich die Fuge dort, wo die Jugfpannungen auftveten jollten, flaffend. Man
eradhtet die Mauer dann trogdem fiir jtandfdhig, wenn der Fugenteil 3a (Bild 17) im {tande
ift, ofne Uberanftrengung die Laft N u tvagen. Fiir Ddiefen Fugenteil liegt der Stiigpuntt

beanjprudung s, = 2§, = 2

wie beim vorigen Fall auf dem DrittelBpuntt, alfo wird s, = 32N bie Beanjprudjung ent-

lang der bem Stiigpunft benachbarten Mauerfante. Diefer Llert bdarf bdie zuldffige Bean-
fpruchung ded Mauermwertd nidht iibexjchreiten.

Beifpiel 104, Jn Bild 12 und 13 Tafel IV fei die Fugenbreite, d. §. die Maner-
bidfe b = 90 cm, bdie Fugenlinge 1 = 100 cm, die Rraft N = 54 000 kg und der Abftand
be3 Rraftangriffdpuntted von dem Fugenflicdhenihwerpuntt e = 10 cm. Wie grof ift die
Beanjprudung ded Mauermerfes?

Aufl. Die in Bild 7 dargeftellte BVeanjpruchung s, auf Drud wird

81 =E . M = 6 kg/qem.
F 90.100 =

Bur Beredhnung der Beanjpruchung s, auf Biegung hat man M = N.e = 54 000.10

= 540000 cmkg.
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Das Widerjtandsmoment der Fugenflide wird W = - = —F—= 135000 cms.

s gl . M 540000 _ . .
Die Biegungsbeanfpruchung des Mauerwerts ift daher S = <5 = 135000 — 4 kg/qem.
Diefe Beanfprudhung ftellt fich nach Bild 8 dar, und man echdlt jomit nady Bild 10
Taf. IV die Beanfprudjung entlang der bem Stitgpunit benachbavten Mauerfante (vehtd in
unjevem Beifpiel) s; +-s. = 6 4 4 = 10 kg/qem und entlang dev entgegengejebten Kante
(infg) s —s. = 6 —4 = 2 kgfqem.
Unmittelbar fann man bdiefe Refultate erhalten aus
By = Eil' (1 e 6_be) = 9%4'01030 (1 + 6530) = 10 kg/qem und 2 kg/qem.
Beifpiel 105. Der-Durchmefjer einer Sdule fei D = 60 cm. Eine Kraft N = 30000 kg
wirfe fenfredht auf die Fugenfldde in einem Abftand e = 7,5 cm vom Querjdnittdpunit.
Wie groB find die BVeanjprudhungen der Sdule?

Aufl. 68 it s = % = %)%2— = 10,6 kg/qem reine Dructbeaniprudhung vor-
hanben; ferner ift M == 30000.7,5 = 225000 cmkg und W = ns—]; — ”_SZE = 21 200 cm?,
.0 — 45000 — 10,6 kg/qcm
w 21 200 ’ :

Die grofte Beanfprudhung an dem der Kraft sunddhjt liegenden Punft dbed Fugenumfanges
wird baber s; + s; = 10,6 + 10,6 = 21,2 kg/qem.

Die fleinfte Beanjprudhung tritt auf an dem von der Kraft entfernteft gelegenen Punft
be8 Fugenumfanges. Sie wird s, —s. = 10,6 — 10,6 = 0 kg/qem. Die Darftellung der
Fugenbeanjpruchung . Bild 16 Taf. IV.

Der Ubftand e = 7,6 cm ift 1/8 bed Durdymefferd. So lange e < D/8 bleibt, find
nur Drudbeanfprudungen in der Fuge vorhanbden. Wirtd e > D/8, fo trefen aud) Jugbean-
fpruchungen in ber freidférmigen Fuge auf (. Bild 9).

Beijptel 106. Jm Beifpiel 104 fei e = 15 cm geworden. ILWie grof {ind bdie
Rantenprefjungen?

-

N
Hufl = 1 (1 =+ TN T W) = 12 kg/qem und 0kg/qem.

Diefes Refultat fann man unmittelbar erhalten, wenn von Anfang an beachtet wird, bdap

e _ 90 _ b o _ . 54000
e =16 om = & = — ift. Fite diefen Fall murde fejigeftellt s, = 2.5, = 2 56100

= 12 kgfqem und auf der entgegengefepten Seite s, = 0.

Beifpiel 107. Der in Beifpiel 104 genannte Abjtand fei e = 20 em geworbden.
Weldge gripte Beanjprudjung tritt infolgedeffen in der Fugenflache auf?

Aufl. Der Angriffspunit der Kvaft hat das mittlere Drittel der rechtectigen Fugen-

alfo wird bdie Biegungsbeanjprudung s =

68)_ 54 000 1_‘_6.15

flache verlaffen und befinbet fich in einem Wbftand a = %—e = —;—)——20 = 25 ¢cm von
ber %uge;tf%lte, a[iozmémfogréﬂang ber dem Stiifpuntt benachbarten Kante die Beanfpruchung
Sy = 5"-'3“1 = 3.'25.100 = 14,4 kg/qcm eintreten.

Beifpiel 108. Die Balfenlage der Empore einer Rivche ruht auf eingemauerten 30 em
breiten Ronjolen. Wie grof ift die Beanfprudjung des Mauevmwerts bei P = 3400 kg Druct
auf die Konfole. Abbilbung &. 159.
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3400 — —_—
B0 55 = 2,3 kg/qem; Crientrizitdt bes Stiih-
punfie3 e = 10 425 = 35 cm, alfo Biequngdmoment M = 3400.35, Widerjiands-

2 30.50° - i
moment der Lagerfuge W = Pl o S00D , aljo Biegungdbeanjpruchung

6 6
..
=MW = (3400.35);(-?’9:65’-9_)

Aufl. Reine Drudjpannung s, =

= 9,56 kg/qem.

Die grofte BVeanfpruchung ded Gemduers an dex

Borderfante der Wand ijt jomit unter der Konjole s, + s ' /; ’I
= 2,3 + 9,5 = 11,8kg/qcm, wdhrend {iber der Konjole § 7 ?
an deven Hinterfante das Gemduer eine nad) oben gericdhtete @% 7 Z
Beanfpruchung von s, —s; = 9,56 —2,3 = 7,2 kg/qem 27
exleidet. Wi |z

Auch diefe Refultate lajjen {ih unmittelbar erhalten e Z
aud ber Formel S «Lui
Ry = ——3?}4.0;0 (1 = 6—55’3) = 11,8 bezw. —7,2kg/qcm. ’ F;/

Die hier berechneten Beanjprudhungen fommen zu den T i
in bem Gemduer infolge der Gejamtfonftruftion nod) auj- “E'L.r"’
tretenden Beanjprudjungen hinzu, Wenn nun der betreffende = ln »
TWandteil 1,20 m breit ft und oberhalb der Lagerfuge, auf ; éj
weldjer die Konfolen liegen, 8000 kg Belajtung vorhanden ”A“‘ o - f’w
find, o ijt die Mauter im allgemeinen {dhon mit 8000:(120. 60) F mlf" ~>] g
= 1,1 kg/qem beanjprucht. Die vefultievende Dructbean- T@; #
fprucdhung im Mauerhaupt unter der Konjole ift daber Bk 1L

11,8 41,1 = 12,9 kg/gem und entlang Der Binteren
oberen RKante de3 RKonjoljteined wirft auf dad Gemduer nach oben eine Drudbeanfpruchung
von 72 —1,1 = 6,1 kg/qem.

VL. § 3. Freifiehende Manern und Schornficine.

Unter freijtehenden jind Fweihduptige Diauern ﬁer’[ianhen, weldye weder eine Wafjer= nod)
eine @rbmafie ober bergl. ju ftithen Haben; beren beide Seiten alfo fichtbar bleiben.

A. UAnbelafefe Waunern.
Gind foldje Mauern unbelaftet, wirft aljo auf jede Fuge F nur dad Gewidit G Hesd auj

ihr rubenden Mauerteild, jo ift die Fugenbeanjprudjung bei zentraler Laftftellung s = %

Haufig erveicht diefer Wert von s die suldffige Beanjpruchung bei weitem nidht, trop-
dem ift in vielen Fdallen mit Ritckficht auf die usfithrung, in Besug auf Mauerverband, Be-
arbeitung der Steine 2c. nicht angdngig, die Mauern {dwdder ju maden. Aud) ftatijde
Griinde fprechen dagegen, 3u gevinge Mauerftdrfen anguordnen, inbem Buféligfeiten in der
Belaftung und in der usfithrung der Mauern von grofem Einfluf fein founen. €3 gilt
diefe Bemerfung nicht nur fiiv unbelaftete Mauern, jondern fiix alle Steinfonftruftionen, bei
weldjen eine Hauptregel ijt, daf man fid) von bewdbhrien Vorbildern midht gar zu weit entfernt.
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Mittels der oben gegebenen Formel fann man diejenige Hohe h einer vechtecigen Mauer
pon Der Qinge 1 und der Dicfe b beftimmen, bei welcher die Fundamentfuge gerade nod) das
Mauergewidht G 3u trvagen vermag:

Beifpiel 108. Jjt 3 B. nadh IL. § 5 da3 Gewidhit von 1 chm Badjteingemduer
1600 kg und defien zuldffige Beanjpruchung bei gewdhnlicher Ausfithrung s = 7 kg/qem,
oder wenn alfed in Meter und Kilogramm ausgedriict wird s="7.100. 100 = 70 000 kg/qm,
jo Darf die Belaftung der unterften Fugenfldche b.1.70 000 kg werden. Die guldfjige Mauer-
f5he ergibt fi) daber aus der Gleidhung G = b.1.70000; e8 ift aber G = b.1.h.1600,
alfo b.1.h.1600 = b.1.70000, fiexraud h = b;,_t;.ll-.‘fs%%o = rund 44 m.

Man nennt diejen TWert h die yuldjfige Belaftungshohe ded Mauerwerts. Wiirde
pie Mauer hoher gefilhrt, fo miifite eine Mberanftvengung e Materiald in der Fundament-
fuge eintreten.

Wit dasd Vadjteingemduer in Jementmbriel audgefithrt, fo ift s = 11 kg/qem beyw.
s = 11.100.100 = 110000 kg/qm und e8 mwird zuldffig h = EH%% = tund 69 m.

Die ,3uldfige Belaftungdhohe” diefes Gemduers ift aljo weit hoher, ald diefenige ded
suvorgenannten; man erfieht bieraus, dap bdie Belajftung8hohe in dbhnlicher Weife, mwie der
Wert fiir die zuldffige Beanjprudhung zur Veurteilung eined Mauerwerts dienen fann. Jm
librigen Hat Die Ungabe Der V[elajtungdhohe feinen praftifchen Wert, da freitftehende, un-
belajtete, pridmatijhe und mafjjive Mauern von diefer Hohe nicht vorfommen.

Grfahrungdgemdpe Mauerftdrfen. Prafiifd) braudhbar find Formeln, weldhe aus den
Ruinen der altrimijdien Stadbt Abrienne™) abgeleitet murden und ergaben, daf fret {tehende

Mauern, welde dauernd halten jollen, bei Vackfteingemduer eine Mauerjtirfe von b = 11—; bis %

erhalten mitfjen, je nadhbem ihre Standfdhigfeit fleiner oder grofer gewiinfdht wird. Diefer
Wert b ift gu multiplisieren bei Haujteingemduer mit 0,8; bet BVermwendung von lagerhaften
Brucdhfteinen mit 1,25 und bei Findlingen mit 1,9. Dabei ift jedocdh) feftzuhalien, daf ald
geringjte Mauerjtdrfe bei Badfteingemduer 1/, Stein, bei Gemduer aus lagerhaften Brudy-
fteinen 40 cm, bei Gemduer aud Findlingen 60 cm angunehmen ift.

B. Belaffefe Wauern,

Jn der Jegel find die Mauern nidht unbelaftet, fondern fie haben einer Belajtung, und
wdre 8 aqud) nur durd) den Winbd, ju widerftehen. Die BVeftimmung der Mauerftdrfe gefchieht
bei belafteten Mauern meift inbdiveft, indem man junddit eine Unnabhme, entfprechend anber-
weitigen  praftifhen Erfabrungen madht und nun fiir dad angenommene Mauerprofil bdie
Beanfprudung beredynet, fodann Verftarfungen ober BVerfdhmadungen ded Profils vornimmt,
je nachdem fich Die Beanfpruchung ju grof ober zu flein ergab und nunmehr fiir das neu-
gemwdhlte Profil bie BVeanfprudjung abermald bevechnet u. . f. BVei den belajteten Mauern
ift, felbjt menn ihr Profil durdjaud nur ein Redhtect bilbet, nicht blof die Fundamentfuge zu
berechnen, fondern e8 find Fugen in verjdjiedener Hohe und namentlich dort u berechnen,
o neue Krdfte auf den Mauerfdrper einwirfen, ober wo Mauevabiite vorhanden find.

*) Bgl. Wittmann, Statif der Hodbaufonftruttionen.



Bet der nad) VI § 1 vorzunehmenden BVevechnung find die dafelbjt angegebenen 3 Be-
dingungen 3u unterfudjen. Bei der Fundamentiohle ijt daran zu denfen, dap hier nicht bie
Sejtigleit des Gemduers, jondern diejenige bes Untergrundes maggebend ift. Sidhere, namentlidh
breite Fundation fehr widtig!

Betjpiel 109. Der 1,20 m breite Wanbdteil, mweldher die in BVeifpiel 108 ju VI § 2
bevechnete Ronjole enthdlt, it von dem Dachitubl sentral belajtet. Dieje Belaftung jamt dem
Mauergewidhgt betrdgt, bis jur Fundbamentfuge herab beredhnet, 10 000 kg. Jjt diefer Wanbd-
tetl jtandfdbhig und wie grof ift die Beanjprudhung des Gemduerd in der Fundamentfuge und
De8 BVaugrundesd in der Fundamentjohle?

Nufl. Die Fundamentfuge Hat einen Wiberjtand pon 3400 »} 10000 = 13400 kg
su leiften.

Die Lage de3 Ungriffdpunttes diefed Wiberftanded erhdlt man aud IM = 0 am ein-
fadyften, wenn die Momentengleichung auf die Fugenmitie bezogen wirh, dann ijt:

0 = G.0 4 13400.e — 3400 (30 + 10), aljo e = Elg%‘(%o—

Der CStitgpuntft liegt fomit genau auf dem Drittel Der Fugenbreite, die Veanfprudhung
wird daher nad) VI. § 2 durd) die exzentrijche Belafjiung gerabe verdoppelt, fie betrdgt an
der Jmmnenfante ber Wand 13400

8 = 2+ 50,180

Auf der Fundamentjohle ruben der Konfolendrud P, dad Mauergemicht und die Dad)-
laft G und Dad Gewidht G, ded Fundamented, weldhed ringdum 20 cm iiber die LWand vor-
fpringt, und nad) Tabelle I bei II. § 5 2200 kg/chm mwiegt. Die Geftamilajt ift daber
P+ G+ G = 3400F+10000+4-1,0.1,6.1,1.2200 = 3400 + 10000 - 3870 = 17270 kg.

Die Lage des Stitppunftsd erqibt fidh) wie oben aus ¢ = %730
Die Beanfpruchung ded Vaugrunded entlang der inneven Kaute der Fundamentjohle

witd daber nach VI. § 2 17270 [ 8.8] o . »:
IR — 100160 1+ Too |l = 1,08.1,48 = 1,6 kg/gem

und entlang der duferen Kante 17270 [ 6.87 o R
A.— 160 160 |1 — 700l = 1,08.0,562 = 0,6 kg/qem.

Unjtatt die Rrdfte P und G und jobann wieder P, G und Gy auf redhnerijchem Wege
sujammengujesen, Hatte die Jufammenfebung aud) nad) I § 11 zeichnevifh erfolgen Eonnen.

Gind Mauern auf grofe Rdngen in gleichbleibender Weife beanfprucht, jo beredhnet
man diefelben unter Jugrunbdelegung eined Mauerjticfed von 1 m Ldnge, wodurd) fic) eine
fleine BVereinfachung der BVevedhnung ergibt.

C. Bornfieine.

Bei der betrddhtlichen Hohe, welde freiftehende Schornjteine haben — Eleinere exhalten
bi3 3u 25 m, mittleve bi8 su 45 m und aufergerdhulich Hohe mehr ald 75 m Hihe — it
eine forgfdltige Unterfucjung der Standfeftigfeit von befonderer Widhtigleit; insbefondeve find
bie Beanfpruchungen desd Gemduerds und des Vaugrunbes zu ermitteln und die Abmefjungen
be3 Sdornjteined o ju wdhlen, Daf bdiefe Beanjpruchungen innerhalb dev nac) IL § 4 ju-
ldffigen Grengen bleiben, und daf auferdem bdie BVeanfpruchungen ded Baugrundes unter ent-
gegengefeten Ranten feine ju verfchiedenen werden, weil jonjt ungleide Jujammendriidungen
pe3 lintergrunded und dabduvd feitliche Meigungen ded Schornfteined eintreten fonnten.

S@mid, Gtatit u. Feftigleitslebre. 5. Unfl. 21

= 10 cm.

= 3,7 kg/gem.

= 8 cn.
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Bei Winbitille find die Beanjpruchungen be)‘: faft audnahmslod zur gevaben Mittel-
adhfe fymmetrijd) aufgebauten Schornjteine s = _F(E

Bei der Gemwidhtdberedhnung fann davon audgegangen werden, daf ed fiiv ftatijche
Bwede nidt erforderlich ift, den forperlichen Jnhalt ded Gemduers nad) den mathematijch
genauen Formeln filv einen abgeftumpften Hohlfegel ober eine Hohlpyramide u bejtimmen,
fondern Daf eine Niherungsberechnung geniigt. Diefe Nitherungsberedhnung wird am richtigiten
burdhgefihrt, menn man bdie Stodthdhe multipliziect mit dem arithmetijdhen Mittel aus dev
oberen und unteren Fugenfliche. Die Einbeitsgewichte des Gemduerd find nad) II. § 5 an-
sunehmen. Fiir Schornjteingemduer ausd farf gebrannten gelochten Ringfteinen witd im
befonderen ein Gewid)t von 1500—1900 kgfcbm, fiix ungelodhte NRingfteine von 1700 bis
2000 kgfecbm angegeben. Sn Unbetvadht der griindlichen Austrodnung des Schorniteingemduers
ift 8 ratjam, feine u Hoben Gewidtsannabhmen zu maden, da fi) fonjt bei ber BVau-
ausfithrung diefe Unnafme mit dem tatfddhlichen Gemwicht nicht erveichen [iBt und dadurd) die
Stanbdfeftigleit ded Sdyornjteines wieder vermindert wird.

Bei Winddbrud ift der Schornftein auf Umtippen bezw. auf Biegung beanfprucht.

3 wiitde Hier zu weit fithren, den LWinddrud im allgemeinen zu bejprechen; besiiglich
ber gebrdudhlichen Unnahmen fiix Schornfteinberedynungen ijt dad Folgende anzufithren.

Al Winddruc gegen eine zur Winbrichtung jenfrechte ebene Fldche follen 150 kg/qm
angenommen werden. Filr Schornfteine in befonderd ungiinftiger Lage, wie in Kitftengebieten
ober auf freier Berglage, fowie fiix Schornfteine von mehr ald 756 m Hiohe fann 8 geboten
fein b8 su 200 kg/qm zu gehen. Gtwaiger Einfluf der Saugewirfung auf der Leefeite d. h.
auf der Winbdriictjeite ift in dem LWert von 150 kg enthalten. Der durd) benadhbarte obex
umichlieende Gebiude gewdhrte Schu des Schornjteines gegen Winbdrudt foll unberiictfichtigt
bleiben. AB Angrifispuntt des gegen eine Schornfteinfdule audgeitbten Winddructed it dex
Symwerpunft des Vertitaljdnittes diefer Sdule angujehen. Auf Schornjteine, die nicht qua-
dratijden Quexfdhnitt Haben, {ind die verminberten Driicfe zu 0,67, 0,70 und 0,75 bei Freis-
formigem, adytedigem, jechsectigem Schaft angunehmen, wobei fiiv beide lehteren Formen in
ber Diagonale zu meffen ift. Bei diefen Winbddritcten follen die uldfjigen Drucbeanfpruchungen
ded Mauerwerfed nidht iberjdjritten mwerden und eine Beviidfichtigung etwaiger Jugfejtigleit
De3 Gemduers nicdht erfolgen., —

Diefe Feftitellungen ftithen {ich auf die Befchlitfie einer Kommiffion ded Jentralverbanbdes
der preuBijden Dampftefjel-Ubermadhungsvereine und ded Vereins deutjcher Jngenieure. Héufig
witd fiiv DMauermert aus verldngertem Jementmdrtel auf der Windfeite eine Jugfpannung
von 1,5 kg/qem jugelaffen (fo 3. B. in MNiirnberg), wofern die Dructbeanfpruchung auf der
entgegengejebten Geite 9 kg/qem nidht itberjdhreitet. Bei biefer Unnahme fann man fidh) bdie
etwad umitdndlicheve Berednung erjpaven, bei weldher nur die Dructione ded Schornfteinquer-
fchnitted in Vetvadht gejogen wirth. TWad den Gang der Berechnung betrifft, fo wird die
Stitglinie qud ben nad) vorftehendem beftimmien Winbddriiden auf die eingelnen Stoctmwerte
eine8 Schorniteines und den Gewidhten diefer Stofmwerfe entweder eichnerifch oder rechnerifd
nad) Unleitung von VI § 1 beftimmt. Fiir die zeichnerijche Beftimmung empfiehlt o3 fich,
eine der Breite nad) etwa dreifac) verzerrt aufgegeichnete Figur su verwenden, um jdhdrfere
Sdnitte bder Konftruftionslinien ju erhalten. Filv foldhe vevzervte Figuren ift alsdann der
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Mafijtab bder Hovigontalfrdfte ebenfalls dreifacd) ju vergrdfern gegeniiber dem Mafijtab ver
Bertifalfrdfte. Die MaBitdbe fomnen alfo beifpielswetje lauten:

Geometrijcher Mafitab: RKrdftemaiitab:

fiiv die Hohen 1:150 fiiv bie Bertifalfrdfte 1 cm = 6000 kg

w o Breiten 1:50 w o orijontalfrifte 1 em = 2000 ke.

Die Beanjprudjungen ded Gemduers werden nad) IL § 15 berednet. Die Grofe
be3 Biegungdmomented fann aud den Winddriien unmittelbar Hevgeleitet ober als Produft
der Bertifalfomponente und der Cyzentrizitdt der Refultierenbden fitr jede Fuge beftimmt werden.
Diefe BVertifalfomponente ift bet Horizonfalem Winbdrud glei) der Summe der auf den be-
treffenden Fugen laftenden Gewidte. Die Vejtimmung der Wiberftandsmomente der Fugen-
flache gefchiebt nad) IL § 7. Die Grofe ber auftretenden Drucbeanjprudjungen darf feines-
fall3 die in IL § 4 angegebenen Werte itberfchreiten. Bei fleineren Schornijteinen ift e8 rat-
fam mit der Veanjprudhung nicht bid ju den zuldffigen Grenzwerten ju gehen, da dieje Bau-
werfe {dhddlidhen Jufdlligleiten weniger ju mwiderjtehen vermbgen ald grifere Schorniteine.

Die Lage ded Stithpunttes, welde ficdh bei der zeidhnerijdjen Bejtimmung exgeben Yat,
laBt fid) letcht mittel8 der auf den Fugenjhmwerpuntt bezogenen Gleid)- ;
gewid)tsbedingung IM = 0 = ZwH — e IG priffen, aud welder £

w . - &0
e = 35 echalten wird.

ber Refultierenden biefes Winddrucfes iiber bder betreffenden Fuge,
G Dad Gewid)t eined3 Stoctwerfes, e den Ubjtand des Stitgpunttes nom
Fugenjdymwerpuntt.

Der Sidjerheitsgrad gegen Umfippen ift gleihfalls aus einer
Momentengleichung zu beftimmen, welde in Begug auf die Kante, um
weldje dad Kippen droht, anmgufepen ift. Der Sicherbeitdgrad ift bdie-
jenige Babl, mweldhe angibt, wie viel mal griofer dad Moment D/2. I G ¥

0
|
Dabei dedeutet w ben Winddrucdt auf ein Stodwert, H bdie Hihe 5
|
|

450

l o

1n

-
- AR
=]

+
des Gigengewidytes ded auf der Fuge laftenden Schornjteinteiles ift, als :I 'ﬂﬁa" 3
ba3 Moment IwH ber ifber dev Fuge angreifenden Winddriie; bder 1|
Bidjerheitdgrad wird daher angegeben durc) den Brud) D;L“EEQ |
Tber bdie Grofe ded erforderlihen Sidjerheitdgrades gegen Um: ;
fippen bei Windbrud find beftimmte BVorjdyriften nicht gegeben. Bei 2 l fr—
gut fonjtruierten Sdornjteinen ift er in ben gefabhrlichen Fugen meiftens
nabegu gleich 2. _
Man Eonnte hier vielleicht anfithren, dap in dbem Wmisblatt bes } N
K. wiictt. Minifteriumd ded Jmnern vom 16. April 1894 § 3 Ab{. 4 Jg _..1:':11— d
fitr Strafenbriifen minbeftens 11/, fache Sicherbheit gegen Umtippen ver- 150
{angt with, dagegen miifte aber eingewenbet werden, daf fitr die {hlant S&illb -

gebauten Sdjornfteine, weldje frei in die Luft ragen, unbedingt ein
hoherer Sidjerheitdgrad erforderlidh ift; der ermdhnte Sicherbeitdgrad 2 follte nicht wefentlic)
untexfdyritten werden. Die BVeredhnungen werden am bejten in Tabellen vorgenommen, fiir
weldje vom Berfafjer dbad Sdema auf S. 164 angelegt worden iff. Dad in den Tabellen
gegebene Babhlenbeifpiel Nr. 110 begieht {ich auf einen in fehr gefdhiibter Lage ftehenden Schorn-
ftein, fitv weldhen nur 125 kg/qm Windbdruef in Recdhnung genommen mwurbden.
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Zu Beispiel 110.

Last auf einer

Winddrnekmoment

Berechnung der Beanspruchung des Gemiuers

17 _

| Winddruekmoment ¥

~ Grosse der Beanspruchungen .m_._ leg/gem

l zusammen auf der
¢ G SwH der Fugenfliche durch Eigengew. durch Wind R —
Fuga 3¢ | ¥ e s | Windseite |Windriickseite
ki cmlg _ em? s 2G _ o M ...._.uwa | 8p = g — 83 | 8= 8q + &
T b= oy
; 1804 — 904 4750 104 500 0,69 — 0,62 | 0,69+ 0,62
475 4 ,292 — 104500 S S me, e i — = = &
17560 171 b 10130 169 250 6900 0,6 169 930 0,62 5B _
07 1,31
_
4750 + 6480 471 (292 - 460) + 528.920|3504 000 o sial TV _ 44 |490860 oo 1,16 — 1,60 | 1,15 41,60
— 11230 | — 439350 S 10,150 . _ﬁ 9800 — T |e70ess T “ = — 045 = 275
| I i

1 9 __ 3 | 4 5 6 | 7 8 _ 9 10 11
Gewichtsberechnung fir jedes Stockwerk Winddruckberechnung
) . Mittlerer Quer- _ﬁ|I.: _ . g . S 7 . . Entfernung | Sicherheits-
Stack-]  Breiten- TFugen- sehmitt Hohe | Korperlicher Gewicht |Achsenschnitffliche| Winddruek a o viegan
, s es grad geg
werk |Abmessungen fliichen = .W (Fot- )| ko |Inhalt J = F. rm G=J.y| YyDo+ D). 0 ; 125 kgfym Stutzpunktes| Umkippen
m ym (m m chm kg qm kg 0 — JeH| D.2.G
Bie= 119 lonn i L 0,63 + 0,69 9 L 194 13).450 95 5.63 SE e
L | a0 = oo |18 =050 = 08| 5 O3 +0.59) 4,50 J066.45 — 2,07 207+ 160 5 (1,2 + 1,8).45010,67.125.563) 104500 | 130.4750
Dy = 180 4750 2,104 500
7 r s { i — 475 — 5 B
dy = 0,90 1,33 — 0,64 = 0,69 = 0,66 = 4750 = 5,68 = 471 s G0 — 296
D, = 1,30 . SHL = " | . 432 3560 150 .11 230
7 — ou_mc 1,83 — 0,50 = 0,82| 5 - (0,82 + 0,98) 5 ) | 4,05.1600 |5 (1,80 +- 1,50).4,50,0,67.125. 6,30| 7535 3435 550
1I. 50 _ 4,50 10,90.4,5 = 4,05
Du=150 |yq7__079 = 098] = 090 = 6480 = 6,30 = 528 = 38 = 1,9
d, == 1,00 _ | |
_ | ._
= - S -..-._....|.-||.E. = _ e = =
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VL. § 4. Baffin-, Stiif umd Futtermanern.

BEllgemeines,

Die Bajfinmauern haben einen Wafferdruct, die Stithmauern den Druct der Grdhinter-
filllung und die Futtermauern den Druct ded gewadfenen Erdreichs ausdzubalten.

€8 fommt iibrigend hdufig vor, Daf eine Mauer verjdhiedene Driicfe ausmubalten Hat,
3. B. eine Baffinmauer einerjeits Wafferbrud, andererfeitd Grddruct; vielleidht nodh dag Ge-
widt eined auf ihr jiehenden Gebdubdeteiles, oder einen Gemwdlbejdub u. {. f.

Um bdie duBeren Krdfte fennen 3u lernen, mweldje auf Bajjin-, Stith- und Futtermauern
witfen, ift in erfter Linie die Beredhnung be3 Crddructes und dHes Wajferdrudes ndtig.

VI. § 5. Ecddruck umd Wallerdruck.

A, Erddrurh.

Die Crdteilchen bewegen ficdh nidht ofhne Reibung iibeveinander, wie dies bei den Wajjer-
teilchen der Fall ift, infolgedeffen find bei der Erde Bidjcdhungsanlagen moglich, wahrend die
Oberfldiche des rufenben Wafjers ftetd horizontal ift. Die jteilfte Bijdungsanlage, bei
weldjer die Erde noch ofne fitnftliche Befeftigungdmittel dauernd hdlt, heift natitrlidye
Bofhung, fie entfpridht dem Reibungdwinfel Des CGrdmateriald und ftellt fidy bei auf-
gejchittteter Erbe bald von felbft her, wibhrend bei dben Bibjdungsanlagen im ,gewad)fenen
Bobden" der Jufammenhang der Erdmafie, die Kohdjion in Betracdh)t fommt und unddit
fteilere Anlage ermiglidht. Da jedod) durch die Ubmwitterung die Kofhdjion vielfad) aufgehoben
wird und dementjprechend nur die Reibung der Erdieilden aufeinander in Wirfjamfeit bleibt,
fo famnn {ih jdhlieglih auch in Einjdhnitten die natiirliche Bojchung Perftellen. Daraus geht
heroor, daf alle Erdomaffen, weldje fich oberhald ber natiixlichen Bifdung befinden, einer
Gtligung bediirfen, jobald ihre Kobhdfion nidht gany unzweifelbaft eine dauernde ift.

Diefe Stitge, meldge dasd brutjhen der Crbe verhindert, hat dem Erddrud ju wiber:
jtehen, um deffen Bejtimmung e5 fich hier handelt. Die Bevedhnung geht davon aus, daf bie
Oberfliche der geftiigten Grdomafie eben fei, ober durd) eine Ebene, weldhe ald Oberflddye
behandelt wird, audgeglichen werde. Die BVeredhnung exfolgt in der Regel fitr einen laufenden
Meter Wandfldche. Jjt die tatjdchliche Linge der Wand a™, fo ift der gefundene Wexrt desd
Dructes mit ,a” zu multiplizieven, wenn man den Drud auf die ganze Wand will, poraus-
aefest, daB allerortd die Verhdltniffe diefelben {ind.

Weidh)t die Wand A B, weldje eine Erdomajfe jtibte, ausd, jo rutjht dasjenige Pridma
ABX ber Grdmafle ab, weldjes den gropten Crddrud auf die Wand ausgeiibt batte; denn
wiirde ein anbdered Pridma exiftieven, weldjes ftdrfer driicen fonnte, {o mitte diefes Pridma
ben Ginjtury ber Mauer bewirtt Haben und Dderfelben nadrutihen (. Bild 18 Taf. IV).
Dag Prisma ABX nennt man dad Drudpridsma. Dasfelbe lehnt fich einerfeitd gegen die
Wand und ruht anbdererfeits auf der Fldde AX auf. ©8 wird aud) gehalten durch) bie
Reibung lingd AX. Jn gewijfen Fallen fann man fogar auf die Reibung an der Wand:
fliche AB rechnen.

Beidnerifde Ermitilung ded Erddrudes.

Unterjudhungen ded Gleifgemidhtdzuftandes diefes Prismad zeigen, dap dad Drudpridma

auf folgende Weife fonflruiert werden fann:
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Qege von A qus eine Qinie A C unter den natinlidhen Reibungswintel ¢ der Crdmaije
an (tg g = 1:1',), jodann an AB unter demfelben X ¢ auf die der Erde entgegengeiete
Ceite die Qinte AD und beftimme einen Punft X, jo daf D X* = DB.DC¥), bdann it
ABX ba3 Drudpridma.

Bieht man XFLAC und XG || DA, fo ift der Crodrud E pro 1 laufenden Nteter

Wandiliche E = —yXF. XG0,

wo 7 bad fpezifijche Gewicht der Grde ift, welches im Mittel 1,6 b8 1,8 betrdgt.

Man erhdlt E in Tonnen, wenn XF und X G in Meter gemeffen werden. Die DHer-
leitung Diefer Formel fann bier iibergangen werbden.

Der Grodruct wirkt fenfrecht jur gedvitcften Fldche und verteilt fich itber die Maver-
fldche fo, baf fih eine gerade Qinie ergibt, wenn an jeder Stelle bder auf diefe Stelle
wirfende Druct aufgetragen witd (. Bild 19 Laf. IV). €3 fann aljo E bildlih) durd) das
A ABK bdargeftellt mwerben.

Bur Aufzeihnung diejes Dretectes ift jundd)ft gegeben AB = 1 und es hingt die
Berechnung von A K vom Mafitad ab, weldher zugrunde gelegt wird. Will man 3. B. durd)
je 1 qem Papierflache ded Dretetes n kg Ddarftellen, hat man fomit den Mafftab 1 qem
= ,n" kg gewdhlt, (ber beim geometrijchen Mafftadb 1:50 meiftend iberfichtlihe Geftaltung
gibt, wenn 1 qem = 400 kg gewdhlt wird), {o muf fein.

B 100 aaBR =22 alfo AK = h——Er;_ISgo
Papierma§, 3 find alddbann zur Aufeihnung ves A ABK alle Mafe unmittelbar in ,cm”
su nehmen ofne BVeriidfihtigung desd geometrifchen Mapftabed der Figur. Die Rejultierende B
gebt durd) dben Schwerpuntt biefed Dreiectd und greift fomit im unteren Drittel der Wand A B an.

Bei Crdmafien, weldhe ftets troden bleiben, fann man annehmen, daf Fwifden bder
Grde und der Mauerflidhe AB ein Reibungdwiderfland W auftritt. Diefer lenft den Erd-
drud von der Senfrechien ju AB ab und war um den Reibungdmwintel ¢! beider Materialien;
ot ift < @, hodjtens = @ zu nehmen. Man nehme ' = /3 bid o ¢ an.

Will man auf biefen Wmitand, welcdher zu geringerer Mauerjtdrfe fithrt, MRitckficht
nehmen, fo hat man nur, wie in Bild 20 Taf. IV X BAD = (p! + ¢) zu maden. Jm
itbrigen bleibt die BVeftimmung ded Grddrucfed gany bdiefelbe wie oben Defdrieben.

Will man nicht die Rejultante des Erddruced, jonbern eine Darftellung ded Drucfes

felbjt, fo erhdlt man ftatt Bild 19 nunmehr Bild 21 Taf. IV, in welder die Dreiedshihe

. 1000 ‘ ; ; § g 7
AH = ETI/T gemad)t werben muf, weil dag Dreiedt BAK fein rechtmintliged mehy ift.

Die Darjtellung des Erddrucfes nad) Bild 19 und 21 ift namentlich geeignet gur Be:

*) DX wird am einfadyften mitteld bed Redjenfdjieberd ermittelt, ober graphifd durd) irgend eine bver
Ronjtruttionen jur Auffindung der mittleren Proportionalen gwifden jwel geeidneten Grofen DB und D C,
wie 5 B. in Bilb 18 geidehen it

Falt Punft D auferhall ded Beidinungdblattes, fo denfe man fih mit D A eine Parallele durd) B ge-
sogen, beren Scdnitt mit der Linie A C Beifie L, bann fann Punft G aud AG* = AL.AC und qud biefem
Puntt durd) die Parallele GX ber Punit X beftimmt werben, wie fih aud der BVetradjtung der dhnlichen Dreix
ede mit ber Spike C leiht Deweifen [dft.
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gegeben durc) dad Trapey A A'K'K, und bie Rejultierende desfelben geht durch den Schwer-
punit des Trapejed. Hat bie Mauer eine gebrodjene ober gefriimmte Riickfldche, jo muf der
Grddrud auf Wanbdteile bejtimmt werden, wobei die Figur jo zu behandeln ijt, als ob jeder
joldhe Teil fitr fich bis sur Crooberfliche veidhen wiirde (f. Bild 23 und 24 Taf. IV).

Jit die Erdoberfliche nicht eben abgeglichen (Bild 25a und b Taf. IV), jo 3iche man
eine Ausgleidhungslinie fo, dafp AB'X = ABEHX ijt, und verfafre nun mit Punft B
wie oben fiirt B angegeben, beftimme aljo DX® = DB'.DC. G5 ftellt alsbann A B'X
— ABEHX ben Querichnitt de8 Drucpridmas dar, und der Erddruct ift mwieder

B e %yXF.XG.

Jit die Grboberfldche hinter der Mauer um den X ¢ geneigt, fo liegt Punft C unend-
li) weit entfernt, . §. BC und AC werden ju Parallelen. XF und X G erhalten fitr jede
Lage von H biefelbe Linge.

Hat man eine belajiete Erdmafie, o ift nur die Velaftung in eine BVelajtung durch
Grde umgurechnen und dann die Dructberechnung ebenjo, mie fiir eine unebene Grdoberilache
durchzufithren.

Fir Hinterfiillungdmaterialien, welde auf eine ju ftiibende LWand einen Grddruct oder
einen dhnlichen, und wie jener zu bevechnenden Druct ausiiben, werben gewdhnlich) jolgende
Bahlenangaben gemadt:

T T cewicht | ' Natarlicher ‘ .
il | — @9
Auffallung aus kg/cbm | Boschungswinkel C g e —gd)
; Grad |

Trockenem Lehmboden . . . . . 1500 ! 40—46 ' 0,217—0,163

Nassem W e oamm s B 1900 . 20—25 0,490—0,406

Trockener Tonerde . . . . . . 1600 : 40—50 0,217—0,132

Nasser s 0 L E@ e ow ow 2000 | 20—25 0,490—0,406

Nasser Dammerde . . . . . . . 1700 | 30—37 0,338—0,249
" Feuchtem Sand . . . . . . . . 1800 o4 0,423
Trockenem ., . . . . . . 1500 ! 32 0,309
Nassem Kies . . . . . . o 3 1900 i 25 0,406
Grobem trockenem Kies . . . . . 1600 : 36 ' 0,262

Nassem Steinschotter . . . . . . 1600 | 35-—40 0,271—0,217
Trockenes Kalkpulver. . . . . . 500 | 50 0,132

Gaskohlen (aufgepackt) . . . . . 900 45—50 0,172—0,132
Hirse . « = « « « + = e 850 i 23 0,440
Getreide . . . . . . - . . . 5. Tab. IT Seite 48i 30 0,333

Rednerifde Crmittlung des Erddruces.
Der Grddruct [dBt fih aud) rein vednerifd) beftimmen. Die begiigliche Formel lautet

fiir lotrechte Stellung der TWand AB = h und wagrehte Geldndefliche BC, mwenn feine
Reibung wifden Erbe und Mauer in Beirad)t gezogen wird, bei unbelafteter Geldnbdefldche

1
E = ¥ yh? tg? (45—-%).

-

Sit die CGrdauffiillung bhinter den Mauern mit p kg/qm belaftet, o fommt nodh dex
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Betrag E; = p.h tg° (45—»—?;-) als Ginfluf der Belaftung dazu. Die Refultievende von

E greift im unteren Drittel von A B, diejenige von E, in der Mitte von AB an.
Die Jahlenwerte fiir t-gg'(45~%) jind in obiger Tabelle enthalien.

Beifpiel 111. TWie grof wird der Druct einer wagredjten abgeglichenen Hinterfiillung
mit Grdbe auf den ([d/m einer h m fhohen lotrechien Tand?

Aufl. tgp = 1:1Y,, aljo @ etwa 34 °, daher

E = }y.h%.0285 = yh?.0,142 = efwa !yl

Sit die Mauer beifpielSweife 4 m fod) und wiegt dad Erdmaterial 1700 kg/chm, fo
ergibt ficdh der Grddrud auf 1 ([b/m Mauer 3u E = 1.1700.4* = 3900 kg.

Die Rejultierende Ddiefes Drucfed greift in wfg-o— = 1,33 m iitber der Mauerfohle an
und ift wagredyt gerichtet.

Beifpiel 112. Wie grof wird die Drudvermehrung auf den [d/m an bder vorigen
Wand, wenn die Hinterfitllung mit p kg/qm Oberflade belaftet wird

E, =p.h.0,285 = p.h

35
1
3t 3 B. p = 700 kg/qm, fo erhilt man E;, = 35" 700.4 = 800 kg.

Die Rejultievende bdiefed Drucded greift in Halber Hihe der Wand AB alfo 2,00 m
itber Der Mauerfohle an. Die Lage der Refultierenden E. aud E und E, ergibt fid) ausd
einer Drehungdmomentengleidhung fiir die Mauerjohle ald Drehachfe. Die Refultievende liegt
itber der Sofle um E, = 3’9'15:?93_1_0%8'2’0 = 1,45 m.

Betfpiel 113, Der Crddrud E in Aufg. 111 ijt zeidhnerifh su exmitteln.

Nufl. Jn Dbeiftehender Ab-
bildbung 1 ift sunddhjt die natiirliche
Bis{chung A C gegogen, BAD = X g
gemacht und al8dann X jo bejtimmt
worden, daf DX®> = DB.DCijt. Die
Qinten XF_LACund X G || D Afallen
sujammen, fiemejjen 2,14, alfo wird
E =}.1700.2,14.2,14 = 3890 kg.

Beifpiel 114, Der CErddruct der belafteten Hinterfitllung foll zeichnerifch beftimmt
werden. Bild 2.

Die Belaftung von 700 kg/qm, wird durd) eine

ITT’T = 0,41 m hobe Crdjdichte ex-
jet gedbacht und nun fitr die neue Grdoberflade fonftruiert wie vorig. &8 with X F = 2,36 m,
alfo der Grdoruct E, = §.1700.2,36.2,36 = 4730 kg; feine NRefultierende greift in
1+ (4,00 4 041) = 1,47 cm iiber dex Sohle an.

Man fieht, daf bdie redhnerifh und zeichnerifch evmittelten Refultate geniigend genau
1ibereinftimmen,

Beifpiel 116. Cine auf der Eydfeite lotrechte 6,30 m hohe Mauer ift mit Erde hinter-
filllt. €3 ift der Crddruct auf den [fd/m Wand und auf je 1 m Hohe Wandteile 3u berechnen.
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Aufl. E=11700.6,8° = 9640 kg. Diefer Crddruct verteilt i) nad) einer Dreiects-

fldde auf die Wand, alfo mup der Druct AK auf den 1 cm Hohen Streifen entlang der Sohle
o . 630 ; : e ; .

o grop fein, baf A—K§—§— = 9640 wird. DHievaus ergibt fih AK = 30,6 kg. Die Mittel-

linten m der 1,0 m Hhohen Trapesteile und ded oberen Dreiected von 1,30 m Hokhe exgeben fid)

aud Proportionen 3. B. m: AK = 580:630, aljo m = AK. —2—28— Friir die durdh die Fldchen-

teile bargeftellten Erddrudteile evgeben fich daher m. 100 kg. Die Audrechnung wird folgende:

580
= - = 28,2. = 2820 k
E, 30,6 830 8,2.100 820 kg
480
T A S . 0] 'Sy
By = 30,6 o5 23,4.100 340 kg
380
= 6. — = o 1,
E; 30, 630 18,4.100 1840 kg
280 , o
180
Ey, = 30’6'W = §,8.100 = 880 kg
E; = 30,6 . 3,1.130 = 400 k
BT 630 T Y T :

sufammen E = 9640 kg. -

Anftatt diefer mit dem Redenchieber rajd) su erledigenden Proportionalredhnung, fann
man aud), wie oben angegeben, dag A ABK in einem beftimmten Flddjenmapitadb aufzeichnen,
einteilen und bdie Flddjenteile abmefien und bevechnen. Die Rejultievenden der Erbdructteile
greifen in den Sdymwerpunften bder entjprechenden Fldchenteile an unbd jtehen fenfredht zur
Bandfldade.

Waren die Erddrudteile auf gleid) hohe Schidyten, etwa auf 7 Sdhidjten von je 0,90 m
Hohe zu beftimmen gewefen, fo hitte fich eine Vereinfachung davaus ergeben, dap von den
7 Jlacdenteilen bed8 A ABK jebes tieferliegende um dad Doppelte bed oberen A firmigen Teiled
groer ift, al8 der {iber ihm liegende Teil, diefe Teile verhalten fich aliowie1:3:5:7:9:11:13.
Der obere A formige Teil ift aber der 49. Teil ded gangen A ABK, man erhdlt daber

E, = 9640:49 — 197 kg; E, = 591 kg; E; = 985 kg; B, — 1380 kg;
E; = 1770 kg; E; = 2160 kg; E; = 2560 kg; = = 9640 kg.

Beifpiel 116. Die Stiigmauer in den Beifpielen Nr. 113 und Nr. 114 Habe 90 cm
Rvonenbreite und /5 Unlauf im Haupte. E8 ift su unterjudjen ob bdiefelbe dem Erddrud zu
widerftehen vermag und welde Beanfprudjung dad Fundamentgemduer erleiden mwiirde.

Aufl. Soblenbreite 0,90 4 '/5.4,00 = 0,90 4+ 0,80 = 1,70 m. Auf Umtippen um
die Borderfante wirft bad EGrddrudmoment 4,7.1,456 = 6,8 mt. Dad widerjtehende Moment
with am einfadften erhalten, wenn man fich dad Mauerprofil in dad riickeitige Rechtet mit
0,9.4,00 = 3,6 qm und dad vorne liegende A mit 1.0,8.4,0 = 1,6 qm Fldcdhe zerlegt
denft. Die Ddiefen Teilen entjprechenden Mauergewidhte find bei von 2,0 t/chm Einbeits-
gewidht 3,6.2 = 72t undb 1,6.2 = 3,2 t, {ie geben dad mwiberftehende Doment
7,2.(0,8 + 0,45) 4+ 38,2.0,63 = 10,7 mt. Der Sicherheitd3grad gegen Umfippen wdre daher
nur nod L., L 1,6fach); died ift fiiv eine fo niedere Mauer u wenig. Bgl. VI. § 8.

Sdmib, Ctatit u. Feftigleitslehre. 5. Wufl. 22
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Bur Grmittlung der Fugenbeanfpruchung bejtimmt man, wie in VI § 4C. gegeigt, bdie

Grzentrizitdt ded Stiigpunties. €3 wird e = 73—_]_—3-2- = 65 cm. Der Stiigpuntt liegt
aljo auBerhalb des miitleren Dritteld der Fugenbreite und zwar von der Borberfante nur nod)

85 — 65 = 20 cm entfernt. Die Normalfomponente der E][teiu[tiegenben ift 7,24+38,2 = 104t.
10400
Entlang diefer Kante wird daher die BVeanfprudung Q'W = 3,5 kg/qem.

Beifpiel 117. Der in Beifpiel 115 bevechnete Erdbrud von 9640 kg wirft auf eine
Mauer, die ebenfalld 90 cm Kronenbreite und /5 vordeven Anlauf hat. Deren Standiejtigteit
it zu unterjuden.

Aufl. Sohlenbreite 90 4 1.6,30 = 904 126 = 216 cm, Kippmoment 9,64.2,10
= 20,2 mt in Besug auf die Vorberfante. Wibderftehendes Vtoment 0,9.6,3.2,0.(0,45 4 1,26)
+1,26.6,3.1.2,0.2/;.1,26 = 26,06, Sidjerheitdgrad gegen Umtippen 26,06:20,2 = 1,3fad),
Grzentrizitit bes Stitpunited 20,2: (11,34 + 7,94) = 105 cm, alfo Gnifernung von ber
Vorderfante nur nod) 3 cm. Die Mauer ift fomit niht mehr hinveighend ftandfdbig. Fiir
diefelbe wdve ein hinterjchnittenes Profil (VI. § 8) su mwdbhlen.

B. Wallerdrurk.

Der Gefamtdrucdt, weldpen eine Wajfermaife auf eine ebene Wandfldche ausiibt, fteht
immer fenfrecht zur Wanbfldche und ift glei) dbem Gewicht einer Wafferfdule, deren Quer-
jhnitt gleich) der gedriicften Fldche und beren Hohe gleich der vertital zu meffenden Hihe bed
Waiferfpiegeld iiber dem Schwerpunft diefer Flache ift. LWendet man
biefen Gap auf eine Mauerfldche von a Meter Rdnge an, o it
W = a.l.t und zwar in Tonnen, wenn alle Mafe in Metern aqus-
gedriicft find. Jft alfo beifpielSweife bie Mauerldnge a — 5 m und
die Wafjertiefe 1 = 4 m, jo mift die gedriictie rechtecige Wandflache
5.4 = 20 qm. Die Hohe des3 Wajferfpiegeld itber dem Schwerpunit
diefer Fldde ift t = 4 = 2 m, aljo hat der Wafjerbrud die Grife a.l.t = 5.4.2
= 40 Zonmen.

Diefer Wafferdruct [dpt fich aud) durd) ein Dreiect davfiellen, wie der Erddruct in Bild 19
Zaf. IV und man fieht aud demijelben, daf die fenfrecht Jur Wandflddhe ftehende Rejultierenbde
besfelben gleichfalld tm unteren Drittel der Mauer angreift. Der Druct auf einen Teil der
Maueriladye wicd ebenfo wie beim Erddrucf, ngl. Bild 22 und Veifpiel 118, gefunden, wo-
fern diefer Teil aud) a Meter Ldnge Hat; aud) wird fiir gebrodjene und gefritmmie Mauer-
flachen ber Druct in dhnlicher Weife wie beim Erddrud beftimmt (f. Bild 24 Taf. IV).

Bild 4.

VI '§ 6. Profile der Baffin-, Stith- und Futtermamern.

Bet den in VI § 3 angefithrten Mauern ift die Srundform bdesd Profiled das Redhtedt.

Den veridjicdenen Arten ber BVeanjprudhung bder oben genannten Mauern entjpredhen
dagegen in jedem eingelnen Fall bejondere Profilformen. Diefe Profilformen zeigen entmweder
ebene, gebrodhene und gefritmmie ober abgetveppte Riicflachen. Fitr ebene und gefritmmte
Ritctflachen qibt VI. § 5 bdie Beftimmung de3 Wafferdructed und des Grddructed an. Fit
abgetveppte Ritdflachen wird die Ubtreppung, wenn fie nur in dem oberen Teile der Mauer
vorhanven ift, vernadldffigt (J. Bild 26 Taf. IV); verbreitet fie fich aber auf die gange Riick-



171

flacge, o fann eine Audgleihungslinie al3 Rickjeite angefehen werden (Bild 27 Zaf. IV), wo-
fern nicht die eingelnen Mauerteile fiir fich berechnet werden mwollen.

Bei Berechnung der Fundamentjohlenprefjung wicd felten der Grddrud E und E“ auf
ba8 Fundament felbft (Bild 28 Taf. IV) beriictfichtigt. Died miifte fiir B’ nur gefcheben,
wenn der Wert von E’ den Wert von E“ bedeutend iibermiegt, 3. B. infolge einer BVelafhung
iiber em Tereain auf dev Ritdfeite der Mauer, weldhe bei weichem Untergrund von Ginfluf
ift. €3 muB al8bann der Erddruct filr die Mauerhihe H, nicht blo filr h bevechnet werden.
Der Wert von E“, weldjer begiinjtigend fiir die Standfdhigleit der Mauer wirkt, wird jtets
vernadyldffigt; dexfelbe ift im Berhdlinis sum Crdbdruct auf die gefamte Hihe h event. H un-
bebeutend.

Die Cntwdfjerung der Erde Yinter Stith= und Futtermauern hat auf die Grofe dex
Reibungsdmwintel ¢ und !, fowie auf dad {pesifijhe Gewicht y ded Erdmaterialed grogen Gin-
fluf, fte ift aljo fiir den Beftand der Mauern von wefentlicher Bebeutung und beim Auftreten
von Waffer nie wegsulafien.

Rommt ein Profil von bewdhrier Form jur Verwendung, o daf €8 fid) nur nod) um
pie BVeftimmung der Mauerftirfe handelt, fo geniigt e3 meiftens, die Rejultierende auj die
Fundamentfuge zu beftimmen; von der RKonfiruftion ber Stiglinie fann alddann abgefehen
werben (vgl. Bild 42, 43 und 44 Taf. IV).

VI § 7. Baffinmanern.

Hieher gehdren freiftehende Mauern, welde einjeitigen Wafferdrud ausdzubalten haben,
fowie Mauern, welde einerjeits Erdbdrud, andererfeits Waijjerdrud auszubalten Haben. Die
Profile diefer Mauern find meift trapesformig. Die dem Waffer jugefehrie Seite ift jdymwad
geneigt, damit der Wafferdrud, mweldjer jtets fenfredht zur benepten Wand wirft, ein fleineres
Drehungdmoment und eine fleinere Horizontalfomponente verurjacht. Leptered ift von LWert
fiic die Ridhtung der Kraftrefultanten fiiv eine belicbige Fuge, da bdiefe Ridhtung hodhjtend um
ben Reibungdminfel von der Fugennormalen abmweiden darf. Die dem Wafjer entgegengejelte
Geite der Mauer erhdlt meift "einen jtdrferen Wnlauf, um Fu erzielen, daf bie Stitblinie da3
mittlere Drittel der Mauerfuge nie verldft, weil Jugjpannungen im NMouerwert bei Bajfin-
mauern leicht nadhteilig werben fonnten, da ficdh infolge derfelben Rifje im Mauerwerf bilden
wiirben, durd) bie da3 Wafjer eingubringen vermddhte. Zu bemerfen ijt, bap beide Anldufe
mit der Waffertiefe unehmen miiffen (. Bild 85a Taf. IV und vgl. Beijpiel 118).

Bei der Beftimmung ded Angrifispuntted und der Grofe der Kraftrefultanten aus Eigen:
gewidgt und Wafferdruct fiiv eine beliebige Fuge, weldhe nach) VI. § 1 entwebder graphifd) ober
analytifch, d. h. seichnerijch ober rechnerif) gefchehen fanm, d. §. fuvy gefagt, bei Anffindung
der Gtiilinie {ind zwei verjdjiedene LWege miglich.

1. Bejondere Bejtimmung ded Cigengewichtes Q und de3 Wafferdruced W fiir jeden
eingelnen Mauerteil ywifdhen je wei in BVetradyt geogenen Lagerfugen und Bermenbdung ber
fo gefunbenen Refultante, begw. beven Normal: und Horigontalfomponente Fur Beredjnung des
sunddjit darunter liegenden Mauerteild. Bei der graphifdhen BVeftimmung jtelle man dabei den
Wafferdbrud durd) ein Dreiect dar.

Die Trapeze By C; Co By, By Co Cs B Bild 29 Taf. IV jtellen die Grofe de3 Wafjer-
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bructes auf die Wandfldchenteile B, B, und B, Bs dav; der Druct felbft gebt je durd) ben
Schwerpuntt des Trapezes.

Sunddhit werden nun bei diefem BVerfahren Q; und Wy in Bild 30 Taf. IV ju Ry ju-
jammengefest und dadurc) der Angrifidpuntt A; in Bild 29 gefunden, indem durd) den Schnitt-
punft von Q; und W, eine Parallele mit R, gejogen wird. Durd) den Schnitt von R, mit
Q, wird eine Parallele zur Refultierenden R. aud R, und Q. gezogen und durch den Schnitt
vont Ro und We eine Barallele sur Refultievenden ausd R. und Wy, diefe Parallele gibt A, u. f. f.

Bei diefem Verfahren wird swar die Redhnung vereinfadht, aber die Fehlerfortpflanzung
ermdglicht.

2. Q und W werben bei jeder Fuge fiir den gefamten oberhalb diefer Fuge befindlichen
Mauerteil beftimmt, jede Fugenbeanjprudhung alfo unabhdngig fitv i) gerechnet. Die Dreiecte
AR Oy ABsTaiizivn i ftellen je die Grofge ded Waflerdruded auf die Wandfldche von A
big B dar. Der Druc felbft geht je durd) den Schwerpuntt diefer Dreiecte, greift jomit ftetd
im unteren Drittel der benehten, in BVetradht gezogenen Wandflddye an.

Um A; in Bild 31 Taf. IV zu finden, {eht man in Bild 32 Q, und W;, b. h. die
Rudfte, welche auf dem iiber Fuge I liegenden Mauerteil wirfen, ju R; zufammen und jieht
in Bild 31 durd) ben Schnittpuntt von Q und W, eine Parallele zu R,.

Um A, zu finden, 3iehe man mit dexr Refultierenden R, aud Q, ., und W, ., durd) ben
Sdnitt der Krdfte Q.o und W, , eine Parallele. Q.. und W, , {ind die Krdjte, welde
auf den gangen oberhalb Der Fuge II liegenden Mauerteil wirfen u. {. .

Jn Bild 33 it der Krdfteplan bed Bilbes 32 in horizontalem Sinne jujammengefchoben,
in Bild 34 in vertifalem Sinne. Vei Raummangel fonnen folde Jufammenjdhiebungen zwect-
mdpig fein.

Die Mauern {ind filr ein gang gefiillted und fiir ein gany leeres BVaffin zu berechnen.
Scheidemauern find fitr einfeitige Baffinfiillung zu beredhnen, erhalten aber bei gleider Waffer-
tiefe su beiden Geiten ein jymmetrifhes Profil (j. Beifpiel 118).

Fiir die erfte Annahme ber Mauerftdrfe fimnen folgende Unndherungdangaben ver-
wendet werden:

Freiftehende Baffinmauern echalten eine mittlere Stirfe, weldhe etwa !/; bid 1, der Hibhe
betrdgt (vgl. Bild 35b Taf. IV).

Fir hinterfiillte Bajfinmauern geniigt eine Stérfe von etwa !/, bi3 /s Hohe (vgl.
Bild 36 Taf. IV).

Beifpiel 118, Gegeben ift das Profil einer Scheibemauer in einem Baffin (Stuttgart
BWafjerverforgung). Gefragt ift nad) der Beanfprudung des Mauermerts in diefer Mauer
(. Bild 35b ZTaf. IV).

Aufl. Die Berednung geftaltet fich folgendermafen: Nach VI § 5B ift der Waffer-
bruct auf 1 m Mauerlinge W = 1,0-3,31-—-29- = 5,45 t. Deffen H- und V-Komponente

fann man aud der hnlichfeit der entjtandenen redytwinfligen Dreiecfe ableiten:

W:W, = 331:330 W:W, = 331:30
. W.330 . 30 |
“}J. == 331 -_— 5,4:3 t “V —_— W‘ggl— — 0,5 t.

1,156 4 1,75

Dad Maverwerf it Q = 5

-3,30.2,2 = 10,53 t {dhwer.
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Die Komponenten der Gegenvefultievenden feien nun V und H; dann muf fein
. 3H=0=H—W, aljo H = W, = 543 t,
2 3V=0=Q4+W,—V;alfo V=Q+ W, = 11,03¢;
und fiir den Drehpunft A

8 IM =0 = —0Q. 1';5—“"..(1,?5 - 9-1:3) +Wh.§f§_°.. +Vx—H.o,
Q- 1’;" + W, 1,656 — W, 1,10 45
s - v = 11”03 = 0,37 m.
5584e§ningung L in VI § 1 ift alfo erfiilli, Bedingung 2. gleidyfalls; denn tga = iI

’

= i3 = 0,49 und Diernad) X e = 26°. Der juldffige Neigungdwintel ijt alfo nidyt
iberfchritten. BVei ftdrferem Anlauj der Mauern wdve H = W, nod) tleiner gemorbden, aljo
bitte auch der Winfel abgenommen. — Fiiv BVedingung 3. fommt der Wert von W, audy in
Betracht; denn je grofer in der Gleichung fiiv x der Wert W, ift, defto fleiner wird x, defto
mefhr viictt die Rejultante dem Profilumfang zu.

Die Beanjpruchung beredinet {ich nach) VI. § 2.

VI. § 8. Stigmanern.

Die Profile haben fehr mannigfaltige Formen. Bei vollfommen recdhtectigem Profil mit
vertifalen Wanden ift bad Matertal am wenigften audgenitst, die BVorriicdtung ded Schwerpunttes
gegen die Worderfante ift fiix die Standfeftigeit nachteilig.

Je mehr man die Profile unter Beibehaltung der Funbamentbreite und Mauerhdhe der
Dreiedform ndbert, umjomehr nimmt die Grife der Normalfomponente der Kraftvejultante
ab, alfo die Abweidjung lebtever von der Fugennormalen zu.

Bedingung 2. ded8 VI. § 1 tritt in den Bordergrund, namentlid) wenn feine mweitere
vertifale Belajtung der Mauer vorhanden ift. Died fiihrt zu Mauern, welde geneigte
Qagerfugen Haben, deren Profile find teild recdhtectig, teild trapezfdrmig (vgl. Bild 37 IV).
Dagegen ritdt der Mauerjdymwerpuntt bei anndhernd dreiectigem Profil weiter riidmwdrts. Die
Beredhnung der Stiplinie fann wie in VI § 7 auf zweierlei Arten gefdhehen. Die Grife
ber Beanjprudhungen ift haufig nidht allein mafgebend fite die Standfdhigfeit ber Stitbmauern,
biefelben jollen aud) mindejtend 2—4fache Sicherheit gegen Umfippen befiben, bei grofen
Mauern begniigt man fih nod) mit Sicherheitsgraden von 1,5 big 2.

Der BVerlauf der Stiilinie deutet die zu wdihlende Geftalt ded Mauerprofild an; zeigt,
wo dad Maunermerf nuplos ijt und an welder Stelle dasfelbe ur Wirfung fommi. Auf
biefe Weife ift man zu den hinterjdnittenen Profilen gefommen (Bildo 38). Diefe Profile
follen fo befdjaffen fein, daf fie auc) ohne Grbhinterfiillung ftandfdhig {ind. Die Vertifale
bes Schmerpunfts bder gangen Profilfliche muf alfo bi3 Fur Fundamentfuge innerhalb besd
Profiled bleiben und foll nirgend3 den Wandfldchen ju nabhe fommen, dbamit feine iibermdpigen
RKRantenprefjungen einfreten.

Beijpiel 119. Fiir die Seite 24 bevedinete, nod) nicht DHinterfitllte Mauer it dex
Funbamentdrud R, = ZG = 118800 kg, ferner ift der Ubjtand ded Ungrifispuntted des-

felben von Der Hintern Kante a = 22 cm, alfo witd nad) VI. § 2 Anm.-2 die Beanfprucdjung
118 800

bed8 BVaugrunded unter diefer Kante s, = 2- 395 570

= 6,3 kg/qem.
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Dies ift ein Druct, weldjer fiir den, Hochitend nur furze Jeit vorhandenen Ausnabhme-
sujtand Des Freijtehend dev Mauer bei einem guten Baugrund nod) Fuldfjig exjcheint.

Streng genommen Bdtte aud dem zur Fundamentjohle nicht fenfrecht jtehenden Fundament-
bruc nur die su der Sofle jenfrecht jtehende Komponente N, welde fleiner ift al3 Ry, beviict-
ficbtigt und anftatt des Horizontalen Mafed a ber grdffere in ber Fugenneigung zu mefjende
Abftand Ded Ungriffspunties der Refultierenden R, vom ber hinteven Kante in die Rechnung
eingefelit werden follen. Die Abmweichungen der richtigen Werte von dem zur Rednungs-
vereinfachung angenommenen Wert ift aber o gevingfiigig, daf {ih bie Beanjprudjung des
Baugrunded redhnungdmdfig nur von 6,3 auf 6,2 kg/gem dndern mwiirde. Diefe Andevung
iit aber fitr praftijhe Bwede ohne Bedeutung, die gewdhlte Redynungdvereinfadung ift jomit
suldffig; fie ift aud) gebréudglich.

Fitr die ecfte Unnahme fann dem Mauerprofil eine mittlere Vreite gegeben mwerben, die
bet bructreicher Hinterfiillung etwa —1?:--, bei mweniger ftarfem Drucfe der Hinterfiillung % mift.

VI. § 9. Suttermauern,

Die Kohafion ded Einjdynittmaterialed ift bet der in VI § 5 A evdrterten Beftimmung
ve3 Erddructed nidht in Rechnung gezogen; bei Futtermauern fommt fie zur Geltung.

Die Futtermauern werden entwebder bid zur Terrainoberfldche gefithrt (. Bild 39 Taf. IV)
oder wird fiber der Mauerfrone eine Bdjchung (. Bild 40 Taf. IV) hergeftellt.

Die Mauern fonmen mwegen Herjtellung der Grabarbeit an bder Riictjeite feine Abjdate
haben, nodh) eine JMeigung befien, bei weldher die su ftiiGenden Erdmaffen itberhangend ab-
gegraben mwerden miifiten. Die Mauerprofile haben haufig in gleiher Ridhtung gegen bie
Grdbmaffe hin geneigte Wandflachen, weldhe jogar gefriimmt fein fémnen, audy lehnen fich viel
fad) die Mauern gegen die fefte Erbe und wdren ofhne deren Gegendruct nidht ftandfdhig
(. Bild 39 Taf. IV). Hinter{dynittene Profile fommen namentlid) aud) bei Futtermauern
jur Anwendung.

VL. § 10. Ufermauern etc.

Diefe Mauern {ind, abgejehen von der Laft der auf ihnen allenfalls ruhenden Gebdubde 2.,
vom Waffexdrud und Crddrud in Unfprud) genommen. Die Profile find meift trapesformig
und haben Anldufe nach beiden Seiten aus demfelben Grunde, wie die Bajfinmavern in VI. § 7,
wenn fie fic) nicht gegen vorhandened fefted Ufer lehnen, Bild 41 Taf. IV.

Die in VI. § 7 angegebenen BeredhnungBarten find fitr dret Falle durchaufithren, némlic:

1. fFir die unbelajtete Mawer mit Crbdrud bei Niedermaffer. (NW = 0 am un-

glinftigften.)  Bild 42 Taf. IV.

2. Fir Wafferdbrud durd) Hochmwaffer ohne Erbhinterfiillung. Bild 43 Taf. IV.

3. Piir die beloftete Mauer mit Crbhinterfitllung bei Hodhwajjer. Bild 44 Taf. IV.

Der Reibungdwinfel ¢’ in VI. § 5 ift dabet meift gleich Null zu jehen, da die Grd-
binterflillung mehr ober weniger naf und fdliipfrig ift. €8 wivd ftetd verlangt, daf in
feinem Fall auf der Wafferfeite der Mauer Jugjpannungen quftveten, wéhrend Fuldfiig fein
fann, daf bei N'W auf ber Grdfeite mépige Bugfpanmumngen (1—11/, kg/qem) fid) einftellen.



B. PBeredhrnung vonn Gewdlbert. (§ 11—17.)
I Tonuengewdlbe. (§ 11—14.)

VI. § 11. Belicbiges Tonnengewdlbe durd) eine Eingellaf belaftef,

3 fei junddhit vom Gigengewicht e Gewdlbed abgefehen. Die auf dag Gewilbe
wirfende Kraft P/ (§. Bild 45 Taf. V) verurfacht in den Kampferfugen A und B jdhief
gerichtete Kdmpferdriice K, und Kj; bdie diefen Driicfen gleidh grofen und ifnen entgegen-
gefet wirfenden Kdmpferwideritinde miiffen der angreifenben RKraft P Gleidhgewicht Halten.
Bon ben Kampfermwibderitanden ift je die Lage, Grife und Ridtung unbefannt. Man Hat
alfo 2.3 = 6 Unbefannte und dod) nur 3 Gleidhgewidytdbedingungen, man it alfo nidt
imftande, die R&mpferdriife ohne mweitered anzugeben.

Bur Fejtjtellung der Lage und Ridhtung ded8 Kampferdrudsd fomnen nun 2 Punfte B
und C (f. Bild 46 Taf. V) dienen, von weldjen angenommen wird, odber vermige ihrer Kon-
jtruftion angenommen werden muf, daf der Fugendrud S, und der KéEmpferdruct K, durd
jte geben.

An dem rechtsfeitigen Gewdlbeteil (1. Bild 47 V) wirft aldann bdie durd) C gehende
Rraft S, und bdie durd) B gehende Kraft Ki,. Da died die eingigen Krédfte an dem im Gleid)-
gewicht befindlihen Gewilbeteil {ind, fo miiffen fie unter fih) im Gleidhgemidht fein und aljo
in der Geraben BC wirfen. Die Lage von K, ift nunmehr bejtimmt, denn P, K und Kj
miiffen {id) in einem Punft {dneiden, weil {ie ein Gleihgewichtsiyftem bilben. K; und P’
jchneiden {ich in O; fobald daher Punft A, durd) welden der Kdmpferdrud K, gehen muf,
angenommen oder befannt ift, ift aud) die Lage und Ridhiung von K, befannt (. Bild 48)
und e3 ift mittels des Krdftepavallelogramms jdlieplich leicht K, und K; gzu beftimmen.
Bild 49 V. Der Fugendrudt S, muf gleih und entgegengejeht dem Kimpferdruct K feinm,
wie {dhon oben nacdhgewiefen wurde (. Bild 47).

Durd) die porftehende Gntwidtlung fommt man nun zu der Shlufolgerung, daf e3
nitig ift, im Gewdlbe 3 Punfte anjunehmen oder herzujtellen, durd) welde die Dritde gehen
miiffen, um die Aufgabe der Beredhnung ded Gewsdlbed ju einer beftimmien ju machen.

St aud) ber redhidieitige Gemwdlbeteil belaftet (f. Bild 50), o denft man fich jest ju-
ndchft den linfsfeitigen unbelaftet und beftimmt den bdurch die redhtdfeitige Qaft P erzeugten
Kampferdrud K, und Ky nad) der gleichen Konftruftion, wie oben fiix P’ bezw. K und K,
gejdehen ift. Seht man K, und K; su K,, fowie K; und Ky su K, zufammen, fo {ind K,
und K, bdie Kdmpferdriide infolge der Belajtung durch P/ und P~

Der Fugendrud S, infolge der Belajtung P’ und P ergibt fih ald Rejultierende ausd
K; und K;, weil K; den dburd) P/ ereugten Druc und K den durd) P ergeugten Drud in
der Fuge C angibt (vgl. Bild 47 und 50).

VI. § 12. Belicbiges @onnengewdlbe mit beliebigen Kriiften belafiet.

Man denfe ficd) bad Gewdlbe, in welem 3 Punfte A, C, B entjprechend der in § 11
angegebenen Bedingung feftgeftellt jeien, in einzelne Teile zerlegt (f. Bild 51), welde je eine
Gruppe von Gewidlbefteinen umfajjen und die auf jeden Teil wirfenden duferen Krdfte mit
bem Gigengemidyt bed8 Gemwilbeteiled u eimer Jwifdjenvefultierenden gujammengefest, bderen
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Grdge jei p;, po besw. Py, ps, Pr ... . (. Bilb 52). Die Konjtrufiion diefer Refultie-
renden ijt nicht wie in Bild 50 mitteld RKredfteparallelogramms in der Gemwdlbefigur jelbit,
jonbern feitlich im RKrdfteplan Bild 53 mittels dexr RKrdftedreiee erfolgt. Mun betradytet man
sunddjit wieder nur eine Gewplbehdlite, 3 B. die linfsfeitige, und feht jamtliche Jwifden-
vejultierende py, po - . . . . s einer Gefamirvejultiexenden P’ zufammen. P’ vertritt alle p,
g a % m oo und man fann jeht gemau nach dem vorbergehenden § 11 den Kdmpferdrud K,
bet A und ben Fugendruct S, bei C, beyw. Ky bei B evmitteln, welde erzeugt merden von P,
D. . affo vom p;, Po . . ... sujammen, fomit aud) von Den urfpriinglich gegebenen Krdften
einjdhlielih ded Eigengewidhtesd u. i. m.

Unjtatt dabei die in Bild 49 und 50 eingeseichneten RKrdfteparallelogramme zu ver-
wenden, fann man aud), wie in Bild 53 gejdhehen ift, dad Kvdftedveiect aud P und den
Richtungen der Driide in A und C und B verwenden. Jn gany gleicher Weife [aBt fih mit
ber anderen Gemdlbehalfte verfahren und aud der Gefamtirvefultievenden P aud) fiiv fie der
Deuct Si in Fuge C, beyw. Kj in Fuge B ermitteln. Die NRejultievende der in jeber Fuge
_auftretenden Driicke ergibt al8bann den gejamten auf diefe Fuge wirfenden Drud, alfo beyw.
K,, S., K,. 3 Hanbdelt fich in der Regel nicht blof um die Krdfte K,, K, und S, jondern
man will fih von dem Druc in irgend einer beliebigen Fuge, . h. von der Standidhigteit
De3 gangen ®ewidlbed iiberzeugen. Dagu fiithrt folgenbdes:

Bur RKonjtruftion der Gefamirejultievenden P Ddiente ein beliebiges Seilpolygon mit
beliebigem Pol O, Bild 53. Denft man fid) weiter ein Seilpolygon, deffen duperfte Seiten
S, und K, find, {o ift Der zu demfelben gehdrige Pol O 3u finden durch Parallelen mit S.
und K, melde durd) den Anfangd- und Endpunft des Kréiftepolygons Bild 53 gelegt werbden,
und e8 wird dad Seilpolygon su Pol O zwijchen S, und K, verlaufen mitfien, da e3 biefelbe
Rejultievende P’ liefern muB. Die duBerften Seilfpannungen diefes Seilpolygond find aber
nad) ber Lage, Grofe und Ridhtung itbereinjtimmend mit dem Kdmpferdrud K, und dem
Fugendbrud 8. Dan fann fid) daher bad Gewdlbe ald eine BVermirtlichung ded neuen Seil-
polygoned, mwelded umgefehrt al8 Stangenpolygon ju denfen ift, vorftellen, fo daf aljo bdie
Gewplbejteine an Stelle dex mathematijdjen Linten des Seilpolygones treten und den in bdiefen
Linien berridenden Drud aufnehmen. Diefed Seilpolygon Hhat daher den Namen Drud:
linte bes Gemwdlbesd erhalten. Der Druct wird filr jebe Fuge angegeben durch die Grbfe
begjenigen von O in Bild 53 aqusgehenden Polftrahles, weldher pavallel u der von jemer Fuge
getvoffenen Geilpolygonfeite ift. Diefer Polftrahl ift mit dem Krdjtemafitad, in weldhem das
Kedftepolygon aufgetragen wird, ju meffen. €8 ift aljo 3. B. der Fugendrucf in Fuge DD
Bild 52 gleih S, in Bild 53; ebenfo in Bild 55 und 56.

Die Drudlinie mup den in VI. § 1 aufgejtellten Bedingungen geniigen, wenn Had
Gemwilbe ftandfdhig fein joll, und wir fonnen der dritten Bedingung auf Grund von VI §2
die weitere BVefchranfung hingufligen, daf ble Dructlinte ftetd im mittleren Drittel des Geribe-
querfchnitted verfaufen muf.

Die Stiiglinie bes8 Gewilbes wiirde man durd) BVerbindung der aufeinanderfolgenden
Sdynittpuntte der Fugen mit der Drudtlinie erhalten; die Gingeichmung diefer Stiiglinie untexs
bleibt in der Jegel, da bdiefelbe mit der Drudtlinie fehr nabe sujammeniallt.
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VI § 13, Gewdlbe und Belafung fymmetrifd) sur vertikalen Scheiteladyfe.

Aus VI. § 11, fowie aud Bild 50—53 Taf. V, ift leicht su erfehen, daf in bdiefem
Fall X, = K; = K, = Ky, dalfo audh) K, = K, = K werben muf, wenn der Punft C
in die Gdeitelfuge gelegt wird. Der Scheiteldruct S, muf ferner horizontal werden, weil er
bie Refultierende weier gegen dben Horizont gleic) geneigter, gleich grofer Krdfte Ki und K,
ijt. Unter jolhen Umftdnden geniigt e8, eine Gewblbehdlfte der Berehnung su untersichen,

und e3 fei bhier gleich der befondere Fall betrachtet, weldher in der Praris am Hhaufigjten
vorfommt:

Gewilbe undy Belafung Jynunefeild; mr vectikalen BdeiteladTe,
alle Tafen verfikal,

Man benfe fid) dbad Gewdlbe famt Belajtung in vertifale Streifen geteilt (gewdhnlid)
I m breit) und benfe fih) bad Gewicht jeded Streifens in bdeffen Schwerpunitdoertifalen an-
greifend (f. Bild 54 Taf. V). Die Bejtimmung diefed8 Gewidjted, jomwie die fernere Berechnung
vereinfacdht fich bei grofen Gewblben, wenn man in der Jeidnung die Belajtung ded Ge-
wdlbes durd) Aufmauerung von gleihem fpezifijhem Gewidyt, wie dad3 Gemwsdlbegemduer, erjest.
Died gejchieht folgendermafen: It 3. B. itber bem Gewdlbe, welhes das fpejifijhe Gewidht
2,2 habe, UAnfengemduer vom jpesififthen Gewidht 1,8 wvorhanden, jo bdriit bdaSjelbe auf
1 qm feiner Unterfage, dort wo e H m Hodh) ift, mit 1,0.1,0.H.1,8 = p Tonnen.
G8 {oll nun bdurd) einen Mauerfirper erfet mwerden, bdefjen Hobhe h und Dbefjen {ipesi-
fijhges Gewidht 2,2 betrdgt, aljo mup fein: 1,0.1,0.h.22 = p, jomit 1,0.1,0.H.18
= 1,0.1,0h.2,2 und Hieraus H.1,8 = h.2,2 oper H:h = 2,2:1,8, b. 5. die Hihen ver-

balten fich umgefehrt, wie die fpezifijhen Gewidhte beiber Mauerforten; man erhdlt alfoh= i’g H.

Rubt auf dem Unfengemduer Schlacte pom fpesifijhen Gewicht 1,2, fo muf aud ’hle]e
erfet werben durd) Mauverwerf vom fpezifijhen Gewicht 2,2 und e3 ift daber deren Hihe H
su redugieren auf h’, ebenfalld8 im umgefehrten Verhaltnis der jpesifijchen Gewidyte, alfo wird

: 1 2
an jeder Stelle h' = = 5 B

Laftet nody eine g'ftutg,[aft 3 B. 750 kg/qm itber dem Gemwdlbe, fo ift auch diefe exfeht
su denfen durd) eine Mauerjchichte von joldher Hiohe he, daf gleiche Velajtung pro qm {id)

ergibt; alfo muf fein: 1,0.1,0.h:.2,2 = 0,75t h, = 9;;- —= 0,34 m. Auf diefe Weife
erhdlt man die in Bild 54 angebeutete Velaftungslinie ,—— i gyl

Bei fleineren Gewdlben ift die KRonjtruftion diefer Belaftungslinie in der
Regel entbehrlid.

Nach diefen vorbereitenden Arbeiten, bei welden bdie Laften, fobald dad Gewdlbe auf
feine gamze Qinge gleichartig belaftet ift, gewdhnlich fiir 1 m Gerwdlbeldnge bevechnet werden,
fann die Qage der Refultievenden P aller Laften jamt Cigengewid)t mittel8 de8 erften Seil-
polygons fonfteuiert werben (]. Bild 55 Taf. V). Der demfjelben su Grunbde liegende Pol O
(Bild 56 Taf. V) wird in paffender Weife auf der Horizontalen durd) den Anfang3puntt ded
Redftepolygonsd genommen, da fich) daraus fpdter BVereinfachungen der Beidnung evgeben. (Dasd
Rrdftepolygon jelbft with gerade, meil nur vertifale Laften vorhanden {ind.) Naddem P ge-
funden ijt, fonjtruiert man nacd) dem vorvigen Paragraphen weiter, wobei fid) injofern eine

Veveinfachung ergibt, ald von Anfang an befannt ift, daf der Scheiteldruc S. Horizontal wirtt.
Sdmid, Statit u. Feftigteitalehre. 5. Aufl. 23
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Der Pol O des gweiten Seilpolygons ergibt fich durd) Pavallelen mit S, und K, weldhe durd)
Anfangs- und Endpunft des Krdftepolygond gezogen mwerden, er liegt alfo, da S, Horizontal
iit, auch auf der Horiontalen durch den Anfangspuntt des RKriftepolygons, und es ergibt fidh
fievaus die Mbglichfeit, dad Fmweite Seilpolygon, weldyed in dag Gewslbe hineinfdllt und durd
bie angenommenen Punfte A und C gehen muf, entweder diveft aufjuseihnen oder vom erften
Polygon unmittelbar abzuleiten:

Pan verldngert ndmlid) die Seiten Ded erjten Polygons, Bild 55, (und war jofort
beim Aufzeichnen) 53 jum Schnitt mit der Hovigontalen duBerfien Polygonfeite. Diefe
Snitte find auf den Hovizontalen Scheiteldruct S, hinauf ju projizieren und nunmehr der dem
Kémpferdbrud A am ndcyften liegende projizierte Scnittpunft a mit A ju verbinden. Den
Gdnitt pon Aa mit der nddftfolgenden Kraft ps; verbindet man alddann mit dem nddit-
projizierten Schnittpuntt, ferner den Scnitt diefer Verbindbungslinie und p, mit dem iiber-
nddjften 2c. und erhdlt dabdurc) das gweite Seilpolygon genauer, ald wenn man dadfelbe fitr
fihg allein fonjtruiert Ditte. '

Soll der Druct in einer beliebigen Fuge DD bejtimmt werben, fo 3ieht man, wie {don
in VI. § 12 gegeigt, im Rrdftepolygon durd) Pol O eine Pavallele mit derjenigen Seite ded
Geilpolygond, weldhe von DD getvoffen wird. Die Linge diefed Poljtrahles S, gibt alddbann
bie Grdfe des Fugendructed an; beflen Ricdhtung ift im allgemeinen nicht fenfrecht gur Fuge DD,
weidt jedodh) in praftijden Fdallen o wenig von der Senfrechten ab, daf die Normalfompo-
nente bei Bervecdhnung der Beanjprudhung gleicdh dem Fugendruct felbft gefest werben Fann.
Die Horizontalfomponente H ded Kdmpferdrucfed K, jowie eines jeden Fugendrudes, wird gleidh
bem Cdjeiteldrud S,. Man nennt dieje Grife einfad) den Gemdlbefchub, da dad Wiber-
lager in Borizontalem Sinne diefer Kraft Widerftand zu leiften hat, um nidt beifeite gejdhoben
3 werden.

Sm vorjtehend behanbdelten befonderen Fall wihlt man den Angriffspuntt ded Sdeitel-
drucfed entmebder im oberen Drittel der Sceitelfuge, ober in ber Fugenmitte und Ddement:
fprechend nimmt man beim Kdmpferdrud dad untere Drittel, ober die Fugenmitte der Kdmpfer-
fuge al3 Angriffgpuntt. Crfiillt dbie Druclinie die in VI. § 1 gegebenen und im vorigen § 12
ermeiterten Bedingungen fiir eine diefer nnahmen, fo fann man dad Gewdlbe ald jtandfdhig
anjehen.

VI. § 14 Yiber die Drucklinie in Gewdlben.

Aug VI. § 11—13 geht hervor, baf fitr ein Gewdlbe beliebig viele Drudlinien fon-
fteuiert wecben fonnen, je nadjdem man die Punfte ACB verfdhicden wdhit. €38 ift daber
notwendig, den Einfluf der Lage bdiefer Punfte ju fenmen, um danad) beurteilen zu fommen,
weldge Annahmen fiiv diefe Punite in jedem eingelnen Verechnungsfall su madjen find, falls
biefe ‘Puntte nicht ein fiir allemal durd) befondere Ronftruftionen im Gerwdlbe feftgejtellt find.
Bu biefem Jwed nehmen wir der Einfachheit Halber ein Gewdlbe mit Horizontalem Scheitel-
orud an. Die Refultierende aller duferen Rréfte einfdlielich) des Gigengewichtes fei P
(1. Bild 57 Taf. V). RQiegt Punft C in der Scheitelfuge Hhod), wahrend Punft A in bder
Rampferfuge gegen die Gerwdlbeleibung geviidit ift, {o ergibt {id) eine fteile Richtung des Kdmpfer-
druded K und infolgedeflen aud dem RKrdfteplan, Bild 58, fowohl ein fleimer Wert fiir K,
al3 aud fiir H; der Gewdlbefchub evreicht feinen fleinften Wert Hy,. it dagegen umgefehrt
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C in der Gdpeiteljuge der Gemwslbeleibung nahe und A in der RKdmpferfuge beim Gewslbe-
viiden gelegen, fo witd K., und H,, echalten; der Gemwdlbefhub erveicht feinen groften
Wert. Man nennt dementiprediend die guexft erhaltene Stithlinie die Mintmal-Dreudlinie,
bie im zweiten Falle fich ergebende die Marimal-Dructlinie.

Der fteilere Verlauf der Minimal-Deucilinie weift darauf Hin, daf zur Grzielung ge-
vingen Gemwoibefhubes in erjter Qinie eine groe Pfeilhohe des Gemwdlbes, b. §. eine ftaxfe
Sprengung desfelben ndtig wird.

Sind feine befonderen RKonjtruftionen gur Fejtftellung bder Puntte ACB audgefithrt, 1o
wird die tatfachlic) eintretende Stitlinie bedingt hauptjachlich burd) die Senfung und Hebung
bes Gewblbejdeitels, durd) das Ausweidjen der Widerlager oder durd) Jujammenciicten der-
felben infolge bes8 Grdbrucfes u. dergl. Bei Her Beredynung legt man die Puntte ACB nidht
an ben Umfang de8 Gewslbeprofils, fondern nur b8 an bie Grenge des mittleren Dritteld der
Juge (1. Bild 59 Taf. V).

Hiufig werben bie Punfte A und B nidht in ben Kampferfugen, fondern in den Brud)-
fugen fejtgelegt, fo namentlich bei ©pisbogen und Halbfreisgewslben, jomie bei Briicengews(ben,
weldje fid) bi8 auf die Fundamentjohle fortfegen (1. Bild 70 und 71). Jn lehterem Fall
fann e8 vorfommen, baf bdie Drudlinte im unteren Tetl be3 Gewsdlbes dag mittlere Drittel
ber Fugenbreite verldft (f. Bild 60 Taf. V); dies bringt jedod) feinen Schaden, mweil Hie
grofe Fugenbreite dafelbft nicht Hauptiachlich jur Cryielung geringer Veanjprudjung angeordnet
ift, fondern um iiberhaupt nur den Verlauf der Dructlinie innerhalb bes Profiles su ermiglichen.

Uber bie Konftruftion der einen ober andern Dructlinie fiebe bei Beredynung der Preiler
und Wiberlager VI § 18. Jn Bild 55 ift das innerhald bes Gemplbes verlaufende Seil-
polygon von dem zur Beftimmung von P dienenden Seilpolygon abgeleitet. Diefe Ableitung
ift in jedem Fall moglich, wie bie Bilder 72 und 73 geigen.

Beifpiel 120. Die eine Hilfte eines Lagerhaufes wurde fchon beim Bau unterfellert,
Das rechtsfeitige Widerlager des RKellergemdlbes hitte nad) bem Cntwurf ald Mittelpfeiler
nad) den punftierten Umriflinien ausgefithet merden jollen, fo baf die Unterfellerung der
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andern Dilite ecleichtert worden wdre. Dies ift nicht gejhehen, die Ausfithrung gefchah mit
Abtreppungen auf der Grdjeite. G5 ift mun zu unterfuchen, ob die auf dem Kellerwiderlager
ftebende Bmijhenmwand trohdem abgebrochen und bdag Wiberlager freigelegt werben famn.
Serner ift zu unterfudjen, wie grof die Belajtung des lintsfeitigen Wiberlagers fein miifte,
wenn der Stigpuntt in der Funbdbamentjohle noch minbeftens 10 cm von der Fundbamentaupen-
fante entfernt bleiben foll. Die MNublajt itber dem Gewilbe dberjteigt 150 kg/qm nidt,
ihre Fernbaltung iiber die Dauer ded Umbaues jollte womdglid) nicht ndtig werden.

Nufl. Dan dentt fich jede Gerodlbehalite durch Bertifalebenen vom Scheitel ausgehend
in 1 m breite Streifen zerlegt, bann ergibt fich itber ber Kampferfuge nod) ein 0,50 m breiter
Streifen. Bur Berehnung der Gemwidyte diefer Gtreifen fann man annehmen, daf ba3
Gemwbdlbegemduer 2,2 t/cbm, dad Anfengemduer 2,0 t/cbm, die Schlactenauffiillung 1,2 t/chm
und Der Betonboben 2,0 t/cbm mdge. Die BVeredhnung erfolgt fiit 1 m Gewslbeleibungs-
linge. Man erhdlt

®emilbe Anten Sdladen Boden Nublaft Gefamtlaft [fo./m
p; 10.040.2200 = 830 kg 1,0.0,12.2000 = 240 kg 240 kg 300 kg 150 kg 1810 kg
p. 1,0.0,46.2200 = 1000 kg 1,0.027.2000 = 540 kg 240 kg 300 kg 150 kg 2230 kg
p; 1,0.0,54.2200 = 1200 kg 1,0.0,62.2000 = 1240 kg 240 kg 300 kg 150 kg 3130 kg
p: 1,0.0,75.2200 = 1650 kg 1,0.1,22.2000 = 2440 kg 240 kg 300 kg 150 kg 4780 kg
P, 05.045.2200 = 495 kg 0,5.1,85.2000 = 1850 kg 120 kg 150 kg 75 kg 2690 kg
14 640 Xkg.

Diefe Gemidyisteile werden ald Kraftjtreden in einem Krdftepolygon aufgezeichnet, jodbann
beiderfeitd auf ber Hovizontalen durcd) den Anfangspunit desdfelben beliebige Pole angenommen
und nun bie Hilfsjeilpolygone unterhalb bHes Gewdlbes geeihnet. Die Sdhnittpuntie bder
Rirdwdrtsverldngerungen bder Seilpolygonfeiten mit den erften mwagrechien Seilpolygonfeiten
werden auf die Ridtungslinie der Scheiteldriicfe nach oben projiziert und hievauf, ausgehend
von Den Ungriffspuntien im Kdmpfer, die Druclinien in da8 Gewdlbe eingejeidhnet. Fiiv die
lintsfeitige Gemwdlbehdlfte {ind die Ungrifjspuntte Hed Scheiteldruced und bed RKdampferdructed
in der Fugenmitte angenommen, fiiv bie vechtdfeitige Gewilbehdlfte wurde angenommen dex
Sdheiteldruct greife im oberen Fugenbdrittel, die Refultierende ded Kdampferdrudesd im inmeren
Fugendrittel an.

Die Belaftungen ded redhisieitigen betonierten Widerlagers find nach Befeitigung bded
oberhalb de3 Lagerhausdbobend befindlichen Teiled der Jwifdenwand nod

g = 1,00.052.245,2200 = 2800 kg g, = 1,00.1,00.1,30.2300 = 3000 kg
g = 1,00.1,35.1,00.2300 = 3100 kg g, = 1,00.1,85.0,50.2300 = 2130 kg.

Diefe Krdfte find zeichnerijc) mit dem RKémpfecbrudt sufammengefest worden. Um a3
Rrdftepolygon und bdie Polfirahlen nod) auf ber Abbildung unterjubringen, wurbe der Krdfte-
mafjtab nur Halb jo grof gemdhlt, die Anveihung mufpte dementfprechend in dem Mittelpuntt
bes Rampferdbructes gejdjehen, f. linfer Teil Des Krdfteplanes. Der Stithpuntt in der Bwijchen-
fuge liegt 17 cm, in ber Funbamentfuge 11 cm und in der Funbamentfohle 18 cm von der
Aufentante entfernt. Der Scheiteldruct wivd 9700 kg, der Kampferdruct 17 700 kg. Die Vertital-
briie im Widerlager werden filx bie Jwijdhenfuge Zp + g -+ gz = 14 600 - 2800 - 3000
= 20400 kg, fiiv die Funbdamentfuge 20400 4 g = 28500 kg und fiix die Fundament-
fohle 23500 +- 2130 = 25600 kg. Unjtatt diefe Rrdfte su rechnen, hétte man fie aud) aud
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bem Kudfteplan abmeffen fonnen. Die Beanjprudjungen entlang der den Stitgpuntten benad)-

barvten Piauerfanten werden: im Gerwdlbefdyeitel 2 - 0 e 4,9 kgjqem; im Gemwolbe-

17 700 0. 400 20400
fdmpfer Q-W = 5,9 kg/qem, in ber Bwijdhenfuge 2 '_3_#1?_‘1"0_0' = 8,0 kg/qem;
; ) 23 500 — .
in ber Fundamentfuge 2 - ?TIEHIW = 14,3 kg/qem und fiiv den Baugrund in der Fundament-

2]
fople 2-—~3 .“1586.0;) 50 = 9,5 kg/qem.

Bei fehr feftem Untergrund und geniigender Erhartung bdes Betons fann demnad) bie
Freilegung des Widerlagers nad) Abbruch der Fwijchenmwand gewagt werden. Die Fretlegung
follte aber nur in Eivgeren Gtiiden von etwa 2—3 m RQinge, feinenfalld auf die ganze Aus-
behnung erfolgen.

Die Belajtungen [infs find von unten nad) oben berechnet

g, = 1,00.1,50.0,50.2300 = 1700 kg g; = 1,00.2,30.1,25.2300 = 6700 kg
g, = 1,00.0,75.1,80.2300 = 3100 kg g = 1,00.0,60.1,20.2300 = 1650 kg.
Der Wbjtand ber Refultierenden bdiefer Gewichte pon ber Fundamentaufenfante wird
1700°.75 - 6700.62,56 + 3100. 35 - 1650, 40
1700 + 6700 - 8100 + 1650 = 31150

Berbindet man den Sdnittpunft der Ricdhtungslinie diefer Rejultierenden oder befjer einer
um ein paar cm mehr linf8 liegenden LWertifalen und bed Kampferdrucded mit der in ber
Aufgabe genannten Grenglage bed Stitppunited und zieht mit diefer Verbindungslinie in dem
linfg geseichneten RKrdfteplan eine Parallele, fo ergibt diefe die Grofe G = 53 t, weldje die
Gefamtbelaftung Haben miifte, damit die NRejultievende fiir die Fundamentjohle durd) den
angenommenen Stigpuntt geht. Die Gebdudelait miite fomit auf den [fb. m 53 — 18 =40t
betragen, {ie wiitbe dad Badjteingemduer in der Fuge itber dem Sockel mit 40 000: (52 . 100)
= 7,7 kg/qem beanfpruchen. Die Refultierende der Gefamtbelaftung verjdhiebt jih gegen die
Growanb, ibr Abftand mwitd 1700 .75 - 6700.62,56 4 3;;)(1535 -+ 1650 -40 + 40000 .44
= 47 cm. Jft der Unterfdhied bdiefes Mafes gegeniiber dem nad) obigem {hibungsweife an-
genommenen Abftand der Vertifalen fo geringfiigig, daf er in der Beidhnung nidht mehr zum
Ausdrudt fommt, o fann bdie Wufgabe al8 erledigt betradhtet werben, andernfalld fithrt eine
Wiederholung der Konjtruftion mit einer neuen Verbindungslinie ficher geniigend genau zum
Biel. Die BVeanfprudhung bdes Baugrunbed entlang bder Fundamentaufenfante mwiirde

— 55 cm.

2. ————— = 35 kg/qem.

€3 ift in Der Regel unmwabhridheinlid), daf eine {o grofe Gebdudelajt vorhanden fein
witd und e ift ebenfo unwabhrideinlid), daf der Baugrund jo hohe Beanjprudhung exleidet;
trogbem 1ft die geseidhnete Ronftruftion {tandféhig, wenn bdiefe Lajt vorhanbden wdre, weil bex
pajfive Gegendrud Hed gewadifenen Bobend wadygerufen wird und bdie Refultierende infolge-
beffen befler in dexr Mitte desd Widerlagerd verlduft.

II. Kreuzgewislbe.

VI. § 15. Rreujgewdlbe mit Lagerfugen porallel 3u den Kappenad(en.

Die Kappen verfpannen fidh) hier in fenfrechter Ridhtung su thren Achfen und man benft
i) biefelben durd) vertifale, fenfrecht zu den Rappenachien geftellten Ebenen A A;, BB, 2¢. in
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gleid) breite Gemidlbejtreifen zerlegt (j. Bild 61 Taf. V). Diefe Streifen find fiir fid) Tonnen-
gewblbe. Jhre Widerlager find die Gratbbgen.

3 muB nun junddijt jeder Gtreifen fiix fid) im Gleidhgewicht fein. Man fithrt bie
Berednung der Streifen fiir denjenigen Streifen mit grofter Spannmweite, d. §. fiir denjenigen
an der Gewdlbeftirne, nadh VI § 18 durd). Hieraus ergibt fich nac) der BVerehnung bdes
Streifend ABA,Bi, beffen Kdmpferbritfe in bem vorbergehenden Streifen ald Fugendriicte
jhon aufgetreten {ind.

Godann milfjen die Gratbdgen imftande fein, die Driidfe aufsunehmen, welde von diefen
Streifen auf fie ausgefibt werden, um bdiefelben quf die Umfajjungdmauern ju fbertragen.

Pfeiler in diagonaler Stellung find alfo ausd ftatijhen Griinden ecforderlic), weil die
{iber die Diagonalen verlaufenden Gratbigen fich gegen die Ecen {tithen.

VI § 16. Aremgewdlbe mit [dwalbendywansformigemr Perband.

Die Grdte werden fier ald felbftdndige Bogen ausdgefithrt und die Lagerfugen der einzelnen
Kappenwilbjchichten pavallel den Grdaten angeordmet (. Bild 62 Taf. V).

TWill man die Kappen durch) Ehenen wieder in voneinander unabhdangige Gewdlbeftreifen
gerlegen, o miiffen die Teilebenen A B, A; B, fenfrecht ju den Gratbdgen ftehen. Man fann
Diefelben der Ginfachheit halber durd) lotrechte Ehenen erfeben, deren Spuren fenfrecht auf der
Horigontalprojeftion der Grite ftehen. Die innerhalb des Vieveces MN OP gelegenen Ge-
whlbeftreifen der Kappenhdlften {titBen ficdh) einerfeit8 auf den Gratbogen und begegnen anbever-
feit3 im Scheitel den entfprechenden Bidgen ber zweiten Kappenhdlite. Den auperhalb MN O P
gelegenen Gemwblbeftreifen, melde ald8 bhalbe Spipbdgen auftreten, dienen teild Grat-, teild
Gtirnbogen al3 Wiberlager.

Man erhdlt die Stiplinie jamtlicher genannter Gewplbeftreifen und deren Wiberlager-
dritce, wenn man fiir den bi8 jur Sdpeitelfappe verldngert gedadhten Gewdlbebogen A, _,
B, _.A, B, die Berechnung duvchfithrt.

Dem Stirnbogen fommt daber bei diefem Kreuzgewidlbe die ufgabe eined Wiberlagers
su, wad beim oorhergehenden nicht der Fall war. Er Hhat alfo gegen Umanten und Ber-
{chieben Widerjtand zu leiften. Schlieft {ich an den Stirnbogen ein weitered Kreuzgervilbe
von gleidjer Grofe und Konjtruftion an, o bhalten {ich die Horizontalfomponenten der von
beiben Seiten auf ben Stirnbogen wirfenden Krdfte das Gleidhgewidyt.

Unm, 1. Naberes §. Wittmann, Statif der Hodhbaufonftruttion.

Anm. 2. Bei den bid hieher betvadhteten Gewilben waren die Gewdlbefteine ftetd nodh
pridmatijh) und haben nur durd) ihre Lagerfugen Dritcfe iibertragen (vgl. VI. § 17).

III. Kuppelaemwsibe.
VL. § 17. Bie Drudverhiilinifle in Huppelgewidlben.

Das Kuppelgewdlbe untericheidet {ih von ben bidher behandelten Gewdlbeformen ftatifch
badburd), daf e3 nicht in Glemente serlegt werden fann, Deren Standfdbhigteit von dem
Bufammenhang mit den angrenzenden Gerdlbeteilen unabhingig ift.

Jeder burd) WMeridianebenen A A;, BB, begrenste Gemwdlbeteil (1. Bild 63 und 64
Taf. V) famn nur durd) die gleidyzeitigen Widerftdnde der angrenzenden Gewilbeteile im
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Gleidhgewicht gehalten werden, nicht aber fiir fidh im Gleichgerwidht fein; denn e3 ijt entweder
bei gefchlofienen Kuppeln Bild 63 im Scheitel C die Flacde, nad) weldjer fich beide Geridlbe-
teile ABC und A, B, C ftiien {ollten, glei) Null, alfo fann fein Gegendruct ftattfinden;
oder ift bei offenen Quppeln (Bild 64 Taf. V) jwar eine Fladhe DD vorhanden, aber feine
gegen diefelbe dritfende Rraft, da die andere Gndfldche D!D* von DD um den Durchmefier
der Offnung abfteht.

Man hat daher den Gleidhgemidtszuftand jedes Steined oder eingelner Gruppen von
Gteinen in einem Horizontalen Ringe zu betracdjten. Jeber Stein wird auf feine Lagerfuge
gepreft, fucht ouf derfelben abgugleiten und iibt besdhalb in den Stoffugen Driicte auf die
benachbarten Steine bdedjelben Horigontal verlaufenden Gerwdlberinges aus, da ihn diefe an
feiner Bewegung Hhindern. Jeder Ring verfpannt fid) alfo felbft. Gin Lehrgeriifte ift nicht
notwenbig.

Rubht bei einer offenen Kuppel nod) eime Laterne auf dem oberjten Ringe, jo fommt
in erfter Linie die Widerftandsfdhigleit des Materiales, aus weldjem der oberjte Ring bejtebt,
in Betracht, indem in Ddeflen Stoh- und Lagerfugen hauptjddlid) die Preflungen dburd) dasd
Laternengewidyt fih) geltend madyen (ogl. VI § 16).

3n Fortfesung von VI § 16 ift 3u fagen, daf die Steine der Kuppelgewdlbe pyramidal
geformt {ind und fowohl in ihren Lagerfugen, ald aud) in ihren Stofugen Driice fibertragen.

Die Wrt der Druciibertragung ijt fiir beide Steinformen am bdeutlichften zu erfennen,
wenn man fidh) die Wirfung einer Kraft vorftellt, die auf den Gewdlbejtein, gegen die Gervdlbe-
leibung bhin, wirft.

C. Feredhruimg Sex Pfeiler und Widerlager.

VI. § 18. Die Belafiungen der Pfeiler und Widerlager.

G5 Handelt fidh) bei Bevechnung von Peilern und Widerlagern darum, die Annabhme fiix
bie Drudlinie im Gewdlbe fo zu treffen, dap den denfbar ungilinjtigften Umitdnden Rechnung
getragen ift; dod) geht man Dabei in der Hegel nur von folden Drudlinten aud, welde im
mittleven Drittel Ded Gewidlbes verlaufen.

1. Pieiler. :

Auf die Gemwdlbepfeiler, welde freiftehend swijchen wei Gerwdlben aufgefithet werden,
witft auBer dem Cigengewidht, von beiden Seiten Dher ein Gewdlbedruc; bei jehr BHoben
Pfeilern fommt aud) noch) der Windbdrud in Betradht, doch jei hier davon abgefehen. Nur
audnafhmsmweife werden die Pfeiler o ftarf Tonjtruiert, dap fie den Druc ded3 Gewilbes auf
einer Geite nod) audpubalten vermdgen, nachpem dad Gewsdlbe auf der andern Seite weg:
genommen ift; died fommt nur bei den Gruppenpieilern langer Briicfen vor.

Die Heiden Gewdlbedritcfe fonnen ver{dhieden fein, felbft wenn die Gemwdlbe zu beiden
Geiten gleid) find, da die Dructlinie fich, indbejonbdere infolge verjchiedener Belajtung der
Gewdlbe, verjdieden geftalten fann. i

St 3. B. der in Bild 65 und 66 Taf. V gezeichnete Mittelpfeiler ju berechnen, fo find
folgende zwet Hauptfille zu unterfuchen:
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a) Gewdlbe infs nach Bild 65 vollbelaftet und Minimaldrudlinie fonfivuiert, Gewidlbe

rechts unbelajtet und Marimaldrudlinie auftvetend.

b) Mazimaldrudlinie im linfsfeitigen belafteten Gewdlbe nad) Bild 66 und Minimal-

bruclinie im vechtsfeitigen unbelajteten Gemslbe.

Das Pletlergewicht und die Fwei gleidhzeitiy wirtenden Rémpferbritde find ju einer
Refultierenden sujammenzufesen, deven Lage und Grdfe fiir die Stanbdidhigteit Des Pfeilers
entfdheidertd 1it. it der Pfeiler hodh, fo geniigt die Beftimmung bdiefer Refultievenden nidyt,
fondern 3 ift durd) den Pfeiler herab eine Drucilinie nach VI. § 1 su fonjtruieven.

2, Widerlager.

Auf die Gewdlbewiderlager, welde zwijden dem Gewdlbe und dem anjdliefenden
Geldnde fich Definden, wirft im allgemeinen, aufer threm Cigengewicht, von einer Seite her
ein Gewdlbebruct, von Der entgegengejehten Seite her ein Grbdrucf. An Gewdffern fann
aud) noc) der Wafjerdruct in Betradt zu ziehen fein. Jn den meijten Fallen find die Wiber-
fager fo ftaxt su fonftvuieren, dap fie freiftehend, alfo ofhne den Gegendrucf der Erdbinter-
fitllung, dem Gemwdlbedruct zu wiberitehen vermdgen.

Da3d Gintreten der Marimaldructlinie ift in diefem Fall am ungiinftigiten fiir dad
Wiberlager, da dann die Rejultierende aus Gewdlbedruct und Eigengewicht am meiften von
der Fugenmitte abmweidht (j. Bild 67 Taf. V).

Jjt bag Widerlager fod), jo muf in demjelben die Dructlinie fonftruiert werden. IJeigt
ein jolches Widberlager Meigung, um Dden Punft A nad) auBen zu fanten, jo wirkt {hlieplich
nur nod) der fleinfte Gewdlbejhub, im Gewdlbe tritt die Minimaldrudlinie ein (. Bild 68).

Wollte dagegen dad Wiberlager um B infolge ded Erddruced nad) innen umbanten, o
wirtd {hlieflich im Gewdlbe bder groftmigliche Gegendruct wachgerufen; e3 bildet fich die
Marimaldrudlinie (. Bild 69). Die Veredynung Hat nun fiir jene Unnahme zu exfolgen,
welde die mabhricheinlidhite ift.

Die, Drudlinie witd fih nur dbann vom Gewdlbe ind Wiberlager ftetig fortjesen
[onnen, wenn die Sdidhtenneigung von der rabialen Kampferfuge zu den Hhorvigontalen LWiber-
lagerfugen allmdhlidy vor fih geht. Anmbernfalld findet im Kimpferquader des Wibderlagers
ein ploglider Ubergang ftatt.

Au3 bem Borftehenden geht Hervor, daf felbft die fleinften Bewegungen in den
Pfetlern ober Wiberlagern von bebeutendem Einfluf auf den BVerlauf dHer Drucklinie in einem
Gewdlbe find. Je Eiihner daher bdie Ubmejjungen eines Gewislbes gemdfhlt werden, defto
grifere Sorgfalt mup auf die fidhere Funbdation und auf bdie Fejtigeit der Pieiler und LWider-
lager vermwenbet werben. Diefe miiffen unverviictbar feftftehen, wenn dad Gewdlbe Bejtand
haben joll.



Anbang.

Anfgabenfammlung jur Feftigheitslehre.
(Sapitel II und V.)

Die nadjftehend ufammengeftellten ufgaben wurden von dem BVerfafjer feither ald Vei-
fpiele in einem Gemeftralfurs fiber Feftigeits8lehre mit burdjdmittlich 15 Hi8 16 doppeljtindigen
Leftionen in Rlaffe III der K. Baugewerfjdule in Stuttgart durdhgearbeitet. Mandymal ver-
blieben dabet nod) 2 bi3 3 Leftionen fiir Repetitiondaufgaben, welde jritheren Staatd: und
Diplompriifungen entnommen mwurbden.

Die Shitler ded Kurfed bringen nur phyjfifalifde Vorfenntnifie mit, fie erhalten aber
im gleihen Semejter auch Unterricht in Statif und zwar in 4 Wodjenjtunden.

Bei der Audrechnung der Aufgaben darf dber HRedjenjdhieber vermendet werden.

NAufgabe 1. Gin freiftehender 8 m hobher Mauerpfeiler von 1,20 m Breite und 1,00 m
Mauerdice fteht auf 1,40 m tiefem Fundament. Der Fundamentovorfprung mift nad) allen
Seiten 15 cm.

Wie grof ift die Beanfpruchung in der Fundamentfuge und wie gro in der Fundamentjohle?

Aufgabe 2. Tber dem Fundament De3 vorigen Pfeilers wird in diefem ein 20 cm
weite3 und 20 cm Hohes Lod, fenfrecht jur Pfeilerbreite ausgebrodjen, wie grof wird nadhher
bie Beanjprudhung in der Funbamentfuge fein?

NAujgabe 3. Wie grof darf die auf den Pfeiler der Wufgabe 1 Fommende Nuplajt P
fein, wenn die zuldjfige Veanjprudhjung ded Baugrunvesd 3 kg/qem ijt?

Aufgabe 4. Der Drud P = 31000 kg wirtd auf vorigen Pfeiler durd) einen T Unter-
jug audgeitbt; unter diefem foll eine guBeiferne Auflagerplatte eingelegt werden. Weldhe Lange
ift berfelben u geben, mwenn deren Breite 25 cm mift und der Auflagerquabder aud mittel:
hartem Sanditein befteht?

Aufgabe 5. Jn einem Holzpfoften mit 20/20 em Duerichnitt ift ein 6 cm weited und
5 cm tiefed Bapfenlod) vorhamden. Auf dem Pfoften ruben 8000 kg. Wie grof ift die
Drudbeaniprudung ded Holzes.

Aufgabe 6. Darf der Drucd von 30 qm Ddoppelter Holgbalfendecte und 83 qm ein
halb Stein ftarfer Badfteinriegelmand auf eine 20 cm dide guBeiferne Saule mit Freidring-
formigem Querjdnitt und 25 mm Gifenjtdrfe iibertragen werden, wenn bdie Beanfprudung
200 kg/qem nicht {iber{chreiten darf?

Aufgabe 7. Gin Umbau erfordert die Wbftiibung eined Gebdubdeteild, defjen Gervicht
nach II. § 5 zu 32000 kg berechnet worden ift. €3 Ionnen 5 SprieBe aufgeftellt werben.
Weldhen Durchmeffer miiffen diefe mindejtend haben, wenn ihre BVeanfprudhung 35 kg/gem
nidht dfiber{chreiten diirfen? '

Aufgabe 8. Gin 2 m breiter und 60 cm dider Mauerpfeiler, welder mit 5 kg/gem
beanfprudit ift, joll durdh eine gupeiferne Saule erjebt merben. Weldhe Querdnittaflache mup
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bie Stule erhalten, wenn deven BVeanjprudung 180 kg/qem nidht iiberjdhreiten darf und wie
viel Gpriefe mit 14/17 cm Quexjdhnitt find vor Abbruch bes Mauerpfeilers einguftellen, wenn
deren Beanjpruchung Hidyftens 30 kg/gem fein darf?

Aufgabe 9. Un einer jhmiedeifernen Stange von 2 cm Durdymefier hdngen 3000 kg,
¢3 fragt fidh: a) Wie grof ift bie Jugbeanjprudung der Stange? b) Welden Durdymejjer
miite die Stange haben, damit die uldffige Beanjprudung des Schmiedeifensd nicht fiberidhritten
with2 ¢) Wie grof darf die Laft fein, wenn eine 3 em bdide Stange verwendet werben foll?

MWeitere Beifpiele fitr Bug- und Drudfeftigfeit ergeben fid) bei den Querfdnittdbeftimmungen fitr die Stibe
eiferner Dadftithle, fiiv welde die Bejtimmung der Stablrdfte in der Statif erfolgt ift.

Aufgabe 10. Gine 4 cm dide Rundftange, weldhe mit 750 kg/qem beanfprudt wird,
ift an einem Gnbe zu einer Ofe audgefdymiedet und Hier mit einem 5 cm diden Scdrauben-
bolzen an einer Rajdje befejtigt. Weldhe BVeanfprucdhungen erleidet bie Dfe und wie grof ift
die Sdjerbeanjprudjung be3 Bolzens?

Hieju wird eine Abbilbung an bie Tafel gejeidhuet.

Aufgabe 11. Gin Flacheifen ift mittelft dreier Nieten von 1,6 cm Bolgendurdhmefier
an einer Kuotenplatte befeftigt. Wie grof dacf mit Ridfidht auf diefe Bernietung der Jug P
an dem Flacdeifen mwerden und weldpe Abmefjungen Ddesfelben entiprechen der Fejtigleit der
Bernietung ?

NAufgabe 12. 2 Fladjeifen, welde 15000 kg Jug zu iibertvagen Hhaben, {ind durd
Nietung miteinander ju verbinden. LWievtel 25 mm bdice Nieten werben erforderlich und
wie find diefelben 3u fjtellen?

Aufgabe 18. 7700 kg find auf eine Lafde ju {tbertragen. Die Ubertvagung aefdhieht
im einen Fall durd) ein 150 mm breite3 und 8 mm Ddidfed Flacheifen, im andern Fall durdh
2 Gtiit 83 mm breite und 8 mm Ddide Cifen. Die Wernietungen find fiiv beide Fdlle zu
bevedynen, aufguzeichnen und bezliglich) ifhrer BVor- und Madhteile s vergleichen.

Nufgabe 14, Weldje Hobe darf der in Wufgabe 5 berechnete Holzpfojten mit Ritcficht
auf die Jerfnidung erhalten?

Aufgabe 15. Welde Hohe darf die in Wufgabe 6 bevechnete gupeiferne Saule mit
Riickficht auf die Jerinicfung erhalten?

Nufgabe 16. Ein runber 4,0 m hoher Holzpfoften erleidet 15000 kg Drud, welder
Durdymejier ijt dem Querfdnitt su geben?

Fir bdie in der Bemerfung bei Aufgabe 9 genannten Stibe werben die Querfdinitte mit Ritdjicht auf bie
Bernidungsgefahr feftaejtellt.

Aufgabe 17. Ein Holzbalfen mit 24/16 cm Queridnitt ift einerfeitd eingefpannt und
trdgt an feinem anderen 80 cm itber die Mauerflucht Herortvetenden freien Gnbde eine Laft
P = 1200 kg. Wo tritt die grifte BVeanjpruchung auf und wie grof ift diefelbe?

Aufgabe 18. Ein Geriijtbalfen ift einerfeitd eingefparmt. Un dem freitvagenden Teil
vesfelben wirfen in 50 cm Wbftand von ber Einfpannungsjtelle 700 kg und am freten Gnbe
. h. in 1,20 m GEnifermung von der Ginfpannungsjtelle 1000 kg fenfred)t sur Balfenachfe.

Welchen Durchmeffer muf diefer Ballen erhalten?

Aufgabe 19. Der vovige BValfen hat am vorderen Ende nur nod) 13 cm Durchmeffer.
Wie grof ift deffen Veanfprudjung in demjenigen Querfdhnitt, weldher 70 cm Abftand vom
freien Gnde Hhat?

Aufgabe 20. Gin Holgbalfen mit 20 cm hohem und 14 cm breitem Querfdnitt ift
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einerjeitd eingefpannt, weldje Laft darf an defjen freiem Gubde dauernd angebracht werden,
wenn dadjelbe 75 cm diber die Einjpannungsitelle hHernorragt?

Aufgabe 21. Welde gleichfsrmig und ftetig verteilte Belaftung Q darf auf den vorigen
Zrdger anjtatt der Eingellaft P fommen.

Aufgabe 22. Der 1,20 m breite Balfon an einem Wohngebdude trdgt einen 15 cm
dicfen Betonboden und auf den duferjten Trdgern find Wandpiojten aufgeftellt, weldhes T NP
ift fitx bie Balfen zu wdihlen?

Bu diefer Aufgabe {ind eine Stizze der Balfenlage und der Pioftenjteliung, jowie die Grofen der Pfoften-
britdfe ju geben.

Aufgabe 23. Weldje Abmefjungen wdren dem redhtectigen Querfdinitt von Holzbalfen
fiir bie vorige Aufgabe zu geben?

Aufgabe 24. Cin 6,90 m langer Balfen T NP 12 liegt an jeinen Cnden auf wei
Ctitgen fret auf. Jn 2,10 m Abjtand vom lintsfeitigen Auflager xuben auf dem Balfen 300 kg,
in 5,90 m Abftand 600 kg. Wie grop ift die BVeanjpruchung ded BValfens?

Aufgabe 25. Weldes T N P ijt fiix den vorigen Balfen zu wdbhlen, wenn die uldjjige
Beanfprucdhung ded FluBeifend nidht itberfdjritten werden foll und wie grof ijt alddann bdie
Beanfprudjung ded Balfensd in der Mitte der Stitfmweite?

Aufgabe 26. Weldjes8 T NP wird fiir einen 5,20 m langen jdymiedeifernen Balfen
erforberlid), weldher an feinen Gnbden frei aufliegt und in 1,30 m Abjtand vom linfen Anf-
lager mit P; = 700 kg belaftet ift?

Yufgabe 27. Welde Beanjprudjung erleidet ber in der vorigen Aufgabe berechnete
Balfen in den Querfdynitten I, II und III, welde vom linfen Auflager die Ubftdnde 1,00,
2,10 und 3,40 m Haben?

Nufgabe 28. Auf den Valfen in ujgabe 26 wirfe in 3,50 m Abftand von der linfen
Ctiige nod) eine yweite Laft Po = 500 kg, TWelde3 NP ijt 3u wdhlen, wenn der Quer{dynitt
aud ][ Gifen fonfiruiert werben foll?

Aufgabe 29. Ein Balfen mit 8,0 m Stithweite joll aud 7] Eifen Hergeftellt werden.
Weldhes NP ift zu wdhlen, wenn auf den Balfen folgende Laften fommen?

P, =400 in a = 0,70 m P, = 500 — a; = 3,90 m
P, = 700 — a, = 1,50 m Ps = 620 — ag = 4,50 m
Py = 600 — a; = 2,30 m P,—=650 — a; =520m
Py = 300 — a; = 300m Ps = 490 — a3 = 6,00 m
Py = 1000 — a, = 7,00 m Abftand vom [infsfeitigen Auflager.

Aufgabe 30. Welded LWiderftanddmoment ift fitv ben Duerfdynitt bed vorigen Balfend
erfordetlid), wenn die Gefamibelaftung gleidmdpig und ftetig fiber die ganze Stitweite ver-
teilt mwird?

Aufgabe 31. Der Querfdnitt ded vorigen Balfens joll nachjtehende Profilformen exhalten:

t. I
2. JCLC

8. 1L JC
4 JTC
5. T

Weldge NP find gu mdhlen, wie gro ift dad Balfengewicht und wie grof die Veanjpruchung
in jedem einzelnen Fall?
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Aufgabe 32. TWie grof find die Beanfpruchungen der in voriger Aufgabe Hevechneten
Balfen infolge ihres Gigengewichtd und wie grof infolge der Nuplajt jamt dem Eigengewicyt?

Aufgabe 33. Gin Balfen T NP 20 hat 4,0 m CStithweite; mit weldher Lajt Q darf
derjelbe ftetig und gleihfdrmig belajtet werden?

Aufgabe 34. Gin Balfen T NP 24 Hat eine fetige gleichmdpige Belajtung Q = 10000 kg
ju tragen. Welde Stithweite fann demjelben gegeben rerben?

Aufgabe 35. Gin Sduljaal hat 7,10 m lidhte Weite. Seine Balfenlage foll fiir eiferne
Balfen, weldhe in 70 cm Abftand voneinander liegen, berechnet werden? _

Aufgabe 36. Wie weit tonnen die Balfen in voriger Aufgabe auseinandergelegt werden,
wenn Balfen T NP 30 verwenbet mwerden?

Nufgabe 37. Fiir den Saal in Aufgabe 35 {ind Holzbalfen mit 31724 cm Querfchnitt
verwendet worben, weldje BVelaftung darf auf 1 qm Bodenfldde diefer Balfenlage fommen?

Aufgabe 38. Gin Balfen hat 4,00 m Stiihweite und ift beiderfeitd eingefpannt, weldes
T NP ijt exforbeclich), menn er mit Q = 1200 kg gleihfsrmig belajtet wird?

Yufgabe 39. Wie grof ditrfen die BVelajtungen der Trdger &. 95 J. 1, 2, 4, 7,
8 und 10 merden, wenn 1 ftetd 2,0 m ift und dad Biegungdmoment bet jedem der Fdlle den
gleiden GriBtwert wie in Fall 3. bei P = 800 kg erveichen foll.

Fir Fall 1. it a = —})- amguvedjnen.

Aufgabe 40, 41 und 42. Die jur Aufldjung von Aufgabe 26, 27, 28 und 29 nitigen
Biegungdmomente find eichnerifch zu beftimmen.

Die Bergleidung der jeidmerifd und rednerifd gefunbenen Refultate gibt ben Sdyiilern Gelegenleit, bie
Genanigleit ber redynerijden Beftimmung und deren Abhidngigteit von ber Wahl ber Mafftibe beurteilen ju lernen.

Aufgabe 43. C€in 11,60 m langer Balfen liegt auf zwei Stiiben fret auf. Die linte
Gtite ift 2,8 m, bie rechte 2,9 m vom Balfenende entfernt. Der Valfen trdgt folgende

Cingellajten: P; = 8000 kg in a, = 0,00 m
P, = 2000 kg in a, = 1,00 m
P, = 1500 kg in az == 2,20 m
P, = 600 kg in a, = 330 m
Py = 800 kg in a; = 490 m
P = H00kg in a3 = 6,90 m
P = 400kg in a; = 840 m
Py = 1700 kg in as = 920 m
Py, = 2500 kg in a, = 10,50 m
Plo: 3200 kg n d1p = 11,80 m

Abftand vom [infSfeitigen Enbde.
Die Biegungdmomente, weldhe an bem Balfen auftreten, find eichnerifch zu beftimmen.
Das gropte derjelben ift rechnerifd) nachzupriifen.

Die Jeidnung wird gewdhnlich im geometrifdern Mafftad 1 : 100 und mit bem Rrdftemafftab 1 em = 1000 kg
ausgefithei.

Aufgabe 44. Dasfelbe wie vorig fiir die Krdfte

P, = 600 kg Py = 3500 kg
P; = 400 kg P; = 2400 kg
P, = 500 kg Py = 700 kg
P, = 2000 kg Py = 500 kg
P, — 3000 kg Py = 300 kg.
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Aufgabe 45. Jeidynerijhe BVejtimmung der Biegungdmomente fitr einen 7,50 m langen
Balfen, deffen linfed uflager 2,50 m, bdefjen redhted Auflager 2,20 m vom Balfenende ent:
fernt ijt, weldjer gleidhformig und ftetig und jwar von linfd nad) red)ts

auf 2,00 m Rdnge mit Q; = 2000 kg
daneben auf 3,00 , s Qs = 1500 kg
" " 2r50 " " " Q3 = 3000 kg be[GftEt i!‘t‘

Geometrijder Mafftab 1:50; Kriftemafftad 1 cm = 500 kg, Belajtungsflidenmafitad 1 qem = 200 kg.

Aufgabe 46. Gin 10 m langer Balten ift mit ¢ = 700 kg/(d. m belajtet. Die
beiden Auflager find von den Enden foweit gegen die Mitte Hereinzuriicen, daf die Biegunas-
momente iiber den Yuflagern und in Balfenmitte gleid) grof mwerden.

®eometrijder Mafftab 1:50; Krditemafitad 1 em = 500kg. Belaftungsilddenmapiiab 1 gem = 100 kg.

Nufgabe 47. Eine eiferne Treppe Habe 10 Stufen mit 31 cm Aujtritt. Die Wangen
diefer Treppe beftehen aud 25 cm breiten Fladjeifen, weldhe Dicke ift Denfelben zu geben, wenn
die Treppenbreite 1,00 m ijt und dad Gigengewidjt der Treppe fiir jede Stufe 20 kg betrdgt?

Bur Riherungsberedhnung aus den Grunbrifmagen.

Nufgabe 48. Ein Fufboden von 4,90 m Breite und 8,00 m Linge wird von Balfen,
welcdhe der Linge nad) liegen und in der Mitte durch einen Untersug gejtist {ind, getragen.

Welde Abmefjungen find den holzernen Balfen und dem eifernen Unterzug zu geben?

. Durd) verjdiedene Ungaben bes Jweded, denen der Fufboden ju dienen Hat, lafen fid fiir bie Aujlofung
mannigfaliige Sablen gemwinmen.

Nufgabe 49. Wie groB mwerden die Beanfprudungen in bder Funbamentjuge und in
der Fundamentjohle in Aufgabe 3, wenn der Ungriffspuntt der Nuplaft P 10 cm ober wenn
er 40 cm feitlih von Dem Schwerpunft der Fugenflache, aber auf der jur Mauerdicde jenfrecht
{tebenden Fldchenachfe liegt?

Die Bujammenjebung paralleler fKrdfte Haben bie Sdiiler injwijden in der Statif gelerni.

Aufgabe 50. Auf eine Séule wirft in 10 cm Abjtand vom Mittelpuntt Des runden
Querfdnitted eine Kraft P = 20000 kg, welde pavallel zur Saulenadyfe geridytet ift. TWelche
Beanfpruchung erzeugt diefe Kraft, wenn der Querfdhnittsdurchmeffer 80 cm betrdgt?

Um nidt jedes Jahr biefelben Wufgaben behandeln zu miiffen, werdben abwedhflungs-
weife die porhergehende und die folgende Aufgabenreihe vermendet. Jn diefer {ind auf Grund
der feitherigen Grfahrungen Berechnungen von Valfen mit Kragenden, von Treppenmangen,
von Balfen mit Mittelftiien weggelafen worben, um mehr Jeit ju Wiedexrholungen und etwa
fdhlielich sur Audarbeitung einer griferen zufammengefesten Aufgabe zu gewinnen. Die itber-
gangenen Yufgaben fommen in unjever Unftalt in der Baumedjanif in Klafje V zur Erdrterung.

Aufgabe 51. Eine 11/, Stein ftarfe Badjteinmwand ift 7 m hod), fie jteht auf einem
60 cm breiten und 1,20 m tiefen Betonfundament; wie grof ift die Veanjprudhung in der
Funbdamentfuge und wie grof in der Funbdbamentjohle?

Aufgabe 52. Jn der vorigen Wand findet in halber Hobe eine 8 m weit gefpannte
Bmwijdendede, deren Gejamibelaftung, d. §. Cigengewidht famt Nublajt 800 kglqm betrdgt,
Auflagerung und auperdem fHist fich auf die Wand ein Dad), dad auf den [fd. m Wand 1500 kg
Druct ausdiibt. Welde Beanjpruchungen treten nun im Mauerert und quf dem Baugrund auf?



Aufgabe 53. AB Unterjtitung eined eifernen T Unterzuges, der 40000 kg Drud
auf fein Auflager ausiibt, joll ein gemauerter Pfeiler erftellt werbden, weldhe Abmeffungen find
bem 4,40 m hoben Pfeiler und dem 1,5 m tiefen Funbdament zu geben, wenn das Mauer-
werf mit 7 kg/qem, und der Baugrund mit 2 kglgem belaftet wevden ditrfen?

Aufgabe 54 Welde Deucfliche muf eine gupeiferne Unterlagdplatte und welde Lager-
fléche ein Granitquader erhalten, die dazu bienen jollen den Anuflagerdruc in voviger Aufgabe
auf dag Gemduer gleihmipig su verteilen?

Aufgabe 55. Der in Aufgabe 53 genannte Pfeiler foll durd) eine gupeiferne Sdule,
bie mit hochitens 300 kg/qem beanjprucht wird, erfest wexden, welhe Ubmefjungen find dem
treigringformigen Sdulenquerfdnitt 3u geben?

Aufgabe 56. Vor dem Abbruch ded Pfeilerd in voriger Aufgabe ift ber Unterjug
abjujpriefen, e3 jtehen Runbhdlzer mit 23 cm Durdymefler jur BVerfiigung; wie viele find
einguftellen, wenn deren Beanfprudung 35 kg/qem nidht fiberfdhreiten darf?

Aufgabe 57. Jn den auf Taf. IIT Bild 1 gezeichneten Rundftangen wirfen von lints
nad) red)td angegeben 16000 kg, 9000 kg und 12000 kg Jug, mwelde Durdhmeffer {ind
denfelben su geben, wenn fie aud Flupeifen hergeftelt werden?

Aufgabe 58. Wie grof ift die Scherbeanfpruchung, die der 50 mm dide Gufitahl-
bolzen im vorigen Beifpiel unter der am ftdrfjten gezogenen Stange erleibet?

Aufgabe 59. Die wagredhten Stabe in Bild 2 Taf. III find mit 16 cm dicfen ieten
auf ber Snotenplatte befeftigt, welde Krajt vermag bdiefe Nietung zu itbertragen, wenn bdie
Nieten doppelidhnittig {ind, wie grop jollte die Cifenftdrfe der vernieteten Stdbe fein und
welde Dide muf bie Knoteriplatte echalten? '

Aufgabe 60. Der nach [inf8 unten gevidjtete Stab in Bild 2 Taf. III ift |60/60/8 mm
in weldhem 8000 kg Jug bherrjcden. Weldher Durchmeffer ijt den Ddoppeljchnittigen Nieten
s geben und welde Scherbeanjpruchung erleiden bdiefelben bei dem gervdhlten Durchmefjer?

Aufgabe 61. E8 ijt su unterfuchen ob die in Aufgabe 55 genannte gupeiferne Shule
ber Serfnidung geniigend wibderfteht.

Aufgabe 62. Welder Laftteil diirfte auf einen der Spriefe in Wufgabe 56 mit Riict-
ficht auf die erfniungsgefahr fommen?

Aufgabe 63. Cin Geriiftholy ijt einerfeits eingefpanmt, fein freied Gnde vagt 1,40 m
iiber bie Einfpannungsitelle vor, welde Belaftung darf auf das freie Enbe ded 21 cm Hohen
und 14 cm breiten Holzbalfen fommen?

Aufgabe 64. JIn weldhem Mafe darf die vorige Laft vergrdfert werden, mwenn bdie
eine Hdlfte berfelben in der Mitte ded freitragenden Balfenteiled aufgelegt werden fann?

Aufgabe 65. Wie grof bdiirfte eine gleihformig und fletig verteilte Belaftung des
freitragenben Balfenteiled in Aujgabe 63 fein?

Aufgabe 66. Wie viel bilrften die Belaftungen in Aufgabe 63 und 65 betragen, wenn
ber Balfen ein T NP 14 mdre?

Aufgabe 67. Gin Untersug liegt auf gmwei 4,80 m mweit voneinander entfernten Stithen
frei auf; in 2,0 m und 3,2 m Abjtand vom linfen Auflager ftehen auf dem Untevsug Pfoften, der
linfe ift mit 6000 kg, be vechte mit 8000 kg belaftet. TWeldjes T NP ift dem Unterzug zu geben? -
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Aufgabe 68. Weldje Beanjpruchungen ecleidet der in voriger Aufgabe berechnete Unter-
sug in der Milte der Stilhweite? .

Aufgabe 69. Die Balfen unter einem Fabriflofal Haben 1,2 m Abjtand voneinander,
die betonierte Decte hat durdidnittlih 14 cm Dide, die Nuslaft betrdgt 600 kg/qm. TWelches
T NP ift fitr bie 5,60 m weit gefpannten Balfen ju wihlen?

Aufgabe 70. Welcher Querfdnitt wdre Holzbalfen zu geben, die an Stelle ber eifernen
Balfen in voriger Aufgabe vermendet werben jollten?

Aufgabe 71. Welde Stitweite diirfte dem in Aufgabe 69 berechneten BValfen gegeben
werden, wenn die Nublaft nur 400 kg/qm betragen mwiicde?

Aufgabe 72. Auf einem eifernen BValfen T NP 23 der 3,60 m Stiifweite hat, ruhen
1500 kg/lfd. m @igengewidht ber Konftruftion. Auf 1,40 m Rénge vom lintsieitigen uflager
herein, find 400 kg/Ijd. m Nusblajt aufgebeugt; in 1,50 m Abjtand von dem linfsfeitigen Uuf-
lager ift eine Rolle befejtigt, an der 175 kg aufgezogen werden. Weldje grifte BVeanjprudjung
erleidet Der Balfen?

Aufgabe 73. Ein beiderjeitd eingefpannter hilzerner Valfen hat 5,20 m Spannmweite
und 18/22 cm Querfdnitt, welde gleidhfdrmig verteilte Belaftung darf auf den Balfen fommen?

Aufgabe 74. Wie grop darf bie BVelaftung ded vovigen Balfend werden, wenn er an
dem einen Enbde, wie grof, wenn er an beiden Enden frei anfliegt?

Aufgabe 75—81. Die in Aufgaben 63. 64. 65. 67. 68. 69. 72. vorfommende Biegungs=
momente follen zeichnerifd) beftimmt werden.

Aufgabe 82. Wie grof wiirden die Mauermwerfsbeanfpruchungen werben, wenn die
Rejultierende de3 Drucfes der Jwijcdhendecfe nur 12 cm Abjtand von der JFnnenfldche der in
Aufgabe 52 genannten Wand Hatte und wenn die 14 cm breite Dacdh)fdymelle biindig mit der
Jnnenflucht verlegt mworden mwdre?

Aufgabe 83. Die 33 cm breiten Stufen einer Steintreppe haben 1,15 m freitragende
Qdnge und find 0,18 cm tief in die Treppenhaudwandungen eingemauert. Die Stufen wiegen
120 kg/m, dbie Nuslaft betrdgt 400 kg/qm, dad Geldndergewidht ift 20 kg fiir jede Stufe.
Die nugbarve uftrittfldhe mift 30 cm. TWie groB wird die Beanfprudung der Wand an
der Ginmauerungsitelle?
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