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Gefammtanordnung und Gliederung des »Handbuches der Architekture (zugleich Verzeichnifs der bereits
erfchienenen Biinde) find am Schluffe des vorliegenden Heftes zu finden,

Jeder Band, bezw. jedes Heft des sHandbuches der Architekture bildet ein fir fich abgelchloffenes Ganze
und ift einzeln kiinflich.
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Handbuch der Architektur.
I. Theil:

ALLGEMEINE HOCHBAUKUNDE.

ZWEITE ABTHEILUNG.

B RSN e R

DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

VON THEODOR LANDSBERG.

Handbuch der Architektur, L. 1, b. (3. Aufl) 1






I. Theil, 2. Abtheilung:
DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

1. Abfchnitt.
Grundlagen.

Die Statik der Hochbau-Conftructionen ift die Lehre vom Gleichgewichte der 5.
Hochbauten; fie unterfucht, welche Bedingungen erfiillt fein miiffen, damit die Bau-hm::"m
werke und ihre Theile im Gleichgewichte find und bleiben; fie beftimmt danach
die denfelben zu gebenden Conftructionsformen.

Die Statik der Bau-Conftructionen, wohl auch Baumechanik genannt, hat haupt-
fachlich zwei Aufgaben zu erfiillen: fie lehrt erftens, die Abmeffungen aller Theile
der Bauwerke fo zu beftimmen, dafs diefelben mit Sicherheit den auf fie einwirken-
den Kriften widerftehen konnen; fie hat zweitens fiir die einzelnen Conftructionen
zweckmafsige Formen zu ermitteln.

Die Lofung der erften Aufgabe erheifcht, dafs jeder Conftructionstheil geniigend
ftark, auch fiir die ungiinftigften Falles wirkenden Krifte, angeordnet wird. Die
dazu nothigen Abmeffungen find wefentlich von der fiir die ganze Conftruction
gewihlten Form abhingig. Durch giinftige Wahl diefer Form ift es moglich, an
Bauftofi zu fparen, ohne die Sicherheit zu verringern. Die Ermittelung derjenigen
Form, bei welcher die verlangte Sicherheit mit geringftem Stoffaufwande oder, was
anndhernd daffelbe befagt, mit geringftem Koftenaufwande erreicht wird, ift die
zweite Aufgabe der Statik der Bau-Conftructionen.

Literatur,
Biicher tiber »Statik der Bau-Conftructionene.

EYTELWEIN, J. A, Handbuch der Statik fefter Kérper. Mit vorziiglicher Riickficht auf ihre Anwendung
in der Architektur. Berlin 1826,

NAVIER, L. M. H. Réfumé des legons données & Vécole des ponts et chauffées fur lapplication de la

mécanigur & I'établiffement des confiructions et des machines. Paris 1826, — Deutfche Bearbeitung
(3. Aufl) von G. WestrpHAL & A. FoEprL. Hannover 1881.
MoSELEY, H. Zhe mechanical principles of engineering and architecture. London 1843. — Deutfch von

H. ScHEFFLER, Braunfchweig 1845.

WeisBacH, J. Lehrbuch der Ingenieur- und Mafchinen-Mechanik. II. Theil, 1, Abth.: Statik der Bau-
werke. Braunfchweig 1847, — 5. Aufl. von G. HERMANN. 1882

RiepLiN, C. Anweifung und Berechnung des Mauerwerkes und der am hiiufigiten vorkommenden Dach-
ftithle. Munchen 1856,

REBHANN, G. Hohere Ingenieurwiffenfchaften, Wien. I Bd.: Theorie der Holz- und Eifenconftructionen
mit befonderer Rickficht auf das Bauwefen. 1856. ~— II. Bd.: Theorie des Erddrucks und der
Futtermauern mit befonderer Riickficht auf das Bauwefen. 1876.
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Bresse, J. A. CH.  Cours de mécanique appliguée. 1ve partic: Réfiflance des matéviaux et flabilité des
confiructions. Paris 1859. — 3. Aufl. 1880.

RANKINE, W. J. M. Manual of civil engineering. London 1862. — 12. Aufl. 1877. — Deutfch von
F. KreuTer. Wien 1870,

RirTER, A. Elementare Theorie und Berechnung eiferner Dach- und Briicken-Confiructionen. Berlin 1863.
— 5, Aufl. Hannover 1894.

Beuse, W. H. Die Berechnung der Feftigkeit von Holz- und Eifenconftructionen ohne hbhere mathe-
matifche Vorkenntniffe. Leipzig 1864.

CuLMANN, K. Die graphifche Statik. Ztrich 1866. — Von der 2. Aufl. nur Bd. 1 (Ziirich 1875) er-
fchienen. -

HeINzERLING, F. Die angreifenden und widerftehenden Kriifte der Briicken. und Hochbau-Conftructionen.
Zum Gebrauch beim Berechnen von Briicken- und Hochbauten. Berlin 1867. — 2. Aufl. 1876.

HuMBER, W. Handy book for the calculation of flrains on girders and fimilar flructures. London 1868. —
3. Aufl. 1879.

HEINZERLING, F. Grundziige der conftructiven Anordnung und ftatifchen Berechnung der Briicken. und
Hochbau-Conftructionen. Leipzig 1870.

WENCK, J. Die Baumechanik ete. Leipzig 1870, — 2. Aufl. 1882. — Neue Titelausg. 1884,

CoLLiGNnN, E. Cours élémentaire de mécanique (flatigue). Paris 1870,

Orr, K. v. Die Grundziige des graphifchen Rechnens und der graphifchen Statik. Prag 1870, —
4. Aufl. 1885,

BAUSCHINGER, J. Elemente der graphifchen Statik. Mtnchen 1871.

OrT, K. v. Vortriige tber Baumechanik, Prag. I. Theil: Die Statik des Erdbaues, der Futtermauern
und der Gewdlbe, 1871. (3. Aufl. 1888.) — II Theil: Die Zug-, Druck- und Schubfeftigkeit, refp.
Elafticitiit fammt deren Anwendung. 1876. (3. Aufl. 1891—03.)

Korka, C. Die Baumechanik, Leipzig 1872.

Hovrzuey, E. Vortrige tiber Baumechanik. Wien 1872 —76.

Levy, M. La flatigue graphique ¢t fes applications aux confiructions. Paris 1874. — 2. Aufl. 1887,

CREMONA, L. ZElementi di calcolo grafico. Turin 1874, — Deutfch von M. CurTze. Leipzig 1875.

RiTTER, A. Lehrbuch der hsheren Mechanik, 11, Theil: Ingenieur-Mechanik. Hannover 1875, (2. Aufl. 1885.)

Deutfche bautechnifche Tafchenbibliothek. Heft 9: Die Baumechanik. Von W. Jegr, Leipzig 1876.

Du Bors, A. J.. Elements of graphical flatics ete. New-York 1876.

RoLLA, L. Elementi di flatica grafica ete. Mailand 1876.

CroFTON, M. W. LZectures on the elements of applied mechanics , comprifing: 1. Stability of flructures.
Il Strength of materials. TLondon 1877.

Eooy, H. T. New confiructions in graphical flatics. New-York 1877. — Deutfche vom Verf, verm. u.
verb, Ausgabe. Leipzig 1880,

Krasen, L. Graphifche Ermittelung der Spannungen in den Hochbau- und Briicken-Conftructionen.
Leipzig 1878. )

Zuccnertl, F, Statica grafica, fua teoria ed applicazioni, Torino 1878,

WEeNCK, J. Die graphifche Statik ete, Berlin 1879.

CaiN, W. Tleory of folid and braced elaftic arches, applicd to arch bridges and roofs in iron , wood,
concrete, or other material. Graphical analyfis. New-York 1879.

WirTTMANN, W. Statik der Hochbau-Conftructionen. Berlin, Theil I: Steinconftructionen. 1879, —
Theil 11: Holzconftructionen. 1882. — Theil III: Eifenconftructionen. 1884.
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1. Kapitel.
Allgemeines.

Fiir dic Lofung der beiden in Art. 1 bezeichneten Aufgaben ift die Kenntnifs
derjenigen Krifte nothig, welche bei den verfchiedenartigen moglichen Belaftungs-
zuftinden im Inneren der Conftructionen entftehen, d. h. der fog. inneren Kriifte
oder Spannungen, welche auch wohl widerftehende Krifte genannt werden.
Die inneren Krifte ftehen aber wiederum in einem ganz beftimmten Verhiltnifs zu
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den von aufsen auf die Conftructionen wirkenden Kriiften, zu den fog. dufseren
Kriften, welche auch als die angreifenden Kriafte bezeichnet werden.

Eine jede ftatifche Unterfuchung zerfillt defshalb zunichft in zwei Theile:
in die Ermittelung der dufseren Krifte, bezw. der fiir den zu unterfuchenden
Conftructionstheil ungiinftigften #dufseren Kriifte, und in die Ermittelung der
inneren Krifte oder Spannungen, welche durch die dufseren Krifte hervor-
gerufen werden,

Die dufseren Krifte laffen fich in zwei Hauptgruppen theilen:

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

zum Theile bekannt; die Eigengewichte z B. find zunichft noch unbekannt, da

erlt die vorzunehmende Berechnung die genauen Abmeffungen und damit die Ge-
wichte feftftellen foll, Meiftens kann das Eigengewicht nach ausgefiihrten dhnlichen
Conftructionen geniigend genau angenommen werden.

2) Die Auflager- oder Stiitzendriicke derjenigen feften Punkte, welche
die zu betrachtenden Conftructionen ftiitzen. Diefelben find meiftens von vornherein
nicht gegeben; fie find nach den Gefetzen der Statik, bezw. der Elafticititslehre
zu ermitteln.

Da die Statik der Bau-Conftructionen fich nur mit folchen Kérpern befchaftigt,
welche unter der Einwirkung der dufseren Krifte im Gleichgewichte find, fo
kann man fiir die immtlichen &dufseren Kriifte, welche auf eine Conftruction wirken,
die Gleichgewichtsbedingungen aufftellen und mittels der fo gefundenen Gleichungen
die unbekannten iufseren Krifte, die Stiitzendriicke, ermitteln. Man fithrt die
letzteren defshalb als vorliufig unbekannte Krifte cin und ftellt die Gleichgewichts-
bedingungen auf. Wenn alle Krifte in einer Ebene wirken, wie es in den hier zu
betrachtenden Fillen meiftens angenommen werden kann, giebt es drei Gleich-
gewichtsbedingungen, alfo auch drei Gleichungen fiir die Ermittelung der Unbe-
kannten. Aus drei Gleichungen kann man aber nur drei Unbekannte finden; find
alfo mehr als drei Unbekannte vorhanden, fo geniigt die angegebene Methode
nicht mehr. Die Gleichungen fiir die Stiitzendriicke diirfen in diefem Falle nicht
mehr als drei Unbekannte enthalten, wenn die Aufgabe auf dem angegebenen
Wege losbar fein foll; anderenfalls ift zur Ermittelung derfelben die Elafticitits-
lehre zu Hilfe zu nehmen.

Wirken die Kriifte in verfchiedenen Ebenen, wie bei den Thiirmen, Kuppeln
u. . w., fo ftehen fechs Gleichgewichtsbedingungen, alfo fechs Gleichungen zur
Verfiigung; die Gleichungen fiir die zu ermittelnden Stiitzendriicke diirfen alsdann
fechs Unbekannte enthalten.

Nachdem die fammtlichen &dufseren Kriifte gefunden find, miiffen die inneren
Kriifte oder Spannungen aufgefucht werden, Das hierbei einzufchlagende Verfahren
ist folgendes.

Man denkt fich durch den Kérper an derjenigen Stelle, an welcher man die
inneren Krifte kennen lernen will, eine Ebene 77 (Fig. 1) hindurchgelegt und unter-
fucht den an der einen Seite diefer Ebene liegenden Theil; hier moge der Theil
links von /7 betrachtet werden. Auf diefen Theil werden von dem an der anderen
Seite der Ebene 77 liegenden Korpertheile gewiffe innere Krifte iibertragen, welche
denfelben im Vereine mit den auf ihn wirkenden aufseren Kriften im Gleichgewichte
halten; denn nicht nur der ganze Kérper, fondern auch jeder Theil deffelben mufs
unter der Einwirkung aller auf ihn wirkenden Krifte, der aufseren und der inneren,




Fig. 1. im Gleichgewichte fein. Bringt man demnach die
inneren Krifte am linken Kérpertheile an, fo kann
man auf die fammtlichen jetzt auf diefen Theil
wirkenden Kriifte die allgemeinen Gleichgewichts-
bedingungen anwenden und aus diefen die nach
Grofse und Richtung unbekannten inneren Krifte er-
mitteln. Wie oben, ftehen auch hier, falls alle Kriifte
in einer Ebene liegen, drei Bedingungsgleichungen,
falls die Krifte in verfchiedenen Ebenen liegen, fechs
Bedingungsgleichungen zu Gebote; defshalb ift auch
hier die Ermittelung der unbekannten inneren Krifte
auf diefem Wege nur moglich, wenn diefelben nicht
mehr als drei, bezw. fechs Unbekannte enthalten.
Selbftverftindlich ift das Ergebnifs das gleiche, ob
man den Korpertheil an der einen oder anderen Seite
der Ebene 77 unterfucht.

Die aus Vorftehendem fich ergebende Regel
wird folgendermafsen ausgedriickt: Man lege durch
den Korper einen Schnitt, denke den Theil an
der einen Secite des Schnittes fortgenommen und
bringe an dem ibrig bleibenden Bruchftiick alle Krifte an, welche vor dem Durch-
fchneiden auf daffelbe wirkten, d. h. die dufseren Krifte und die an der Schnittftelle
Seitens des anderen Bruchftiickes iibertragenen inneren Krifte. Alsdann befindet fich
daffelbe in demfelben Zuftande wie vor dem Durchfchneiden, d. h. im Gleichgewichte;
man ftelle nun fiir diefe Krifte die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen auf.

a) Grundgefetze der Statik fefter Korper.

Obgleich die Statik fefter Kérper im Allgemeinen hier als bekannt voraus-
gefetzt werden kann, follen im Folgenden doch einige der wichtiglten anzuwenden-
den Siitze kurz angefiihrt werden, damit iiber die gemachten
Annahmen keine Unklarheit herrfche.

z 1) Satz des ftatifchen Momentes. Es fei eine
Kraft & und eine Axe O O gegeben (Iig. 2); man denke eine
fenkrecht zur Axe ftehende Ebene hindurchgelegt, welche die
Kraftrichtung im Punkte A fchneidet; in diefem Punkte zer-
R lege man die Kraft R in drei fenkrecht zu einander ftehende
JRx X Seitenkrifte R,, &,, B,. Die eine Seitenkraft (&) fei parallel

zur Axe O0; die zweite (R,) falle in die Verbindungslinie

Fig. 2.

Ry des Punktes 4 mit dem Punkte 5, in welchem die Axe OO

B von der obigen Ebene gefchnitten wird; die dritte Seiten-
/ kraft (R,) fteht fenkrecht zur zweiten und liegt, wie diefe,
Y in der fenkrecht zur Axe O O hindurchgelegten Ebene. Als-
0 dann nennt man das Product R, .A B’ das ftatifche Moment

der Kraft R fiir die Axe 0O0.

Wenn alle Krifte in derfelben Ebene wirken und die Axe OO fenkrecht zu
diefer Kraftebene fteht, fo find fir jede Kraft nur zwei Seitenkrifte (K, und K,)
in Betracht zu ziehen; R, ift dann gleich Null. Der Schnittpunkt der Axe mit der
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Kraftebene fei O (Fig. 3); alsdann zerlege man R in einem beliebigen auf der
Richtungslinie der Kraft gelegenen Punkte 4 in zwei Seitenkrifte: die eine falle in
die Richtung der Verbindungslinie des Angriffspunktes 4 der

Kraft mit dem Axenpunkt O; die andere ftehe fenkrecht zur Fig. 3.
erfteren, Die beiden Seitenkrifte haben die Gréfse R sin « und
R cos a. Das ftatifche Moment von R fiir die Axe OO ift als-
dann: M=Rcosa.AO. Fillt man von O die Senkrechte
OB =r auf die Richtung der Kraft R, fo it OB = AO cos aﬂ{B
= 7, alfo

R.sina R
A

Mis=idtiin

» wird der Hebelsarm der Kraft R fiir die Axe OO0 ge-
nannt. Bei Kriiften in einer Ebene fpricht man gewdhnlich kurz
vom ftatifchen Moment fir den Punkt O; darunter ift das ftatifche Moment fiir
die im Punkte O fenkrecht zur Ebene errichtete Axe verftanden. Der Hebelsarm
ift die vom Punkte O auf die Richtung der Kraft R gefillte Senkrechte.

Die ftatifchen Momente find Producte von Kriiften und Lingen. Die Mafseinheiten, in denen fie
ausgedriickt werden, find demnach gleichfalls Producte aus Lingen- und Krafteinheiten, Ift die Kraft in
Kilogrammen und die Liinge in Centimetern angegeben, fo ergiebt fich das ftatifche Moment in Kilogramm-
Centimetern; ift die Kraft in Tonnen und die Liinge in Metern angegeben, fo ergiebt fich das ftatifche
Moment in Tonnen-Metern!) ete.

Die Kraft £ hat das Beftreben, die Ebene um den als feft gedachten Punkt O,
bezw. um eine im Punkte O fenkrecht zur Kraftebene errichtete Axe zu drehen,
hier alfo nach rechts. Wenn die ftatifchen Momente mehrerer in derfelben Ebene
liegender Krifte aufzuftellen find, fo ift zu beachten, dafs die verfchiedenen Kriifte
allgemein verfchiedene Drehrichtungen haben. Welche von diefen als pofitiv ein-
gefiihrt wird, ift gleichgiltig; ift aber die eine Drehrichtung als pofitiv angenommen,
fo ift die entgegengefetzte als negativ einzufithren.

Der in Folgendem hiufig anzuwendende Satz des ftatifchen Momentes lautet:
Das ftatifche Moment der Mittelkraft in Bezug auf einen beliebigen Punkt der
Ebene, in welcher die Krifte liegen, ift gleich der algebraifchen Summe der ftati-
fchen Momente der Einzelkrifte in Bezug auf denfelben Punkt.

Diefer Satz giebt oft ein bequemes Mittel zur Ermittelung der Unbekannten.
Wiihlt man den Punkt, in Bezug auf welchen man das ftatifche Moment aufitellt,
auf der Richtungslinie der Mittelkraft, fo hat die letztere in Bezug auf diefen Punkt
den Hebelsarm Null, alfo auch das ftatifche Moment Null. Fiir diefen befonderen
Fall heifst der obige Satz: Die algebraifche Summe der ftatifchen Momente einer
Reihe von Kriften in Bezug auf einen auf der Richtungslinie der Mittelkraft liegen-
den Punkt ift gleich Null.

2) Satz vom Gleichgewicht der Krifte. Derfelbe lautet: Die an einem
Korper angreifenden, in einer Ebene liegenden Krifte find im Gleichgewicht, wenn
die algebraifche Summe der in zwei fenkrecht zu einander ftehende, fonft beliebige
Richtungen fallenden Seitenkrifte je gleich Null ift und aufserdem die algebraifche
Summe der ftatifchen Momente fammtlicher Krifte in Bezug auf einen beliebigen
Punkt der Iibene gleich Null ift.

1) Ein Tonnen-Meter ilt gleich 100 Tonnsn-Centimetern und gleich 100000 Kilogramm.Centimetern. Danach kann ein
Moment, welches in der einen Einhsit, etwa in Tonnen-Metern, berechnet ift, leicht in eine andere Einheit, etwa Kilogramm-
Centimeter, umgercchnet werden.
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Fig. 4. Man zerlege demnach fammtliche Kriifte (A,

v K, K, ... in Fig. 4) nach zwei zu einander fenk-
rechten Richtungen, von denen die eine ganz
willkiirlich angenommen werden kann. Alsdann
erhilt man als Gleichgewichtsbedingungen fiir die
fammtlichen Krifte die Gleichungen:
Y(Kcosa)=10, £(Ksina)=0 und ¥ (K »)=0.

Hier ift 4 als Momentenpunkt angenommen;
indefs hitte auch jeder beliebige andere Punkt der
Kraftebene gewihlt werden kénnen,

X In fehr vielen Fillen ift die Mehrzahl aller
dufseren Krifte lothrecht gerichtet; alsdann em-
pfiehlt es fich, die Krifte K, K, K, ... nach der

, wagrechten und lothrechten Richtung zu zerlegen.
Ky K, In diefem Falle heifsen die Bedingungsgleichungen,
wenn wiederum alle Krifte in einer Ebene liegen: Die an einem Korper angreifen-
den Krifte find im Gleichgewicht, wenn

) die algebraifche Summe der wagrechten Seitenkrifte gleich Null ift,

{) die algebraifche Summe der lothrechten Seitenkriifte gleich Null ift,

1) die algebraifche Summe der ftatifchen Momente, bezogen auf einen be-
liebigen Punkt der Ebene, gleich Null ift.

. Fiir Krifte, welche nicht in derfelben Ebene wirken, lautet der Satz vom
Gleichgewicht der Krafte: Die an einem Kérper angreifenden Krafte find im Gleich-
gewichte, wenn fiir drei rechtwinkelig zu einander ftehende Axen die algebraifchen
Summen der in die Axenrichtungen fallenden Seitenkrifte je gleich Null find und
aufserdem die algebraifchen Summen der ftatifchen Momente aller Krifte, bezogen
auf diefe Axen, je gleich Null find.

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

Gleichgewicht, wenn beide der Gréfse nach genau
Fig. 5. gleich, dem Sinne nach genau einander entgegen-
¢ gefetzt find und mit ihren Richtungslinien zufam-

3 menfallen (Fig. 5); denn nur dann find alle drei

Gleichgewichtsbedingungen erfiillt.

Haben zwei Krifte P (Fig. 6) parallele Rich-
tung, gleiche Grifse und entgegengefetzten Sinn,
P fallen fie aber mit ihren Richtungslinien nicht zufam-
men, fo ift allerdings jede der beiden erften Gleich-
gewichtsbedingungen a und [ erfiillt, nicht aber die
I e § dritte. Man nennt zwei folche Krifte ein Krifte-
paar und verfteht unter dem Momente des Kriifte-
paares das Product aus der Grofse der Kraft 2 in
P den fenkrechten Abftand der beiden Richtungslinien

der Krifte; d. h. es ift das Moment M = Pp.

Die Summe der flatifchen Momente beider zu dem Kriiftepaar vereinten Kriifte hat fiir jeden
belicbigen Punkt der Ebene die gleiche Grifse M = Pp. In den Berechnungen kommt vielfach das
(unter Umftinden vorliufig noch unbekannte) Moment A eines Kriiftepaares vor; wird alsdann fir einen
beliebigen Punkt der Ebene die algebraifche Summe der ftatifchen Momente aufgeltellt, fo ift, wo auch
der Punkt liege, der Beitrag des Kriiftepaares mit dem Werthe A7 einzufithren,

<o
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4) Drei auf einen Korper wirkende Krifte find nur dann im Gleichgewicht,

auf einen Krper WENN fich ihre Richtungslinien in einem Punkte fchneiden, jede der drei Kraifte

wirkfam.

'S
Gefetz
der Wechfel-
wirkung.

abfolut genommen genau eben fo grofs ift, wie die Mittelkraft der beiden anderen
Krifte, und mit der betreffenden Mittelkraft einen Winkel
von 180 Grad einfchliefst. Fig. 7.

Diefe Bedingungen find nur erfiillbar, wenn die drei
Krifte in derfelben Ebene liegen; drei nicht in derfelben
Ebene liegende Kriifte kénnen daher mit einander nicht im
Gleichgewicht fein. :

5) Wenn drei in derfelben Ebene liegende Krifte, welche
fich in einem Punkte fchneiden, im Gleichgewichte find, fo
verhalten fich die Krifte zu einander, wie die Sinus der ihnen K,
gegeniiber liegenden Winkel.

Die drei Krifte K, K,, K, (Fig. 7) befinden fich fonach im Gleichgewicht,

wenn

K :K,: K, =sin a:sin p:sin .

6) Eine in irgend einem Punkte 4 (Fig. 8) angreifende Kraft /2 kann ftets
erfetzt werden durch eine nach einem beliebigen anderen Punkte /A parallel ver-
fchobene Kraft £ von gleicher Grifse, gleicher Richtung und gleichem Sinne mit
der gegebenen, und ecin Kriftepaar, deffen Moment dem Momente
der gegebenen Kraft in Bezug auf den Punkt B nach Gréfse und
Drehrichtung gleich ift.

Denn es wird nichts geiindert, wenn im Punkte B zwei Kriifte, A
P, und P,, angebracht werden, welche der gegebenen Kraft in

/ TP
2 P

Fig. 8.
/4

Grofse und Richtung gleich, dem Sinne nach einander entgegen
gefetzt find. Zwei diefer drei Krifte, 2 und 2, ergeben ein Krifte-
paar, welches fiir jeden Punkt der Ebene, alfo auch fir B, das
Moment M = Pp und gleiche Drehrichtung hat, wie die urfpriinglich gegebene
Kraft; die dritte Kraft 7, ift eben die parallel verfchobene Kraft 7. Jede Kraft 2
wirkt alfo auf einen nicht auf ihrer Richtung liegenden Punkt, deffen fenkrechter
Abftand von der Kraft gleich p ift, mit einem Drehmoment p und aufserdem fo,
als ob fie in ihm felbft angriffe.

7) Gefetz der Wechfelwirkung. Daffelbe lautet: Wenn ein Korper auf
einen anderen eine Kraft ausiibt, fo erleidet er durch diefen Korper eine Kraft,
welche der von ihm ausgeiibten der Grofse nach

genau gleich, der Richtung nach genau entgegen- Fig. 9.
gefetzt ift. K K
Diefes Gefetz wird in der Folge fehr hiiufig angewendet
werden. Es kommt unter Anderem bei den Auflagern der g B
-~

Triiger in Betracht. Ein Triiger 4 8 (Fig, 9) tbt durch fein
Eigengewicht und die wirkenden Belaftungen auf die Auflager-
punkte A und # die Driicke A und Aj aus; diefelben find K K
nach unten gerichtet. Genau eben fo grofs find die Gegendriicke, <
welche die Auflager auf die Triiger austiben, Diefe find nach
oben gerichtet, da fie den erfteren Driicken A" und A7 genau entgegengefetzt gerichtet fein miffen.
Betrachtet man nur den Triiger, fo hat man die nach oben wirkenden Krifte A und K| — als
Stiitzendriicke — einzufithren ; betrachtet man die Auflager, fo find die nach unten gerichteten Driicke A”

und &7y der Unterfuchung zu Grunde zu legen.

B T
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b) Grundlagen fiir die graphifche Behandlung bauftatifcher Aufgaben.

Die Aufgaben der Statik der Bau-Conftructionen konnen fowohl durch Rech-
nung (auf analytifchem Wege), als auch durch Zeichnung (auf graphifchem Wege)
gelost werden. Die graphifche Behandlung hat manche Vortheile. Diefelbe fiihrt
in vielen Fillen rafcher und leichter zum Ziele und gewihrt faft immer eine klarere
Ueberficht iiber die Wirkung der Krifte, als die Rechnung.

In den folgenden Unterfuchungen werden beide Wege eingefchlagen werden,
Um Wiederholungen zu vermeiden, follen die Grundlagen fiir die graphifche Be-
handlung hier kurz vorgefiihrt werden. Da bei den meiften Aufgaben die Krifte
als in einer Ebene wirkend angenommen werden kénnen, werden wir uns auf diefen
Fall befchrinken.

1) Kriifte an einem Angriffspunkte. Die an einem Punkte angreifenden
Krifte konnen durch ihre Mittelkraft erfetzt werden. Um diefe Mittelkraft nach
Grofse und Richtung zu erhalten, zeichnet man das fog. Kraftpolygon.

Das Kraftpolygon fiir eine Anzahl von Kriften ift derjenige Linienzug, welchen
man erhdlt, wenn man fammtliche Krifte nach irgend einem Mafsftabe fo an ein-
ander reiht, dafs die Gréfse, die Richtung und der Sinn einer jeden Kraft in diefem

Linienzuge mit der Grifse, der Richtung und dem Sinne

Fig. 10. der gegebenen Kraft iibereinftimmt und dafs der An-

K, fangspunkt jeder Kraft mit dem Endpunkte der vorher-

gehenden Kraft zufammenfillt.

Der Mafsftab fiir das Auftragen der Krifte kann

: beliebig angenommen werden; doch find fammtliche
Krifte nach demfelben Mafsftabe aufzutragen.

\,\, Um das Kraftpolygon fir die Kriifte A7, A%, A%, A7 zu erhalten,

/4 welche im Punkte 4 (Fig. 10) angreifen, trage man zuniichfl von einem

beliebig anzunehmenden Punkte « aus nach irgend einem Mafsftabe fo

viele Krafteinheiten ab, wie A7 enthiilt, und zwar nach einer Richtung

« 8, welche mit derjenigen von A tbereinftimmt. It etwa A} = 20t

und der Mafsftab fo gewihlt, dafs ] em = 20t bedeutet, fo wiirde man

von o aus 1em abzutragen haben. Man ziehe alfo durch & eine Linie

parallel zur Richtupg von A7j und trage auf diefer Linie af = &j ab.

Daran trage man A} ab; zu diefem Zwecke ziehe man durch { eine Linie

parallel zur Richtung von A% und trage auf diefer Linie By = A% ab.

In derfelben Weile verfahre man weiter und erhiilt fo Ta = A}, te = A

Alsdann ift wfy2e das Kraftpolygon fiir die Kriifte Ay, Ay, Ky Ky

Es it oben angegeben, dafs der Sinn der Kraft im Kraftpolygon mit dem der gegebenen Kraft
tibercinftimmen mufs. In der gegebenen Kraft ift der Sinn durch einen Pfeil auvsgedriickt, fo dafs Un-
klarheit tber denfelben nicht beftehen kann; im Kraftpolygon ergiebt fich der Sinn ebenfalls unzweideutig,
wenn man die Kriifte flets fo auftrigt, dafs die Richtung vom fritheren Buchftaben des Alphabetes bis

- zum héheren Buchftaben deffelben mit der Pfeilrichtung der gegebenen Kraft tibereinftimmt, Die Kraft
a @ wirkt alfo im Sinne von « nach @, nicht im Sinne von § nach a.

Gréfse, Richtung und Sinn der Mittelkraft aller an einem Punkte 4 (Fig. 10)
angreifenden Kriifte werden erhalten, indem man den Anfangspunkt des fiir diefe
Krifte conftruirten Kraftpolygons mit feinem Endpunkte verbindet.

In Fig. 10 giebt alfo us die Grifse, die Richtung und den Sinn der Mittelkraft der vier Kriifte
Ky, Ky, Ky, Ky an,

Die Mittelkraft der beiden Kriifte A} und A} wird nach dem bekannten Satz vom Parallelo-
gramm der Kriifte durch die Diagonale des aus diefen beiden Kriiften confiruirten Parallelogramms dar-
geftellt, d. h. in Fig. 11 fellt a¢ die Mittelkraft von A} und A% nach Grofse und Richtung dar, wenn
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ab = K, ad = K, ift. Die Diagonale ac theilt das Parallelogramm aécd in zwei congruente Dreiecke;
es wird alfo gentigen, das Dreieck aé¢ zu conftruiren, in welchem aé = A und ¢ = X ift. Alsdann
ift die dritte Seite a¢ des Dreieckes gleich der Mittelkraft £)_g von A] und A}). Der Linienzug aéc ift
aber nach der oben gegebenen Erklirung das Kraftpolygon fiir die beiden

Krifte A7 und A%, und ac¢ verbindet den Anfangspunkt a deffelben mit Fig. 11.

dem Endpunkte ¢, Fir zwei Kriifte ift damit obiger Satz bewiefen.

Kommt eine dritte Kraft Ay hinzu, fo ift die Mittelkraft £j_g von A}
und A} mit AG zu vereinen, um die Refultirende &y von A7, Ay und Ay
zu erhalten, It Ay = ae¢, fo conftruire man das Parallelogramm a¢/¢, und
ziehe die Diagonale af deflelben; die letztere ilt die gefuchte Mittelkraft,
Auch hier geniigt es, um af zu erhalten, nur das Dreieck a ¢/ zu zeichnen,
Man erhiilt allfo die Mittelkraft #_g, indem man an den Endpunkt von
Ry-g = ac die Kraft A7 nach Grifse und Richtung gleich ¢/ antriigt und
a mit / verbindet. Der Linienzug ade/ ift aber nach obiger Erklirung
das Kraftpolygon fr die drei Kriifte A7, A} und A3 und af die Verbindungslinie des Anfangspunktes des
Kraftpolygons mit deffen Endpunkte. Damit ift der Beweis unferes Satzes auch fiir drei Kriifte geliefert,
In derfelben Weife kann er ohne Schwierigkeit fir eine beliebige Anzahl von Kriiften gefithrt werden.

Das Kraftpolygon ift nur eine Hilfsfigur, welche wohl Gréfse, Richtung und Sinn der Mittel-
kraft, nicht aber ihre Lage in der Ebene angiebt. Die Lage derfelben ift aber nicht zweifelhaft, fobald
man aufser der Richtung der Kraft einen Punkt kennt, durch welchen die Kraft hindurchgeht. Die
Richtung wird hier durch das Kraftpolygon gegeben, Der Durchgangspunkt fiir die Kraft ift eben-
falls bekannt; denn die Mittelkraft aller Krifte mufs durch den gemeinfchaftlichen Angriffspunkt der-
felben, d. h, durch A4 (Fig. 10), gehen. Zieht man alfo durch A eine Linie parallel zu ae, fo ergiebt .
diefe die Mittelkraft nach Lage und Richtung; die Grifse derfelben ift ae.

Zu jedem Kraftpolygon gehort als nothwendige Ergiinzung ein Kriftemafsitab.

Wenn die an einem Punkte angreifenden Kriifte im Gleichgewichte find, fo ift
das Kraftpolygon eine geflchloffene Figur.

Sind die auf einen Punkt wirkenden Kriifte im Gleichgewichte, fo ift ihre Mittelkraft gleich Null;
diefelbe wird aber nach Satz I durch die Verbindungslinie des Anfangspunktes des Kraftpolygons mit feinem
Endpunkte dargeftellt. Diefe Verbindungslinie mufs alfo fir den Fall des Gleichgewichtes gleich Null
fein; demnach mufs der Anfangspunkt des Kraftpolygons mit feinem Endpunkte zufammenfallen, d. h. das
Kraftpolygon mufs eine gefchloffene Figur fein.

Der Sinn der Mittelkraft ift vom Anfangspunkte des aus den Seitenkriften
conftruirten Kraftpolygons nach dem Endpunkte deffelben gerichtet; der Umfahrungs-
finn des ganzen Polygons mit Einfchlufs
der Mittelkraft erleidet alfo am Endpunkte
der Einzelkrifte eine Unterbrechung. R,

Um diefen Satz zu beweifen, gentigt es, die
Mittelkraft zweier Kriifte aufzufuchen, Ift in Fig. 12 K
af = A} und fy = A3, fo haben beide den durch &
die Pfeile angedeuteten Umfahrungsfinn, welcher, wenn \
noch eine beliebige Anzahl von Kriiften hinzukommt,
immer derfelbe bleibt, d. h, er ift ftets vom Anfangs-
punkte des Kraftpolygons nach dem Endpunkte des. a
felben gerichtet. Der Sinn der Refultirenden A'yj_g
= gy ift aber, wie fich aus der Parallelogramm-Conftruction in Fig. 12 ergiebt, von o nach ¢ ge-
richtet; er ift alfo dem Umfahrungsfinne der Einzelkriifte direct entgegengefetzt. Damit ift der Satz fiir
zwei Kriifte bewiefen. Jede dritte Kraft Aj lifit fich aber mit £y_p in derfelben Weile, wie bei A7 und A7
gezeigt ift, zufammenfetzen; es handelt fich dabei auch flets nur um zwei Kriifte, und defshalb gilt das
Gefagte auch fiir £y_g und A3, d, h, fur Aj, Ay, Ay Die Mittelkraft der durch das Kraftpolygon «f+ 3¢
dargeftellten Kriifte (Fig. 10) ift «g, der Sinn ift von & nach e gerichtet; der Umfahrungsfinn erleidet
fonach bei & eine Unterbrechung.

Sind die an einem Punkte angreifenden Krifte im Gleichgewichte, fo ift fir
das ganze Kraftpolygon der Umfahrungsfinn derfelbe.

Fig. 12,
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Denn alsdann ift die Mittelkraft gleich Null, und diefe ift nach Satz III die einzige Kraft, welche

einen anderen Umfahrungsfinn hat, als die iibrigen Kriifte,

Diefe einzige Kraft fillt hier fort; mithin

haben in diefem Falle alle Kriifte denfelben Umfahrungsfinn,

2) Krifte an verfchiedenen Angriffspunkten.

Wenn die auf einen

Korper wirkenden Kriifte an verfchiedenen Punkten deffelben angreifen, fo ift zu-

Fig. 13.

folcher Punkt ift in Fig. 13 bei R,_, der Punkt C, bei R

nachft die Ermittelung der Gréfse und Richtung der Mittel-
kraft genau, wie unter 1 angegeben, vorzunehmen.

Denn man kann (Fig. 13) zunidichft die beiden Kriifte A7 und A
auf ihren Richtungslinien beliebig verfchieben, allo auch bis zu dem Schnitt
punkte C derfelben, Fir die beiden im Punkte € angreifenden Kriifte
liegt nun die Aufgabe genau fo, wie oben entwickelt ift. It A = «f
und A, = @y, fo ift ey die Mittelkraft A'j_o von A} und Aj.

Diefe Mittelkraft £y_g greift in €, dem Schnittpunkte der beiden
Kriifte A7 und A7, an und hat die durch ay beflimmte Richtung, d. h.
fie ift parallel zu «y. Um jetzt die Mittelkraft von &;_p und A7y, d. h.
diejenige von A5, A%, A7j zu finden, verfihrt man genau fo, wie bei der
Zufammenfetzung von A und A5. Man verfchiebt #)_o und Aj bis zum
Schnittpunkte £ ihrer Richtungslinien; in diefem mufs die gefuchte Mittel-
kraft #y_5 angreifen. Die Zufammenfetzung von Ry (= ay im Kraft-
polygon) und Aj (= 1% im Kraftpolygon) kann nun wiederum genau in
der oben gezeigten Weife erfolgen, indem man 43 = Aj an ¢ antriigt und
wf zieht. «% giebt die Grifse und Richtung der Mittelkraft Ay_g von
K|, Ky, Ay an; diefelbe geht durch den Punkt Z In der gleichen Weile
kann man auch bei mehreren Kriiften weiter verfahren,

Wenn Gréfse und Richtung der Mittelkraft gefunden
find, ift auch die Lage derfelben bekannt, fobald ein Punkt
bekannt ift, durch welchen fie gehen mufs; denn durch
diefen Punkt lifft fich nur eine Parallele zu der im Kraft-
polygon gefundenen Richtung der Mittelkraft legen. Ein

1—g der Punkt Z etc.

Bei einer grofseren Anzahl von Kriften wirde die gezeigte Ermittelung der
Lage der Mittelkraft fehr umftindlich fein; defshalb hat man zur Erleichterung eine

Fig. 14.

R X
X 4
K,
K,
B
A
Vi a

Hilfsconftruction eingefiihrt, das fog. Seilpolygon. Daffelbe
ergiebt fich durch die folgende Betrachtung.

Wie man die Grofse und Richtung der Mittelkraft zweier Kriifte A7
und A% in der dritten Seite @y (Fig. 14) des fiir die beiden Kriifte conftruirten
Kraftpolygons « {3+, hier der Schlufsfeite des Kraftdreieckes, findet, fo kann
man auch irgend ecine gegebene Kraft & als Mittelkraft zweier Kriifte A
und Ay auffaffen, Diefe beiden Kriifte miiffen nur zwei Bedingungen genfigen,
und zwar: .

o) Das aus ihnen conftruirte Kraftpolygon mufs als dritte Seite die
gegebene Kraft nach Grifse und Richtung enthalten, und

@) die beiden Kriifte miffen fich auf einem Punkte der gegebenen
Kraftrichtung fchneiden.

Man kann alfo & als Mittelkraft der beiden Kriifte A7 und A7 auffaffen,
die im Kraftpolygon durch bezw. af und ¢ dargeftellt find und deren Rich.
tungslinien fich auf dem Punkte 4 der Kraftrichtung & fchneiden. In gleicher
Weife kann & auch als Mittelkraft der beiden Krifte A3 und A7 angefehen
werden, denen das Kraftdreieck « O« entfpricht, die alfo im Kraftpolygon
durch bezw. 2 O und Oy dargeftellt werden und deren Richtungslinien fich

im Punkte # der gegebenen Kraftrichtung fchneiden. Man kann demnach die gegebene Kraft £ fowohl
durch die Kriifte A7 und A5, wie durch 3 und A erfetzen, Daraus folgt, dafs man fiir die Zerlegung
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ciner gegebenen Kraft den Punkt O ganz beliebig, den Punkt Z auf der Richtungslinie der gegebenen
Kraft beliebig wiihlen kann.

Ift eine grifsere Anzahl von Kriften A}, A%, Aj, A .... gegeben (Fig. 15), fo kann man zu-

niichit A7 in der angegebenen Weife zerlegen. A7 werde im Kraftpolygon durch af dargeftellt und
moge in w0 = 8§ und Of = S5, zerlegt werden. Nach Fritherem ift, da A} den Sinn von « nach §
hat, §; von @ nach 0, S, von O nach § gerichtet. Als Schnittpunkt diefer beiden Seitenkriifte von &
kann der Punkt / auf der Richtungslinie von A7 beliebig angenommen werden. Ferner kann A%, welches
im Kraftpolygon durch By dargeftellt wird, ebenfalls in zwei Seitenkriifte zerlegt werden, welche mit
zufammen ein Dreieck bilden milffen. Die Spitze des Dreieckes kann wiederum beliebig gewihlt werden;
man kann alfo den Punkt O als diefe Spitze annehmen. Sodann erhiilt man als die beiden Seitenkriifte
von Ay (= fB7) die Kraftlinien O und Oy. Die erfte diefer Seitenkriifte ift nach Gréfse und Richtung
der zweiten Seitenkraft von A} genau gleich, da diefe Of war. S) = @0 hat den Sinn von § nach
0, S3 = Oy den Sinn von O nach y. . Wihlt

man jetzt als Zerlegungspunkt der Kraft A3 den Fig. 15.
Punkt /7, in welchem die Richtungslinie der R,
Kraft A3 von der zweiten Seitenkraft S, der e

Kraft &} gefchnitten wird, fo greifen in diefem _"5
Punkte die beiden Kriifte S, und S an. In der
Richtungslinie 7 /7 wirken alfo die beiden Kriifte
Sa, deren eine in J, deren andere in // angreift,
Beide find, wie eben entwickelt ift, der Grifse
nach einander gleich; fie haben diefelbe Richtung,
aber entgegengefetzten Sinn, heben fich alfo gegen-
feitig auf. Die beiden gegebenen Kriifte A und
K, find alfo durch vier neue Kriifte erfetat, niim-
lich durch Sy, Sy, S, Sgi zwei von diefen Kriften
heben einander auf, niimlich die beiden Sy; es
bleiben alfo zwei Kriifte S| und S5, welche die
gegebenen Kriifte A und A7) vollftiindig erfetzen.
Die Mittelkraft von A7j und A7 ift demnach der-
jenigen von S; und Sy gleich in der Grifse, in
der Richtung, im Sinn und in der Lage. Die
Mittelkraft von S und S3 geht aber durch den
Schaittpunkt @ der Richtungslinien derfelben; durch
diefen Punkt @ mufs alfo auch die Mittelkraft von
A7 und K5 gehen.

Verfihrt man nun mit der dritten Kraft A%
eben fo, wie mit &7, d. h. zerlegt man Aj in zwei
Seitenkriifte fo, dafs der Punkt O als Spitze des
Kraftdreieckes filr die Zerlegung von Ay = 12
gewithlt wird, fo werden die beiden Seitenkriifte
Sy =10 und Sj = 03 fein. Die erfte diefer
beiden Seitenkriifte ift wiederum gleich der zweiten Seitenkraft von A7, hat aber entgegengefetzten Sinn.
Wiihlt man ferner als Zerlegungspunkt von A3 den Punkt 777, in welchem die Richtungslinie von A}
durch die Richtungslinie der Seitenkraft Sy der Kraft A% gelchnitten wird, fo wirken in der Linie /7 71/
zwei Kriifte Sy, welche einander wiederum aufheben. Die Krilfte A7, A5, Ay find jetzt durch fechs
Kriifte erfetzt, niimlich durch Sy, S, S, Sy, Sy S;, von denen fich die vier mittleren, die beiden S, und
die beiden Sj, gegenleitig aufheben, fo dafs nur Sy und S tbrig bleiben. Die Mittelkraft von 5; und S
ift alfo auch diejenige von Aj, A3 und X3 Daraus folgt, dafs die Mittelkraft von A7, A} und Aj durch
den Schnittpunkt der Kraftrichtungen S; und Sy, alfo durch den Punkt & geht.

Verfiihrt man fo weiter, fo erhiilt man einen Linienzug O J /17 1V, .., welchen man das Seil-
polygon nennt, Aus der vorftehenden Erkliirung der Entftehung ergiebt fich folgender Satz:

Die Mittelkraft einer Anzahl auf einander folgender Krifte geht durch den
Schnittpunkt der Richtung derjenigen Seilpolygonfeite, welche der erften diefer
Krifte vorhergeht, mit der Richtung derjenigen Seilpolygonfeite, welche auf die

letzte diefer Krifte folgt.
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Denn die in den mittleren Seilpolygonfeiten wirkenden Kriifte heben fich fimmtlich gegenfeitig auf,
und es bleiben nur die in den fufseren Seilpolygonfeiten wirkenden Kriifte tibrig, deren Mittelkraft mit
derjenigen der gegebenen Krifte in jeder Beziehung iibereinflimmt *).

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

Durch das Kraft- und Seilpolygon ift die Mittelkraft ganz beliebig in einer
Ebene wirkender Krifte beftimmt. Die Gréfse, die Richtung und den Sinn der-
felben giebt das Kraftpolygon, die Lage in der Ebene giebt das Seilpolygon an,
da daffelbe einen Punkt der Richtungslinie der Mittelkraft ergiebt. Zieht man durch
diefen die Parallele zu der mit Hilfe des Kraftpolygons gefundenen Richtung der
Mittelkraft, fo erhilt man die wirkliche Lage derfelben, iiber welche ein Zweifel
nicht mehr herrfchen kann, da durch einen Punkt nur eine Parallele zu einer ge-
gebenen Richtung moglich ift.

Aus dem Vorflehenden folgt, dafs Kraft- und Seilpolygon nicht nur die Mittelkraft der fimmtlichen
wirkenden Kriifte, fondern auch diejenige einer beliebigen Gruppe diefer Kriifte ergeben. So ift die Mittel-
kraft von A] und A} (Fig. 15) nach Gréfse und Richtung gleich a« und geht durch a. Zieht man alfo
durch a eine Linie parallel zu u+y, fo erhiilt man diefe Mittelkraft &_o. So ift ferner die Mittelkraft
von A}, A% und Ay nach Gréfse und Richtung gleich «3 und geht durch 4; eine durch 4 parallel zu a?
gezogene Linie ergiebt &y g Die Mittelkraft von Ay, A7, Ay und A ift nach Gréfse und Richtung
gleich e und geht durch ¢ etc.

Wenn die an verfchiedenen Punkten eines Kérpers angreifenden Kriifte im
Gleichgewicht find, fo ift fowohl das Kraftpolygon, wie auch das Seilpolygon eine
gefchloffene Figur.

Dafs das Kraftpolygon in dem angegebenen Falle eine gefchlofiene Figur fein mufs, geht aus dem
Fritheren hervor; denn es ilt nachgewiefen, dafs das Kraftpolygon fiir an verfchiedenen Punkten angreifende
Kriifte genau eben fo conftruirt wird und genau diefelbe Bedeutung hat, wie filr an einem Punkte an-

greifende Kriifte, Nach Satz II mufs alfo das Kraftpolygon ecine

Fig. 16, gelchloffene Figur fein, auch wenn die im Gleichgewicht befind-

K, K, lichen Kriifte an verfchiedenen Punkten angreifen.
Dafs fich auch das Seilpolygon fchliefsen mufs, ergiebt fich

\ _____ folgendermafsen.

5.8 A \ Conftruirt man das Seilpolygon fiir eine beliebige Anzahl
"'l'\\ f N von Kriiften, fo beben fich, wie oben auseinandergefetzt, die fimmt-
N T‘_'KJ lichen in den mittleren Seilpolygonfeiten wirkenden Kriifte auf, und
/‘*-.,H o es bleiben als einzig wirkende Kriifte diejenigen ibrig, welche in
K ey den beiden dufserften Seilpolygonfeiten wirken, d. h. diejenige,
welche der erften Kraft A vorangeht, und diejenige, welche auf
K die letzte Kraft X5, folgt, alfo S; und S,4, (Fig. 16). Diefle bei-

¢ den Kriifte erfetzen alle gegebenen Kriifte Ay Ky K. K
Die letzteren find nach der Vorausfetzung im Gleichgewicht; folglich muffen auch S; und 8,4y im
Gleichgewicht fein. Gleichgewicht zwifchen zwei Kriiften ift aber nur miglich, wenn ihre Richtungslinien
in diefelbe Gerade fallen. Sonach mufs diejenige Seilpolygonfeite, welche der erften Kraft A7 vorhergeht,
mit derjenigen Seilpolygonfeite, welche auf die letzte Kraft A7, folgt, zufammenfallen, d. h. das Seilpolygon
mufs eine gefchloffene Figur fein.

Die fchliefsende Seilpolygonfeite nennt man die Schlufslinie des Seil-
polygons,

In der Statik der Bau-Conftructionen kommt fehr hiufig der Fall vor, dafs alle
wirkfamen Krifte parallel find. In diefem Falle wird das Kraftpolygon eine Gerade.
Sind diefe Krifte im Gleichgewicht, fo fchliefst fich nach Satz VI das Kraft-

polygon; fomit fallen alsdann Anfangs- und Endpunkt des Kraftpolygons auch hier
zufammen.

%) Kehrt man die Richtungen der in einem Eckpunkte des Sellpolygons wirkenden zwei Seitenkriifte S um, fo halten
fich diefelben offenbar mit der auf den Eckpunkt wirkenden Kraft & im Gleichgewicht, In jedem Eckpunkte eines Seilpolygons
befindet fich demnach die dufsere Kraft A mit den im [ Sione g Sy gen S im Gleichgewicht.

19
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Fiir neben ftehenden Balken A2 (Fig. 17) fei im Kraft.
polygon P = afl, £y = B4, £y = 3; das Kraftpolygon mufs L'Q

fich fchliefsen, wenn die aufserdem noch wirkenden Krifte 2 s ol
und 2, die Stitzendriicke, an 3 angetragen werden, d. h. es e
miffen 2y und Dy, welche, eben fo wie 7, 7, 7%, lothrecht S:\\‘
find, mit §« zolammenfallen, und der Endpunkt von /), muls 2
auf o fallen. Unbekannt ift zundichft noch der Punkt £ im e

Kraftpolygon, welcher die Grenze zwifchen 2 und 2 bildet.
Da aber Gleichgewicht Ilnttﬁndt_:t, fo muls fich auch das Seil-
polygon fchliefsen, welches fiir einen beliebigen Pol und die
fiinf Kriifte 7y, Py, Py, Dy, £y conftruirt wird. Es fei der Pol O,
das Seilpolygon 7 /7 7/7 und a der Schnittpunkt der erflen Seil-
polygonfeite mit der Richtungslinie von 2, & der Schnittpunkt
der letzten Seilpolygonfeite mit der Richtungslinie von 2y;
alsdann miffen nach dem Satze VI die vor [ liegende und ddie ke
auf 2 folgende Seilpolygonfeite, d. h. 5, und Sy, zufammen-
fallen; es mufs alfo aé die fchliefsende Seilpolygonfeite, d. h. die Schlufslinie des Seilpolygons fein.
Nach der Erklirung des Seilpolygons in Art. 17 (S. 13) ftellen die von den Ecken des Kraft-
polygons nach dem Pol O laufenden Strahlen die in den Seilpolygonfeiten auftretenden Kriifte oder, wie
man fagt, die Spannungen im Seilpolygon vor, natiirlich in demfelben Mafsftabe, in welchem die Kriifte 7
aufgetragen find. Im Punkte o des Seilpolygons halten fich nun folgende Kriifte das Gleichgewicht: der
Stlitzendruck 2y, die Spannung in der Seilpolygonfeite @ /7 und diejenige in der Schlufslinie aé (beide
in dem gleichen Sinne, wie in Fufsnote 2 [S. 15] genommen). Von diefen drei Kriiften find die Rich-
tungen bekannt, von einer — der Seilpolygonfpannung in @/ — auch die Grifse; diefelbe ift | 2 0.
Man kann alfo fur diefe drei Kriifte das Kraftpolygon, hier das Kraftdreieck , conftruiren, indem man
durch den einen Endpunkt der bekannten Kraft o O, durch @, die Parallele zur Richtung von 2, durch
den anderen Endpunkt, durch O, die Parallele zur Schlufslinie ¢4 zieht. Dann it O Z« das eefuchte
Kraftdreieck, £ = 2; und 0 £ gleich der Seilfpannung in der Schlufslinie. Gewbthnlich benutzt man
zu diefer Conftruction unmittelbar das Kraftpolygon o f ¢ 8  Selbftverftindlich ift dann auch fofort
3E = Dy, da Dy+ Dy = P, + Py + Py it.

-
[
]

_‘-b__f‘“ﬁ_-

Hieraus ergiebt fich die Regel: Die Stiitzendriicke bei einem Trédger auf zwei
Stiitzen mit nur lothrechten Kriften werden erhalten, indem man fiir einen be-
liebigen Pol O das Seilpolygon conftruirt, die Schlufslinie und parallel zu diefer
eine Linie durch den Pol zieht; letztere theilt die Kraftlinie in zwei Theile, welche
nach Grofse und Richtung die Stiitzendriicke darftellen.

Conftruirt man fiir eine Anzahl von Kriften aus zwei verfchiedenen Polen die
entfprechenden Seilpolygone, fo liegen die fammtlichen Schnittpunkte der gleich-
vielten Seilpolygonfeiten auf einer geraden Linie, welche zu der Verbindungslinie
beider Pole parallel ift.

Das aus einem beliebigen Pole O (Fig, 18) conftruirte Seilpolygon fei o J JZ J/l 4, das aus einem
anderen Pole O’ conftruirte fei oy /) /4y /71 4. Alsdann fchneiden fich die beiden erften Seiten o / und
oy &y in a, die beiden zweiten Sciten 7/7 und /4 //; in 4, die dritten Seiten /Z //7 und [fj /1]j in ¢ etc.
Die fimmtlichen Punkte a, 4, # & ... liegen auf einer geraden Linie, welche zu der Verbindungslinie der
Pole, d. h, zu O 0' parallel ift.

Nach der Erklirung des Seilpolygons ift A} = «f im erften Seilpolygon in zwei Seitenkriifte 5
und S) zerlegt, deren Gréfse und Richtung fich im Kraftpolygon zu bezw. o« O und Of ergiebt; diefelbe
Kraft ift im zweiten Seilpolygon in zwei Seitenkrifte S,' und Sy zerlegt, deren Gréfse und Richtung
bezw. » O' und @' § ift. Denkt man nun den Sinn der beiden Seitenkriifte 5" und S, umgekehrt, fo
find diefe beiden Kriifte die Seitenkriifte einer Kraft A7, welche mit der gegebenen Kraft A7 nach Griifse
und Richtung genau {ibereinftimmt, deren Sinn aber demjenigen der gegebenen gerade entgegengefetzt ift.
Diefe neue Kraft A} mufs fich alfo mit der gegebenen Kraft A7 im Gleichgewicht halten; folglich muffen
auch die vier Seitenkriifte diefer beiden Kriifte A im Gleichgewicht fein, Verbindet man §; und S;' zu
ciner, S, und )’ zur anderen Mittelkraft, fo geht die erftere durch den Schnittpunkt a diefer beiden
Kriifte, die zweite durch den Schnittpunkt 4 der beiden Kriifte S und S;'. Beide Mittelkriifte halten




fich im Gleichgewicht; fie miiffen alfo in die gerade Linie
fallen, welche durch die beiden Punkte @ und 4 beftimmt ift.

Nun ift die Mittelkraft von § und &' nach Grifse
und Richtung die Schlufslinie des Kraftpolygons ' « O, d. h.
0' 0. Die Richtungslinie der Mittelkraft ift alfo parallel zu O O,
d, h. die Linie a4 ift parallel zu O O, zur Verbindungslinie der
beiden Pole.

Genau in derfelben Weife ift zu beweifen, dafs der
Schnittpunkt 4 von S5, und S)' mit dem Schnittpunkte ¢ von
Sy und Sg' aufl einer zu O O parallelen Geraden liegt, d. h.
auf der Linie aé, da durch & zu O O' nur eine Parallele mog-
lich ift.

2. Kapitel.
Acufsere Krifte,
Schwerpunkte, {tatifche und Tridgheitsmomente.

a) Belaftungen.

Als Belaftungen der Conftructionen treten auf:
1) das Eigengewicht,
2) die Nutzlaft,
3) die Schneelaft und
4) der Winddruck.

1) Eigengewicht der Conftruction.

Das Eigengewicht der Conftruction ift beim Beginne jeder Bercchuung
nur angendhert bekannt. Fiir die gewohnlichen Anordnungen geniigt es, die aus
den vorhandenen Bauwerken ermittelten Erfahrungswerthe bei der Berechnung ein-
zufiihren, Meiftens kann man das Ligengewicht mit hinreichender Genauigkeit als
gleichmiifsig iiber die ganze Ausdehnung (des Trigers, der Balkendecke, des
Daches ete)) vertheilt annehmen.

Nachftehend (unter o) find die Eigengewichte ciniger wichtiger Bauftoffe und (unter §) diejenigen
von verfchiedenen Bautheilen angegeben, und zwar hauptfichlich in der Gréfse, wie fie vom Berliner
Polizei-Prifidium nach einer Bekanntmachung vom 21. Februar 1887 den Berechnungen zu Grunde gelegt
“werden, Die Zufammenftellung (unter B) »Eigengewichte und Belaftung von Bautheilen« enthiilt in der
letzten Spalte auch die Nutzlaft, welche erlt im folgenden Artikel befprochen werden foll; es fcheint aber
dennoch zweckmiifsig, die betreffenden Angaben hier fogleich mit zu machen,

; Handbuch der Architektur, L 1, b, (3. Aufl) 2

ar.
mﬁehu.
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Die Angaben der Tabellen unter « und § gentigen in fehr vielen Fiillen nicht; insbefondere find
die Angaben {iber Eigengewichte der Diicher nicht ausreichend. Bei denfelben ift das Eigengewicht gar
nicht von den anderen, zum Theile fchief wirkenden Laften getrennt. Die Tabellen unter ¢ und & geben

einige Vervollftindigungen,

«) Eigengewichte der Bauftoffe.

e — e —
Bauftoff fiir Bauftoff fiir
1 ebhm 1ehm
Erdeang - Lhtys o200 = g et o es e e 1800 :! Granit und Marmor . 2700
Backfteinmauerwerk aus || Kiefernholz %) 650
vollen Steinen . . . . . . . . | 1600 || Eichemholz . . . . it £00
portfen Steinen o NSNS LR EETROD | Eifen . 7 w7500
LOChIMEMBNE g0 1 %6a weinin. s faaUl UL O Beton s g v ' o 2000
Sandfteinmaverwerk . . . . . . . . | 2400 !
Kilogr. Kilogr,

#) Eigengewichte und Belaftung von Bautheilen®).

oy T W el B Eigen- Eigengewicht
Bezeichnung der Conflruction gewicht und Nutslaft
fiir 1 am fiir 1am

Balkendecke in Wohnhiiufern, geftaakt und gefchalt , . . . . . . . . 250 500
Y » Fabrik- und Lagergebiiuden, fo wie fir Tanzfiile . . . . 250 750

» s Getreidefpeichern, einfchl. der Belaftung, zum Nachweis . . —_ 850—1000
Dachbalkenlage (unter dem Dachbodenranm) . . . . . . . + . . . 375 —

Dachfliichen, in der wagrechten Projection gemeflen, einfchl, Schnee- und Wind-

druck, bei Metall- oder Glasdeckung gcmh& desNejghng . "0 o . -- 125—150

desgl. bei Schieferdeckung . . . . . . . AR T B e TR - 200—240

depply DL PARDASCRUNE v . oy sl ae B R TR e T - 120—130

desgli bel Ziepeldashung. « « « o o owm el w0l e e w6 - 250—3800
desgl. bei Holzcementdeckung . .+ v v v v v 2 h 0 . w0 s - 850
Steile Manfarden-Diicher . . . TP C b 0, Vo TR e e - 400
Kappengewdlbe aus poriifen Steinen in Wohngebfiuden . . . . . . . 850 600
desgl. in Fabrik- und Lagerrflumen . . .+ & o o 4 ‘o 4 4 & & s - 850
desgl. aus vollen Steinen, in Wohngebiiuden . . . . . . . . . . 500 750
desgl. fiir Treppen und Treppen-Ruhepléitze . . . . . . . . . . 500 1000
desgl. in Fabrik- und Lagerrflumen . . . « . « .« « o & % w0 — 1000
desgl. unter Durchfahrten und befahrbaren Hofen . . . . . . . . - 1250

Schmiedeeiferne Treppen, einfehl. Nutzlaft . . . . . . . . . . . . — 600—650
Betonirtes Wellblech, fir Wohnriiume . . . R Bt s 350 600
desgl, fur Treppen und Treppen- l\uhcplhlze Dl TR e 1 e 850

Kilogr. Kilogr.

1) Eigengewichte der Decken mit eifernen Trigern®).

(Mittelwerthe.)

w

Bezeichnung der Conftruction

Gewicht fiir 1 qm

Deckenfliiche
Eiferne Balken, 0,0 bis 1,0m von einander entfernt, einfchl, Dielung, Deckenputz,
Sandausfitllung auf etwa halbe Hohe der Triiger . 260
Eiferne Balken, 1,0 bis 1,sm von einander entfernt, mit :w:fchcngefpnnnleu l\appen-
gewb]ben RUS POFIZEN, SLOINON .k o it Vot aimge . T haus i8] 60 ek ey 250
Kilogr.

9) Nach genauen Ermittelungen wiegt 1¢bm Fichtenholz, lufttrocken, im Winter gefchlagen: 850 k¥,

1ebm Lirchenholz, desgl. 780 ke,

(Siehe: Wochfchr, d, &R, Ing.. u, Arch.-Ver, 1887, S, a77.)

4) Nach: Froeuicn, H. Elementare Anleitung zur Anfertigung ftatifcher Berechnungen ete, 2. Aufl. Berlin 1897.

b) Nach: Centralbl. d. Bauverw. 1886, S, 134 u. ff.
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_—_——— B ———————————————
_ 2 Gewicht fiir 1qm
Bezeichnung der Conflruction Deckenfiiche
Eiferne Balken, Abftand wie vor, mit Eifenwellblech-Ausfiillung der Zwifchenriiume,
in den Wellen Beton ., . . % 150
daffelbe, jedoch 8em hohe %nm!nusfﬂllung tlber dcm Belun o, 300
Eiferne Balken, Abftand wie vor, iiber den Zwilchenrfiumen AMomier- Plnlten, ]c nnch
der Auvsfilllung der Zwifchenfache 170—=300
Eiferne Balken, Abftand wie vor, Ausfilllung dcr Lulfchenrhnme lmt K’kﬂ:’s lloh'
Afphaltdecke auf Wellblech oder Zorés-Eifen, mit Fufsboden und Decken-
fchalung %) , 170—180
Eiferne Bn]ken Syftem /K?dfe, glnf.le I’ulzdeckc Dlelcnful’sl)uden, Aus[ﬂ!lung auf Fehl-
boden von Holz e - 310
daffelbe mit Gewiélben aus Louhﬁemen, chlenful’shod:n, Hmlcrfﬂllung 5 3920
daffelbe, Ausfiillung: Schlacken-Beton auf Mowier-Platten, Cement-Eftrich, glnlte
Cementbeton-Decke?) 4 T 330
daffelbe mit Ausftillung :lurch Kleine'fche Decke (D R.P. 7l Ioz) ey ( 290—850
B » » Schiirmann'fche Decke (D.R.P. 80653) . \ iy
» » » s Koenen'fche Decke (\uulmplnlte) (Abﬂdml ‘der
Balken bis Gom) , LAy, 300
» » » »  Foerfier'fche Maflivdecke . A T W ki sl L 200
Kilogr.

2) Eigengewichte der Dicher.

Die Eigengewichte der Diicher fetzen fich aus dem Gewichte der Dachdeckung nebft Zubehbr,
dem Gewichte der Pfetten, Sparren, des Windverbandes etc. und aus dem Gewichte der Binder zufammen,
Der erfte Theil ift beim Beginn der Berechnung fiir die Fliicheneinheit fehriiger Dachfliche ziemlich genau
bekannt und von der Weite des Daches unabhiingig; auch der zweite Theil ift, wenn die Binderentfernung
einigermafsen feft fieht, leicht zu ermitteln.

Der dritte dagegen ift vorliufig unbekannt, kann aber nach ausgefiihrten, dhnlichen Conftructionen
gefchiitzt und demnach vorlinfig angenommen werden; derfelbe ift tbrigens den beiden erften Werthen
gegeniiber meiltens gering.

Fiir die erfte Berechnung kann man die nachfolgenden vorliiufigen Annahmen tber das Eigengewicht
der Diicher®) machen; die nachherige Gewichtsberechnung mufs ergeben, ob diefe Annahmen entfprechend
waren oder ob eine zweite Rechnung durchzufithren ift.

Eigengewichte der Dicher (fiir 1am fehriiger Dachfliche),
e ——————————

Holzdiicher Metalldiicher
Mitel. || Miul, Miul.
Art des Daches Dewton: | Art des Daches ;Uuwicll! Art des Daches Gewleht
Einfaches Ziegeldach 102 || Afphaltdach mit Fliefen- Schiefer auf Winkeleifen 51
Doppel- u. Kronenziegel- Dntstinge oo it g | 108 Ebenes Eifenblech auf
dach' + + «| 127 | Theerpappendach., ., . 30 Winkeleifen . . 20
Fa!rmegeldm.lt a1t T2 Rohr- und Strohdach ohne Eifenwellblech auf kacl
Gewdhnliches ‘rch:e!cr Labma vie i1 cifen 22
dach |, : 76 Rohr- und ":trohdnch m:t kawcllb]el.h auf Winkl,l
Holzcementdach ot 135 Pl T e et 76 eifen . . 24
Afphaltdach mit Lehm- Zink- und Elfcnb]echdnch Gufszlnkp]ltl‘.en nuf héil-
unterlage . |61bis76|f auf Holzlchalung 11 zernen Latten u, Sparren 70
Glas auf Winkel-, bezw,.
Sproffeneifen . | 85—>50
Kilogr. Kilogr. Kilogr.

%) Nach: Deutfche Bauz. 1883, S. 397.
7) Nach: Deutfche Bauz. 1886, S. 297,

%) Nach: Deutfches Bauhandbuch, Berlin 1879,
Humnzeriing, F,

Der

Eifen-Hochbau der Gegenwart.

Bd. 1. §. 229. — B4, 11,
Aachen 1876—y48.

S. 127,
Heft 1, 8. g.

TrerMajer, L. Die dufseren und inneren Kriifte an ftatifch beftimmten Briicken- und Dachftuhlconftructionen
Ziirich 1875,

Mivuer-Breslau, H. F. B. Die graphifche Statik der Bauconfructionen,
LaxpsperG, Tit. Die Glas. und Wellblechdeckung der eifernen Diicher.

S 8,

Darmftadt 1887,

Lelpzig 1887—g2. 8. 430.

as.
Diicher,
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Nutzlaft.
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Die Zahlen der vorftehenden Tabelle enthalten die Eigengewichte der Dachbinder noch nicht,
fondern nur die Gewichte der Deckmaterialien einfchl. Hilfsmaterial, der Lattung, bezw. Schalung, der
Sparren und der Pfetten.

Fir die Dachbinder kinnen folgende Gewichtsannahmen gemacht werden:

a) Holzdicher (fiir 1am fchriiger Dachifliche):

Dachbinder, ftehende oder liegende, mit allem Zubehér an Holztheilen, bei

Spannweiten von: Tis bis: 16w o oo e WG A v e e i T8
cinfache Hiingebicke, desgl,, bei Spannweiten von 10 bis IBm Bl Ll (v L
combinirte Spreng- und Hingebicke, desgl., bei Spannweiten von etwa 20m 20 » 24kg
frei tragende Dachbinder verfchiedener Confiructionsformen, desgl,, bei 10 bis

18m Spannweite ., . . FRiTs B Mnda b (o S0 B0 HK

1) Eifendiicher (fiir 1am wagrechter Prujl:'dwl\ der Dachﬂkchc)
bel leicht conftrulcten DachRUblen o . . v v o o v % s 4 e s » d% 8- 20k
bei fchwer conftruirten Dachittthlen . . . . " 20 » 80ke

Da es oft bequemer ift, die Belaftungen aus der uberdccklm (.-rundllache ﬂ.nlt aus der fchriigen
Dachfliiche zu ermitteln, fo find in der folgenden Tabelle die Eigengewichte der Diicher, ausfchl. des Ge-
wichtes der Dachbinder, fr 1am wagrechter Projection der Dachfliche, und zwar fiir die verfchiedenen
vorkommenden Dachneigungen (4 bezeichnet die Hohe, L die Stutzweite des Daches) angegeben.

Eigengewichte der Diicher, ausfchl. des Gewichtes der Dachbinder
(fur 1am wagrechter Projection der Dachfliche),

—

Art des Daches:

a) Holzdiicher: |
Einfaches Ziegeldach , . . o s wffl44l 182 M4 | — | = | = | =] =} —
Doppel- und l\ronerlzwgeldm.h oo et 18001 1020149 = — -— — —_ | -
Falzziegeldach . . . . o e e R0 BT OB | AGE S0 R i Sl k]
Gewthnliches Sclucferdnch v et e o108 011 85| B — | = | — | = | =
Afphaltdach mit Lehmunterlage . . . ., . | 106| 91| 84| 81| 79| 78| 77| 77| 77

¥ » Fliefenunterlage . . . . . | 144 | 122 | 114 | 110 | 107 | 106 | 105 | 104 | 104

Theerpappendach . . . i ; 42| 86| 84| 82| 82| 81| 81| 81| 80
Zink- und Eifenblechdach nu!' llolrfchalung : 68| 49| 46| 44| 48| 42| 42 | 42| 42

b) Metalldicher:
Schiefer auf Winkeleifen ., . ., ., . . . i 0 R4 (O VR T R L T el [RE e et 5,
Ebenes Eifenblech auf Winkeleifen , . . .| 85| 80| 28| 27| 26| 26| 26| 26| 26
Eifenwellblech auf Winkeleifen . ., . . . 28] 24| @8] 22 @1 21] 21 21" 20
Zinkwellblech auf Winkeleifen. . . . . .| 84| 20| 27| 26| 26| 25| 25 24 | 24
Glas auf Winkel,, bezw, Sproffeneifen . . .| 71| 60| H6 | 54| — | — [ — — | -

Kilogramm.

Beim Holzcementdach hat das Dach eine fo geringe Neigung (etwa 1 : 20), dafs man als Belaftung
fur 1am wagrechter Projection der Dachfliiche unbedenklich den Werth der Tabelle auf S. 19 (unter 2),
d. i. 185kg annehmen kann. =

2) Nutzlaft.

Die Nutzlaften find hauptfichlich bei den Decken-Conftructionen von Wichtig-
keit; fie beftehen in der Belaftung durch Menfchen, ungiinftigenfalls durch Menfchen-
gedringe in offentlichen Silen, Theatern, Concert- und Ausftellungsfilen, Gerichts-
rdumen, Schulzimmern etc., in der Belaftung durch Waaren in Speichern, durch
Biicher in Bibliotheken u. dergl. mehr. Dabei ift fiir die Berechnung auf die Lage
der Nutzlaft Riickficht zu nehmen und zu beachten, dafs nicht fiir alle Theile der
tragenden Conftruction die Belaftung des ganzen Raumes die gefahrlichfte ift, dafs
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vielmehr theilweife Belaftung fiir viele Theile wefentlich ungiinftiger ift. Demnach
mufs bei der Berechnung fiir jeden Theil die gefahrlichfte mogliche Belaftungsart
aufgefucht und diefe der Berechnung zu Grunde gelegt werden. Weiter ift zu be-
achten, dafs die Belaftung mit Erfchiitterungen, felbft mit Stéfsen verbunden fein
kann. Wenn eine grofse Verfammlung fich plotzlich erhebt oder niederfetzt, wenn
beim Beginne der Schule die Sile fich fchnell fiillen, wenn am Schluffe einer Vor-
ftellung der Saal rafch entleert wird, wenn ein Tanzfaal beftimmungsgemifs benutzt
wird; fo treten Erfchiitterungen und Stofse auf, welche den Einflufs der Laft wefent-
lich vergrofsern konnen und auf welche zweckmiifsig Riickficht genommen wird.
Es ift iiblich, die ftofsweife wirkenden Belaftungen mit einem Coefficienten, welcher
grofser als 1 ift, multiplicirt in die Berechnung einzufiihren. Fiir Hochbauten em-

pfiehlt es fich, diefen Coefficienten mit 1, bis 1,5 anzunehmen.

Beztiglich der Nutzlaften kénnen bei den Berechnungen folgende Annahmen zu Grunde gelegt 27,
Zahlenangaben.

werden :
Nutzlaft fir Jam Grundfliiche
TRy T A T e e TR 150 || in Haferfpeichern und Fruchtbden®) . 480 bis 500
AR LT AR U LS DI SO S 250 || » Wanrenfpeichern'®) . . . . . . 760
o Hedipaichern®) ., . 5 Sme S 500 | durch Menfchengedringe . . . . . . 400
Kilogr, || - | Kilogr.

In den Speichern wird je nach der Waare, welcher der Speicher dienen foll, die grifste Belaftung
verfchieden fein, und defshalb ift zuvor iber die Bedingungen, unter welchen die Waare gelagert wird
(Hohe, Breite, Gewicht etc.), Erkundigung einzuziehen,

Fiir Bibliotheken kann das fpecififiche Gewicht der Bilicher im.Mittel zu 0,0 angenommen werden;
weiter kann der Rauminhalt der Biichergeriifte als nur zur Hilfte gefullt berechnet werden, fo dafs 1cbm
Rauminhalt der Buchergeriifte 800kg fchwer gefetzt werden kann. Aufl eine ftiirkere Beftellung mit
Buchern ift in deutfchen Bibliotheken nicht zu zithlen '),

3) Schneelaft.

Die Schneelaft kommt nur bei den Dichern in Frage. Als grofste Schneehohe, 26,
welche ungiinftightenfalls in unferem Klima fillt, ohne dafs mittlerweile eine Be. "
feitigung des gefallenen Schnees moglich ift, kann man etwa
Fig. 19. O, m annehmen; das fpecififche Gewicht des Schnees betragt
etwa 0,253 mithin it das grifste Gewicht der Schneelaft
fiir 19m der wagrechten Projection (Fig. 19) 0,125 . O . 1000
= 75kg. Diefe Zahl ift innerhalb gewiffer Grenzen von der
Dachneigung unabhingig. Handelt es fich dagegen um die
grofste Schneebelaftung fiir 19m der fchragen Dachfliche, fo
kann diefelbe wie folgt ermittelt werden.

Die Laft von 75kg kommt auf @¢ Quadrat-Meter der

Dachfiiche; 'da 30 &= —=hoi ift, fo kommt auf 1qn der
COos o

fchrigen Dachfliche eine Schneelaft
4
Py = v = 75 cos a.
ab

U) Siehe: Francesnmm. Der Hauptbahnhof der Kilnifchen Strafsenbahn-Gefellfchaft za Kéln, Deutfche Baue.
1687, 8. 401,

10) Fiir den Seine-Speicher zu Paris wurden die Nutzlaften wie folgt berechnet:. im 1. Obergefchofs mit 1500 k¢, im
11, Obergefchofs mit 1260 k&, im 1L bis V. Obergefchofs mit je 1000 k& und im VI. Obergeflchofs mit 800 % fiir 1a Lagerung
von Mehl und Getreide. (Siche: Centralbl, d. Bauverw. 1884, 5, 509.)

1) Nach: Tieormaxy, v, Diz Univerfitiits-Bibliothek in Halle a. S, Zeitfchr. f. Bauw, 1885, S. 338.
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Fur die verfchiedenen Verhiiltniffe der Firfthihe 4 zur Stiitzweite Z ergeben fich demnach folgende

Griifste Belaftungen p; durch Schneedruck
fir 1am fchriiger Dachfliiche:

Phe o s 1 1 1 S Lo A 8 1
)2 2 8 4 5 6 TR 0 10
a = 45° 83%1' 26°40' 21°50' 18°25' 16° 14° 12°80° 11°20*
pr = (83) .62 67 70 TR | VI 78 Kilogr.

Fir 1am wagrechter Projection der I)achﬁ&i.hc betrhgt die ungiinftigfte Schneebelaftung 75 kg.

Wenn die Dachneigung fo Jteil ift, dafs - > —— ift, fo bleibt der Schnee nicht mehr liegen,
gleitet vielmehr ab; fuir derartige Dachneigungen brauchr. man alfo auf Schneelaft gar keine Riickficht zu
nehmen.  Defshalb ift in der Tabelle der Werth von g, welcher fich fiir ji ] -é— ergeben hat, einge-

.

klammert.
4) Winddruck.

Der Winddruck ift von hervorragender Bedeutung fowohl fiir die Dicher, wie
fiir hohe Mauern, Schornfteine ete. In der Technik ift vor Allem wichtig, zu wiffen,
welchen Druck der Wind auf eine Ebene £ Z (Fig. 20) aus-
iibt, die feinen Strom unter cinem fpitzen’ Winkel » fchneidet. Fig. 20.

Diefer Druck kann nur fenkrecht zu der Ebene gerichtet [ein; denn
der Druck zwifchen zwei fich beriihrenden Kérpern kann hichitens um einen
Winkel von der Senkrechten zur Berithrungsfliche abweichen, welcher gleich
ift dem Reibungswinkel. Zwifchen der Dachfliche und der fie umfpielenden
Luft findet keine Reibung ftatt, der Reibungswinkel it hier alfo gleich Null;
mithin it der Druck zwifchen der Dachfliche und der Luft flets fenkrecht
zur Dachfliiche gerichtet.

Bis vor Kurzem wurde allgemein angenommen, der fenkrechte Druck N auf
die Ebene £ £ fei der zweiten Potenz von sin ¢ proportional; neuere theoretifche
Unterfuchungen und praktifche Verfuche haben }edoch nachgewiefen, dafs man der
Wirklichkeit wefentlich niher kommt, wenn man einfiihrt

b Ll R e o R e i e L

in welcher Gleichung 2 die Grofse des Druckes ift, welche der Wind auf eine fenk-
recht getroffene Fliche ausiibt. Man kann fetzen

..F.;
P z‘g AT e e R R R A 5 S T
mithin
N= ﬂ-‘f-" sin % : P e,

In diefen Gleichungen bedeutet: # den Flacheninhalt der vom Winde ge-
troffenen Fliche, v die Gefchwindigkeit des Windes (in Met. fiir die Secunde), 7 das
Gewicht von 1cbm Luft (in Kilogr.) und g die Befchleunigung des freien Falles

=0 m,
Fiir 15 Grad C. und 760mm Barometerftand ift ?T- = 0,12458, alfo rund
P=0,85 Fv?
demnach der Winddruck fiir 19m fenkrecht getroffener Fliche
2 =0n28s v%
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Nimmt man als grifste Windgefchwindigkeit = 30m an, fo wird rund
2 = 120 Kilogr. \
und n = p sin ¢ = 120 sin ¢ Kilogr. |
Es ift im Hochbau iiblich, als gréfsten Winddruck p = 120kg fir 19m einzu-
filhren; im Briickenbau rechnet man mit einem Grofstwerth von p, welcher 250 bis
980kg fiir 1qm erreicht. Wenn auch bei den gewdhnlichen Dach-Conftructionen,
befonders an gefchiitzten Orten, der Werth 120kg nicht zu klein ift, fo ift doch
bei Berechnung von hohen Schornfteinen und Thurmdichern, Gasbehiltern u. dergl.
zu iiberlegen, ob nicht die Vorficht gebietet, einen grofseren Werth als 120kg fiir
1gm der Rechnung zu Grunde zu legen. Alljihrlich fillt eine nicht geringe Zahl
von Thiirmen und Schornfteinen den Stiirmen zum Opfer. An freien Stellen und
bei den genannten hohen Bauten follte man bis p = 200kg fiir 1am gehen. Fiir die
nachfolgenden Unterfuchungen ift
2 = 120kg fiir 1qm

6.

angenommen,

o) Winddruck auf Dachflichen. Die Windrichtung fchliefst nach den ge-
machten Beobachtungen einen Winkel von nahezu 10 Grad mit der wagrechten
Ebene ein'?), Diefer Winkel moge B, der Winkel
der Dachfliche gegen die Wagrechte o genannt
werden; dann ift nach Fig. 21 der Winkel der
Windrichtung mit der Dachfliche ¢ = (2 4 ) und
demnach der auf 1am fchriger Dachfliche ent-
fallende fenkrechte Winddruck

v=p sin (& 4 ) = 120 sin (& - 10%) . 7.
Aus Gleichung 7 ergeben fich fiir die ver-

fchiedenen Dachneigungen die in folgender Tabelle
angefuhrten Werthe fiir v.

Fig. 21.

Senkrechte Belaftungen v durch Winddruck
filr 1am fchriger Dachfliiche,

W aeondis s (et il s il (R Bl (o s ¥
T h 2 3 4 b 6 7 8 ] 10
e 459 38°41' 28°40' 21°50' 18°2%  16° 149 189800 . 11920
abgerundet v = 98 83 72 63 57 53 49 46 44 Kilogr.
T Zerlegt man den Normaldruck v in eine lothrechte und eine

in die Richtung der Dachfliche fallende Seitenkraft (Fig. 22), fo

wird die erftere fir 19m der Dachfliche v = und fiir 1qm
wagrechte Projection der Dachfliche
v 120 sin (2 -~ 109
s = = . 8.
COS*® & COs® o
Die Werthe fiir p find in der nachftehenden Tabelle angegeben.
A 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fir — = " & - : - - - = o S
-, 2 8 4 5 6 BN ] 9 10
o = 45° 88°41' 206°40' 21°50' 18925’ 16" .14° 12°80' 11°20
v = 19(3. 120 90 73 G4 a7 H2 48 46 Kilogr.

1) Nach neueren Verfuchen von Lilienthal hat der Wind eine unter etwa 8 Grad von unten anfteigende Richtung;
die Annahme wagrechter Richtung des Windes fcheint demnach als die einfachfte und mit den beiden Richtungen am beflen
inbare empfehl erth zu fein,
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) Winddruck gegen Mauerflichen. Bei Auffuchung des auf lothrechte
oder fchwach geneigte Mauern wirkenden Winddruckes wird zweckmifsig der Wind-
druck als wagrechte Kraft eingefiihrt,

Der fenkrechte Druck des Windes gegen eine Mauerfliche £Z£ (Fig. 23),
welche den Winkel ¢ mit der Windrichtung bildet, ift fiir
die Flacheneinheit

n = psin g;
die Scitenkraft von #», welche in die Richtung des Windes
fallt, ift alsdann 3
h=nsing=psin®p,
wihrend die Seitenkraft, welche fenkrecht zur Windrich-
tung wirkt, die Grifse hat

£ = p sin ¢ cos ¢.

Die erftere Seitenkraft ift befonders dann wichtig, wenn es fich um Bautheile
handelt, welche im Grundrifs nach einem Vielecke, einem Kreife, einer Ellipfe etc.
geformt find, fo bei Schornfteinen, Thiirmen etc. Bei ebenen Mauern ift der Be-
rechnung ftets als ungiinftigite Windbelaftung
diejenige zu Grunde zu legen, bei welcher
der Wind die Mauer fenkrecht trifit. Y]

a) Winddruck gegen eine ebene p //
Mauer. Wenn die getroffene Fliche / Quadr.- 4 7
Met. enthilt, fo ift DR { /

N =p F =120 F Kilogr. Windggchtung 7 ﬂ'ry

Als Angriffspunkt der Mittelkraft kann
der Schwerpunkt der getroffenen Flache ein- dn 7 /J{
gefiilhrt werden.

b) Winddruck gegen einen Kreis-
cylinder. Es foll der Winddruck ermittelt
werden, welcher auf die Lingeneinheit der Hohe, alfo auf das fteigende Meter wirkt.
Gegen das Bogentheilchen s, deffen Tangente mit der .X-Axe den Winkel ¢
(Fig. 24) bildet, wirkt der Normaldruck

dn=p .ds.sing=prdyp.singp,.

Die fenkrecht zur Windrichtung wirkende Seitenkraft von &» wird durch eine
gleich grofse, entgegengefetzt wirkende aufgehoben, welche auf den fymmetrifch
zur X X-Axe liegenden Bogentheil wirkt; die andere Seitenkraft ift

dh =dnsinyp=prsin®gdg.
Die gefammte Kraft, welche ein Umfturz-Moment erzeugt, ift fiir die Héhen-

einheit offenbar
£ el
H:fprsin *cprz’q::ﬂprf' sin? o dp,
0 0

x
H.*p:—é-.......‘...g.

Fig. 24.

. P

fonach

Wird p = 120kg eingefiihrt, fo ift die Kraft /7 fiir das fteigende Meter
H = 1884 r = ~ 190 r Kilogr.,
worin 7 in Metern einzufetzen ift,



‘.I' 25

Die Kraft / liegt in der lothrechten Ebene der Axe A".X" und greift in halber
Hohe des Cylinders an.

¢) Winddruck gegen ein regelmifsiges achtfeitiges Prisma (Fig. 25).

Die Breite des umfchricbenen Quadrates fei 2, die Seitenlinge der achteckigen

Grundfliche fei 4; dann ift 6 = 0,114 B. Der Winddruck gegen die fenkrecht ge-

troffene Fliche ift fiir die Langeneinheit der Hihe

R R R = 3

Fig. 25. H =pb
1 g '
== =a g : derjenige gegen die unter 45 Grad getroffenen
o Seitenflichen je
’.Ji—.,: N = pé sin 45“,
] I
B é und die in die Windrichtung fallende Seitenkraft
| Sheed o L ioR N ift
. i‘ H, = pb sin? 45“=-f;- .
e e

Eben fo grofs ift //,; mithin wird die ge-
fammte Kraft, welche ein Umfturz-Moment er-
zeugt, fir das fteigende Meter fein
» H=H, + H,+ H,=2 0.

’ Die Mittelkraft aller /7 greift, wie oben, in halber Héhe des Prismas an und

liegt in der durch die Axe des Prismas und #/, beftimmten lothrechten Ebene.

Die bisher ganz allgemein und auch in vorftehenden Entwickelungen gemachte Annahme einer
gleichmiifsigen Vertheilung des Winddruckes tiber eine getroffene ebene Fliiche fcheint nach den neueren
Verfuchen und theoretifchen Ermittelungen nicht ganz richtig zu fein; demnach ift auch nicht ohne
Weiteres richtig, dafs die Mittelkraft durch den Schwerpunkt der getroffenen Fliche geht. Es fcheint,
dafs der Druck an den Riindern am kleinften ift und nach der Mitte der Ebene hin zunimmt. Bis tiber
die Gefetzmiifsigkeit genauere Angaben vorliegen, wird man jedoch fiir die Zwecke des Hochbaues unbe-
denklich die vorgefithrten Annahmen den Berechnungen zu Grunde legen kinnen,

i b) Schwerpunkte und {tatifche Momente.
i 1) Schwerpunkte von ebenen Figuren,

‘ Um den Schwerpunkt einer beliebigen ebenen Figur zu finden, geniigt es,
' zwei Linien zu beftimmen, auf deren jeder der Schwerpunkt liegen mufs; alsdann
ift der Schnittpunkt beider Linien der gefuchte Schwerpunkt. Werden in der Ebene,
in welcher die betreffende Figur liegt, zwei Coordinaten-Axen OX und OV beliebig
. angenommen, fo erhilt man die Abftinde 2, und y, des Schwerpunktes von den
f beiden Axen OY und QX aus den Gleichungen

| _n:f«t‘;ff und y,,:f%,. ik G UGN (o)
in denen / die ganze Querfchnittsfliche, &/ den Fliacheninhalt eines beliebigen
Theilchens mit den Coordinaten x und y bedeutet und die Summirung iiber die
ganze Fliche auszudehnen ift. Die vorftehenden beiden Gleichungen kénnen hier
als aus der Mechanik bekannt vorausgefetzt werden. Man kann ftatt der unendlich
kleinen Theilchen &/ Flichentheile / von endlicher Gréfse einfiihren, alfo die obigen
Gleichungen fchreiben:

E(fx) (/)
F R
wenn x und y die Schwerpunkts-Coordinaten der Flichentheile / bedeuten.

X, = 11

und oy

3.
Grund-

gleichungen.
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Die Zihler der Gleichungen nennt man die ftatilchen Momente der Fliche,
bezogen auf die Y- und X-Axe; denn denkt man in jedem Theile der Fliche den
Inhalt deffelben als Kraft fenkrecht zur Ebene der Figur wirkend, fo find die ftati-
fchen Momente diefer Krifte fiir die beiden Axen eben die Zihlergrifsen obiger
Gleichungen.

Aus den Schwerpunktsgleichungen folgt:

a) x, wird gleich Null, wenn der Zihler ¥ (fx), bezw. fx df gleich Null
wird, d. h. fiir eine Axe, fiir welche das ftatifche Moment der Fliche gleich Null
wird, Der Schwerpunkt liegt demnach auf einer folchen Axe. Daffelbe gilt natiir-
lich fiir y,, fo dafs man allgemein fagen kann: Jede Axe, fiir welche das ftatifche
Moment einer Fliche gleich Null ift, geht durch den Schwerpunkt der Fliche, ift
alfo, wie man fagt, eine Schwerpunktsaxe.

Man fuche daher zwei Axen auf, fiir welche die ftatifchen Momente gleich
Null find; alsdann ift ihr Schnittpunkt auch der Schwerpunkt.

() Liegt eine Figur fymmetrifch zu einer Axe XX, fo ift das ftatifche Moment

f_ydf der Figur fiir diefe Axe gleich Null; denn jedem Flachentheilchen /; im Ab-

ftande y, von der Axe entfpricht ein eben fo grofses Theilchen /; im Abftand — y,
von der Axe; der Beitrag beider Theile zum ftatifchen Momente it alfo
JSivy — /1y, = 0. Das Gleiche gilt von je zwei anderen Theilen, fo dafs alfo das
gefammte ftatifche Moment gleich Null wird. Daraus folgt: Jede Symmetrie-Axe
einer Fliche ift eine Schwerpunktsaxe,

Hat fonach ein Querfchnitt eine Symmetrie-Axe, fo ift nur noch die Lage des
Schwerpunktes auf derfelben zu beftimmen; hat ein Querfchnitt zwei Symmetrie-
Axen, fo ift der Schnittpunkt beider auch der Schwerpunkt.

7) Nach Gleichung 10 ift F.roz:f.ra.'ﬁ It es moglich, die ganze Fliche

in eine Anzahl Gruppen /7, F,, F,...zu zerlegen, von deren jeder der Schwer-
punktsabftand (x,, a,, ¥, ...) bekannt ift, fo mufs fiir diefe fein

Fwy=(feap ) cBpag( fedn ) Fiags( fedn o,
in welchen Ausdriicken fich die Einzelintegrale auf die einzelnen Gruppen beziehen.
Dann ift fonach

Fry=F o+ Fyry+ Foay+ ..+ Faa,
und es wird

Ky B+ a4+ R 13

Xy =

Es ift fehr oft moglich, die gegebene Figur in Rechtecke, bezw. folche kleinere
Figuren zu zerlegen, deren Schwerpunkte bekannt find und alsdann mit Hilfe obiger
Formel die Lage des Gefammtfchwerpunktes zu finden,

2) Der Schwerpunkt S zweier Flichen /| und F, (Fig. 26) mit den Schwer-
punkten s, und s, liegt auf der Verbindungslinie s, s, beider Schwerpunkte, Nennt
man némlich den Abftand des Gefammt{chwerpunktes von diefer Verbindungslinie y,,
fo it y,= F,», + F,»,. Die Abftinde y, und y, der beiden Schwerpunkte s,
und s, von derfelben Axe find aber gleich Null, weil die Axe durch diefe Schwer-
punkte gelegt ift. Demnach ift fiir diefe Axe Fy, =0, alfo auch y, = 0.

Hieraus folgt weiter, dafs, wenn die Schwerpunkte noch weiterer Flichen auf
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Fig. 26. diefer Linie liegen, der Gefammtfchwerpunkt gleichfalls
auf derfelben liegt; kann man alfo eine Fliche in eine
Anzahl Streifen zerlegen, deren Schwerpunkte auf einer
geraden Linie liegen, fo befindet fich auch der Schwer-
punkt der gefammten Fliche auf diefer Linie.

Die Lage des Schwerpunktes auf der Linie s, s,
(Fig. 26) ift leicht zu finden. Werden die Abftinde des-
felben von s, und s, mit bezw. 4 x, und — x, bezeichnet,
fo mufs fiir eine fenkrecht zu s s, durch den Schwer-
punkt S gelegte Axe V'V fein

0=/, x, —f. x, oder ad PAYES -_f’_
i —fym, oder S-= L

Daraus ergiebt fich die nachfolgende Conftruction.

Man errichte in s; eine Senkrechte, welche £, Flicheneinheiten in Dbeliebigem Mafsftabe enthiilt,
in 59 eine Senkrechte, jedoch nach entgegengefetzter Seite, welche f; Flicheneinheiten in demfelben Mafs.
ftabe enthiilt, und verbinde die Endpunkte; alsdann fchneidet diefe Verbindungslinie die Axe s 5 im
Schwerpunkte S.

2) Schwerpunkte von einfachen Figuren.

a) Schwerpunkt eines Quadrates, Rechteckes, Parallelogrammes,
Kreifes und einer Ellipfe. Jede diefer Figuren hat wenigftens zwei Symmetrie-
Axen, bezw, Halbirungslinien, in deren Schnittpunkt der Schwerpunkt fich befindet.

Demnach liegt er beim Rechteck und Quadrat in

Fig. 27, der Mitte der Hihe und Breite, beim Parallelogramm im

Schoittpunkte der Halbirungslinien der Seiten und beim
Kreife und bei der Ellipfe im Mittelpunkte.

i .
| ) Schwerpunkt eines Dreieckes
3 (Fig. 27).
i
|
I
|
4

Zerlegt man die Dreiecksfliiche durch Linien, welche
einer Seite (A /' in Fig. 27) parallel find, in eine Anzahl
fehr fchmaler Streifen, fo liegt der Schwerpunkt eines
y5) %3 jeden Streifens in der Mitte feiner Breite, und nach der

Folgerung unter & in Art. 33 liegt der Gefammtfchwer-
punkt auf der Verbindungslinie der Schwerpunkte aller Streifen. Der Schwerpunkt liegt allo auf der
Linie C D, welche die Mitte 2 einer Dreieckfeite mit der gegenitber liegenden Ecke (C) verbindet, Aus
demfelben Grunde liegt er auch auf der Linie 4 Z wenn C£ = £ 7 ift. Der Schwerpunkt § ift der
Schnittpunkt beider. Da aber D £ und A C parallel find, fo ift

A

g:-{i:—l— und D.?:ji:—c—’—.
SC CA 2 2 3

Daraus folgt, dafs der fenkrechte Abftand des Schwerpunktes S von der Grundlinie 45 des Drei-
eckes ein Drittel der Hohe ift, d. h, es ift
P
Jo = T." *
Da jede Seite des Dreieckes als Grundlinie angefehen werden kann, fo liegt S auch auf einer
Parallelen zu BC, deren fenkrechter Abftand ein Drittel desjenigen betriigt, in welchem A4 von BC liegt.

Das Gleiche gilt von 4 C, bezw., #. Mittels diefes Gefetzes kinnen daher leicht zwei Linien gezeichnet
werden, auf denen der Schwerpunkt liegt.

1) Schwerpunkt eines Parallel-Trapezes (Fig. 28),

Der Schwerpunkt des Trapezes in Fig. 28 liegt auf der Verbindungslinie der beiden Punkte £
und %, welche die beiden parallelen Seiten halbiren. Ferner ift

Fy, =flydf.

34
Regelmiifsige
Figuren.

35-
Direieck.

36.
Parallel.
Trapez.



28

Nennt man die Breite eines Streifens s und feine Hohe Jy, fo ift

Fu A
df =zdy, s=0b6—" b" y wd F=(a48) 5

fonach
. b—a BAt (b—a) AP
Fy by — -_.___ 2 B e — e e
Yo / (br = 55 0t) ay = =5 TR 2

und

h (2 ll + }
3 (& -
Daraus ergiebt fich die folgende Confiruction.

Yo =

Man halbire die beiden parallelen Seiten in £ und #, trage £G = a und D/ = 4 nach rechts,
bezw. links in den Verlingerungen der beiden parallelen Seiten auf und ziehe #G; alsdann ift der
Schuittpunkt von &G mit £ F der Schwerpunkt 5. Denn es ift
b
[ b - :""""-
$ = QHJ{-——-, aber auch —— S = l'L

¥ = TP I D) by IR

a |-

4l

by

mithin ift
SK Qa4 ek (Ra0)
ety 7 P b g e ety

Der Punkt § ift alfo in der That der Schwerpunkt.

8) Schwerpunkt eines unregelmifsigen Viereckes (Fig. 29).

Um den Schwerpunkt des unregelmiifsigen Viereckes
ABCD m beftimmen, ziche man die Gerade AC und er- Fig. 29.
mittele die Schwerpunkte s und s, der beiden Dreiecke 4 C 5
und 4 C2D, wie unter § gezeigt; alsdann liegt der Gefammt-
fchwerpunkt auf der Linie sy 5p. Nun ziehe man 520 und er-
mittele die Schwerpunkte s3 und 54 der beiden Dreiecke 4520
und & CD; alsdann liegt der Gelammtichwerpunkt auch auf der
Linie sg 54, Demnach ift der Schnittpunkt der beiden Linien
sy 8 und sy 5y der gefuchte Schwerpunkt.

In ganz @hnlicher Weife kann man weiter
verfahren, wenn es fich um den Schwerpunkt eines Vieleckes handelt, welches in
Dreiecke zerlegt werden kann. Doch wird in einem folchen Falle vielfach das unten
vorzufiihrende graphifche Verfahren bequemer fein,

38, :) Schwerpunkt eines Kreisausfchnittes (Fig. 30).
Kreisausfchnitt. Der ganze zum Kreisausfchnitt gehorige Winkel fei 2 a; die Halbirungslinie des Winkels ift eine
Symmetrie-Axe, enthiilt alfo den Schwerpunkt; fomit ift nur noch der Abftand deffelben vom Kreis-
mittelpunkte oder, was daffelbe befagt, von einer durch diefen fenkrecht zur Winkelhalbirenden gelegten

Axe XX zu fuchen.
Fir den zu einem Bogenfiick ds = rd'yp gehtrigen Theil des Ausfchnittes (Fig. 30), welcher als

37.
Unregelmiifsiges
Viereck.

SR
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Dreieck aufgefafit werden kann, ift der Schwerpunktsabftand von
der Axe X X: y = 2 r cos g, der Flicheninhalt

_?_____‘! : r rido
\ .'r/ = a = - .‘_..;
bl 53 by 2
P mithin il
1 +a “ @
H 1 ] U 2 .
| reosp /_'.u.!f 2/;-.!/ 3 rs/cus pdy
H I J=a o L o o
| b e M et M ol
- 38 9 v 7 "
! Yeos,
‘F‘ ji ?’ itk 2 rsinn "~
i & Yo =3 & 2 i I ASTELN, :
" | ' L]
X I'a X Fir den Halbkreis wird o = : und sin & = 1, fonach
4r
Y = ‘-}-I-’- = O.i'.'. 7
Fir den Viertelkreis it a= , daher y, = i} 2 r= 0o r.
4 dr
i
Fiir den Sechflelkreis ift o = E-. mithin y, = -2 r = 0,007 7.
w
{) Schwerpunkt eines Kreisabfchnittes (Fig. 31). 39.
Der Schwerpunkt des Kreisabfchnittes liegt zuniichft wieder auf K“i'“br"h"'“
Fig. 31. der Winkelhalbirenden; ferner ift aber nach der Folgerung & in Art. 33

(S. 26), wenn & der Flicheninhalt des Kreisausfchnittes A4 C 5 0, y der
Y Abftand - des Schwerpunktes diefer Fliche von X X ift, wenn ferner
A Jf B /1 und £y die Flicheninhalte des Kreisabfchnittes 4 €2, bezw. des

Dreieckes A 20 und y, bezw. yy die Schwerpunktsabftiinde diefer
Flichen von XX find,
? ; Fy— fyr
Fy=fin+riyy oder y = __%
1
Nt F=viay y= :2? ey Si=r'sinacosu;
[
ferner
2
= ik a und /| = »® (& — sin a cos w);
mithin wird
2
o 7 sin® o
J'i = _si_r'] ':2-;‘- . . . . . . . . . . . . . ls.

9
7)) Schwerpunkt einer Parabelfliche (Fig. 32).
Die Glcu:hung der Parabel 4 05, bezogen aufl O P""‘“m“‘h‘

Fig. 32. als Anfangspunkt der Coordinaten-Axen, ift
x? S
X "o X 2 e

Der Schwerpunkt der Fliche 4 O 8 liegt zuniichft
auf der Symmetrie-Axe V' }; der Abftand deffelben von

o g Xxxin
b2 p e F O i b [1*:1/' fvd_/’
[ - ‘(‘ .
_/ﬂ'f
gy hxt xh
Es it df =2xdy, y=----.—§- und dy = 2;‘ -dx, alfo df = ilei— dx, fomit
A
f.r Wax
I 3
= — M =4,
A L) i)
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Der Schwerpunkt liegt alfo
vom Scheitel @ um von der Linie 44 um
AR 2
Jo_alt.......lﬁ. .o._.-g-&......l}r.
entfernt.
3) Schwerpunkte von Querfchnittsflichen, -
die aus einfachen Figuren zufammengefetzt {ind.
o a) Schwerpunkt des gleichfchenkeligen Winkeleifens (Fig. 33). Auf

rh(:::::m dic Ausrundung im Winkel und die Abrundung
Winkeleiten. der Ecken foll keine Riickficht genommen werden ; Flg'as!

diefelbe kann fowohl bei diefer, wie bei den

folgenden Querfchnittsformen meiftens unbeachtet !B “d-»

gelaffen werden. {
Der Abftand des Schwerpunktes S von A A, bezw. & 4 ift
s ol S(J‘:J‘) _ iy +san
£ An
Hierin ift #; der Flicheninhalt des lothrecht, f, der-
jenige des wagrecht gezeichneten Schenkels, bei letzterem nach
Abzug des Fliichentheiles, der mit dem lothrechten Schenkel
zufammenfiillt; y; und yy find die Abftinde der Schwerpunkte . — ]
von A A, G glitacasiocn
Eine angeniiherte, faft flets gentigend genaue Formel wird
folgendermafsen gefunden'?). Es iit

dh.h

=~
.
1)
-
0

Vi

U
4
y
2=

|
e

s
o +(—d) d5 K (h—d)d A hd—d? H_l_[}__*__ﬁi_{{ﬂ_dﬁ]
7= S d h—d? =78 @A) - 2@k=d SLZT T % gul

7* y
Innerhalb der fiir —;i vorkommenden Grenzen liegt 2—-‘—87; zwifchen Q0125 und (,00625, hat fonach
/ P
etwa den Mittelwerth 0,000, Wird diefer eingefithrt, fo erhilt man

Yo =% = ﬁ - 0,800 .
Sehr leicht kann der Schwerpunkt durch Conftruction gefunden werden.
Man zerlege den Querfchnitt in zwei Rechtecke, ermittele ihre Schwerpunkte sy und sy, die nach
Art, 33 (unter 3) die Schnittpunkte der Diagonalen find; dann liegt der Gefammtfchwerpunkt auf der
Linie s s5; da er auch auf der Symmetrie-Axe € € liegt, fo ift der Schnittpunkt S der genannten beiden
Linien der gefuchte Schwerpunkt,

Beifpiel. Es fei die Schenkellinge 4 = 10¢m und die Dicke Fig. 34.
d=1cm; alsdann ilt fj =1049cm, fo =9qem, yy=5em und yy = O;pcm;
fonach £ C

——

L _10.549.0s

SOt e HARD

Die angeniiherte Formel giebt
¥ = 2.5 -+ 0300 = 2800 cm = x, .

B) Schwerpunkt des ungleichfchenkeligen

=Qurem=ux,.

42
I

onadlelh  Winkeleifens (Fig. 34). i [N ¢

Winkeleifen, Hier ift keine Symmetrie-Axe vorhanden; man mufs alfo x, und i

¥, getrennt berechnen. Es ift
RN 1.4 w4 3. S O ¥ _Ninthn

;' J1+/ % N +A : ! E
Die Conftruction des Schwerpunktes ift in fhnlicher Weife mig- ©
lich, wie unter a'?). Man ermittelt zuniichft sy und s, wie oben; als- '0 y 3

dann liegt der Gefammtfchwerpunkt auf s s, Der Querfchnitt kann

13) Siehe: Zimmermany, Ueber Winkeleifen-Querfchnitte. Centralbl. d. Bauverw, 1885, S. 33,

;e i ill‘.




Fig. 35.

Fig. 36. Fig. 37. ferner als Differenz der beiden Rechtecke

OACHE und DECZF betrachtet werden;

L

der Schwerpunkt liegt allo auf der Ver-

X
bindungslinie der Schwerpunkte diefer bei-
den Rechtecke; da diefe Schwerpunkte je-
14 PR doch fehr nahe zufammenfallen, fo ergiebt

-1"’)
‘q
B

fich die Richtung Jder Verbindungslinie nicht
gentigend genau, Nun mufs aber die Ver-

1 [ bindungslinie zur Linie 0.2 parallel fein;

B

B man ziehe alfo durch den Schwerpunkt ¢
des umfchriebenen Rechteckes 0 A4 C 5 die

Parallele zu O 2; alsdann ift der Schnittpunkt diefer mit sy 59 der gefuchte Schwerpunkt.

Fig. 38.

Fig

« 39.

e

- ot

b

1) Schwerpunkt des I-Eifens (Fig. 33).
Der Schwerpunkt ift der Schnittpunkt beider Symmetrie-Axen.
8) Schwerpunkt des C-Eifens (Fig. 36 u. 38).
Der Schwerpunkt liegt auf der wagrechten Symmetrie-Axe im Abflande
x, von A8 x; ift nach obiger Gleichung aufzufinden, durch Conftruction
wie folgt. Die wagrechte Symmetrie-Axe theilt das [-Eifen in zwei Theile,
deren jeder einen Winkeleifen-Querfchnitt darftellt.  Man ermittelt ihre
Schwerpunkte 53 und 5;; wie eben gezeigt wurde, ift der Gefammifchwerpunkt
der Schnittpunkt der Linie sq5y mit der Symmetrie-Axe.
g) Schwerpunkt des Z-Eifens (Fig. 37).
Der Schwerpunkt fiillt mit demjenigen des lothrechten Rechteckes, des
fog. Steges, zulammen; denn fowohl fiir die Axe XX, wie fiir die Axe V'V
ift das flatifche Moment der beiden wagrechten Rechtecke zufammen gleich
Null; diefelben find alfo ohne Einflufs auf die Schwerpunktlage. Dabei ift
vorausgefetzt, dafs diefelben gleichen Flicheninhalt haben.
{) Schwerpunkt des T-Eifens (Fig. 39 u. 40).
Der Schwerpunkt liegt auf der Symmetrie-Axe im Abftande y,
von der Axe A A4, und es ift

yo = A2 TS2
ST
Durch Conftruction ift derfelbe folgendermafsen zu finden. Man
zerlege den Querfchnitt in drei Rechtecke, ein lothrechtes und zwei
wagrechte. Die Schwerpunkte feien 1y 9, 53 Das lothrechte und

ayfF=1

-

I P das eine wagrechte Rechteck bilden zufammen einen Winkeleifenquer-

Fig.

40.

fchnitt, deffen Schwerpunkt sy, wie unter & angegeben, zu finden ift.
Dann liegt der Gefammtfchwerpunkt auf der Linie 54 54, ferner auch
auf der lothrechten Symmetrie-Axe, alfo auf dem Schnittpunkt § diefer
beiden Linien.

4) Graphifche Ermittelung der ftatifchen Mo-
mente und der Schwerpunkte von Fliachen,

Wenn die Figur, deren ftatifches Moment, bezw.
deren Schwerpunkt ermittelt werden foll, eine unregel-
mifsige Form hat, fo ift die graphifche Behandlung
der Aufgabe zu empfehlen.

Man zerlege die ganze Figur in Streifen, welche derjenigen Axe

parallel laufen, fiir welche das flatifche Moment gefucht wird (Fig. 41).
Es feien die Flicheninhalte der einzelnen Streifen /|, /), /4. .« fu, die

Abftiinde der Schwerpunkte derfelben von der Axe X .\ bezw. F{s 12y 13 + .« yui wlsdann ift das flatifche
Moment der ganzen Fliche nach Obigem

M=fin-trhratlays+ o FSurn.

43
1-Eifen.

44
C-Eifen.

45+
Z.Eifen.

46.
T-Eifen.

47
Statifches
Moment.
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Man ftuhre nun die einzelnen Fliichengriifsen als parallel zur Axe XX wirkende Kriifte ein, welche
in den Einzelfchwerpunkten angreifen, fiige fie zu einer Kraftlinie zufammen, indem man fie nach einem
beliebigen, jedoch fiir alle gleichen Mafsitabe auftriigt. Es fei af = /£, By =/y, 18=/3 +.. Nun
nehme man im Abftande /7 von diefer Kraftlinie einen Pol O an und conflruire das den Werthen 7, 7,
/3 +«+ und diefem Pol entfprechende Seilpolygon o / /7 217 ... Verlingert man die Seilpolygon-Seiten,
welche die erfte Kraft /| begrenzen, bis zum Schnitte mit der Axe XX fo erhiilt man ein Dreieck Zad,
und es ift

Alabern A Ouf,
da die Seiten diefer Dreiecke einander bezw. parallel find; in Folge deffen iit
VTSR
o S S

Der Abfchnitt a4 der die Kraft £; begrenzenden Seilpolygon-Seiten auf der Axe XX multiplicirt
mit dem Polabftand /7 giebt fonach das ftatifche Moment von /£ fir diefe Axe.

Eben fo it

d h H.ab=f 5.

Dbeern /O
alfo
-%;— = —‘-1};- = sz" !{.?)F;—_-jily.z und H.cd = fyyg u [ w.

Das ftatifche Moment der ganzen Fliche fr die Axe XX ift daher gleich dem Product aus dem
Stick ag, welches von den beiden #ufserften Seilpolygon-Seiten auf der Axe XA abgefchnitten wird, und
dem Polabftand /4, oder es ift

H.ag=% (f»

Fiir die Anwendung ift zu beachten: Die Abfchnitte aé, be, ¢ ... nuf der Axe XX liegen in den
Dreiecken 7a b, //b¢, bedeuten demnach Lingen; die Werthe von /7 dagegen find auf diefelbe Ein-
heit zu beziehen, wie die Grifsen /7, fp /4 .. bedeuten alfo Flichen. Daher ift /7 auf dem Flichen-
mafsftabe, ad, be ed ... hingegen find auf dem Lingenmafsftabe zu meffen.

Beim Zerlegen der betreffenden Figur in parallele Streifen miiffen diefelben fo fchmal gewiihlt
werden, dafs man mit gentigender Genauigkeit die einzelnen Streifen als Rechtecke, Parallelogramme,
Paralleltrapeze, tiberhaupt als folche einfache Figuren anfehen kann, deren Flicheniuhalte und Schwer-
punktslagen leicht beftimmt werden kénnen.

Handelt es fich um das ftatifche Moment der Fliche fir die Axe X* XY fo it daffelbe offenbar
gleich /7.a'g'. Ruckt aber die Axe zwifchen die Kriifte /; etwa nach X* X", fo it zunichft das
ftatifche Moment der oberhalb liegenden Flichentheile gleich /7. a" ¢“; im flatiflchen Moment der ge-
fammten Fliiche ift aber auch der Beitrag der an der anderen Seite der Axe gelegenen Theile enthalten,
welche einen negativen Beitrag liefern, weil die y-Werthe fiir diefelben von der Axe X% X aus nach
unten gerechnet werden miffen; die von der Axe nach oben gerechneten Werthe der y find ja pofitiv
eingefihrt, Demnach liefert hier f5 ein ftatifches Moment gleich — /7. ¢ ¢ und daher ift das flatifche
Moment der ganzen Fliche, bezogen auf die Axe X' X*, gleich & Wz

Demnach ift allgemein nachgewiefen: Das ftatifche Moment einer Fliche #, bezogen auf eine
Axe XX, wird erhalten, wenn man das von den beiden iufserften Seilpolygon-Seiten auf diefer Axe ab-
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gefchnittene Stilck (a g, bezw. a'g’, a* ¢*) mit dem Polabftand /7 multiplicirt. Dabei mufs das Stiick a g
auf dem Liingenmafsftabe, der Polabfland /7 auf dem Fliichenmafsftabe gemeffen werden, nach welchem
die Werthe von f aufgezeichnet find,

Riickt die Axe XX weiter nach oben, fo wird das von den Hufserften Seilpolygon-Seiten auf der-
felben abgefchnittene Stiick immer kleiner; geht die Axe durch den Schnittpunkt /£ der #ufserflen Seil-
polygon-Seiten, fo ift das abgefchnittene Stiick gleich Null; alfo wird auch das ftatifche Moment in
Bezug auf diefe Axe gleich Null; diefelbe ift alfo eine Schwerpunktsaxe. Hieraus folgt: Die durch den
Schnittpunkt % der #Hufserften Seilpolygon-Seiten parallel zu XX gelegte Axe enthiilt den Schwerpunkt
der Fliiche.

Das foeben gefundene Ergebnifs folgt auch mit Nothwendigkeit aus nachftehender Ueberlegung.
Da die Fliichen als Kriifte eingefithrt find, fo kann man annehmen, diefe Kriifte feien die Gewichte der
einzelnen Theile einer an allen Stellen gleich flarken Platte, welche diefelbe Form hat, wie die gegebene

Fliiche, und in eben

Fig. 42. folche Theile getheilt

ift, wie diefe. Um die

wirklichen Gewichte

zu erhalten, braucht

man nur alle Werthe /

mit demfelben Factor

i, dem Gewichte der

Fliicheneinheit, zu

multipliciren. Da man

6 aber die Platte aus be-

licbigem Material her-

|/ geftellt und beliebig

6| ftark annehmen kann,

7 fo ift v ganz beliebig,

kann alfo auch gleich 1

gefetzt werden; die

Werthe / kiinnen dem-

nach auch als die Ge-

s, wichte felbft angefehen

I +/ / werden. Die Mittel-

g \ | 4 kraft aller diefer paral-

\ E 7aup lel gerichteten Kriifte

N ( o geht demnach durch

i | 05 / den Schwerpunkt der

N / Fliiche; fie geht aber

8 g auch durch den Schnitt-

\ punkt der idinfserflen

Seilpolygon-Seiten und

ift der Richtung der anderen Kriifte parallel, D.ie durch diefen Schnittpunkt parallel zur Axe XX

gezogene Linie ift alfo die Mittelkraft nach Richtung und Lage und geht durch den Schwerpunkt. Das

Gleiche gilt von jeder anderen beliebigen Lage, welche fiir die Richtung der Axe, alfo auch der Kriifte

angenommen wird, Man kann demnach leicht noch eine zweite Axe finden, auf welcher der Schwerpunkt

liegt; der Schnittpunkt beider Axen ift dann der gefuchte Schwerpunkt, .

; Die gezeigte graphifche Ermittelung des Schwerpunktes ift befonders bei unregelmiifsigen Quer-

fchnitten empfehlenswerth; Fig. 42 zeigt diefe Beftimmung fiir den Querfchnitt eines Vierungspfeilers.

//
4

7

¢) Trégheitsmomente und Centrifugalmomente,

Wird jedes Theilchen @/ einer Querfchnittsfliche # mit dem Product # feiner
fenkrecht genommenen Abftinde von zwei Axen A4 und BB multiplicirt (Fig. 43)
und die Summe aller diefer Producte gezogen, fo erhilt man einen Ausdruck

Fas :/lnvdf,

Handbuch der Architektur, 1. 1, b, (3. Aufl.) 3

48,
Schwerpunkt.

40
Erliuterung.
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Triigheits-
momente fiir
zur Schwer-

punktsaxe

parallele Axen.

(1
Triigheits-
momente fiir
rechteckige
Querfchnitte.
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welchen man das Centrifugalmoment des Querfchnittes /7 Fig. 43.
fiir diec Axen 4.4 und B nennt. Fallen beide Axen B
zufammen, fo geht der Ausdruck in
Fa= [vrdf
iiber, wenn BB mit der urfpriinglichen Lage von AA A e A

zufammenfallt, bezw. in

r _73=f!£’ df,
wenn AA mit der urfpriinglichen Lage von BB zu-
fammenfillt. Man nennt ¥4 = [v* df das Trigheits-

moment der Querfchnittsfliche # fiir die Axe AA4; eben fo bezeichnet man
Fn =fu"df als das Trigheitsmoment des Querfchnittes fiir die Axe 5 5.

Die Trigheitsmomente haben in der Elafticititslehre eine fehr grofse Wich-
tigkeit; defshalb follen die wichtigften Sitze iiber diefelben hier vorgefiihrt und
zugleich die Trigheitsmomente fiir eine Reihe hiufig vorkommender Querfchnitts-
formen entwickelt werden. Am Fufse von ¥ foll als Zeiger angegeben werden, auf
welche Axe das Trigheitsmoment bezogen ift; ¥, bedeutet demnach: das Trigheits-
moment bezogen auf die Axe 4 4.

Das Trigheitsmoment eines Querfchnittes, bezogen auf eine zu einer Schwer-
punktsaxe parallele Axe, ift gleich dem Trigheitsmoment fiir diefe Schwerpunkts-
axe, vermehrt um das Product aus der Querfchnittsfliche
in das Quadrat des Abftandes beider Axen. Fig. 44.

Geht die Axe YV (Fig. 44) durch den Schwer- zZ
punkt der Fliche, fo ift demnach

TAS Ty R
Nach der Erklirung des Trigheitsmomentes ift o ,

e fu U

Die Summirung foll alle Flichentheile &/ umfafien; i
die Integration ift alfo uber den ganzen Querfchnitt aus- 4 Lo 4
zudehnen. Nun ift

#u=a-+s und u?=at4 2as- 5%

?Azfu*df::a*fdf-{-2afsdf+fs’a’f.
Es ift jedoch fdf:F und fz’ t}fz Yy, ferner nach der Lehre vom

Schwerpunkt fs df =0, weil YV eine Schwerpunktsaxe ift; mithin in der That
.'7.4=f'“’+?r . . . . » . . . . . l8.

Im Folgenden follen fiir einige hiufig vorkommende Querfchnittsformen die
Tragheitsmomente rechnerifch ermittelt werden.

a) Trigheitsmoment fiir den rechteckigen Querfchnitt (Fig. 45).
Ftir diefen ift, bezogen auf die Schwerpunkisaxe YV,

v
Sr=1]2dSf.
A

alfo
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Fig. 45. Da fiir alle Theile eines zu V'V parallelen Streifens = diefelbe Gréfse hat,
fo kann man o/ = dd's fetzen, und es wird
B £ *
Tty +? - A :
; : 5L ' /] b At
= dds =5 s = = - — = ., ., 19,
i el Gatp, it g R e A B [ AR e .
y—— & A i .
o Das Triigheitsmoment fiir eine Axe A, welche mit einer Seite des
) oy “i Rechteckes zufammenfillt, ift nach Gleichung 18
bad AN\® bAS b hd oAt
T — bh|l—) = — — I p—
8 z ya=g+ o4 () 15Ty 3
Fiir eine zu ¥ ¥ normal flehende Schwerpunktsaxe ZZ ift nach Obigem
hé?
i
und fitr die Axe B8 ift
vy i
8= 3 .

Man kann dies in Worten folgendermafsen ausdriicken: Das Triigheitsmoment eines Rechteckes fiir
eine zu einer der Seiten parallele Schwerpunktsaxe ift gleich dem Producte: Breite mal dritte Potenz der
Hihe, dividirt durch zwilf; fir eine mit einer Seite des Rechteckes zufammen-
Fig. 46. fallende Axe ift das Triigheitsmoment dagegen gleich dem Producte: Breite mal
B dritte Potenz der Hohe, dividirt durch drei. Als Breite gilt die Abmeffung des
Rechteckes in der Richtung der betreffenden Axe, als Ithe die zu erfterer fenk-
rechte Abmeflung,
¥y y Mit Zuhilfenahme diefes Ergebniffes kann man fiir eine grofse Zahl von
Querfchnitten der Praxis die Trigheitsmomente leicht finden,
A A Das Quadrat ift ein Rechteck mit gleich langen Seiten; ift feine Seiten-
B z linge 4 = A = d, fo wird (Fig. 46)

@t dt
; "}’z—_-_?'y:ﬁ und _?'A:j"B:T.
f) Trigheitsmomente fiir aus Rechtecken zufammengefetzte Quer- 5.
fchnitte. Die fiir das Rechteck gefundenen Werthe von ¥ werden vielfach an- ,f"f,‘f";_",:jf:}’;,

gewendet, um fiir zufammengefetzte Querfchnitte die Trig- Querfchnite,

ik 4. heitsmomente zu finden.
goe Das Triigheitsmoment des Querfchnittes in Fig. 47 ift gleich der
P / Differenz des Triigheitsmomentes des ganzen Rechteckes aécd weniger dem

4 H& Triigheitsmoment des Rechteckes ¢/ ig, d. h. es ift

i ¥ ) 1 B
: ?'1_E IJH'—-FZ—BA’:TE[[!'ﬁ&'j.
é-b:‘ Fiir den {ymmetrifchen I-formigen (Fig. 48) und fir den E-férmigen
G t: pe :d Querfchnitt (Fig. 49) ergiebt fich hiernach

......... i 1

Fr=g bo 40— — 20 fa—200] .

Diefer fiir die Berechnung unbequeme Ausdruck kann wefentlich vereinfacht werden., Wird der
Abftand der Schwerpunkte des oberen, bezw. unteren Rechteckes mit h bezeichnet, alfo /s — ¢ = [) gefetzt
und im letzten Gliede obigen Ausdruckes ftatt s — 2 ¢ (nicht ganz genau, jedoch mit kleinem Fehler) |

eingefithrt, fo ift

1 1 dh?
r= b0 (A*—24 2 Bty s W, 20
Wir fetzen ¢ = /; alsdann wird

2
Fr=g /=1L o

Fig. 48. Fig. 49.
IR

ap®
12

2
Ié-— ift gegen das erfle Glied fehr klein und kann ohne

Bedenken vernachliiffigt werden; alsdann ift der Ausdruck fiir das
Triigheitsmoment:
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Denkt man fich die ganze Querfchnittsfliche 7 des oberen Rechteckes im Schwerpunkt deffelben
vereinigt, alfo im Abftande b von der Axe V' ¥, und eben fo die des unteren Rechteckes in dem bez.
Schwerpunkt, fo ift das Trigheitsmoment eines folchen Querfchnittes

g 'h)’ B 3, )
i=2f (2 L i
Dies ift aber der erfte Theil unferes obigen Ausdruckes 20 fir ¥y; der zweite Theil des Aus-

druckes ftellt demnach den Beitrag dar, welchen der Steg zum Triigheitsmoment leiftet. Mit ziemlich
genauer Anniiherung erhiilt man-demnach das Triigheitsmoment des {ym-

metrifchen I-férmigen Querfchnittes, indem man die Querfchnittsfliiche Fig. 50.
des oberen und unteren Gurtes vermehrt um je /s der Querfchnittsfliiche
des Steges (bis zu den Gurtfchwerpunkten gerechnet), im Schwerpunkt A prevekes b ey A
des oberen und unteren Gurtes vereinigt denkt und daftir das Trig- T 1 ,{ |
heitsmoment auffucht. . Y "" ol ey
53 Wird beim T-férmigen Querfchnitt (Fig. 50) der Abftand des A
T-firmige  Schwerpunktes von der durch die eine Kante gelegten Axe A4 mit g, h-s, s} !
Querfchnitte. 1, cichnet, fo ift nach der Schwerpunktslehre ‘ |__ {
bee csacldiiciinnncanad

/ y
Fsg=d (b — d) § - dh -, ferner F=(b—d) d - dh.

Sonach ift
(6—d) @ -dht _ (b—d) d4-A*

2[6—d) atdh] 2@ —d) 424
und das Triigheitsmoment fiir die wagrechte Schwerpunktsaxe ¥}
Fr=g [d(h— 2 + b2 — (¢ — 4) (g —a)¥].
Das Triigheitsmoment fiir die Axe A A ift
3‘.4:.1 [24* 4 (6 — @) ] . .

Fitr den unfymmetrifchen J-formigen Querfchnitt (Fig. 51) ift, wenn man die fritheren Bezeich-
Uﬂf?ﬂ“‘““ifm nungen beibehiilt

o dh . h (B— d’] I
fchni =
Querfchnitte, ._,_.._.+{b—d}f( ‘)) -} : AR - (b —d)t @4 — )+ (B—ad)*
5 = =
) dh 4 (b —d) t (B —d) ¢ 2[dh+ (b —d) t+ (B —d) 1]
-~ e S e N U B C RN CEU
Fig. 51.
p...&....: I "
R i 4
} oo i v
y i —Y P
E % e
A= i,
l---------AB --------- 4 .
55. Bei den Querfchnitten der Blechtriiger (Fig. 52) liegt der Schwerpunkt in halber Héhe. Alsdann

Blechtriiger: i falls nur das lothrechte Blech und die 4 Winkeleifen vorhanden find, fiir die durch den Schwerpunkt
i gelegte wagrechte Axe
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Falls noch Blechplatten vorhanden find, ermittelt man ihre Triigheitsmomente am beften befonders
und zihlt fie zum Triigheitsmoment des Querfchnittes ohne Deckplatten. Das Triigheitsmoment diefer
Deckplatten (Fig. 52) ift alsdann

Ay:.ilng(m—a').

1) Trigheitsmoment fiir kreisférmige Querfchnitte (Fig. 53). 56,

Kreisformige
Der Halbmeffer des kreisférmigen Querfchnittes fei », der Durchmefler 4. Zuerft foll das Trig- Querfchnitte.

heitsmoment der oberen Halbkreisfliiche fiir die Axe V } beftimmt werden. Man zerlege die Kreisfliiche
in fchmale Ringe, deren Mittelpunkte mit demjenigen der gegebenen Fliiche zufammenfallen, und beftimme
zuniichft das Triigheitsmoment einer folchen Ringfliiche, Der

Fig. 53. Halbmeffer eines folchen Ringes fei p, feine {ehr geringe Breite

fei d p. Der Flicheninhalt cines Theilchens « / diefer Ringfliiche,
welches zum Mittelpunktswinkel & gehirt, it @/ =p.dy.dp,

iy und fein Triigheitsmoment bezogen auf die Axe 'V
v J ¥ d({f)=y*.df=p.sintgp.df =pldpsin?pdy.

Das Triigheitsmoment des halben Ringes wird erhalten,
indem man fiir alle Theile &/ deffelben « (/) auffucht, d. h. in-
dem man zwifchen den Grenzen @ = 0 bis p = integrirt, wobei
natiirlich p und @ p als Feftwerthe (Conftante) zu betrachten find,
da fie fiir alle Theilchen des Ringes gleiche Griifse haben.

Man erhiilt

0

= : 1,
i= p'dpfsin"tpn’;p = pddp [3 i ﬁ-%iaf-@—-]ﬂ: ¢ f_; 7l
0

Um aus diefem Triigheitsmomente einer halben Ringfliiche dasjenige der halben Kreisfliiche zu er-
halten, beachte man, dafs die letztere fich aus lauter halben Ringflichen zufammenfetzt; demnach ift

-7_.-\‘~_,.rn “ﬁ -4
2_..(;)_fp Ip. g =g
0

und das Triigheitsmoment der ganzen Kreisfliche fur die Axe V'V

wrd nd!
=—4~_—‘—64—.....-.....-.3L

Bei allen Angaben von Trigheitsmomenten ift zu beachten: Die Mafseinheit e
der Trigheitsmomente ift die Lingeneinheit in der vierten Potenz (alfo entweder: L;::??l:::u?:r
Meter zur vierten, oder Centimeter zur vierten, oder Millimeter zur vierten Potenz etc.); momente.
denn jeder Theil des Tragheitsmomentes, alfo auch das Ganze, ift das Product einer
Fliche in das Quadrat einer Lange, Defshalb ift ftets mit der ziffermafsigen Grofse
auch die Mafseinheit des Trigheitsmomentes anzugeben.

Um ein Triigheitsmoment, welches in em* angegeben ift, in ein folches zu verwandeln, deffen Mafs-
einheit mm* find, mufs man mit 10* = 10000 multipliciren; umgekehrt ift mit 10* = 10000 zu dividiren,
wenn ein in mm* gegebenes Triigheitsmoment in eines mit der Mafseinheit cm® verwandelt werden foll,

Fir die Statik und die Aufgaben derfelben empfichlt es fich, die Triigheitsmomente in cm' an-
zugeben,

Wenn die Querfchnitte eine unregelmifsige Form haben, fo ift es oft vor 58
theilhaft, die Trigheitsmomente graphifch zu ermitteln. Nennt man, wie oben, die it der
einzelnen Flichentheile, in welche die ganze Querfchnittsfliche zerlegt wird, £, Sy Trigheits.
Sy . Ju, die Abftinde der Schwerpunkte derfelben von derjenigen Axe XX, fir """
welche das Trigheitsmoment gefucht wird, bezw. ,, 7y, ¥, . . - Juy f0 ift

F=tititito =S =A0 AR AN
F=hn -+l 2 +Sads Vs+ - :
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Nun find /], y,, /3 e S35 - - - die ftatifchen Momente der einzelnen Flichen-
theile fiir die Axe XX; fetzt man f, 3, =m,, foys=mq [y ¥, =my ..., fo wird
F=itigtigt...=my, +mey,+myy,+ ...

Man braucht alfo nur mit den Werthen 2, m,, m, ... genau fo zu ver-
fahren, wie oben (in Art. 47, S. 31) mit den Werthen £, 7, f, ..., um die flati-
fchen Momente von m, m,, m, . .., d. h. die Trigheitsmomente zu erhalten. Darauf
beruht das nachfolgende von Culman angegebene Verfahren (Fig. 54).

Man zerlege den Querfchnitt in Streifen, die zu derjenigen Axe parallel find, fir welche das Triig-
heitsmoment gefucht wird, und érmittele zunfichft, wie oben (in Art. 47, S. 31) gezeigt ift, die ftatifchen
Momente fir diec Axe XX, Die Stlicke a &, ée, ¢d ... find den ftatifchen Momenten proportional. Man

Fig. 54.

e

nehme nun einen neuen Pol Oy an, ziehe die Strahlen Oya, 04, Oy¢ ... und conftruire fir die Kriifte
ag, miy, My .., die in denfelben Linien wirkend angenommen werden, wie die /j, /o, f3 ..., das zugehbrige
Seilpolygon O/ ZI* /Il ... g* ... Werden die Seilpolygonfeiten tiber die Eckpunkte hinaus bis zu
den Schnittpunkten mit der Axe XX verlingert, fo ift

a'd ad
\ i A A ) 0 oA o i
Ala'd oo f Ogab, allo o 72
Es ift aber (fiche Art. 47, S. 31)
1’ 1 ——
ab= -'-f' , mithin a' @b = {;};{l = ”E}Tl und 7y =HH .a
Eben fo ergiebt fich
b TETE R AT oy,
O — T — d b = e %
S A MY o /\ Ofbe, mithin ™ 7 A i un 1 - g /i f//{j
onac —
h=H.H. ¢y ebenfo iy=HMH. H.c'ad ...

Man erhiilt demnach
F=S@)=HH (a'¥ 44 cdd.)=HH.ag
Das Triigheitsmoment der Fliche # fur eine Axe XX ift alfo gleich dem von den dufserften Seiten
des Seilpolygons O 7' 2/ 111" .. . auf der Axe abgefchnittenen Sticke o' ¢', multiplicirt mit dem Producte

der beiden Polabftinde /7 und /#).
: Genau eben fo, wie oben bei den flatifchen Momenten (fiche Art. 47, S. 31) nachgewiefen ift, ergiebt
fich auch hier, dafs die Strecke ra-‘? und /7 auf dem Lingenmafsftabe, # auf demjenigen Flichenmafs-
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ftabe zu meffen ift, nach welchem 7y, /5, 73 ... aufgetragen find; das Ergebnifs ift jedoch das gleiche,
wenn o ¢ auf dem Fliichenmafsftabe, #/ und | auf dem Lingenmafsflabe gemeffen werden.
Ein Querfchnitt fei in natiirlicher Grifse aufgezeichnet, /7= 5Hem und /) = Hem; ferner feien
Jiy Sar Sy -+ - in einem Mafsftabe aufgetragen, in welchem lem = [0qem ift; alsdann wird, wenn
a'g’ = 4uem ift,
F=46.10.5. 5emd,
. Wenn die Axe X X eine Schwerpunktsaxe ift (Fig. §5), fo find zuniichft die ftatifchen Momente
genau wie oben gezeigt zu ermitteln; die ftatifchen Momente der oberhall von XX liegenden Flichen-
theile haben entgegengefetzten Sinn, wie diejenigen der unterhalb von X X liegenden Flichen, weil die

Fig. s5.

J
s

Hebelsarme verfchiedene Vorzeichen haben. Der Sinn der einzelnen Momente it ad, be, ¢d, de, ea;
Anfangspunkt a und Endpunkt @ fallen zufammen. Wird jetzt der Pol Oy angenommen, fo find die
Strahlen Oqa, Oy, Oy, Oyd, O¢, Oqa; der letzte Strahl fillt mit dem erften zulfammen. Als Seilpolygon
erhiilt man OJ" /" ... V", und es ift

Is=H.Hy.mn.

Ein anderes Verfahren hat Mo/kr angegeben,

Wenn die ftatifchen Momente nach dem in Art. 47 (S. 31) vorgefithrten Verfahren conftruirt find
(Fig. 54), fo ift der Flicheninhalt des Dreieckes Ja 4
_ab.y An n
T =y B
und der Flicheninhalt des Dreieckes /74 ¢
ORI S T - L
2 S o D T i
Eben fo kann man fiir jeden Flichentheil / nachweifen, dafs fein Triigheitsmoment fiir eine Axe XX
gleich ift dem Flicheninhalte des Dreieckes, welches von der Axe und den das betreffende Flichen-
theilchen begrenzenden Seilpolygonfeiten eingefchloffen ift, multiplicirt mit dem doppelten Polabftand. Es
ift alfo

1'1:23?1, 1;2:2}!?-1. ig=2Hgg...
und F=Y()=2HE () =2HF,,
wenn £y =¥ (g) ifl,
Handelt es fich um das Triigheitsmoment fir die Schwerpunktsaxe (Fig. 55), fo bleibt Alles giltig,
und es wird

Ys=2HF,
wenn %, den Flicheninhalt der Figur /27 //7 1V V a I bedeutet,

Handelt es fich um das Triagheitsmoment eines Querfchnittes fir eine be-
liebige, nicht durch den Schwerpunkt gehende Axe, fo kann man daffelbe aus
demjenigen fir die parallele Schwerpunktsaxe nach Art. 50 (S. 34) ermitteln; diefes
letztere ift aber im Vorftehenden nur fir fehr einfache Querfchnittsformen und felbft
bei diefen nur fiir einige wenige Lagen der Axen rechnerifch beftimmt. Fiir beliebig

Mokv'iches
Verfahren.

6r.
Trigheits-
momente fiie
verfchiedene

axen.
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liegende Axen, alfo beifpielsweife beim Rechteckquerfchnitt fiir eine Axe, welche
keiner Seite parallel ift, wird die Berechnung meift recht umftindlich. Dagegen
ift die Ermittelung fehr bequem, wenn man das gefuchte Trigheitsmoment fiir eine
beliebige Schwerpunktsaxe durch diejenigen fiir zwei andere Schwerpunktsaxen aus-
driickt, welche einen beliebigen, zweck-
mifsig einen rechten Winkel mit ein-
ander bilden. 3 7

Die Beziehungen zwifchen den
Trigheitsmomenten zweier in einem be-
liebigen Punkte A der Querfchnittsebene
fenkrecht zu einander ftehender Axen
und demjenigen fiir eine andere durch
diefen Punkt gehende Axe ergeben fich
folgendermafsen.

Das Triagheitsmoment eines Quer- Z
fchnittes fiir die beliebige Axe A4 Y,
(Fig. 56), welche den Winkel o mit der Axe V'V ecinfchliefst, ift nach Art. 49 (S. 33)

Fn "—'f3|= df.

Fig. 56.

.--'h"---

Nach Fig, 56 ift
8, = 8 cos & — y sin @,
folglich
_‘?,—l:fs“cos’a : a’f—i—fy'sin’a.df—f2yssinucosa.df.

Die Integration ift iiber den ganzen Querfchnitt auszudehnen; bei derfelben
ift o conftant; da nun
[srdf =% [yrdf=%: und [rs.df =%
ift, fo folgt
Fry = Frcost a4 Fz sin® a — FEERIN ot o s A e R
Das Trigheitsmoment fiir die Axe AZ, wird erhalten, indem man an Stelle
von a den Winkel einfiihrt, welchen A4 Z, mit V'V bildet, d. h. 90 4- 2. Dann er-
giebt fich
Fz, = Fzcosto + Frsin? a + Fyzsin2a . . . 23.
Die beiden Gleichungen 22 u. 23 geben die Abhingigkeit des Traghelts
momentes von der Lage der Schweraxen an. Befonders wichtig ift die Lage der
Axen, fiir welche das Trigheitsmoment ein Maximum und ein Minimum wird.
Fy, wird ein Maximum fiir den Werth von «, fiir welchen

%:—-—23’rcosasina+2?z sinacosa — 2 Fyzcos 2a=0,
d. h. fiir welchen (¥ — ¥y) sin 2 a = 2 ¥y cos 2 o wird. Es ift alfo

2 Frz

et T
Diefer Gleichung geniigen zwei Winkelgrofsen 2 o, welche um 180 Grad ver-
fchieden find, da tg (180 - 2 a) — tg 2 & ift. Es giebt alfo zwei Axen, fir welche
ein Maximum, bezw. Minimum des Trigheitsmomentes ftattfindet, und diefe beiden
Axen bilden mit der angenommenen Axe VYV die Winkel a,,., bezw. 90 - ¢}
diefe beiden Axen ftehen fonach fenkrecht zu einander. Ob Maximum oder Mini-

24.
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mum fiir die eine oder andere Axe ftattfindet, ergiebt die zweite Differentiation.
Man findet leicht, dafs die zweiten Abgeleiteten nach « fiir zwei Winkel, welche
um 90 Grad verfchieden find, entgegengefetztes Vorzeichen haben; entfpricht dem-
nach dem Winkel & das Maximum, fo tritt fiir den Winkel (90 -4 «) das Minimum
des Trigheitsmomentes ein. _

Es folgt daraus der Satz: Fiir jeden Punkt in der Ebene des Querfchnittes ift
eine Axe vorhanden, fiir welche das Trigheitsmoment ein Maximum, eine andere,
fir welche das Tragheitsmoment ein Minimum wird, Beide Axen ftehen zu ein-
ander fenkrecht,

Man nennt diefe Axen die Hauptaxen. Diejenige, fir welche das Trigheits-
moment feinen Grofstwerth hat, nennt man die erfte Hauptaxe, diejenige, fiir
welche das Trigheitsmoment ein Minimum wird, heifst die zweite Hauptaxe.

Die Verinderlichkeit des Centrifugalmomentes ¥y, mit der Aenderung der
Axen Y und Z kann in ganz idhnlicher Weife ermittelt werden, wie foeben fiir das
Tragheitsmoment ¥ gezeigt ift. Bezeichnet man das Centrifugalmoment fiir die
beiden Axen Y, und Z, mit ¥y, 2, und beachtet, dafs

s,=2zcosa—ysine und yp, =y cosa - zsina

ift, fo wird
7,,121=fy1zldj:f(ycosu-{-ssina.)(scosa—-ysina)df.
) , sin2a 9
_‘}'],lzl:(cos*a—sm*a)fysdfT ) (fﬁdf—fy’df),

sin 2 o

.%'lz, = Fyzcos 2 a -+ 5 Fy=F2. . « « . .+ 25
Fryz, wird gleich Null fiir (Fy — F) sin 2 oo = — 2 Fyz cos 2 a, fonach fiir
vz _ 2 Frz

tg2a0=— B ¢
et T = Y
Dies ift derfelbe Werth, fiir welchen nach Gleichung 24 Maximum, bezw.
Minimum des Trigheitsmomentes flattfindet. Fiir die Hauptaxen ift fonach

.71'121 = fyl . df=0.
Fiir viele Querfchnitte ift hierdurch ein bequemes Kennzeichen zur Beftimmung
der Hauptaxen gefunden. Man fuche diejenigen Axen, fir welche Fy, 2, = 0 ift;

alsdann find die gefundenen Axen die Hauptaxen. Es geniigt, eine Hauptaxe zu
fuchen, da nach Fritherem die andere mit derfelben ftets

Fig. 57. einen Winkel von 90 Grad einfchliefst.
Z Bei fammtlichen zu einer oder mehreren Axen fym-
P metrifch liegenden Querfchnitten find die Symmetrieaxen
" " auch zugleich die Hauptaxen. Denn fei etwa die Z-Axe
}:r z eine Symmetricaxe, fo entfpricht jedem &/ mit den Coordi-
% e i y naten y,, 2, ein &/ mit den Coordinaten — y,, 5, (Fig. 57).
Die Beitrage der beiden &f zu ¥y, 2 find alfo
4 af .y, 5 —df.y 5 =0

Genau eben fo ift es mit fammtlichen iibrigen Querfchnittstheilen; die Summe
der Beitrage je zweier fymmetrifch liegender Flichentheile ift gleich Null, fo dafs

alfo auch die Gefammtfumme ¥y, », = fyl g df=0 ift.

62,
Hauptaxen.
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Bei den in Fig. 58 bis 62 dargeftellten Querfchnitten find die Hauptaxen an-
gegeben, In den im vorhergehenden Halbbande diefes »Handbuches« mitgetheilten
Tabellen iiber die »Deutfchen Normal-Profile fiir Walzeifen« find die Trigheits-
momente fiir folche Axen mit aufgenommen worden, welche beim Berechnen von
Hochbau-Conftructionen eine Rolle fpielen.

Fig. 58. Fig. 59. Fig. 6o0. Fig. 61. Fig. 62.

Gyl

Wihlt man die Hauptaxen als Axen der ¥V und Z (Fig. 57), fo ift fiir diefe
nach Obigem [y s df = Fyz= 0; mithin ift, wenn man das Trigheitsmoment in
Bezug auf die eine Hauptaxe mit A, dasjenige in Bezug auf die andere mit B be-
zeichnet, in den Gleichungen 22, 23 u. 25 fur ¥y und ¥z bezw. 4 und B, fo wie
fir ¥yz =0 einzufetzen. Man erhilt fir diefe Lage der Hauptaxen:

Jyy = A cos? a + B sin? a
Fz, = A sin* a | B cos? a

sin 2
Fria=(4— B —5=

]26

Sind A4 und B, d. h. die beiden Haupttragheitsmomente einander gleich, fo ift
Fyy = A (cos? a. | sin? o) = 4,

d. h. ¥, ift alsdann von o unabhingig, alfo fir jedes a gleich 4.

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

Bei vielen ftatifchen Unterfuchungen ift es wichtig, die Lage der Hauptaxen
und die Grifse der Werthe von A4 und B zu kennen. Fiir die Ermittelung diefer
Werthe aber bedarf man nach vorftehenden Entwickelungen

der Kenntnifs des Centrifugalmomentes ?yzzfy zdf. X Flg. GZS

Legt man durch einen beliebigen Punkt A in der e _y:
Ebene ecines Querfchnittes (Fig. 63) und durch den Schwer- Y _,..”..‘?’.‘ ;
punkt S deffelben je zwei parallele Axen AY, und 472, e 1 )
bezw. S Y und SZ, bezeichnet man die Coordinaten des | S !
Schwerpunktes fiir die erften beiden Axen mit 2, und 7, % v
die Centrifugalmomente fiir die Axenpaare bezw. mit ¥y, z, : .
und Fyz, fo ift 4 - uXi

.'?r,xl - ?}'Z_E_ FJ’D r:"u‘.)'
Denn es ift

Fnm=[nsdf. p=r+3 uwd 5,=3+2; o |
Fron=[(r+3) c+s)df= [ysdf+y [2df+ s [ydf+3 5 [df.
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Nun it [yzdf=%vs [df=F, [:df=0 und fydf: 0; die
letzteren beiden Werthe ergeben fich, weil SV¥ und SZ Schwerpunktsaxen f{ind
(vergl. Art. 33, S. 26, unter o). Es wird fomit

?1’1 = Frz -+ F}'u PN SR NI T T NP TRCe LI [ L
Wenn die Schwerpunktsaxen Hauptaxen find, fo ift ¥y, = 0, demnach
“y]'l 5 = FJ'” & . . . . . . . . ki 28.

Diefe Formel ift fehr bequem. Soll beifpielsweife das Centrifugalmoment fiir
die Axen AY, und AZ (Fig. 64) und den Rechtecksquerfchnitt ermittelt werden,
deffen Seiten parallel zu den Axen find, fo lege man durch

Fig, 64. den Schwerpunkt zwei den erfteren bezw, parallele Axen SV
Z Z und S7; alsdann wird
" * \
e e ! yl’. B = Fy, 8.
' .
. (9),. Fillt etwa A mit einer Ecke zufammen, fo wird
| ’. b At
: i _‘5’ g T m—
A i R - Beifpiel. Es foll das Centrifugalmoment eines ungleichfchenkeligen
Winkeleifens (Fig. 65) fiir zwei durch feinen Schwerpunkt gelegte Axen er.

mittelt werden, welche den Winkeleifenfchenkeln parallel find.
Zerlegt man den Querfchnitt in zwei Rechtecke, deren eines den ganzen lothrechten Schenkel enthiilt,
deren anderes den wagrechten Schenkel nach Abzug des fchon beim erften mitberechneten Rechteckes in
der Ecke bildet, und nennt man die Flicheninhalte /4] und
Fig. 65. Fy, fo wie die Abftiinde der Einzellchwerpunkte von den
Axen bezw. yo', 2, 1", 5", fo ilt

Frz = Iy 5 + Py 5"

Die Linge des grofsen und kleinen Schenkels fei
bezw. 12 und Bem, die Stiirke beider Schenkel 1,0¢m (Deut-
fches Normal-Profil Nr. 8/12) und der Abftand des Schwer-
punktes von der Hufseren Kante des langen, bezw. kurzen
Schenkels 1,07 em, bezw. 8,07 om, alsdann it

Frz=12.1.1,6 (8 —8907) 7 .1. 841 (45 — 197)
= 97,20 cm4,

Die Einheit, in welcher die Centrifugalmomente er-
halten werden, ift diefelbe, wie bei den Triigheitsmomenten,
und es wird auf das hieritber in Art. 57 (S. 37) Gefagte
verwiefen. Befondere Aufmerkfamkeit ift aber hier anf die
Vorzeichen der Coordinaten », und 5, zu verwenden. In
obigem Beifpiel find fiir das erfte Rechteck beide politiv,
fir das zweite Rechteck beide negativ einzufiihren; das Pro-
duct ift hier alfo fir jedes der Theilrechtecke pofitiv.

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

Ein Flichentheilchen &f hat fiir die beiden einander im Punkte 72 fchneiden-
den Axen A4A und BB das Centrifugalmoment & %5 =uv.d/f, wenn u und v
die fenkrecht gemeffenen Abftinde des Theilchens @7 von den Axen bedeuten
(Fig. 66). Bezeichnet man den Abftand deffelben von dem Punkte 2 mit p, fo
wird 7, = p* df das polare Trigheitsmoment von &f fiir Punkt 2 genannt,
Man lege durch P einen Kreis mit beliebigem Mittelpunkt 47 und belicbigem Halb-
mefier », welcher die beiden Axen 4.4 und BB aufser in 7 noch in den Punktén A4*

G5,
Grundlage.
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und B* fchneidet, verlingere die Linie Fig. 66.
df. P bis zum zweiten Schnittpunkte C”
mit dem Kreife, ziehe die Sehne B‘A’
und fille von €’ die Senkrechte C*D'
auf die Sehne 5‘A4’; alsdann ergiebt fich
aus den Beziehungen zwifchen Peripherie-,
Tangenten- und Centriwinkeln

#=psing,, v=psing,,

B'C"=2rsing,, CD =BT sing,
C'D'=2rsin g, . sin ¢,

y i Cr e
Sin @, . sin @y = —5=
Demnach ift
2 bl
dFp=unv.df=df.p?singp, . sin ¢, = Lgfi (S 1)

und, wenn der Kreisdurchmeffer mit & bezeichnet wird, ergiebt fich
ﬂ’.?‘:,”; == % C“_I)I

oder

Das Centrifugalmoment von &/ fiir die beiden einander im Punkte 7
fchneidenden Axen A4 und BF ift alfo gleich dem ftatifchen Momente
des mit der Maffe —;’E— belafteten Kreispunktes (Y, bezogen auf die
Sehne B’A’ als Drehaxe.

Um das Centrifugalmoment der ganzen Querfchnittsfliche zu erhalten, hat man

. 8
in jedem Kreispunkte €’ die betreffende Maffe ; j‘f anzubringen, das ftatifche

Moment derfelben fiir die Sehne B’ A’ zu ermitteln und die Summe aller ftatifchen
Momente zu zichen, Diefe Summe ift gleich dem ftatifchen Moment der refultiren-

2
den Maffe, d.h. der Gefammtmaffe fp jf Diefe Summe greife im Punkte 7},

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

2
Maffe f-P—dg fiir die Sehne B‘A’.

f p*df =5, it das polare Tragheitsmoment der ganzen Querfchnittsfliche

fir den Schnittpunkt 2 der Axen AA und BB, Man nennt den Punkt 7, den
Trdagheits-Hauptpunkt (auch wohl Trigheits-Schwerpunkt); den Punkt 2
heifst man den Pol,

Fallen beide Axen zufammen, fo geht das Centrifugalmoment in das Trigheits-
moment fiir die gemeinfame Axe iiber; die Sehne B‘A’ wird alsdann zur Tangente
in demjenigen Punkte, in welchem die gemeinfame Axe den Kreis zum zweiten
Male fchneidet, Demnach ift bewiefen:
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Das Tragheitsmoment einer Fliache / fir eine beliebige durch den
Pol P gehende Axe BB ift gleich dem ftatifchen Momente der im Triig-

. il te p*df . "
heits-Hauptpunkte vereinigten Maffe f7—, bezogen auf die Tangente
Fig. 67. im Punkte 8’ des Kreifes.
Demnach ift (Fig. 67)

fir Axe AA: ¥4 — _%‘__ ?}A”;
u ?:" e “
fiir Axe BB: ¥y = = 4 Ty
(4
/ Nach Annahme des Kreifes und des Punktes P 6.
(falls es fich um Tragheitsmomente handelt) find die r,r'r‘:':;gﬂ:’
2 .
A A Maffen P ;if ganz beftimmte, an beftimmten Kreis- IT:";‘:::‘;
" T
7 punkten wirkende Werthe; alsdann ift auch der Punkt "“:‘T::if'“

7, feiner Lage nach genau beftimmt. Aendern die
Axen gleichfalls ihre Lage, fo bleibt doch der Punkt 7, unverindert an feiner Stelle.
Man kann das Ziehen der Tangenten vermeiden. Fiir die Axe 4 4 ift (Fig. 68)

4= TE.
7 i
Man verbinde 4’ mit dem Mittelpunkte 47 des Kreifes, fille von 7 die Senk-
rechte auf M A’; alsdann erhidlt man / als Fufspunkt diefer Senkrechten, und es ift
FA' =T,F.
£ A" ift die Projection des Strahles 7,4’ auf den Radius 4/ A’; mithin ift das
7
o
Projection von 7, A’ auf den durch A’ gezogenen Kreisdurchmeffer.

—%— ift fiir die verfchiedenen Lagen der Axen unverindert; mithin verhalten

Tragheitsmoment ¥, fiir dic beliebige Axe A4 gleich multiplicirt mit der

fich die Trigheitsmomente fiir die verfchiedenen durch P gelegten Axen wie die
Werthe /. A‘. Das grofste Trigheitsmoment
wird fich alfo fiir diejenige Axe ergeben, fiir
welche die Projection /A4’ den grifstmoglichen
Werth erreicht, das kleinfte Trigheitsmoment
fiir diejenige Axe, fiir welche die Projection /7.4*
ihren kleinftmoglichen Werth hat.  Verbindet
man den Trigheits-Hauptpunkt 7, mit dem
Mittelpunkt M des Kreifes, fo fchneidet diefer
Durchmeffer die Peripherie in den beiden Punk-
ten G und . Man ficht leicht, dafs 7, G der
kleinfte und 7, A der grofste mogliche Werth
der Projection /A’ ift; demnach wird

8 _3“,’4 TH uwd =2 TG
Die zugehdrigen Axen find PH, bezw. PG; diefe Axen find in Art. 62 (S. 41)
als Hauptaxen, die betreffenden Trigheitsmomente als Haupttrigheitsmomente be-

zeichnet worden; daher find P/ und PG die Hauptaxen,

Fig. 68.
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Um die Hauptaxen zu erhalten, verlingere man demnach die
Linie M7, bis zu den Schnittpunkten G, bezw. A mit der Kreis-
peripherie und ziehe die Geraden PG und PH.

HG ift ein Kreisdurchmefler; daher ift der Winkel /PG ein rechter Winkel,
d. h. die Hauptaxen ftehen auf einander fenkrecht (vergl. Art. 62, S. 41).

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

Moment der im Trigheits-Hauptpunkt 7, vereinigten Maffe /3 bezogen auf die

i
Sehne A’B’ (Fig. 66); daffelbe wird zu Null werden, wenn der Hebelsarm der
in 7, wirkenden Gefammfmaffe fiir die zu den Axen gehérige Sehne zu Null wird.
Dies findet fiir alle Sehnen, welche durch Fg bo:

den Trigheits-Hauptpunkt gehen, ftatt. Da- X

her ergeben fich fiir alle durch 7, gehenden
Sehnen zwei Axen, deren Centrifugalmoment
gleich Null ift. Man nennt folche Axen con-
jugirte Axen.

Conjugirte Axen find beifpielsweife 7.X
und PY in Fig. 69; die zu den beiden
Hauptaxen gehorige Sehne G /7 in Fig. 68
geht gleichfalls durch 7}, fo dafs folgt: Die
beiden Hauptaxen find conjugirte
Axen,

Fiir die Hauptaxen ift das Centri-
fugalmoment gleich Null

Nach Vorftehendem ift vor Allem wichtig, die Lage des Trigheits-Haupt-
punktes 7, zu kennen. Man nehme zwei fenkrecht zu einander ftehende, im
Punkte 2 einander fchneidende Coordi-
natenaxen 2} und PZ (Fig. 70) an und
ermittele fiir diefe Axen die Trigheits-
momente ¥y, ¥ und das Centrifugal-
moment ¥y, des Querfchnittes. Dadurch
ift auch das polare Tragheitsmoment ¥,
bekannt; denn fiir rechtwinkelige Coordi-
natenaxen ift

Ty = fr»’ ﬂ’f:ﬁy* + s df=
[rrdr+ [sdr=5%+ %
a_lro 9'!=.7z+ Fr

Nunmehr follen die Coordinaten des Y.
Trigheits-Hauptpunktes 7, fiir einen Kreis
gefucht werden, welcher durch den Schnittpunkt # beider Axen geht und von
der Axe PV im Punkte P beriihrt wird; die Coordinaten von 7, mogen mit y,
bezw. =, bezeichnet werden, Dann ift das Trigheitsmoment fiir die Axe PY

Fig. 70.

gleich dem ftatifchen Moment der in 7, vereinigten Maffe %— fir diejenige

Tangente, welche im Schnittpunkte der Axe PV mit dem Kreife gezogen ift;
diefer Schnittpunkt fallt aber hier mit 2 zufammen, da 2Y Tangente an den Kreis
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fein foll; daher ift das ftatifche Moment fir £V felbft gleich dem Trigheits-
moment Fy. Mithin wird

}‘)'= =i W) o

Das Centrifugalmoment fiir die Axen PY und PZ ift gleich —"Z"—. multiplicirt

mit dem Abftande des Punktes 7, von der zu den genannten Axen gehdrigen
Sehne, Diefe Sehne ift aber die Axe PZ felbft, weil die beiden in Betracht kommen-
den Schnittpunkte der Axen ¥ und Z mit dem Kreife bezw. 2 und 2 find; daher ift
7
Fexr= "'j— iz

Aus diefen Gleichungen ergeben fich die Coordinaten des Trigheits-Haupt-
punktes zu

!
= Frz —:;:-— I

/ ‘ 20.

g, =5 a

5= Sy ——

(3 }:’
Da man & beliebig annehmen kann, fo fteht auf der rechten Seite beider
Gleichungen nur Bekanntes, Wihlt man & fo, dafs :Z;‘ = | em¥ wird 11), d. h. macht

man dem , lemd = F emé - fo vereinfachen fich obige Gleichungen fiir y, und 2,
und man erhalt
Ye = Juy l
& = _‘?"1- l :
Die Regel fiir die Auffuchung des Trigheits-Hauptpunktes lautet demnach:
Man lege durch den Pol (bezw. wenn man die Trigheitsmomente fiir die Schwer-
punktsaxen haben will, durch den Schwerpunkt) zwei fenkrecht zu einander ftehende
Axen PY und PZ (in Fig. 70 find fie nach rechts, bezw. oben pofitiv, nach links,
bezw. unten negativ angenommen), fchlage mit 74 als Durchmeffer einen Kreis,
welcher durch 2 geht und von 2Y beriihrt wird, deffen Mittelpunkt alfo auf der
Axe PZ liegt; man mache weiters y, = ¥y, und 2, = ¥y. Alsdann erhilt man T
Die im Punkte 7, vereinigte Maffe ift nunmehr

_z»_
d
und die Hebelsarme fiir die in Betracht kommenden Tangenten geben nunmehr

fofort, auf dem angenommenen Mafsftab abgegriffen, die Grofsen der Trigheits-
momente. Es ift demnach

30.

— lch,

D‘J'Mﬂ.l‘z -'{)l«{! . 1(:1‘!!3 und Zm-n — :{;G " lcmii.

Fiir zwei belichige andere Axen £C und 70, welche rechtwinkelig zu ein-
ander ftehen, erhilt man

Fe=FC' .1m® und Fp=FD .lemd;
das Centrifugalmoment fiir diefe Axen ift

Fep= 14F . 1em),

W) Die Trigheitsmomente gehiren der vierten Dimenfion, die Liingen der erften Dimenfion an; defshalb it auf der
rechten Seite als B cm® hi filgen.
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In der Regel find die Werthe ¥, ¥y und Fyz zu grofs, als dafs man fie un-
mittelbar auftragen kénnte; man macht defshalb zweckmiifsig —3:?’—— nicht gleich 1 ecm?,

fondern giebt diefem Quotienten einen bequemen Werth, etwa 100em3, 200em3 u, {, w,
Wihlt man
/3

4 = 100em3,

fo wird
Ty
s 100 em#
.9’]'2 -
A == W . . . v . . . . . . _)l.
Fr
100 cms

Alsdann find die Werthe fir #C', FI¥, T H, T;G', 7,F ebenfalls mit 100 cm?
zu multipliciren, um die betreffenden Trigheits- und Centrifugalmomente zu er-
halten.

Wenn ¥y gleich Null ift, z. B. wenn die Axe 7y oder ¥, eine Symmetrieaxe
ift, fo wird auch y, gleich Null; alfo dann liegt 7, auf der ZAxe; wenn ¥y, negativ
it, fo wird auch y, negativ, ift alfo dann nach links abzutragen.

69 Fiir einige hiufig vorkommende Querfchnittsformen follen im Nachftehenden
Maximal- und 3 nfavimal- und Minimal-Triigheitsmomente, fo wie die Triigheitskreife vorgefiihrt

3,. —

Minimal-

Triigheits-  werden,

momente filr: A XY ) e . % 4 !
Winkeleifen, a) Maximal- und Minimal-Trigheitsmoment fiir ein gleich-

fchenkeliges Winkeleifen (Fig. 71).
Fig, 7a.

i

Fig. 71.

B

21N r
B

Al [ —=e —=__l_-.m"A
R A

NS

Hauptaxen find die Symméln'uxc ¥y ¥}, welche den Winkel halbirt, und die zu diefer im Schwer-
punkte fenkrechte Axe Z Z;. Die erftere bildet mit der Axe V'V den Winkel o =45 Grad. Somit ift
nach Gleichung 22

v = Fycos? o Fzsin'a — Frzsin2u,
und, da a = 45 Grad ift,
= Jriiz -2'_ 72 _ yrs

Die Werthe auf der rechten Seite vorftehender Gleichung find leicht zu finden.

| PR W e
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Fir ein Winkeleifen mit 10 em Schenkellinge, 1em Schenkelftiirke (Deutl'c‘hes Normal-Profil Nr. 10)
ift yo=2p = 2w cm; mithin
Fr=Fa— Foy'® und Yz= 5 — Fy';
1.10° 9.1%

Fy = 5 -4 “_.fi-__ — (10 4+ 9)1.287* = 179,83 em*; eben fo grofs it Fz = 179,sa cm4;

Frz=—10.1. 6 — 287) (281 — 0;8) — 9. 1.(5s — 2,87) (2187 — 0,8) = — 106,58 cm¥,
(Die Werthe der y und s find nach rechts, bezw. oben als pofitiv eingefiihrt.) Es wird fonach
Fr; = 17988 + 106,08 = 286,41 cm*
: . - NS B i )l o2
und ¥z, = Frsin Yo | 7z cos u 4 Frzsin2a = e -+ Frz= 179,88 — 108,58 = 78,95 cm4.
Mithin ift
Fig. 73. T¥ = A = 286,41 em* (Maximum),
Fz, =8 = T3asem* (Minimum).

Um den Triigheitskreis zu fchlagen, ermittelt man
Tp=Fz+ Fr=2.179s3 = 859,06 cm* = oo 80 em4,

und mit —-‘?-2- = 100 em?® wird
d = 8,5cm, 5 = 1067:""' 1798 = oo 1,86m
i} = 167{!)1;% = — losocm = o0 — 1,07 ¢m,

Man erhiilt 7y in Fig, 72, ferner

Tmax = Tp H . 100em? = 2,40 em , 100 cm?
und

Fmin = 715G . 100em? = (75 cm , 100 em®,

f) Maximal- und Minimal-Trigheits-
moment fiir ein ungleichfchenkeliges
Winkeleifen (Fig. 65, S. 43).

Zuniichft ift die Lage der Hauptaxen aufzufuchen, Da hier
keine Symmetrie-Axe vorhanden ift, fo ift diefelbe nach Formel 24

2 ¥rz

Je= 3y
zi berechnen.
Fir das in Fig. 65 dargeftellte Winkeleifen (Deutfches Normal-Profil Nr, 8/12) ift

Fr=F1— Fgpd = -—:}— [10.12% 4 Ty0 . 1,0%] — (1247 1,0. 8,0:% = 278,87 emd,

tg 2 tmax =

i 1
Fz=Fp— Fy'= 3 (Lo . 8 411 . 1,03 — (124 7) Lo . 1,07® = 100,50 cm4,

Frz =97,20cmt (fiche Art. 64, S. 42).
Hiernach ift
2.9780

tg 2 tmax = 10075 — 27807 = — l,00100.
Nun ift, wenn man 2 amaer = 180 — 28 fetzt, tg 2 opar=—tg 2B; fomit tg 28 = 109100 und

28 = 47°29°40", woraus f§ = 23°44/50"; mithin
tmax = 90 — 3. bezw. 180 — ‘g
Hieraus ergiebt fich nin
max = 156°1510" und @i = 66°15 10",
Die Axen ¥* ¥ und Z'Z* find demnach die Hauptaxen; man erhiilt nach Gleichung 22
Jry = Fy cos® 156°15 10" - Fz sin® 156° 15/ 10” — Frz sin 812080/ 20",
= Jycos' 28°44'50" - Fzsin® 23°44'50“ 4 Frz sin 47°20'40" = §21,4pcmt = 4;
Fz, = Frcos? 66°45'10" + Fzsin? 66°15°10” — Frz sin 47999/ 40" — 57s0cmd = &,
Wefentlich einfacher gefaltet fich die Ermittelung mit Hilfe des Triigheitskreifes (Fig. 73). Es ift
Fy= 208,87 emt, 7z =100,50 cm* und Fyz= 97,20 cm4; ferner s = ¥y + ¥z = 278,67 -} 100,50 = 879,40 cm¥,
und mit :’; = 100 em?

Handbuch der Architektur. I, 1, b, (3. Aufl) 4
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Fxr

o XL ok ¥ g
»= o =00remy == 100 =9q0em und d = 100 =3

3,70 cm auf, fchliigt von M/ aus mit _3._;1 als Halbmeffer den

\79 €M,

Man triigt auf SZ die Liinge S M =

Kreis, verzeichnet 73 aus den Coordinaten y¢ = Q07 ¢m und 27 = 2,70 €M, zieht 7y A alsdann geben S&
und $G die Maximal-, bezw. Minimal-Triigheitsaxen. Es ift

Fmax = Tpd,100em® = 8 g cm, 100ew® und  Fopin = 73 G . 100 em? — ()50 cm , 100 cm?,

©) Maximal- und Minimal-Trigheitsmoment fir ein Z-Eifen.

Die Ermittelung foll fir.das Deutfche Normal-Profil Nr. 12 (Fig. 74) vorgenommen werden,
ek Jy = 0.71-212’ + 2 A (633—‘ 5'13) = 8953 cm4,

o 10"]’20'73 42 (5.68° -:!; 0,as") 0,9 = 108,50 cm4,

Fyz=0—0p .51 588 .80.2==—188sicmi,

te @ b 2.15884 _ 2.158m
8 8 0maxr = = T08as —805a 28Bir

fomit tmar = 28°58' und  amin = 118°58’

Py, = 895,3 cos? 28058’ -f- 108,55 sin® 28°58° - 158,64 sin 47° 56’ = 465,90 emt = A,

F2z, = 8953 sin? 23958’ - 108,55 cos? 28° 58" — 158,84 sin 47°56' = 88, om! = 7,

Fig. 75 zeigt die Conftruction des
Triigheitskreifes. Es ift

70.
Z-Eifen.

= 11018, wWoraus 2 wpar = 47°50/;

Fig. 75.

}; = 3958 + 108,58 = 503,83 cmi;
mithin |
Fig. 74
.......... s
q"\g -
PP R T e & :
m.
V 12 : o Y
sl
S
i
I 8 el [
T
B = -lmlj- = J,05¢m, Yy =
und 4
d= "1%20— = 5,04 M} 1
ferner
a Fnax = L3 H . 100em® = 43 cm , 100 cm?
un

Fnin = 1, G , 100em3 — () gg cm , 100cm3,
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Bedeutet ¥ das Trigheitsmoment fiir eine beliebige Axe, fo kann man ¥ = FR?
fetzen, in welcher Gleichung # die Querfchnittsfliche bedeutet, Alsdann ift

Y
VF
und es wird R der Tréiagheitsradius fiir die betreffende Axe genannt. Bei-
fpielsweife wiirden fich die Trigheitsradien fir die Hauptaxen aus den Gleichungen:

| A=FR® und B=FR}® m R = \/é und R, = \/_f_

ergeben,

Die den Gleichungen 22 u. 23 entfprechende Veridnderlichkeit des Trigheits-
momentes mit der Verinderung des Winkels o kann man graphifch auch veranfchau-
lichen, indem man vom Schnittpunkte der Axen aus auf jeder Axe eine Linge
abtriagt, welche dem Trigheitsmoment fiir diefe Axe entfpricht, Wihlt man die

Hauptaxen als Coordinatenaxen und trigt auf jeder Axe -——A—l— ab, in welcher
Gleichung A” eine zunichft beliebige Conftante, ¥ das Trigheitsmoment fiir die be-

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

r'=——K .t:osc:t‘:—y—————yl Ty

T P K
Nach Gleichung 26 ift

_2Vin
=2¥n.,

und sin o =

*-glh

it iy B il
Fyy = A cos?a 4 Bsin?o = yxg ho Kgil-

K*=Ay*+4+ Bs* und 1=-—2 o+

— 32.
(7)

Gleichung 32 ift die Gleichung der Curve fir die Punkte 7; die Endpunkte

Fig. 76. der Fahrftrahlen liegen ali:o auf einer Ellipfe,

3 ‘Z deren beide Halbaxen A___. und {{___ find;
l X A V B

' T it die Linge auf der Hauptaxe OV,
V{{ﬁ_ diejenige auf der Hauptaxe OZ

Trigheitsmomente. Diefelbe kann fiir
jeden beliebigen Punkt der Ebene als Mittel-
punkt conftruirt werden; gehen fammtliche Axen,

fchnittes, fo nennt man diefelbe die Central-
ellipfe.

Der Werth A" kann beliebig angenommen werden,

> AR
Wiihlt man A" = V Y fo wird die Linge des Fahr-

ftrahles auf der Hauptaxe O

Man nennt diefe Ellipfe die Ellipfe der

71,
Trigheits-
radius,

78,
Ellipfe
der Triigheits.
momente,

wie hier, durch den Schwerpunkt des Quer-
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Weitere einfache
Ausdriieke  VOrgefithrten  Trigheitskreifes ergeben z

fiir die

Haupttriigheits-

momente,

HRS | L

— AB A it
0L=—— o big ity 1
e - VA VL

die Liinge des Fahrftrahles auf dcr Haupmu. 0Z wird

Vl‘? Vﬁlf l/-f"= V_!.—_.:::

a und 4 find die Trigheitsradien, welche zu den Haupttrigheitsmomenten 4 und Z# gehtren. Man
erhiilt alfo die Ellipfe der Triigheitsmomente, indem man auf der erften Hauptaxe den Triigheitsradius 4,
auf der zweiten Hauptaxe den Triigheitsradius @ auftriigt und fur diefe als Halbaxen der Ellipfe die
Curve conftruirt,

Fiir eine belicbige Axe ¥, ¥, ziche man an die Ellipfe die vier Tangenten, welche dem Durch-
mefler ¥, ¥, und dem zugehiirigen conjugirten Durchmefler 8§ O entfprechen; die von diefem eingefchloffene
Fliiche ift 4 re, aber bekanntlich auch gleich 4aé. Es ift alfo auch re = aé, fomit

ON=

ab
€= m—
| &
Nun ift
' | A Vg
2= sl é= —_— )
V7 a 1/5',1 \/.raf,,

mithin

el L AD R e AT

e “FAB ]/ o

o by

.?'rl = FeL ?

Demnach ift ¢ der Triigheitsradius fir die Axe ¥ V.

Wird alfo A':Vii_}i gewdihlt, fo ift fur jede Axe der Triigheitsradius ohne Weiteres durch

Ziehen der parallelen Tangente und Abmeffen des fenkrechten Abftandes der Tangente von der Axe zu
ermitteln,

Mit Hilfe des in Art. 65 (S. 43) Fig. 77.

fich folgende einfache Ausdriicke fiir '
die Haupttrigheitsmomente A und B 15),
In Fig. 77 feien O Y und OZ zwei fenk-
recht zu einander gerichtete Axen, fiir
welche die Trigheitsmomente ¥ und
%2, fo wie das Centrifugalmoment ¥y,
bekannt find.

Dann it OL = d = %y + ¥z,
und der Halbmeffer des Kreifes

!i
L] =

e e —— ]
-

r=M~H= G:W:M

2

Ferner ift

HELUTL D pp .‘7:——;— Fz s Fr oo
d. h. D ift der halbe Unterfchied von ¥y und ¥z. Weiter ift

MT,=VTCTr + MC: =V Frz* + Dt

18) Angegeben von Laxp (Die Beftimmung der Haupt-Triigheitsmomente einer Fliiche) in: Centralbl. d. Bauverw,
18g8, S. 93,
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Nun ift aber

A=TiH=NE+ 0T = 287 | o,

B é :r,(;=MG—M:I;,=3’l’_'gZ£ VEATDT

ol .?1'1—72 +V3f1'z"+(yr;?z)’ I

B=JrtJs yl+.7z 1/7123‘5‘( ,-.__“f,) ‘

Die Benutzung diefer Formeln fetzt nur die Kenntnifs von ¥y, ¥, und ¥yu
voraus; es ift nicht erforderlich, wie bei Verwendung der Formeln 22 und 23, mit
Winkelfunctionen zu rechnen, um die Haupttrigheitsmomente zu ermitteln 16),

Beifpiel. Bei dem Z-Eifen in Art. 70 (S. 50) war

Fr=23895cmt, ¥z =108sscm? und Fyz= — 158s4cm¢;

daher

33

daher ift

.‘?’r-;—-yz 951, ot lund  LXmTE, _ p — 1484 omé;

2
fomit

A =251, 4 |/ 158s% 4 148,4* = 251,0 -}- 214 = 465,0 cm*,
B =25l — /16837 + 148,* = 2510 — 214 = 37,pcmi,

19) Ueber die Darftellung der Triigheitsmomente mit Hilfe von Kreifen vergl. :
Mougr. Ueber die Beftimmung und die graphifche Darftellung von Triighsi ten eb Flichen, Civiling. 1887, 8. 43.
Lasp, R. Einfache Darftellung der Triigheits- und Centrifugal von Flichen ete, Zeitfchr, f. Bauw. 1892, S. 549, —
Auch als Sonderabdruck erfchienen: Berlin 1852, — Auszug daraus: Centralbl, d. Bauverw, 1893, S
Beigabe zum Deutfchen Baukalender 1804 us . Berlin 1893 u. ff,
Des Ingenicurs Tafchenbuch. Herausg, v, akad. Verein sHiltter, 16. Aufl. Abth, I Berlin 18g6. S, 177.
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Moleciile.

75
Elafticivi,

76,
Elaftifche und
bleibende Form.
lnderung.

I. Theil, 2. Abtheilung:
DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.,

2. Abf{chnitt.
Elemente der Elafticitits- und Feftigkeitslehre,

1. Kapitel.
Grundbegriffe.

Jeder in der Natur vorkommende Korper befteht aus einzelnen, mit einander
verbundenen, aufserordentlich kleinen Theilen, den fog. Moleciilen. Diefe einzelnen
Theile find nicht unabiinderlich feft zu einem ftarren Ganzen mit einander ver-
bunden; vielmehr verindert fich die gegenfeitige Lage derfelben, alfo auch die
Form des Korpers, wenn Krifte auf den Korper wirken. Grofse und Form der
Aenderung find vom Material des Korpers, von feiner Form, von der Grofse und
Wirkungsdauer der wirkenden Krifte, von der Temperatur und von verfchiedenen
anderen Umftanden abhingig.

Wenn die Krifte, welche die Formverinderung hervorgebracht haben, zu
wirken aufhéren, fo nimmt unter gewiffen Bedingungen der Korper feine friihere
Form wieder an.

Jeder Korper hat die Eigenfchaft, unter der Einwirkung von Kriften feine
Form zu verindern und nach dem Aufhéren der Kriftewirkung feine urfpriingliche
Form mehr oder weniger vollftindig wieder anzunehmen., Man nennt diefe Eigen-
fchaft Elafticitat.

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

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

Man unterfcheidet die elaftifche Formianderung, d. h, diejenige, welche
mit dem Aufhéren der Kriifteeinwirkung wieder verfchwindet, und die bleibende
Forminderung, d. h, dicjenige, welche nicht wieder verfchwindet, auch wenn die
Kraft zu wirken aufhort.
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Die gefammte Forminderung ift die Summe der bleibenden und der elaftifchen
Formiinderung; fie ift eine Folge der durch die &ufseren Krifte im Korper her-
vorgerufenen inneren Kriifte, welche, auf die Flicheneinheit bezogen, als Span-
nungen bezeichnet werden. Legt man der Betrachtung einen auf Zug oder Druck
beanfpruchten, geraden, prismatifchen Stab von der urfpriinglichen Léange / zu
Grunde, fo bezeichnet man das Verhiiltnifs der abfoluten Verlingerung A/ zur ur-

fpriinglichen Linge, d. h. —;— als Dehnung oder Verlingerungsverhaltnifs. Fiir

einige wenige, aber gerade die wichtigften Bauftoffe, nimlich fir Schweifseifen,
Flufseifen und Stahl ift die Grofse der Dehnung direct proportional der im
Stabe herrfchenden Spannung, fo lange diefe Spannung eine gewiffe Grenze nicht
iiberfchreitet. Man bezeichnet die Grenzfpannung, bis zu welcher die Proportionalitit
zwifchen Dehnung (bezw. Lingeniinderung) des Stabes und der Spannung im Stabe
ftattfindet, als Proportionalititsgrenze. Innerhalb diefer Grenze ift fiir die ge-
nannten Bauftoffe auch die bleibende Dehnung fo gering, dafs fie fiir die Praxis
als nicht vorhanden angenommen werden kann; man braucht demnach innerhalb
diefer Grenze nur die elaftifche Formanderung zu beriickfichtigen.

Die Grenz{pannung, bis zu welcher die bleibende Forminderung fo gering ift,
dafs fie vernachliffigt werden kann, bezeichnet man als Elafticititsgrenze. Fiir die
oben angefiihrten Bauftoffe fallen demnach Elafticititsgrenze und Proportionalitits-
grenze zufammen, fo dafs im Nachfolgenden fiir diefe Bauftoffe die Proportionalitiits-
grenze als Elafticitiitsgrenze bezeichnet werden foll.

Fiir Gufseifen, Beton, Cementmortel, Steine findet nach neueren Verfuchen !7)
keine directe Proportionalitit zwifchen Dehnung und Spannung ftatt; man kann
demnach bei diefen Bauftoffen auch nicht von einer Proportionalititsgrenze reden.

Die Elafticititsgrenze ift fir die verfchiedenen Bauftoffe, aber auch fiir die
verfchiedenen Arten der Beanfpruchung verfchieden. Im Allgemeinen wird fie fiir
Beanfpruchung durch Zug bei demfelben Bauftoff eine andere fein, als fiir Bean-
fpruchung durch Druck.

Nach den Verfuchen Bamjchinger's'®) ift fir Schweifseifen, Flufseifen und Stahl, felbft fur diefelbe
Art der Beanfpruchung, die Elafticititsgrenze aufserordentlich verfinderlich. Man kann diefelbe durch
gewilfe Arbeiten allmihlich immer mehr bis zu einer oberen Grenze heben, die bei manchen Stoffen
nahe der Bruchgrenze liegt. Andererfeits kann man die Elafticititsgrenze fehr ftark hinabwerfen und
wieder heben, dann aber nur bis zu einer weit unter der urfpriinglichen Grenze liegenden Hohe, Diefe
letztere bezeichnet Baujchinger als die natiirliche Elafticititsgrenze.

Wird bei den Stoffen mit ausgefprochener Elafticititsgrenze die wirkende
Spannung iiber die Elafticititsgrenze gefteigert, fo wiichst die Formanderung wefent-
lich rafcher, als die Spannung; insbefondere tritt eine fehr merkbare bleibende
Forminderung ein; eine weitere Vergrofserung der Spannung bewirkt fchliefslich
das Zerreifsen, Zerdriicken oder Zerbrechen des Korpers.

Diejenige Spannung, welche ein Stab vom Querfchnitte gleich der Flichen-
einheit hochftens ertragen kann, che er zerftort wird, nennt man den Feftigkeits-
Coefficienten des Materials.

1) Bacn, €. Elafticitlit und Feligkeit. 3. Aufl. Berlin 18g8.
18) Siehe: Vortrag Banfchinger's auf der Wanderverfammlung des Verbandes deutfcher Architekten: und Ingenieur-
Vereine zu Frankfurt a. M. 1866. Verbandsmittheilungen, Bd. 1, 8. ago u. ff,
Bauvsciincer, J.  Mittheilungen aus dem mechanifch-technifchen Laboratorium der K. technifchen Hoch-
fchule in Miinchen. Heft XIII, Miinchen 1886,

77
Feltigkeits-
Coefficient.
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Auch die Feftigkeits-Coefficienten find nach dem verfchiedenen Bauftofi und
nach den verfchiedenen Beanfpruchungsweifen verfchieden.
Au}:-ahe Man mufs an jede Bauconftruction zunichft die Forderung ftellen, dafs fie
Jivd durch die wirkenden Krifte nicht zerftort wird. Mit diefer Anforderung allein darf
Conftruction. man fich aber nicht begniigen. Das Verhalten der Bauftoffe, fobald fie iiber die
Elafticitatsgrenze hinaus beanfprucht werden, ift wenig zuverliffig, und man ftellt
defshalb bei denjenigen Bauftoffen, fiir welche die Elafticititsgrenze geniigend ficher
beftimmt werden kann, die Bedingung, dafs die Conftruction niemals iiber die
Elafticititsgrenze hinaus in Anfpruch genommen werde.
5:-b;egﬁnigu In den folgenden Un!:crfuclmngcn werden wir uns hauptfichlich mit den fog.
Korper, tabformigen Korpern befchiftigen. Stabférmige Korper find folche, bei denen
die Lingenabmeffung die Breiten- und Hoéhenabmeflungen wefentlich iibertrifit.
Schneidet man den Koérper an irgend eciner Stelle durch eine fenkrecht zur
Lingenrichtung an diefer Stelle gerichtete Ebene, fo erhilt man einen Quer-
fchnitt des Korpers. Die Verbindungslinie der Schwerpunkte aller Querfchnitte
des Korpers heifst die Axe des Karpers.
It die Axe eine Gerade, fo hat man einen geraden ftabférmigen
Korper; alsdann find alle Querfchnitte des Korpers parallel. Ift die Axe ecine

krumme Linie, fo ift der Korper ein krummer ftabférmiger Korper.

Mot Je nach der Wirkungsweife der Krifte werden die Korper verfchiedenartig
Beanfpruchung bean{prucht. Man unterfcheidet
Fen‘;:;]ei: 1) Beanfpruchung auf Zug und Druck;

2) Beanfpruchung auf Schub;

3) Bean{pruchung auf Biegung;

4) Beanfpruchung auf Drehung.

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

Unter Zug-, bezw. Druckfeftigkeit wird diejenige Kraft verftanden, welche
in der Richtung der Axe auf die Flicheneinheit des Querfchnittes hiichftens wirken
darf, ohne dafs durch blofsen Zug, bezw. Druck eine Zerftérung des Korpers ftatt-
findet; die geringfte Vergrofserung diefer Kraft wiirde demnach den Zufammenhang
des Korpers zerftoren.

Zu 2). Beanfpruchung auf Schub oder Abfcheren findet ftatt, wenn die
dufseren Kriifte das Beftreben haben, zwei benachbarte Querfchnitte lings einander
zu verfchieben, ohne dafs ihre Entfernung in der Richtung der Axe fich dndert.

Unter Schub- oder Abfcherungsfeftigkeit wird diejenige Kraft verftanden,
welche auf die Flicheneinheit des Querfchnittes hochftens wirken darf, ohne dafs
eine Zerftérung des Korpers an diefer Stelle durch Verlchiebung der Nachbarquer-
fchnitte gegen einander erfolgt.

Zu 3). Die Beanfpruchung auf Biegung tritt auf, wenn die dufseren Krifte
das Beftreben zeigen, zwei Nachbarquerfchnitte um eine Axe derart zu drehen,
dafs die Entfernung zweier Querfchnitte an den verfchiedenen Querfchnittspunkten
fich dndert.

Biegungsfeftigkeit ift die Beanfpruchung, welche die am meiften gefpannten
Fafern des Korpers fiir die Flicheneinheit des Querfchnittes hochftens ertragen
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konnen, che eine Zerftérung des Korpers durch Biegen, d. h. hier, bevor ein Zer-
brechen eintritt.

Zu 4). Die Drehungsbeanfpruchung tritt auf, wenn die wirkenden Kriifte
zwei Nachbarquerfchnitte gegen einander fo zu verdrehen ftreben, dafs ihre Ent-
fernung gleich bleibt. Die Drehungsbeanfpruchung ift fiir die Hochbau-Conftructionen
von untergeordneter Bedeutung.
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2, Kapitel
Zug und Druck, bezw. Zug- und Druckfeftigkeit.

o nsixium Die reine Zug- und Druckelafticitit kommt nur bei geraden Stiben vor.
:cl':u. 3 Die Gefetze fiir alle Arten der Beanfpruchung ergeben fich aus denjenigen,

welche fiir die Zug- und Druckbeanfpruchung gelten; demnach mufs die letztere die
Grundlage fiir die ganze Behandlung bilden.

Die gefammte Elafticititslehre beruht auf folgendem Gefetze:

1) Die Verlingerung, bezw. Verkiirzung eines in feiner Axenrichtung, d. h. auf
Zug- oder Druckelafticitit beanfpruchten Stabes ift, fo lange die Beanfpruchung
innerhalb der Elafticititsgrenze bleibt, der urfpriinglichen Lange des Stabes direct
proportional. Das Verhiltnifs der Verlangerung (pofitiv oder negativ genommen)
zu der urfpriinglichen Linge wird die Dehnung oder das Verlingerungs-
verhidltnifls genannt.

2) Die Verlingerung ecines, wie angegeben, beanfpruchten Stabes ift, fo lange
die Spannung deffelben innerhalb der Elafticititsgrenze liegt, direct proportional der
im Stabe herrfchenden Spannung. Ift alfo die Spannung im Stabe s, fo it die
Verlingerung, alfo auch das Verlingerungsverhiltnifs s-mal fo grofs, als bei der
Spannung 1.

Dasjenige Verlingerungsverhaltnifs, welches bei der Spannung eintritt, die

gleich der Krafteinheit ift, bezeichnet man mit 7 Nennt man die urfpriingliche

Linge des Stabes / und die bei der Spannung o eintretende Verlingerung A/, fo

findet nach dem unter 2 gegebenen Gefetze ftatt:
—‘-&7"—-=G‘—é—=-§,—...-.-.-.34.

Die Gleichung 34 kann man als die Grundgleichung der Elafticititslehre auf-
faffen (Hooke'fches Gefetz).

Der Werth Z ift vom Bauftoff abhiingig; man nennt £ Elafticitats-Modulus,
Elafticitits-Coefficient oder Elafticitdtsziffer, auch wohl Elafticititsmafs,
E ift der umgekehrte (reciproke) Werth des Verlingerungsverhiiltniffes, welches
durch die Kraft 1 an einem Stabe vom Querfchnitt gleich der Flicheneinheit hervor-

gebracht wird. Back bezeichnet -LIT mit 2, und nennt diefen Werth den Dehnungs-

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

eines Stabes vom Querfchnitt gleich der Flicheneinheit (14¢m) mit der Lafteinheit

(1kg) eintritt, /

Das in Gleichung 34 ausgefprochene » Hooke'{che Gefetz« hat von den wichtigeren

Bauftoffen nur fiir Schweifseifen, Flufseifen und Stahl Giltigkeit. Allgemein fcheint

der Ausdruck nach den neueften Unterfuchungen von Back und Schiile zu lauten:
Al e

Ay R Tl Gl i S I
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Fiir die vorgenannten Bauftoffe ift dann m = 1, woraus fich die Gleichung 34
ergiebt. Fiir Gufseifen und Koérper aus Cementmortel und Beton fand Back'?) bei

e e e e
Beanfpruchung auf Zug | Beanfpruchung auf Druck
Bauftoff |
E m £ "
1) Gufseifen: 880 00 ‘
2 g 068
Korper vorher nicht belaftet . . . . . 1838000 1,088 1048 000 R
N & 1217000 1,052
Korper vorher ftark belaftet . . . . . 1150000 14 1124000 e
2) Kiorper aus Cementmirtel:
1 Theil Cement, 1'/z Theile Donaufand — 356000 11
1 Theil Cement, 3 Theile Donaufand . —_ - 315000 Ias
1 Theil Cement, 4'/s Theile Donaunfand . — — 230000 1ar
3) Kérper aus Beton: 5
1 Theil Cement, 2% Theile Donaufand,
5 Theile Donaukies . . N e - — 208000 Lian
1 Theil Cement, 35 lhenlc Donaufand,
6 Theile Donaukies . . & e .- — 280000 1aar
1 Theil Cement, § 'I‘hmlu Donaufand,
10 Theile Donaukies . . : e - 217000 1107
1 Theil Cement, 2'/s Theile l:ggmgerfzmd,
5 Theile Kalkfteinfchotter . . . - —— 457000 1,187
© 1 Theil Cement, 3 Theile I)unnufand
6 Theile Kalkiteinfchotter , . . —_ — 380000 1,164
1 Theil Cement, 5 Theile F'[,,gmgcr!'aml
10 Theile Kalkfteinfchotter . . —_ — 367000 1,207
Kilogr. fiir Luom || Kilogr. fiir 190w

Wirkt auf einen Stab, deffen Querfchnitt / Flacheneinheiten enthiilt, deffen
Querfchnitt alfo gleich # ift, eine Kraft # und kann man annehmen, dafs diefe
Kraft fich gleichmiifsig iiber den ganzen Querfchnitt vertheilt, fo ift die Spannung

fir die Flicheneinheit derfelben c-—_—-——g— und wenn man diefen Werth fiir o in

Al 3y
die Gleichung fiir 5 einfetzt, erhilt man
Al 7 Pl
—2-- = ﬁ' oder QYm lﬁ P T W 36.

Die hier vorgefiihrten Ergebniffe gelten fowohl, wenn die Verlingerung eine
pofitive, d. h. eine wirkliche Verlingerung, als auch wenn fie eine negative, d. h. eine
Verkiirzung ift. Sie gelten alfo fowohl fiir Zug- als auch fiir Druckbean{pruchungen;
nur hat fiir erftere im Allgemeinen £ einen anderen Werth, als fiir letztere.

Es ift iiblich, die Zugbeanfpruchungen als pofitive und die Druckbean{pruchungen
als negative Grofsen einzufiihren. Im Folgenden foll, wo nichts Gegentheiliges be-
merkt ift, diefe Bezeichnungsweife durchgefiihrt werden.

Die Gleichung c::i kann benutzt werden, um die Grifse der Kraft zu B2,
£ Zuluflige

beftimmen, mit welcher ein Stab von gegebenem Querfchnitt hochftens auf ZugBeanfpruchung.
bezw. Druck beanfprucht werden darf.

Nach diefer Gleichung ift = o /. Wird fiir o der gréfste Werth & eingefetzt,
welchen das Material auf die Flacheneinheit des Querfchnittes hochftens erleiden
kann, ohne zerftort zu werden, d. i. der Feftigkeits-Coefficient, fo ergiebt fich
Poar = S . In diefer Gleichung ift P,.. diejenige Belaftung, deren geringfte

1) Siche: Bacu, a. a, 0., 5. 33, 34, 57, 58.
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Querfchnitts-
beftimmung
fiir
Schweifseifen-
und
Flufseifenftibe.

84+
Nur gezogene
oder nur
gedriickte
Schweifseifens
und
Flufseifenftibe.
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Vergrifserung das Zerreifsen, bezw. Zerdriicken des Stabes zur Folge haben wiirde;
@ ift nach Fritherem die Zug-, bezw, Druckfeftigkeit.

Die Stibe werden nicht bis zu diefer Grenze beanfprucht; vielmehr werden
Sicherheits-Coefficienten eingefiihrt, welche fiir verfchiedene Bauftoffe ver-
fchiedene Werthe haben., Man trigt durch diefelben den etwa mdoglichen Ueber-
laftungen, den FFehlern im Bauftoff, den im Laufe der Zeit moglichen Verinderungen
durch Roft, Faulen etc., den Stéfsen und anderen ungiinftigen Einfliiffen Rechnung.

Bezeichnet # den Sicherheits-Coefficienten, fo ift als wirkliche Grofstbelaftung 2

des Stabes nur o von P, einzufithren, d. h. es darf nur fein:
n !
& F

n

P=

Fd

Man nennt nun —E‘— die zuliffige Beanfpruchung, die im Folgenden

mit X bezeichnet werden foll. Es ift demnach
K= f- und P AF,
Aus den vorftehenden Gleichungen folgt als Bedingungsgleichung fiir die Quer-

fchnittsgrofse :
P

1*":-'}’\‘,”-‘---...........37.

In diefer Gleichung bedeutet 7,,. die im ganzen Stabe héchftens auftretende
Kraft.

Fiir die meiften Bauftoffe mufs man fich damit begniigen, die zuliffige Be-
anfpruchung X aus den Feftigkeits-Coefficienten & unter Annahme eines nach der
Erfahrung ausreichenden Sicherheits-Coefficienten # abzuleiten. Die iiblichen Werthe
fir A und die wichtigften Bauftoffe find in den Tabellen auf S. 64 angegeben.

Fiir folche Bauftoffe, fir welche die Elafticititsgrenze mit geniigender Sicher-
heit angegeben werden kann (Schweifseifen, Flufseifen, Stahl) erhilt man Formeln
fir die Querfchnittsbeftimmung durch nachftehende Ueberlegung.

Da die Bauftoffe, fobald die Beanfpruchungen die Elafticititsgrenze iiber-
fchreiten, merkbare bleibende Veranderungen erleiden, fo mufs die Ueberfchreitung
der Elafticititsgrenze bei der Belaftung vermieden werden. Die Lage der Elafticitits-
grenze ift aber nach Fritherem nicht mit vollftindiger Gewifsheit bekannt; auch
haben kleine Arbeitsfehler fehr grofsen, fchidlichen Einflufs. Defshalb mufs man
mit der zuliffigen Beanfpruchung wefentlich unter der Elafticititsgrenze bleiben, fo
dafs auch eine unbeabfichtigte Vergrifserung der Spannung, in Folge etwaiger
Fehler, felbft die tiefer als erwartet liegende Elafticititsgrenze nicht erreicht. Beim
Schweifseifen und Flufseifen, den wichtigften einer genauen Berechnung zu unter-
werfenden Bauftoffen, kann man diefe zuldffige Beanfpruchung auf die Hilfte bis
zwei Drittel der Spannung an der Elafticititsgrenze feft ftellen. Wenn die Be-
laftung ruhend, ohne Stofse, ftattfindet, fo ift die hohere Grenze zuliffig; wirkt die
Laft dagegen in Verbindung mit Stéfsen, fo ift die untere Grenze einzufithren.

Fiir fchweifs- und flufseiferne Stiibe, welche nur gezogen, bezw. nur gedriickt
werden, kann man einen genaueren Anhalt iiber die zu wiihlenden Beanfpruchungen
folgendermafsen finden. Wenn der Stab abwechfelnd eine héhere und niedrigere
Beanfpruchung zu' erleiden hat, etwa dadurch, dafs die betrefiende Conftruction
zeitweilig aufser dem Eigengewicht noch eine Nutzlaft trigt, fo mogen die obere
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und untere Grenze der ganzen Stabkraft 7,,. und 2, fein; die entfprechenden
Grenzen der auf die Flicheneinheit entfallenden Spannungen feien

P max P miin

Dar =— j\“ und [« Fr— -T—-—, .

Bei diefer Art der Beanfpruchung kann von der Riickfichtnahme auf das Vor-
zeichen abgefehen werden; man braucht hier nur die abfoluten Werthe der Stab-
krifte in das Auge zu faffen.

Die Verkehrslaft tritt ftets mit gréfseren oder geringeren Stifsen verbunden
auf, welchem Umftande man dadurch Rechnung trigt, dafs man diefelbe mit einem
Werthe (1 4- ) multiplicirt in die Rechnung einfiihrt; dabei ift p der fog. Stofs-
coefficient. Durch das Eigengewicht allein wird 7, bezw. a,,, erzeugt; durch
Eigengewicht und Verkehrslaft werden 7,,,., bezw. s,,. hervorgerufen; demnach
wird die Verkehrslaft allein

(an.t' v, 3 Pm.r'n)v bezw. (ama'x - cmr'n)
erzeugen. Wird nun die Verkehrslaft mit (1 4 p) multiplicirt eingefiihrt, fo wird durch
diefelbe die Spannung (1 + ) (Sax — i) auf die Flicheneinheit des Querfchnittes
hervorgerufen; die gefammte Beanfpruchung auf die Flicheneinheit it alsdann
Diniin + (1 + P') (cuwu‘ o i amr'u)'

Wiire man vor unbeabfichtigten Spannungen in der Conftruction ganz ficher,
fo konnte man diefe foeben entwickelte Spannung gleich derjenigen an der Elafti-
citatsgrenze fetzen; da aber unbeabfichtigte Spannungen fehr wohl auftreten kénnen,
da eine Querfchnittsverminderung durch Roften nicht ausgefchloffen ift, auch wohl
einmal hohere Verkehrslaften, als angenommen find, vorkommen kénnen, fo wird es
fich empfehlen, die oben vorgefiihrte Spannung nur auf %3 der Spannung an der
Elafticitatsgrenze feft zu ftellen. Nimmt man die Spannung an der Elafticititsgrenze

fir Schweifseifen zu 1600%g fir 1qem,
fir Flufseifen zu 2000kg fiir 14qem
an und rundet man ab, fo ergiebt fich als Bedingungsgleichung

fiir Schweifseifen: 6, -+ (1 4 ) (Bpar — Gpin) = 1050 \

fiir Flufseifen: Dovcin »-j-— (] + [J.) (Gma.\- = 1 Umf-) = 1350 J TR (P 38
Die Auflofung nach s,,, ergiebt fiir Schweifseifen:
1050
Siaxr = . o SR L R e R Tt
14p—p -cﬂ

Omae it die zulaffige Beanfpruchung, und die erforderliche Querfchnittsfliche des
Stabes wird

Vo
F:-—-—'ﬂi...........o.
nmaa‘ 4
. P uEs
Nun ift offenbar g,,, = —:{‘l und. G = —-}‘——, demnach
s Liis 1050
:mm_ iy ?I—Mlﬂ__ UI'Id Oprae = ) [)
max max 1 ‘f“ I"' ol I-'- m:'n_
j)md-l'
Man kann p = 0, fetzen; £, und P,,. find bekannt, mithin auch (o i,
Es wird 1050
Omax = l 0 j)mf-” v . ‘ . ¥ . ¥ & . 41.
). SN

I S ——
1- ?umx
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Wird der Werth fiir s,,. aus Gleichung 41 in die Gleichung 40 eingefiihrt,
fo ergiebt fich

O i
Foua (1"" B Ay ) 15 Pagx = 05 Puin
1050 i 1050
Werden die durch das Eigengewicht, bezw, die Verkehrslaft allein im ganzen
Stabe erzeugten Stabkrifte mit 7, bezw. P, bezeichnet, fo ift
Pna.r=Pn_}'P1 und A, = 0

F=

alfo
s B +1s =0y FB+1sP, P, ¥ i) 5
1050 R . B 11 NN e
Gleichung 42 gilt fiir Schweifseifenftibe, welche nur auf Zug oder nur auf
Druck beanfprucht werden.
Fir Flufseifen ergiebt fich in gleicher Weife aus obiger Gleichung:

Hi=

e 1350 ¥,
max — 5 ity ol oo Drel T Ty .

1,5 — 0,3 Lomin

P“Hful'

F_ }Jn "}‘ 1|5 P‘
o 1350

P e

ovm 7= 1350 + 900 ‘

Die Werthe fiir £, und 7, find in abfoluten Zahlen, und zwar in Kilogr.,
einzufetzen, und man erhalt /# in Quadr.-Centim.

%w:{"r;drm Weniger einfach werden die Formeln fiir /#, wenn die Beanfpruchungen zwifchen
AT Zug und Druck wechfeln; die Entwickelung nachftehender Formeln fiir Schweifs-

‘f;i"i':z:::?:;cifcn ift in des Verfaffers unten genannter Abhandlung zu finden 29),
gesogen Es bedeuten: 2, die Stabfpannung, welche durch das Eigengewicht allein
und gedrickt heryorgerufen wird; 2, die durch ungiinftigfte Verkehrslaft allein hervorgerufene
" Stabfpannung, welche mit 7, gleichen Sinn hat (Zug oder Druck, je nachdem 2,
Zug oder Druck bedeutet); 2, die durch ungiinftigite Verkehrslaft allein hervor-
gerufene Stabfpannung, welche entgegengefetzten Sinn hat, wie 7 (Druck oder

Zug, je nachdem /£, Zug oder Druck bedeutet).
Ialls (alle Werthe abfolut genommen) 7, <—§—-P,, ift, fo find die obigen

Formeln 42, bezw. 44 anzuwenden; alsdann ift die Berechnung genau fo, als ob 2,
gar nicht vorhanden wire.

Wenn dagegen 2, > —j— F, ift, fo ermittele man / nach folgenden Formeln:

1) Schweifseifen:

fir ,— P <4 B fir £— A > B
x> P., -P1 Ps :____._jju_ _}_)l__ Ps
F=+%% t 700 T 2100 F=—157 T 3100 T 700
4 . . s ‘1‘ . 6a
3P +B+5h [ F 3P +P -5 A | ¥
oder = 3100 R 2100

) Ueber die Beftimmung der Querfchnitte von Eife ftructionen, Zeitlchr, d. Arch,» u, Ing.-Ver. zu Hannover
1888, S. 575,
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2) Flufseifen:

fir B— 7, <y B fir B— A>3 A
e By P Py " gt eV WA o
F = 5000 T 900" T 2700 i 2000 i 2100 1 0900
4 %47, 4 . A8
3P1+P2+T3’Pu 9 ¥ :3}';+P1_?Pu 4
er, = 2700 il 2700

Die Werthe fiir 72, £, £, find in vorftehende Formeln in Kilogr. und in
abfoluten Zahlen einzufetzen; man erhilt alsdann # in Quadr.-Centim,

Beifpiele. 1) Esfei 7, = 36000k, £ = 48000k und 7 = — 18000 k&. Alsdann ift, abfolut
genommen, J) << % £y denn es ift 18000 < -:2{ . 36000. Sonach kommen die Formeln 42, bezw. 44

zur Anwendung. Man erhilt
86000 4 1. . 48000

filr Schweifseifen: /= T = 108 qem
fiir Flufseifen: F= 86000 4;3%5'; : 48000 = 80qem,

Diefelben Ergebniffe wiiren zu verzeichnen filr
Fy = — 36000 ke, ;= — 48000ks und 7% = 1B000ke;
Alles bleibt genau wie vorflehend.
2) Es fei £y = 7600ke, £ =20000ke und 7 = — 28200 k. Alsdann ift, abfolut genommen,

Py > _g Py; denn es ift 23200 > % 7600. Daher mufs eine der Gleichungen 45, 46, 47 oder 48

angewendet werden. Ferner ift, wieder abfolut genommen, 2 — 7 = 28200 — 29000 = — 5800 k& und
‘; Py _4:; . 7600 = 10180 kg ; fomit it /) — 1’,{—; £y, Daher kommen Formel 45, bezw. 47 zur

Verwendung. Man erhiilt
8. 29000 - 23200 -+ ‘; . 7600

fir Schweilseifen: /= 5100 = §0qem |
829000 -+ 28200 + - 7600
. fir Flufseifen:  #= A o
ir Flulseilen 2700 70 qem
Diefelben Werthe hiitten fich auch ergeben, fir
Py =—"T600ks, Pj=—29000ks und 2,= 283200k,
da fiir die Kriterien und die Formeln nur die abfoluten Werthe in Frage kommen,
3) Es fei 7y = — 12000k, 7= — 4000ke und 7= --24000ks. Alsdann ift abfolut ge-

nommen, 2 > —g £y, da 24000 > _}23_ -12000 ift; weiter ift auch 2y — Py > ; Ly, da 24000 — 4000
S %- . 12000 ift. Mithin find die Formeln 46 oder 48 zu verwenden., Man erhiilt

8. 24000 - 4000 — % . 12000

filr Schweifseifen; /= 3100 = un 20qem |
8. 24000 + 4000 — L;- .12000
filr Flufseifen: F= 3700 = n 28qem,

Diefelben Werthe hiitten fich auch ergeben fiir
Py =12000%e, P =4000k und 2= — 24000k,

In der Spalte 5 der umftehenden Tabelle find fir die hauptfichlichften Conftructions-Materialien
die tblichen Werthe der zuliffigen Beanfpruchung A" zufammengeftellt; ferner find in der Tabelle die
Elafticitiits-Coefficienten, die Feftigkeits-Coefficienten, fo wie diejenigen Beanfpruchungen angegeben, bei
welchen die Elafticitiitsgrenze erreicht wird, Naturgemiifs konnen die in der Tabelle angegebenen Werthe

nur Mittelwerthe fein, die fich mit der Glite des Materials, der Art der Bean{pruchung und anderen Um-
ftiinden &ndern.

86.
Tabellen.
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e — T —
1. 2 % 4 5.
Zulifiige Beanf] 1
, 14 Feltigkeits-Coefficient Beanfpruchung Gialige Reqnipuhng /5. T
Bezeichnung P e endailtize B g o) zeitweilige
=t bei Beanfpruchung £ WHPER. WANNEIRS Bauten,
der o Elafticitiitsgrenze Telaft || Belaft mit| B mit
ﬁ auf ke mit ftarken | mifgen Er- || mifsigen Fr.
Materialien A ? Ktilwen | fehiitterungen Trhlﬁtuunpn
b Zug Druck Zug Druck | Zug Druck | Zug |Druck | Zug  Druck
Schwelfseifen . 2000 || 8500 bis 4000]8200 bis 8600 Tk 1,5 | 700l 7001000 1000 — | —
Flufseifen . 2200 || 4000 biis 42004000 bis 4200 2,4 bis 2, | 2,0 bis 2, || 900 900 |[1200 [ 1200 || —~ [ —
Gufseifen . - 1250 bis 1450|7500 bis 8000 —_ - -_ _— 250 500 || — -_—
Stahl 2000 bis 2400 T000 his 8000 8000 bis 4000 1500] 1600 || 2000 | 2000 || — -_
Holz in der Faferrich- ; |
tung : |
Eichenholz 120 065 48T 0,99 0,91 - - ] G5 || 180 | 130
Kiefernholz . . 120 520 410 0,90 0,22 -_] - 80 60 || 160 | 110
Holz radial, d. h. in der
Richtung der Jahres-
ringe : |
Eichenholz 18,0 120 270 - - e - = — | - -
Kiefernholz . 9, 120 | 270 i =l L= T — — =
Tonnen Kilogr. fir 1qem | Tonnen fiir 19em I Kilogr. fiir 14em
fiir 1gem l | “

Das Berliner Polizei-Priifidium legt bei feinen Berechnungen die nachfiehend angegebenen Zahlen-
werthe als zuliiffige Beanfpruchung zu Grunde (Bekanntmachung vom 21. Februar 1887):

- e
Zuliiflige Beanfpruchung
Material auf
Zug Druck
Schweifseifen . 750 750
Gufseifen . . . 250 500
Bombirtes Eifenblech y | 500 500
Eifendraht. . 1200 -
Eichen- und lil.li.herlhcl]z ; f 100 80
Kiefernholz 100 60
Granit . - 45
Sandftein, je nnch (lcr Hﬂnc - 15 bis 30
Rildersdorfer Kalkftein in Quadern — 2.,
Kalkfteinmauerwerk in Kalkmdrtel — h
Gewdhnliches &lcgclmnuerwerk - 7
Ziegel werk in C tmirtel g —_ 11
Beftes Klinkermauerwerk in Cementmﬁr:el . ; -— 12 bis 14
Mauerwerk aus pordfen Steinen . : - 3 bis 6
Guter Baugrund . . . -— 2.

Kilogr. fur 1 qem

Neuerdings geftattet das Berliner Polizei-Priifidium ') fur Schweifscifen eine Beanfpruchung bis
1000%& auf 1aem fur Zug und Druck, wenn die Belaftung vorwiegend ruhend ift oder wenn die Nutz-
laft fo grofs in die Rechnung eingefithrt ift, dafs unvorhergefehene Vergrifserung ausgefchloffen ift und
Erfchiitterungen nicht zu befurchten find, Diefe Vergiinftigung wird nur fur Theile zugeftanden, welche
nur Zug oder nur Druck zu ertragen haben und keine Nietverfchwiichung aufweifen. Fir beftes Klinker-
mauerwerk in reinem Cementmbrtel wird von derfelben Behiirde ein grifster Druck bis zu 20kg fiir ] qem

und ein grifster Zug bis 1k fir 1 aem zug

elaflen.

Beifpiele. 1) Eine fchweifseiferne Stange werde hoéchitens mit einer Zugkraft 2 = 18750 kg

beanf{prucht.

Es ift die Querfchnittsgrifse unter der Annahme zu beflimmen, dafs die Stange ciner end-

giltigen Conftruction angehdrt und die Belaftung nur mit miifsigen Erfchiitterungen auftritt,
Nach vorftehender Tabelle ift fir den vorliegenden Fall A”= 1000kg, fonach

F
F—]’:-—

-

1000

18750

qem

= 1813

21) Sjehe: Froucn, H. Elementare Anleitung zur Anfertigung fatifcher Berechnungen etc, a. Aufl, Beilin 18g7. S. 4.
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Wenn die Stange aus Rundeifen conflruirt werden foll, fo mufs fein:

rf=1/£: .4_._.1__8_'2‘:4'.(!“!_
® 314

Wird entfprechend den Annahmen des Berliner Polizei-Priifidiums A" = 750ks gefetzt, fo mufs
gl P BNk
Vb A; = ——75‘6—' = 20‘1““

fein und

d =V4..’i = 5|N em
w

2) Bei einer gufseifernen gedriickten Stange fei die griofste Druockkraft 77 = 5850 ks, Der Quer-
fehnitt derfelben ift demnach, wenn die Conftruction wiederum als endgiltig und die Belaftung als mit
miifsigen Erfchiitterungen wirkend angenommen wird,

A 5850
F=2z= ;Uﬁ- = 11,7 aem .
Bei Wahl eines kreisformigen Querfchnittes ergiebt fich der Durchmefler ¢ aus der Gleichung:
,,:1/_4_1: Sy
® G4

3) Auf cinen Holzflab mit rechteckigem Querfchnitt wirke ein Grofstdruck 7 = 16000ke. Der
Stab foll einer zeitweiligen Conftruction, welche miifsigen Erfchiltterungen ausgefetzt ift, angehidren; ver-
wendet wird Kiefernholz. Nach Gleichung 37 ergiebt fich
F= l??g_q = 1454 9cm ,
Ein quadratifcher Querfchnitt von 12, em Seitenliinge wiirde demnach gentigen.
4) Wiire im erften Beifpiele die Stabkraft durch das Eigengewicht 7 = 6750 kg, diejenige durch

Verkehrslaft 7 = 12000 kg, fo ergiibe fich aus Gleichung 42

6750 12000
e o B dudi-be du ST - N = 23,57 9em
050 T 700 Ot -+ 1704 =23 e
und es miiffte fein:
d= 4'23'5?.—N5\cm
= Ty acm

Von der bei den gedriickten Stiben wegen Bean{pruchung auf Zerknicken vor-
zunchmenden Vergrofserung des Querfchnittes wird im niichften Abfchnitt (Kap. 2)
die Rede fein,

Die Gleichung 5 = na ergab fich unter der Annahme einer gleichformigen 88,
F Beanfpruchung
Vertheilung der Kraft 7 iiber die ganze Querfchnittsfliche /7. Diefe Annahme ift 4 ‘r*lil[
. uerichnitis-

aber nur richtig, wenn 1) der Querfchnitt des Korpers conftant ift und 2) die . underungen.
dufsere Kraft 7 fich iiber die Endflichen gleichmifsig vertheilt. Die Gefetze der
Kraftvertheilung fir den Fall, dafs diefe beiden Bedingungen nicht erfiillt find,
konnen auf rein theoretifchem Wege nicht oder nur in einzelmen Fillen genau er-
mittelt werden. Gewohnlich wird jedoch bei den Berechnungen auf die Nicht-
bekanntfchaft mit diefen Gefetzen keine Riickficht genommen und die Gleichung

=-—§— auch fiir diefe Fille einfach als richtig angenommen.

Wenn ein Stab an einigen Stellen kleinere Querfchnittsflichen, als an anderen
hat, fo ift der Berechnung des Stabes die kleinfte Querfchnittsfliche zu Grunde zu
legen und diefe fo zu bemeffen, dafs die in ihr wirkende Spannung
an keiner Stelle die zuliffige Beanfpruchung iiberfteigt. Findet in
dem betreffenden Querfchnitte die Kraft 7 ftatt, fo berechnet man
il Querfchnittsfliiche 7 an diefer Stelle nach der Gleichung 37
1)

'?{'“"|
Handbuch der Architektur. I. 1, b. (3. Aufl) 5

Fig. 78.

e
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Fig. 79. Fig,80.  worin K die zuldffige Beanfpruchung bedeutet, bezw.
nach den Gleichungen 42 bis 48. Der umitehende
Stab (Fig. 78) hat feine kleinfte Querfchnittsfliche im
\:] Querfchnitte 77, welcher der Nietmitte entfpricht, und

I: diefe Querfchnittsfliche mufs demnach der obigen
Gleichung geniigen.  Aehnlich ift bei den Staben in
Fig. 70 u. 80 die durch die Verengung beftimmte Stelle
als fchwichfle der Berechnung zu Grunde zu legen.
Dabei ift jedoch zu beachten, dafs bei Anwendung obiger
Gleichung fiir A" ein anderer Werth als derjenige einzu-
fiihren ift, welcher fiir Bcrcchnun{., einer ungeflchwichten Stange zu Grunde gelegt
wird; man kann nimlich nicht annehmen, dafs die Kraft Z fich gleichmiifsig iiber
den verfchwichten Querfchnitt vertheilt; die grofste Beanfpruchung findet in Fig. 78
neben dem Nietloche ftatt. Es empfiehlt fich demnach, fiir A einen kleineren Werth
einzufiihren, als zur Berechnung des unverfchwichten Stabes. ;

Die Grofse der Lingeninderung gezogener oder gedriickter Stibe ergiebt die
Gleichung 36:

P

A/ L P
Thﬁ oder A/-——T
Beifpiel. If bei der in Beifpiel 1 auf S. 64 angenommenen Stange /= 5m, fo wird
Al 18750
ST T
Nach der Tabelle in Art. 86 (S. 64) ift fir Schweifseifen £ = 2000000k ftr 19sm; daher
A s 18750

7 = 1871, 2000000 = 0,008 und AZ= Q0008 .5 = Q0zsm = 0,2am,

Die Verliingerung betriigt allo 2,5 mm,
Betrachtet man die Gleichung 34:
ks pei0
T I AR
und unterfucht, wie grofs die Spannung o fiir die Flicheneinheit des Querfchnittes
fein miifite, damit die Verlingerung A/ genau fo grofs wiirde, wie die urfpriingliche

Stablinge — vorausgefetzt, dafs diefe Formel fiir das Verlangerungsverhiltnifs noch
bis zu der in diefem Falle néthigen Spannungsgréfse gelten wiirde, fo erhilt man
¢ o
-I--._.—E—_l oder o= U2,

d. h. diejenige Spannung fiir die Flicheneinheit, welche den Stab auf die doppelte
Linge verlingern wlirde, wenn das Verlingerungsgefetz innerhalb diefer Grenzen
giltig wiire, ift gleich £ Daher findet man hiufig den Elafticitits-Modulus folgender-
mafsen erklirt: Der Elafticitits-Modulus ift diejenige Spannung, welche fir die
Flicheneinheit des Stabquerfchnittes wirken miifite, um den Stab auf das Doppelte
feiner urfpriinglichen Linge zu vergrofsern, falls innerhalb der dadurch bedingten
Spannungsgrenzen das Elafticititsgefetz giltig bliebe.

Bei Beanfpruchung auf Druck wiirde die Verkiirzung in diefem Falle gleich /
fein, d. h. der Stab wiirde zur Linge Null zufammengedriickt werden. Da die
Elafticititsgefetze nicht bis zu den erwihnten Grenzen gelten, vielmehr von einem
anniihernd conftanten Elafticitits-Modul £ nur fo lange die Rede fein kann, als die
Spannungen innerhalb der Elafticititsgrenze bleiben, fo ift die vorftehende Erklirung
des Elafticitits-Moduls nicht zweckmifsig.
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Fig. 81. Die auf einen Korper wirkenden Kriifte 2 erzeugen aufser der Lingeniinderung in
p der Kraftrichtung auch folche in allen anderen Richtungen. Wir legen durch einen beliebigen
Punkt der Stabaxe (Fig. 81) drei Coordinatenaxen, deren eine mit der Stabaxe zulammen-
fiilllt, deren andere beiden fenkrecht zur erfteren fltehen. Man nennt fodann die Lingen-
finderung in der Richtung der Stabaxe die longitudinale, diejenigen in den Richtungen
der beiden anderen Axen die transverfalen Lingeniinderungen.
Die transverfalen Liingeniinderungen find der longitudinalen Lingeniinderung umgekehrt
proportional,  Bezeichnet p einen fiir verfchiedene Materialien befonders zu ermittelnden

pppp— =1 11

TR ok
& Fiome Bor o) AT
b

Zahlenwerth, fo ift
RS Y R R W U
a TN b . PR
HE ke . Al 3
1 i Nun ift nach Gleichung 34: — = daher
L e T B i e
a TR b p £
P Bei Kirpern, welche nach allen Richtungen gleiche Elafticitit befitzen, d. h. bei
fog. ifotropen Korpern, ift p = p,;, daher
Qg cAd 1 ]
e g e
Fur ifotrope Korper liegt p zwifchen 3 und 4.
3. Kapitel.

Schub und Schubfeftigkeit.

Der Fall der reinen Schubbeanfpruchung tritt, wie bereits in Art. 8o (S. 56)
gefagt wurde, ein, wenn die wirkenden Krifte das Beftreben haben, zwei Nachbar-
querfchnitte fo gegen einander zu verfchieben, dafs die Entfernung der Querfchnitts-
ebenen diefelbe bleibt. Dies ift nur moglich, wenn die Krifte unmittelbar neben
der Ebene wirken, lings deren das Beftreben einer Verfchiebung ftattfindet, und
wenn diefelben fich zu zwei Kriften vereinen laffen, welche einander nach Grifse

Fig. 82. und Richtung genau gleich, dem Sinne
nach entgegengefetzt {ind. Man nennt

2P - a:r[—r‘!——-——-l’ diefe Krifte die abfcherenden Kriifte.
| cn_u_____;_.»—d’ In der Technik kommt diefer Fall

ziemlich rein bei den Niet- und Bolzen-
verbindungen vor. Die beiden Kriifte 7 (Fig. 82) haben das Beftreben, die Bleche 7
und 3 nach rechts zu verfchieben; diefe Verfchiebung wird durch den Niet ver-
hindert, welcher die Bleche r und 3 mit 2 verbindet. Lings jeder der beiden
Trennungsflichen wirkt je eine Kraft 7 nach rechts im Bleche 7, bezw. 3, je cine
Kraft P2 nach links im Bleche 2.

In den meiften Fillen tritt zu der durch die abfcherenden Kriifte erzeugten
Schubfpannung noch eine durch gleichzeitig wirkende Momente erzeugte Biegungs.
fpannung; beziiglich diefer zufammengefetzten Beanfpruchung wird auf das folgende
Kapitel verwiefen. Auch in dem durch Fig. 82 veranfchaulichten Falle findet, genau
genommen, eine folche zufammengefetzte Beanfpruchung ftatt.

Die genaue Unterfuchung der Spannungen, welche in den auf Abfcherung be-
anfpruchten Querfchnitten auftreten, ergiebt, dafs die Schubfpannungen in den
einzelnen Querfchnittspunkten verfchieden grofs find; das Gefetz der Vertheilung
hiingt von der Form des Querfchnittes ab. Fiir die meiften Fille der Praxis, ins-

go.
Aenderungen
der
Quetfchniits-
mafse,
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befondere fiir die wichtigen Nietverbindungen, kann man aber mit hinreichender
Genauigkeit annehmen, dafs die abfcherenden Krifte fich gleichformig iber die
ganzen aul Abfcherung beanfpruchten Querfchnitte vertheilen, mithin im Querfchnitt
eine gleichféormig vertheilte Schubfpannung erzeugen. Daraus folgt, dafs der Wider-
ftand gegen Abfcheren der Grifse des abzulcherenden Querfchnittes direct pro-
portional angenommen werden kann.

It alfo der Flicheninhalt des auf Abfcheren beanfpruchten Querfchnittes 7,
die abfcherende Kraft 2 und die im Querfchnitt entftehende Schubfpannung t, fo
ift 2= Fr, woraus
24
T B e i SR e i N v T JA

Die Querfchnittsgrofse der auf Schub beanfpruchten Querfchnitte wird mittels
Gleichung 49 ermittelt. Verfteht man unter 7° die grofste fiir die Flicheneinheit des
Querfchnittes zuliffige Schubbeanfpruchung, unter 7 die auf Abfcheren wirkende
Kraft, fo ergiebt fich aus der-angegebenen Gleichung die néthige Querfchnittsgriofse

e g
f':--?-«..‘..‘.....so.

Was nun die fiir 7 einzufilhrenden Werthe anlangt, fo haben die angeftellten
Verfuche in Uebereinftimmung mit den theoretifchen Unterfuchungen ergeben, dafs
der Widerftand der Bauftoffe gegen Beanfpruchung auf Schub geringer ift, als gegen
Beanfpruchung auf Zug oder Druck. Man darf alfo die Bauftoffe auf Schub nicht
fo ftark beanfpruchen, wie auf Zug oder Druck.

Nachftehende Tabelle giebt fiir eine Reihe wichtiger Bauftoffe die Feftigkeits-
Coefficienten fiir Schub und die zuldffigen Schubbeanfpruchungen fiir das Quadr.-
Centim. als Flicheneinheit an. Bemerkt wird, dafs man fir Schweifseifen und Flufs-
eifen die in Art. 84 u. 85 (S. 61 u. 62) berechneten Formeln verwenden kann, wenn
man die mafsgebenden Coefficienten 1050 fiir Schweifseifen, bezw. 1850 fir Flufs-

T =

eifen mit — multiplicirt einfihrt. Demnach kann man den erforderlichen Quer-

1]

{chnitt berechnen aus den Formeln:
' P, P,

ity ket st el dite 2

fiir Schweifseifen: /= 800" -+ TR0 | s L Bik.
2 2 B P

i 4 11 ' —_——— i

fiir Flufseifen: X 1080 +- T R e

Bei Berechnung der Nietquerfchnitte ift wegen des hier verwendeten vorzig-
lichen Materials die erlaubte Schubfpannung gleich derjenigen Zug-, bezw. Druck-
beanfpruchung einzufihren, welche im Blech und im Fagoneifen als zuliffig gilt. Fir die
Berechnung der Nietquerfchnitte konnen alfo die Formeln 42 bis 48 verwendet werden.

————————————————— e —
: Feftigkeits-Coefficient Zuliiffige
Bezeichnung der Bauftoffe gI'\‘.ir Schub Schuhbennfprugchung n
SORWAIIAIINT o S £ e * L s v S T LM 8200 bis 4000 GO0 bis 800
T e S P i s TR R 3200 bis 4000 700 bis 1000
e300 < LT PR e gl B T BT Lo 1000 bis 1100 220
T T A VG SR e T (S N 4000 800
Nadelholz: parallel der Faferrichtung . . . 46 9 bis 10
fenkrecht zur Faferrichtung . . 125 16 bis 19
Eichenholz: parallel der Faferrichtung. . . 86 22 bis 27
fenkrecht zur Faferrichtung . . 125 29 bis 27

| Kilogr. fiir 1qem der Querfchnittsfliche.
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Beifpiele. 1) Eine Stange, in welcher ein Zug 7 = 5600 kg herrfcht, foll mit einem Bolzen aus
Schweifseifen an einem Knotenbleche befeftigt werden. Der Durchmeffer « des Bolzens ift zu beftimmen,

Der Querfchnitt /° des Bolzens ergiebt fich aus der Gleichung 50. Die zuliiffige Schub-
beanfpruchung 7' fei hier 700 kg, fonach

F= %%902 =8am und o= l/—‘!;f-: Bipom,

2) Es ift die Anzahl Nietquerfchnitte zu beftimmen, welche niithig find, um einen fchweifseifernen
Corftructionstheil, in welchem ein Zug 2 = 80000%g herrfcht, mit einem Knotenbleche zu verbinden.
’ig 83. Der Durchmeffer der Niete fei

2 em; der betreffende Conftructions-

P‘-——l‘ir':[ f___] I:f ]:_:H':I %P theil (Fig. 83) foll aus zwei Flach-
=7 %P  eifen hergeftellt fein, welche das

o G g e

P Knotenblech zwifchen fich nehmen,
Jedes Flacheilen hat einen Zug von v i = 15000 k& zu ertragen; den gleichen Zug haben die Nietquer-

fchnitte zwifchen diefem Flacheifen und dem Knotenbleche aus dem einen in das andere zu tiberfiihren,
d. h. die auf Abfcheren diefer Querfchnitte wirkende Kraft betrfigt 15000ks. Der Gefammtquerfchnitt
aller zur Defeltigung des einen Flacheifens dienenden Nietquerfchnitte ergiebt fich demnach zu

. 15000
7k — 7
Die filr Niete erlaubte Schubbeanfpruchung 7* kann man unbedenklich gleich der im gewthnlichen
Stabeifen und Blech erlaubten Zugbean{pruchung anneh Wir neh defshalb 7" = 750 kg, und es wird
15000
Fe=ee——=190qm,
B0 e
. a*
Ift die Anzahl der Nietquerfchnitte », fo mufs i = /= 20qem fein, oder, wenn o = Qcm,
»= —29--1 = 6,37, flatt deffen 7.
a'n

Es miiffen alfo 7 Nietquerfchnitte zur Verbindung des einen Flacheifens mit dem Knotenbleche
angeordnet werden; genau eben fo grofs mufs die Zahl der Nietquerfchnitte fein, welche zur Verbindung
des anderen Flacheifens mit dem Knotenbleche dienen,

Ein Abfcheren ift bei der Conftruction in Fig, 83 nur moglich, wenn jeder Niet in zwei Quer-
fchnitten abgelehert wird; jeder Niet bietet alfo zwei Querfchnitte, fo dafs im Ganzen 7 Niete, d. h,
14 Nietquerfchnitte anzuordnen find %),

3) Eine Strebe (Fig. 84), welche ecinen Druck 2= 20000k& zu ertragen hat, fei mit einem
Balken durch Verfatzung verbunden; der Winkel beider Axen fei 45 Grad, Die Liinge 7 it fo zu be-

flimmen, dafs ein Abfcheren liings der Fliiche ma nicht ftattfindet,
Fig. 84. Die Kraft 7 zerlegt fich in eine lothrechte Seitenkraft ¥ = 2 sin o
und eine wagrechte Seitenkraflt /7 = P cos a.
Es ift /7 =20000 cos 45" = 14140ke und
P =20000 sin 45° = 14140 k.

Die abfcherende Kraft A ift die Kraft /7 abziglich des
Reibungswiderftandes /£ F, wenn / den Keibungs Coefficienten be-
deutet. Ift /= 04, fo ift die abfcherende Kraft

A=H—fF=14140 (1 — 0,5) = 9898 kg

oder A4 = o5 10000 ke.
/ J Dabei ift auf die durch den Bolzen miglicher Weife erzeugte
Prina Reibung keine Rickficht genommen, weil ein Lockern des Bolzens
denkbar ift.

Die Breite des Balkens und der Strebe fei &; alsdann wird eine Fliche von der Liinge 7 und der
Breite 4 auf Abfcheren in Anfpruch genommen (d. h. die Fliche m»). It die fur 1aem der ab-
zufcherenden Fliche zuliffige Schubfpannung 7, fo darf in diefer Fliche im Ganzen eine Schubfpannung
S =8&!7T Natthnden,

#2) Man unterfcheidet einfehnittige und zweifchnittige Niete. Bei den eiufchnittigen Nieten wird von jedem
Niet nur ein Querfchnitt, bei den zweifchnittigen Nicten werden von jedem Nict zwei Querfchnitte auf Abfch beanfprucht.
Niiheres hierliber in Theil 11T, Bd. 1 (Abth, I, Abfchn, 3: Conftructions-Elemente in Eifen) diefes sHandbuchess,

93.
DReifpisle,
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So grofs darf alfo A4 hichfiens fein. Die Bedingungsgleichung fiir die Ermittelung von 7 ift fonach:
A
0 4
In unferem Falle fei & = 25¢em; 7' ift nach der Tabelle auf S. 68 fiir Nadelholz gleich 10kg fir
1aem; es mufs alfo fein:

61T=A oder =

10000

= = = 40 cm,
25.10
Auf weitere Fiille der Schubbeanfpruchung werden wir im nichften Kapitel
zuriickkommen.
4. Kapitel.
Biegung und Biegungsfeftigkeit.

o4 Beanfpruchung eines Balkens auf Biegung findet ftatt, wenn die dufseren Kriifte
mI:::::ﬁ:m die beiden an den verfchiedenen Seiten eines Querfchnittes (etwa aa in Fig. 86)

Querkraft.  liegenden Balkentheile um eine fenkrecht oder geneigt zur Kraftebene ftehende
Axe zu drehen ftreben. Drehung fetzt ein Moment voraus; fonach mufs ein Moment
der dufseren Krifte fiir den Querlchnitt vorhanden fein. Gewohnlich wirkt aufser
diefem Momente noch eine ablcherende Kraft, welche weitere Beanfpruchungen
hervorruft; letztere fetzen fich dann mit den reinen Biegungsbeanfpruchungen zu-
fammen.

Es fei hier die Annahme gemacht, dafs die Balkenaxe in der Kraftebene liege;
wenn fomit die Bildebene die Kraftebene vorftellt, fo liegen in derfelben fowohl
die dufseren Krifte, wie auch die Balkenaxe,

Die aufseren Krafte, als welche die Stiitzendriicke und die Belaftungen ein-
zufithren find, konnen beliebige Richtung und Grofse haben.

Der allgemeine Fall ift durch Fig. 85 veranfchaulicht. Die
Mittelkraft & aller an der einen Seite irgend eines Querfchnittes a a
wirkenden #ufseren Kriifte fchneide die Axe des Koérpers unter
dem Winkel . Zerlegt man R in zwei Seitenkrifte, deren eine,
P, parallel zur Axe des Korpers an der betreffenden Stelle ge- |
richtet ift, deren andere, O, die Axe des Korpers unter 90 Grad =
fchneidet, fo nennt man die erftere die Axialkraft, die zweite die Querkraft
oder Transverfalkraft. Das ftatifche Moment der Kraft £ in Bezug auf die im
Schwerpunkt des zu betrachtenden Querfchnittes fenkrecht zur Kraftebene errichtete
Axe erftrebt die Drehung des linken Balken-
theiles um diefe Axe und wird das Biegungs- Fig. 86,
moment des Querfchnittes genannt. yoy V)]

Der ganze Triger AB (Fig. 86) mufs ¢
unter der Einwirkung aller dufseren Krifte im
Gleichgewichte fein; demnach mufs die alge-
braifche Summe der ftatifchen Momente aller Gy d d G ¥G VG
Kriifte in Bezug auf jeden beliebigen Punkt
der Ebene gleich Null fein. Bezeichnet man nun das ftatifche Moment der an dem
links von aa liegenden Trigertheile angreifenden dufseren Krifte fiir den Drehpunkt O

’: 0

B
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mit M., dasjenige der édufseren Kriifte an dem rechts liegenden Tragertheile eben-
falls fiur O als Drehpunkt mit A, fo mufs fein

= 11{:;’»&: + M, rechisy
d. h
Mr{r»ﬁh == Mh’ﬂ&: .

Die auf die rechte Balkenfeite des Querfchnittes wirkenden iHufseren Kriifte
haben alfo ein refultirendes Biegungsmoment, welches dem Zahlenwerthe nach genau
fo grofs ift, wie das auf die linke Balkenfeite des Querfchnittes wirkende; die Vor-
zeichen find entgegengefetzt. Wenn das Moment an der einen Seite nach rechts
(im Sinne des Uhrzeigers) dreht, fo ift die Drehrich-
tung des Momentes an der anderen Seite nach links (ent-

i gegengefetzt der Uhrzeigerdrehrichtung). Beide Momente

( ) beanfpruchen den Balken gleichzeitig entweder fo, dafs
¥ er feine hohle Seite nach oben (Fig. 87a) oder nach
unten (Fig. 87b) kehrt. Die erftere Drehrichtung der

(; :> Momente foll in der Folge, wenn nichts anderes an-
gegeben ift, als pofitiv, die letztere als negativ ein-
gefubrt werden. Die Momente find daher pofitiv, wenn fie den Theil links vom
Querfchnitt nach rechts und den Theil rechts vom Querfchnitt nach links drehen.

Fig. 87.

Fiir die Anwendung ift zu bemerken, dafs es nach Vorftehendem ganz gleichgiltig ift, ob man das
Moment der an der cinen oder der an der anderen Seite des Querfchnittes wirkenden Kriifte ermittelt;
man wird zweckmiifsig flets diejenige Seite wiblen, welche fur die Rechnung und Anfchauung die be-
quemere ift,

Die Zerlegung der Mittelkraft R in Axial- und Querkraft kann an beliebiger
Stelle der Kraft & vorgenommen werden. Gefchieht diefelbe im Punkte £, dem
Schnittpunkte von R mit dem Querfchnitte (oder feiner Verlingerung), fo hat Q
kein Moment fiir O als Drehpunkt, und das Biegungs-
moment, d. h., das ftatifche Moment von & ift dann
gleich dem ftatifchen Momente der im Punkte % wirken-
den Kraft 7, alfo M= P§ (Fig. 88). Zerlegt man da-
gegen K in /, dem Schnittpunkte von R mit der Axe,
fo hat 7 kein Moment fir O als Drehpunkt, und das
Biegungsmoment wird gleich dem ftatifchen Momente
von der in /7 wirkenden Kraft Q, alfo M = Q{ (Fig. 88).
Wenn bei einem Balken mit wagrechter Axe nur loth-
rechte #dufsere Krifte wirken, fo ift R gleichfalls loth-
recht, alfo die Seitenkraft 2 gleich Null; dann ift X = Q.

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

Der Balken 4 B (Fig. 89) trage eine belicbige, an den einzelnen Stellen ver-
fchiedene Belaftung ¢ fir die Lingeneinheit und eine Reihe von Einzellaften 2,
P,, P,. Die Grofse von ¢ werde an jeder Stelle durch die Ordinate der Curve muo
dargeftellt. Die Abfciffe irgend eines Querfchnittes 77 fei x; links von diefem

Fig. 88.

[
P!

Cd
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Querfchnitt wirken 2,, 7, und [gdx. Dic

0
Mittelkraft diefer drei Krifte ift die Quer-
kraft O fiir den Querfchnitt 77, d. h. es ift

Q=Dn_P1_f;d-"- l
0
O mige im Abftande ¢ links von 4 an- 4
greifen. Das Biegungsmoment fiir den Quer-
fchnitt 7 7 ift gleich dem ftatifchen Moment von Q fiir diefen Querfchnitt, d. h. es ift
M=Q (b4 2)

Betrachtet man einen zweiten Querfchnitt /7 77, der um Jx von 77 entfernt
ift, fo ift fiir diefen das Moment M - d M.

Diefes Moment fetzt fich zufammen aus den Momenten der links von /7 77
wirkenden Kriifte, d. h. der Kraft O, und der zwilchen 77 und /7 77 liegenden
Kraft ¢gdx. Der Hebelsarm von Q ift & + x 4 dx, derjenige von ¢gdx ift i‘)x—;
mithin ift ' "'

. _ dx dzx®

M dM = Q(&—}-x-{wdx)-—gdxué—: Qb+ 2)+ Qdx —¢ gy

Zieht man von diefer Gleichung die oben fiir A7 gefundene ab, fo bleibt:
gdx®

2

dM= Qdx —
gdx?

ift eine unendlich kleine Grifse zweiter Ordnung und verfchwindet gegen

die iibrigen Grofsen der Gleichung, welche unendlich kleine Gréfsen erfter Ordnung
find. Es ift demnach

dM = Qdx und, wie oben behauptet, Q = -‘;j:{ e
; ¢ am ' : .
Wird Q =0, fo ift auch - =0, alfo M ein Maximum. Hieraus folgt,

dafs das Moment fir denjenigen Querfchnitt zum Maximum wird, fiir den die Quer-
kraft gleich Null ift,

Fiir die Berechnung auf Biegung beanfpruchter Fig. 90. Fig. 91.
Balken ift es von grundlegender Bedeutung, wie die 7z 7
einzelnen Balkenquerfchnitte von der Kraftebene ge- Z z
fehnitten werden, Wenn, wie meiftens der Fall, die
Kraftebene alle Balkenquerfchnitte in Hauptaxen
fchneidet (fiehe Art. 62, S, 41), fo ergeben fich fir g ¥ 4
die Spannung fehr einfache Formeln, Nach Fritherem
ift jede Symmetrie-Axe eine Hauptaxe; wenn alfo
z. B. die Querfchnitte die in Fig. 9o dargeftellten For- 7 Z
men haben und die Kraftebene durch Z2Z, fenkrecht
zur Bildebene geht, fo ift die obige Vorausfetzung erfillt. Wefentlich verwickelter ift die Berechnung,
wenn die Kraftebene die Querfchnitte nicht in Hauptaxen fchneidet; diefer Fall wird durch Fig. 91 ver-
anfchaulicht, in welcher die Querfchnitte lothrecht belafteter Dachpfetten vorgefithrt find.

e
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a) Axiale Biegungsfpannungen,
wenn die Kraftebene die Balkenquerfchnitte in Hauptaxen {chneidet.

Unter der Einwirkung des Biegungsmomentes entftehen in den einzelnen Quer-
fchnitten des Balkens an den verfchiedenen Stellen Spannungen; diefelben diirfen
die zuldffigen Grenzen nicht iberfchreiten.

Fiir die Ermittelung der Bezichungen zwifchen den &dufseren Kriiften und den
durch fie hervorgerufenen Spannungen werde der Unterfuchung Fig. 92 zu Grunde

gelegt. Der links vom Querfchnitt 77 gelegene
Fig. 02. Theil des Balkens kann als dem Balken in

0 Fig. 88 angehorig betrachtet werden; derfelbe

A / wli mufs unter der Einwirkung der auf ihn wir-

E B e gy %, kenden #dufseren Krifte, deren Mittelkraft &

s o Y ! fei, und der auf ihn im Querfchnitt /77 von
dem rechts liegenden (nicht gezeichneten)
Balkentheil iibertragenen Krifte, eben der
Spannungen, im Gleichgewicht fein.

Man macht die Annahme, dafs die fenkrecht zum Querfchnitte wirkenden
Seitenkriifte der Spannungen, die fog. axialen Biegungsfpannungen, von der erften
Potenz der Coordinaten der Querfchnittspunkte abhéingen. Fiir irgend einen Quer-
fchnittspunkt mit den Coordinaten y und # fetzt man demnach

a=a-+8By+1s

Als Anfangspunkt der rechtwinkeligen Coordinatenaxen V¥V und Z ift der
Schwerpunkt S des Querfchnittes gewihlt; die Kraftebene fchneidet den Querfchnitt
in der Linie ZZ, welche nach der Annahme eine Hauptaxe ift; alsdann ift die
Abfciffenaxe YV die andere Hauptaxe. Der Ausdruck fiir s enthilt drei Unbe-
kannte, ndamlich die Conftanten o, §, 1. Fiir die Beftimmung derfelben ftehen drei
Gleichungen zu Gebote. Da das Bruchftiick des Balkens links vom Querfchnitt 77
im Gleichgewicht fein foll, fo miiffen fich die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen
auf daffelbe anwenden laffen. Von den fechs verfiigbaren Gleichgewichtshedingungen
werden hier die drei Gleichungen aufgeftellt, welche befagen, dafs die algebraifche
Summe der in die Axenrichtung des Balkens fallenden Krifte gleich Null fei, ferner
dafs die algebraifche Summe der ftatifchen Momente aller Krifte fiir die Axe VV
gleich Null fei, endlich dafs die algebraifche Summe der ftatifchen Momente aller
Krifte fir die Axe ZZ gleich Null fei. Die drei Gleichungen lauten:

D o=~ [adf,
M 0=M~— [szdf,

1I) 0 = foydf.

Erlauternd wird zu den vorftehenden Gleichungen bemerkt: In einem unend-
lich kleinen Flichentheil @/ wirkt die axiale Spannung 5 4/; die gefammten axialen
Spannungen im Querfchnitt geben die Summe [sd/. Die Integration erftreckt
fich iiber den ganzen Querfchnitt. In Gleichung I ift 7 als nach rechts und [adf
als nach links wirkend eingefiihrt.

In Gleichung I bedeutet M/ das refultirende Moment aller links vom Quer-
fchnitt 77 gelegenen #ufseren Krifte fiir die Axe V'V, welche fich in Fig. 92 (links)

Q5.
Axiale
Biegungs.
fpannung,
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als Punkt S darftellt; jede Spannung s/ hat fir diefe Axe das Moment 5. 24d/;
die Summe aller diefer Einzelmomente ift, abgefehen vom Vorzeichen, fs zd f. Auch
hier, wie bei Gleichung I und III, ift iiber die ganze Querfchnittsfliche zu integriren.

In Gleichung III haben die dufseren Kriifte fiir die Axe ZZ das Moment Null,
weil ihre Mittelkraft jedenfalls die Axe ZZ fchneidet; jede Spannung 5.4/ hat das
Einzelmoment 5.y d f.

Setzt man in obige drei Gleichungen den oben fiir o angegebenen Werth ein
und beachtet, dafs bei den Integrationen die Werthe «, [, 1 unverindert bleiben,
fo erhilt man aus Gleichung I

+ & +m

P=a [df+p ’df-{— f.,d_f.

el
ydf it das flatifche Moment der (,jucrfclmlttaﬂzu.hc fir die Axe ZZ; da
diefe eine Schwerpunktsaxe ift, fo ift das ftatifche Moment der Querfchnittsfliche
fir diefe Axe nach Art. 33 (S. 26) gleich Null. sdf it das ftatifche Moment
der Querfchnittsfliche fiir die Axe V'V und, da diefe Axe ebenfalls eine Schwer-
punktsaxe ift, gleichfalls Null. Demnach ift

-4y “+ay
j}'d'f.—.: und f::a’f:l),
g

—ay

ferner, wenn / den Inhalt der ganzen Querfchnittsfliche bedeutet,
F= fd’f; mithin P=a F,
j)

o= =

I
Gleichung II lautet mit dem Werthe fur o:

v a1y -y +ay
jsdf—fﬁf'“f/f--r 1 | 2dy.

-y -y

und

Nun it [sdf=0.
fy.sdf it das Centrifugalmoment fiir die beiden Axen VY und ZZ; da
diefe nach der Annahme Hauptaxen find, fo folgt

+a
f}*s ar="0

-y

4y
f:’a’f it nach Friiherem das Trigheitsmoment des Querfchnittes fiir die

+ay
[.':”fff-:‘ Fr;

-1

—ay

Axe Y X dy hees il

die Gleichung II heifst demnach:
M
M= i }'}', alfo 1= ?r-.
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Gleichung III lautet mit dem Werthe fiir a:

+& +& -+ ay
020‘fJ’“’f+13 ""d/+'{fyﬂdf
_ﬁ\! -—

Ty ay

+& +a : + &
Da fya’f: 0 und fysdf: 0 ift (fiche oben), fo bleibt 0 = & ﬁ!'df,

] -y —d

+&
woraus folgt, da j;*‘-':!f nicht gleich Null ift,

_6’
[3 == 1)
Demnach find die Werthe fiir die drei Conftanten:
»J
‘ a:-;—:-. =0 und 7:-?;%‘
und es ift fchliefslich
o 1"‘ ?I. \ y § v j Y 3 # ;. ? 54'

Wenn, wie meiftens, die Axialkraft 2 gleich Null ift, fo ergiebt fich fir die
axiale Biegungsfpannung der Ausdruck

L]
i el AN EOR AT G 55.
und wenn man vereinfachend ¥ ftatt %, fetzt,

Gleichung 55, bezw. 56 giebt die axialen Biegungsfpannungen fiir einen Balken
mit gerader Axe an, auf welchen die iufseren Krifte nur fenkrecht zur Axe wirken
und bei dem die Kraftebene alle Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet. Diefe
Gleichung foll zunichft befprochen werden.

1) Die Axialkraft hat die Grofse Null

Gleichung 56 enthilt aufser der Ordinate & eines Querfchnittspunktes auf der B:lf;“
rechten Seite nur die Grofsen M und F. Bei einer beftimmten, gegebenen Belaftung pei FrmA
haben fiir alle Punkte deffelben Querfchnittes, alfo fiir alle méglichen Werthe von z, di:{:i:;:‘snll
fowohl M (das Biegungsmoment oder das Moment der an der einen Seite des Quer- hat.
fchnittes wirkenden #ufseren Krifte, bezogen auf die wagrechte Schweraxe deffelben
als Drehaxe), wie auch das Trigheitsmoment ¥, welches nur von der Form und
Grofse der Querfchnittsfliche abhiingt, denfelben Werth. Demnach ift nach Gleichung 56
die axiale Spannung s an den verfchiedenen Stellen eines Querfchnittes nur mit
dem Abftande s derfelben von der wagrechten Schwerpunktsaxe verinderlich. Alle
Punkte eines Querfchnittes, welche in gleicher Hohe 2 {iber der wagrechten Schwer-
punktsaxe liegen, werden alfo gleich ftark beanfprucht. Trigt man die in den ver-
fchiedenen Hohen 2 fiir die Flicheneinheit wirkenden Axialfpannungen derart
graphifch auf, dafs man die ¢ als Abfciffen, die zugehorigen s als Ordinaten

zeichnet, und verbindet man die Endpunkte der Ordinaten, fo erhilt man die Linie
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\ A .  otatha ’ S 3
der Gleichung g = 5 5. Diefe Linie wird eine Gerade, weil die Verinderlichen s
und & nur in der erften Potenz vorkommen.
Fir #=0 wird =0, d. h. in allen in der wagrechten Schwerpunktsaxe
liegenden Punkten ift die Axialfpannung gleich Null,
An diefen Stellen ift alfo auch die Verlingerung oder Verkiirzung gleich Null;

denn diefelbe it Ady = ~E‘.— dx, alfo fir s = 0 ebenfalls gleich Null,

-

Man nennt die Linie, welche alle Querfchnittspunkte enthilt, in denen die
Axialfpannung Null ift, die Null-Linie oder neutrale Linie. Diefe Linie fillt
nach Vorftehendem hier mit der wagrechten Schwerpunktsaxe ¥} zufammen; defs-
halb findet ftatt: Bei einem geraden wagrechten Balken, deffen Querfchnitte durch
die Kraftebene in Hauptaxen gefchnitten werden und auf den nur lothrechte Krifte
wirken, fillt in jedem Querfchnitt die Null-Linie mit der wagrechten Schwerpunkts.
axe zufammen.

97 Aus Gleichung 56 folgt ferner, dafs s defto grofser ift, je gréfser s ift, d. h.

H“f,;m:u“‘jc weiter der betreffende Punkt von der wagrechten Schwerpunktsaxe entfernt ift.

Die grifsten Werthe von s finden alfo in den am weiteften entfernten Punkten

ftatt. Es feien die Abftinde der am weiteften nach oben und unten von der
Null-Linie entfernten Punkte (Fig. 92) bezw. 4 a, und — a,; alsdann ift

cm,_,:+~‘.;f—-al und c,,,,»,,:——ﬂ:;-a!. S e S R

Die Gleichungen 57 werden benutzt, um die Grofse und Form des Quer-
fchnittes an den verfchiedenen Stellen des Balkens zu beftimmen. Bedeutet M7 das
grofste fir einen Querfchnitt mogliche Moment, fo ift die grofste in diefem Quer-
fchnitt vorhandene Zug-, bezw. Druckfpannung aus den Gleichungen 57 zu er-
mitteln. Ift fiir den betreffenden Stoff und den vorliegenden Fall die zuliffige Be-
anfpruchung fiir die Flacheneinheit des Querfchnittes K”, bezw., — K (fir Zug,
bezw. Druck), fo darf héchftens ftattfinden:

Gax = K, und. Guu=— K",
d. h. die Bedingungsgleichungen fiir den Querfchnitt werden:
. A M G M
K =-7-— ﬂl' — A = = —§— ﬂ* er = ——-?— a’.
Die beiden Gleichungen fiir A und A” konnen auch gefchrieben werden:
o M o AR 4
Z =—r und -;:: = g - 58.

Die rechten Seiten der Gleichungen 58 find bekannt; es wird weiterhin ge.
zeigt werden, wie man fiir die verfchiedenen Fille die Werthe von M ermittelt;
diejenigen der zuliffigen Beanfpruchungen, d. h. die Werthe fiir A und A" find
cbenfalls (aus den Tabellen auf S. 64) bekannt. Sollen alfo an den meift be-
anfpruchten Stellen der Querfchnitte die zuldffigen Beanfpruchungen A” und A"
nicht {iberfchritten werden, fo find —"7- und —~— fo zu beftimmen, dafs die

a a,
Gleichungen 58 erfillt find. 7, a, unci a, hangen aber nur von der Form und

Grofse der Querfchnittsfliche ab; man kann daher durch paffende Anordnung des
Querfchnittes diefe Bedingung erfiillen. Wenn beide Gleichungen 58 erfiillt find,
fo treten gleichzeitig in den am meiften gezogenen und gedriickten Punkten des
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Querfchnittes die zulaffigen grofsten Beanfpruchungen auf Zug und Druck ein; diefe
Anordnung ift fir die Materialausnutzung die giinftigfte.

Fir Bauftoffe, bei denen die zuliffigen Zug-, bezw. Druckbeanfpruchungen
(abfolut genommen) nahezu gleich grofs find, ift in den Gleichungen 58 die Grofse
K = K = K zu fetzen. Fir diefe Stoffe (Schweifseifen, Flufseifen, Stahl, Holz)
ergicbt fich ;

M M

-—9-,—— a, = —§— a,
d. h. die Querfchnittsform fiir derartige auf Biegung beanfpruchte Balken ift fo zu
wihlen, dafs die am meiften gezogenen, bezw. gedriickten Punkte gleich weit vom
Schwerpunkte des Querfchnittes entfernt find, dafs alfo der Schwerpunkt der Quer-
fchnittsfliche in halber Hohe liegt. .

Bezeichnet man die halbe Héhe des Querfchnittes alsdann mit @, fo ift die
nunmehr geltende Gleichung:

oder a, = a,,

F M

Fig. 93. @ K i
Beifpiel. Das Maximalmoment in einem fchweilseifernen Walzbalken mit
"'J’U--:u" Iformigem Querfchnitt betrage M = 280000 kgem,

Nach der Tabelle auf S, 64 ift fir Schweifseifen A" = K" = K = 700kg fur
1 qem, alfo

bR AN et e )

ay aq RGN 00 et
Das neben f{tehende Profil Nr. 26 der »Deutfchen Normal Profile fir I-Eifen«

400.

(Fig. 93) hat ein Triigheitsmoment ¥ = 5798; ferner ift a .:-2‘;-: 183¢em, dem-
nach % = 446, fo dafs diefer Querfchnitt im vorliegenden Falle genugt,

Den Quotienten —z— nennt man wohl auch das Widerftandsmoment und

bezeichnet ihn mit W,

Man kann die Querfchnitte der Balken mit genau beftimmbarer Elafticitits-
grenze auf ganz dhnliche Weife ermitteln, wie dies in Art. 84 u. 85 (S. 6o u. 62)
fir Stabe gezeigt ift, die in ihrer Axenrichtung beanfprucht werden.

Derjenige Querfchnittspunkt moge der Unterfuchung zu Grunde gelegt werden,
welcher die grolste Zugbeanfpruchung erleidet; was von diefem Punkte gilt, hat
auch fiir denjenigen Punkt Giltigkeit, welcher den grofsten Druck erleidet. Ent-
fprechend den Bezeichnungen in Art. 84 (S. 60) bezeichne nunmehr s,,,. die in dem
betrachteten Punkte héchftens auftretende Zugfpannung; diefelbe ift

Mous 8y,
Sax — :}' 1

desgleichen bezeichne 5, die in demfelben Punkte mogliche kleinfte Zugfpannung,
di h. ea it

A'!mbl a|
Suin = _-9','_'_
Wie dort, ergiebt fich wieder
050
fiir Schweifseifen: 5,,,. = o N
1’5 e 0‘5 wifn

Mumx

¢8.
Nevere
Querfchniits.
beltimmung
fiir Schweifs.
und Flufseifen.
balken,
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Stib

aus
Gufseifen.
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fir Flufseifen: 0p,, = 13950 :
1,5 — 0,5 M
£ : ﬂ!ﬁh!x
wobei zu beachten ift, dafs —™™_ — Mo ift.

Bedeutet M, das Moment, welches im Querfchnitt durch Eigengewicht allein
und M, das grofste Moment, welches im Querfchnitt durch zufillige oder Verkehrs-
laft allein hervorgerufen wird, fo ift

Mupae =M+ M, und M, =M,

und man erhilt fir Schweifseifen :

? rat ﬂ”fauml.r e Muax (1 = ) -ﬂfmm i l.fl Mm,;“-' 0;3 Mml'»
EPTIRT WE e 1117 W = i et g 1050 !
S N MyF1s M, =05 My, _ M+ 1s M,
A o 1050 T 1050 .
¥ _ M, +1s M,
e 1050 )
60.
K Ay A .
a 1050 700 °
Fiir Flufseifen ergiebt fich:
F Mt My
R 1350 f 61
B sllou peidlyn :
q. . 1850 900 *

Beifpiel: Die Grifstmomente in einem Balken, der als flufseiferner Walzbalken angeordnet
werden foll, betragen M, = 180000 kgem und A/ = 230000 kgem, Alsdann mufs

7 180000 , 230000

— - 3
=550+ oo = 108+ 285 = 888em

fein., Das deutfche Normal-Profil Nr, 24 hat ~z = 857 cm?® und das Profil Nr. 26 '? = 446G ¢em?; letzteres
ift zu wihlen, ® s

Fiir Gufseifen ift die zuliffige Beanfpruchung auf Druck doppelt fo grofs, als
diejenige auf Zug (vergl, die Tabelle auf S. 64), alfo K = 2 K’, und demnach

M
Ta,..-—..2 S und 4, =2a, iz o8,
Nun ift die ganze Hohe des Querflchnittes

h=a, +a=3a,, woraus a, = —g-.
Daraus folgt die Regel: Die Querfchnitte der gufseifernen
Balken (Fig. 04) find fo anzuordnen, dafs der Schwerpunkt ...

e R s

L3

um —;— der Gefammthéhe des Querfchnittes von der am &

meiften gezogenen Fafer entfernt liegt. Befinden fich alfo
die gezogenen Fafern, wie meiftens, unten, die gedriickten

Fafern oben, fo foll der Schwerpunkt im Abftande —{;- iiber der Grundlinie des
Querfchnittes liegen,
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Fiir Gufseifen hat nach neueren Verfuchen das Proportionalititsgefetz keine
Giltigkeit; die vorftehenden Entwickelungen find demnach auch nicht als unbedingt
richtig anzufehen. Fiir Balken verwendet man zweckmiifsig kein Gufseifen.

Die auf Biegung beanfpruchten Stiibe aus Holz werden, der Natur des Materials sk
entfprechend, mit rechteckigem Querfchnitt hergeftellt; der Schwerpunkt des Quer- .y yol.

. ; ¢ /’z :
fchnittes liegt alfo in halber Hohe %, und es ift @, = a, = —-. Demnach wird

K — K", und aus der Tabelle auf S, 64 ift der kleinere der beiden Werthe,
welche als zuliffige Zug-, bezw. Druckbeanfpruchung angegeben find, einzufiihren,
Wenn diefer Werth A genannt wird, fo ift '

AR
PN T
Beifpiel. Es fei etwa J/= 180000 kgem; alsdann mufs fiir kieferne Balken ftattfinden:
7 - 180000 _ g999.
a Ui
Nach Gleichung 19 ift
_ o ¥ b bA°
e [ Fid e T e
12 3

Im vorliegenden Falle mufs alfo fein

b A3 8
~ = 8000 oder ¢4* = 18000.

i

It o= 2 h, fo wird j A = 18000 und /% =|/24000 = o> 29 cm, fonach & = 22 cm,
Bei den fchweifs- und flufseifernen Walzbalken I- und C-férmigen Querfchnittes, 3 i
uerlchnitts-

welche im Handel in ganz beftimmten Kalibern erhaltlich find, kann man das fir | pimmung

jeden Fall nothwendige Kaliber mittels einer cinfachen Figur fehr leicht ermitteln. wi;:‘:l
graphifcher

Die Bedingung fiir die Querfchnittsbildung ift Tofal.
M=K ? :
a
Je nachdem man bei einem Balken mit gegebenem Querfchnitt, alfo bekanntem
Fig. 95. Widerftandsmoment %' eine grofsere oder
P S Ao 7T geringere Beanfpruchung X als zuliffig ein-
M EFEE I Ll . . L . %
fuhrt, kann man ihn fiir ein grofseres oder
g geringeres Moment A verwenden, Trigt man
J e nun die Werthe von A als Abfciffen, die zu-
| ST IR AT s R gehorigen Werthe = M als Ordinaten
RN S auf, fo ergiebt fich fiir jedes Kaliber cine
Gerade, etwa OR (Fig. 95), die durch den
Coordinatenanfang O geht und die Grifse der
0 Momente angiebt, welche diefes Kaliber bei

o e g o oo dw e s s ok den verfchiedenen Beanfpruchungen A ertragen
kann. In Fig. 95 find drei folche Linien OR, OS, O 7 angegeben. Bei einer als zu-
liffig erachteten Beanfpruchung A'=700%g wiirde der zu O R gehérige Balken geniigen,
fo lange das grofste Moment nicht grofser als @6 = 0¢° ift; der zu O.S gehorige
Balken geniigt hierbei noch fiir ein Moment @¢ = O¢’. Wird cine grofsere Bean-
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fpruchung K, etwa K = 1000kg, zugelaffen, fo geniigt der Balken O S bis zu einer
Momentengrofse Of*. "Auf der neben ftehenden Tafel find fir die »Deutfchen
Normal-Profile« mit I- und C-Form die Linien gezogen; auf der Abfciffenaxe find
die Spannungen A, auf der Ordinatenaxe die Momente abgetragen.

Wenn z. B. ein Moment von 125000 kgem aufzunehmen ift, fo wiirde das I-Eifen Nr. 20 diefes mit
einer grifsten Beanfpruchung A" = 580 kg ertragen kinnen, Nr. 18 mit einer Beanfpruchung von 765 kg,
Nr. 16 mit ciner Spannung von 1060 kg. Wire vorgefchrieben, dafs A" nicht grifser fein folle, als 700 ke,
fo wiirde das Kaliber zu wiihlen fein, welches zuniichft tiber dem Punkte 2 liegt, in welchem die zu
K =T00ke gehdrige Ordinate den Werth )/ = 125000 kgem hat. Die Verwendung diefer graphifchen
Tafel ift fonach fehr bequems

2) Die Axialkraft ift nicht gleich Null.

Diefer Fall wird aus Zweckmafsigkeitsriickfichten im folgenden Abfchnitt, und
zwar im Kapitel tliber »Stiitzen« behandelt, da er fir diefe befondere Wichtig-
keit hat.

b) Axiale Biegungs{pannungen,
wenn die Kraftebene die Balkenquerfchnitte nicht in Hauptaxen [chneidet.

Auf den Querfchnitt 77 in Fig, g6a wirke das Biegungsmoment M = Q¢;
Fig. g6b giebt die Vorderanficht des Querfchnittes: die Kraftebene fallt mit der
Bildebene der Fig. g6a zufammen, geht durch die Balkenaxe und ift die X" ZEbene.

Bezeichnen U U und V' I die beiden Hauptaxen des Querfchnittes, fo kann
nach bekannten Gefetzen der Statik das in der X ZEbene wirkende Moment J7 in
zwei Seitenmomente zerlegt werden,
welche in der X" U- und X" V-Ebene
wirken; das erftere ift alsdann 47, = 0 a)
M sin a, das letztere M, = M cos . |
Diefe Zerlegung, fo wie die Dreh-
richtung der Seitenmomente wird
durch die ifometrifche Anficht in X
Fig. g6 ¢ verdeutlicht, bei welcher,
der einfacheren Zeichnung halber, ! |

Fig. 96.

-

ein Rechteckquerfchnitt angenom- “77777"" oy ¥

men ift. @ zerlegt fich im Punkte "') v

A in Q cos o und Q sin 2, welche } ,IQ"""

Krifte bezw. in den Ebenen X'V Qune é,:f*rx e "
und X U wirken, Die erftere Kraft - ___5__9{_- ¥ / L X
hat in Bezug auf die durch O, den !,"/ T~ ‘;r
Schwerpunkt des betrachteten Quer- AL :

fchnittes, gelegte Hauptaxe U U I

das Moment:
Qcosa,.l=0FCcosa=Mcos a;

die letztere hat in Bezug auf die gleichfalls durch O gelegte Axe IV I/ das Moment
QOsinag.{=0Csina=Msina,
Jedes diefer beiden Theilmomente wirkt nun aber in einer Ebene, welche die fammt-

lichen Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet; die Ebene des erfteren fchneidet die
Querflchnitte in 7V, die des letzteren in den Axen UU; jedes diefer Momente

- ._._,__f.‘i
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Handbuch der Architektur. 1. 1, b. (3. Auifl))
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erzeugt fonach fiir fich allein Biegungs(pannungen, welche nach Gleichung 56 zu
berechnen find. Das Triigheitsmoment des Querfchnittes bezogen auf die Haupt-
axe UU foll mit 4, dasjenige bezogen auf die Hauptaxe V'V mit B bezeichnet
werden; dann erhilt man die Spannungen in einem Punkte C' mit den Coordinaten
und z mit Riickficht auf Gleichung 56 wie folgt.

Wirkte nur M cos a, fo wire die Spannung o6, = ——'M CD;a .4 4
Msin o, u

B

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

wirkte nur A7 sin «, fo wire die Spannung o, =

. 7 COS o u sin o,
c:cl—{—c,:M( = + 7 )
Bei der angenommenen Kraft- und Drehrichtung der Momente, fo wie bei der Lage
des Punktes € werden, falls man die Coordinaten 2 und # nach oben, bezw. links als
pofitiv einfithrt, fowohl s, wie g, pofitive, im vorliegenden Falle Druckbean{pruchungen

bedeuten; wenn der Punkt an der anderen Seite von V'V liegt, etwa in (', fo

wiirde # negativ, demnach c,=———:%u werden. Man ficht leicht, dafs alle

Punkte, die in denjenigen von beiden Hauptaxen gebildeten Vierteln des Quer-
fchnittes liegen, welche von Q gefchnitten werden, durch beide Momente Druck,
bezw. Zug erhalten, dafs dagegen in den

Fig. 97. beiden anderen Vierteln die Spannungen o,

und 6, verfchiedene Vorzeichen haben.

Nach Vorftehendem ift allgemein

¥ COS 0, u sin o
o= M( 7 -+ 5 )

5 kann nur fiir diejenigen Querfchnitts-
punkte Null werden, fiir welche der Klam-
merfactor Null wird (der Fall 47 = 0 ift be-
langlos); alle Punkte des Querfchnittes, in
welchen die Spannung den Werth Null hat,
geniigen alfo der Gleichung

¥ COS o u sin a
A » 5B
Dies ift hier demnach die Gleichung der Null-
Linie (fiehe Art. 96, S. 75).

Lost man diefe Gleichung nach z auf,

fo erhilt man

62,

—

A
v:—?—ntgu R 63.

Die beiden Veranderlichen # und » kommen nur in der erften Potenz vor; mithin
ift die Linie eine Gerade.
Fiir # =0 wird auch » = 0, woraus folgt, dafs die Null-Linie bei den ge-
machten Annahmen durch den Punkt O, den Schwerpunkt des Querfchnittes, geht.
In Fig. 97 fei VN die Null-Linie. Die Werthe #, bezw. v find nach links,
bezw. oben als pofitiv, nach rechts, bezw. unten als negativ eingefiihrt., Der
Handbuch der Architektur. L 1, b, (3. Aufl,) 6

103,
Null-Linie.
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Winkel ¢, welchen die Linic N/ V mit der pofitiven U-Axe einfchliefst, hat nach
Gleichung 63 die Tangente
A
tg ? — "-E— tg o.
Nach Fig. 97 ift aber auch tg » = — tg ¢’; demnach ift
g pe 6
gzp»_Btga..........4.

Die Lage der Null-Linie ift alfo nur von der Querfchnittsbildung (darauf weist der

Quotient —g— hin) und der Lage der Kraftebene zu den Hauptaxen (d. h. von a)

abhiingig, nicht aber von der Grifse des Momentes.

Gleichung 64 giebt cin bequemes Mittel, die Lage der Null-Linie zu conftruiren, Zeichnet man

(Fig. 97) fur den betreffenden Querfchnitt die Ellipfe der Triigheitsmomente (fiche Art. 72, S. 51), fo find -

die beiden Halbaxen a und & derfelben bezw,
a= A und 6=—A___ 5

Va4 V8

2 2
Die Gleichung der Ellipfe ift bekanntlich : e :, = 1, und die trigonometrifche Tangente des

Winkels, welchen die geometrifche Tangente an die Ellipfe in einem Punkte, deffen Coordinaten # und v
find, mit der C*Axe einfchliefst, ift
dv uh?
du va® '
Die Coordinaten des Punktes 2 feien s und z1; alsdann ift fir die Tangente in diefem Punkte
der Winkel mit der pofitiven UfAxe gleich 180 — f, fomit

dv 42wy b? bt
.E.;;:_tgﬁ—_-—- e ey tga, d h, lgﬁ:-‘ﬂ-lgu.

atm

Aus den oben ftehenden Gleichungen fur @ und & folgt

At ¥, o E
A:F und B:?r;

Demnach it tg = T;_ tg @ Nach Gleichung 64 ift aber auch g ¢ = —:; tg o; fonach

tgfp=1tg¢’ und B=¢g'

Die Null-Linie ift fonach parallel zu der Tangente, welche in demjenigen Punkte 2 an die Ellipfe
der Triigheitsmomente gelegt wird, in welchem die Schnittlinie der Kraftebene und des Querfchnittes die
Ellipfe fchneidet. Die Null-Linie ift alfo zur Tangente in 2 parallel.

Alle Querfchnittspunkte mit gleich grofser Spannung s, welche etwa die
Grofse s = C haben moge, geniigen der Gleichung

¥ COS o usina)
k]

C=M(A g

aus welcher folgt
2 — —A— —(':—— — U i tg o 6
T M cosa B RIS g i
Dies ift ebenfalls die Gleichung einer Geraden, und zwar einer folchen, welche den
gleichen Winkel mit der U U-Axe einfchliefst, wie die Null-Linie, auf deren fimmt-
lichen Punkten ja auch die Spannung gleich grofs (d. h. gleich Null) ift. Demnach

folgt: Alle Querfchnittspunkte, in welchen gleiche axiale Spannung herrfcht, liegen
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auf einer zur Null-Linie parallelen Geraden; die Spannung o ift alfo direct pro-
portional dem fenkrechten Abftande der Geraden von der Null-Linie.
Fiir die Spannung s in einem beliebigen Punkte 2 des Querfchnittes mit den
Coordinaten # und # ergiebt fich durch Umformung
Fig. 08. der Gleichung 62 ein fehr einfacher Ausdruck. Nach
Gleichung 62 ift

¥ €OS 4. % sin o
»:=M( % )

A b

M cos u A M
T -—A-——(v -+ ‘b’ tg u) =—r cos a (v -+ u tg ¢°).

Legt man parallel zur Null-Linie NV durch 2 eine
Linie, welche die Hauptaxe I7F im Punkte / {chneidet,
foit SE=SG+GE, SGC=vund GE=utgy,
alfo SE=v-4utgy’. Wird SE=m gefetzt, fo
erhalt man

P -}—”-%’ii ' RSy e T
Fillt man von .S die Senkrechte auf die durch D
gezogene Parallele zur Null-Linie, fo ift ihre Linge

e ='m cos ¢’ und

~ Mcosa
= ZAcosy *

Der Fall, dafs die Kraftebene die Balkenquerfchnitte nicht in Hauptaxen
fchneidet, kommt im Hochbau fehr haufig vor, fo z. B. bei den Dachpfetten, welche
nach Fig. g9 mit einer Querfchnittsfeite in die Dachfchrige gelegt find, ferner bei
I. oder C-formigen Walzbalken, welche Gewdlbe tragen, falls
der wagrechte Gewdlbefchub nicht vollftindig (durch Anker ete.)
aufgehoben ift; aufserdem bei einer Anzahl von Querfchnitts-
formen, deren lothrechte Schwerpunktsaxe keine Hauptaxe ift,
wie bei gleichfchenkeligen und ungleichfchenkeligen Winkeleifen,
Z-Eifen etc., falls die Belaftung lothrecht ift; auch die Grat-
fparren der Dicher gehéren hierher. In allen diefen Fillen darf
man nicht nach der einfachen Formel 56 rechnen, mufs vielmehr
die grifste Beanfpruchung aus Gleichung 62 entnehmen und dann
den Querfchnitt fo beftimmen, dafs die grifste Beanfpruchung
die zuliffige Grenze nicht iiberfchreite.

Die Hauptaxen theilen den Querfchnitt in vier Quadranten;
die grofste Beanfpruchung wird in der Regel in denjenigen Quer-
fchnittspunkten ftattfinden, welche in den von der Kraftebene ge-
ichnittenen Quadranten des Querfchnittes liegen. Allgemein kann man mittels der
Verzeichnung der Null-Linie leicht diejenigen Punkte finden, welche die grofste
Beanfpruchung erleiden; denn da die Beanfpruchung der fenkrechten Entfernung
von der Null-Linie proportional ift, fo ift fie am grifsten in denjenigen Quer-
fchnittspunkten, welche, fenkrecht zur Null-Linie gemeffen, am weiteften von der-
felben entfernt liegen. So werden in Fig. 99 die Punkte £ und £ am meiften be-
anfprucht werden, erfterer bei der gewdhnlichen Drehrichtung der Momente auf

104,
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Zug, letzterer auf Druck. Werden die Coordinaten der meift beanfpruchten Punkte
mit 4 #,, + 2, und — u,, — v, bezeichnet, wobei diefelben nach denjenigen Seiten
als pofitiv gerechnet find, an welchen die Einzelmomente M cos «, bezw. M sin a
Zug erzeugen, fo ergiebt fich mit Riickficht auf Gleichung 62

¥, COS a #, sin o v, COs a #, sin o,
=M 1 ) e 3 2
Omae = M (L5 BZREY und g =— 4 (BRSBTS

Falls die zuliffigen Beanfpruchungen auf Zug und Druck mit 4 A" und — A be-
zeichnet werden, fo erhdlt man als Bedingungsgleichungen fiir die Querfchnitts-
bildung : 4

K(:M(:r,cosa u,sma)\

A
K,,_A{(v,cosa+u,blna) oA
% A B

Bei denjenigen Bauftoffen, fir welche nahezu K* = K = K ift (Schweifseifen, Flufs-
cifen, Holz), vereinfachen fich die Gleichungen 67 in

K:M(”‘jﬁl’“ a "j;,“). et la, |

Im letzten Ausdruck bedeuten #° und %’ die Coordinaten des meift beanfpruchten
Punktes, bezogen auf die Hauptaxen als Coordinatenaxen.

f, nennt man das Widerftandsmoment fiir die Axe U U, ——~ dasjenige fiir

die Axe V1 man fetzt abkiirzungsweife
o i T e N
v H
fo dafs Gleichung 68 nunmehr lautet:
M cos o M sin a.
W,,+W,,""""69'

Fur den rechteckigen Querfchnitt ergiebt fich fehr einfach, wenn die Breite mit & und die Hohe
mit & bezeichnet wird,

K=

A . At s 5
;[ T e I 0 i gt
Ao S0 A IMRET ¢
TEL Bt vl (e e
mithin aus Gleichung 69
6M [ cos a sinu)
P o e O g O IR+ 40 R VR G 27 R TR0 TSR - YR 7
bh TR g

Fir einen beftimmten Fall find &, A/, a gegeben; & und 4 find fo zu beftimmen, dafs vorftehende
Gleichung erfillt ift. Meiftens wird ein mehrmaliges Verfuchen mit verfchiedenen Werthen von 4 und 4
erforderlich fein. Man kann der Gleichung 70 auch die Form geben:

S M 5 g
K= il [cou o + sin m].
im Mittel ift —ﬁ- = 1 und dann
6

K= 7:7;? [cos o = 1,5 sin a,] E
Die Gleichung fiir die Querfchnittsbeftimmung lautet alsdann:

6 A7 (cos « - 1,5 sin ) T, 6 M (cos o - 1,5 sin &)
A i K X

oAt =
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In diefem Ausdrock ift auf der rechten Seite nur Bekanntes; man findet daraus leicht 4 und danach
2
b=—xh.
3
Bezeichnet man die beiden in die Hauptaxenebenen fallenden Momente kurz

mit M/, und M, alfo
M, = Mcosa und IM,= Msina,

fo wird
oMy My o bl G w,
it Zaut ot 4 o S5
17
Fiihrt man die abkiirzende Bezeichnung ¢ = TV"— ein, fo wird 2%
1
K:Tf?;m{l'i"’”‘wﬂ) AR R L i L ekt T e

Zur Ermittelung des erforderlichen Querfchnittes kann diefe Formel bequem
fiir rechteckige, I- und LC-férmige Querfchnittsformen verwendet werden, Die Werthe
von ¢ find fiir die verfchiedenen Kaliber der Deutfchen Normal-Profile (I und E)
wenig verdnderlich; fiir vorlidufige Berechnungen kann man

fir I-Eifen fir C-Eifen
o= T2l
einfilhren.  Alsdann ift die Bedingungsgleichung fiir den Querlchnitt
W,:iﬁ—% vuniy el idodr a2

Man beftimmt nach Gleichung 72 das erforderliche W, und wahlt danach aus
den Tabellen das Profil; hat diefes einen anderen Werth, als derjenige, welcher
angenommen war, fo nimmt man eine zweite, genauere Rechnung vor 24),

Beziiglich der einfachen Behandlung unfymmetrifcher Querfchnittsformen
(Z-Eifen, T-Eifen u. dergl.) wird auf Art. 114 verwiefen.

Fur die Berechnung bequem ift auch Gleichung 66:

M cos

=e——mm,
weil fie nur das Seitenmoment in der Ebene der einen Hauptaxe enthilt. Fiir
alle Querfchnittspunkte, welche in der Hauptaxe V' I/ liegen, ift die Spannung
durch das in der Ebene der U/ U wirkende Seitenmoment gleich Null; fiir alle diefe
Querfchnittspunkte kommt alfo nur das Seitenmoment (4 cos ) in Frage. Mit den
Spannungen diefer Punkte kennt man aber auch die Spannungen derjenigen Quer-
fchnittspunkte, welche in bezw. gleichen, fenkrecht gemeffenen Abftinden von der
Null-Linie liegen, wie diefe. Grofste Beanfpruchung findet in den Punkten ftatt,
welche den weiteften Abftand (fenkrecht gemeffen) von der Null-Linie haben. In
Fig. 98 find dies die Punkte 4, und A4,. Um ihre Spannungen zu ermitteln, lege
man durch diefelben Parallele zur Null-Linie, welche die V' I-Axe bezw, in A’
und. A” fchneiden. Alsdann ift in 4,, bezw. A,, fo wie in 4’ und 4"
M cos a. 5

Qv ==t
wnin = A

) Siche: Laxp, R, Profilbeftimmung von I. und C.Triigern bel fchiefer Belaftung. Zeitfehr, d. Ver. deutfch. Ing.
1895, S. 203.

) In Theil 11T, Band a, Heft 4 (Abth, 1L, Abfchn, 2, E, Kap. 34, unter a) diefes »Handbuchess werden die Tabellen
fiir ¢ vorgefiihrt und einige Beifpiele durchgerechnet werden,
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L]

c) Allgemeine Unterfuchung der Biegungsfpannungen mit Zuhilfenahme der
Trigheitskreife.

Fiir den allgemeinen Fall, der durch Fig. 100 dargeftellt ift, fchneide die an
der einen Seite des Querfchnittes wirkende Mittelkraft £ den Querfchnitt im
Punkte £ (bezw. £%); S fei der Schwerpunkt des
Querfchnittes; die Kraftebene fchneide den Quer-
fchnitt nicht in einer Hauptaxe. Wie in Art. 95
(5. 73) wird die Annahme gemacht, dafs die
axialen Spannungen s der einzelnen Querfchnitts-
punkte in linearer Abhingigkeit von ihrer Lage il
ftehen. Triagt man alfo in jedem Querfchnitts- 4~
punkte die axiale Spannung fenkrecht zum Quer-
fchnitt als Ordinate auf, fo liegen die Endpunkte
aller Ordinaten auf einer Ebene, der Spannungs-
ebene. Die Gleichung diefer Ebene ift auch die Gleichung fiir s.
Spannungsebene und Querfchnittsebene fchneiden einander in
einer Geraden; in allen Punkten diefer Geraden hat die Span-
nung, d. h. die Ordinate der Spannungsebene, den Werth Null.
Diefe Linie ift die fog. Null-Linie (neutrale Linie). Fig. 101
zeigt die Spannungsebene, den Querfchnitt (welcher der Einfach-
heit halber rechtwinkelig eingetragen ift) und die Null-Linie N V.
Eine fenkrecht zur Querfchnittsebene parallel zur Linie V.V hin-
durch gelegte Ebene fchneidet den Querfchnitt und die Span-
nungsebene in zwei Parallelen 7 7 und 2 2. Daraus folgt: Alle
Punkte des Querfchnittes, welche auf einer Geraden
liegen, die parallel zur Null-Linie ift, haben gleiche
Spannung s (vergl. auch Art. 103, S. 81). Die Spannung in
den einzelnen Punkten der Linie 7 7 ift alfo unabhangig von
der befonderen Lage des Punktes in der Linie; fie hingt nur
von dem Abftande der Linie 7 7 und der Null-Linie ab. Be-
zeichnet man diefen Abftand, rechtwinkelig gemeffen, mit 7, fo ift 6 = Cy. In
diefem Ausdruck ift C eine noch zu beftimmende Conftante.

Durch den Schwerpunkt S des Querfchnit-
tes (Fig. 102) werde eine Axe N’ N’ parallel
zur Null-Linie NV gelegt; der Abftand beider
Axen fei 5. Alsdann fei 7=y 4 s, d. h. der
fenkrechte Abftand eines beliebigen Quer-
fchnittspunktes von der Null-Linie fei gleich v
und von der Linie V' N'=y. Die an der einen
Seite des Querfchnittes auf den Balken wirkende
Mittelkraft & (Fig. 100) fchneide den Querfchnitt
im Punkte Z. Die Linie £S5, in welcher die
Kraftebene den Querfchnitt f{chneidet, wird
die Kraftlinie genannt, Die Beziehungen,
welche zwifchen der Lage der Kraftlinie und
Null-Linie beftehen, fo wie die Gréfse von s

Fig. 100.

Fig. 102.
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ergeben fich aus den Gleichgewichtsbedingungen. Die Mittelkraft & (Fig. 100) wird
in die Axialkraft 7 und in die Querkraft Q zerlegt; fie mufs mit den im Querfchnitt
anzubringenden Spannungen im Gleichgewicht fein, d. h. es mufs ftattfinden:

H0=~P— fc df (algebraifche Summe der Krifte, welche in der
Richtung der Axe wirken, gleich Null).
I o0=Pt— fay d f (algebraifche Summe der Momente fiir die Axe NV
gleich Null).
I11) 0 :fc pdf (algebraifche Summe der Momente fiir die Kraftlinie,
d. h. fiir die Axe £S5, gleich Null).
Unter p ift der normal gemeffene Abftand eines Querfchnittspunktes von der Kraft-
linie £S verftanden. Beachtet man, dafs 5 = Cn = C(y 4 s) ift, fo erhilt man
aus Gleichung I
P=C [(y+9df= ¢ [ras+ ¢ [sdr.
Da N N’ eine Schwerpunktsaxe ift, fo ift

fydf:(), alio" F= C.ffdf: Cs F, d. h.
j)
IV) C‘: '?F“ .
Aus Gleichung II ergiebt fich

Pt=C [yraf+ Cs [ydf und mit [rar=0

Pe=C. [y df.
fy" df ift das Trigheitsmoment der Querfchnittsfliche fiir die zur Null-Linie
parallele Schwerpunktsaxe; daffelbe foll kurz mit ¥ bezeichnet, eben fo P§ =M
gefetzt werden. Dann wird M = C ¥ und
M

V) C=-5

Die Gleichfetzung von IV und V ergiebt
! i wy g

s:-?;: _ﬁ: F.I)E z_*E .
PUREY
VI) §= _f‘TE_ .
Nach Art. 71 (S. §1) ift ¥ = F#* worin 7 den Trigheitsradius bezeichnet, d. h.
y 8
VIa) §= :.-.

»
Gleichung VIa befagt: 7 ift die mittlere geometrifche Proportionale zwifchen
s und & Wenn & und 7/ bekannt find, fo kann man daraus leicht den Abftand s
der Null-Linie vom Schwerpunkt finden.
Aus Gleichung III folgt endlich:

Jopdr=C [ +9pdf=0,
[redf+s fedr=0.
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f p df ift das ftatifche Moment der Querfchnittsfliche fiir die Schwerpunkts-
axe £S, d. h. es itt [pdf=0, mithin auch

VID f npdf=0.

Gleichung VII befagt, dafs das Centrifugalmoment fiir die beiden Axen:
Kraftlinie £S5 und die zur Null-Linie parallele Schwerpunktsaxe, gleich Null ift,
d. h. beide Axen find conjugirt (fiche Art, 67, S. 46). Demnach ift bewiefen: Die
Kraftlinie und die durch den Schwerpunkt des Querfchnittes parallel
zur Null-Linie gezogene Axe NN’ find conjugirte Axen. Daraus ergiebt
fich eine fehr einfache, unten folgende Conftruction.

>
Aus der Gleichung s = 7'{4- —Fj-!— folgt noch, dafs falls die Axialkraft 2 gleich

Null ift, ohne dafs auch A7 gleich Null ift, dann der Abftand s der Null-Linie vom
Schwerpunkt ebenfalls Null ift. Alfo: Wenn die Axialkraft gleich Null ift,
fo geht die Null-Linie durch den Schwerpunkt des Querfchnittes (fiche
auch Art. 96, S. 75).

Es war 6 = Cn=C (y -+ ), und mit Riickficht auf Gleichung V u. VI wird

Sl e M Pty M P
T e KIS 3 ) Wl Ry
M
G=—ﬁ—+—y—y + . 3 A 5 : g 2 . 73.

Dies ift genau derfelbe Ausdruck, welcher in Art. 95 (S. 73) fiir den Fall ge-
funden ift, dafs die Kraftebene alle Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet; nur be-
zichen fich in der hier entwickelten Gleichung A7 und 7 auf diejenige Schwerpunkts-
axe, welche der Kraftlinie conjugirt (d. h. parallel zur Null-Linie) ift. In der friiheren
Gleichung bezogen fich M und ¥ auf die eine Hauptaxe, wenn die Kraftlinie die
andere Hauptaxe war. Man fieht, dafs die friihere Gleichung ein Sonderfall der
foeben entwickelten allgemein giltigen Gleichung ift.

Aus Gleichung 73 folgt:

M
Omar — _f‘_‘- + y ylll‘ﬂ-' l
P N o

Omin = ~F7~ —j,—y..:.

Maximum und Minimum der Spannungen ergeben fich in denjenigen Quer-
fchnittspunkten, durch welche die weiteft gezogenen Parallelen zur Null-Linie

moglich find.
Da die Kraftlinie £.S und die zur Null-Linie parallele Schwerpunktsaxe N NV

des NL:U"_"u,‘h;conjugirt find, fo ergiebt fich die folgende Conftruction (Fig. 103).

graphifche
Ermittelung
mittels des

Man conftruire den Triigheitskreis des Querfchnittes mit dem Durchmeffer 74 (fiche Art. 68, S. 46),
fuche 73, den Triigheitshauptpunkt, ziehe die Kraftlinie SZ und verbinde den Schnittpunkt & der Kraftlinie

Triigheitskreifes, und des Triigheitskreifes mit 7y Die Linie G7p # fchneide den Kreis zum zweiten Male in #7; alsdann

it S/ die zu S conjugirte Axe, weil das Centrifugalmoment des Querfchnittes filr beide Axen SZ
und S/ Null ift (fiche Art. 67, S.46). Die Linie SH ift alfo zur Null-Linie /A parallel; der fenk-

rechte Abftand beider ift 5, und es ift 5 = —’z— In Fig, 103 wird ¥, bezogen auf die Axe N'N/,
dargeftellt durch die Linge Z7p Ift der Mafsftab fir den Triigheitskreis derart, dafs 1em » cm?
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bedeutet, fo it ¥ = J-'._S’}.n und L 7p = -'?— . Man kann

n
den Ausdruck fiir s, ohne etwas zu iindern, im Zihler

und Nenner durch » dividiren und erhilt

S i
3= g 3
Daraus folgt: Auf einer fenkrecht zur Linie NN/

gezogenen Linie mache man C 2 :-‘Z = L_'}_}, TR=—=
" F

und fchlage tiber D A einen Halbkreis; alsdann ift

TO' = CD.Ch =L ~.
n F

Nunmehr mache man CZE¥ = £, ziche £0 und in O die
Senkrechte 02 zu 0 Z”, Dann it auch CP., C£7 = ﬁ',
d. h,

n

-—D Jn -5 oJ
P === — odéer CP="< —x=
e n F n FE 4

Die parallel zu N’ NV’ durch 7 gezogene Linie ift alfo die gefuchte Null-Linie VAN,

Es fei z. B. # = 100em® und &= 22qem, Alsdann ift —% = 1‘7020— = 4,54 cm,

Man kann zur Auffindung von s auch die Gleichung s & = i* benutzen, indem man Z 7 abgreift,
ausrechnet und den erhaltenen Werth fir % durch / dividirt. Macht man nun CO =i, CL*" = §, zieht

OZ" und durch O fenkrecht zu O Z* die Linie 02, fo ift CP =,

Die umgekehrte Aufgabe, aus der Lage der Null-Linie den zugehorigen An-
grifispunkt £ zu ermitteln, wird in gleicher Weife geldst.

‘Triigheitskreis und Triigheitshauptpunkt 7 werden verzeichnet; es fei V.V (Fig. 104) als Null-

Linie vorgelchrieben, Man ziehe durch den Schwerpunkt S eine Linie &' NV parallel zur Null-Linie N A;
alsdann ift die Kraftlinie conjugirt zu N* V. Der zweite

Fig. 104, Durchfchnittspunkt von A* NV’ mit dem Kreife fei #;

man verbinde /A mit 7p; H 7y fchneide den Kreis
zum zweiten Male in Punkt G; SG ift die gefuchte
zu V' N' conjugirte Axe, alfo die Kraftlinie, d. h.
auf 5G liegt der gefuchite Angriffspunkt £ Nunmehr
ift noch der fenkrechte Abftand & des Punktes £ von
der Axe NV'N' zu ermitteln, Es ift § =~ 7 .%_
Man ziehe eine Linie fenkrecht zur NuII-Lin;e. :m:he

auf derfelben CK =-2'- =L, CD= % und

S n
fchlage iiber £ A" einen Halbkreis; alsdann ift

-l "

CO:i= ‘-—‘3: 7
Zieht man ferner 02 und durch O fenkrecht zu O 2
die Linie 00, fo it TO' =CP.CQ0=s.C0, d. h.
Vol i co’ ¥ o L4 "
OO S e e §. Die durch Q parallel
zu N N' gezogene Linie fchneidet die Kraftlinie 56 im gefuchten Punkte %, welcher beiden Bedingungen

gentigt: er liegt auf der Kraftlinie und im fenkrecht gemeflenen Abftande § von der Axe N' WV,
Der Winkel der Kraftlinie SZ£ mit der Senkrechten zur Null-Linie fei 3

4 : I R P
(Fig. 105); dann ift S8 = — g und £8 =¢§ %

g i ooy
cos?d K °

, mithin

SE=—%—=:’&'.¢05’6 oder s&' =

107,
Weitere
Bezichungen
gwilchen
der Null-Linie
und dem
Angriffspunkt
der Kraft.
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Multiplicirt man jedes Flichentheilchen &/ mit dem Quadrat feines Abftandes y*
von NN, gemeffen in der Richtung der Kraftlinie £S5, fo ift
V2

i (KR 51
T ) 2 Lif
fdf"’ _fdf cos!d ~ cos®d f'} 4= cos? g ’

Es werde ¥ = ———

cos® 6

und Fi %= F gefetzt; dann ift
y‘ * 9

s‘ﬁ‘:T::rl- tnd = $1 % =t SRR S

Wird der Angriffspunkt der Kraft von £ nach B verlegt, fo bleibt £S5 £ die
Kraftlinie wie zuvor; die Null-Linie liuft parallel zur Schwerpunktsaxe, welche zur
Kraftlinie conjugirt ift, d. h. zu derfelben Schwerpunktsaxe NV’ N’, wie oben. Sonach
haben fowohl ¥ und ¥, wie auch 7,* denfelben Werth, mag der Angriffspunkt in Z
oder B oder in irgend einem anderen Punkt der Linie £ 7 fein; wenn demnach

der Angriffspunkt der Kraft von £ nach B verlegt wird, fo behilt das Product 5§

Fig. ros. Fig, 106.
N
E
E
N
N
S N
N B
N

denfelben Werth 7,2, Die dem Angrifispunkt B entfprechende Null-Linie verlduft
alfo durch £ und ift parallel zu NN, d. h. zu N N. Die neue Null-Linie ift N N”,
. Satz: Bewegt fich der Angriffspunkt einer Kraft auf einer Geraden
(N“N"), fo dreht fich die zugehorige Null-Linie um einen Punkt, und
zwar um denjenigen Punkt 2, welcher als Angriffspunkt der Kraft zur
Null-Linie N“N* gehéren wiirde,

Beweis: Die zum Angriffspunkt £ (Fig. 106) gehorige Null-Linie fei NN,
Die in £ wirkende Kraft werde durch zwei Krifte 2, und 7, derart erfetzt, dafs
ihre Mittelkraft 7 durch Z geht; 2, und 7, follen in den Punkten £ und £
wirken. /£, erzeugt irgend eine Null-Linie, etwa 7, n,, P, eine zweite, etwa n,#,;
die refultirende Null-Linie mufs VAV fein; beide Null-Linien miiffen fich alfo auf VNV
fchneiden. Nun liege 2, feft, alfo auch n,#,; dagegen gleite 7, auf NN und
indere feine Grofse dabei fo, dafs die Mittelkraft von 7, und 7, immer durch £
geht. Dann bleibt auch die refultirende Null-Linie beftindig &/ V; auch der Schnitt-
punkt von #, », und n, 7, mufs immer auf N N bleiben, und da #, #, ruht, fo darf
auch der Schnittpunkt nicht gleiten. Bewegt fich alfo der Angriffspunkt einer
Kraft, hier derjenige von 7, auf einer Geraden N N*, fo dreht fich die zugehdrige
Null-Linie, hier »,7,, um einen feften Punkt. Die Lage diefes feften Punktes er
giebt fich folgendermafsen. Riickt die Kraft 7,, alfo auch der Punkt %, unendlich
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weit, fo wird die Linie S * o, welche mit N NV’ zufammenfillt, die Kraftlinie, und
diefer Linie conjugirt mufs die Null-Linie 7, z, fein. Nun find aber N’ NV’ und S £
zwei conjugirte Axen; alfo fillt fir diefe Lage des Punktes Z, die zugehorige Null-
Linie #, 7, mit S £ zufammen, Die Null-Linie #, 7, fchneidet demnach fiir eine ihrer
Lagen die Linie ¥V im Punkte B, und da der Schnittpunkt von NV und 2,2,
ein fefter Punkt ift, fo ift B diefer fefte Drehpunkt. Damit ift obiger Satz bewiefen.

Wenn die Null-Linie den Querfchnitt fchneidet, fo findet auf beiden Seiten
derfelben im Querfchnitt verfchiedenartige Beanfpruchung ftatt. Da nun jeder Null-
Linie eine ganz beftimmte Lage des Angriffspunktes £ entfpricht, fo liegt die
Frage nahe: In welchen Grenzen mufs £ liegen, damit ftets im ganzen Querfchnitt
nur eine Art der Beanfpruchung ftattfindet, nur Zug oder nur Druck? Die Null-
Linie darf offenbar hochftens den Querfchnitt berithren, wenn die Bedingung gleich-
artiger Beanfpruchungsweife im Querfchnitt erfiillt fein foll. Lifft man die Null-
Linie alle moglichen Lagen der Beriihrenden des Querfchnittes einnehmen und
ermittelt die zugehérigen Angriffspunkte Z der Kraft, fo ergiebt die Verbindungs-
linie diefer Punkte eine Figur, welche man den Kern des Querfchnittes nennt.
So lange der Angriffspunkt £ der Kraft innerhalb des Kernes oder der Kern-
fliche liegt, fillt die Null-Linie aufserhalb des Querfchnittes, und im Querfchnitt
herrfcht nur Zug oder nur Druck.

Demnach ergiebt fich der Kern des Querfchnittes durch die folgende Con-
ftruction. Man laffe die Null-Linie alle Lagen einnehmen, in denen fie den Quer-
fchnitt beriihrt, ermittele fiir jede derfelben den zugehorigen Angriffspunkt £ der
Kraft und verbinde die Punkte £ miteinander.

Fiir die Conftruction ift noch das Nachftehende zu beachten. In Art. 107
(S. 89) ift der Satz gefunden: Bewegt fich der Angriffspunkt £ auf einer Geraden,
fo dreht fich die zugehdrige Null-Linie um einen feften Punkt Z, und zwar den-
jenigen Punkt, ‘welchem als Kraft-Angriffspunkt die Weggerade des Punktes £ als
Null-Linie zugeordnet ift. Diefer Satz gilt auch umgekehrt, da zu jeder Null-Linie
ein ganz beftimmter Punkt £ gehort, d. h. dreht fich die Null-Linie um einen
feften Punkt B, fo gleitet der Angriffspunkt £ auf einer Geraden, welche als Null-
Linie dem Punkte B zugeordnet ift,

Die Benutzung diefes Satzes foll an einigen Querfchnitten gezeigt werden.

Beim Rechteck (Fig. 107) lege man die Null-Linie nach einander in die vier
Seiten 77, 22, 33, 44 des Rechteckes und ermittele die Lage der zugehérigen
Kernpunkte. Die durch den Schwerpunkt S zur Null-Linie 7 7 gezogene Parallele
ift die Hauptaxe X Xj der zugehorige Angriffspunkt /7 der Kraft liegt auf der con-
jugirten Axe; zur Hauptaxe X X ift die andere Hauptaxe V'V conjugirt; alfo liegt
Punkt 7 auf diefer. Der Abftand & des Kernpunktes /7 von der Axe X X ift nach
Friiherem aus der Gleichung

Suleh A7 OV [N T Y
AL BT e L TR
2t Andehs Hise (s ;_‘ alfo das gefuchte
et fiut ook
e 1 e

Zu beachten ift, dafs Kernpunkt und Null-Linie nach der Entwickelung obiger
Formel auf verfchiedenen Seiten der Schwerpunktsaxe X X liegen miiffen. Eben fo

108,
Kern des
Querfchnittes,

109,
Kern des
Rechteckes,
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findet man fiir die Null-Linie 24 den Punkt /7, welcher Fig. 107.
um %— uber X' X liegt, Fiir die Null-Linien 22 und 33 Y
miiffen die Kernpunkte auf der Hauptaxe XX liegen; Y

die Abftinde §’ find, weil hier s/ = —g-u ift, Lot frasat

FrC B h b b2 b
s S U sl A S P ol RIS i - ! =, h
o W 120% T A el Pl X

Damit find die Punkte 7/ und 777 gefunden.

Aufser den vier betrachteten Lagen der Null-Linie
find noch andere Grenzlagen moglich, indem fich die v 7
Null-Linie aus der Lage r r in die Lage 2 2 bewegt und 2 )
dabei um den Punkt o dreht. Bei diefer Drehung gleitet
der Kernpunkt auf einer Geraden, fiir welche bereits
zwei Punkte 7 und /7 gefunden find, ndmlich fiir die Lagen 7 7 und 2 2 diefer Linie,
Die Verbindungslinie 77/ ift demnach diefe Gerade. Eben fo gleitet der Kern-
punkt auf /777, wihrend die Null-Linie fich aus Lage 7z in 33 um den Punkt f§
dreht und fo weiter. Man erhilt in diefer Weife die in Fig. 107 fchraffirte Kernfliche.

Beim Kreis find alle Axen Hauptaxen. Die Null-Linien find Tangenten

an den Kreis; demnach f{ind in der Gleichung sé:—% die Grofsen s=%,
4 2
¥= dﬁf , F= d4rr und der Abftand des Kernpunktes vom Mittelpunkt des
T 9
Kreifes fur alle Tangenten E:—%e— %- =':_‘ Die Kernfliche ift alfo ein Kreis
mit dem Halbmefier 5 bezw. dem Durchmeffer %
Beim Kreisring mit dem édufseren Durchmeffer 2 und dem inneren Durch-
o |d ift s G y_uﬂ F=Dt—dy =
mefler  ift s = —-, F= 6 y = )-I"
g == o s d D 803 (D} oill) ety [1 o -d_’]
~ Fs T (DY—dh16D 8D AR D3 ]’
Der Halbmeffer der kreisformigen Kernfliche ift alfo

D d*
Beim I-Eifen liegen auf der V Y-Axe die Kernpunkte von der X X-Axe um

24
h=%-Fr
entfernt; auf der X X-Axe liegen die Kernpunkte von der V V-Axe, bezw. um
2B
k=t 75

entfernt. Die Eckpunkte find wie beim Rechteck durch Gerade zu verbinden.

Bei unregelmifsigen Querfchnitten beftimmt man zweckmiifsig die Kernfliche
mit Hilfe des Tridgheitskreifes. Dabei handelt es fich hauptfichlich um die wieder-
holte Lofung der in Art. 106 (S. 89) behandelten Aufgabe, aus der vorgefchriebenen
Lage der Null-Linie den zugehorigen Angriffspunkt £ der Kraft zu ermitteln. Man
lifit die Null-Linie den Querfchnitt umbhiillen; bei der Drehung der Null-Linie um

e — R ——

i et

L B e W

e — g ki B e P
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n/=

cinen Punkt aus der einen
Lage in eine benachbarte
Lage befchreibt der zuge-
hérige Kernpunkt die Verbin-
dungslinie der beiden Kern-
punkte, welche zu den ent-
{prechenden  Nachbarlagen
der Null-Linie gehoren. Fig.
108 zeigt die Conftruction
des Kernes fiir ein Z-Eifen.

Man kann auch die Eck-
punkte des Querfchnittes
nach dem Satz in Art, 108
(S. g1) als Angriffspunkte
der Kraft annehmen und fiir
diefe die zugehorigen Null-
Linien conftruiren; denn
wihrend die Null-Linie fich
um den Eckpunkt dreht, be-
fchreibt der Kernpunkt eine
Gerade, welche als Null-Linie
dem Eckpunkt als Angriffs-
punkt der Kraft zugeordnet
ift. Diefe Conftruction zeigt
Fig. 100.

Es empfiehlt fich, zuvor die
Hauptaxen des Querfchnittes zu
ermitteln, was ja nach Verzeich-
nung eines Trigheitskreifes leicht
ift. Nunmehr verzeichne man einen
neuen Trigheitskreis fo, dafs 7,
auf feinem Durchmeffer liegt; dann
find S X und SV die Hauptaxen;
ferner ift

ST=-4- wd L;U=2
It £ einer der Angriffspunkte
der Kraft, fiir welchen die zu-
gehorige Null-Linie gefucht wird,
fo zieche man S Z£; der Schnitt-
punkt diefer Linie mit dem
Triagheitskreife fei G; man Ziehe
GT,H; H ift der zweite Schnitt-
punkt der Linie G 7, mit dem
Trigheitskreife. Dann it SH
die Richtung der Null-Linie; letz-
tere ift bekannt, f{obald man
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hi s S

noch einen Punkt kennt, durch welchen fie gehen mufs, z B. den Punkt B, in
welchem fie die Hauptaxe SV fchneidet. Man braucht nur durch B die Parallele
zu S/ zu ziehen; dann ift diefe die gefuchte Null-Linie. Um B zu finden, !
beachte man: Eine in B wirkende Kraft erzeugt eine durch /Z gehende Null-Linie,
da B nach der Annahme auf der zu £ gehorigen Null-Linie liegt; da aber B auf
der einen Hauptaxe liegt, mufs die zu B gehorige Null-Linie der zweiten Hauptaxe
parallel fein (Kraftlinie und Null-Linie find conjugirt, zwei Hauptaxen find con-
jugirt). Die durch £ gezogene Parallele zu SX ift demnach die zu B gehorige

Null-Linie, mithin nach Art. 107 (S. 89) S& . SE”=

—‘;.—, wenn A das Trigheits- i

moment des Querfchnittes fiir die Hauptaxe X X ift. Es fei S8 = ¢ und SE” = a;

dann ift ac = i SN (R, S L S7,= A Man mache 7 = 3T =
I n o n
é—, SC = —;’7- und fchlage iiber C* 7" einen Halbkreis; dann ift |

A

n

B

Verbindet man S mit ~’ und legt an S”Z" in S einen rechten Winkel, deffen
zweiter Schenkel die Linie Z/C in B’ fchneidet, fo ift S"B’. S £/ =(§' 5§ =

(S’SN=87T.5C=

n

—{:— —;,—, und da S’ F = a ift, fo mufs Vie i
S’ B' = ¢ fein.

Fiir einen beliebigen Querfchnitt kann
man bei beliebiger Belaftung leicht die

grofste auftretende Spannung ermitteln, wenn
man den Kern kennt. In Fig. 110 fei der
Kern des Querfchnittes gefunden (fchraffirt);
S fei der Schwerpunkt und £ der Angriffs-
punkt der Kraft; S % ift demnach die Kraft-
linie; die zugehorige conjugirte Axe fei V' V.
Grifste Beanfpruchung findet in den Quer-
fchnittspunkten A oder B ftatt, In A ift die

Beanfpruchung nach Art, 105 (Gleichung 74)
L }i i -’"‘;—“, und s M= P in,
74 £8a
Wi T S
dafiir
R AU A L S
Gy = —j‘.— + T’ y .

Nun ift 2a=a’cosd und & =§¢ cos g, allo

at=a't . cos*?d und mit der Bezeichnung aus Art. 107 (S. 89) ¥ = =% alfo
at a't’ cos? 8 a' ¢ P P Fa't
= . l = e—— - ——— ————
¥ F cos? 7 5 demnach a4 7 i 7 b

Zieht man durch A die Parallele zu NNV, welche die Kraftlinie SEin 4,
fchneidet, fo ift S A4, = a’, und der zu A A, als Null-Linie gehérige Angriffspunkt C
ift der Kernpunkt. Ift SC= ¢, fo mufs



fein. Mit diefem Werth erhilt man

P i A e AP
By e o wgee- 5 o (A8 <

P (¢ 4 &) bezeichnet man als das Kernmoment; daffelbe ift das Product
aus der Axialkraft Z in den Abftand des Angriffspunktes vom Kernpunkt. Setzt
man abkiirzend M= P (¢ + &), fo ift

My

AR

76.

Der Ausdruck 76 ift fehr bequem und ganz nach der einfachen Form des Aus-
druckes in Gleichung 535 (S. 75) gebildet. ¢’ nennt man die Kernweite. Fiir eine
beliebige Lage der Kraftebene ergiebt die Gleichung 76 die grifste Beanfpruchung
ohne Weiteres. Wenn die Kernweite auf beiden Seiten des Schwerpunktes ver-
f{chieden grofs ift, fo ift zu unterfuchen, ob s, oder s, grifser ift.

Falls die Axialkraft 2 gleich Null ift, alfo nur Kriifte parallel zur Querfchnitts-
ebene wirken, fo wird

A Ma Ma'cosd M a
O i T e OB LR s ¢ TOUN G, e

M it das Moment fiir die Axe N N; m—ﬁ_{ ift das refultirende Moment in der

r\

S 0
Kraftebene, bezogen auf den Schwerpunkt als Drehpunkt; fetzt man ——r = M,,
fo wird cos 0
nl Moo Mo R
- ?4 — :}u F )
/ Sl st e : . n e
und da ¢ a’ = Vs fo ift Fa = alfo gleich der Kernweite; mithin
a
M,
°A="F—e,—77.

Die grofste Spannung ift gleich dem refultirenden Moment, dividirt
durch Querfchnittsfliche mal Kernweite. Daflelbe Moment wird demnach
alsdann die grofste Spannung s, erzeugen, wenn es in derjenigen Ebene wirkt, fir
welche ¢ feinen kleinften Werth hat. Man kann demnach fofort aus der Figur
ablefen, welche Lage des Kraftmomentes fiir cine gegebene Lage des Querfchnittes
die ungunftigfte ift.

d) Biegungsfpannungen in einem Koérper, der aus zwei verfchiedenen
Bauftoffen zulammengefetzt ift.

Die nachftehenden Unterfuchungen find durch die neuerdings in ausgedehntem 15,
Mafse ausgefiihrten Beton-Eifen-Conftructionen veranlafit. Man kann annehmen, ,,,S;::::E::,,_
dafs die Ausdehnung beider Bauftoffe, des Betons und des in den Beton einge- Conftructionen.
betteten Eifens, bei der Formiinderung gleich grofs ift; die Léngeninderung der
entfprechenden Punkte zweier unendlich naher Querfchnitte fei A; alsdann wird bei

unferer Annahme A die gleiche Gréfse haben, ob an diefer Stelle der eine oder
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der andere Bauftoff liegt. Um aber die (4-) Ausdehnung A zu erzeugen, ift bei Eifen
cine andere Beanfpruchung erforderlich, als bei Beton. Es bezeichne o die Spannung
fiir die Flicheneinheit im Beton, s, die Spannung fiir die Flicheneinheit im Eifen,
/ den Abftand zweier nahe liegender Querfchnitte vor der Formidnderung, A die ()
Vergrofserung diefes Abftandes bei der Forminderung, £ die Elafticitatsziffer fiir
Beton und £ die Elafticitatsziffer fur Eifen;

alsdann ift Fig. 111.
%— - ——i,\— fiir Beton, %1— — )7 fir Eifen;
demnach ift
s ek und . 8 :E‘—lha.
E £, : E
Setzt man g =m, fo ift ] U
E ¥ T
O S TR SR PBITN IJN
Ein aus Eifen und Beton zufammenge-
fetzter Balken werde auf Biegung beanfprucht;
auf den betrachteten Querfchnitt wirken das
Moment A und die Axialkraft 2; SZ (Fig.111) v

fei die Kraftlinie und VN die Null-Linie. Durch

den Schwerpunkt .S des Querfchnittes werde parallel zur Null-Linie die Axe U U, fenk-
recht zu diefer durch S die Axe V'V gelegt. Alsdann ergeben die Gleichgewichts-
bedingungen die erforderlichen Gleichungen in derfelben Weife, wie in Art. 105 (S. 86)
gezeigt ift. Die mit dem Zeiger 1 verfehenen Werthe beziehen fich auf den Eifen-
theil und die Werthe ohne Zeiger auf den Betontheil des Querfchnittes. Nun laffen
fich folgende drei Gleichungen aufitellen:

) P= [adf+ f s, df, (algebraifche Summe der in die Richtung
der Balkenaxe fallenden Kriifte mufs gleich
Null fein).
1) M, :fc v .zz’_f-{--fal v, df, (algebraifche Summe der Momente fiir die
Axe U U mufs gleich Null fein).
) 0= f spdf+ f s, p, df, (algebraifche Summe der Momente fiir die
Axe S Z mufs gleich Null fein).

Fiir einen beliebigen Punkt des Querfchnittes ift 5 =@ 7, wenn a ein noch
zu beftimmender Feftwerth, 7 der Abftand des Punktes, fenkrecht gemeffen, von
der Null-Linie VA ift. Es ift 4 = 2 <4 s, mithin

s=a(w+s), o,=ma und o =am{@ +y).
Gleichung 1 wird mit diefen Werthen:

1J=a(fz;df-|-f.rdf+mfzrldfl-f—mfsdfl),
P:a(fvdf—i—mf‘aldfl)-i—as(F-f—mFl).

Beftimmt man den Schwerpunkt S unter der Annahme, dafs die aus Eifen
beftehenden Querfchnittstheile in m-facher Grofse eingefiihrt werden, fo ift fiir jede
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durch diefen Schwerpunkt gehende Axe das entfprechende ftatifche Moment des
Querfchnittes gleich Null, d. h. es findet fatt:

fﬂ df—i—mfvl df, =0, und es ift alsdann

e e ML) 5 ottt witsirnirail St 7O
Aus Gleichung II ergiebt fich in ahnlicher Weife

M,:af(er-}-s)vdf—}-amf(vl—{-s) v, df,,
.M,,:afv’df-}-asfvdfﬁ-mafvl’dfl—{-amsfvla’fl,
ﬂ[,,:afw’a'f+:na;fvl”dfl-{-as[fvdf{-mfwldfl].

a [vdf+m [v,df, =0 ift, fo wird
M BT W)™ v A
¥ ift das Trigheitsmoment des Betontheiles und ¥, das Trigheitsmoment des
Eifentheiles des Querfchnittes bezogen auf die Axe U U.
Aus Gleichung III folgt, da o = a7 ift,

0= [anpdf+ famnpdfi=a(fnodr4+m [1,0dr),
R TP R R R S

Z, bezw. Z, bedeuten die Centrifugalmomente der Querfchmttsthclle fiir die
Axen NN und SE Conftruirt man alfo unter Zugrundelegung m-facher Quer-
fchnittsgrofse der Eifentheile das Centrifugalmoment fiir die Kraftlinie und die Null-
Linie, fo ift daffelbe gleich Null. Kraftlinie und Null-Linie find conjugirte
Axen.

Aus Gleichung 8o folgt

i
-
aus Gleichung 79 folgt
s P _ P(FEmT)
H T aFH+mE) T FAmEFY)M,’
un P Mx
R PO ) }"-}-mF1+ F+m7F i s
D ") m P mM,v g
S i, F+m5, 3
Falls die Axialkraft 2 gleich Null ift, wird
T M, v
T
M,v b
= m _‘}'~{—m _7

Die Ausdriicke 82 bis 84 ergeben folgendes fir die Berechnung wichtige
Gefetz: Die Beanfpruchung kann bei einem Eifen-Betonbalken eben fo
wie bei einem einheitlich aus Beton hergeftellten Balken berechnet
werden, wenn man fowohl fiir die Ermittelung des Schwerpunktes, wie
fiir diejenige der Querfchnittsfliche und des Tragheitsmomentes die

Eifenquerfchnitte in (: —i,l-)-facher Grofse einfiihrt,

Handb uch der Architektur. 1. 1, b. (3. Auil) b
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Man miifite bei der Berechnung nun vom Gefammtquerfchnitt denjenigen der

Eifentheile abzichen und den Reft als Betonquerfchnitt einfilhren; bei der grofsen

Unbeftimmtheit jedoch, welche beziiglich der Grifse von m herrfcht, kann man
unbedenklich den Gefammtquerfchnitt als Betonquerfchnitt einfiihren.,

Qm'r::;lm' Bei Beton-Eifenbalken ift der Gefammtquerfchnitt ein Rechteck, deffen Breite

emmivelung  mit & und deffen Hohe mit /£ bezeichnet werden mag; die Eifeneinlage beftehe aus

e einer Anzahl Rundeifen, nahe der unteren Begrenzung des Rechteckes. Nach

Beton-Balken,
Melan *% kann man als zuliffige Beanfpruchung des Betons einfiihren:
grifste Druckbeanfpruchung des Betons. .. 25 bis 30kg fiir 1qem,
grifste Zugbeanfpruchung des Betons . . . . . 10kg fiir 1qem,

Wir fiihren ferner
_ & _ Esym _
?!I-—-"E.——-—-T&;:'—-SO
cin, Stellt man die Bedingung, dafs gleichzeitig die grofste Druckbeanfpruchung
gleich 20kg und die grofste Zugbeanfpruchung gleich 10%g fei, bezw. dafs allgemein
die Beanfpruchung auf Druck, abfolut gerech-

net, doppelt fo grofs fei, als diejenige auf Fig. 112
Zug, fo ergiebt fich, dafs unter Einfithrung S e | J—— » et --.:_‘_'
des m-fachen Eifenquer(chnittes in die Rech- | ',{L 4 ;%]l
nung die Null-Linie in - der Balkenhihe by P |
L L/ ‘h
liegen mufs (Fig. 112). Der Abftand s der [ B ?‘% 13
Null-Linie von der Trigermitte ift alfo R
Pt
=5
Weiter mufs auch 0 =b/%s — m F, ¢ fein, d. h.
S I e
=——
Beide Werthe fiir s einander gleich gefetzt, giebt
ke % o as RS
e gt o s R4 T g e
Ferner ift das Trigheitsmoment des Betonquerfchnittes fiir die Null-Linie
VA bt A ¢ s
F=- i -} . iy und m F, =m F,| &%,

alfo die grofste Druckbeanfpruchung im Querfchnitt, falls die Axialkraft 2= 0 ift,
nach Gleichung 84

. 2

¢ s 2 M
",Hfﬂj' - — [ .
~b—':{”— + m F, * —{5:— + 8 m F, et
Wird fiir 7, ¢ der oben gefundenc Werth eingefiihrt, fo erhilt man
2 M '

g = 2

max f) ;{! ' 3 °
L= (8b)

) In: Oeft. Monatfchr, f. d. 6, Baudienft 1896, S, 465. — Auch als Sonderabdruck erfchi + Wien 18¢6,

S A S R R ema———————
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Diefe Gleichung gilt allgemein und giebt die grifste Druckbeanfpruchung im

Beton doppelt fo grofs, abfolut genommen, als die Zugbeanfpruchung. Indem man
Ypax = K

fetzt, erhalt man als Bedingungsgleichung fiir den Querfchnitt:
: e M

6-—1{(1*—%}?—).....‘.1

Beifpiel: Es fei A/ = 12500kgem und A = 15k fur 1acm; alsdann wird

86.

bA* _ 12500 ... 5000
R (e Bufyaani
2 24

Damit die Eifen ganz im Beton eingebettet werden konnen, mufs man ¢ entfprechend kleiner als%

.

withlen ; nimmt man ¢ = i— an, fo ergiebt fich

Jpr— 5000 _ 8.5000

ks g_ 11
Das der Unterfuchung zu Grunde gelegte Stiick des Balkens habe 1m Breite; dann ift & = 100em, alfo
M= -ib—(ﬁ:g = 86,96 und % = Gem (abgerundet);

. ] b h? :
es wird alfo r=-a- =1acm und fle= 7 und mit m = 80

Jie= '1%0_5?' =920 oder fi= % = 18,3aqcm,
Ordnet man auf ]m Breite 20 Einlagen aus Rundeifen an, fo muls jede derfelben ()07 qem Quer-
fchnitt erhalten, alfo einen Durchmeffer & = (,42 cm,
Hiitte man g4 = A" = 20 kg fr 1qem eingefithrt, fo hiitte man erhalten:

bt 12500 o 12500 _ 625.8
SR 82 Naa T | L
20(1+57) 0(+y
6.8.625 oAt 100 . 27 150 . 4
g R s — e o b i B — ! =
A 11‘100 —27| h=Dhacm, )’1‘ B = 6. 380 =15 'I.Ind/l._..—__bl’ _ll’nqcm_
Bei 20 Einlagen bekommt jede einen Durchmeffer
> 11s.4
d= ‘E‘m = o.ﬁbcme

Die grifste Beanfpruchung in Eifen ift alsdann:
12500 . 1,725 . 30 _ 646875

Temuxe =
05 50, 113147 216y

Fiir die Berechnung der Betongewdlbe mit Eifeneinlagen kann man die
Formeln 82 und 83 verwenden *Y),

= 801 k& fiir 1qem,

20) Beziiglich der Berechnung von Beton-Eifen-Conftrueti fei aufl nachftehende Auffitze verwiefen :
Koexen, M. Berechnung der Stiirke der Monier'fchen C platten mit Eifeneinl Centralbl, d. Bauverw. 1886, S, 402,
Nevsmany, P, Ucber die Berechnung der Manier-Conftructi Waochfchr. d. 8ft, Ing.- u. Arch.-Ver. 1890, S, 209,

Meray, J. Gewblbe aus Beton mit Verbindung mit eifernen Bogen. Zeitfche, d. 6ft, Ing.- u. Arch..Ver, 1893, 5. 166,
Serrzer, J. A, Berechnung der Monier-Gewilbe, Zeitfchr, d. 6ft. Ing.- u. Arch.-Ver. 1896, S. 305,

Trotrie, M. R. v, Ueber dic Berechnung der Biegungs(y gen in den Beton. und Monier-Conftructionen, Zeitfchr, d.
6. Ing.- u. Arch.-Ver. 1896, S, 365,
Metax, J. Ueber die Berechnung der Beton-Eife ft i Oeft. Monatfchr, f. d. 6/, Baudienft 1896, S. 465, — Auch

als Sonderabdruck erfehienen: Wien 1846,
Tuuirie, M. R, v. Ueber die Berechnung der Monier-Platt Zeitfchr, d, &ft. Ing.- u, Arch.-Ver. 1897, S. 103,
Grining, M. & H, Russxer,  Eine neue Fahrbahnanordnung fir eiferne Strafsenbriicken. Centralbl. d. Bauverw. 1897, S, 190,




17.
Wagrechte
Schub-
fpannungen.
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Falls man den Zugwiderftand des Betons gar nicht beriickfichtigt (was nur fiir
angeniherte Rechnung zuliffig ift), fo find in den Ausdriicken fiir # und ¥, welche
fich auf den Beton beziehen, nur die Querfchnittstheile auf der Druckfeite als vor-
handen einzufithren. Dann ift fiir den hauptfichlich hier in Betracht kommenden
rechteckigen Querfchnitt, welchen die Kraftebene in einer Hauptaxe fchneidet, ein-
zufiihren:

F=00 e -ﬁ—:?—s- b G g R L

In diefen Formeln bedeutet ) den Abftand der Null-Linie von der oberen Rechteck-

. feite und 4 die Breite des Rechteckes. Das ftatifche Moment des Querfchnittes

fir die Null-Linie foll gleich Null fein, wenn die Eifentheile in m-facher Grofse ein-
gefilhrt werden, d. h, es foll

oL 4 . AWM,
0——2———mfle oder | e 2
fein. Die grofste Druckfpannung im Beton ift dann Y
M [J il
Smax — b f}:’ -
3 +m F, e*
und die grofste Zugfpannung im Eifen
Simar 4y £: fonach i e b
Smax [)

Oymax = 3
6—.;)- 4 m F‘ C dud

Oymax == 5 4 fir das Eifen
Sem LY 8
M 4 " e )
Smax = g x i 7 fiir den Beton
3 b

e) Schubfpannungen,

Aufser den oben ermittelten Biegungsfpannungen treten bei den verfchiedenen
Belaftungen der Balken auch noch Schubfpannungen auf, von denen hier zunichft
die wagrechten Schubfpannungen betrachtet werden follen,

Denkt man fich eine Anzahl Lagen diinner Bretter iiber einander gelegt, an
den Enden unterftiitzt und in der Mitte belaftet, fo werden fich diefelben gegen
einander etwa in der Weife verfchieben,
welche in Fig. 114 angedeutet ift. Diefe
Verfchiebung ift eine Folge der in den ) === 4
Fugen aa, 66 auftretenden Schubkrifte; & o
werden diefelben nicht durch kiinftliche
Mittel (Zihne, Diibel u. dergl.) oder den
Abfcherungswiderftand des Bauftoffes auf-
gehoben, fo verurfachen fie eine Ver- % é
fchiebung,

Fiir die rechnungsmifsige Ermittelung diefer Schubfpannungen moge, wie
oben, angenommen werden, dafs nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtete Kriifte

Fig. 114.

B o
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wirken; es follen die wagrechten Schubfpannungen aufgefucht werden, welche in
der Schicht zz (Fig. 115) zwifchen zwei unendlich nahe an einander gelegenen
Querfchnitten 77 und /777 wirken, wenn die Schicht 22 um sz, iiber der Balkenaxe
liegt. Dabei follen die vereinfachenden An-
Fig 215 nahmen gemacht werden, dafs die Quer-
fchnitte /7 und /7 /7 einander gleich feien,
dafs die wagrechte Schubfpannung fiir die
Flicheneinheit in der ganzen Breite der
Schicht zn gleich grofs fei und dafs die
Kraftebene f{ammtliche Querfchnitte in
Symmetrieaxen {chneide,

Auf den Theil des Balkenftiickes zwi-
fchen /7 und /777, welcher oberhalb der
Faferfchicht » z liegt, wirkt fenkrecht zur Ebene /7 die Summe R der axialen
Biegungsfpannungen und fenkrecht zur Ebene /777 die Kraft R 4 d R. Nun ift

4 R

4

ay
R=fcdf,
2

und da nach Gleichung 56 (S. 75): 5 = ﬂ; & ifty

a@ a

1 1
R:f‘;‘: sdf und R+dR=f*£{—+—;i£3df-

Die Mittelkraft von R und R 4 & R ift, da beide gleiche Richtung, aber ent-
gegengefetzten Sinn haben und in diefelbe Linie fallen, gleich & R, d. h. auf das
betrachtete Balkenftiick wirkt als Mittelkraft aller axialen Biegungsfpannungen

ay ay

S [ i ke SR P 2R _
dR_f - 8df fysriﬁ

5 b

Fiir die Integration zwifchen 2, und a, find M, 4 M und ¥ conftant; diecfe

Werthe konnen alfo vor das Integralzeichen gefetzt werden, d. h. es ift

n, ay @

dR:ﬁf-—-i}-ﬂ— ::df—% zdf:-—‘i;[fzdﬁ
5 | %)
Damit das Balkenftiick im Gleichgewicht fei, mufs die algebraifche Summe
der auf daffelbe wirkenden wagrechten Krifte gleich Null fein; alfo mufs noch
eine wagrechte Kraft auf das Balkenftiick wirken, welche der Grofse nach genau
gleich der obigen Kraft 7 R, der Richtung nach derfelben entgegengefetzt ift. Diefe
Kraft kann nur in der wagrechten Schicht wirken, mittels deren diefes Stiick mit
dem anderen Balkentheile zufammenhiingt, d. h, in der um 5 iiber der Null-Linie
liegenden Schicht. Langs derfelben entfteht demnach eine Schubfpannung. Wird
die Grofse derfelben fiir die Lingeneinheit des Balkens mit A bezeichnet, fo be-
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tragt fie fir d x Lingeneinheiten //dx, und fir die Ermittelung von /7 ergiebt
fich die Bedingungsgleichung

bid ay
yonll M ol S e LR g
Hiz=dR="5 /\‘,df und A =22 —_‘;,—f,df.
5] £)
- " :
Nach Gleichung 53 (S. 72) ift —‘{f—%— = @; demnach

a)

g0 [T
Hﬁyf,df..........SS.

-l

Wy
fs d / ift das ftatifche Moment des Flichentheiles zwifchen den Ordinaten

51
2, und a, bezogen auf die Schweraxe, Setzt man nun

fsd/:s:}',

L]
fo wird
Qs

f{: . . . . . . . . . ‘. . s
¥ 89.

Die wagrechte Schubfpannung fiir die Langencinheit des Balkens und irgend
eine Schicht (#z) wird demnach erhalten, indem man die Querkraft fiir den be-
treffenden Querfchnitt mit dem auf die Null-Linie bezogenen ftatifchen Moment
des Querfchnittstheiles oberhalb der betreffenden Schicht multiplicirt und diefes
Product durch das Tragheitsmoment des fiir die Null-Linie genommenen ganzen
Querfchnittes dividirt.

Hieraus folgt:

1) Da Q und ¥ fiir denfelben Querfchnitt bei beftimmter Belaftung ganz be-
ftimmte Zahlenwerthe find, fo ift die wagrechte Schubfpannung fiir die Lingeneinheit
des Balkens an den verfchiedenen Stellen eines Querfchnittes mit S veriinderlich.
H wird fir diejenigen Schichten am grofsten, fiir welche S feinen grofsten Werth

hat. S ift aber fiir die wagrechte Schweraxe am gréfsten; dort ift es gleich .S:'-

S ift fir die dufserften Schichten am kleinften; dafelbft ift S = 0.

Demnach nimmt /7 in demfelben Querfchnitt bei derfelben Belaftung von der
Null-Linie — der wagrechten Schweraxe — nach den beiden am weiteften ent-
fernten Fafern bis auf Null ab.

2) In denfelben Schichten verfchiedener Querfchnitte ift nach obiger Gleichung
H mit Q verinderlich, ift demnach in demjenigen Querfchnitte am grofsten, in
welchem die Querkraft ihren grofsten Werth hat. Sind verfchiedene Belaftungs-
zuftinde moglich, fo ruft derjenige das grofste /7 hervor, welcher die gréfste Quer-
kraft Q erzeugt.
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3) Werden, wie iiblich und zweckmiifsig, fowohl S, wie ¥ auf Centimeter be-
zogen, alfo S in cm® ¥ in cm* ausgedriickt, fo erhilt man // an irgend einer
Balkenftelle als die wagrechte Schubfpannung fiir das laufende Centimeter.

4) Der in Gleichung 89 gefundene Ausdruck giebt die Schubfpannung fiir die
Lingencinheit des Balkens an; diefe Schubfpannung kann fiir die Fille der Praxis
geniigend genau als gleichmiifsig iiber die Breite der Schicht vertheilt angenommen
werden. Ift demnach die Breite des Querfchnittes in der Hohe der betrachteten
Schicht gleich @, fo vertheilt fich /A iiber w . 1 Flichenecinheiten, fo dafs fich als
Schubfpannung fiir die Flacheneinheit ergiebt

a

Qs
=W—90

Im Nachftehenden follen fiir einige im Hochbauwefen hdufig vorkommende
" Querfchnittsformen  die wagrechten Schub-
fpannungen beftimmt werden,
e 1) Fir den rechteckigen Querfchnitt
E (Fig. 116) liegt die wagrechte Schwerpunktsaxe in halber
Hihe, Die wagrechte Schubfpannung in der Hohe s
tiber der Null-Linie ift nach Gleichung 89 zu beftimmen,
Flir den vorliegenden Querfchnitt ift

Fig. 116,

£y
b ¢

DR e ey

¥

A A

] r}
9‘:: =S :f sdf und, da df=ébds,

A h
a oy o hsINT B (AP
et ST B ot K
B 5
bhd
Da ferner ¥ = ST wird nach Gleichung 89
b
Ca ('“'“'1) _ 60 ¢a® eo 1 2\?
H= bAD x| ('4--=|) 4—-—(,‘) PR . 9L

12 .

In diefem Ausdruck ift auf der rechten Seite nur eine Veriinderliche, niimlich gy; alle anderen
Grifsen haben fiur fimmtliche Schichten gleiche Werthe. Das Gefetz der Verinderlichkeit wird befonders
anfchaulich, wenn man in den verfchiedenen Abftinden z; tber und unter ¥} die in den betreffenden
Schichten herrfchenden Werthe von /& nach Gleichung 91 wagrecht nach einem beliebigen Mafsftabe
anftriigt und die Endpunkte verbindet; man erhilt die in Fig. 116 fchraffirte Fliiche; die begrenzende
Verbindungslinie der Endpunkte ift offenbar die Linie der Gleichung g1. Die Form der Gleichung zeigt,
dafs diefe Linic eine Parabel ift.

; 60 30 /
Fir 3y =0 it Hy= Huax = 3= = 5 und fir 5 = 9 1“”: —T (—' 4) =0.
Die wagrechte Spannung fiir die Flichencinheit liings der einzelnen Schichten it § = {{- d. h,

_ 60 5\ * ot 8% s
$=— 2y [4 - (-;) ], ferner ‘$0._ 254 und .{)%_0.

Die in Fig, 116 gczeichnele Linie giebt alfo auch die graphifche Darftellung der fiir die Flichen-
einheit flattfindenden wagrechten Schubfpannungen, natiirlich _in anderem Mafsftabe, als die wagrechten

Schubfpannungen fiir die Lingeneinheit.

2) Fiir den fymmetrifchen I-férmigen Querfchnitt liegt die wagrechte Schwerpunktsaxe
gleichfalls in halber Hohe. Q und ¥ find wieder fir alle Schichten deffelben Querfchnittes gleich grofs,

118,
Rechteckiger
Querfchnitt.

119,
I-férmiger
Querfchnitt,
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mithin & mit § veriinderlich (natiirlich nur in demfelben Triigerquerfchnitt und bei beftimmter Belaftung).
Die grifste wagrechte Schubfpannung findet wieder in der Null-Linie ftatt, und nach Gleichung 89 ift

y
;1:-9.515.,

worin S und % auf die Null-Linie bezogen find.
Bezeichnet man mit /' die Querfchnittsfliche des oberen, bezw. unteren Flanfches des Trigers,
mit ) den Abftand der Schwerpunkte der Flanfche, mit & die Stegftirke, fo ift bei kleinem & nahezu

S= !-‘—b— und nach Gleichung 20 (S. 36): ¥ = (f+ ) b'
mithin .
o= 2L

o
(r+5) b
It iuﬁ- gegen f klein, fo ift nahezu

Q
by sl S Ok PR R S i et e
b 9

3) Querfchnite der Blechtriger. Bei den aus einem cinzigen Sticke beftehenden Quer-
fchnitten werden die in den einzelnen Fafern wirkenden wagrechten Schubfpannungen durch den Wider-
ftand aufgehoben, den der Zulammenhang der Fafern dem Verfchieben
entgegen flellt; die Querfchnittsabmeffungen find demnach fo zu wiihlen, Fig. 117,
dafs die erlaubte Beanfpruchung auf Schub nicht ilberfchritten wird.
It dagegen der Querfchnitt aus mehreren Theilen zufammengefetzt, fo
miiffen die in den Fugen zwifchen den einzelnen Theilen entftehenden
Schubfpannungen durch kiinftliche Mittel aufgehoben werden. Bei den
Blechtriigern dienen dazu die Niete. Die Niete find demnach fo zu
beftimmen, dafs ihr Schubwiderfland die auftretenden Schubfp gen
aufhebt, ohne dafs die zuliiffige Grenze f{iberfchritten wird, Um den
Abftand der Niete zu ermitteln, welche zur Verbindung der Lamellen
mit den Winkeleifen dienen, fuche man demnach die fiir die Lingen-
einheit in der Fuge aa (Fig. 117) ftattfindende Schubfpannung auf die
oben gezeigte Weife.

) ; Y
Wieder ift /7= -g—, worin § das flatifche Moment der Lamellenfliche bezogen auf die Null-

o i) D

Linie bezeichnet. Nennt man den Abfland der Nietbolzen ¢, fo ift die Gefammtfchubfpannung auf die
Liinge ¢ gleich
D=——c¢.

ol
Allerdings it die Querkraft ¢ auf die Linge ¢ allgemein nicht conftant; es gentigt aber ftets,
filr Q irgend einen der auf der Strecke ¢ fich ergebenden Werthe cinzufihren; zweckmifsig wird man
den gréfsten withlen.
Diefe Schubfpannung erftrebt eine wagrechte Verfchiebung der Lamelle in der Richtung der Triiger-
axe; diefelbe foll durch die Niete verhindert werden, Werden zwei einfchnittige Niete vom Durch-
mefler  verwendet, fo darf ihr Widerftund gegen Abfcheren nach Art, 92 (S. 68)

Qd%x
(g g

fein, wenn 7' die zuliffige Schubbeanfpruchung fdr die Flicheneinheit der abzufcherenden Fliche ift,

T

Durch Gleichfetzung beider Werthe, derjenigen fur 2 und fiir # erhilt man folgende Gleichung fiir 1

Se 2d*=x Ukt M
'0__9"_ ot 1 7, woraus ¢ = Wsy
Je grifser Q ift, defto kleiner wird ¢, defto niher find alfo die Niete zu fetzen.

Die angegebene Berechnung kann auch filr die Ermittelung der in den lothrechten Fugen auf-
tretenden wagrechten Schubkraft, alfo zur Beftimmung derjenigen Niete dienen, welche die lothrechten
Schenkel der Winkeleifen mit der Blechwand verbinden. Alsdann ift unter § das fatifche Moment des-
jenigen Theiles der Querfchnittsfliiche zu verftehen, welcher durch diefe Niete mit der Blechwand ver
einigt wird, d. h. die Querfchnittsfliche der Winkeleifen und Lamellen,

e A

L



105

Aufser den betrachteten wagrechten wirken auch lothrechte Schubfpannungen.
Fiir die Ermittelung derfelben foll die gleiche Annahme, wie oben, gemacht werden,
dafs nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtete dufsere Krifte vorhanden feien, die

Balkenaxe aber wagrecht fei (Fig. 118). Die Mittelkraft

Fig. 118, aller links vom beliebigen Querfchnitte /7 wirkenden Krifte
0 / fei gleich (@; alsdann verlangt das Gleichgewicht des
:l._:.,,( Balkenftiickes, dafs an demfelben noch eine lothrechte

Kraft O wirke, welche der erften an Gréfse genau gleich,
( der Richtung nach entgegengefetzt ift. Eine folche Kraft
Q kann aber nur lings des Querfchnittes 77 wirken, da nur

in diefem das linksfeitige Balkenftiick mit dem anderen

Balken zufammenhingt. Diefe Kraft ift der lothrechte Ab-
fcherungswiderftand, welcher dem Verfchieben des Balkenftiickes langs des Quer-
fchnittes 77 entgegenwirkt,

Hieraus folgt: In jedem lothrechten Querfchnitte wirken lothrechte Schub-
fpannungen, deren Summe genau gleich der Querkraft ift, welche fich fiir diefen
Querfchnitt ergiebt,

Die Vertheilung diefer Schubfpannungen iiber den
Querfchnitt findet nach folgendem Gefetze ftatt: Die an
irgend einer Stelle fiir die Liangeneinheit wirkende loth-
rechte Schubfpannung ift gleich der an derfelben Stelle fiir
die Lingeneinheit wirkenden wagrechten Schubfpannung.

Um diefes Gefetz nachzuweifen, betrachten wir ein
im Abftande s (Fig. 119) iber der Null-Linie liegendes
Balkenftiick von der Linge da, der Hohe ds und der
Dicke y (fenkrecht zur Bildfliche gemeffen). Auf diefes
Balkenftiick wirken im Allgemeinen folgende Kriifte:

r‘_,.‘-..a-..r

fenkrecht zur Fliche ac wirkt Vyd's; lings der Fliche ac¢ wirkt Vds;
" M » bd s (NH4dN) yds; » » » td a2 (VA4 dV) ds;
f L » Vel e Evdxl » - » ed Ty JSTdE;

» . » ab s (Z4dZ)ydx; 3 » s ab > (H4-dH)dx

Hierin bedeuten Z und Z -+ 4 Z die auf die wagrechten Flichen ¢ und ¢ d

wirkenden lothrechten Spannungen, V, bezw. V 4 4 V' die lothrechten Schub-

fpannungen fiir die Lingeneinheit in den Flichen ac,

bezw. éd. Endlich wirkt noch das Eigengewicht des
dZydx (Vid Vilz Stiickes, ndmlich vy .d 2. d .

" LEGie Lafit man diejenigen Krifte, welche einander gegen-

feitig aufheben, fort, fo bleiben die in Fig. 120 an-

s gegebenen ibrig. Diefelben halten das Balkenftiick im

Gleichgewicht; demnach miiffen die Summen der ftatifchen

Vidx yydds Momente, bezogen auf einen beliebigen Punkt der Bild-

ebene, gleich Null fein.

Diefer Punkt fei &; alsdann ift
dx.ds.dx
2

Die unendlich kleinen Gréfsen dritter Ordnung fallen gegen die unendlich
kleinen Grofsen zweiter Ordnung fort; fonach bleibt

Fig. 120.

Hdx+—H

dz

0=Vdsdz—Hdxds 1y +dZyds ZE _anyds -

121,
Lothrechte
Schub.
fpannungen.
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O0=Vdedas~Hdxdes,
woraus

P Bl ax pondTnll . Seierclinl a0 taasE

Dies gilt fiir jede Stelle des Balkens, womit der obige Satz bewiefen ift. Es
ift mithin nach Gleichung 89
ay
V= QS
¥ LA AT SR B o SRR 8 o L

Die in Art. 118 bis 120 fur verfchiedene Querfchnittsformen ermittelten Werthe
und graphifchen Darftellungen fiir /A gelten alfo auch fiir /.

Das Gefetz, nach welchem fich die lothrechten Schubfpannungen im Quer-
fehnitt vertheilen, wird angewendet, wenn es fich darum handelt, die auf die
einzelnen Niete in neben ftehender Verbindung (Fig. 121) entfallenden Be-
anfpruchungen zu ermitteln, Der I-formige Walztriiger wird durch Winkeleifen
mit dem Blechtriiger vereinigt. Die im Querfchnitt 24 des I-Triigers entftehende
Querkraft @ ift durch die Niete auf den Blechtriger zu tibertragen. Die einzelnen
Niete find nun fo zu vertheilen, dafs ihre Entfernung der Grifse der durch
den betreffenden Niet zu tbertragenden Schubfpannung entfpricht. Ift an einer
Stelle die Entfernung der Nietmitten ¢ und die lothrechte Schubfpannung fiir die
Liingeneinheit im Mittel in diefer Héhe gleich 7, fo kommt auf einen Niet die
Schubkraft Ve, ;

Der Niet wird in zwei Querfchnitten abgefchert; mithin ift der Abfcherungswiderftand des Nietes

Fig. 121.

2d'x ; . :
e 7' es ergiebt fich alfo fir ¢ die Gleichung:
A 7t 7
Ves= 2‘41- 7', woraus e:lé———;_, .

Da ¥ von der Null-Linie nach der oberen und unteren Gurtung zu abnimmt, fo find die Niete
in der Niihe der Neutralen niher zu fetzen, als in der Nihe der Gurtung. Fir die gewihnlichen
I-férmigen Walzbalken kann man die oben ftehende Fig. 121 als graphifche Darftellung der Veriinder-
lichkeit der lothrechten Schubfpannung annehmen, d, h. mit genligender Anniiherung » als gleich grofs

»

tiber die ganze Triigerfteghthe annehmen, worin nach Gleichung 92: V= (l

b

In den bisherigen Betrachtungen find nur die Normalfpannungen, welche in
den lothrechten Balkenquerfchnitten, und die Schubfpannungen, welche in den wag-
rechten und lothrechten Balkenquerfchnitten entftehen, ermittelt worden. Um die
Frage der im Inneren der Balken auftretenden Beanfpruchungen ecingehend zu lofen,
wiiren noch die Normal- und Schubfpannungen in einem Querfchnitte aufzufuchen,
welcher einen beliebigen Winkel mit der Wagrechten macht. Auf diefe Unter-
fuchungen einzugehen, mangelt hier der Raum, und es kann auch in den meiften
Fiillen des Hochbaues auf eine dahin gehende Berechnung verzichtet werden. Die
Lefer, welche fich iiber diefen Gegenftand unterrichten wollen, werden auf die S. 57
genannten Werke verwiefen.

f) Elal'til'cﬁe Linie.

Wenn ein Balken dem Einfluffe biegender Krifte unterworfen ift, fo wird eine
Formiinderung deffelben eintreten, Die Axe des urfpriinglich geraden Balkens wird
cine krumme Linie (Fig. 122), welche man die elaftifche Linie nennt.

Die Gleichung der elaflifchen Linie wird fur eine grofse Zahl von Aufgaben
gebraucht; bei vielen derfelben wirken nicht nur Krifte fenkrecht zur urfpriinglichen
Balkenaxe, fondern auch folche, welche in die Axe fallen, fog. Axialkrafte. Defs-



107

halb foll diefer allgemeinere Fall fiir die Entwickelung der Gleichung zu Grunde
gelegt, im Uebrigen aber angenommen werden, dafs die Kraftebene alle Querfchnitte
in Hauptaxen fchneide.

Auf irgend einen Querfchnitt wirke das Biegungsmoment 47 und die Axial-
kraft 7; in einem Punkte des Querfchnittes, welcher von der wagrechten Schwer-
punktsaxe (der zweiten Hauptaxe des Querfchnittes) den Abftand » hat, ift unter
Bezugnahme auf Gleichung 54 (S. 75) die axiale Biegungsfpannung

o, Ty
T+T;""""'95'

g =

hierin bedeutet /7 die Querfchnittsfliche und ¥ das Triagheitsmoment der Quer-
{chnittsfliche fiir die genannte Schwerpunktsaxe.
Man lege durch ecinen Punkt A der Balkenaxe drei Coordinatenaxen, von
denen die X-Axe mit der urfpriinglichen Balkenaxe zufammenfa]le, die Y-Axe fenk-
recht zu derfelben in der Kraftebene, die
Fig. 122. ; Z-Axe fenkrecht zur Kraftebene fteht, und
betrachte ein Balkenftiick zwifchen den
Ebenen 77 und /777, deffen Linge vor
der Formianderung &+ war. Die Ebenen
17 und 77 77 waren vor der Formiinderung
parallel und fenkrecht zur Balkenaxe und
hatten die Abfciffen » und x - dx; die
Liange einer Fafer D D’ in der Héhe #»
tiber der Axe war 4 .

Wir beftimmen nunmehr die Form-
anderung diefer Fafer D 2D’. Durch die
beiden Punkte der gebogenen Axe ()
und €\’ legen wir Ebenen fenkrecht zur

vor nach " " .
der Formiinderung. gebogenen Axe; der Winkel beider fei

dz, der Winkel der durch C, gelegten
Ebene mit der Y-:Axe fei t. Man nimmt an (iibereinftimmend mit der Vorausfetzung
in Art. 95, S. 73), dafs der Abftand zweier Punkte in der Héhe v iiber der Axe
alsdann eben fo grofs fei, wie der Abftand der Normalebenen in der Hohe w
iiber der Axe, d. h. dafs ftattfindet §

D, D/'=C,C'+vdr.
Nennt man die Verlingerung des Stiickes €' C” bei der Forminderung 4§, fo ift
C,C/=dx+dé wd D, D/=dr+dé+vdr
Dies ift die Linge der gebogenen Fafer. Die urfpriingliche Linge derfelben
war D D' = d x; folglich ift die Verlingerung
D,D'—DD=dx+dét+t+vdrt—dryx=dét+vde

und das Verlingerungsverhiltnifs L‘;:iﬂ

Nun ift s die axiale Faferfpannung in diefer Fafer, mithin

__E:l___dé«{-vdt_dﬁ 0 vdr
Y e ek vy i gl

194,
Gleichung
der elaftifchen
Linie,
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Nach Gleichung g5 ift aber auch

M
T o
Die Gleichfetzung beider fir o gefundcner Werthe ergiebt
dé Edz
f‘ e ? - dx T dx 3
woraus die beiden Gleichungen folgen:
. d§ ‘i
i l '
E‘“af_lh'-”“”g?’
B 1l
Demnach wird
Bl M 3
a’t b":?_. . » . . . . . . . . 9 .
: __dy dtge dr R e ST
Nun ift tgt= T fonach BT ey R mithin
. dr d*y
i TR,
P D beibarol = o

Bei den hier in Betracht kommenden Forminderungen ift © fo klein, dafs
cos® ¢ unbedenklich gleich 1 gefetzt werden kann, d. h. dafs nahezu ftattfindet:

A

-2_,1,‘_ = W . . . . " M . . . . 99-
Wird diefer Werth fiir -;-; in Gleichung 98 eingefetzt, fo erhilt man

s M 100,

B G s b e ¥

Gleichung 1co ift die Differentialgleichung der elaftifchen Linie. In derfelben
bedeutet A7 das Moment an einer Stelle mit der Abfciffe 2, im Allgemeinen alfo

etwas Verinderliches; ¥ ift das Trigheitsmoment fiir die wagrechte Schwerpunkts-
axe des Querfchnittes an derfelben Stelle.

Die Gleichung der elaftifchen Linie wird durch zweimalige Integration der
Gleichung 100 erhalten; bei der Integration ift £ conftant. Es wird

M
dx”h f Arehty
=;—f %{—(dx)’-{—Clxﬁ—C,.

Bekanntlich ift der Kriimmungshalbmeffer fiir eine ebene Curve

- il ,,)T

und

d*
dxt
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dy S8 &
oder, wenn tg t = g hur klein ift, angenihert
i 1
’ a® ¥
dax®
Danach wird die Gleichung der elaftifchen Linie auch gefchrieben werden kénnen:
b Bl :
"l - et B R RE R L )

Fiir M = 0 wird p =100, d. h. die elaftifche Linic eine Gerade. Das Moment
A ift Null an demjenigen Punkte des Balkens, bei welchem es aus dem polfitiven
in den negativen Werth iibergeht, alfo das Vorzeichen wechfelt; an diefen Punkten
hat fonach die elaftifche Linie fog. Wendepunkte.



125,
Vor.
bemerkungen,

I. Theil, 2. Abtheilung:
DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

3. Abfchnitt.
Stiitzen und Trédger.

Man bezeichnet mit dem Namen Stiitzen folche Bau-Conftructionen, bei denen
die Lingsaxe ganz oder nahezu mit der Richtung der Belaftungen zufammenfillt,
Die Belaftungen wirken in den meiften Fillen lothrecht, in der Richtung der Schwere,
und daraus ergiebt fich, dafs die Stitzen meiftens lothrechte oder nahezu loth-
rechte Lingsaxen haben. Wir rechnen dahin die Pfeiler und die Sdulen, die fich
wohl auch unter dem gemeinfchaftlichen Namen Freiftiitzen zufammenfaffen laffen.

Triager find Bau-Conftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefslich oder
vorwiegend fenkrecht zur Richtung der Lingsaxe wirken. Da die Belaftungen meift
lothrecht gerichtet find, haben die Triger meift wagrechte oder nur wenig davon
abweichende Lingsaxen,

1. Kapitel.
Stiitzen.

Im vorliegenden Kapitel follen ganz allgemein folche Conftructionen, bezw.
Conftructionstheile behandelt werden, welche auf Druck in Anfpruch genommen
werden, alfo nicht allein die Freiftiitzen (Pfeiler und Saulen), fondern auch fonftige
gedriickte Stibe, wie fie bei Trigern fur Decken und Dicher vorkommen. Je nach
dem fiir den gedriickten Theil verwendeten Material ift der Widerftand deffelben
ein wefentlich verfchiedener: Stiitzen aus Eifen und Holz find im Stande, fowohl
Druck- wie Zugwiderftand zu leiften; Stiitzen aus Mauerwerk dagegen konnen keinen
mit Sicherheit in Rechnung zu ziehenden, bemerkenswerthen Zugwiderftand leiften.

Wenn die auf einen Querfchnitt wirkende Mittelkraft aufserhalb der Langsaxe
des Pfeilers wirkt, ift fie mit einem Momente verbunden, welches in den einzelnen
Querfchnittstheilen Zugbeanfpruchungen erzeugt. Diefelben werden allerdings zum
Theile durch Druckbeanfpruchungen wieder aufgehoben; fobald jedoch die Ex-
centricitit gewiffe Grenzen erreicht, fo find Zugbeanfpruchungen vorhanden, falls
das Material diefelben iibertragen kann; anderenfalls treten vollftindig verinderte
Spannungsverhiltnifie auf. Diefer letztere Fall kommt bei den gemauerten Pfeilern
fehr hiufig vor und ift defshalb befonders zu unterfuchen.
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Bei den aus Holz und Eifen beftehenden Druckftiben, bezw. Freiftiitzen tritt
die erwiahnte Schwierigkeit nicht auf; ftatt derfelben ift bei diefen die Gefahr eines
feitlichen Ausbiegens und weiter “diejenige des Zerknickens in das Auge zu faffen.

a) Stiitzen mit aufserhalb der Liéngsaxe wirkenden Kriften, ohne Riickficht
auf Zerknicken,

1) Druckvertheilung in Querfchnitten,
welche Druck und Zug aufnehmen kénnen, falls die Kraftebene alle
Querfchnitte in Hauptaxen fchneidet.

Die nachfolgende Unterfuchung hat allgemeine Giltigkeit, mag die Axe der
betreffenden Conftruction lothrecht, wagrecht oder geneigt fein; fie findet vorwiegend
auf gemauerte Pfeiler und Stiitzen Anwendung und wird defshalb an diefer Stelle
vorgenommen. Alle Ergebniffe bleiben aber auch beftehen, wenn man Fig, 123 um
g0 Grad dreht, alfo einen Balken mit wagrechter Axe unterfucht, wefshalb in
Art. 101 (S. 80) auf die hier vorzunchmenden Befprechungen hingewiefen werden
konnte. Mit grofser Anniherung gelten fie auch fiir den gekriimmten Balken, z. B.
fir das Gewdlbe, wenn der Halbmeffer deffelben nicht zu klein ift; die ganze
Unterfuchung ift ein Sonderfall der allgemeinen in Art. 102 bis 114 (S. 80 bis 94)
durchgefiihrten.

Die Mittelkraft aller oberhalb irgend eines Querfchnittes 77 auf die Freiftiitze
wirkenden Krifte fei R; fie fchneide den Querfchnitt in einem Punkte £ (Fig. 123),
deffen Abftand von der Pfeileraxe mit § be-
zeichnet werden foll. Die Kraftebene fchneide
den Querfchnitt 77 und alle Querfchnitte des
Pfeilers in Hauptaxen (diefelben find gew&hnlich
Symmetrie-Axen). R wird in eine Seitenkraft 2,
welche fenkrecht zum Querfchnitt /7 wirkt, und

Aufrifs. fchnitt fallt; letztere foll unbeachtet gelaffen wer-
den, da fie das Endergebnifs der Unterfuchung
nur wenig beeinflufit. Es wird nichts geiindert,
wenn man im Schwerpunkte O des Querfchnittes

zwei Krifte anbringt, welche je einander gleich
¥ und zu 2 parallel find, aber entgegengefetzten
Sinn haben, alfo einander aufheben, Dadurch
%% ergiebt fich als Wirkung der excentrifchen
p —2 i Kraft Pioeine im Schwerpunkte O angreifende
%%/// Kraft 7 und zwei (in Fig. 123 durch einen Bogen
verbundene) Krifte 72, welche zufammen ein
Kriftepaar mit dem Momente M = P¢ bilden;
das Moment dreht im vorliegenden Falle nach rechts (im Sinne des Uhrzeigers).
Durch die Kraft und das Kriftepaar werden im Querfchnitte Beanfpruchungen hervor-
gerufen, welche fich nach Art. 93, S. 75, Gleichung 54 zu
" M
0= — -~ -
ks
ergeben, und mit Riickficht darauf, dafs A7 = £¢ ift, zu

eine Seitenkraft Q zerlegt, welche in den Quer-

136,
Allgemeine
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Null-Linie,

T Pt
- F——-}— y
oder
P Fés
a_-—[-,—(l—l—y).........loz.

Abkiirzend ift ¥ = ¥y gefetzt; ferner follen Druckfpannungen im Folgenden
als pofitiv, Zugfpannungen als negativ eingefiihrt werden, da es fich bei den zu be-
trachtenden Conftructionen hauptfichlich um Beanfpruchungen auf Druck handelt.

Fiir eine gegebene Kraft Z mit gegebenem Angriffspunkt £ kann die Spannung
fammtlicher Querfchnittspunkte durch Gleichung 102 ermittelt werden. Von der
Spannungsvertheilung erhilt man ein klares Bild, wenn man in jedem Punkte des
Querfchnittes die Spannung als Ordinate auftrigt und die Endpunkte diefer Ordi-
naten verbindet. Da bei den gemachten Annahmen die Entfernung y des beliebig
gewiihlten Punktes € von der Kraftebene gar nicht in der Gleichung vorkommt, fo
folgt, dafs die Spannung s von y unabhingig ift; alle in gleichem Abftande z von
der ¥ Y-Axe liegenden Punkte erleiden alfo gleiche Spannung. Demnach geniigt
es, die Spannungen aller Punkte aufzufuchen, welche auf einer zur Kraftebene
parallelen Linie des Querfchnittes liegen und diefe nach beliebig gewihltem Mafs-
ftabe aufzutragen. Die s-Werthe find die Abfciffen, und die Spannungen o find die
Ordinaten; die Vertheilung findet nach dem durch Gleichung 102 beftimmten Ge-
fetze ftatt.

In diefer Gleichung find 5 und z die einzigen Verdnderlichen; beide kommen
nur in der erften Potenz vor; alfo ift die Verbindungslinie der Endpunkte der
Ordinaten s eine Gerade, die Gerade obiger Gleichung. Diefe
Linie ift bekannt, wenn zwei Punkte derfelben bekannt find. Fig. 124.

Demnach kann man fie leicht auffinden, indem man z B. fiir
die beiden Endwerthe 5 = — é— und s = -} ﬁ die Werthe o ﬂﬂﬂlﬂ[[ﬂ]ﬂ]l]]ﬂ[ﬂﬂmmm
von s ausrechnet und auftragt. Man erhilt etwa die Dar-
ftellungen in Fig. 124. Die pofitiven Werthe von s find
nach oben, die negativen nach unten abgetragen; die erfteren
bedeuten Druck, die letzteren Zug. Wenn alle Ordinaten Wmmﬂmuﬂm
auf einer Seite der Abfciffe liegen, fo findet nur Druck ftatt 4) '
(Fig. 124 a); fonft hat man im Querfchnitt theils Druck, theils
Zug (Fig. 1244). Die Grenze, an welcher der Wechfel von Druck zum Zug fatt-
findet, ift die Null-Linie (fiche auch Art. 96, S. 75 und Art. 102, S, 80). Die von der
Abfeciffe und der Geraden der Gleichung 102 eingefchlofiene (in Fig. 124 fchraffirte)
Fliche wird als Druckfigur bezeichnet.

Die Ermittelung der Null-Linie ift hier eine fehr einfache. s wird zu Null
fiir alle diejenigen Punkte, fiir welche in Gleichung 102 der Klammerwerth gleich
Null wird. Nennt man den befonderen Werth von 2, fiir den dies eintritt, 5, fo

wird 6 =0, wenn 1 + F;:" = 0 wird, d. h. fur
L2tes o G0
5 == FF 103.

Gleichung 103 ift alfo die Gleichung der Null-Linie unter der Vorausfetzung,
dafs die Kraftebene den Querfchnitt in einer Hauptaxe fchneidet.
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Aus der Gleichung 103 fiir die Null-Linie ergeben fich die Folgerungen:

w) Da ¥ und 7 ftets pofitive Grifsen find, fo hat &, ftets anderes Vorzeichen als §, Die fiimmt-
lichen Punkte, in denen die Spannung Null ftattfindet, liegen alfo an derjenigen Stelle der Axe ¥V}, an
welcher der Schnittpunkt mit der Mittelkraft & nicht liegt.

f) Fir eine beftimmte Lage der Kraft £ find alle Grifsen auf der rechten Seite der Gleichung
conflant, ift alfo auch s, ‘conftant; demnach liegen alle Punkte, in denen g gleich Null ift, in gleichem
Abftande von der V-Axe, d. h. alle diefe Punkte liegen in einer Geraden, die parallel ift zu derjenigen
Schwerpunktsaxe, welche zur Schnittlinie des Querfchnittes mit der Kraftebene fenkrecht fieht.

) Der Werth fiir ¢, ift von der Kraftgrifse ganz unabhiingig; er ift nur von den Werthen ¥ und %,
alfo von der Querfchnittsform und -Gréfse, und von §, d, h. von der Lage des Schnittpunktes % abhiingig,

8) g, wird Null, d. h, die Null-Linie fillt mit der zur Kraftebene fenkrechten Schwerpunktsaxe
zufammen, wenn £ =00 wird, d. h. wenn die Kraft £ den Querfchnitt erft in unendlich weiter Ferne
fchneidet, wenn alfo £ zum Querfchnitte parallel gerichtet ift, d. h. wenn keine Axialkraft vorhanden ift.

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

Hier ift nach Art. 51 (S. 34)
it

= und F =44k
I=R
Aus Gleichung 103 folgt, wenn man zuniichit nur die abfolute Grifse von z, beftimmt,
3 2 A
oh A umd f=—= L8

o =To0AE  12¢ [ b T T

Daraus ergiebt fich die folgende Conftruction (Fig. 123).

Man triigt von O’ aus 0‘/":% nach einer Seite ab, fchligt tber 5’ A = 2 A& als Durch-

mefler einen Halbkreis, welcher die in O zur ZZ-Axe gezogene Lothrechte in 2 fchneidet; dann ift

e — R
5 oDt = i . k- = L Verbindet man nun D mit £’
Fig. 125. i 12

und zieht durch /2 die Linie D A fenkrecht zu £'D,
foift O =F0.0Kk=8t.00XK, d h

i Aufrifs, T Y ] 2
| P R e A
% 1 0 # TEETYR
e R mithin
M O el
A ift allo ein Punkt der Null-Linie, und die durch X
z.w : parallel zur }-Axe gelegte Linie ANV it die Null-Linie
felbit,

M : Eine etwas geinderte Conftruction ift
' ;,,--,“__-.1 bei weniger einfachen Querfchnitten anwend-
it R bar. Nach Art. 71 (S. 51) ift der Trigheits-

radius
Druckfigur. B L \/_Fy_ und ¥ = FR,
Demnach ift nach Gleichung 103
I kR
PO e R s L

woraus fich die folgende Conftruction (Fig. 120) ergicbt.

In O errichte man zur ZZ-Axe die wthrechl@ = X, verbinde S mit £’ und ziehe durch S
die Senkrechte S A" zu £'S; dann ift 0’ 5% = R* = £' 0. 0' X' = . 0' X; mithin

R?
O o (abfolute Gréfse) = z,.

Handbuch der Architektur, I. 1, b, (3. Aufl.) 8



128,

Kernpunkte,

114

Der Punkt X in Fig. 125 u. 126 ift ein Punkt
der Geraden, welche die Verinderung von a darftellt;
wenn noch ein Punkt diefer Geraden bekannt ift, o
kann fie gezeichnet werden. Fir 5=0 ift nach s i

al

—;’.-u, d. h. in den Querfchnitts-
punkten, welche in der zur Kraftebene fenkrechten . wdri
Schwerpunktsaxe liegen, ift die Spannung genau fo

grofs, als wenn nur die Kraft 7 in der Axe wirkte.

Gleichung 102: 5, =

»l
Man kann -‘-;— leicht ermitteln und nach beliebigem

Mafsftabe im entfprechenden Punkte m (Fig. 126) puckigur.

auftragen, It mn = —ﬁ:—, fo ergiebt die Verbindung
von 7 mit £ die Gerade fir o.

Die Beanfpruchung der Querfchnittstheile ift an den beiden Seiten der Null-
Linie verfchiedenartig, an der einen Seite Druck, an der anderen Zug. Es ift nun-
mehr zu unterfuchen, wie die Kraft 2 liegen mufs, damit nur Druckf{pannungen im
Querfchnitte auftreten®7),

Offenbar find im ganzen Querlchnitte nur Druckfpannungen, wenn die den
dufserften Querfchnittspunkten ¢ und & (Fig. 127) entfprechenden Spannungen
Druck bedeuten; denn dann fallt die Null-Linie aufserhalb des Querfchnittes (fiche
Fig. 124a). Nun ift die Spannung im Punkte &, weil fiir den-
felben s = a, ift, nach Gleichung 102 Fig. 127,

Opax = 2 (1 -+ F;a ). fo- GGy

FG¥ Gy
diejenige im Punkte ¢, weil fiir diefen 5 = — a, ift, "WJ
&up (1 Féa, Z '
cm:’u . 1‘- y ) .

Wenn fowohl 8,,,., wie g, Druck bedeuten, alfo pofitiv find, findet im ganzen
Querfchnitte nur Druck ftatt; dies ift der Fall, wenn gleichzeitig erfillt ift

(1+ FE“' )>o und (1— ““ )>0

£>HF:}¢; und E<F3;’.....‘.IO4.

1
ift. Der Schnittpunkt # der Kraft # mit dem Querfchnitte mufs fich alfo zwifchen

zwei Punkten K, und K, (Fig. 127) befinden, welche in den Abftinden — !‘:Z

bezw, L von der Axe O liegen, wenn nur Druck im Querfchnitt herrfchen fc:Il.

d. h. wenn

Fa
Wir bezeichnen abkiirzungsweifle
R g
—Fa—l._r‘ und Fa,*'e* et e ST s NS

Die Punkte K| und K, find dic Kernpunkte.

17) Bei obiger Unterfuchung hiitten die Darlegungen in Art. 108 (S. g1), betreffend den Kern, za Grunde gelegt werden
kinnen; die obige Art der Ableitung it gewiihlt, um die Entwickelung der Formeln 104 vom vorherigen Studium der
Art. 105 bis 114 (S. 86 bis g4) unabhlingig zu erhalten,
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Da auf die fimmtlichen fiir ¢, und ¢, mafsgebenden Gréfsen 7, /, @, und a,
ausfchliefslich die Querfchnittsgeftaltung Einflufs hat, fo ift die Lage der Kern-

punkte nur von der Form und Gréfse des Querfchnittes abhingig.

a A
Fiir das Rechteck ift }’:%, F=8k und aj=ay= 2—-; mithin ¢ = ¢y = {; . Soll alfo

nur Druck im Qucrfchnilf ftattfinden, fo darf die Kraft den Querfchnitt in keinem grofseren Abftande von
der Axe fchneiden, als x. ; mit anderen Worten: fie mufs den Querfchnitt im inneren Drittel fchneiden
(vergl, auch Art. 109, S. 91). d

Fir den Kreisquerfchnitt ift ¢ = ¢ = 8 d. h. die Kraft darf das innere Viertel nicht ver-
laffen, wenn nur Druck auftreten foll. (Vergl. Art. 110, S, 92.)

Fiir den Kreisringquerfchnitt bei geringer Ringfliirke ift &) = ¢, = : ; die Kraft mufs allo
in der inneren Hiilfte verbleiben,

2) Druckvertheilung in Querfchnitten,
welche nur Druck aufzunehmen vermogen, falls die Kraftebene
alle Querfchnitte in Hauptaxen f{chneidet,

Die fiir die Druckvertheilung unter 1 entwickelten Gefetze gelten auch fiir
Conftructionen, welche nur Druck aufnehmen koénnen, fo lange die Kraft eine der-
artige Lage hat, dafs im ganzen Querfchnitt wirklich nur Druckfpannungen auf-
treten, fo lange alfo die Kraft innerhalb der Kernpunkte liegt.

Wenn daher z. B. beim rechteckigen Querfchnitte die Kraft im inneren Drittel
liegt, fo kann die Lage der Null-Linie, fo wie die Druckvertheilung genau fo er-
mittelt werden, wie in Fig. 125 gezeigt ift. Diefe Conftruction findet hiufige An-

wendung nicht nur bei Freiftitzen mit rechteckigem Querfchnitt, fondern auch bei
Stiitzmauern, in Gewdlben ete.

Als Mafs fenkrecht zur Bildfliiche wiihlt man zweckmiifsig die Einheit (gewthnlich 1m), fo dafs

die gedriickte Fliche — der Querfchnitt — ein Rechteck von der Breite (fenkrecht zur Bildfliche) gleich

der Einheit ift. Die zweite Ab-

Fig. 129. meflung des Rechteckes ift bei den

Gewdlben (Fig. 128) die Gewdlb-

ftirke & an der betreffenden Stelle,

bei den Stitzmauern die Mauer-
ftiirke & (Fig. 129).

In den beiden neben ftehenden
Figuren fchneidet die Mittelkraft die
betreflende Fuge innerhalb der Kern-
punkte, (o dafs alfo nur Druck im
: } o H Querfchnitt entfteht und der ganze
I Querfchmitt wirkfam if, Dic ange.
fll wandte Conftruction ift ohne weitere

Erliiuterung verftindlich.
Es mdge noch bemerkt werden, dafs diefelbe bei den Gewdlben nur anniherungsweife richtig ift,
weil die Vorausfetzung der geraden Axe nicht zutrifft. Der Fehler ift aber bei einigermafsen grofsem
Halbmefler des Gewdlbes unerheblich.

Fig. 128,

i
L}
L]
[}
'
1
i
1
L]
i
|
1

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

1239,
Druck-
vertheilung.
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des Querfchnittes den wirkfamen Querfchnitt. Grofse und Form des wirk-
famen Querfchnittes und die grofste in demfelben ftattfindende Spannung find zu
ermitteln,

Der fiir die Spannung s gefundene Ausdruck (Gleichung 102) ift hier nicht
ohne Weiteres anwendbar, weil bei Aufftellung deffelben Spannungsvertheilung iiber
die ganze Querfchnittsfliche angenommen war. Hier jedoch ift nur ein Theil des
Querfchnittes als vorhanden anzufehen, indem der andere Theil an der Kraftiiber-
tragung nach der Annahme nicht theilnimmt. Mit kleiner Aenderung kann aber die
Gleichung 102 auch hier. der Berechnung zu Grunde gelegt werden: man mufs nur
unter 7 die Flache des wirkfamen Querfchnittstheiles, unter 47 das Moment von /7,
bezogen auf die im Schwerpunkt des wirkfamen Querfchnittstheiles fenkrecht zur
Kraftebene liegende Axe Y YV, und unter ¥ das Trigheitsmoment des wirkfamen
Querfchnittes fiir diefe Axe verftehen. Dann ift, wenn zum Unterfchiede die’ Be-
zeichnungen &, M, ¥ eingefithrt werden,

I
g:—f;ﬁ-—}————ﬂ{}; SEREIE A Al e St B

Die Spannung o in den verfchiedenen Querfchnittspunkten éndert fich wiederum
nach dem Gefetze einer Geraden, weil die einzigen Verinderlichen der Gleichung 106,
o und 2, nur in der erften Potenz vorkommen.

Diefe Gerade (Fig. 130), deren Ordinaten in den
verfchiedenen Punkten die Druckgrofsen fiir die Anfrifs.
Flicheneinheit angeben, fchneide die Abfciffenaxe
in X; alsdann ift fir irgend einen Punkt € im
fenkrecht gemeffenen Abftand 7 vom Nullpunkte A
die Spannung s=a 7, worin a eine noch zu Pruckigur.
beftimmende Conftante ift. Das Gleichgewicht
zwifchen der dufseren Kraft Z und den inneren
Spannungen o verlangt, dafs die Summe der im
Querfchnitt wirkenden Druckfpannungen gleich der
Kraft P fei, fo wie dafs das ftatilche Moment Grundrisi.
von P, bezogen auf eine beliebige Axe, gleich
der Summe der Momente der Spannungen o fiir
diefelbe Axe fei. Als Drehaxe werde die Null-
Linie K K gewihlt; alsdann ergeben fich die Bedingungsgleichungen (Fig. 130):

P=Xadf=X(and))
Pr=%(@ndf)=23X(an®d/f)
Die Summirung ift iiber die ganze wirkfame Querfchnittsfliche auszudehnen. Bei
derfelben ift @ conftant; mithin erhilt man
P=almdf)=aSg

Pr=al gy e @lae oo vyt - sosBt 105
Sk und Fx bedeuten das flatifche und Trigheitsmoment des wirkfamen Querfchnitts-
theiles, bezogen auf die Null-Linie £ A. Dividirt man die zweite diefer Gleichungen
durch die erfte, fo ergiebt fich

Fig. 130.

und

und

SK....'......IOS.
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Der Abftand des Schnittpunktes %~ von der nichften Kante, d. h. von ¢, ift bekannt;
die ganze Breite § des wirkfamen Querfchnittstheiles ift demnach

e TR R P NG SRS G < -

Die Ermittelung von » nach Gleichung 108 auf dem Wege der Rechnung fiihrt bei
einigermafsen unregelmifsigen Querfchnittsformen zu fehr umftindlichen Arbeiten;
bei der am hiufigften vorkommenden Querfchnittsform, dem Rechtecke, ergiebt fich
aber » fehr einfach.

Die zunichft noch unbekannte Abmeffung des wirkfamen Rechteckes, welche
in die Kraftebene fillt, fei §, d. h. es werde mit ) bezeichnet, was oben § genannt
war; die Breite des Rechteckes fei 4; alsdann ift (fiche
Art, 51, S. 34)

Fig. 131.
K

b
Fx= %}— und Sy= 499 /"P"

demnach

9
Ferner ift [J:{E:f—i—r::cw{-fzfj; mithin
b

A und (H=8we A sl lid GeSTI0)
Die Druckvertheilung findet alfo auf cine Fliche fatt,
welche dreimal fo breit ift, als der Abftand des Schnitt-
punktes % von der nidchften Kante.
Die Druckbeanfpruchung an irgend einer Querfchnittsftelle ift nun 6 = a1y,
in welchem Ausdrucke @ aus der Bedingungsgleichung 7= a Sy zu ermitteln ift,

dihon= —’;; daher

Sk

Poyes Py
Gl T
Oua. findet in denjenigen Punkten ftatt, in denen 7 feinen gréfsten Werth |

hat, d. h. es ift

Gm"‘,:—a—b——-m . . . . . . . . III.

Y —

Wenn fich der Druck P gleichmifsig iiber die ganze gedriickte Fliche /| =
Y = 3 & ¢ vertheilen wiirde, fo wire die Druckfpannung fiir die Flichencinheit gleich

*3}26 ; der wirklich ftattfindende Maximaldruck ift gleich -335’;—’ d. h. doppelt fo

grofs, als wenn 2 fich gleichmifsig vertheilte. Die Druckfigur in diefem Falle wird

alfo erhalten, indem man zunichft ¢ dreimal von der nichft liegenden Kante aus

abtriigt, wodurch man den Nullpunkt A findet; alsdann trigt man in diefer Kante
»]

nach beliebigem Mafsftabe s,,,,. =

325.*: auf und verbindet den Endpunkt diefer

Ordinate mit dem Nullpunkt. Die lothrecht fchraffirte Flache giebt die Druckfigur.
Soll die Druckvertheilung in unregelmafsigen Querfchnitten ermittelt \Vel‘dt‘.'ll,l,mch‘::il i
fo ift das rechnerifche Verfahren iiberaus umftindlich. Man kann daffelbe da- in wnregele -

i i i iifs
durch vermeiden, dafs man ein graphifches Verfahren anwendet. In dem durch g eehsiten,
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Fig. 132 dargeftellten Quer- Fig. 132.
fchnitt fei KK die Null-Linie
und der Querfchnittstheil rechts
von diefer Linie der wirkfame
Querfchnitt (derfelbe ift an den
Rindern fchraffirt). Man zerlege
diefen Querfchnitt in eine An- Krafp-B
zahl fchmaler Streifen, deren
Flacheninhalte f,, £, /£ . . .
feien, trage diefelben nach be-
liecbigem Flachenmafsftabe auf,
conftruire fiir den beliebig an-
genommenen Polabftand /7 das
Seilpolygon Z, I7... VI, VII ...
X77 und verlingere die erfte
Seite des Seilpolygons bis zum
Schnittpunkte Z mit der Linie
K K alsdann ift (nach Art. 47,
S. 31) das ftatilche Moment der
wirkfamen  Querfchnittsfliche,
bezogen auf die Axe K K|
Sxg=Hm.
Ferner ift, wenn der Inhalt der
Fliche 777... X LI mit ¢
bezeichnet wird, das Trigheitsmoment der wirkfamen Querfchnittsfliche, bezogen
auf die Axe K K (nach Art. 60, S. 39)

|

L

L

ARRRRRR RN AN
17
5

y{\': 2 H?I
und da nach Gleichung 108: » = g“' ift, fo wird = %!P—; mithin
X !
A A my 112
®= e S AR SN g PR :

Die Null-Linie K X liegt alfo derart, dafs ¢ inhaltsgleich ift einem Dreieck, dgffen
Hohe gleich », deffen Grundlinie gleich dem Stiicke m ift, welches auf der Null-
Linie zwifchen die verlingerte erfte Seilpolygonfeite und das Seilpolygon fallt. Ver-
bindet man den Schnittpunkt £ der Kraftrichtung 2 und der verlingerten erften

Seilpolygonfeite mit X', fo erhilt man ein Dreieck XL £”, deffen Flicheninhalt
mr

gleich ift, welches alfo, wenn K K richtig angenommen ift, inhaltsgleich mit ¢

ift. Dies findet ftatt, wenn die in Fig. 132 lothrecht fchraffirten Flichen 7 /7 71T F E” I
und 7 VI VII VIIT IX G F gleichen Inhalt haben. Sind beide an Inhalt nicht gleich,
fo ift die Linie £“ G um £ zu drehen und damit auch X A nach rechts oder
links fo lange zu verfchieben, bis diefe Bedingung erfiillt ift; die dann erhaltene
Null-Linie ift die richtige. Demnach ift das Verfahren das folgende.

Man conftruire fiir den ganzen Querfchnitt das Seilpolygon 7 /7. .. X7/, verlingere die erfte Seil-
polygonfeite, ermittele deren Schnittpunkt £ mit der Kraftlinie und fuche nun diejenige durch Z*

gehende Linie, welche die beiden lothrecht fchraffirten Fliichen einander gleich macht; der Punkt X in
welchem diefe Linie das Seilpolygon fchneidet, beflimmt die Lage der Null-Linie A A.
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Es macht jetzt keine Schwierigkeit, die Druckvertheilung und den gréfsten
Druck zu ermitteln. Im Schwerpunkte der wirkfamen Querfchnittsfliche ift & = 0,
alfo nach Gleichung 106

P
o= _FT .
3 4 - 2
F ift bekannt; es kann unmittelbar aus Fig. 132 entnommen werden, alfo auch —.

F
Die Lage des Schwerpunktes S folgt mit Leichtigkeit aus dem Seilpolygon. Trigt

man an der dem Schwerpunkte entfprechenden Stelle des Aufriffes der Fuge den
Werth 7 in beliebigem Mafsftabe als Ordinate auf (= S’ 7¥), verbindet 7¥ mit X7,
fo giebt die Linie K 7" die Druckvertheilung an; der grofste Druck fiir die Flachen-

einheit it /” U in dem gleichen Mafsftabe, in dem }T{; aufgetragen war.
3) Druckvertheilung, falls die Kraftebene die Querfchnitte nicht in
Hauptaxen fchneidet.

o) Die Querfchnitte kénnen Druck und Zug aufnehmen #¥). Die Wirkung 131,
ciner excentrifch auf den Querfchnitt (Fig. 133) im Punkte % angreifenden Kraft 7 Q":l':::‘i“
ift eine dreifache. Falls XX und V'V die Hauptaxen des Querfchnittes find, fo Zug und Druck
wird zunichft nichts geindert, wenn man im Schwerpunkte zwei einander gleiche ™"
Krifte 2 anbringt, welche der gegebenen Kraft 7 parallel, alfo lothrecht gerichtet
find. Zwei diefer Krifte 7 bilden in der durch O £ gelegten lothrechten Ebene
ein Kriftepaar; die dritte Kraft 2 greift im Punkte O an. Das Moment #/ des
Kriftepaares kann man durch zwei wagrechte
Kriifte R erfetzen, deren eine im Querfchnitt,
¥ deren andere in folcher Hohe / iiber dem
Querfchnitt wirkt, dafs R /% = M ift, Zerlegt
Grunaris, Man die Krifte & in zwei Seitenkriifte & cos a
und K& sin 2, welche in die lothrecht durch
XX, bezw. Y Y gelegten Ebenen fallen, fo
erhilt man zwei Momente: in der lothrechten
durch XX gelegten Ebene M cos a = M,
und in der lothrechten durch V'V gelegten
Ebene M sin o = M,. Demnach ift die loth-
Anfrifi. rechte Spannung, welche in einem Punkte C
des Querfchnittes mit den Coordinaten x und
¥ erzeugt wird,
P M.y M, x
g:TJT— :},x——{-— % RO PR R

Fig. 133.

In diefer Gleichung bedeutet /7 den Flicheninhalt des Querfchnittes; ¥y und ¥y find
die Trigheitsmomente der Querfchnittsfliche, bezogen auf die X' X- und ¥V V-Axe.

Bei gegebenem Querfchnitt und gegebener Kraft enthilt die Gleichung 113
nur drei Verinderliche: s, x und y; alle drei kommen nur in der erften Potenz
vor, Ermittelt man demnach fir alle Werthe von x und y, d. h. fiir alle Quer-
{chnittspunkte, die zugehorigen Werthe von o und trigt diefelben als Ordinaten

28) Vergl, auch Art. 102 bis 104 (S, 80 bis 83).
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auf, fo liegen alle Endpunkte diefer Ordinaten auf einer Ebene, auf der Ebene der
Gleichung 113. Man findet leicht die Null-Linie, indem man s =0 fetzt und in
der erhaltenen Gleichung fiir zwei Werthe von x die zugehorigen Werthe von y

auffucht. (Vergl. auch Art. 105, S. 86.)
Qu:lis':llmin f) Die Querfchnitte kénnen nur Druck aufnehmen. Wenn die Quer-
wimme  fchnitte nur Druck iibertragen kénnen, wie dies beim Mauerwerk nahezu der Fall
nur D:‘“"‘ ift, behilt, fo lange die Null-Linie nicht den Querfchnitt fchneidet, die Gleichung 113
g ihre Giltigkeit, weil alsdann nur Druckfpannungen ftattfinden. Sobald aber die Null-
Linie in den Querfchnitt fallt, wird die Aufgabe eine fehr fchwierige. Denn es ift
nicht nur die Grofse der gedriickten Fliache, fondern auch die Richtung der Null-
Linie unbekannt. Die Gleichung 113 bleibt auch fiir diefen Fall giltig, wenn unter #
die wirkfame Querfchnittsfliche, unter X'.X, bezw. V'V die durch den Schwerpunkt
derfelben gelegten Hauptaxen diefes Theiles der Querfchnittsfliche verftanden werden
und die Coordinaten » und y, fo wie ¥y und ¥, auf diefe Hauptaxen bezogen

werden.

Die Endpunkte der in den einzelnen Querfchnittspunkten aufgetragenen Werthe
fir o liegen wiederum auf einer Ebene, der Spannungsebene, welche den Quer-
fchnitt in der Null-Linie f{chneidet. Alle lothrechten Ebenen, welche parallel zur

Fig. 134.

s

Null-Linie durch den wirkfamen Querfchnittstheil gelegt werden, f{chneiden diefen
und die Spannungsebene in zwei parallelen Linien, deren Abftand die Spannung der
gefchnittenen Querfchnittspunkte angiebt. Daraus folgt, dafs in allen Punkten,
welche auf einer Parallelen zur Null-Linie A X liegen (Fig. 134), die Spannungen ®
gleich grofs find. In einem Punkte C, deffen fenkrechter Abftand von K K gleich 4
ift, wird die Spannung s = a 7 fein, in welcher Gleichung @ eine noch unbekannte
Conftante ift. Die graphifche Darftellung der Spannung in den einzelnen Punkten
des Querfchnittes bietet die Linie U A”.
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Wird zunichft die Richtung der Null-Linie XX als bekannt und gegeben an-
genommen, fo ift die ganze Ableitung in Art. 130 (S. 117) auch hier giltig. Auch
hier ift

aeEa, Fe= laydf=uvS tnd Pr:fa'qdf:afn'-‘df:afﬁ-;
fonach
Fr
y= —S‘A_

Fx und Si bedeuten das Tragheits- und das ftatifche Moment der wirkfamen Quer-
fchnittsfliche, bezogen auf die Axe K K. Man zerlege die Querfchnittsfliche nun-
mehr in Streifen, welche parallel zu X X find und ermittele die Lage von K X, wie
oben (in Art. 130, S. 117) gezeigt ift (Fig. 134%*).

Es ift nun zu unterfuchen, ob die angenommene Richtung der Null-Linie
richtig ift. Die im Querfchnitt wirkenden Druck{pannungen miiffen mit der Kraft 2,
welche den Querfchnitt im Punkte Z fchneidet, im Gleichgewicht fein; demnach
mufs ihre Mittelkraft ebenfalls durch den Punkt Z gehen, wenn die Richtung der
Null-Linie richtig gewiihlt ift. Alsdann ift auch die gefundene wirkfame Fliche (in
Fig. 134 fchraffirt) richtig; anderenfalls ift eine Verbefferung vorzunehmen. Alle
Punkte des Querfchnittes, welche auf Parallelen zur Null-Linie liegen, haben nach
Obigem gleiche Spannung; man kann alfo die Querfchnittsfliche in (geniigend fchmale)
der Null-Linie parallele Streifen zerlegen, in welchen je gleiche Spannung ftatt-
findet. Der gefammte Druck in einem Streifen von der Breite 4,, der Linge 4,
und der Spannung s, fiir die Flacheneinheit ift offenbar

En =&n;’u°n-

Man ermittele fiir alle Streifen die Werthe g, wobei die Werthe von g, durch die
entfprechenden Ordinaten der Linie U7 K* dargeftellt find, und fuche die Entfernung
der Mittelkraft diefer Werthe ¢, ,, £, . . . von zwei Axen, welche beliebig an-
genommen werden konnen. Zweckmifsig wird als eine Axe die Null-Linie, als die
andere Axe eine Lingsfeite des Querfchnittes gewihlt; es konnen auch die Lings-
und Querfeite genommen werden. Das Auffuchen der Mittelkraftslage erfolgt be-
quem mit Hilfe zweier Seilpolygone (Fig. 134). Der Abftand der Mittelkraft von
den beiden Axen ergiebt fich aus den Schnittpunkten p und © der idufserften Seil-
polygonfeiten; der Schnittpunkt der Mittelkraft mit dem Querfchnitt liegt fowohl
auf der durch p gezogenen Linie »», wie auf der durch = gezogenen Linie 77, ift
alfo der Punkt V. Linie »» ift parallel zur Kraftrichtung im erften, #¢ parallel zur
Kraftrichtung im zweiten Seilpolygon.

Wenn V mit £ zufammenfillt, wie in Fig. 134, fo ift die Null-Linie und die
ganze Conftruction richtig; die wirklichen Druckfpannungen konnen dann, wie in
Art, 130 (S. 117) gezeigt, ermittelt werden, indem man im Schwerpunkte der wirk-

famen Querfchnittsfliche —Ff—J— (= &’ S§") auftrigt und den Endpunkt $“ mit K’ ver-

bindet. K’ U’ W” ift die Druckfigur.

Fillt aber V mit % nicht zufammen, fo ift die Unterfuchung fiir eine andere
Lage der Null-Linie zu wiederholen. Man kann ohne Schwierigkeit fchitzen, nach
welcher Richtung K KX gedreht werden mufs, und erreicht meift bereits bei der

) In Fig. 134 find die Kriifte /3, /3, /3 . . . nicht ausgezeichnet, um die Abbildung nicht undeutlich zu machen,
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erften Wiederholung der Conftruction ein geniigend genaues Zufammenfallen der
Punkte £ und V.

Vorftehende Unterfuchung ift fiir die Ermittelung der Standficherheit von Ge-
wolbepfeilern, durchbrochenen Mauern, Schornfteinen etc. von grofser Wichtigkeit.

b) Gedriickte Stidbe unter Beriick{ichtigung der Zerknickungsgefahr.

1) Theorie des Widerftandes gegen Zerknicken.

Wenn auf einen Stab mit gerader Axe zwei Zugkrifte 2 wirken, deren Rich-
tungslinien genau mit der Stabaxe zufammenfallen, fo findet in den einzelnen
Punkten des Stabes nur eine Zugbean{pruchung ftatt. Wirken auf einen eben folchen
Stab zwei Druckkrifte 2 ebenfalls genau in der Richtung der Axe und einander
entgegengefetzt, fo miifften nach Fritherem an den einzelnen Stellen gleichfalls nur
Druckbeanfpruchungen ftattfinden, welche bei iiberall gleichem Stabquerfchnitt in
allen Punkten fiir die Flicheneinheit gleich wiaren. In Wirklichkeit kann man darauf
nicht immer rechnen. Wenn die Linge des Stabes im Vergleich zu feiner Quer-
fchnittsfliche grofs ift, fo wird unter dem Einfluffe der driickenden Krifte
ein Ausbiegen ftattfinden, und auf jeden Querfchnitt € (Fig. 135) wirkt Fig: 135.
alsdann aufser der Axialkraft # noch ein Moment Fy. In diefem
Falle findet Beanfpruchung des Stabes auf Zerknicken ftatt, und derfelbe
ift mit Riickficht auf diefe Beanf{pruchungsweife zu berechnen.

Es kann auffallen, dafs hier fcheinbar ein Widerfpruch zwifchen der Theorie und
Praxis obwaltet; in Wirklichkeit ift derfelbe aber nicht vorhanden, So lange die Druck.
kriifte ganz genau in der Stabaxe und in deren Richtung wirken, findet ein Ausbiegen nicht
flatt; fobald aber in Folge von unvermeidlichen Fehlern die Kriifte aufserhalb der Axe
angreifen, bezw. von der Richtung der Axe abweichen, entiteht fiir jeden Querfchnitt des
Stabes ein Biegungsmoment, welches unter Umftiinden ein Ausbiegen zur Folge hat. Man
kann daher in diefem Falle von einem labilen Gleichgewichtszuftande fprechen.

Ein Ausbiegen der Stabaxe kann nicht nur in der in Fig. 135
gezeichneten Richtung ftattfinden, fondern ift nach allen moglichen
Richtungen denkbar; es ift demnach zu unterfuchen, nach welcher Richtung ein
folches Ausbiegen am leichteften ftattfindet, und der Querfchnitt des Stabes danach
anzuordnen, Fiir die folgenden Unterfuchungen foll angenommen
werden, dafs 1) als dufsere Krifte nur die Axialkrifte 7 wirken,
2) die Axialkrifte in den Schwerpunkten der Endflichen angreifen k;:‘
und 3) der Stab iiberall gleichen Querfchnitt habe.

Unter Einwirkung der Kraft 2 moge der Stab (Fig. 1306),
deffen Axe urfpriinglich mit 4 X zufammenfiel, in dic Lage 4 5
gekommen fein; die Bildebene X' A4 ¥, in welcher A B liegt, {chneide
alle Querfchnitte in Hauptaxen; der Axenpunkt Z habe nach der |
Forminderung die Ordinate y,. Fiir irgend einen Punkt €’ mit der ‘

Fig. 136.

P

o g i e SN

e o

Abfeiffe » fei die Ordinate y; das Moment fiir diefen Punkt ift
M =P (y,—y») und die elaftifche Linie demnach aus der Glei-
chung 100 zu ermitteln. Danach wird
d* y P10 —2)
%) = EF SR S R IR TR (e Lo [ O
Hierin ift ¥ das Trigheitsmoment des Querfchnittes bei €, bezogen auf die-
jenige Schwerpunktsaxe deffelben, welche fenkrecht zur Kraftebene, alfo zur X V-

A 2
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Ebene, fteht. Der Querfchnitt ift nach obiger Vorausfetzung conftant, alfo auch ¥
fiir die Integration conftant; da 7 und £ gleichfalls conftant find, fo hat bei der

Integration };.D:}, einen conftanten Werth. Abkiirzungsweife werde
}J
ETF e R T R f D b T SE LT
gefetzt, fo dafs die Differentialgleichung der elaftifchen Linie lautet:
21y — A e e ’ 116
0 : S ;

Die zweimalige Integration ergiebt als Gleichung der elaftifchen Linie:
Y=y, +Asinazr+4{Bcosaxr . . . . . . u 117

Die beiden Conftanten 4 und B find fiir die verfchiedenen Arten der Stabunter-
ftiitzung verfchieden.
Bekanntlich ift
sina=sin(@n4a) =sin(@zz 4 a) und cos o =cos (2% + a) = cos (2nx -+ a),

worin z eine beliebige ganze Zahl oder Null bedeutet, alfo gleich 0, 1, 2, 8. ..
gefetzt werden kann. Es ift alfo auch

sin @ ¥ = sin (@ ¥ + 2 ®) = sin [a (.t'+ 2: )]
und
gx
CoS @ & = cos (@ & + 2 T) = cos [a(x—i-- = )]
Die Gleichung 117 kann daher auch gefchrieben werden:
7=y, + A sin [a(x+ 2: )] + B cos [a(x+ 2: )] VIO [ ¢
Man erhilt fonach gleich grofse Werthe fiir , wenn man 2+ und wenn man
x4 2% einfetzt, d. h, die Ordinaten je zweier Punkte, deren Abfciffen um ok

a a
von einander verfchieden find, haben gleiche Werthe. Die elaftifche Linie ift dem-

nach eine Wellenlinie; die Wellenlange ift
2=n

A= R ARV T Ay SR TR S AL L o

\ pelf T TSRO it
und, da nach Gleichung 115: @ = \/—-E—-—?,— ift,

=2z\/¥.........120.

Aus diefer Gleichung kann man, falls £, ¥ und 7 gegeben find, die Wellen-
linge berechnen. Ift dagegen ) gegeben, fo kann man aus Gleichung 120 diejenige
Kraft 2 berechnen, welche die Durchbiegungen y erzeugen kann. Die Grifse von P
folgt aus Gleichung 120 zu:

: ' |
P= —4—%‘2—-7 S e B R o S B S e v

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

aty
~ '1:1T =ma(y,—yp)=a(my,—my).
2 2
Es fei my, =1, und my=+7; alsdann ift auch j;; = %, alfo
d* G
d";i-— e d (T]U — Yj) RS TIR EarhR REI E E  E L

Die Gleichung 116 gilt daher fiir beliebig grofse Werthe von 5. Sind alfo unter
der Einwirkung einer Kraft # die Durchbiegungen y moglich, fo find auch m-mal
fo grofse, d. h. beliebig grofse Durchbiegungen moglich, alfo auch fo grofse, dafs
der Stab zerknickt wird,

Der Werth von 2 in Gleichung 121, welcher die Durchbiegungen y erzeugen
kann, kann alfo auch den Stab zerknicken.

Bei der vorftehenden Ableitung ift angenommen worden, dafs die Ausbiegung
in der X Y:-Ebene erfolge; diefelbe kann aber auch in der fenkrecht zu erfterer
ftehenden X' Z-Ebene ftattfinden, welche die zweiten Hauptaxen der Querfchnitte
enthilt. Die Entwickelung fiir diefen Fall bleibt genau diefelbe, wie die obige,
und man erhilt fiir 7 denfelben Ausdruck, wie dort; nur ift alsdann unter ¥ das
Trigheitsmoment des Querfchnittes, bezogen auf die zur X" Z-Ebene fenkrechte
Schwerpunktsaxe, zu verftehen, welche Axe parallel zur V-Axe ift. Nennen wir
daffelbe ¥, die entfprechenden Werthe von 2 und X aber 2 und A, fo ift

g
1:4“11‘?? g i ARG N (-

Ein Ausbiegen des Stabes kann nun fowohl in der X Y-Ebene, wie in der
X ZEbene ftattfinden; die wirkliche dem Stabe zuzumuthende Belaftung darf den
Grenzwerth nicht erreichen. Die Gleichungen 121 u. 123 geben zwei Grenzwerthe,
und naturgemifs ift der kleinere von beiden als mafsgebend einzufiihren. Nimmt
man in beiden Richtungen gleiche A an, fo unterfcheiden fich beide Grenzwerthe
nur durch die Werthe der Trigheitsmomente. In den Ausdruck fir 2 ift demnach
von den beiden Haupttrigheitsmomenten das kleinere einzufetzen.

Wenn die Ausbiegung nach allen Richtungen mdglich ift, fo nimmt man an,
dafs diefelbe fenkrecht zu derjenigen Hauptaxe erfolgt, welcher das kleinere Haupt-
trigheitsmoment entfpricht; denn diefes ift nach Art. 62 (S. 41) das kleinfte der fiir
alle Schweraxen moglichen Tragheitsmomente,

Fiir die weiteren Betrachtungen find die verfchiedenen méglichen Fille in das
Auge zu faffen.

135, a) Einfeitig eingefpannter, an einem Ende in der Richtung der
,in?:;::::u, Axe belafteter Stab (Fig. 137). Aus der allgemeinen Gleichung 117 fiir die
Sab.  elaftifche Linie:
; y=9,+Asinax |+ Bcosax
folgt

:—i;Aacosax—Basinax. 8T e ST

Die Conftanten 4 und B werden aus den befonderen Bedingungen fiir diefen
Fall beftimmt.
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Fig, 137. b 7 4 i . -
Fir x =0 ift —;{—iv— =0, weil der Stab an diefer Stelle

1% wegen der Einfpannung ftets die Richtung der X-Axe hat; dem-

E 3 nach ift in Gleichung 124

R -

: s 44 =) y

4": oder, da a nicht gleich Null ift, 4 = 0. Eben fo ift fir 2 =0

Py auch y = 0, daher in Gleichung 117: 0 =y, 4 B oder B = —y,.

i Sonach lautet die Gleichung der elaftifchen Linie fiir diefen Fall:

& y=yy—Yycosax=9y(l—cosax) . . . 123,

gy Fiir x =/ wird y = y,; demnach y, =y, (1 — cos a /). Diefe

Gleichung kann nur beftehen, wenn
COS iz iis ) pitnanan, - T, neinteis Y20

ift. Soll alfo der Stab unter Einwirkung der Kraft /2 fich fo durchbiegen, wie
Fig. 137 zeigt, alfo im Punkte € die Ordinate y, im Endpunkte die Ordinate y,
haben kénnen, fo mufs cos @ /= 0 fein; es mufs alfo

al=909 bezw. 270% bezw. 450° u. {. w.,
oder allgemein

aZ:—;-(2n—}—1) e aah - STGUE ST

fein, worin » die Werthe 0, 1, 2, 3. .. annchmen kann. Daraus folgt auch der
Werth von /, welcher den Stab in der angegebenen Weife biegen, alfo nach den
Erklarungen in Art. 134 (S. 122) auch zerknicken kann. Fiir diefen

Fig. 138.

Fall ift nach Gleichung 127: a = -;—!- (224 1), und,

2 da az\/E—_?’ it \/75.‘7:“2“_!(2”_{— ); alfo

i

H

i & J— E?“s 2

1 1“——-——41, 24 Ry S S B, ..}
E i Die zugehorige Wellenlinge A folgt aus Gleichung 119, Es ift
Al { s T b /

; i Lom R TR O T N e
E i | Die beiden Gleichungen geben Auffchlufs iiber die Grofse der Grenz-
i ! werthe P, welche bei den verfchiedenen Anordnungen des einge-
i i f fpannten Stabes einzufiihren find.

i H Bei dem in Fig. 137 u. 138 vorgefiihrten Falle ift die ganze

..... )

Wellenlinge ) viermal fo grofs, als die freie Linge /, d. h. es ift
A= 4/; demnach folgt fiir diefen Fall aus der Gleichung 129:
# = 0, und damit aus Gleichung 128

E 7=t
P-——-—4ﬁ..........13o.

Wird ein Punkt Z im Abftande é vom Einfpannungspunkte feft gelegt, fo

mufs die Formiinderung fo erfolgen, dafs 1=ji)—’- ) (Fig. 140) wird; dafiir folgt aus
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Stab
mit freien
Enden,

126

" b el { 9
Gleichung 129: A = W die Grofse
n =1, ferner aus Gleichung 128 als zer-

knickende Kraft

P= —9%—‘3—;31 e REI I

Werden endlich zwei Punkte E und

F in den Abftinden ~§— und _z vom
Einfpannungspunkte feft gehalten (I‘lg 139),
fo wird A = i / und aus Gleichung 129:
n=2; albdan'; ift die zerknickende Kraft

25
P= “4—’ &

Man fieht, wie wefentlich der Grenzwerth

erhoht werden kann.

F =3

¢ DO

D e
=

Fig. 140.

durch angemeffene Conftruction

B) Stab mit beiderfeits frei drehbaren Enden (Fig. 141). Die f{ym.

metrifche Belaftung des Stabes wird zur Folge haben,

dafs beide Stabhilften,

oberhalb und unterhalb der Stabmitte, fich genau gleich verhalten; man kann dem-

nach diefen Fall auf den vorhergehenden da-

durch zuriickfiihren, dafs man den Anfangs-
punkt des Coordinatenfyftems in die Stab-
mitte legt. Jede Hailfte verhalt fich dann
genau eben fo, wie der Stab im vorigen
Artikel; die zerknickende Kraft 2, d. h.
der Grenzwerth von /2, ift demnach aus der
Gleichung 128 zu entnehmen, jedoch mit der

Fig, 141.

frmmmmmm———— Ry mm-mm— === ==

- ----N--—l:
: i
1

Fig, 142.

n-p

132.

Aenderung, dafs ftatt des dortigen / hier T/
einzufetzen ift, weil die dort mit / bezeichnete P
a ) / »
Lénge hier nur 5 betriigt. Sl Sl
Fiir den vorliegenden Fall ift alfo
. 2 2 3 2
P A (2;‘;“) e Ei“ @ n+ 1)}
1(3)
und
!
e 2!
it 2n+41 AWl
Bei dem in Fig. 142 dargeftellten Falle ift A =2/, d. h. » =0, mithin
E gt
.P= _-'z—a""_l

Wird ein Punkt £ in der Mitte des Stabes feft gehalten, fo findet die Durch-
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Fig. 144. biegung nach Fig. 143 fo ftatt, dafs /=),

Fig. 143. "ot alfo n = l, wird; alsdann hat 2 den Werth:
: E ’ i ; L OFJx? e
T e font vt
£ 1 £ Sind endlich zwei Punkte Z und # in den
i e il g /
'I " “,1': Abftinden - von den Endpunkten feft ge-
' ; 4 halten, fo dafs die Forminderung nach
i &l =l Fig. 144 eintreten mufs, fo wird /.—._-—g— A
E e l 4 alfo n =1 und
E ke p_IEFw?
W e W —-'__/s_-"-

Die Forminderung kann auch unter Beibehaltung der Punkte %, 7 und der
Endpunkte fo eintreten, dafs die Bogenlinien auf diejenige Seite der urfpriinglichen
Axe fallen, welche der gezeichneten entgegengefetzt ift.

1) Stab mit eingefpannten Enden (Fig. 145). Beide Endpunkte des 17
Stabes verbleiben in Folge der Einfpannung in der Lothrechten der Axe X X; die oin:';:‘;':m
Tangente an die Axe in diefen Punkten, d. h. die Axenrichtung, kann fich nicht  Enden.
verindern. An jedem Einfpannungspunkte mufs demnach ein Kriftepaar wirken, deffen
Moment ftets geniigend grofs ift, um den Stab in der urfpriinglichen Richtung zu
erhalten; diefes Moment moge 47, genannt werden. Fiir einen beliebigen Punkt C

mit der Abfciffe x ift das Biegungsmoment

].
M=M,—Py= (‘ﬁ —y) P
Fig. 145.
Demnach lautet die Differentialgleichung der elaftifchen Linie hier:
—~M
! Wgr AP dz* = EF \P ”)'
; Abkiirzungsweife werde wieder EP,'? = a® gefetzt; alsdann ift
} asy M,
? s :“’(_ﬁ“”"”)'
Als Gleichung der elaftifchen Linie ergiebt fich
= yzjz“—i—Asina.r-[-Bcosa.r; el S e i 1
ferner
B Sl {
¢ g =Aacosax—Basinax . . . . 134.
Die Conftanten 4 und B ergeben fich in folgender Weife. Fiir 2 = 0 ift
g s
y = 0, demnach in Gleichung 133: 0 = -}{7" + B und B = — i‘;ﬂ. Fiir » = 0 wird
% = 0, folglich in Gleichung 134: 0 = 4 @ und, da @ nicht gleich Null ift,
A = 0. Die Gleichung der elaftifchen Linie lautet fonach im vorliegenden Falle:

M, M, M,
J*=—P—°-—~r}—,9cosax.—-—Pl-(l—cosa:r). TSR AT, {1
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Fiir x =/ ift y = 0, demnach

0= iﬁﬂ- (1 — cos a /) oder Y %
cos dil-—=d, ,,_,: 5
Damit diefe Gleichung erfiillt werde, mufs
ai=2n% Al 1
fein, worin # die Werthe 0, 1, 2, 3 ... l
haben kann. | :
Aus Gleichung 115 folgt fiir die Wel- | E
lenlinge : :
———21”' :-!— oder i—zi 3 :

T 2n=m n / "

Ferner wird nach Gleichung 119

i 4 n? 4 E ¥Fxn?
B = —
ety 5] X und 2P X0 [
Diefe beiden Gleichungen geben iiber die Griofse von 2 Auflchlufs. Es ift
filr w = 1: fir m = 92:
A h 1 4
7—_1 oder ah=¢{: p o oder lm?,
4E ¥ =t 16 E ¥ =*
Lo ST P= IE] 3

Der erftere Fall ift durch Fig. 146, der zweite durch Fig. 147 dargeftellt;
letzterer tritt ein, wenn der Punkt % in der Stabmitte feft gehalten wird.

O ;?t"e;nm 2) Stab mit einem eingefpannten und einem in der Lothrechten ge-
cingefpannten. fiihrten Ende (Fig. 148). Wenn der Punkt 2 nicht in der lothrechten Linie ge-
‘.;l“m“u":";:dm fiihrt wire, wiirde er etwa die punktirte Lage eingenommen haben ;
' die Fihrung mufs alfo durch eine wagrechte Kraft /A verurfacht
werden, welche ftets geniigend grofs ift, um ein Ausweichen von 2
zu verhiiten. Diefe Kraft / ift ihrer Gréfse nach nicht bekannt.

Das Biegungsmoment fiir irgend einen Punkt C des Stabes mit
der Abfciffe x ift nun

M=H(l—x—Py= P[L;-(/-—x) ._J,],

und die Differentialgleichung der elaftifchen Linie (fiehe Gleichung 100)

& f%{- =P ["f;— () "J’]

oder
diy T H
7%—:7::—?[7—(,—1‘)—‘1'] PRy ] . 136
72 4
Man fetzt, um diefe Gleichung aufzulofen, —;—,—f,— = z; wieder fei abkiirzungs.
y Vil -
weife 7 = a?; alsdann ift

H ds H av
33“’[?(/—4')—3’] und -d—x—za’(—-?_ dj.r );
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ferner
d? s d?y
— = —al J =—a’sg
dxt d at

Die Aufléfung diefer Differentialgleichung ergiebt wiederum genau, wie in
Art. 134 (S. 123)
R ANINGE ¥ oo FIODE BT sy e a e A BT

und wenn fiir 2 der Werth eingefiihrt wird,

at [/j—) ({ —2) —)r] =Asinor-EBeosar . . .. 138
Die Differentiation nach x ergiebt
H dy :
A (R AT ) TRE ey ;
a (.P ! dx)_.Aacusaz B i 4 2 i R TR0

Aus den beiden Gleichungen 138 u. 139 ergeben fich die Werthe der Con-
ftanten 4 und B, wie folgt. at H

Fiir x = 0 ift y = 0, alfo nach Gleichung 138: s - g {= B; fiit. x sk
dy : il P a 11 o -
= = 0, alfo nach Gleichung 139: — —p = Aa und — =g - A, End-

lich ift fiir # =/ auch p =0, weil der Endpunkt des Stabes in der Lothrechten
gefiihrt wird, alfo nach Gleichung 138 .
O0=Asin(al)+ B cos(al), woraus tg a / = — f;-
folgt, und wenn fir B und A die foeben gefundenen Werthe eingefetzt werden,
A MR s Sl
Diefe Beziehung findet flatt fiir @ / = 0, aufserdem aber '1uch ﬁlr den Winkel
2570 274 12, fir diefen Winkel it tg a/=a/=4,i934, alfo a= 4, ‘;“ und
< 2 e 4
daigt = EF ift, fo wird
F (4 E
P=——(-l—,m;)-—- 20,19 1!5{ SRR g L

Dies ift der Werth von 2, fiir welchen Gleichung 140 erfiillt ift und einen
Sinn hat; der Werth @ /= 0 ift nicht zu verwerthen. Diefes 7 vermag fonach die
in Fig. 148 gezeichnete Forminderung hervorzurufen, alfo nach Friiherem auch den
Stab zu zerknicken.

In Art. 135 bis 138 find diejenigen Werthe der zerknickenden Kraft entwickelt A
worden, welche fiir die Praxis hauptfachlich von Bedeutung find. Nachftehend find #vfammen-
diefelben in Fig. 149 bis 152 iiberfichtlich zufammengeftellt, wobei iiberall der Stab e
auf feine ganze Linge frei angenommen ift; der Werth von 7 im vierten Falle ift

des bequemen Vergleiches wegen ebenfalls als Product mit dem Factor —!'—3:3-2—-
dargeftellt. A
Die Tragfahigheit der Stibe verhilt fich demnach
in den Fallen 1 2 4 3
wie —‘11- SE LR 1Y ST IR

Jandbuch der Architektur. I 1, b, (3, Aufl.) 9
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Fig. 140. Fig. 150. Fig. 151, Fig. 152.
Fall 1. Fall 2, Fall 3. Fall 4.
0
/ /
by g\\_ﬁ Bl p. 4Lds? &. hhi
FY e 7 P .ﬁn{d‘/;./.v‘

/«‘

/)

b

- '_"7;’
Vitinire

Durch entfprechende Endanordnung wiirde man alfo die Tragfahigkeit des
Stabes verfechzehnfachen konnen. Die angegebenen Krifte find thatfichlich im
Stande, den Stab zu zerknicken, und defshalb find Sicherheits-Coefficienten ein-
zufithren.

2) Querfchnittsermittelung bei centrifcher Druckbelaftung.

Die unter 1 entwickelten Formeln geben die Grofse derjenigen Kraft 7 an,
welche im Stande ift, den Stab oder die Stiitze zu zerknicken, Die dem Stabe
wirklich zuzumuthende Laft darf naturgemifs diefen Werth niemals erreichen; fie
darf nur einen Bruchtheil des ermittelten Knickwerthes betragen, Verfteht man
unter s den fog. Sicherheits-Coefficienten, unter € cinen von der Endbefeftigung
des Stabes abhiingigen Coefficienten, fo ift die Kraft, welche mit Riickficht auf die
Zerknickungsgefahr auf den Stab wirken darf,

CE
P=—;7;z-....._.._.142.

Diefer Werth ift aber nicht ohne Weiteres fiir alle Fille anwendbar. Wenn
die Stablinge /, alfo auch die im Nenner vorkommende Grofse /%, fehr klein ift, fo
ergeben fich fiir 2 fehr grofse Werthe, grofsere Werthe, als die einfache Druck-
beanfpruchung des Stabes geftattet. Wird die zuliffige Druckbeanfpruchung fiir die
Fliicheneinheit des Querfchnittes mit A, die Querfchnittsflaiche mit # bezeichnet, fo
darf hochftens fein

Grofser, als der Werth in Gleichung 143 ift, darf 7 mit Riickficht auf die zu-
liffige Druckbeanfpruchung nicht werden; grofser, als der Werth in Gleichung 142
ift, darf 2 der Zerknickungsgefahr halber nicht werden; defshalb ift ftets der kleinere
diefer beiden Werthe fiir diejenige Belaftungsgrofse mafsgebend, welche dem Stabe
zugemuthet werden darf. Bei grofser Stablinge / ergiebt die Gleichung 142, bei
geringer Stablinge / die Gleichung 143 kleinere Werthe fiir 72 Der Grenzwerth
von /, etwa /,, wird derjenige fein, fiir welchen aus beiden Gleichungen derfelbe
Werth von 2 folgt. Diefer Grenzwerth ergiebt fich durch Gleichfetzung der beiden
Werthe von 2 in den Ausdriicken 142 u. 143 zu

e el i
11=\/C\/K—x\/%.....‘..144.
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Zerknickungsgefahr tritt erft auf, wenn /> /, ift; demnach ift, falls die Stab-
linge kleiner als /| ift, die Gleichung 143, falls fie grofser als /, ift, die Gleichung 142
anzuwenden,

Klaren Einblick in die hier mafsgebenden Verhiltniffe verfchafit die graphifche Darftellung der
Veriinderlichkeit von £ in Fig. 153. Ermittelt man dicjenigen Werthe von 2, welche ein Stab bej ver-
fchiedenen Liingen mit Riickficht auf die Zerknickungsgefahr ertragen kann, falls Material,
Fig. 153. Querfchnittsform und Querlchnittsgrifse, o wie Befeftigungsweife der Enden flets diefelben
v find, und triigt diefe Werthe von 2 als Ordinaten auf, wiihrend die zugehorigen Lingen als
Abfeiffen gewiihlt werden, fo erhiilt man eine Curve, offenbar die Curve der Gleichung 142.
Fir /=0 wird P=o0; filr /=00 wird ”=0; die }- und X-Axe find alfo Afymptoten
an die Curve. Dagegen ift der Werth fir 7 aus Gleichung 143 unabhiingig von der Stab-
liinge; werden demnach fur alle moglichen Liingen diefe Werthe ermittelt und als Ordinaten
in gleichem Mafsflabe aufgetragen, wie die Werthe aus Gleichung 142, fo ergiebt fich gine
zur X-Axe parallele Linie 2 0. Im Punkte £ fchneiden fich beide Linien; die zugehirige
Abfeiffe ift offenbar die Liinge /;, fir welche beide Gleichungen denfelben Werth von 2
ergeben. Links von Z ift die Linie D £ rechts von £ die Curve £/ mafsgebend. Die
fchraffirte Fliche deutet dies an,

Wenn, wie gewdhnlich, die Laft 2 und
die Linge / gegeben find, fo handelt es fich
ososf iase g um die Ermittelung von Form und Grifse

des Stabquerfchnittes. Fir diefe Beftimmung
ftehen die beiden Gleichungen 142 u. 143 zur Verfigung. 7/ und ¥ miiffen wenig-
ftens die aus diefen Gleichungen fich ergebenden Werthe haben, fo dafs fich die
Bedingungen fiir die Querfchnittsbildung ergeben zu
% Ps?

['2]{ und _’}’,,,.,,gTE— TART Rrel U MR )

Dabei ift zu bemerken, dafs, wenn Ausbiegen nach allen Richtungen moglich ift,
das kleinfte fiir eine Schwerpunktsaxe des Querfchnittes fich ergebende Trigheits-
moment zum mindeften die verlangte Grifse haben mufs; defshalb wurde in
Gleichung 145: 7, gefetzt. Ift Ausbiegen nur nach beftimmten Richtungen mog-
lich, fo mufs das kleinfte in Betracht kommende Schweraxen-Tragheitsmoment die
berechnete Grofse haben.

Die in obigem Ausdruck vorkommenden Conftanten €, Z, A und s bedeuten
beftimmte Zahlenwerthe; fiir die in Fig. 149 bis 152 dargeftellten vier Fille ift C:

Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:
2
C= %— =r?! =4.x2 = 2 m* (geniigend genau)
V' C=1ps: = 3,14 = Gy28 = 4.44.

Die Coefficienten £, K und s haben fir alle Stibe aus demfelben Material
gleiche Werthe; wird als Flicheneinheit das Quadrat-Centimeter, als Krafteinheit
das Kilogramm angenommen, fo kann man fir X, £ und s nachftehende Werthe
fetzen:

fitr Schweifseifen und Flufseifen: filr Gufseifen: filr Holz:
£ = 2000000 1000000 120000 kg fiir 19qcm
K = 700 H00 65 » »

S=5 8 10

141,
Querfchnitts.
ermittelung,
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Alsdann wird auch 2 in Kilogr. eingefiilhrt werden miifien; / wird in Quadr.-

Centim. und ¥ in em* erhalten, Die Formel ergiebt fiir Fall 2 und Schweifseifen
Pkg b [em®
Toin = 23500000

Wefentlich bequemer werden die Ausdriicke fir %, wenn man Z und £ in
Tonnen, [ in Met. einfiihrt und =2 = 10 fetzt; letzteres ift nicht ganz genau, aber
der Fehler kommt gar nicht in Betracht, da man je nach dem Bauftoff mit einem
Sicherheitscoefficienten 5, 8, bezw. 10 arbeitet. Man erhilt dann fiir Fall 2 und
Schweifseifen, da Pkg = 1000 2t, /em = 100 /m und /em? = 10000 /m? ift,

e 1000 Pt. 5. 10000 ., [ m?
s iy 10. 2000000 %

Eben fo ergeben fich fir Holz und Gufseifen fehr ecinfache Ausdriicke; fiir die
Hauptftoffe find diefe Ausdriicke fiir Fall 2 nachftehend zufammengeftellt:

fir Schweifs- und Flufseifen %, = 2,5 Pt /m? l

d. h. Fpi=2s Ptitm,

fiir Gufseifen Fuin= 8 Pt/m? 146.
fiir Holz Foia = 83 Pt |
Die Zufammenftellung fiir alle vier Fille ergiebt die nachflehende Tabelle. Fpuim mufs fein =
-_ e e —— —
: - Fall 1 ! “all 2 Fall 3 | Fall 4
Conftructionsmaterial (Fig. 149) |  (Fig: 150) (Fig. 151) P (Fig. 152)
: b DA 5 5
Schweilseifen und Flufseifen . 10 20 8 ‘ T
CRR . 15 it o 32 ~ 2 | 4
RIS A v i ot e 332 83 20 | 41

| £ “Tonnen >< / (Meter)®
Je mehr fich der Flicheninhalt des Querfchnittes, welcher dem nothwendigen
Tragheitsmomente entfpricht, dem zulaffigen Kleinftwertl —j;— niahert, defto zweck-
mifsiger ift die Conftruction. Man nimmt gewohnlich zunidchft einen Querfchnitt
an, fir welchen £ = o & ftattfindet und ermittelt das Tragheitsmoment deffelben,

K
Geniigt letzteres nicht, fo ift die Querfchnittsfliche entfprechend zu vergrifsern, bis
das verlangte ¥ vorhanden ift. Diefes Verfahren foll an einigen Beifpielen gezeigt
werden,
Beifpiele. @) In einer gufseifernen Stitze fei der gréfste Druck 2= 50000%& = 50 Tonnen;
die Linge der Stiitze fei /= 4,5m; die Enden follen als bewegliche vorausgefetzt werden; die Quer-
fchnittsform fei die neben flehende (Fig. 154); die Querfchnittsmafse find zu ermitteln,

Pér ainfachen Druck mult| Fe= SO0 o 100aem und nach Gleichung 146 Fig. 154.

500
mufs Fiwim = 8. 50 . 4,8 = 8100 fein.

Die Hihe des Querfchnittes fei durch bauliche Riickfichten zu 53,6 c¢m vor-
gefchrieben, die Stiirke des Steges und der Gurte fei 1,s¢m; alsdann findet, wenigftens
bei nicht aufsergewthnlich grofser Breite der Gurtungen, das Minimal-Triigheits-
moment fiir die Axe ZZ ftatt, und es ift

Q.1 .b? 50. 1.s*
= 21w 07 = 0468 + 24,2,
?z 12 + 12 0" + 43

Hiermit ift das erforderliche Triigheitsmoment als Function von & dargeflellt,
und da pach Obigem auch




133

Fmin = 8100
fein mufs, fo lautet die Bedingungsgleichung fir 4:
0,3 6% -} 24,5 = 8100,
woraus fich fiir & = o= 30em ergiebt.

Die Querfchnittsfliiche wird /' =2.1s.80 - 50.1s = 198qem, wihrend nur 100qem Quer-
fchnittsfliiche nothig find. Daraus folgt, dafs unbedenklich ein Theil des Steges auf einzelne Theile der
Hohe fortfallen kann: alsdann bleibt als Querfchnittsfliche der fchraffirte Theil tibrig, und zwar in diefem
Falle #=2.80.15 4+ 2.5. 1,8 = 1264¢m, und diefe Querfchnittsgrisfse gentigt. Auch das Triigheits.
moment wird durch Fortfall des Steges nur unwefentlich beeinflufft,

g) In einem fchmiedeeifernen Stabe herrfcht ein Druck 2 = 180000% = 180 Tonnen; die Stab-
liinge betrage G,om, der Stab fei beiderfeits eingefpannt.

Nach obiger Tabelle mufs

¥ = ; 130 . 6% = 2925 em4,

ferner /= —]M = 1964em fein.
00
Der Querfchnitt in Fig. 155 wurde vorliufig, wie folgt, zufammengefetzt
4 Winkeleifen zu 18 ¢ 18 3 l,ecm = 294qem ., ., , . = 119,z q¢m
1 obere Deckplatte 86 > 1pem . . . . . . , . ., = 4B »

1 untere Deckplatte 84,8 3 1,3 em T T R e M — N b, TR
Summe des liruttu-Qucrfchnittes_-_m
ab fiir 4 Nietlbcher 4> 23 X %aem . . . . , . . = 280 »
bleibt Netto-Querfchnitt” 188, qem,
der allerdings etwas kleiner als /' ift, aber gentigen diirfte,
Fir diefen Querfchnitt findet Fwin fir die ZZ-Axe flatt, und es ift

Jz= 1% [2.10.86° + 2. 1,6.272" + 2. 118 810® — (2. 18 4 1) 1,2] — 4.25.2,a.7* = 13094,

Das Triigheitsmoment ift alfo bei ausreichender Querfchnittsfliiche wefentlich griifser, als es zu fein
braucht, der Querfchnitt fonach gentigend.

Schr einfach geftaltet fich die Rechnung, wenn man den Querfchnitt aus den
»Deutfchen Normal-Profilen fiir Walzeifen« bildet, fiir welche die Minimal-Trigheits-
momente im vorhergehenden Halbband diefes » Handbuches« (Abth. 1: Die Technik
der wichtigeren Bauftoffe) angegeben find. Man berechnet das nothwendige Trig-
heitsmoment und die néthige Querfchnittsfliche aus den Ausdriicken 145 und fucht
aus den Tabellen ein Profileifen, bezw. einen aus Profileifen zufammengefetzten Quer-
fchnitt, deffen Minimal-Tragheitsmoment und Querfchnittsfliche den verlangten zum

mindeften gleich find.
Beifpiel. In einem fchmiedeeifernen Stabe herrfche ein Druck £ = 18000%z = 18 Tonnen; die
Stabliinge fei /= b,om; die Stabenden feien drehbar; mithin it Fall 2 zu Grunde zu legen.

Nach Gleichung 146 mufs ¥ =25 .18.5% = 1125 cm* und nach Gleichung 143: <=
= 26 acm fein,

Soll der Stab aus einem I-formigen Walzbalken gebildet werden, fo it das Profil Nr. 38 (fiche
die angezogenen Tabellen) zu wihlen; bei demfelben ift Fuiw = 1138, # (nach Abzug fiir Niete)
= 1075 —4.2. 208 = 91,1 aem und das Gewicht filr 1m 83,0 ks,

Wollte man ftatt deffen einen aus 4 kreuzformig geftellten Winkeleifen gebildeten Querfchnitt ver-
wenden, fo kénnte man 4 Winkeleifen Nr. 9 (fiche die angezogenen Tabellen)
zi 9 3 9 % l,aem verwenden, deren 7 = 1284 ift, alfo gendgt; dabei ift der
Netto-Querfchnitt #=4.21; —2.92.2.1a (fir Niete) = T649¢m und das
Gewicht 4., 16,0 k8 = (7,6 k8. Zweckmiifsiger ift die Verwendung von 4 Winkel-
eifen Nr.10 zu 10 < 10 > 1em mit ¥ = 1846, #=4.19 — 4.2 .1 = 68qem
und einem Gewicht fiir 1m von 4. 14,4 kg = 59,2 ke.

Wiirde endlich der Querfchnitt aus 4 Quadranteifen (nach Fig. 156) con-
ftruirt, fo wird bei neben ftehendem Querfchnitt (fiehe die angezogenen Tabellen)
¥ =02046, # =549 —4.2.0s (fir Niete) = 4850 9¢m und das Gewicht fur
das laufende Meter 42,9 ke.

18000
700

Fig, 156.
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Am ungtinfliglten it demnach im vorliegenden Falle das I-Profil mit 83,0 kg Gewicht; giinftiger
ift das kreuzférmige Profil mit 59,2 kg, und am ginftighten ift das aus Quadranteifen zufammengefetzte,
rihrenférmige Profil mit 42,0 kg Gewicht.

3) Querfchnittsermittelung bei excentrifcher Druckbelaftung.

Man ift neuerdings vielfach beftrebt gewefen, Gréfse und Form des Quer-
fchoittes auf Knicken axial beanfpruchter Stibe aus der Bedingung zu beftimmen,
dafs die grofste, wirklich auftretende Beanfpruchung s an keiner Stelle die fiir das
Material als zuliffig erachtete Beanfpruchung iiberfchreite. Die Spannung s ift, fo-
bald die Kraft fiir den Querfchnitt ein Moment hat, in hohem Mafse von der Grofse
der Ausbiegung y abhingig; da aber diejenige axial wirkende Kraft, welche iiber-
haupt eine Ausbiegung y hervorrufen kann, nach Obigem auch ein beliebig
grofses ¥ und damit auch ein beliebig grofses s erzeugen kann, fo ift o, eben fo
wie y, bei der oben betrachteten Aufgabe eine unbeftimmte Grofse, eignet fich dem-
nach nicht als Grundlage fiir die Querfchnittsbeftimmung,

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

Wenn das Mafs der Excentricitit der wirkenden Krifte bekannt wire, fo
wiirde auch eine genaue Berechnung moglich fein; denn dann hiitte der Pfeil einen
ganz beftimmten Werth, und damit wiirden fich auch fir s gewiffe, von der Grofse
der Kraft P abhingige Werthe ergeben. Da unter Umftinden die Grofse der Ex-
centricitit bekannt ift, bezw. angenommen werden kann, fo foll die Berechnung hier
vorgefiihrt werden.

Fiir irgend einen Punkt C des Stabes 48 (Fig. 157), welcher urfpriinglich
mit der Axe A X zufammenfiel, ift

e ) Ao o b R ey
M=P(p+y,—=ET Py oder T EF (2 4+ —I)
und wenn wieder, wie oben, abkiirzungsweife I:P_?" = a* gefetzt wird, Fig. 157.

d Yy ,
P ek ok ¥ e i (Kot

Die zweimalige Integration diefer Gleichung ergiebt

ry=(@+r)+Asnax4+Bcosaxr . . . 147.
Daraus folgt
dy {
-‘—!—:;;zAacosax-—anmnx LR SN 0] B

Die Conftanten A4 und % ergeben fich folgendermafsen.
Fir #=0iift y=0, alfo 0 =2+, + B und B =— (p+2,);
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fir x = 0 ift —g—'::— =0, alfo 0 = A4 a und A4 = 0; demnach heifst die Gleichung
der elaftifchen Linie:
g ST 0 KT T ) VM o A TV R (|«
Firx=/it y=y, d. h y=@+») (1 —cosal) oder

T —cosal
cos al

Yo=2 150.
¥, ift alfo eine ganz beftimmte Grofse. Das grofste Moment findet am Ein-

{pannungspunkte A ftatt, wo es den Werth

1—cosal\  Pp
cos al )_cosa/

P(p+3)=Pp (1 -

hat. In diefem Querfchnitte wird der grofste Druck den Werth haben
e Ppr
Gm,,—?_-{"m' ’ 5 . . . . §ir A ISI.
In diefer Gleichung ift » der Abftand des meift gefpannten Querfchnittspunktes
von der Axe, ¥ das in Betracht kommende Trigheitsmoment. Stellt man die Be-
dingung, dafs o,,, hochftens gleich A" fein folle, fo ergiebt fich

e i Al G S
K__}'?_(l_’“}cosa/)' g g e

und die zuliffige Belaftung der Stiitze vom Querfchnitt # und dem Trigheits-
momente ¥

FK
P = s Tor it a7 R bl St 4
Fceosal

Da a = \/b—P.,-;— eine Grofse ift, welche fowohl vom Drucke P, wie von der

Querfchnittsgeftaltung, alfo von Werthen abhingt, welche meiftens von vornherein
nicht gleichzeitig gegeben find, fo kann der Ausdruck fiir 2 aus Gleichung 153
nicht in gefchloffener Form entwickelt werden; denn ¢ kommt auch auf der rechten
Seite vor. Man wird defshalb zunichft eine angeniiherte Rechnung vornehmen, auf
welche die genauere zu folgen hat. Aechnlich ift es, wenn 2 und das Mafs der
Excentricitit gegeben find und der Querfchnitt gefucht wird. Dann ift aus Gleichung 153,
wenn mit & der Trigheitsradius bezeichnet wird, alfo ¥ = /¥ R* gefetzt wird,

Wt rr
¥ —7;‘(1 ik ) ey ) A R G-

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

Die Stlitze fei eine Holzftiitze von der Linge /= 5m = 500¢em; der Querfchnitt fei quadratifch
und habe die Seitenliinge «; die Excentricitiit foll fo weit gehen konnen, dafs die Kraft 2 ungiinfligften-
falls in der Kante des Quadrates angreift. Dann ilt

d d dt

== f':ﬂ”, = - =FRV ==t "
2 5 e gl T a* R
=2

a?
BE= kg, = kg, = gin i
TR 120000 k&, A= 0G5ke, pr = 2

144
Beifpiel.
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Ferner folle eine Kraft /*= 16000k ertragen werden. Es ift alfo

- __Vf{f_"_ 1600012 _ Yees 0 683a o
~V EZFTV o0 T 8 g i e
mnoo

3
~65 ( T3 c.,.m'):““( T _ng_a)‘
CUIT

Zuniichft werde 4 = 25¢m angenommen; dann wird /' = 246 (1 - 5,00) = 1688 aem; demnach
milflte @ = ca. 40em fein. Wihlt man & = 85em, fo wird

F =246 (1 + 8,s) = 1095qem,
Diefer Werth wiirde einer Seitenliinge « = 83 ¢m entfprechen; 85em ift alfo ein angemeffener Werth.,

4) Empirifche Formeln.

Der Umftand, dafs man je nach der grofseren oder geringeren Linge des
Stabes mit verfchiedenen Formeln rechnen mufs, ift eine Unbequemlichkeit, der
man durch Einfiihrung empirifcher Formeln abzuhelfen geftrebt hat. Eine folche
Formel mufs fiir 2 bei kleinen Werthen von / nahezu oder genau die fiir einfachen
Druck entwickelte Gleichung 143, dagegen bei grofsen Werthen von / die mit Riick-
ficht auf Zerknicken gefundene Gleichung 142 ergeben. Diefen Anforderungen ent-
fpricht folgende Formel39%):

KF¥
Y a7 L ek A AT M L
B P
in welcher alle Buchftaben die fritheren Bedeutungen haben.
Fiir /=0 wird entfprechend der fiir kurze Stiabe aufgeftellten Gleichung 143
auch hier P = K F; fir den Werth /= o mag obiger Formel die Geftalt

KF
P:1+K‘”‘ﬁ S0 gy U G
CXE
gegeben werden. Ift / fehr grofs, bezw.=oc, fo ift das erfte Glied im Nenner
verfchwindend klein gegen das zweite; die Formel lautet alsdann:

R

O T
AN, §OF O (e T
CEY

demnach iibereinftimmend mit der Formel 142 fir lange Stibe. Die Gleichung 155
kann alfo als empirifche Formel angewendet werden und giebt auch ziemlich gut
mit den Verfuchen iibereinftimmende Werthe. Aus derfelben folgt

2 F¥
), afax Ks 3
.?"i"'z"'EF/'

und wenn der nur vom Material des Stabes und der Endbefeftigung abhingige
Factor -5 — & gefetzt wird
actor ol A o geletzt wird,

7 i d

7- —_— W . . . - . . - . - IS?-

) Siche: Scuirrer, Beftimmungen der zuliffigen Spannung und der Querfchnitte fiir Eifenconftructionen, Deutfche
Bauz. 1877, S. 498.
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--}i,)— ift diejenige Querfchnittsfliche, welche der Stab haben miiffte, wenn er
einfachen Druck zu erleiden hitte. Wir bezeichnen diefelbe mit 7/ alsdann ift
Moy
ik Fsaifids *
Die Gleichung 158 kann benutzt werden, um die wirklich nothige Querfchnitts-
fliche zu berechnen. Denn nach derfelben ift

' i ”
y__—m,_—.,,.......l,g.

Das zur Ermittelung der nothwendigen Querfchnittsform und -Grofse einzu-
fchlagende Verfahren ift nun folgendes, Der grofste Druck 2, welcher auf den
Stab wirken kann, ift bekannt, durch Rechnung oder Zeichnung gefunden; alsdann

158,

F=

?ﬂ: f=~1}?)— ebenfalls leicht zu ermitteln. Man conftruire nun einen diefer Quer-

[chnittsfliche entfprechenden Querfchnitt und ermittele das kleinfte Trigheitsmoment
deffelben fiir eine Schweraxe, alfo 7. Bekannt find jetzt die Gréfsen /, ¥, o und /,
und die Gleichung 159 ergiebt nun die dem Querfchnitt wirklich zu gebende Flichen-
grofse /. Fillt diefelbe grofser aus, als die angenommene Querfchnittsfliche, fo
ift letztere entfprechend zu vergrifsern, das neue Trigheitsmoment einzufetzen,
F aus Gleichung 159 aufs Neue zu berechnen und diefes Verfahren fo lange zu
wiederholen, bis eine geniigende Uebereinftimmung der wirklichen Querfchnitts-
fliche mit der nothigen ftattfindet. Dabei hat man fich jedoch vor dem Fehler
zu hiiten, bei den fpiteren Berechnungen den neuen Werth der Querfchnittsfliche

fir /£ einzufiihren, da ja / nicht die wirkliche Querfchnittsfliche, fondern den fiir
»l

einen beftimmten Stab unverdnderlichen Werth ——1{{— angiebt. Bei einiger Uebung

ift es leicht, bereits bei der zweiten Rechnung eine entfprechende Querfchnittsfliche
zu finden.

g Ks
Tabelle fiir die Werthe von « = CE"
——— e | ——
| | Fall 1: 1' Fall 2: Fall 3: Fall 4:
Conftructions- | Allgemeine | Ein Ende ein- | | Ein Ende ein.
: | gefpannt, das ll Beld: I::uden | Beide Enden gefpannt, das
material Formel | andere fiei dmr'l::bar | eingefpannt | andere lothrecht
| drehbar | gefiihrt
N |
ARG | | l
:;::fwe.lffulfen ‘ . ';"":_'”. ’ 000072 000018 0000005 | 0,00000
seifen |
i i
IRURRITER O L _212?... | 0,0010 0,0004 0,0001 0,0008
, |
L RIS PR S e &fg"- (0022 (00054 l 00008 | 000020
| | | 5
8 146.
Die Anwendung obiger Formel foll an einigen Beifpiclen gezeigt werden. Beispiele.

) Fiir einen gufseifernen Stab mit drehbaren Enden und kreuzférmigem Querfchnitt (Fig. 158)

fei /= 4800k und 7 = 200em, Alsdann ift /= 4509 = 0,0 a¢m und bei vorlinfig, wie in Fig. 158
angenommenem Querfchnitt:

500

y:_Tlé' (15 . 12° 4 105 . 115") = oo 219 em,
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Ferner ift & = 00004 (vergl, die umftehende Tabelle); mithin mifite

219 .9
219 — 0,0004 . 90 . 200%
fein. Der gewiihlte Querfchnitt hat

15.2.12 — 15 . 1,8 = 83,75 9m,

ift alfo etwas gréfser, als er zu fein braucht; er empfiehlt fich fir die
Ausfithrung.

Die genauere Berechnung nach Formel 145 u. 146 ergiebt auf wenig-
ftens eben fo einfachem Wepge: es mufs # > Qgoem, > 8., 45 . 2% d. h
F = 158,0 em4 fein, Der gewiihlte Querfl:h“n“iu ift allo fehr reichlich.

) Es fei 2= 3300ke, /= 100¢cm; der Stab werde durch ein einfaches gleichfchenkeliges Winkel-

eifen gebildet; der Fall 4 kann angenommen werden. Zuniichft ift /= 8500

F = = 32qem

= oo 4,7 9em,  Gewiihlt

werde ein Winkeleifen von B, < 5,5 < O,aem; das Fuin diefes Winkeleifens ift nach dem Normal Profil-
buch 9,58 em4, ferner o = 000000, Demnach mufs

" 4-? « Oian ’
- P )25 A
R 9,38 — (,00000 . 4.7 . 100* 8,85 qcm

fein, Das gewiihlte Winkeleifen hat eine Querfchnittsfliiche von 8,16 qcm,
Die genauere Berechnung nach Formel 145 w5146 erweist, dafs

ym:'.w 3 'i' M A 1’| alfo ymr'n 2_ 4,128 em* und F; 4,7 qem

fein mufs. Das Winkeleifen mit # = 8,16 aem und Fwin = 9,38 em* wiirde demnach reichlich gentigen,
%) In einem Holzflabe mit quadratifchem Querfchnitt und nicht beweglichen Enden, bei welchem
Fall 4 vorausgefetzt werden kann, herrfcht ein Druck 2= 9500 kg; ferner fei /= 800 cm, Es ift

= Uzgﬂ = 146qcem, Wird vorliufig die Querfchnittsfeite mit 18 cm gewiihlt, fo ift
g Lo - 3 iz 146 . 8748 T o
by | Wl g R 1 L g e 1 i

Der angenommene Querfchnitt hat 18 >< 18 = 324 qcm, ifl alfo zu grofs.
Wird 4 = 1T7em gewiihlt, fo wird

# i . 69
e 1172' S ORRD SRS ne N T :J".‘oi;;:.]_.q%s_. Jogr — B6am
der gewiihlte Querfchnitt hat 17 >< 17 = 289 qem, ift alfo fehr paffend.
Die genaucre Berechnung ergiebt, dafs
Fomin 241 .95 . 8% d. b Fin = 3505 cmd
fein mufs; demnach wiirde fchon ein quadratifcher Querfchnitt gentigen, deffen Seitenliinge o aus der
Bedingung folgt:
£ = 85056 oder 4 = l43acm .
12

Da diefer Querfchnitt aufserdem eine Fliche #? = 2045 aem? aufweist, withrend / nur gleich
146 gaem zu fein braucht, fo it er avsreichend.

Aus vorftehenden Beifpielen erhellt zur Geniige, dafs das Bediirfnifs fir em-
pirifche Formeln nicht grofs ift; die Berechnung nach den genauen Ausdriicken 145
u. 146 ift durchaus nicht fchwierig.

Die iiblen Erfahrungen, welche man neuerdings bei verfchiedenen grofsen
Brinden mit cifernen Stiitzen gemacht hat, fuhrten zur Unterfuchung der Frage,
in welcher Weife die Tragfahigkeit folcher Stitzen bei erhohter Temperatur ver-
indert werde, und zur Aufftellung von Formeln fiir diefe Tragfihigkeit. Die nach-

ftehend aufgefiihrten Formeln find von Moller®') auf Grund von Verfuchen unter

31) Siche: MoLLer, M, u, R, Liumasn, Ueber die Widerftandafuhigkeit auf Druck beanfpruchter eiferner Bau-
konftruktionstheile bel erhbhter Temperatur, Perlin 1888,
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folgenden Annahmen aufgeftellt. Die dem Feuer zugewendete Seite der Stiitze
zeigt fchwache Rothgluth; die andere Seite hat eine bis zu 600 Grad C. geringere
Temperatur, welche durch Anfpritzen der Siule mit kaltem Waffer herbeigefiihrt
ift; die Beanfpruchung der Stiitzen erfolgt um 1em excentrifch, zwifchen Gelenken
(Fall 2). Die Stiitze foll die Laft 7 noch mit einiger Sicherheit tragen. Die all-
gemeine Formel, in welcher alle Buchftaben die friihere Bedeutung haben, lautet
(vergl. Art. 145, S. 136) '

1
)-— 'i. -_———
P K F s FE
7
Die Zahlenwerthe X und o ergeben fich aus nachftehenden Formeln:
fir Schmiedeeifen: 2= 1000 # : - PN )
140 e
Wood —gm—
7
fir Gufseifen: P=1200 F i i it vk 161,
L+ 00004

In diefen Ausdriicken ift / die freie Linge zwifchen den Gelenken; wenn die
Stiitzung als zwifchen parallelen Enden erfolgend angenommen werden kann, fo ift

9
ftatt / nur %;— der wirklich vorhandenen freien Linge einzufiihren.

L*

2. Kapitel
Tréger.

Wie bereits im Eingange zum vorliegenden Abfchnitte gefagt wurde, verfteht 148.
man unter Trigern folche Bau-Conftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefs- A"#emeines
lich oder vorwiegend fenkrecht zur Richtung der Lingsaxe wirken. Die Lingsaxe
kann fowohl eine gerade, wie eine gebrochene, bezw. krumme Linie fein. Dem-
nach rechnen wir zu den Trigern im weiteren Sinne auch die Dachftiihle, die
Sprengwerke u. A., bei denen die Lingsaxe nicht fo deutlich vor die Augen
tritt, wie bei den gewdohnlichen Balken; ferner auch die Gewdélbe, bei denen die
Lingsaxe eine krumme Linie ift.

Um die obige Erklirung der Trager auch fiir diefe Conftructionen unbedingt
richtig zu ftellen, konnte man in die Erklirung ftatt der Lingsaxe die Verbindungs-
linie der Auflagerpunkte einfiihren und demnach die Triger folgendermafsen er-
kliren: Triger find Bau-Conftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefslich
oder vorwiegend fenkrecht zur Verbindungslinie der Auflager, d. h. der Stiitz-
punkte der Conftruction, wirken. Im vorliegenden Kapitel follen nur die Triger im
engeren Sinne, welche man gewdhnlich als Balken bezeichnet, behandelt werden,
withrend die Dachftiihle und die Gewdlbe in den beiden nichften Abfchnitten be-
fprochen werden. Von den Sprengwerken wird bei den Dachftiihlen eine befondere
Form vorgefiihrt werden,

Die auf die Bau-Conftructionen wirkenden dufseren Krifte find nach Art. 2 (S, 6): 149:

Aculsere

1) die Belaftungen, d. h. die Eigengewichte und die Nutzlaften, und 2) die Auf guge.
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lager- oder Stiitzendriicke (auch Reactionen der Auflager genannt), d. h.
diejenigen Krifte, welche in den Auflagern auf die Conftructionen ilibertragen werden.

Die Triger find entweder:

1) Balkentriager, d. h, Triger, auf welche bei lothrechten Belaftungen nur
lothrechte Stiitzendriicke wirken.

Fig. 150 zeigt einen Balkentriiger; Fig. 159.
D, und D, find die Auflagerdriicke.

2) Sprengwerks- und
Hiangewerkstriger, .d. h. Tri-
ger, welche bei lothrechten Be-
laftungen (chiefe Stiitzendriicke
erleiden; die fchiefen Auflager-
driicke fetzen fich aus wagrechten
und lothrechten Seitenkriften zu-
fammen. e R L aRy ST

Wirkt die wagrechte Seiten- '
kraft auf den Triger als Druck,
fo hat man den Sprengwerks-
trager (Fig. 160); falls die Trager-
axe eine krumme Linie ift, den
Bogentrager. Wirkt die wag-
rechte Seitenkraft auf den Trager
als Zug, fo hat man den Hange-
werkstriager (Fig. 161).

Ob ein Triager ein Balken-
triger, Sprengwerks- oder Hange-
werkstrager ift, hingt von der Art
feiner Auflagerung ab. Die Auf
lager find entweder fefte, d. h.
folche, welche keine Bewegung des Tragerendes gegen die ftiitzenden Theile (das
Mauerwerk) geftatten, oder fie find bewegliche, d. h. folche, bei denen das Triger-
ende gegen das Mauerwerk fich auf vorgefchriebener Bahn fo weit verfchiecben kann,
wie dies die elaftifchen, bei der Belaftung auftretenden und die durch Temperatur
bedingten Lingenanderungen verlangen. Bei den feften Auflagern foll alfo eine
Verfchiebung des Trigerendes in jeder Richtung, fowohl wagrecht, wie lothrecht,
verhindert werden; die an diefer Stelle auf den Trager iibertragene Kraft, der
Auflagerdruck, mufs demnach fowohl eine wagrechte, wie eine lothrechte
Seitenkraft haben konnen; bei den beweglichen Auflagern wird reibungslofe Be-
weglichkeit angenommen; der Druck kann alfo zwifchen den beiden einander hier
berithrenden Korpern — Triiger und Pfeiler — nur fenkrecht zur Berithrungs-
fliche, d. h. zur Auflagerbahn gerichtet fein. Wenn diefe Bahn wagrecht ift, fo
mufs demnach der Auflagerdruck lothrecht fein.

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

>5
A

B

Fig. 161,
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der Auflagerdruck an demfelben lothrecht, fo mufs auch der Stiitzendruck des
anderen Auflagers fiir lothrechte Belaftung lothrecht fein; denn die etwaige wag-
rechte Seitenkraft deffelben wiirde die einzige wagrechte Kraft fein, welche auf den
Triger wirkt, und diefelbe mufs des Gleichgewichtes wegen gleich Null fein. Wenn
alfo ein Auflager feft ift und das andere wagrechte reibungslofe Verfchiebung des
betreffenden Trigerendes geftattet, fo ift der Triger ein Balkentriger. Auch wenn
ein Auflager feft ift, eine Anzahl anderer aber wagrechte und reibungslofe Ver-

fchiebung geftatten, hat man Balkentriger.
Fiir den Hochbau kommen die Hangewerkstrager (Fig. 161) nur ganz aus-

 nahmsweife zur Verwendung; auch die Sprengwerkstrager werden wenig angewendet,

weil die wagrechten durch fie auf die Mauern iibertragenen Krifte grofse Mauer-
ftarken bedingen. Wenn es aber moglich ift, die Auflager der Sprengwerkstriger
tief zu legen, fo dafs die wagrechten Krifte fofort in die Fundamente gelangen
kionnen, fo empfehlen fich diefe Triger fehr. In diefer Weife find viele grofse
Bahnhofshallen der Neuzeit mit Sprengwerkstrigern ausgefiihrt. Immerhin find die
Balkentriger fiir den Hochbau die weitaus wichtigften.

; Man unterfcheidet ferner ftatifch beftimmte Triger und ftatifch un-
beftimmte Trager.

Unter ftatifch beftimmten Trigern verfteht man folche, bei denen zur Er-
mittelung der Stiitzendriicke die Gefetze der Statik ftarrer Kérper hinreichen; bei
den ftatifch unbeftimmten Trigern geniigen zur Ermittelung der Auflagerdriicke
diefe Gefetze nicht.

Zur Ermittelung der Stiitzendriicke bietet die Statik ftarrer Korper, wenn alle
Kriifte in einer Ebene wirkend angenommen werden konnen, drei Gleichungen
(vergl. Art. 6, S. 8); falls alfo in den Stiitzendriicken nur drei Unbekannte enthalten
find, fo geniigen diefe drei Gleichungen zur Ermittelung der Unbekannten, d. h.
die Conftruction ift ftatifch beftimmt. Enthalten dagegen die Auflagerdriicke mehr
als drei Unbekannte, fo geniigen die drei Gleichungen zu ihrer Ermittelung nicht
mehr; der Triger ift alsdann ftatifch unbeftimmt. Die fehlenden Gleichungen liefert
die Elafticitatslehre.

Hierbei kommen zwei Hauptfille vor:

1) Alle drei Gleichgewichtsbedingungen find anwendbar, d. h. die Stiitzen-
driicke enthalten fowohl wagrechte, wie lothrechte Seitenkrifte. Diefer Fall tritt
bei den Sprengwerkstrigern, Bogentriagern ftets, bei den Balkentrigern dann ein,
wenn die Belaftungen auch wagrechte Seitenkrifte haben (z. B. bei Dachbindern
mit Windbelaftung);

2) Nur zwei Gleichgewichtsbedingungen geben verwendbare Gleichungen. Diefer
Fall tritt bei nur lothrecht belafteten Balkentrigern ein. Alsdann wird die Gleich-
gewichtsbedingung, welche befagt, dafs die wagrechten Krifte die algebraifche
Summe Null haben miiffen, dazu verwendet, nachzuweifen, dafs die Auflagerdriicke
lothrecht find. Fiir die Berechnung bleiben dann von den in Art. 6 (S. 8) ange-
gebenen Gleichgewichtsbedingungen die folgenden verwendbar:

) die algebraifche Summe der lothrechten Krifte mufs gleich Null feing

f) die algebraifche Summe der ftatifchen Momente aller &dufseren Krifte, be-

zogen auf einen beliebigen Punkt der Ebene als Drehpunkt, mufs gleich Null fein.
Der einfachfte Fall ift der des Balkens auf zwei Stiitzen. Bei diefem find
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zwei Gleichungen fiir die beiden Unbekannten (2, und 2, in Fig. 159) verfiigbar;
der Fall ift alfo ftatifch beftimmt. Sind dagegen drei Stiitzpunkte vorhanden, fo
hat man drei Unbekannte (D, D, und D,), aber nur zwei Gleichungen, alfo einen
ftatifch unbeftimmten Fall.
Man nennt die Triger, welche mehr als zwei Stiitzpunkte haben, continuir-
liche oder durchgehende Triger; diefelben find ftatifch unbeftimmte Trager.

a) Aeufsere Krifte der Balkentriger.

Die Querfchnitte der Balken, bezw. der Stibe, aus denen fich die Balken
zufammenfetzen, find fo zu beftimmen, dafs die zuliffigen Beanfpruchungen auch
unter ungiinftigften Bedingungen in keinem Theile der Querfchnittsflichen je iiber-
fchritten werden. Wie im vorhergehenden Abfchnitt gezeigt wurde, find aber fiir
die in den einzelnen Querfchnittsftellen entftehenden Beanfpruchungen oder Span-
nungen die dufseren Kriifte mafsgebend, insbefondere zwei von den dufseren Kriften
abhingige Grifsen: die Biegungsmomente, auch kurz Momente genannt, und die
Quer- oder Transverfalkrifte. Fiir jeden Querfchnitt ergeben fich bei einer gegebenen
Belaftung ein ganz beftimmtes Moment und eine ganz beftimmte Querkraft. Wir
haben bei den lothrecht belafteten Balkentrigern nur mit lothrechten Kriften zu
thun und werden demnach zundchft und, falls das Gegentheil nicht beflonders be-
merkt wird, ftets folche vorausfetzen,

Es moge hier daran erinnert werden, dafs man bei nur lothrechten Kriiften
als Querkraft eines Querfchnittes die Mittelkraft aller an der einen Seite
diefes Querfchnittes auf den Balken wirkenden Kriifte bezeichnet (fiche
Art. 94, S, 70). Die Querkraft hat, abfolut genommen, diefelbe Grifse, mige man
den Trigertheil rechts oder denjenigen links vom betreffenden Querfchnitt gelegenen
Tragertheil der Betrachtung zu Grunde legen; denn die Mittelkraft aller an der
einen Seite wirkenden Krifte mufs derjenigen an der anderen Seite, des Gleich-
gewichtes wegen, genau gleich fein. Nennt man diefe Mittelkrifte bezw. Oy, und
O,ns, fo mufs, da diefe beiden Kriifte alle an dem Korper wirkenden #dufseren
Krifte in fich fchliefsen, ftattfinden:

Qh’nh % 1 Qrmfrr: =0, alfo Qndn e Qﬁuh .
Wirkt alfo die Querkraft auf den Theil links vom Querfchnitt auf den Balken nach
oben, fo wirkt fie auf den Theil rechts vom Querfchnitt nach unten und umgekehrt.
Oder was daffelbe befagt: Fithrt man die Querkraft auf den Theil links vom Quer-
fchnitt als pofitiv ein, wenn fie nach oben wirkt, fo mufs man die Querkraft, welche
auf den Theil rechts nach unten wirkt, ebenfalls als pofitiv einfiilhren; beide Rich-
tungen erginzen einander. Bei den nachfolgenden Unterfuchungen werden die
Querkrifte als pofitiv eingefihrt, wenn fie auf den Trigertheil links vom be-
trachteten Querfchnitt nach oben, bezw. auf den Trigertheil rechts vom be-
trachteten Querfchnitt nach unten wirken; als negativ, wenn fiec auf den Theil links
nach unten, bezw. auf den Theil rechts nach oben wirken. Eben fo wird daran
crinnert, dafs das Biegungsmoment fiir einen Querfchnitt das refultirende Moment
aller an der einen Seite des Querfchnittes wirkenden Krifte, bezogen auf die im
Schwerpunkt des Querfchnittes fenkrecht zur Kraftebene ftehende Axe als Dreh-
axe bedeutet. Bei den Tragern mit gegliederter Wand liegt die Drehaxe in der
oberen oder unteren Gurtung, je nach der Form des Fachwerkes: bei nur loth-
rechten édufseren Kriften édndert fich dadurch am Werth des Moments nichts. In
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Art. 94 (S. 70) ift bereits nachgewiefen, dafs es gleichgiltig ift, an welcher Seite
des Querfchnittes man die Krifte betrachtet; nur mufs man mit dem Vorzeichen
vorfichtig fein. Weiterhin follen die Momente als pofitiv eingefihrt werden,
wenn fie auf den Theil links vom Querfchnitt nach rechts drehend (alfo in der
Richtung des Uhrzeigers), bezw. auf den Theil rechts vom Querfchnitt nach links
drehend wirken, d. h. den Balken fo zu drehen ftreben, dafs er feine convexe Seite
nach unten kehrt; als negativ, wenn fie den Balken fo zu drehen ftreben, dafs er
feine convexe Seite nach oben kehrt.

Die Belaftungen find entweder nach einem beftimmten Gefetze fortlaufend iiber
den Triger vertheilt — im Hochbau meiftens gleichmifsig uiber die wagrechte Pro-
jection der Trigeraxe, oder fie greifen in einzelnen Punkten als Einzellaften an.
Zu den gleichmifsig iiber die wagrechte Projection vertheilten Belaftungen rechnet
man die Eigengewichte der Triager, welche Annahme geniigend genau ift.

Die Grofse des Eigengewichtes von Decken-Conftructionen kann nach den An-
gaben in Art. 23 u. 24 (S. 18) angenommen werden; beziiglich der Annahmen fir
die Nutzlaft fei auf Art. 26 (S. 20) verwiefen. Da die Belaftungen bekannt find,
handelt es fich zundchft um die Ermittelung der durch diefelben erzeugten Stiitzen-
driicke, Momente und Querkrifte, ferner um die diefen entfprechenden Querfchnitts-
abmeffungen. Fiir jeden Querfchnitt ift die unginftigfte mogliche Belaftung einzufiihren.

In den folgenden Artikeln foll fiir die wichtigften Balkentriger und fiir ver-
fchiedene Belaftungsarten die Ermittelung der Auflagerdriicke, der Querkrifte und
Momente auf dem Wege der Rechnung, bezw. auf demjenigen der Conftruction
gezeigt werden; die Ergebniffe gelten fowohl fiir vollwandige, wie fiir Triger mit ge-
gliederter Wand (Fachwerktriger).

. 1) Balkentriger auf zwei Stiitzen.

Die Stiitzweite des Triigers, von Auflagermitte zu Auflagermitte gerechnet, fei /,
Erfter Belaftungsfall: Der Triger wird durch beliebige Einzellaften
belaftet.

Fig. 162, Die Laften find 7, 7,, 7, wie aus neben
ftehender Fig. 162 erfichtlich; fiir alle Querfchnitte
r)"r' des Balkens follen die Querkriifte und Momente
= {'! 2 Moo {  ermittelt werden.

a 2) Berechnung., Zunichft find die nicht
gegebenen dufseren Kriifte, die Auflagerdriicke D,
und 2D, zu beftimmen, Da Gleichgewicht ftatt-
findet, fo ift die algebraifche Summe der ftatifchen
Momente aller dufseren Kriifte in Bezug auf einen
beliebigen Punkt der Ebene gleich Null. Um 2
zu ermitteln, withlt man zweckmifsig einen Punkt
auf der Richtungslinie von 2, als Drehpunkt, damit
die zweite Unbekannte 2, das ftatifche Moment
Null habe, alfo nur eine Unbekannte in der Gleichung vorkomme. Alsdann ift,
wenn B als Drehpunkt fiir die Gleichung der ftatifchen Momente gewihlt wird,

0=D,/— P, e, P e

Py S
‘Du PE' + 5 i( il it Sl (5
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Wihlt man in gleicher Weife ein zweites Mal A als Drehpunkt, fo ergiebt fich

P05 T EI=) TS P —¢§
ol SEEy SUZR [_____?__ a ]

Der Beitrag, welchen jede Einzellaft zum Gefammtauflagerdruck leiftet, ift,
wie man aus den Gleichungen 162 u. 163 erficht, ganz unabhingig von der Grofse
und Art der iibrigen Belaftungen; die Auflagerdriicke find die Summen der durch
die einzelnen Laften erzeugten Einzeldriicke.

Nunmehr laffen fich die Querkrifte ermitteln,

Fiir einen beliebigen Querfchnitt 77, im Abftande » vom linken Auflager A,
ift die Querkraft, als Mittelkraft aller an der einen Seite wirkenden aufseren Krifte,

[ S8 2 B0 AVSPRRED S AU N et [ B TN 0

In diefem Ausdrucke kommt die Abfciffe x+ des Querlchnittes gar nicht vor;
die Querkraft ift alfo, fo lange der angegebene Ausdruck iiberhaupt gilt, ganz un-
abhingig von x, d. h. conftant, Der Ausdruck gilt aber nur fiir die Querfchnitte
zwifchen £ und F; denn fiir einen Querfchnitt links von 7%, etwa fir /777, ift

Qn = D,;
fiir einen folchen rechts von %, etwa fir 777 177, ift
Ou=D,~ £~ P=5(T1) - @ +r)=3(T) -2
0 n

Daraus folgt: Falls eine Belaftung nur durch I:.lnzellaﬂen ftattfindet, ift die
Querkraft fiir alle Querfchnitte zwifchen je zwei Laftpunkten, fo wie zwifchen einem
Auflagerpunkt und einem Laftpunkt conftant; eine Aenderung der Querkraft findet
nur in den Laftpunkten ftatt.

Das Gefetz der Aenderung der Querkrafte wird fehr anfchaulich, wenn man
in jedem Querfchnitte die dafelbft ftattfindende Querkraft als Ordinate nach be-
liebigem (aber fiir alle Querfchnitte gleichem) Mafsftabe auftragt und die Endpunkte
der Ordinaten verbindet. Hierdurch ergiebt fich die in Fig. 162 ¢ gezeichnete Linie,
in welcher die pofitiven Werthe von der Abfciffe aus nach oben, die negativen Werthe
nach unten getragen find.

Was die Beftimmung der Momente anbelangt, fo ift fiir den Querfchnitt 7/

Dy= 163.

My = Dyt = Bofe il 81 05 0 o0 8 Sl RIS
Fiir den Querfchnitt 777 717 ift
Mu=Dyx,— P (x;,— I+ &) —Pyx,—I{+8 . . . . 166.

Innerhalb je zweier Laftpunkte, fo wie zwifchen einem Auflagerpunkt und
cinem Laftpunkt dndert fich demnach das Moment nach dem Gefetze einer geraden
Linie; denn fiir verfchiedene Werthe von x, bezw. x, bleiben alle auf den rechten
Seiten der Gleichungen 165 u. 166 vorkommenden Ausdriicke mit Ausnahme von x
und x, conftant; diefe einzigen Verinderlichen kommen aber nur in der erften
Potenz vor. Trigt man alfo auch hier in den verfchiedenen Querfchnitten die
Werthe von A7 als Ordinaten auf, fo erhidlt man als Verbindungslinicn der End-
punkte gerade Linien; in jedem Laftpunkt idndert fich der Ausdruck fir A7, alfo
auch die Gerade. In Fig. 162 ¢ ift die Aenderung der Momente graphifch dar-
geftellt.

Da eine Gerade ihre gréfste Ordinate nur am Anfangspunkte oder Endpunkte
haben kann, diefe aber hier mit den Laftpunkten zufammenfallen, fo folgt, dafs die
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grofsten Momentenwerthe an den Laftpunkten ftattfinden. Diefes Ergebnifs ift
wichtig. Wenn nur eine Einzellaft 7 vorhanden ift, fo ift demnach das grofste
Moment ftets am Laftpunkte. Liegt alsdann 7 in den Abftinden &, bezw. / — ¢
von den beiden Auflagern, fo ift das Moment am Laftpunkte, alfo das grifste
Moment, welches fiir die Querfchnittsbildung mafsgebend ift,

7 et et s 1
7
Liegt P in der Mitte des Balkens, fo ift £¢=(/— & =—, alfo
Pl
Mmﬂ': =" 4 bt

Sind zwei Einzellaften auf dem Balken, fo braucht man nur die beiden Mo-
mente an den Laftpunkten zu ermitteln; das grofsere von beiden ift zugleich das
grofste. Wenn beide Laften gleich grofs, und zwar je gleich # find und im

gleichen Abftande 2_ von der Balkenmitte liegen, fo ift das Moment an jedem

2
Laftpunkte
g e K
2
Wenn endlich mehrere Laften vorhanden find, braucht man nur die Momente an
den Laftpunkten aufzufuchen. Falls der Balken conftanten Querfchnitt erhiilt (wie

dies z. B. beim Walzbalken der Fall

f) i D ift), fo ift diefer nach dem gréfsten
S T PR e e e R : iiberhaupt ftattfindenden Momente zu
[ AR, A RS T e . 4 beftimmen.
4 l I I l l ' Beifpiel. Ein fchmiedeciferner Unter-
zug (Fig. 163) von 8m Stitzweite triigt 7 Bal-
ool 3000 jao 3000 3000 000 3000 & (Fig. 163) gt 7

ken, deren Abftand von Mitte zu Mitte je

b) -Qta‘ - 1m betriigt, Jeder Balken belaftet den Unter-
z S zug mit einem Gewicht von 8000 k&, Die
i b A‘g‘-—!—' 2 ~+  Auflagerdriicke, Querkriifte und Momente find

5 :% § zu ermitteln. Nach Gleichung 162 ift

v = 5000 , 2
| — 7 D =¥ 1 pot8tatst64)
9 //c’! e !?,; e . K\‘:d“‘ eben fo nach Glc_—iwl:lt\?nmol;‘_‘;
24 9 43 49 N o >
D= e 28 = 10500 k& .

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

21000 /

R =17.8000 = 21000k und Dy = —— . 5 = 10500k = Dy.
Die Querkriifte fur die verfchiedenen Querfchnitte find:
von A bis J=10500kg, von Z)" bis  V=10500 — 4 . 3000 = — 1500 ke,
» 1 » JT=105600 — 3000 = 7500 kz, » ¥V » FI=10500 — 5. 3000 = — 4500k,

s ML s M =105600 — 2. 3000 = 4500 ks, » VI VIT=10500 — 6. 8000 = — 7500 ke,
» M » TV =10500 — 3 . 3000 = 1500 ks, » VI s B =10500 — 7 .3000 =~ 10500 ks.

Im Laftpunkte 7/ (in" der Triigermitte) geht die Querkraft von den pofitiven zu den negativen
Werthen tiber.

Handbuch der Architektur, I. 1, b, (3. Aufl) 10
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Die Momente in den Laflpunkten find:
My =10500 . 1 = 10500 kgm = 1050000 kgem |
My = 10500 . 2 — 3000 . 1 = 18000 kem = 1800000 kgem
Myr= 10500 . 3 — 8000 . 1 — 3000 . 2 = 22500 kem = 2250 000 kgem
My = 10500 . 4 — 3000 (1 4 2 4+ 3) = 24000 kem = 2400000 kgem ,
My = 10500 .5 — 3000 (1 4 2 4 3 4 4) = 22500 kem = 2250000 kgem = My,
Myr= My, Mypgp=M;, Mq=Mp=\.
Hiernach find die Momente und Querkriifte in Fig. 163¢ n. 1634 aufgetragen.

#) Graphifche Ermittelung, Um die Auflagerdriicke zu ermitteln, con-
ftruire man fiir die gegebenen Krifte und den beliebigen Pol O (Fig. 164) das Kraft-
und Seilpolygon, ziehe die Schlufslinie @ 4 und parallel zu diefer die Linie O &
durch den Pol O; diefelbe theilt die Kraftlinie in zwei Theile, von denen 2 & = D,
und s 2 = 2, ift (vergl. Art. 19, S. 16). Nun laffen fich die Querkrifte graphifch
leicht ermitteln.

Fiir alle Querfchnitte von A bis £ ift die Querkraft gleich 2, d. h. gleich e (Fig. 164). Zieht man
alfo durch & und « je eine Wagrechte, o giebt deren Abfland die Grifse der Querkraft zwifchen A und £
an. Zwifchen £ und £ ift die Quer-

kraft gleich Dy — P =sa—afi=3§; Fig. 164.
man ziehe alfo durch § eine wagrechte n n
Linie; alsdann giebt deren Abftand von v p 1
der durch ¢ gezogenen Geraden an jeder |

Stelle zwifchen # und # die Grifse der 7 A G

Querkraft. Eben fo ift zwifchen # und A, 1 ;' !’

G die Strecke sy, zwifchen ¢ und &
die Strecke #3 die Querkraft.

Die Querkraft als  Mittelkraft
aller an der cinen Seite des Quer-
fchnittes wirkenden Krifte geht nach (e)

Il

i

S

Art. 18 (S. 14) durch den Schnittpunkt ¢ .80 B——
derjenigen  Seilpolygonfeiten, welche ‘L;_‘d q ] I . b
bezw. der erften und letzten diefer el b [ml”l”w” et
Kriifte vorangehen und folgen. Fir /1

einen Querfchnitt zwifchen £ und /
find 2y und 7 die Kriifte, ad und L
die betreffenden Seilpolygonfeiten; die Querkraft geht alfo durch ihren Schnittpunkt ¢, Fir jeden Quer-

fehnitt zwifchen 77 und 777 geht die Querkraft durch & ete,
Die graphifche Beftimmung der Momente gefchieht in nachftehender Weife.
Fiir einen beliebigen Querfchnitt 7z (Fig. 164) ift das Moment gleich dem Moment der Mittel-
kraft, d. h. hier der Querkraft. Demnach ift 3 = Qy 4 Nun it Acefos A Oef; mithin

- Y s s sk el :
¢/ :"—'—- und, da 2@ = Q, ift, ef= _?;_: -1—11--, alfo M= H.ef.

of L ¥
A I

In vorftehendem Ausdruck fir A7 ift #, der wagrechte Abftand des Poles von der Kraftlinie oder
der Polabfland, fir alle Querfchnitte conftant: die Grifse des Momentes ift alfo mit }_/, d. h. der loth-
rechten Hohe des Seilpolygons veriinderlich, Daraus folgt:

Das Moment in jedem Querfchnitte ift gleich dem Producte aus dem loth-
rechten Abftande der Seilpolygonfeiten in diefem Querfchnitte und dem Polabftand.
Die vom Seilpolygon gebildete Fliche heifst die Momentenfliche.

Die Momente - find Producte aus Kriiften und Liingen; /& ift eine Kraft, wic alle Strahlen und
Linien im Kraftpolygon, und kann nach Obigem beliebig angenommen werden, etwa mit 10¢, 20t etc,
Da das Moment in irgend einem Querfchnitt einen ganz beftimmten Werth hat, der natiirlich von einem
heliebig gewlihlten /7 unabhiingig ift, fo wird die Hohe des Seilpolygons defto grifser, je kleiner /7 ift,
und umgekehrt,
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-

Zweiter Belaftungsfall: Der Trager ift iiber feine ganze Liinge

durch eine gleichférmig vertheilte Laft belaftet.
_ Die Belaftung fiir die Lingeneinheit des
Fig. 165, Tragers (Fig. 165) fei p; alsdann ift die Mittel-
kraft gleich der Gefammtlaft, alfo gleich g/ und
greift in der Triagermitte an, Die Gleichung
der ftatifchen Momente fiir 2 als Drehpunkt

heifst demnach:

])Dé—pl-ézul

und es wird

Dj=2; eben fo Dy =2LL 16y,

&
- -.)d

Die Querkraft fiir einen beliebigen Querfchnitt €' im Abftande » von A4 ift

Q,,:Du—px:‘t/—p.r=—,‘e—(!-*‘-_’.x). (TR T8,

Die graphifche Darftellung der Verinderung der Querkraft ergiebt die Linie

der Gleichung 168, d. h. eine Gerade, . Fir x =0 it Q, = %!'; fir =/ ift

O = — _;_:_)_Z_ Q. wird Null fir /—2 2 =0, d. h. fir ¥ = —i— Die  Ordinaten
der Linie 44 (Fig. 1654) find alfo die Querkrifte an den verfchiedenen Stellen des
Balkens.
Das Moment fiir den Querfchnitt C ift
-2
M. =Dyx—px g ki r — S o (P = 2N T00

B R 2 2

Trigt man die Momente in den verfchiedenen Querfchnitten als Ordinaten
auf, fo erhilt man die Linie der Gleichung 169, d. h. eine Parabel. Fiir 2 = 0 ift
My, =0; fir x =/ it M; =0. M, hat feinen Grofstwerth fiir

d M,
dx

/
— demnach

-

/ LN*® 2
ﬂfm.a,r — {J_ [z ‘—‘2— P (‘Tz ') ] = ps T R ST (o)

Hiernach kann die Parabel leicht conftruirt werden (Fig. 165 ¢). Man trage

= % (—22)=0, d. h fiir r=

p L
8 :
kannter Weife die Parabel; alsdann find alle Ordinaten auf diefem Mafsftabe zu
meffen.

Nennt man die gefammte auf den Triiger entfallende Laft » /= 2, fo kann
man auch fetzen

nach beliebig angenommenem Momenten-Mafsftabe auf und verzeichne in be-

P
.?If,,,,u:s..........lyl.

Diefer Ausdruck ift oft bequemer, als Gleichung 170. Wenn eine Laft 2 als Einzel-

laft in der Mitte wirkt, fo erzeugt fie nach Art. 153 (S. 145) ein Maximalmoment

Wi Py
max — 4

, d. h. ein doppelt fo grofses Moment, als die gleichférmig iiber den
ganzen Triger vertheilte Laft 2. :

154
Gleichfvrmig
vertheilte
Belaftung.
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Theilweife
gleichférmig
vertheilte
Belaftung.
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Beifpiele. 1) Ein Flurgang von 4m Lichtweite ift mit einer Decke aus Kappengewdlben
zwifchen eifernen I-Triigern zu {iberdecken; die Spannweite der Kappen fei 2,0m; die Triiger follen be-
rechnet werden.

Die Stiitzweite der Triger, d. h, die Entfernung von Auflagermitte zu Auflagermitte, kann zu
4 m, d. i, zu 430 ¢m angenommen werden; alsdann ift /= 430em, Auf das laufende Meter des Triigers
kommt eine zu tragende Grundfliiche von 2,2 m Breite und 1m Liinge; mithin ift die Laft fir das laufende
Meter Triiger, bei einer Grifstbelaflung von 750kg fiir 1am Grundfliche, gleich 2,2 . 750 = 1650 ks und
fir das laufende Centimeter Triiger p = 16,5 kg. Die Auflagerdriicke find alfo nach Gleichung 167

D= = 2040 i,
und das Grofstmoment nach Gleichung 170
2
Mupax = Muitte = —l‘l}-ﬂhaﬂ = 881856 keem,

Nun ift der Querfchnitt nach Art. 97 (S. 76) fo zu beftimmen, dafs % - .g'f - f%—ﬁ = bddys

ift. Falls ein I-Querfchnitt gewiihlt wird, ift Nr. 28 der »Deutfchen Normal-Profiles zu wiihlen, da bei
demfelben z = 547 it %),

2) Es follen die Abmeffungen beftimmt werden, welche einem Deckenbalken aus Kiefernholz bei
einer Lichtweite von 6m zu geben find, wenn die Balkenentfernung von Mitte zu Mitte 0,pm und die
Gefammtbelaftung der betreffenden Decke (Eigengewicht und Nutzlaft) 500 ke fir 19m betriigt.

Das laufende Meter Balken hat eine Grundfliche von (0 m Breite zu tragen, d. h. eine Laft von
0,0 . 500 == 450 k& ; mithin betriigt die Belaftung filr das laufende Centimeter des Balkens p = 4,5 kg. Die
von Auflagermitte zu Auflagermitte zu rechnende Stiltzweite / nehmen wir zu 6,3m = 630¢cm an, Das
grofste Moment, welches hier, da der Balkenquerfchnitt conflant ift, der Berechnung des ganzen Balkens
zu Grunde gelegt werden mufs, findet in der Balkenmitte ftatt und it nach Gleichung 170

1
My 22 '88—30— = 923256 kgem ;
mithin nach Art, 100 (5. 79)
F _ Muax 228256
> e bA? k bAt
Da nun nach Gleichung 19 (S. 35): _7:—12—, ferner a = v iit, wird S = §721, und

wenn 4 = 25 cm angenommen wird,
h= V% =920,0cm = oo §0cm,

Sonach gentigt ein Querfchnitt von 25 > 80 ¢m,

Dritter Belaftungsfall: Der Triger ift auf einen Theil feiner Linge
durch eine gleichférmig vertheilte Laft belaftet.

Line Laft 2 im Abftande » vom linken Auflager 4 (Fig. 166) erzeugt die
Auflagerdriicke

2 P.
Dy =D p==F

Die Querkraft ift fiir jeden Querfchnitt £ links vom Laftpunkte €
g=Trs —{)—({—;—'-r—)—, d. h. pofitiv;
fiir jeden Querfchnitt 7 rechts vom Laftpunkt C:

32) Man mufs beim Einfetzen der Zahlenwerthe fiir # und / vorfichtig fein. Es ilt cigentlich felbftverftiindlich, dafs, wenn
man 7 in Metern einfiihit, # die Belafung fiir das laufende Meter Triiger bedeutet, und wenn Z in Centimetern eingefithrt wird,

# die Belaftung fir das laufende Centi Triiger bedeutet, Giebt man ferner A, die zuliffige Beanfpruchung; in Kilogramm
fiir 19¢m und das Moment A in Kilogramm-Centimetern an, fo find in der Gleichung = = X - die Werthe fir ¥ und a auf
Centimeter bezog inzufetzen. D h dilrfte es nicht dberfliiffig fein, hier befonders d " fmerkfam zu machen, da

von Anflingern und Ungeiibten oft in diefer Hinficht Fehler u:macht werden, Es empfichlt fich, ftets Alles auf Centimeter
und Kilogramm bezogen einzufiihren, .
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Pl —2z) 1Sk Al
i g ey 7
d. h. negativ. Daraus folgt der Satz: In einem
Querfchnitt erzeugt jede rechts liegende Laft
eine pofitive, jede links liegende Laft eine nega-
tive Querkraft. Demnach wird in irgend einem
Querfchnitte, etwa £, die grifste Querkraft
(Omax) ftattfinden, wenn die ganze Triger-
abtheilung rechts von Z belaftet, der iibrige
Trigertheil (A4 £) unbelaftet ift (Fig. 166 4).
Die kleinfte Querkraft (0,,) wird in £ ein-
treten, wenn die Abtheilung A £ links von £
belaftet, die Abtheilung £ B rechts von £ un-
belaftet ift (Fig. 166 ¢).

Man erhilt die Werthe von O,..., bezw. O, fiir den Querfchnitt /4, welcher
um @ vom linken Auflager entfernt liegt und fiir die Belaftung 2 auf das laufende
Meter, wie folgt. Fiir die Belaftung nach Fig. 1664 ift

Ql o D" — P=

Dy = Quax = %ﬁ-}ﬁ!—: ; 172.
fir die Belaftung nach Fig. 166 ¢ ift
D=Ll (1-8)=pa-L% wd Qu=D'—pa;
fonach
Qm,-,:—_—iﬂ_—a-s— s el L TRy TR

2/

Die Belaftung nach Fig. 166 kommt im Hochbau fehr haufig vor, z. B. bei
Tragern unter Mauern, in welchen fich Fenfter- oder Thiir6ffnungen befinden. Fiir
die Querfchnittsbemeffung ift das grofste
Moment mafsgebend, welches demnach auf-
gefucht werden foll,

Fiir irgend einen Punkt ' der Strecke
A E (Fig. 167) ilt das Moment

Fig. 167.

!/ — a)?
B o ) o —”—(U—ZL 7
die graphifche Darftellung ergiebt eine Ge-
rade. Fiir einen Punkt / der Strecke C /7
it das Moment bequem durch Betrachtung
des rechts von /' gelegenen Trigertheiles zu
finden. Es ift

— 8¢
Mi=D, (—8&— p_(“’z__.‘)_ , woraus M= _‘ij’_[ =8 ({&—aY.
Auf diefer Strecke ergiebt alfo die graphifche Darftellung des Momentes eine
Parabel. Diefelbe hat ihr Maximum fiir

/

éum.r et 7 T e

o] 5
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Aus der Formel ergiebt fich, dafs das Maximum des Momentes {tets in einem
Punkte der belafteten Strecke £ B ftattfindet. A7,,, wird gefunden, wenn man in
den Ausdruck fiir M. ftatt & den fiir §,,. gefundenen Werth einfiihrt, alfo

2 M2
Moies == pHI [1—-(—-‘;— ] SR i e B D o e 11

Nachftehende kleine Tabelle ergiebt fiir eine Anzahl Werthe von a die Grifse
von M, und von §,,.:

i G R0 0,1 0,2 0, 0,4 0,5 0,0 0, 0.8 0,0 ) N
Boiaz= 0. Opsos O3 Oses  Ops  Opas Qs 0745 082 0,0 1 ECRERY ¢

2

Muyar =1 0ps 0Op2 083 Om Ope Our 03¢ 0Ops  Ops 0 o
156. Eine Laft 2 im Abftande 2 vom linken Auflager erzeugt im Punkte £ links

Grifste Momente P ['l e 1.’)
durch ’ Mo X / = 5 3 3 "y
Slidmenig YoM Laftpunkte (Fig. 166 @) ein Moment A7, = SAd G und im Punkte 7
vertheilte Px

Laten.  rechts vom Laftpunkte das Moment M; = e 4. Beide Momentenwerthe find

pofitiv; alfo erzeugt eine jede Einzellaft in allen Tragerquerfchnitten pofitive Mo-
mente, Die grofsten Momente in den einzelnen Tridgerquerfchnitten werden dem-
nach ftattfinden, wenn alle Tragerpunkte belaftet find, d. h. bei voller Belaftung des
Triagers. Ift alfo volle Belaftung eines Triagers mit gleichmifsig vertheilter Laft p
moglich, fo ruft diefe die grofsten Momente hervor und ift defshalb der Berechnung
zu Grunde zu legen, Bei diefer Belaftung ift nach Gleichung 169 fiir einen Quer-
fchnitt mit der Abfciffe

& e
M,:?({;-—-x*) it e e S LR R B ¢ -
137 Vierter Belaftungsfall: Der Triager wird auf feine ganze Linge

Gleichformi, : LA . ;
cenhilie 1a¢ durch eine gleichférmig vertheilte Laft und aufserdem durch Einzel-

und Einzellatten, Ja ften oder auf einen Theil feiner Linge durch eine weitere gleich-
i “formig vertheilte Laft belaftet.

' Da jeder Triger aufser der Nutzlaft noch das Eigengewicht tragen mufs, diefes
aber als gleichformig iiber die ganze Linge vertheilt angenommen werden kann, fo
ift diefer Fall der am haufiglten vorkommende,

In Art. 153 ift nachgewiefen, dafs jede Laft
einen von den fonft noch auf dem Balken befindlichen
Laften unabhiingigen Stiitzendruck erzeugt, und dafs
der Gefammt-Stiitzendruck gleich der algebraifchen
Summe der Einzeldriicke ift. Daraus folgt, dafs auch 4%
die Querkrifte und Momente fiir alle Querfchnitte
gleich den algebraifchen Summen der bez. Theil-
Querkriifte und Momente find.

Demnach brauchen im vorliegenden Falle nur die
Stiitzendriicke, Querkrifte und Momente, welche bei
den einzelnen bereits betrachteten Belaftungen, der-
jenigen durch Einzellaften und derjenigen durch gleich-
formig vertheilte Laft u. f. w., fich ergeben haben,
algebraifch addirt zu werden, was fowohl auf dem
Wege der Rechnung, wie graphifch gefchehen kann,
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Fig. 168 ftellt die Querkrifte und Momente dar, welche in den verfchiedenen
Querfchnitten durch gleichformig vertheilte Laft und Einzellaften hervorgerufen
werden. Die punktirten Linien geben die Werthe von Q und M nur fiir Einzel-
laften, bezw. fiir gleichférmig vertheilte Laft an; die voll ausgezogenen Linien be-
deuten die Summen.

2) Confole-, Krag- oder Freitriger.

Confole-, Krag- oder Freitriger find am einen Ende unterftiitzte, am anderen Hrk;::;m
Ende frei fchwebende Triger. Als dufsere Krifte wirken auf diefelben die Be-
laftungen und die Auflagerdriicke der Unterftiitzungs-
Fig 169, ftelle. Letztere laffen fich aus den Gleichgewichts-
bedingungen ermitteln.” Damit der Triager im Gleich-
gewicht fei, mufs zundchft die algebraifche Summe
der lothrechten Krifte gleich Null fein, d. h, wenn
die lothrechte Seitenkraft des Auflagerdruckes bei A
i#  (Fig. 169) gleich D ift, wird 0 = D, — P oder
IS S R e CARREr L b Y

Eine dufsere wagrechte Belaftung fei nicht vorhanden; daher wird der Auf-
lagerdruck keine wagrechte Seitenkraft haben. Es mufs aber auch die algebraifche
Summe der ftatifchen Momente fiir einen beliebigen Punkt der Ebene, alfo etwa
fir 4, gleich Null fein; mithin mufs, da das Moment der gegebenen Krifte fiir 4
nicht gleich Null ift, 2, aber fiir den Drehpunkt 4 kein ftatifches Moment hat, an
der Unterftiitzungsftelle noch eine Anzahl von Kriften wirken, deren refultirendes
Moment mit demjenigen der Belaftungen zufammen die Summe Null ergiebt. Bei A
wirkt alfo ein Moment A7,, deffen Grofse fich bei dem in Fig. 169 gezeichneten
Drehfinn aus der Gleichung ergiebt:

VEA . L ST B R T RIS Y SRR SRS RS S . -

Diefes Moment, deffen Drehfinn demjenigen von 2 entgegengefetzt ift, kann
auf verfchiedene Weife erzeugt werden, am einfachften durch Einmauerung, bezw,
Einfpannung des Balkens.

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

Auch in anderer Weife kann ein Moment in 4 erzeugt werden, z B. da-
durch, dafs der Balken iiber den Punkt A hinaus, bis zu einer zweiten Stiitze 5,
verlingert wird,

Die Confole-Triger find ftatifch beftimmt, da die beiden Unbekannten: der
Auflagerdruck 2y und das Moment 7,, nach den Gefetzen der Statik fefter Korper
ermittelt werden kénnen, Im Folgenden werden der Auflagerdruck, die Querkrifte
und die Momente, wie beim Balkentriiger auf zwei Stiitzen gefucht; daher werden
beziiglich der Belaftungsart drei Fille unterfchieden:

Erfter Fall: Der Confole-Triager wird durch beliebige Einzellaften 159:
bc ] a ftet. Delaftung

durch
Die freie Balkenlinge 4 B (Fig. 170) fei gleich /; alsdann ift der Stiitzendruck FEinzellaften,
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l
D,,:PI+P,+P.J:}‘.;,(P). A R S e RIS A,
und das Moment
1
My=—Pa+B4+RE ==Y . . . . . 10

Fiir einen beliebigen Querfchnitt € zwifchen A4 und £ betrigt die Querkraft
Q = D, = X (P); diefen Werth hat Q fiir alle Punkte zwifchen 4 und %, Fiir irgend
einen Querfchnitt Z zwifchen £ und #
it O, =D, — P, und es ift allgemein Fig. 170.
W a)

Q:%m—ium:mm.wa

Die Querkraft in jedem Quer-
fchnitte ift alfo gleich der Summe der
zwifchen diefem Querfchnitte und dem
freien Ende befindlichen Laften. Dies 9
folgt fchon aus der Erklirung der
Querkraft. Als graphifche Darftellung
der Verinderung der Querkrifte ergiebt
fich die neben ftehende Conftruction ©
(Fig. 1704).

Fiir einen beliebigen Punkt Z mit
der Abfciffe x+ wird das Moment M = — [1{| & —2+ P2 ¢ — x)]; allgemein
wird fonach

M:-ép@—@]........ ¢RI

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

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

Sowohl Querkraft, wiec Moment ift bei diefer, demnach auch bei jeder Be-
laftung, am Auflager-, bezw. Einfpannungspunkte am grofsten; diefe Stelle ift alfo
bei den Confole-Trigern die am meiften gefihrdete. Wird, wie im Hochbau meiftens,
der Balken mit conftantem Querfchnitt ausgefiihrt, fo ift der am Einfpannungspunkte
nothige Querfchnitt der Ausfuhrung zu Grunde zu legen.

Zweiter Fall: Der Confole-Triger wird durch eine gleichférmig
vertheilte Laft belaftet.

Fiir den Auflagerpunkt 4 (Fig. 171) ergeben fich der Auflagerdruck und das

Moment zu

/2 Fig. 171,
Dy=p! und M=~ pg y - 182, Rk b "
fir einen Punkt € mit der Abfciffe 2 betragen 7 “1‘,','_}2',_?,]"j‘,‘:'_',,,‘,_‘f,'_";'—‘_':
die Querkraft und das Moment M 4} I g I'I“(,',‘I s
o, : ) At i '
Qe=p(l—2) und M, = — g T 183. % | b

Die graphifche Darftellung der Werthe

von Q ergiebt eine Gerade; fir +=0 it o i\_

s
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Qy, = p!l, fir x =1/ it Q; = 0. Diejenige der Werthe von A/ ergicbt eine
2

Parabel; fiir x =0 it M, = — Pj s fir =17 it M; =0. Da ferner fiir r =/
auch %—"; ==+ p (/ — ) Null wird, fo ift die Abfciffenaxe im Punkte x =/ eine

Tangente an die Parabel. Die Momente und Querkrifte find in Fig. 171¢ und 1714
graphifch dargeftellt. Der grofste Werth des Momentes und der Querkraft findet
an derfelben Stelle, an der Einfpannungsftelle, ftatt.

Dritter Fall: Der Confole-Triger wird durch eine gleichformig
vertheilte Belaftung und durch Einzellaften belaftet.

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

Fig. 172. 1)0::13‘-{-1’*—}—1)”—{—/)1:-‘:L{P-|-p/
0. =P yp(—2) . 18y
I [P(E —-x)] e -ﬂgfﬁ

Eben fo wird die Verinderlichkeit der Q und M
durch graphifche Addition der fiir die Einzelbelaftungen fich ergebenden Werthe
von O und M graphifch dargeftellt.

Beifpiel. Ein fchmiedeciferner Balcon-Triiger von 2m freier Liinge hat als Eigengewicht eine

gleichmiifsig vertheilte Belaftung von 500kg ftir das laufende Meter und eine Nutzlaft von 800k fur

das laufende Meter zu tragen, aufserdem noch das Gewicht der Briiftung

Fig. 173. mit 800kg in 1,em Abfland von der Wand. Demnach ift, wenn Alles

in Centimetern angegeben wird, g =5k, p = 8kg, P=800ke, § = 180 cm
und 7= 200 em,

Die Nutzlaft habe nur eine Liinge von 170¢m,

Als Berechnungsweite darf man nicht die freie Liinge bis zur Wand
einfihren, fondern mufs diejenige bis zur Auflagermitte nechmen, welche
hier etwa 25em hinter der Mauerkante liegen mige. Alsdann ift fiir den
Punkt A (Fig. 173), wenn Mg das Gréfstmoment fur ruhende, A% dasjenige
fir bewegliche Laft bezeichnet, abfolut genommen

My=P@E+95)+st (-: +25) = 800 . 205 + 1000 . 125 = 289 000 ksenm,

Mp=p 170 (13-4 25) =8 170110 = 149600 son.
Der Querfchnitt an der Stelle 4 ift fo zu beftimmen, dafs, wenn als zulifige Bean(pruchung
K = 800 ke gewiihlt wird, ftattfindet:

_'?_xi: 289000 -{- 149600 — 548.

a A 800

il

Profil Nr. 28 der »Deutfchen Normal-Profile fiir I-Eifens hat ein Widerfltandsmoment -
a

- = 547,
diirfte alfo fir den vorliegenden Fall gentigen,

Es moge hier noch einmal befonders darauf hingewiefen werden, dafs die
Confole-Triger hauptfichlich dann gefihrdet find, wenn das am Einfpannungspunkte
von der Mauer geleiftete Moment nicht die geniligende Grofse hat. Damit Gleich-
gewicht beftehe, mufs diefes Moment wenigftens fo grofs fein, wie das grofstmogliche

161,
Gleichftrmig
vertheilte
Laft und
Einzellaften.
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Moment der idufseren Krafte fir 4. Auch hier ift Fig. 174.
aber ecin Sicherheits-Coefficient # néthig, und wenn
beifpielsweife diefes Einfpannungsmoment durch
das Gewicht des auf dem hinteren Balkentheile
ruhenden Mauerwerkes geleiftet wird (Fig. 174), fo
mufs G, g, = n M, fein. Es diirfte fich empfehlen,
n nicht kleiner als 4 zu nehmen.

Dabei iflt aber auch zu beachten, dafs die Art der Con-
firuction dafifr Gewihr bieten mufs, dafs das Gewicht G wirk-
lich zur Wirkfumkeit kommt =— etwa durch angemeflene Unter-
lagsplatten, Verband, Cementmirtel u. dergl. Unter Umilinden kann man auch das Gewicht des unter-
halb gelegenen Mauerwerkes durch Anker und Ankerplatten am Balkenende aufhiingen und dadurch flr
die Stabilitit des Confole-Triigers nutzbar machen. Zu beachten ift auch, ob nicht ein Ausreifsen nach
der punktirten Linie in Fig., 174 méglich ift.

3) Continuirliche Gelenktriger, Auslegertriger oder Gerber-Triger.

Die Querfchnittsgréfse der Triger und damit die zu denfelben gebrauchte
Stoffimenge ift wefentlich von der Grofse der in den einzelnen Querfchnitten ftatt-
findenden grofsten Momente abhingig. Eine Verminderung der Momente hat auch
cine Querfchnittsverringerung zur Folge. Eine folche Verringerung der Momente
wird gegeniiber den gewohnlichen Triagern auf zwei Stitzen durch die fog. con-
tinuirlichen Gelenktriger oder Auslegertrager erreicht, bei denen die Stiitzpunkte
eines Theiles der Triger durch die ilibergekragten Enden der Nachbartriger ge-
bildet werden, Man erhiilt dadurch fiir die verfchiedenen Oeffoungen verfchiedene
Trigerarten, und zwar wechfelt immer ein Triger mit einem, bezw. zwei Auslegern
an den Enden und ein folcher ohne Ausleger ab.

Fiir drei neben einander liegende Oeffnungen /7, /7, /7 find die hauptfichlich
vorkommenden Anordnungen in Fig. 175 a u. & dargeftellt. Entweder hat, wie in
Fig. 175a gezeichnet ift, jeder

Seitentriger / und 7/7 einen iiber B

das Auflager B, bezw. Z vor- y Feit ﬂd """ %S o
ragenden Ausleger B C, bezw. ;) ¢ }‘, e R gy
D E, auf deren Enden der Mittel- e oy renne R L e S EE AR
triger C' D frei aufruht, oder 7 i y

der Mitteltriiger €D hat, wie ) 5 B D E 7

in Fig. 175 4, jederfeits ein Krag-

ftiick BC, bezw. DE, und die Seitentriger A5 und £F ruhen cinerfeits auf den
Endftutzpunkten 4, bezw. #, andererfeits auf den Enden B und £ der erwihnten
Kraghiicke oder Ausleger.

Die Pfetten der grofseren eifernen Dicher werden neuerdings meiftens als
folche Triger nach Fig. 176 hergeftellt, wo immer ein Trager mit zwei Auslegern
an den Enden und ein auf diefen
Auslegern frei aufgelagerter Triger Fig. 176.
abwechfeln. Die Beanfpruchung _ - =0 °
in diefem Falle flimmt genau mit G 77 ! K LM N o
derjenigen der in Fig, 1754 an-
gegebenen Anordnung iiberein; jeder Trager mit zwei Confolen an den Enden
wird wie Triger B CD E in Fig. 175 ¢ beanfprucht; jeder andere Triger wie 4B,




155

bezw. £ /¥ diefer Figur. Es geniigt defshalb, die beidén Anordnungen in Fig.175 au. &
in das Auge zu faflen.

Erfte Anordnung: Die Kragfticke befinden fich an den Seiten-
triagern (Fig. 1754a).

o) Erfter Belaftungsfall: Der Trager ift iiber feine ganze Linge
durch eine gleichférmig vertheilte Laft belaftet.

a) Seitentriger mit einfeitigem Kragftick., Es fei AB =1, BE =,
BC—=DE=a und CD=26, alfo /= 2a-+ b; ferner fei die Belaftuug fiir
die Lingeneinheit des Tragers p. Alsdann wirkt aufser diefer Belaftung auf den

Seitentriger in C eine Kraft

Fig. 177, nach unten, welche dem im

Punkte € auf den Balken C2
nach oben wirkenden Auflager-
druck (nach dem Gefetze der
Wechfelwirkung, vergl. Art. g,
S. 10) genau gleich ift, d. h.
eine Kraft ﬂ,:é{f. Der Stiitzen-
druck im Auflagerpunkte A
(Fig. 177 @) ergiebt fich durch
Aufftellung der_Gleichung der

ftatifchen Momente fiir Punkt
B zu

oL 24 ¢ %ab+tet
Df = 5 g Z :
Setzt man die nur von den

Lingen abhingige Conftante

)

2
”—”-j:—"— =iz, fo ift
Du.—.—:-‘g-(/l—rl) S o G e kel AR
Weiters ift der Stiitzendruck im Auflagerpunkte 2
b I +a /; T tj 2
D= +” '—;—-+—pa——}—‘—=v o +e+2a+d) . 186

1 1
In der Strccke A B betriagt die Querkraft fiir einen Punkt Z mit der Abfcifie x,
von 4 aus gerechnet,

Q.r:Dn'_P-‘-:'g' (/1_"1_2"')- AW BT Wi

L= 6):
fir v =4 it Q) =— < (Z + ¢,); die Querkraft wird Null fiir 2, — /) :fl ]

In der Strecke BC‘ ift die Querkraft fiir einen Punkt Z, mit der Abfcific xy,
von C aus gerechnet,

d. h. die graphifche Darftellung ergiebt eine Gerade. Fiir v =0 ift 0, — { (¢

Qx,=‘; P R e et el

163,
Etfte
Anordnung.
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d. h. die graphifche Darftellung derfelben ergiebt eine Gerade. Fir 2, = 0 ift
0, = —!;i; it =40 it Q= ‘g (6 + 2a). Die Querkrifte find in Fig. 1770

graphifch dargeftellt.
In der Strecke AF ift das Moment fiir den Punkt L

2? x? X
_r'laf,r:D“.r—p—J—:-‘z (Il—cl)x—-’?g—:%(ﬂ-“”x’)“——pé .« 189
Der erfte Theil diefes Ausdruckes ift das Moment, welches in einem frei auf-

liegenden Balken A4 B von der Linge /, entftehen wiirde; in Folge des Auslegers

und feiner Belaftung erhdlt man demnach hier an jeder Stelle ein um ,Oc:lx

kleineres Moment. Die graphifche Darftellung ergiebt eine Parabel afi1d (Fig. 177¢);

die Linie 8 ift die Linie der Gleichung: y — — p—;‘i Trigt man alfo von diefer

&:
2
Ordinaten die Momente an den einzelnen Stellen. Fiir + = 0 ift M, =0; fir x = 4

it M) = — ﬁé L ==¢0. M, wird Null fir jenen Werth von x, fir welchen ftatt-

findet: 0 = ‘;— (4, —2)— ﬁ‘f‘ , d. h, fiir x, =/ —¢,;; ay ift alfo gleich /, —¢,.

M, hat feinen Grofstwerth fiir %}T' J

aus die Ordinaten & = (/, x — 2% auf, fo ergeben die von as aus gemeffenen

=L

13 L und es ift

=, d h filr r...=

M :P‘_ [1_"1 "I‘{“l_}?_ﬁ__[l_cl:P(Il_‘l)!_
AR T TA et 2 2 8
In der Strecke B C ift das Moment fir den Punkt L,
b - e
M == -‘?2“ i :”_21_ . ’;_ TR PN CEREE T e
d. h. die graphifche Darftellung liefert eine Parabel. A, wird Null fir x, = 0 und
fir 4 4 x, =0, d. h. fiir 2, = — 4, alfo fir Punkt €', und wenn die Curve iiber
den Nullpunkt € nach rechts auf die negative Seite der Abfciffenaxe fortgefetzt wird,
fir den Punkt O (Fig. 1754). Ferner wird M, ein Grofstwerth fir 0 =64 2x,,
b

d. h. es wird z,,,, = — T Fir x, = a, d. h. fir den Auflagerpunkt 5, wird
M, =— };— (@b + a®) = — ‘Z— ¢,4,, wie bereits oben gefunden. Hiernach ift die
Parabel 4{ 7% in Fig. 177¢ conftruirt.

b) Balkentriger auf den beiden Krag- e ke
ftiicken. Fiir diefen Triger CD (Fig. 178) gilt das o)  f- bvnnnnnns ¥
unter 1 fiir den Triger auf zwei Stiitzen Gefundene.
Daher ift fur einen Punkt mit der Abfciffe a s X--ey D

b f a

L= ’;— (b—22) und M, = ‘; (bxr —x%. 19I. {.(\ :

Die graphifchen Darftellungen der Querkrifte \J ﬁ._:_é
und Momente giebt Fig. 178. g

¢) Ganzer Triger. Betrachtet man nun den ¢ A

ganzen Triger (Fig. 179), fo fieht man zunichft, dafs




g A

die Querkriifte und Momente in € gleiche Gréfse haben, ob man vom Triger 4 B C
oder vom Triger CD ausgeht. Auch die Neigung der Linie or, welche die Quer-
kraft auf CD darftellt (Fig. 178), ftimmt mit derjenigen von mn (Fig. 177), welche
die Querkraft der Strecke B C darftellt, {iberein; denn es ift (Fig. 178)

kb
tga:%:p und (Fig. 177 6) tgﬁ:%:— e L B
A

demnach bilden die beiden Linien o» und m#n ecine einzige Linie. Auch die
Momenten-Curven beider Theile ftimmen iiberein; denn fiir die Abtheilung B C ift

nach Gleichung 190: M, = — ‘;— (bx, - x,* und fiir negative x,, d. h. fiir Punkte,
welche rechts von C liegen, it M, = — -};— (—bx, + 2,2 = g Gz, — 2,9
Fig. 170.

Dies ift aber nach Gleichung 191 der Werth, welcher fich fiir das Moment auf der
Strecke CD ergiebt. Die in Fig. 177¢ gezeichnete Curve 3C7¥ ift alfo die richtige
Momenten-Curve.

In Fig. 179 find dic Momente und Querkrifte fiir den ganzen Triger an-
gegeben,

b) Vergleich mit dem Triiger auf zwei Sttitzen. Fir den mittleren Theil #C D E
(Fig. 179) find die Querkriifte genau, wie bei einem frei aufliegenden Triger von der Spannweite

!=2a-4; fir die Seitentriiger find die Querkriifte an jeder Stelle um ﬂ;' kleiner, als beim ein-
fachen, auf den Stfitzen 4 und & aufruhenden Balkentriiger. Die abfoluten Werthe der Querkriifte find

alfo auf der politiven Seite um p; kleiner, auf der negativen Seite um —’—’-23— griifser, als dort,

Was die Momente anbelangt, fo ift fiir die Seitentriiger oben bereits nachgewiefen, dafs das Moment

ﬁl’-‘i.‘r
2

an jeder Stelle um kleiner ift, als beim frei aufliegenden Balkentriiger von der Spannweite /.
Falls der Mitteltriiger in & und £ frei aufliige, wiirde an einer belicbigen Stelle mit der Abfcille E, von B

2
aus gemeflen, das Moment Mz = % (2t — &%) = g [(& +-2a) 8 — av] =pat + ; ot — ’é_ fein,
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oder, wenn man des bequemeren Vergleiches halber die Abfciffen vom Punkt € aus rechnet und mit
bezeichnet (nach rechts pofitiv), fo wird § = a 4 + und nach einigen Umformungen

Mi=L gr—syy- L

* 2 ( v T) I 9

Fiir den Mitteltriiger & CD £ mit den Gelenken in € und 2 ift, wie oben gezeigt, das

i

5 ¢y 4y kleiner, als wenn die Auflagerung in gewdhnlicher

{'l l'i .

Moment My = ; (bx — x%), alfo um

Weife in & und Z erfolgte. Nun ift aber diefe Differenz f; ¢4 gerade das negative Moment an den
Stiitzen & und X£; die von der Wagrechten « 3 in Fig. 179 aus gemeflfenen Ordinaten ergeben daher
die Momente des in & und £ frei aufliegenden Trigers. Conftruirt man demnach die Parabel der
Gleichung ~§- (/1§ — &%) in gewibhnlicher Weife und zieht durch die Punkte ¢ und 3, in welchen die
Lothrechten der Auslegerenden die Parabel fchneiden, eine Wagrechte 3, fo find die von diefer Linie
aus gemelfenen Ordinaten die Momente.

Es empfiehlt fich, die Auslegerlinge fo zu beftimmen, dafs das negative Moment ilber den Stiltzen
abfolut genommen genau fo grofs ift, wie das pofitive Moment in der Mitte. Man theile zu diefem
Zwecke einfach die Pfeilhthe der Parabel a{f in zwei gleiche Theile und ziehe durch den Theilpunkt
cine Wagrechte; alsdann geben die Lingen sy, bezw. 4 { die Liingen der Ausleger.

f) Zweiter Belaftungsfall: Der Triager ift auf einen Theil feiner
Linge durch eine gleichférmig vertheilte Laft belaftet.

An diefer Stelle foll fiir jeden Querflchnitt unterfucht werden, welche Be-
laftung, theilweife oder volle, die ungiinftigfte ift, und zwar fowohl fiir die Quer-
krifte, wie fiir die Momente. Da die hier be-
fprochenen Trager fiir Speicher, Magazine u. {. w.
vielfach Verwendung finden, fo ift es erforderlich, :
bei der Berechnung fiir die einzelnen Theile die un- e e T
giinftiglten Verkehrsbelaftungen zu ermitteln und zu B
Grunde zu legen.

Bei der Unterfuchung der gefihrlichften Be-
laftungen gehen wir von der Belaftung durch eine
Einzellaft aus. Kfepc g’ <

a) Seitentrdger mit einfeitigem Aus-

Fig. 180.
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) D,
el e o
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|
leger. Es ift die Belaftung zu ermitteln, welche ) g < i
in einem Querfchnitt Z im Abftande x vom linken I ‘:.
Auflager A4 die grofste Querkraft und das grofste M " B -é-«i ¢
Moment hervorruft. Liegt eine Laft 2 links von L 0s | 0, P
im Abftande ¢ von 4 (Fig. 1804a), fo erzeugt fie ) ey T
die Auflagerdriicke A A | of
D= ST, und D, = i i b
s /1_'_ (R 31 ' P’
ferner ” p’ p”
1 1 '
Liegt die Einzellaft 2 rechts vom Querfchnitt Z l__z e
und links vom Auflager 2 (Fig. 180 4), fo ift P
P, =) §PE
Sy e g B8 R o :
und fiir den Querfchnitt L B
B P(ll "'"E’) - (1 e ‘)
Q=" M=y

1 1
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Liegt die Einzellaft auf dem Ausleger um { von B entfernt (Fig. 180¢), fo ift

D o o e
Du '_"__7';‘! D]'—' ?1___|
und fiir den Querfchnitt L
D r D
Q_—‘—j"". ‘][___1_5_
1 4

Liegt endlich die Einzellat auf dem Zwifchentriger C'2 im Abftande 2 vom
rechten Auflager 2 (Fig. 180¢), fo iibertrigt fie im Laftpunkte C eine Laft auf

)&
den Ausleger im Werthe von P, = 1{)"- und erzeugt die Auflagerdriicke (Fig. 1804):
Pl r Pz (a4 1)
T e e — | i 0 a0 L R LAk,
D, S ek und 1 5 Eiiand
im Querfchnitt L treten dadurch
Elub . TN
—_——— — d ,1:——— —_—
Q ¥ ot und  J 8 e ¥

auf. Eine Belaftung des Seitentrigers D E/F ift ohne Einflufs auf die Momente
und Querkrifte im Querfchnitt Z.

Aus Vorftehendem folgt: Im Querfchnitt Z erzeugt jede Belaftung zwilchen
dem Querfchnitt und dem rechtsfeitigen Auflager ecine pofitive Querkraft, jede Be-
laftung links vom Querfchnitt und aufserdem jede auf dem Ausleger und dem
Zwifchentrager CD liegende Laft eine negative Querkraft. Grofste pofitive Quer-
kraft findet demnach ftatt bei der Belaftung der ganzen Strecke B L, grifste negative
Querkraft bei der Belaftung der Strecken 4L, £ C und CD (Fig.181). Nennt man
die gleichmiifsig vertheilte Belaftung fiir das laufende
Meter des Trigers ¢, fo erhilt man leicht fir den
Querfchnitt L: ,

Fig. 181.

t_x_._,i._-_h-x -_-_.l.__a__ i

L

(Jy — x)*
¢ mex=-“—‘g-[r——. LA e b

gx* ¢ (a*+ad)

I Lo s i vl
;._-x ot 2oy Q i AR "L
. . a'tad .
A I||H1|il|||1l|||l||'|- !llll“"“lllﬂ"", oder, da —7]—-—-—- = ift,
z? q
Q-fmr'n e gzl T 2 cl' i ' 193'

Ferner ergiebt fich aus dem Vorftehenden: Jede Belaftung der Strecke 475
erzeugt im Querfchnitt Z ein pofitives Moment; jede Belaftung des Auslegers BC
und des Zwifchentriigers erzeugt ein negatives Moment im Querfchnitt L. Demnach
findet ftatt: Grofstes pofitives Moment in Z bei voller Belaftung des Seitentrigers 45,
grofstes negatives Moment bei Belaftung des Auslegers B C und des Zwifchen-
trigers C 0. Man erhilt fur Querfchnitt Z:

-l[mn.r = Z (/1 e x?] el d L . g $ & ' $ 194‘
4 a? g
M= — ?’ Eé—!—a—] X = — @;'i b T e s T S
“ 1

Fiir einen Querfchnitt O auf dem Ausleger (Fig. 182) ergiebt fich: Eine Laft 2
zwifchen 4 und B ift ohne Einflufs auf den Querfchnitt O, da die Krifte 7, D, und D,



einander im Gleichgewicht halten; das Gleiche gilt von einer Laft zwifchen & und
dem Querfchnitt 0. Liegt 2 rechts von O, fo ift in O:

Q=P und M=—P (r—2§).
Liegt endlich die Laft auf dem Zwifchentriger €2 im Abftande 5 vom rechten

Auflager 2, fo wird im Laftpunkte € ein Druck auf den Ausleger iibertragen,
)

Pl =Y hnd fic Ouerlchultt O it

b Fig. 182,
2]
Q=-1&—3 und ﬂf:m-i{x ?" ?‘n

Es folgt: Jede Belaftung links von O ift ohne i l ‘a C
Einflufs auf Q und M in O; jede Laft rechts von O auf p, P D:
Ausleger und Zwifchentrager ruft in O pofitive Querkraft T T 0
und negatives Moment hervor. Grofstes pofitives O & ) x?c
und grofstes negatives Moment werden demnach in O A 8 JF" e
(und in jedem Querfchnitte des Auslegers) ftattfinden, ?” ?‘
wenn der Ausleger rechts vom Querfchnitt und der L i 0
Zwifchentriger voll mit ¢ belaftet ift. Da aber die A Bk-a‘% ,B
iibrige Belaftung des Trigers ohne Einflufs ift, fo Do D (P
kann ian auch fagen: Fiir alle Querfchnitte O des T I :"'4
Auslegers finden grofste polfitive Querkraft und grofstes ; B b |C

negatives Moment bei voller Belaftung des Balkens .pi
ftatt, Man erhilt fiir Querfchnitt O:

Qnmu' — 'g‘ (6 + 2'1'.) |

Mo = — 5 (b + 2%

b) Zwifchentrager CD. Derfelbe ift ein Triger auf zwei Stiitzen von der
Stiitzweite &; es gilt von ihm daffelbe, was in Art. 151 u. 152 (S. 148 bis 150) iiber
diefen Trager vorgefihrt ift. Fiir einen Querfchnitt im Abftande # vom linken
Auflager ift alfo

q (b — x)?
Qma.r == '__'"E'é_'_“
Bt L. :
T R e et 2(’ . N . . . § . . 97,
ﬂ’imn.r - :{ (5.1.‘ s ".s:}

Fiir alle Querfchnitte des Balkens find in Fig. 183a u. 183¢ die Werthe
Ouar und Qs Mypee und M, in Folge der gleichformig vertheilten Verkehrs-
laft ¢ zufammengeftellt; die Curven ergeben fich aus den vorltehend vorgefiihrten
Gleichungen.

Aus den Gleichungen 192 u. 193 ergiebt fich, dafs auf dem Seitentrager in
der Oeffoung A B die pofitiven Grofstwerthe von Q genau fo find, wie bei ecinem

in A und 2 frei gelagerten Triger (vergl. Art. 151, S. 148), die negativen Grofst-

werthe von Q dagegen um das fiir alle Querfchnitte gleich grofse Stiick _?_6":1.' abfolut

genommen, grofser find, als jene. Auf dem Ausleger B C kann die Querkraft durch
Verkehrslaft nach Gleichung 196 nur pofitiv fein; ermittelt man die grofste durch
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Verkehrslaft hervorgerufene Querkraft fiir alle Querfchnitte des Auslegers und trigt
fie als Ordinaten in den bezw. Querfchnitten auf, fo ergiebt fich eine Gerade. Im
Zwifchentrager C 2 ift wieder Alles wie beim Triger auf zwei Stiitzen. Beim rechts-
feitigen Seitentriager ergeben fich diefelben Werthe, wie beim linksfeitigen Seiten-
trager; nur kehren fich mit Riickficht auf die Erlauterungen in Art. 151 (S. 142)
die Vorzeichen um.

Was die pofitiven und negativen Grifstmomente durch die angegebene Be-
laftungsart anlangt, fo erfieht man aus Gleichung 194, dafs das pofitive Grofst-
moment im Seitentriger auf der Strecke 4 /4 genau diefelben Gréfsen hat, wie bei

Fig. 183,

a)

_§_(b+2

l “"”‘ m“[|||||]fl|limnu..... I ' , | i
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einem in 4 und B frei gelagerten Triger; dic negativen Grofstmomente in den
einzelnen Querfchnitten dndern fich geradlinig; der abfolute Grofstwerth findet bei £

ftatt und hat die Grofse fﬁgﬁ Auf dem Ausleger £ C kann nach Gleichung 196

nur ein negatives Grofstmoment, im Zwifchentriger €2 nur ein pofitives Grofst-
moment ftattfinden (fiche Gleichung 197). Vom Grofstmoment auf der Strecke 5 CD E
gilt Alles, was in Art. 163 (S. 157) iiber dic Momente durch volle Belaftung p
vorgefiihrt ift. Der rechte Seitentriger befindet fich in genau gleicher Lage, wie
der linke.

Bei den im Hochbau verwendeten Auslegertragern ift vielfach der Querfchnitt
fir jeden der drei Einzelbalken conftant gebildet; derfelbe mufs demnach unter
Zugrundelegung des im betreffenden Theile moglichen grofsten Momentes, abfolut
genommen, beftimmt werden, Fiihrt man das Eigengewicht als gleichformig iiber
den ganzen Balken vertheilte Laft p auf das lauf. Meter ein, die Nutzlaft eben fo

Handbuch der Architektur, 1. 1, b, (3. Aufl)) I




!64.
Zweile
Anaordnung.

T
als Laft ¢, fo ift fir den Seitentriger gewohnlich das Moment tber der Stiitze 2
mafsgebend, d. h.

1, P ik
Mp, =~ ( 9 el + g ‘1‘{1) =) _12L @+ 9

Alsdann miifite die Querfchnittsgrofse und -Form nach der Gleichung be-
ftimmt werden:

d .= 2K
Ob das grofste pofitive Moment auf der Strecke AZ, abfolut genommen,
grofser ift, als 475 ., wird leicht durch Auftragen von Fig. 179 u. 183 und durch
Zufammenrechnen der fir » und ¢ erhaltenen Werthe ermittelt.
Fiir das Mittelftiick €2 ergiebt fich in gleicher Weife als Bedingung fiir die
Querfchnittsbildung::

? e (,’ ‘+' 9)_{1_‘1_.

Y el B0y

T 8K

Zweite Anordnung: Die Kragfticke befinden fich am Mitteltriger
(Fig. 1750).

) Erfter Belaftungsfall: Der Triger ift iber feine ganze Linge
durch eine gleichférmig vertheilte Laft belaftet.

a) Mitteltriger mit beiderfeitigen Kragfticken. Die Linge des Mittel-
feldes (Fig. 184) fei /,, diejenige des Auslegers fei @ und die Linge jedes Seiten-
trigers 4; alsdann ift bei voller Belaftung '
der Auflagerdruck

D, % ¢ +2a48=D, . 198
In der Strecke B C ift die Querkraft

. b
Q:_-—f‘_—,—a-px‘ o T T I0W

Fig. 184.

Fir =0 ift 0y =— i’;; fir #=a ift

0=—2) —pa=—2% ¢+ 2a).

In der Strecke CD ift die 2Qa.n’:rkraft
Quy=Dy — !i;l —pa—px, = ‘3 h,—2%),. . . . « 200
d. h. genau fo grofs, wie ohne Ausleger. Fir x, =0 ift 0= -&zﬁ-; fiin &, =24
it 0, =—20.

In der Strecke DZ ift die Querkraft eben fo grofs, wie in BC; nur ift
hier pofitiv, was dort negativ ift. Die graphifche Darftellung der Querkrafte ergiebt

Fig. 185 a.
In den Strecken £ C und 2 E haben die Momente die gleichen Werthe, wie
bei den in Art. 163 (S. 155) behandelten Auslegern. Demnach ift, vom Punkte B

aus gerechnet,

paliiiis g0 Lt st Lol 2
M. = 5 ¥ S ) {0 2w ¥8) ' R



Y, | i

Flirx=0 it M, =0; fir ¥y=a it M,=— ‘: (@b + a®) = — ); el
In der Strecke CD ift das Moment

26
M, =D, z, — ‘F’_’ -—pa( u) e (a+x,):{; (llxl—:rl*)—g 6l . 202,

Der erfte Theil des Momentes ift das Moment fiir einen frei aufliegenden
Balken von der Stitzweite /,; der zweite Theil it das Moment iiber der Stiitze C,
bezw. D.

Alfo auch hier gilt daffelbe, was im vorhergehenden Artikel iiber den dortigen
Mitteltriger (B CDFE) gefagt wurde. Die graphifche Darftellung der Momente ift in
Fig. 1854 gegeben,

Fig. 185.

b) Seitentriger. Die Seitentrager find frei auf zwei Stiitzpunkten gelagerte
Trager, fiir welche Alles gilt, was in Art. 154 (S. 147) entwickelt wurde. Dem-
nach ift, wenn der linke Auflagerpunkt hier als Anfangspunkt der Coordinaten ge-
wiahlt wird,

Q=52 ¢—25 wd M=L Gr—sy, . . . . a0

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

Die Momente und Querkrifte fiir die verfchiedenen Querfchnitte find in Fig. 185
graphifch aufgetragen.

B) Zweiter Belaftungsfall: Der Triager ift auf einen Theil feiner
Liange durch eine gleichformig vertheilte Laft belaftet.

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

In einem beliebigen Querfchnitt O des Auslegers B C (Fig. 186) erzeugt eine
auf der Strecke 4 O befindliche Laft negative Querkraft und negatives Moment; jede
Belaftung der anderen Trigertheile, alfo der Strecke O CD £, hat auf die Querkraft
und das Moment in O keinen Einflufs. In Fig. 186 ift dem entfprechend die
Strecke A4 O mit — Q, bezw. — M iiberfchrieben, der iibrige Theil des Trigers mit
Q = Null, bezw. M = Null. Grofste negative Querkraft und gréfstes negatives
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Moment finden demnach in O ftatt, wenn die Strecke 4O belaftet, alles Andere
nicht belaftet ift, oder bei der in Fig. 186 angegebenen Belaftungsart. (Da die
Belaftung des Theiles O €D £ F ohne Einflufs ift, fo kann man auch fagen: Grofste
negative Querkraft und grofstes negatives Moment finden in einem Querfchnitte des
Auslegers bei voller Belaftung mit ¢ ftatt) Man erhilt fiir den Punkt O des Aus-
legers, welcher um » vom Endpunkte B entfernt ift,

Q-?M:'.u e z (& —L 2 ,‘l')
= R NS AR, A T o)
"‘{r.’miu s _g (é iy ,t")

In einem beliebigen Querfchnitt Z des Balkens €20 ruft jede Belaltung der
Strecken A C und LD pofitive Querkraft, jede Belaftung der Strecken €L und DF
negative Querkraft hervor; jede Belaftung der Strecke €D ruft in L pofitives
Moment, jede Belaftung der Seitenoffnungen A C und DF erzeugt dagegen in L
negatives Moment. In Fig. 187 find die betreffenden Strecken durch die Ueber-

Fig. 187.
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fchriften 4+ @ und — @, bezw. - M und — M bezeichnet. Die fich demnach er-
gebenden ungiinftigften Belaftungen, welche bezw. + Q,ac und — Quw, + Myas
und M, erzeugen, find in Fig, 187 fchematifch dargeftellt,

Man erhilt fiir den Punkt Z, welcher um x vom Stiitzpunkt C entfernt liegt,

Omee =5 h— 3+ 5 &

205,
4 ‘?’*" G, 2
Qnu’x g ST 5[ 9 ‘1
My = _g (x — x%)
206.
M = — L4,

Fiir einen Querfchnitt auf dem Ausleger D Z ift Alles eben fo, wie fiir den-
jenigen auf dem Ausleger B C; fir die Querfchnitte auf den frei gelagerten Balken
AB und EF ift das Erforderliche bereits oben mehrfach angegeben.

Fig. 188.

o g, i
7l

e m——————

Ermittelt man nunmehr fiir jeden Querfchnitt der ganzen Anordnung die
Werthe Q wae Und Q i Und eben fo M} = und M,m und trdgt die gefundenen

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

4) Continuirliche oder durchgehende Triger.

Die continuirlichen Triger oder Trager auf mehr als zwei Stiitzpunkten find 165,
nach Art. 150 (S. 140) ftatifch unbeftimmt. Die Stiitzendriicke werden mit Hilfe der ~ Prineir
Elafticititslehre ermittelt. Bei der verhiltnifsmifsig geringen Verwendung diefer
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Trager im Hochbau und weil der Raum fir die eingehende Befprechung im vor-
liegenden »Handbuch« nicht ausreicht, foll nur fiir eine Reihe von gewdhnlichen
Belaftungsfillen die Grofse der Stiitzendriicke, der Momente und Querkrifte an-
gegeben werden. Wegen des eingehenden Studiums wird auf die unten ftehenden
Werke?®?) verwielen.

Im Folgenden bezeichnen: Dy, D,, D, ... die Auflagerdriicke in den ver-

{chiedenen Stiitzpunkten 0, 1, 2 ...; M, M M .. die Momente an diefen
Stiitzpunkten; MM, M,, M, . .. die Grofstmomcntt. in den Oeffnungen 1, 2, 3 .
/ die Stiitzweite jeder Oefinung, falls alle Stiitzweiten gleich grofs find; /,, /Z, f“ SR
die Stiitzweiten der Oefinungen 1, 2, 3 ..., falls nicht alle Stiitzweiten gleich grofs
find; 2,, po, 2, ... die gleichformig vertheilten Belaftungen fiir die Lingeneinheit
in den Oeffnungen 7, 2, 3 ... des Trigers.

a) Simmtliche Oeffnungen haben die gleiche Stitzweite / und die
gleiche volle Belaftung p fiir die Langeneinheit zu tragen. Die mafs-
gebenden Werthe von M, D und M find in folgender Tabelle zufammengeftellt:

Anzahl der Oeffnungen:

6 M T e R o 3t bessd o gk e 4o
My=| 0 [ o 0 ;‘ Ly = | 0575 | Oy400 | O,3020 ’ | My = | 007081 | o8 [0Dj0572
My = | 0n2s | 00 [O0714 | Dy =| 10| Opoo | laazs My = | 007031 | 0,025 | 00808 l .
My=| 0 | Opo [O0r14 |} 222 | Dy= 015|000 Otss [§ p7 || My3=| — | 008 |00300 J
My=| — 0 [O0noria| [| Dg=| — | 000 11428 l [| By=]| — — [00712
My=| — | — 0 I ‘I Dy=| — | — | Qoo II

@) Die Stiitzweiten find ungleich; jede Oeffnung ift voll mit p,, 2,
Py - .- auf die Langeneinheit belaftet.
Nimmt man zunidchft zwei Oeffnungen mit den Stiitzweiten /, und /, an, fo ift

N 1
My=M"=0, M = 8(/ o T SR 207.

=N 21/ -”1 ‘T"ﬂu e Pljla-*_ﬂ! u _1 1_ fs{s_
a7 H; it S 0 el ey TRk i3

[)__pﬁ.._._.._i_..j_'o'i
¥ 5.0 87, ¢, +1)

) Fiir das Studium der +Theorie der continuirlichen Triigers feien folgende Schrifien empfohlen :

Crareyron, Calewl d'wwe poutre Haftigue vepofant librement fur des appuis indgalement efpacds.  Comptes rendus,
Bd. 4s, 5. 1076,

Monk. Beitrag zur Theorie der Holz- und Eifen-Conftruction, Zeitfchr, d. Arch.- u. Ing.-Ver. ru Hannover 1860, 5. 323;
1868, S. 19.

CuLmann, K. Die graphifche Statik. Zirich 1866, S. a3,

Wixkrenr, E. Die Lehre von der Elafticitit und Feftigkeit ete. Theil 1. Prag 1R67. 5. 112,

Rirrer, W. Die elattifche Linie und ihre Anwendung anf den continuirlichen Balken. a. Aufl. Ziirich 1883,

Orr, K, v» Grundziige der graphifchen Statik. Prag 1870, — 4. Aufl, 1885,

Lurwicn, F. Theorie des continuirlichen Triigers conftanten Querfchnittes. Allg. Bauz. 1871, S, 104 . 175. (Auch als Sonder-
abdruck erfchienen: Wien 1871.)

Wevravcn, J. J.  Allgemeine Theorie und B 1 g der continuirlichen und einfachen Triger. Leipzig 1873.

Winkrer, E. Vortrlige {iber Drilickenbau. Theorie der Briicken. Heft 1: Acufsere Krafie gerader Triiger. 3. Aufl,
Wien 1886

Lassig, F. & A, Sculsrer, Der Rau der Briickentriger mit befonderer Riickficht auf Eifen-Conftructionen, Theil 1. 4. Aufl,
Stuttgart 1867, S. 161,

Grasnor, F. Theorie der Elafticitit und Fefligkeit etc. 2. Aufl. Bedin 1878, S, 100,

Caxoverrr.  Théorie des poutres continues etc. Paris 1882,

Srerzer, K. Grundziige der graphifchen Statik und deren Anwendung auf die continuidichen Triiger. Graz 1882,

Casmiariano, A, Théorie de Udguilibre des fyflémes Haftigues. Turin, — Deutfch von E, Havrr, Wien 1886,
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Bei drei Oeffnungen mit den Stiitzweiten /,, /, und /, ergeben fich folgende
Werthe:

¥ e r— = 2140+ 240 o
ﬂ}:l = J‘fu =, ﬂfl : ‘”; Y | (3 f! ) {I)" RS IR [ F

_p b4 _ k4G N e ? T YD L T L
= O = 5 IYAEYA 2(1).}7,..1),_, FYACTA 2/1}{ 5 -+ ‘;2-...10.

Aus diefen allgemeinen Gleichungen kann man in befonderen Fillen die be-
treffenden Werthe leicht finden. Wenn z. B, eine ganze Oecffnung unbelaftet ift, fo
ift einfach in den obigen Ausdriicken das ent(prechende p gleich Null zu fetzen.

b) Innere Kriifte der Gittertriger.

Die Balkentriger find entweder vollwandige Triger oder gegliederte
Trager, letztere gewohnlich Gittertriger genannt. Bei den erfteren bildet der
ganze Querfchnitt eine zufammenhdngende Fliche; bei den letzteren befteht der-
felbe aus zwei getrennten Theilen, den fog. Gurtungsquerfchnitten; beide
Gurtungen find durch Stdabe mit einander verbunden. °

Die Ermittelung der Spannungen, welche in den vollwandigen Trigern, wozu
die holzernen und gufseifernen Balken, die Walzbalken und Blechtriger gehéren,
durch die &ufseren Krifte erzeugt werden, ift bereits in Abfchn, 2, Kap. 4 vor-
gefiihrt worden; dafelbft ift auch die Querfchnittsbeftimmung fiir diefe Balken
gezeigt. Im vorliegenden Kapitel follen defshalb nur die in den Gittertrigern ent-
ftehenden inneren Krifte entwickelt werden.

Gittertriager find aus einzelnen Stiben zufammengefetzte Triger. Die Kreuzungs-
punkte der einzelnen Stabe heifsen Knotenpunkte. Jeder Gittertriger hat eine
obere Gurtung und eine untere Gurtung. Zur Verbindung beider dient das
zwifchen ihnen angeordnete Gitterwerk.

Man nennt jedes aus Stiben, welche in den Schnittpunkten ihrer Axen mit
einander verbunden find, beftehende Stabwerk ein Fachwerk; die Gittertriger
bilden demnach Fachwerke.

Die Vortheile der Gittertrager gegeniiber den vollwandigen Triigern ergeben
fich leicht durch die folgende Ueberlegung. Die auf Biegung beanfpruchten Triger
erleiden in allen Punkten eines jeden Querlchnittes verfchiedene Beanfpruchungen.
Wenn die idufseren Krafte nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtet find, fo ift im
einfachften und haufiglten Falle die Spannung eines in der Hohe s iiber, bezw. unter

der wagrechten Schwerpunktsaxe liegenden Punktes nach Gleichung 56: 5 — i}—{ .

Die graphifche Darftellung der an den verfchiedenen Stellen des Querfchnittes
auftretenden Spannungen o ift die durch Fig. 189 veranfchaulichte, da %,z fir irgend

einen Querfchnitt conftant ift. Im Punkte ¢ des Querfchnittes 7/ ift die Span
nung ap (Druck), in £ ift fie sz (Zug); in allen
anderen Punkten des Querfchnittes hat fie geringere
Werthe. Da aber die Beanfpruchungen s, und a,
die zuldffigen Grenzen K fiir Druck und X7 fiir
at Zug nicht Uberfchreiten diirfen, fo ift 5, = K* und
oz= K’ zu fetzen und danach die Querfchnitts-
fliche zu beftimmen. Dic zuliffige Beanfpruchung

Fig. 189,
i

166,
Allgemeines,
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Eintheilung
der
Gittertriiger,

168,
Voraus.
letzungen,
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findet alfo nur in wenigen Querfchnittspunkten f{tatt, namlich in denjenigen,
welche am weiteften nach oben, bezw. unten von der wagrechten Schwerpunkts-
axe abliegen. In allen anderen Querfchnittspunkten ift die wirklich héochftens
vorhandene Spannung viel kleiner, als zuliffig wire, fo z B. im Punkte #
um m»n und im Punkte A um o0p. Demnach wird bei einem vollwandigen, auf
Biegung beanfpruchten Trager der Bauftoff durchaus nicht ausgenutzt. Eine Aus-
nutzung des Materials bis zur zuliffigen Grenze kann nur ftattfinden, wenn die Stibe
in der Richtung ihrer Axe, alfo auf Zug oder Druck beanfprucht werden, weil nur
dann die Annahme einer gleichmifsigen Vertheilung der Kraft iiber den ganzen
Querfchnitt annihernd erfiillt ift. Bei den richtig conftruirten Gittertrigern werden
aber alle Stibe nur auf Zug oder Druck in der Richtung ihrer Axe beanfprucht, fo
dafs man der Bauftoff voll ausnutzen und folglich mit geringerem Stoffaufwande
als bei vollwandigen Trigern auskommen kann. Hierzu mége noch bemerkt werden,
dafs diefe Vortheile nur bei griofseren Weiten voll in die Erfcheinung treten; bei
kleineren Weiten ergeben fich die Stabquerfchnitte fiir die praktifche Ausfiihrung
zu klein, fo dafs fir folche Aufgaben vollwandige Triger vorzuziehen find.

Nach der Form der Gurtung unterfcheidet man:

1) Paralleltrager, d. h. Triger, deren beide Gurtungen parallel (gewdhnlich
auch wagrecht) find.

2) Trager mit einer krummen und einer geraden Gurtung oder mit zwei
krummen Gurtungen. Die erfteren nennt man, wenn die Endhéhe des Trigers
gleich Null ift und die obere Gurtung krumm, die untere Gurtung gerade ift,
Bogenfehnentrager; wenn die untere Gurtung gekriimmt, die obere Gurtung
gerade ift, Fifchbauchtrager. Je nach der Curve der Kriimmung unterfcheidet
man Parabeltriger, Hyperbel- (Schwedler:) Trager, Ellipfentrager etec.

3) Dreieck- und Trapeztriger, d. h. Trager, deren Gurtungen ecin Dreieck,
bezw. ein Paralleltrapez bilden.

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

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

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

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

Die Dachbinder find in den allermeiften Fillen Gittertriger, fo dafs die hier
zunichit zu entwickelnden allgemeinen Regeln und Gefetze auch fiir die im nichften
Kapitel zu behandelnden Dachbinder giltig find.

Bei den nachftehenden Unterfuchungen werden folgende Annahmen gemacht:

1) die Belaftungen finden nur in den Knotenpunkten ftatt, und

2) die Stiabe find in den Knotenpunkten fo mit einander verbunden, dafs fie
fich um diefelben frei drehen konnen.
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1) Verfahren fiir die Beftimmung der Stabfpannungen.

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

haben: die Stabfpannungen. Im

Fig. 190. Stabe C'£ (Fig. 190) wird von C eine

Kraft S, auf £ {ibertragen, und eine
gleich grofse Kraft S, von £ auf C;
beide find Druck. In A7 wird von //
auf /7 ein Zug S,, von /7 auf A ein
B gleich grofser Zug S, ausgeiibt. In
Fig. 190 find alle auf die Knotenpunkte
wirkenden Stabfpannungen angegeben,

Betrachtet man nur einen Theil des Trigers, etwa den links vom Schnitte /7
gelegenen, fo wirken auf denfelben aufser den dufseren Kriften die Stabfpannungen.
Alle Stabe, deren beide Knotenpunkte dem betreffenden Theile angehéren, ent-
halten zwei Krifte, die einander das Gleichgewicht halten, alfo fiir die allgemeinen
Gleichgewichtsbedingungen nicht in Betracht kommen. In anderer Lage find die-
jenigen Stibe, welche vom Schnitte /7 getroffen werden, von denen alfo nur ein
Knotenpunkt links vom Schnitte liegt. Nur diejenigen Spannungen diefer Stiibe,
welche auf die dem betreffenden Trigertheile angehorenden Knotenpunkte wirken,
find als auf das Bruchftiick wirkende Kriifte einzufetzen; fo viele Stibe alfo durch
den Schnitt getroffen werden, fo viele Stabfpannungen find in den Gleichgewichts-
gleichungen vorhanden, welche fiir den Triigertheil aufzuftellen find. Diefe Spannungen
find die unbekannten Krifte, fir deren Ermittelung die allgemeinen Gleichgewichts-
bedingungen zu Gebote ftehen. Da fiir Krifte in der Ebene drei Gleichgewichts-
bedingungen vorhanden find, fo ift die Aufgabe auf dem angegebenen, rein ftatifchen
Wege nur dann losbar, wenn fich bei jedem Schnitte nur drei unbekannte Stab-
fpannungen ergeben.

Ein folches Fachwerk, bei welchem fammtliche Stabfpannungen durch die

Gefetze des Gleichgewichtes ftarrer Korper beftimmbar find, nennt man ftatifch
'beﬂimmt; reichen diefe Gefetze dazu nicht aus, fo ift das Fachwerk ftatifch
unbeftimmt. In letzterem Falle find die Stabfpannungen auch noch von den
elaftifchen Forminderungen abhingig. Es ift aus verfchiedenen Griinden empfehlens-
werth, im Hochbau nur ftatifch beftimmte Fachwerke zu verwenden.

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

16g.
Erliiuterungen,
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Man denke fich den Triger fo durchfchnitten, dafs die Stibe, deren Spannung
man fucht, durch den Schnitt getroffen werden, bringe die mit den Stabrichtungen zu-
fammenfallenden Spannungen diefer Stiabe als vorliufig unbekannte Krifte an (Fig. 191)
und ftelle fiir das Bruchftiick die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen auf.

Die Stabe werden gezogen oder gedriickt; im erften Falle wirkt die Spannung
vom Knotenpunkte ab (¥ und Z in Fig. 191); im zweiten Falle wirkt fie nach dém
Knotenpunkt hin (A" in Fig. 191). Da man beim Beginne der 4
Berechnung vielfach noch nicht den Sinn der Beanfpruchung T4
kennt, fo werden wir zunidchft ftets alle Spannungen als Zug- £ %
fpannungen, d. h. vom Knotenpunkte ab gerichtet, einfihren; ,’y
die Rechnung ergiebt entweder einen pofitiven oder negativen ! /’—z—
Werth. Das erftere Ergebnifs bedeutet, dafs die angenommene
Pfeilrichtung die richtige war, d. h, dafs im Stabe Zug herrfcht; das zweite Ergebnifs
bedeutet, dafs der Sinn der wirklichen Spannung dem angenommenen gerade ent
gegengefetzt ift, d. h. dafs im Stabe Druck herrfcht.

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

a) Die Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen fiir das Bruchftiick
(Fig. 192), welches, wie in Art. 170 angegeben, behandelt ift, ergiebt drei
Gleichungen, welche nach Art 6 (S. 8) lauten:

Xcoso+4Ysinte+2Z2=0; Dy—P —F 4 Xsing—VYVcost=0
Dy,.2a—Pa—Zs=0 §

Als Drehpunkt fiir die dritte Gleichung ift der Punkt € gewahlt; alsdann
haben X, ¥ und #; kein ftatifches Moment, weil fie fiir diefen Drehpunkt keinen
Hebelsarm haben.

Der angegebene Weg fiihrt ftets, wenn nur 3 Unbekannte, alfo 3 ge-
fchnittene Stibe vorhanden find, zum Ziele; er hat den Nachtheil, dafs meiftens
3 Gleichungen gelost werden miiffen, felbft wenn man nur eine Spannung kennen
lernen will,

b) Das Charakteriftifche der von Ritter angegebenen Momenten-Methode ift,
dafs man fir jede Spannung nur eine Gleichung erhilt; das Mittel dazu bietet die
Gleichgewichtsbedingung, welche befagt, dafs die algebraifche Summe der ftatifchen
Momente aller Krifte, bezogen auf einen beliebigen Punkt der Ebene, gleich Null
fein mufs. Wird der Momentenpunkt fo gewihlt, dafs zwei von den drei Unbe-
kannten das Moment Null haben, fo bleibt in der Gleichung nur eine Unbekannte.
Das ftatifche Moment jeder der beiden
Krifte ift aber gleich Null fiir den Schnitt- Fig,.193.
punkt beider Kraftrichtungen, weil fiir die-
fen’ Punkt jede der beiden Krifte den
Hebelsarm Null hat. Das Verfahren ift
demnach das folgende.

Man lege durch den Triger einen
Schnitt, fo dafs nur 3 Stibe mit unbe-
kannten Spannungen gefchnitten werden,
bringe diefe Spannungen und alle am

<17,
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Bruchftiick wirkenden éufseren Krifte an, fetze die algebraifche Summe der ftatifchen
Momente diefer Krifte gleich Null und wihle dabei als Momentenpunkt fir die Er-
mittelung der Spannung eines Stabes ftets den Schnittpunkt der beiden mitdurch-
{chnittenen Stibe.

Um in Fig. 192 die Spannung X zu finden, wihlt man # als Momentenpunkt;

die Gleichung der ftatifchen Momente heifst dann
Xx+D,.8a—P,.2a—Fa=0,

woraus fich die einzige Unbekannte X leicht finden Jifit. Fir € als Momenten-
punkt ergiebt fich
1 . Dy.2a—Pa—-2s=0,
woraus Z zu berechnen ift, und fiir £ als Momentenpunkt

Yy—Dyc+ P (c+a)+ P, (c+2a)=0,
* woraus Y zu ermitteln ift.

Die Lange der Hebelsarme kann meiftens geniigend genau aus der Zeich-
nung abgegriffen, aber auch leicht rechnerifch ermittelt werden.

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

B) Graphifche Beftimmung der Stabfpannungen. Auch das graphifche 0.
Verfahren kann nach verfchiedenen Arten durchgefiihrt werden, entweder nach der \;:,.';.L;:.
Schnittmethode oder nach der Vieleckmethode oder nach einer aus Zeichnung und
Rechnung zufammengefetzten Weile (Zimmermann's Verfahren).

a) Die Schnittmethode wurde von Cwl/mann angegeben. 175,

Werden die faimmtlichen am Bruchftiick wirkenden aufseren Krifte zu einer C‘;f::‘;ﬂ';;::““
Mittelkraft Q (Fig. 193) zufammengefafit, fo wirken auf daffelbe 4 Krifte, nimlich Q )

und die drei unbekannten Spannungen der
durch den Schnitt getroffenen Stibe. Fiir
« R _.x  diefe 4 Krifte ergiebt fich ein gefchloffenes
Kraftpolygon. Von einer diefer Krifte, nim-
lich von @, find Gréfse, Richtung und Lage
Z Z F\z bekannt; von den drei anderen wohl die Rich-
XN ; ¢ Rich
iy —__‘,'.',’% tung und Lage, nicht aber die Grofse. Erfetzt
e " man 2 der unbekannten Krifte, etwa A und Y,
durch ihre Mittelkraft A, fo bleiben nur noch
die 3 Krifte Q, Zund R, welche fich nach Art. 8 (S. 10) in einem Punkte fchneiden
miiffen. X mufs alfo durch den Schnittpunkt O von Q und Z gehen. Da X
aufserdem durch den Schnittpunkt %~ von X" und ¥ geht, fo find 2 Punkte der Rich-
tungslinie von R, fomit it auch diefe Richtung felbft bekannt. & hat demnach
die Richtung O L Im Punkte O halten fich nun die 3 Krifte Q, R und 7 das
Gleichgewicht; das fiir diefelben conftruirte Kraftpolygon ift eine gefchloffene Figur,
hier ein Dreieck. Ift Q = af, fo ziehe man durch § eine Parallele zur Richtung
von Z, durch a eine folche zur Richtung von K; der Schnittpunkt ¢ beider Linien
ergiebt die beiden Krafte R = ya und Z = f1.

In derfelben Weife kann nun & in feine beiden Seitenkrifte X und V zerlegt
werden, indem man durch die beiden Endpunkte von & Parallelen zu den Rich-
tungen von bezw. X und V zieht. Es ergiebt fich 8=V und 3o = X.

Es ift fitr das Endergebnifs gleichgiltig, welche beiden von den unbekannten Spannungen man zu einer
Mittelkraft vereinigt. Man kann auch ¥ und Z (Fig. 194) durch ihre Mittelkraft £ erfetzen, welche dann
durch # und den Schnittpunkt ¢’ der Kraft X mit Q¢ gebt. Als Kraftpolygon erhilt man o8¢,

Fig. 193,
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Eben fo kann man auch X und Z zu einer Mittel- Fig. 194.
kraft vereinen und erhilt die ebenfalls in Fig. 104
gezeichnete Confiruction,

~, &
e
4

Die angegebene Conftruction giebt
zugleich Auffchlufs dariiber, ob die
Stibe gezogen oder gedriickt werden.
Da die am Bruchftiick wirkenden Kriifte I %
im Gleichgewicht find, fo haben fie nach ‘
Art. 15 (S. 12) ~denfelben Umfahrungs-
finn, und demnach ift der Sinn aller

im Kraftpolygon vorkommenden Kriifte Y e _{;_‘_’_"’___%
bekannt, wenn der Sinn einer derfelben % .

bekannt ift. Hier ift ftets der Sinn ¥ '

von Q bekannt; denn dies ift die Quer-

kraft fir den beziiglichen Querfchnitt. @ hat den Sinn von a nach f§; alfo ift
in Fig. 193 Z von B nach 7, d. h. vom Knotenpunkt L ab gerichtet, ¥ von %
nach 8 und X von 3 nach a gerichtet. X wirkt alfo nach dem Knotenpunkte £
hin, ift demnach Druck, wihrend Z und ¥ Zug bedeuten. Richtung, Grofse und
Lage der Kraft Q fiir cine gegebene Belaftung find mit Hilfe des Kraft- und
Seilpolygons leicht beftimmbar. (Siche Art, 153, S. 146.)

b) Die Vieleckmethode ift von Cremona angegeben worden.

Wir filhren die folgenden Bezeichnungen ein. Randftabe feien Stibe,
welche zwei auf einander folgende iufsere Knotenpunkte mit einander verbinden,
alfo 777, ITIIT . .. in Fig. 195; Zwifchenftibe feien Stibe, welche zwei nicht
auf einander folgende &ufsere Knotenpunkte verbinden, alfo LV Ped
Fig. 195.

Da alle auf das Fachwerk wirkenden dufseren Krifte im Gleichgewichte find,
fo ift fiir diefelben ein gefchloffenes Kraftpolygon moglich, welches, wenn alle
dufseren Krifte nach Grofse und
Richtung gegeben find, leicht con-
ftruirt werden kann. Aufserdem find
an jedem Knotenpunkte die an dem-
felben wirkenden Kriifte fiir fich im
Gleichgewicht; fonach ift fir jeden
diefer Knotenpunkte ein weiteres, fich
fchliefsendes Kraftpolygon zweiter
Ordnung moglich. An jedem Kno-
tenpunkte wirken: eine dufsere Kraft,
die im befonderen Falle Null fein
kann, und die Spannungen der
Stibe, welche fich in ihm {chneiden,
alfo im Knotenpunkte /7 die Kriifte 2, B, C, a.

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

>
’
F

Fig. 195.
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in zwei Kraftpolygonen zweiter Ordnung vor. Es wird nun durch zweckmailfsige
Anordnung mdoglich, die kleinen Kraftpolygone fo in das grofse einzufchachteln,
dafs nicht nur jede dufsere Kraft, fondern auch jede Stabfpannung nur einmal im
Kriftezuge vorkommt, d. h. auch die kleinen Kraftpolygone hiingen dann fo zu-
fammen, dafs die zweien gemeinfame Stabfpannung durch diefelbe Gerade dar-
geftellt wird.

Fir die Conftruction der kleinen Kraftpolygone it Folgendes zu beachten. Wenn, wie hier,
die Richtung fiimmtlicher Kriifte bekannt ift und das Kraftpolygon wegen des Gleichgewichtes der Kriifte
fich fchliefst, fo ift die Conftruction deffelben ftets moglich, falls am Knotenpunkte nur zwei unbekannte
Kriifte vorhanden find, Denn feien etwa in Fig. 196 # und 2 bekannt, @ und € unbekannt, fo erfordert
das Gleichgewicht, dafs die Mittelkraft von a und € der bekannten
Mittelkraft von 2 und A der Griéfse nach genau gleich ift, Die
bekannte Mittelkraft von 2 und & ift aber die Verbindungslinie w1y
im Kraftpolygon, und diefelbe ilt im entgegengeletzten Sinne ge-
nommen ohne Schwierigkeit in die beiden Seitenkriifte € und a
zu zerlegen, indem durch den einen Endpunkt, etwa i, eine Parallele
zu C, durch den anderen Endpunkt, etwa w, eine Parallele zu a
gezogen wird, Der Schnittpunkt & ergiebt ¢ i = C und & = a
Alsdann ift Gy &y das kleine Kraftpolygon fur Punkt 7/ Man
mufs d ch die klei Kraftpolygone fo conftruiren, dafs f{ich fltets nur 2 Unbekannte ergeben,
Zu diefem Zwecke beginot man mit demjenigen Knotenpunkte, in welchem fich nur 2 Stiibe fchneiden,
hier (Fig. 195) allfo etwa mit /. Die Hufsere Kraft ift bekannt; unbekannt find demnach nur A und &
und nach Obigem leicht zu ermitteln. Man geht nun zu einem Knotenpunkt {iber, von welchem man
wiederum alle Kriifte mit Ausnahme von zweien kennt, hier zu // Bekannt find hier 2z und &, unbe-
kannt C und @, demnach leicht ermittelt. So fchreitet man weiter. Ein Knotenpunkt, in welchem fich
nur 2 Stibe fchneiden, ift bei den in der Praxis tblichen Gittertriigern fiets vorhanden.

Damit nun jede Hufsere Kraft und jede Stabfpannung nur einmal in dem entftehenden Kraftzuge —
dem Kriifteplan — vorkommen, ift folgende Regel zu befolgen. Man vereine fimmtliche fiufseren Kriifte
zu einem gefchloffenen Kraftpolygon, indem man fie in der Folge der Knotenpunkte oder, wie man fagt,
in cyclifcher Reihenfolge an einander legt, und ziehe nun durch die Eckpunkte diefes Krafipolygons
Parallelen zu den Randftiben derart, dafs die Parallele zu einem Randflabe, etwa zu 4, durch denjenigen
Eckpunkt des grofsen Kraftpolygons geht, welcher zwifchen den beiden dufseren Kriiften liegt, zwifchen
denen der betreffende Randftab im Fachwerk fich befindet. Der Randftab A liegt im Fuchwerk zwifchen
den Hufseren Kriiften 7 und 5; die Parallele zu 4 wird alfo durch den Punkt o zwifchen 7 und 5 ge-
zogen; eben fo die Parallele zum Randftalb & durch 3 zwilchen 7 und 2 ete. Unter Benutzung der hier
gezogenen Parallelen conflruire man nun, wie oben angegeben, die kleinen Kraftpolygone; alsdann erhiilt
man einen Linienzug zwifchen den Randftiben, in welchem jede einzelne Linie eine Zwifchenflabfpannung
darftellt und in welchem jede Zwilchenftabfpannung nur einmal vorkommt. Die auf den Parallelen zu
den Randftiben abgefchnittenen Lingen geben die Spannungen der Randftibe an,

Der Sinn der Stabfpannungen wird hier genau in derfelben Weife aus dem Kraftpolygon flir einen
Knotenpunkt ermittelt, wie im vorhergehenden Artikel angegeben ift.

Fig. 196.

¢) Verfahren von Zimmermann fir Fachwerke, welche durch parallele
dufsere Krafte beanfprucht werden.

Die wagrechte Projection des Abftandes je zweier Knotenpunkte derfelben
Gurtung fei conftant; fie fei gleich @ (abgefehen von derjenigen der zunidchft an
den Auflagern gelegenen Knotenpunkte der unteren Gurtung). In einem Stabe der
oberen Gurtung (Fig. 197), etwa im Stabe // 71/, ift die Spannung bei einer Be-
laftung, welche fiir den Punkt 3 das Moment 3/, erzeugt,

opamt

Ty
Das Vorzeichen foll zundchft unberickfichtigt gelaffen und nur die abfolute

Grofse von O, in das Auge gefafit werden, Alsdann ift

177,
Zimmermann's
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a
O——JW—“'-—'- s a _ My cos sy
3. = = =
Ty a r A5 s R R SH

cos o,

Nun ift aber

= o, gleich der Linge des Stabes // 7/ der oberen
Gurtung, defien Spannutiig gefucht wird; ferner ift Ca—:‘?: = X, gleich der Linge
der lothrechten Linie, welche durch den Momentenpunkt 3 gelegt ift vom Momenten-
punkt 3 bis zum Schnittpunkt mit dem Stabe /7 /77, Trigt man nun ‘%ﬂ (d. h. eine
Kraft) nach beliebigem Mafsftabe auf der durch den Momentenpunkt 3 gezogenen
Lothrechten ab, fo fei 3 3/ = A%; nun zieche man durch den Endpunkt 3 diefer

Linie eine Parallele zu dem Stabe /7 71/, deffen Spannung gefucht wird; diefe

Parallele fchneide die nichften Diagonalen in 7 und »; dann it m»z die gefuchte
Spannung in O,, und zwar in demfelben Kriftemafsftab, in welchem i:;/—“ aufgetragen

ift. Denn wegen der Achnlichkeit der Dreiecke 3 /7 /77 und 3 mn verhilt fich

a
iy ‘ i/ 3
o o 22 cosao, M,
PR add dh me= 0, :—/--" =t 3
05 /33 't;g - rl a
cos g,

Dies ift aber genau der Werth, welcher oben fiir die Spannung O, gefunden ift,
Was vom Stabe /7 //7 der oberen Gurtung nachgewiefen ift, gilt fiir alle Stabe

der oberen und unteren Gurtung. Demnach ergiebt fich als Regel fiir die Auf-

findung der Gurtftab-Spannungen: Man trage von den Momentenpunkten der Gur-

tungsftibe die Werthe : ;f— nach beliebigem Kraftmafsftabe aus lothrecht ab und
[

ziehe durch die erhaltenen Endpunkte Linien parallel zu den betreffenden Gurtungs-
ftiben; alsdann geben die zwifchen den Diagonalen erhaltenen Lingen diefer
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Parallelen die Spannungen der Gurtungsftibe in demfelben Mafsftabe an, nach
welchem e aufgetragen ifl.

In Fig. 197 find fiir die Stibe der oberen und unteren Gurtung die Stab-
fpannungen nach vorftehendem Verfahren ermittelt.

Man kann nach diefem Verfahren auch die Spannungen der Gitterftibe leicht
finden. Denkt man in Fig. 198 einen Schnitt durch die Stibe 0,, U, und D, gelegt,
fo wirken auf*das links von diefem Schnitt liegende Trigerftiick vier Krifte, welche
mit einander im Gleichgewicht fein miiffen: die Mittelkraft aller dufseren auf das
Trigerftiick wirkenden Krifte, d. h. die Querkraft Q, ferner die Spannungen O,, Uy, D,
der drei vom Schnitt getroffenen Stibe. Fir diefe vier Kriifte ergiebt fich dem-
nach ein fich fchliefsendes Kraftpolygon. Bekannt find O, und Uj; nach Gréfse und
Richtung, Q und 2, nach ihrer Richtung. Man lege Uy in m an O, und ziehe
durch den Endpunkt ¢ diefer Linie die Parallele zu 2,, durch » eine Parallele zu Q,

Fig. 198,

Um

d. h. die Lothrechte; beide Parallelen fchneiden fich in 7; alsdann ift o7 = 2, und
tn— (. In Fig. 198 ift das Kraftpolygon fchraffirt®3). Die Art der Beanfpruchung
ergiebt fich, wie ftets, aus dem Umfahrungsfinn im Kraftpolygon.

Wenn einzelne Felder in der wagrechten Projection andere Knotenpunkts-
abftinde haben, als @, fo éndert dies im Grundgedanken nichts; im Einzelnen wird

= M
die Conftruction etwas anders. Die Werthe v kann man durch Rechnung oder
durch Conftruction beftimmen.

2) Paralleltriger mit Netzwerk oder zwei Scharen von Diagonalen.

2) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Um diefe Span-
nungen fiir eine beliebige Belaftung zu ermitteln, bezeichnen wir die Mittelkraft
aller auf das Bruchftiick links vom Schnitte /7 (Fig. 199) wirkenden dufseren Kriifte
mit Q. Fiir irgend einen Stab CZ£ der oberen Gurtung ift # der Momenten- oder
conjugirte Punkt, und das Moment der aufseren Krifte in Bezug auf diefen Punkt
it M= Q. Daraus folgt als Bedingungsgleichung:

0=M-4 Xk, woraus X = — ‘JT:'
89) Dafs in Fig. 198 der Endpunkt ¢ yon & sz auf die Diagonale /773 fally, ift zufillig.

L8]
-
[
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In gleicher Weife ergiebt fich fiir C' als Momentenpunkt, wenn 47, das Moment

von Q in Bezug auf C ift,
0=M —Zh, woraus Z:= -11: R S e

Da bei einem Triger auf zwei Stiitzen M ftets die angegebene Drehrichtung
hat (ftets pofitiv ift, vergl. Art. 156, S. 150),
fo folgt aus den Gleichungen 212 u. 213:
Bei Tragern auf zwei Stiitzen werden die ' Jrud g s
oberen‘(surtung:s.t.}abe ftets gedriickt, die un- \%\\/\/\\1/
teren Gurtungsftibe ftets gezogen. Ferner: — j Hy F
Xopar und Z,,. . werden bei derfelben Belaftung
wie M,.. ftattfinden, d. h. in jedem Gur-
tungsftabe findet grofste Beanfpruchung bei
derjenigen Belaftung ftatt, bei welcher das
Moment fiir den dem Stabe conjugirten Punkt
fein Maximum erreicht. Wird gleichmiifsig
vertheilte Belaftung zu Grunde gelegt, fo findet fiir jeden Querfchnitt das grofste
Moment bei voller Belaftung ftatt; fammtliche Gurtungsftibe werden demnach bei
voller Belaftung am meiften beanfprucht.

a) Das Eigengewicht der Conftruction kann als eine gleichmiilsig tiber die
Linge des Triigers vertheilte Belaftung angefchen werden. Wir bezeichnen es mit &
fiir die Lingeneinheit und machen die vereinfachende Annahme, dafs alle Belaftungen
durch Eigengewicht nur in der einen Gurtung angreifen, welche Annahme fiir den
Hochbau ftets ausreicht. Die Entfernung der Knotenpunkte fei @ (Fig. 200), die
Felderzahl des Trigers z#, mithin /= na.
Jeder Mittenknotenpunkt ift mit ga belaftet;
die Belaftungen der Knotenpunkte iiber den ?g . /—m:“,__“-__._,n
Auflagern beriickfichtigen wir nicht, weil ) :

diefe unmittelbar von den Auflagern aufge- /N/xl\/&/ \/

nommen werden, G T I §)@ e B

Greifen die Laften an der oberen Gur- ')
o6 . : )
tung an (Fig. 2004), fo ift bei der angenom:-

Fig. 199,

Fig. 200.

A

\/{:V‘\{//“—:;;}’m’ : / [
- ] 1

menen Diagonalenanordnung der Auflager- oYy ___*T__“.
druck / ra ! | | b
Dy =Dy =@n—1) 5= 7 B8 Ly LR AR

Fiir den m-ten Stab der oberen Gurtung ift £ der Momentenpunkt und

1 m— 2 a
M=y (m—~ 2)a—{mr—1}g‘a( 5 a - 2):

P . ; 1 ;
M= HET [{n+-1] (m—- 2)—-:::’].

2. gir? e . ( ___1_)_ R
X, = 5/ [[Iﬁ-f— 1) \m B) 2 | e S e e 2
Fiir den m-ten Stab der unteren Gurtung ift / der Momentenpunkt und
ma ga® .
My=Dyma— (m—1) gaT- 5 m(n— m);
/m_g—a Gl e R R R e A T

24
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Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 2004), fo ift

B ngal

Genau wie oben erhilt man
X5 = — ‘%‘;: [m (m—m+1) — ;] und Zj = '5;‘: m(n—m) . 216.

Wenn die Diagonalen eine andere Richtung haben, fo dafs die erfte vom
Auflagerpunkt nach der Mitte anfteigt, fo ergeben fich etwas andere Formeln, dte
auf gleiche Weife, wie eben gezeigt, zu ermitteln find.

b) Die grofsten Gurtungsfpannungen in Folge gleichmifsig vertheilter
Nutzlaft finden ftatt, wenn der ganze Triger belaftet ift. Nennt man die gleich-
mifsig vertheilte Nutzlaft fiir die Lingeneinheit g, fo ergeben fich offenbar fiir diefe
Belaftung, die fiir den Knotenpunkt gleich pa ift, genau diefelben Formeln, wie fiir
das Eigengewicht, wobei nur g durch p zu erfetzen ift, Man erhilt alfo fiir an der
oberen Gurtung angreifende Laften (Fig. 200 a)

; 1% ?
X:e=— ")/z [m_f_]] (m— 2—) H::z”] und Z:,:—. P_—;;!— mn—m, 217,
fir an der unteren Gurtung angreifende Laften (Fig. 200 4)
y pat n ra
X":___ﬁ_}':_ [m 1\::—-m+11-—.§] und 7’o - 2,‘-- m(n—m) . 218,

¢) Fiir eine Belaftung des Trigers
durch Einzellaften 2, P, (Fig. 201) find
in die allgemeinen Gleichungen 212 u. 213
die den einzelnen Stiben entfprechenden
Momentenwerthe einzufetzen.

f) Berechnung der Spannungen in 179:

den Gitterftiben. Fiir eine beliebige Be- Bmﬁ:““
Fig. 202. laftung fei Q die Mittelkraft aller links vom Schnitte 7/ Gitterfabs:
0 7 (Fig. 202) wirkenden &ufseren Kriifte. Nennt man die ™"
TS 'X‘E Spannung der vom Schnitte getroffenen, nach rechts fallen-
; A 2-+ den Diagonale V, fo mufs, weil die algebraifche Summe
Lo NG i 8 der auf das Bruchftiick wirkenden lothrechten Krifte gleich
Null ift, ftattfinden:
Q
— _— ] ! -] Y: —_—, 4
0=0Q~— Y cos @, woraus g R RN o X
fiir eine nach rechts fteigende Diagonale (Fig. 203) ift
Fig, 203. 0=0Q'+4 Y’ cos B, woraus V’'— — __Q_ﬁ . 220.
cos
[ ang ~—-— X a) Das Eigengewicht erzeugt, wenn die Laften
# i @ an der oberen Gurtung angreifen, den Auflagerdruck

(Fig. 200a)
Dy=D, =(n—-1) i{;i
Fiir den m-ten nach rechts fallenden Stab ift
Ow=(m—1) —g;ia— —(m—1) ga= ‘&% (7 —2m 4 1),

Handbuch der Architektur, I, 1, b, (3. Aufl,) 12



178

fonach
PO
e — N s o L 1
}’m 2 COS & (_H 2 m + ]),
fiir den a-ten nach rechts fteigenden Stab ift
- 31_ fa ! 4 £ aiip T By 299
Q.= 5 (n—2m -+ 1), daher Ym = — -m n—2m-+1) . 222

Aus den Gleichungen 221 u. 222 fiir V¥ und Y';‘ folgt leicht: Bei gleich-
mifsig iiber den Trager vertheilter Belaftung g (oder p) auf die Lingeneinheit
werden die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen gezogen, die nach der Mitte
zu fleigenden Diagonalen gedriickt,

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 2004), fo ift fiir die m-te
rechts fallende Diagonale

a
Y:—ui— (8 = =)y v miinw un gron iRy
fiir die m-te rechts fteigende Diagonale

}-":——:__j-—g-;g—ﬁ- e Bg) Sl 0 CARURE S s iV 20

Das Gefetz, dafs bei diefer Belaftungsart die nach der Mitte zu fallenden

Diagonalen gezogen, die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen gedruckt werden,
it auch hier giltig,

f) Um die ungiinftigften Gitterftabfpannungen, welche in Folge der Nutzlaft

entftehen, zu ermitteln, erwage man, dafs bei beliebiger Belaftung fiir rechts fallende

Diagonalen nach Gleichung 219: ¥ == -G{f—a— und fiir rechts fteigende Diagonalen

#

nach Gleichung 220: ¥V’ = — . ift, Der grofste Werth von V findet demnach

bei derjenigen Belaftung ftatt, bei welcher die Querkraft Q ihren grofsten Werth
hat. Nach Art. 155 (S. 148) hat aber die Querkraft fiir einen Querfchnitt ihren
grofsten pofitiven Werth, wenn der Trigertheil rechts vom betrachteten Quer-
fchnitte belaftet, der Trigertheil links davon unbelaftet ift, ihren grifsten negativen
Werth bei der umgekehrten Belaftung. Daraus folgt: Jede nach rechts fallende
Diagonale erleidet den grifsten Zug durch Nutzlaft, wenn die rechts vom Schnitte
gelegenen Knotenpunkte belaftet, die links vom Schnitte gelegenen Knotenpunkte
unbelaftet find; dagegen den gréfsten Druck, wenn die links vom Schnitte gelegenen

Knotenpunkte belaftet, die iibrigen unbelaftet find, Da ¥’ = — %Sﬁ’ fo findet
in den nach rechts fteigenden Diagonalen der grofste Druck ftatt, wenn Q' feinen
grofsten pofitiven Werth hat, wenn alfo nur die Knotenpunkte rechts vom Schnitte
belaftet find, der grofste Zug dagegen, wenn O feinen grofsten negativen Werth
hat, wenn alfo nur die Knotenpunkte links vom Schnitte belaftet find.
Allgemeiner kann die Regel wie folgt ausgefprochen werden: Jede Diagonale
erleidet den grofsten Zug, wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem Fufspunkte
und demjenigen Auflager, nach welchem diefer Fufspunkt zeigt, belaftet find; jede
Diagonale erleidet den grofsten Druck, wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem
Kopfpunkte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem diefer Kopfpunkt
hinweist, Diefer Satz gilt allgemein, ob die Laftpunkte an der oberen oder unteren
Gurtung liegen. Daraus folgt, dafs fiir die Diagonalen nicht die volle, fondern die
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theilweife Belaftung die ungiinftigfte ift und dafs man demnach auch im Hochbau,
falls einfeitige Belaftung moglich ift (in Verfammlungsriumen, Schulen etc.), bei der
Berechnung der Triger auf diefelbe Riickficht nehmen mufs. Fiir jede Diagonale
ift eine andere ungiinftigite Belaftung einzufithren.

Nachdem nunmehr die ungiinftigften Belaftungsarten fiir die einzelnen Stibe
ermittelt find, handelt es fich um die Auffuchung der durch diefelben erzeugten
pofitiven, bezw. negativen Grofstwerthe von V und ¥, Greifen die Laften an der
oberen Gurtung an (Fig. 204), fo ift Q genau eben fo grofs, als wenn beim
vollwandigen Triger die Einzellaften pa je auf die Lingen a gleichmifsig vertheilt

wiiren, d. h. als wenn die Laft p fiir die Lingen-

einheit von der Mitte des dufserften Feldes am
/) rechten, bezw. linken Auflager bis zur Mitte
desjenigen Feldes der oberen Gurtung vorgeriickt
ift, dem die Diagonale angehort. Denn im
erften Falle ift, wenn » belaftete Knotenpunkte
vorhanden find,

Fig. 204.

ra ra a rpa* .
Dy = ——Zf— 5 -+ 2):: : -g-zﬂ (r<41),
a 1 a : ;
und da ¥ =ra -} 5o a(r+ 5 ) alfo .1:-[-—2—::: (» + 1) ift, fo wird

(et ) £ +8) (- D)= 4 [~ ()]

Derfelbe Werth ergiebt fich fiir den vollwandigen Triager in Fig. 204, namlich

ot R A

Dies gilt allgemein, falls die den Auflagern zundchft liegenden Knotenpunkte der
mit der Nutzlaft belafteten Gurtung um eine
ganze Feldweite von den Auflagern abliegen.
Nun ift fiir diejenigen Diagonalen, fiir
welche die gezeichnete Belaftung den gréfsten
Zug, bezw. grofsten Druck erzeugt, Q... = D,

alfo auch
Pty iy
7 bt el B

Fig. 205,

Qx wax —

daher nach Gleichung 219

()]

In gleicher Weife ergiebt fich nach Fig. 205

SE V4
Yiuax = 2/ cos a

p(l_x—-

-3,

=

l—x —

3)
BT o

D, f? [({"‘ 2*)._ ”i]’
Gome = [~ §)'- ] =2 (= § =)=~ £ [~ ()]
un

stz [0 - (§)]
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Dem entfprechend wird

(e Quwx AL 2 P : a\*
Ymm e —c;s ﬁ —_— -—-—2 1 cOS ﬁ [,1, S (.__2 ) ] M A - . . 227-
b} e Qm.r'u st g ] P ! i o o
} ey ™ " Cb_ﬁ_ — 2‘2 cOS ﬁ [{[ e 3}2 3 (“é‘) ] . . . . ...28.

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 206), o ift (wenn mit
ganz geringem Fehler die Belaftung der beiden den Auflagern zunachft liegenden
Knotenpunkte gleichfalls mit pa eingefiihrt wird) Q,..., bezw. Q,.. eben fo grofs,
wie bei einem vollwandigen Triger, bei welchem die Laft p fiir die Lingeneinheit
vom rechten. bezw. linken Auflager aus bis zur Mitte desjenigen IFeldes der unteren
Gurtung vorgeriickt ift, welchem die Diagonale

angehort. Der Beweis ift in gleicher Weife, Fig. 206.
wie oben, zu fiihren und gilt allgemein, falls D D
die den Auflagern zunichft liegenden Knoten- 47 __. 7 SR e AR, :r’
punkte der mit Nutzlaft belafteten Gurtung um Gl atsscn— e b
eine halbe Feldweite von den Auflagern ent- Vi
fernt find. Demnach ift f ’L L
? — 7)1
Qmax = f)le und er‘.. = = —-"""—ﬁ lfgz—‘l] . ?‘:“--’-x A P’
2 bedeutet in diefen Gleichungen den Ab- Y
ftand der Mitte desjenigen Feldes der unteren - ¥
Gurtung vom rechten Auflager, zu welchem )" )L
die Diagonale gehort.
Man erhilt y :
- P2z (/ —x)
Pmax —— 2} g und ymf = — -p—z?-cos it L ik 229.
5 pat 2 —x)t
¥ e 'E}W und }’”mnx - m‘ﬁﬁ 230.

Die zufammengehorigen Werthe von V und Y* beziehen fich auf zwei
Diagonalen, welche demfelben Felde der unteren Gurtung angehoren.

¢) Erfihrt der Triger eine volle Belaftung p fiir die Langeneinheit, fo find
die unter g fiir Eigengewichtsbelaftung gefundenen Werthe auch fiir diefen Fall
giltig, wenn ftatt des dortigen ¢ die Groifse p eingefihrt wird.

p) Wird endlich der Trager durch Einzellaften beanfpru)cht (Fig. 207), fo

erzeugt die Laft £ im Abftande & von B den Stiitzendruck 2, = —f In fammtlichen

/
rechts fallenden Diagonalen links vom Laftpunkt wird dann V= —c-fs“a -_—_%;
in fammtlichen rechts fteigenden Diagonalen links vom Laftpunkte ift V= — ﬂ%—'
Eben fo ift fiir alle Querfchnitte rechts vom Laftpunkte Q = D, — P = — P_U{__e),
mithin fiir die nach rechts fallenden Diago- Fig. 207
i ) —_
nalen diefer Strecke V|, = — i_{f_iﬂ_. fir £ P D,
: [ cos o 1 |'. ...... B ]
die nach rechts fteigenden Diagonalen diefer
Strecke V' = e T Daraus folgt die Ak VAN e A5
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Regel: Die nach dem Laftpunkte zu fallenden Diagonalen werden gezogen, die nach
demfelben fteigenden Diagonalen werden gedriickt.

1) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Setzt man zunichft eine
gleichmifsig vertheilte Belaftung (Eigengewicht, bezw. volle Nutzlaft) voraus,
fo macht es fiir das Verfahren keinen Unterfchied, ob die Laften an der oberen
oder an der unteren Gurtung angreifen. Wenn in jedem Knotenpunkte, z. B. der
oberen Gurtung (Fig. 208), die Belaftung g a, bezw. pa wirkt, fo empfiehlt fich fiir
die Ermittelung der Spannungen die Vieleck-
methode, weil diefelbe fammtliche Stabfpan-

{ 2 i nungen in einem Linienzuge giebt.

q I " Nachdem 2 und 2O, auf bekannte Art gefunden
find, triigt man alle fiufseren Kriifte 7, 2, 2, 4 2D und
Dy in der Reihenfolge der Knotenpunkte an einander.
y Esfei af=1, By=2, 10=5, 8s=g; nun trigt

man an ¢ (den Endpunkt von 4) Dy =sx und Dy = o a.
Damit fchliefst fich das Kraftpolygon der fiufseren Kriifte,
a Wir gehen nun von demjenigen Knotenpunkte, in wel-
chem fich nur 2 Stibe fchneiden, d. h. von A aus.
In A4 wirken 2y, a und &; die Zerlegung von 2 in
’ 4 die beiden Componenten a und 4 ergiebt a = 2 und
4 =0. Im Knotenpunkte Z wirken jetzt a, ¢ und o
Bei der Zerlegung von a (= a) ift zu beachten, dafs
die Parallele zum Randftabe & durch den Punkt im
Kraftpolygon gehen mufs, der zwilchen 2, und r liegt,
d. h. durch @. Man erhillt a§ =« und &4 = ¢. (Nach
Art, 175, S, 171 it @ Druck und ¢ Zug.) Geht man nun zum Knotenpunkte £ tiber, fo wirken
dafelbft (6 = 0) ¢, ¢ und /; bekannt ift ¢ =y § Demnach find ¢ und / durch Zerlegung zu ermitteln,
wobei die Parallele zum Randftabe 7 durch den Punkt ¢ im Kraftpolygon gehen mufs, welcher zwifchen
Dy und D, liegt, da der Randftab / im Syftem fich zwifchen den Kriiften 2y und 2y befindet. Man
erhiilt leicht ¢ und /. (Da ¢, wie oben gefunden, Zug ift, erhilt ¢ Druck, / Zug.) Geht man fo weiter,
fo ergiebt fich der in Fig. 208 gezeichnete Kriifteplan, Darin find die Druckfpannungen durch dop-
pelte, die Zugfpannungen durch einfache Linien bezeichnet; m ift Druck, fillt aber mit einer Anzahl
von Zugfpannungen zufammen und ift defshalb befonders herausgezeichnet. Die Endpunkte der Stab-
[pannungen find ftets durch dicjenigen Buchftaben bezeichnet, welche die beztiglichen Stibe im Syftem
fihren. Die Spannungen é, /, #, w werden gleich Null.

Um die grofsten in den Gitterftiben durch die Nutzlaften erzeugten Zug-, bezw

Druckfpannungen zu beftimmen, beachte man, dafs V., = Q_’"ﬂ R )
P g ) ) max 08 ) win coS a \

Fig. 208.

‘h
o]

g

"

va'n ( iy Qllmx_ s
b D URAs s = wcosﬁ ift.

Wenn die Laften pa an der oberen Gurtung angreifen oder allgemein, wenn
die den Auflagern zunichft gelegenen Knotenpunkte der belafteten Gurtung von
diefen um eine ganze Feldweite a abliegen, fo ift

? a\?
S A R
Die graphifche Darftellung von Q... ergiebt eine Parabel (Fig. 209a).

y,ma.t"_——

’ pat ' agopy Iey i 3 Ve l 2
Fir =0 wird Qas= — 201 fir 2= wird Qpax = -2—{[1 _(.72') ] :% P o0

Omax wird Null fir x = f;—; die Curve hat ein Minimum fir 0 = 2a, d. h, ftir = (. Danach ift die
Curve in Fig. 209a conflruirt,

In der Gleichung fir (e bedeutet x den Abftand des Endes der Nutzlaft vom rechten Auflager;
diefe Belaftung ift die unglinftigfte fur die Diagonalen, deren Fufspunkte in' demfelben Abftande vom

1Bo.
Graphifche
Ermittelung
der
Spannungen.
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rechten Auflager liegen (Fig. 204). Fir die Berech. Fig. 200.
nung der unglinftigiten Diagonalfpannungen find fonach
diejenigen Werthe von x einzufetzen, welche den Fufs-
punkten der Diagonalen entfprechen und die zugehirigen
Ordinaten aus Fig. 200¢ zu entnehmen. Fiir die Dia-
durch » parallel zur Diagonale CZ gezogene Linie no
ergiebt den Werth von

S

g Omax vy — mn Omax
= ——, weil #no = —— ———
cos 08 @ COs o 1
—— '
ift. Nach Gleichung 227 it ¥piy = — %’;“, alfo nr H
C l
Lol

der grifste Druck in der rechts fteigenden Diagonale £ F.
Ferner ift

2 r a\*
Ot = — 57 [(Z—.ﬂ* - (2) ] o AR
Wird die Differenz / — x = § gefetzt, fo ergiebt fich, dafs die Curve fiir

TRt R [ ok s . ;
s = 57 £ — 5 derjenigen fir Q,,,. congruent ift.

S ; pat - : 2 ay? 2! pat

Fiir § = Denin = — € = g == e— R —_ = e — ——
£8=0 i Qmin = fi fur 8=1 i Quin=— L7 [2— () ] 5 T

Man erhiilt die in Fig. 209a gezeichnete Curve, in welcher fur die rechts fallende Diagonale C£ das

Minimum ¢, fiir die rechts fleigende Diagonale das Maximum »z# eingezeichnet ift.
Ohne bemerkenswerthen Fehler kann man in den meiften Fillen einfacher
Quar =L 4t und  Quuiu=— L (1 = )
fetzen. Die Curven verlaufen dann genau fo, wie in Fig. 210,
Greifen die Laften an der unteren Gurtung an oder allgemein, find die an der
mobil belafteten Gurtung gelegenen Knotenpunkte zunachft den Auflagern von diefen

Fig, 210. Fig. 211.
a)
ot
b / 171
¥ $
: L)a|
: ! PP
L 4 fﬂ sokf; X :
Lyz |
4 Lol
i 7 wwg mo

R

um je eine halbe Feldweite entfernt, fo ergiebt das Verzeichnen der Curven fir
Qpae und O,,;, entlprechend den Gleichungen in Art. 179 (S. 180) die in Fig. 2104
dargefteliten Parabeln.

Man erhiilt genau wie oben: der Maximalzug in C£ ift ¢d; der Maximaldruck in C& ift ¢f; der
Maximaldruck in CZ it ¢v; der Maximalzug in CF ilt cw.
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Fiir eine Einzellaft wird die Ermittelung der Spannungen bequem mittels
des Cremona'{chen Krifteplans vorgenommen, wie in Fig. 211 gelchehen ift; diefelbe
it ohne Weiteres verftindlich.

¢) Art der Beanfpruchung der Stdbe bei einem Triger auf zwei
Stiitzen. Nach Art. 178 (S. 175) werden die oberen Gurtungsftibe ftets gedriickt,
die unteren ftets gezogen. Die Diagonalen erhalten verfchiedene Beanfpruchungen,
Durch das Eigengewicht erhalten die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen Zug,
die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen Druck; durch die ungiinftigfte Nutzlaft
erhalten im Allgemeinen alle Diagonalen fowohl Zug, wie Druck. Wenn der grifste
Druck, der in einer Diagonalen durch Nutzlaft entfteht, kleiner ift, als der Zug
durch Eigengewicht, fo erleidet die Diagonale nur Zug, umgekehrt nur Druck. Fiir
die pach der Mitte zu fallenden Diagonalen nahe dem Auflager ift der Zug in Folge
des Eigengewichtes meiftens viel grofser, als der grofste Druck durch Nutzlaft, und
daher werden diefe Diagonalen meiftens nur gezogen. Eben fo ergiebt fich, dafs
die nahe dem Auflager befindlichen, nach der Mitte zu anfteigenden Diagonalen
nur Druck erhalten. Die Diagonalen im mittleren Theile des Trigers werden da-
gegen fowohl gezogen, wie gedriickt.

3) Paralleltriger mit Diagonalen und Pfoften.

o) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Fiir eine beliebige
Belaftung wird genau fo, wie in Art, 178 (5. 175), wenn A das Biegungsmoment
fiir den zu einem oberen Gurtungsftabe gehorigen Momentenpunkt, A7 das Biegungs-
moment fiir den zu einem unteren Gurtungsftabe gehdrigen Momentenpunkt be-
zeichnet,

M il i

Xz——k-undz_-/‘.’......zn.

Auch hier findet alfo die grifste Beanfpruchung der Gurtungsftibe bei voller Be-

laftung des Trigers ftatt.
Fur die Belaftung durch Eigengewicht, bezw. volle gleichmiifsig ver-
theilte Nutzlaft (Fig. 212) ift die Span-

Fig. 212. nung in den Gurtungsftiben davon unab-
/ hiingig, ob die Laften an der oberen oder
Dy ga ga ga fa) g8 g8 A #

TR o 5 x il an der unteren Gurtung angreifen,
N ] I~ J Fiir den m-ten Stab der oberen, bezw.

L} - . .
. $ LZ Isr*\‘\ &% der ur?tercn (s.urtung erh‘allt man die durch
/ Ve das Eigengewicht g fiir die Lingeneinheit

erzeugten Spannungen
_ gatm(n—m) it .

X:_—-——zk und Z__2k m—1)(r—m+1) . 234.

und die durch volle Nutzlaft p fiir die Lingeneinheit erzeugten Spannungen

patm (n — m)
24

X, und Z, find zugleich die grofsten Spannungen, die durch Nutzlaft hervorgebracht
werden, ®

2
Xy=— und Z,:—;T(m-— HDn—m+1) . 23s.

181,
Art
der Stab-
beanfpruchung.

182,
Berechnung
der
Grurtungs-
fpannungen.
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& *‘ht f) Berechnung der Spannungen in den Gitterftiben. Fiir das Bruch-
rechnung

o ftiick in Fig. 213 fei bei beliebiger Belaftung die Querkraft Q; alsdann ift fiir
Giterftabs-  dje Spannung in der Diagonalen

fpannungen. Q
Ycosa=Q, woraus ¥V = e g T B A ST 236.
Ift in Fig, 214 fiir da8 Bruchftick die Querkraft Q’, fo ift die Spannung im
Pfoften
A R e AL i v S R B S

Fiir die Djagonalen ift es, da der Schnitt loth-
recht gelegt werden kann, gleichgiltig, ob die Laft 0 |
in der oberen oder unteren Gurtung liegt; fiir die Fig. 213. } }\;\:
Pfoften dagegen ergiebt fich, da der Schnitt bei e
diefen fchrig gelegt wird, ein anderes Q’, wenn i
die Laft oben, als wenn fie unten liegt.

a) Das Eigengewicht erzeugt (Fig. 212) 0 N
in der m-ten Diagonale (Schnitt //) die Querkraft Fig. 214. a4
Qmm«()n—lm—I)g‘n:—‘{’r-‘;-{ﬂr-‘zm-i-l) und | b
IO e |
o L B by
y“‘"—cosa_" 2 cos o, #—=2m+1) . . . . . . 238

Denfelben Ausdruck fanden wir in Art. 179 (S. 178), Gleichung 221, fiir die
beim Netzwerk rechts fallenden Diagonalen. Die in Bezug auf Zug und Druck dort
gefundenen Ergebniffe gelten demnach auch hier: Die nach der Mitte fallenden
Diagonalen erhalten durch das Eigengewicht Zug; die nach der Mitte fteigenden
Diagonalen erhalten Druck.

Fiir die Ermittelung der Spannungen in den Pfoften ift zu unterfcheiden, ob
fich die Laftpunkte oben oder unten befinden. Im erfteren Falle (Fig. 212) ift

a
V,..::-—Q,,,::—--g-_-)—-[u—zm-l- Lihs Wi bt sdans

im zweiten Falle
V',,,:_Q’,,,——:—ﬁ‘:j-m—l—‘zm] B G Nt s T R

-

Die Art der Beanfpruchung ergiebt fich durch Betrachtung eines beliebigen
Knotenpunktes an der nicht belafteten Gurtung (Fig. 215). An einem Knotenpunkte
der unteren Gurtung wirken, wenn die Laften an der
oberen Gurtung angenommen werden, nur die Spannungen Fig. 215.
der Stibe, welche fich an ihm jtreffen. Die algebraifche 5 B
Summe aller lothrechten Seitenkriifte mufs Null fein, d. h. \
es mufs 0= ¥ cos a 4 V, alfo V= — ¥ cos a fein. Hieraus » :"! >
folgt der Satz: Pfoften- und Diagonalfpannung am Knoten- " |
punkte der nicht belafteten Gurtung haben entgegengefetzte
Beanfpruchung; die Belaftung, welche in einer Diagonalen Zug erzeugt, erzeugt
in demjenigen Pfoften, welcher mit ihr an einem Knotenpunkte der nicht belafteten
Gurtung zufammentrifit, Druck und umgekehrt,

b) Fiir die ungiinftigite Beanfpruchung der Gitterftibe, welche durch die Nutz-
laft hervorgebracht wird, ergiebt fich beziiglich der Diagonalen durch diefelbe Be-
weisfihrung, wie in Art, 179 (S. 178), die gleiche.chel wie dort. Fiir die Pfoften



D, pa  pa 2, ergiebt fich zugleich aus dem Schlufs-
t-'-:_:;_‘-l:—_--) fatze unter a: Jeder Pfoften erhilt
Fig. 216. N feinen grofsten Druck (bezw. Zug)
\ bei derjenigen Belaftung, bei welcher
Rl Sl ] =mmmmmemmmm=amsy  die mit ihm an einem unbelafteten
pa 4+  Knotenpunkte zufammentreffende Dia-
¢ P, i b s i, oy ok, e PR gonale ihren grofsten Zug (bezw.
Fig. 217. Druck) erhilt.
} Wirken die Laften an der oberen
Gurtung, fo ergeben fich die Werthe
fiir die Spannungen, wenn wir wieder-
um zur Ermittelung von @ die Knotenpunktsbelaftungen durch gleichférmig vertheilte
Laften erfetzt denken, wie folgt. Fiir das Maximum von V,, und das Minimum
von V, ergiebt fich nach Fig. 216 der Auflagerdruck

28 (et ()]
Sonach
Vo= rka 2= (§)] wnd Va=—dr [ =(5)] - =

Fir Y, und V,,, findet man nach Fig. 217

o= - (3]
”:ﬁ»x"z_f%&"[""”'“(;*)!] d =47 [0-01-(3) ]

x bedeutet den Abftand der Mitte desjenigen Feldes, zu dem die Diagonale
gehort, vom rechten Auflager; bei den Pfoften die Mitte des Feldes, zu welchem
diejenige Diagonale gehdrt, die mit dem Pfoften an einem Knotenpunkte der nicht
belafteten Gurtung zufammentrifft (hier alfo der unteren Gurtung).

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an, fo ftimmen die Formeln fiir
die Diagonalen genau mit den eben entwickelten; auch diejenigen fiir die Pfoften,

wenn man beachtet, dafs x den foeben erwiihnten

[ &)

42.

Fig. 218. Werth hat, dafs fich alfo + hier auf die Mitte des
kq’.ﬁ;_{ P v Feldes bezieht, zu dem die Diagonale gehort,
gy R welche fich mit dem Pfoften an einem Knoten-

punkte der oberen Gurtung fchneidet; ftatt V),

ift alfo dann V,,_, zu fetzen.

FISRRE RRpnon > Bl fichgeedec oy A ¢) Wenn der Trager durch eine Einzellaft
belaftet wird (Fig. 218), fo erhilt jede Diagonale

zwifchen dem Laftpunkt und dem linken Auflager, nach welchem hier die Diagonalen

fteigen, einen Zug

=k

lcosa'

Y= 243.

jeder Pfoften auf diefer Seite der Laft einen Druck

Pé
V‘_ — ‘-7—- o 3 foly - A gl y 244
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Jede Diagonale zwifchen dem Laﬂpﬁnkt und dem rechten Auflager, nach dem
die Diagonalen hier fallen, erhalt einen Druck

. Pu=9¥
Yﬁ—m, LA Sk o Svey IWEC LBl Ty i
jeder Pfoften auf diefer Seite einen Zug
V= ﬂ{z—t—e)— 246.

1) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Der Triger fei durch eine
gleichmifsig.vertheilte Laft (Eigengewicht, bezw. volle Nutzlaft) belaftet; in
jedem Knotenpunkte der oberen Gurtung wirke
die Laft ga, bezw. pa. Hiernach ift in Fig. 219 Fig. 219.
der Kriifteplan nach dem Cremona'{chen Ver- $il 7 Mgl

. . D, S R
fahren gezeichnet, woriiber weitere Bemerkungen T dy_h )

unnothig find. u[\‘ N DR 4
Wenn die Zeichnung filr eine Belaftung g auf die ]
Liingeneinheit conftruirt ift, fo geben die Liingen der .-T b f *

einzelnen Linien auch zugleich die Beanl’prl'lchungen fiir die o

Belaftung p auf die Liingeneinheit, falls diefelben nur auf

einem Mafsftabe abgegrifien werden, auf welchem diejenige

Liinge pa bedeutet, welche vorher ga bedeutet hatte. tlg\ \
Sind die Maximalfpannungen in den i

Gitterftiben, welche durch Verkehrslaft H L

erzeugt werden, zu beftimmen, fo ergiebt die 2
Vergleichung der in Art. 183 (S. 185) fir V..

=

™
=

o 'h-

und V,,,. gefundenen Werthe mit den in Art. r;9

b- Y
k——--_;:;—--x-"-,i?-—-S

T
i

(S, 17;‘)“ fir den Paralleltriger mit Netzwerk
gefundenen Werthen fir ¥V und @ die genaue
Uebereinftimmung beider, falls x den in Art. 183 (S. 185) angegebenen Werth hat.

Die unten ftehende Curve (Fig. 220) ergiebt demnach die Werthe fir O, f0
wie (., und damit, wie gezeichnet, leicht die Werthe fiir ¥ und V. Der fiir V.

Fig. 220, Fig. 221,

%)

angegebene Werth entfpricht einer Belaftung der oberen Gurtung. Auch hier kann
ohne merklichen Fehler an Stelle der Curve in Fig. 2204 diejenige in Fig. 2104
gefetzt werden,
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Simmtliche durch eine Einzellaft erzeugten Spannungen werden leicht mittels
eines Cremona'{chen Krifteplanes (Fig, 221) ermittelt,

4) Paralleltriger mit nur gezogenen, bezw. nur gedriickten
Diagonalen,

Im vorhergehenden Kapitel ift gezeigt worden, dafs die gedriickten Stibe mit
Riickficht auf Widerftand gegen Zerknicken unter Umftinden wefentlich ftirker
conftruirt werden miiffen, als die einfache Druckbeanfpruchung erfordert Bei der
Beftimmung der Querfchnittsgrifse find vielfach Zufchlage zu machen, welche bei
den gezogenen Stiben nicht néthig find. Man hat defshalb bei gewiffen Bauftoffen,
befonders bei Schmiedeeifen und Flufseifen, die Verwendung gedriickter Stabe mog-
lichft befchrinkt und ftatt derfelben, wenn méglich, gezogene angeordnet. Wo aber
gedriickte Stibe nicht entbehrt werden konnen, empfichlt es fich, die kiirzeren Stibe
als gedriickte, die lingeren als gezogene auszufiihren. Bei manchen Bauftoffen
hingegen, insbefondere beim Holz, macht die Anordnung der Verbindungen eine
moglichft geringe Verwendung von Zugftiben und eine moglichft ausgedehnte Ver-
wendung von Druckftiben wiinfchenswerth.

Bei den Tridgern mit Fachwerk ift die Anordnung von nur gezogenen, bezw.
nur gedriickten Diagonalen moglich.

Wir betrachten zunichft die Trager mit nur gezogenen Diagonalen.

Wie in Art. 183 (S. 184) nachgewiefen ift, erzeugt das Eigengewicht, fo wie
auch eine gleichmifsige Belaftung aller Knotenpunkte in den nach der Mitte fallen-
den Diagonalen Zug, in den nach der Mitte fteigenden Diagonalen Druck. Soll
alfo durch die angegebene Belaftung, welche fiir den Hochbau weitaus die wichtigfte
ift, in den Diagonalen nur Zug entftehen, fo ordnet man nur nach der Mitte fallende
Diagonalen an, conftruirt alfo den Triger genau [ymmetrifch zur Mitte (Fig. 222).

Fig. 222. Fig. 223.

|

Ift die Felderzahl ungerade, fo erhalten die Diagonalen im Mittelfelde bei diefer
Belaftung den Zug und Druck Null (Fig. 223). Bei diefer Tragerform erhalten je
zwei fymmetrifch zur Mitte liegende Stibe gleiche Spannungen; diefelben wurden
frither fiir die eine Hiilfte gefunden und find demnach leicht zu iibertragen.

Die in Fig. 222 u. 223 gezeichneten Diagonalen erhalten aber durch nicht
iiber den ganzen Triager ausgedehnte Belaftungen unter Umftinden Druckbean-
fpruchungen, und zwar findet, wie in Art. 179 (S. 178) u. 183 (S. 184) ermittelt,
in einer Diagonalen der grofste Druck ftatt, wenn die Knotenpunkte vom Kopf-
punkte der Diagonalen bis zu demjenigen Auflager, nach welchem der Kopf der
Diagonalen hinweist, belaftet, die iibrigen Knotenpunkte aber unbelaftet find. Durch
das ftets noch vorhandene Eigengewicht findet andererfeits in den Diagonalen eine
beftindige Zugfpannung ftatt, welche die erwihnte Druckbeanfpruchung vermindert.
Diejenigen Diagonalen nun, bei denen (beides abfolut genommen) die Zugfpannung
durch das Eigengewicht grofser ift, als die grofstmogliche Druckfpannung in Folge
der Verkehrslaft, werden ftets gezogen, nie gedriickt. Bei denjenigen Diagonalen

185,
Grundfate,

186,
Triiger
mit nur
gezogenen
Diagonalen.

;
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dagegen, welche durch das Eigengewicht einen geringeren Zug erhalten, als un-
giinftigftenfalls der Druck durch Nutzlaft betrigt (wiederum beides abfolut genommen),
wird eine Druckbeanfpruchung eintreten, die zu vermeiden ift. Man bringt defs-
halb im betreffenden Felde eine zweite Diagonale mit einer folchen Richtung an,
dafs die Belaftung, welche in der bereits im Felde vorhandenen Diagonalen Druck
erzeugen wiirde, in der zweiten Diagonalen Zug hervorruft. Die Diagonale mufs
demnach fo gerichtet fein, dafs die erwdhnte Nutzlaft die Knotenpunkte vom Fufs-
punkte diefer Diagonalen an bis zu demjenigen Auflager belaftet, nach welchem
diefer Fufspunkt hinweist; mit anderen Worten, man bringt eine Diagonale an,
welche die bereits vorhandene Diagonale kreuzt, eine fog. Gegendiagonale (in
Fig. 224 die punktirte Diagonale £'F").

Damit diefelbe aber auch wirkfam fei, erhilt die Hauptdiagonale %/ einen
derartigen Querfchnitt, dafs fie bei Druckipannungen ausbiegt, dafs fie alfo in diefem
Falle als nicht vorhanden angefehen werden kann.

Solche Gegendiagonalen find in denjenigen Feldern anzuordnen, in welchen
die Hauptdiagonalen unter Umftinden Druck{pannungen erhalten. In den Feldern
nahe am Auflager ift die Zugfpannung durch das
Eigengewicht meiftens grofs, die Druckfpannung Fig. 224.
durch Nutzlaft meiftens klein, fo dafs in diefen
Feldern keine Gegendiagonalen néthig find; in den
mittleren dagegen find fie anzuordnen. Die Span- N \
nungen in den Gegendiagonalen find dann genau Vo
fo zu ermitteln, als wiren die Hauptdiagonalen A (¢
nicht vorhanden; jede Gegendiagonale, z. B. £/, N
befindet fich genau in derfelben Lage, wie die fym- -
metrifch zur Tragermitte liegende Hauptdiagonale
im Triger mit nur nach einer Seite fallenden Dia-
gonalen, alfo hier wie RS (Fig. 224). Die oben
gefundenen Spannungen konnen daher hier fofort i g g S R
verwerthet werden. Der Triger wirde demnach a g b "y a
die in Fig. 225 dargeftellte Form erhalten, in BT i e ey e |
welcher je zwei Stibe mit gleichen Bezeichnungen
gleiche Spannungen erleiden.

T:::'“ Bei der Conftruction eines Tragers mit nur gedriickten Diagonalen ift nach
mit nar  gleichem Grundfatze zu verfahren. Zundchft find beiderfeits nur nach der Mitte
gedrickten 5 (eigende Diagonalen zu verwenden, damit man fiir Belaftung durch Eigengewicht,

{ e F

Fig. 225.

Diagonalen. N
bezw, Gefammtlaft nur Druck erhalte. In denjenigen
Feldern alsdann, in welchen die Diagonalen unter Fig. 226.
Umftinden Zugfpannung erhalten wiirden, find wie B SN LR

oben Gegendiagonalen anzuordnen (Fig. 226).
Die Verbindung in den Knotenpunkten ift fo an-
zuordnen, dafs die Hauptdiagonalen keinen Zug ~ ¢ / & & J ¢
iibertragen konnen,

Die Beanfpruchung der Pfoften ergiebt fich nach Art. 183 (S.184) ftets der
Beanfpruchung derjenigen Diagonalen entgegengefetzt, welche an einem unbelafteten
Knotenpunkte mit dem Pfoften zufammentrifit. Werden demnach alle Diagonalen
nur gezogen, fo werden alle Ploften nur gedriickt (Fig. 225); werden alle Diagonalen

u&»q:'u g'n' @
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nur gedriickt, fo werden alle Pfoften nur gezogen (Fig. 226). Im zweiten Falle
werden diefelben meiftens aus Schmiedeecifen hergeftellt, wihrend die Diagonalen
aus Holz beftehen,

Beifpiel. Ein als Paralleltriiger mit Diagonalen und Pfoften (nach Art von Fig. 222) hergeflellter 188.
Unterzug hat. folgende Abmeffungen und Belaftungen: Stitzweite / = 12 m; Hohe zwifchen den Gurtungs.  Beifpiel.
Schwerpunkten 4 = 1,5 m; Anzahl der Felder » = 8; Feldweite @ = 1,5 m. Die Diagonalen fallen jeder-
feits nach der Triigermitte zu; Gegendiagonalen find nicht vorhanden. Die Belaflung durch das Eigen-
gewicht flir das laufende Meter ift ¢ = 1800kg, diejenige durch Nutzlaft p = 2400%g; mithin find die
Knotenpunktslaften bezw. ga = 2700ks und pae = 3600 k&. Die Laftpunkte liegen in der oberen Gurtung.

Die durch diefe Belaftungen entftehenden Spannungen find zu berechnen,

a) Spannungen in den Gurtungen. Nach Gleichung 234 u. 235 find fir den m-ten Stab der
oberen Gurtung

Ap=— _l_Bg(m-Tlml” (8—m)=—1850m (8 — m)
und N
A}:——e%}'b—!-m (8 —m) =— 1800 m (8 — m).
Fiir den m-ten Stab der unteren Gurtung find nach Gleichung 234 u. 235
Zy = L:(_)-'i'—}d—' (m—1) (9 — m)=1850 (m —1) (9 —m) und Zs = 1800 (m — 1) (9 — m).

Man erhiillt aus vorftehenden Ausdriicken, indem man der Reihe nach fiir m die Werthe 1, 2, 8, 4
einfthrt, die Gurtungsfpannungen der Stibe links der Mitte. Die Spannungen in den fymmetrifch zur
Mitte liegenden Stiiben find den gefundenen genau gleich, Die Addition der Werthe Ny und Xy ergiebt
die Maximalfpannungen in der oberen, die Addition der Werthe Zg und Zy die Maximalfpannungen in
der unteren Gurtung. Die Ergebniffe find in umftehender Tabelle angegeben.

f) Spannungen in den Diagonalen. a) Durch das Eigengewicht. Nach Gleichung 238
ift fur die m-te Diagonale die Spannung durch das Eigengewicht, da hier cos o = cos 45° = 0,507 ift,

AP 1800 . llh
2.0

Durch Einfetzung der Zahlenwerthe m = 1, 2, 8, 4 erhiilt man die Spannungen
b) Durch die Nutzlaft. Die grofsten Zug- und Druckfpannungen, welche in den Diagonalen her.

vorgerufen werden, find nach Gleichung 241 u. 242

Yomar = 72'—“%{9%'—; (** — 015%) = 1414 (x? — 0,30)

(9 —2m) =1910 (9 —2m).

und
Ypmin = — %“é—ﬁ; [0 — 0 —05"] = — 1414 [t — 22— Oe ] -
Man erhiilt ftr m= 1 2 3 4
¥=11lm L ETY 8,25 G170 m
(l—2x)= 0 pLETY 38 S m

und fiir ¥ bezw. ¥amin die Werthe, welche in der umftehenden Tabelle folgen,
pmax 2 E

7) Spannungen in den Pfoften. a) Durch das Eigengewicht. Nach Gleichung 230 ift,
da die Laftpunkte oben liegen,
P 1800 . 1s

e 2

B) Durch die Nutzlaft. Die grofsten Druck-, bezw. Zuglpannungen ergeben fich aus den

Gleichungen 241 u. 242 zu

Vpmin = — 22‘!(% (x* — 072 = — 100 (x® — Oyn0) und  Ppmar = 100 [Ii’ — ) — O.nrs] "

(9 — 2m) = — 1850 (9 — 2m).

Fiir x find diefelben Werthe, wie bei den Diagonalen einzufithren. Man erhiilt die Werthe der
umftehenden Tabelle.
Im Endpfoften ift die Druckfpannung flets gleich dem Auflagerdruck, alfo hier, da die Be-

7]

-

laftung des Endknotenpunktes mit £2 berw. ﬁgi hinzukommt,



s P

Ve=— (38 -} 0n)ga=—4ga=—4.1800. 15 = — 10800 ks,
Vpmin = —4pa=—4.2400. 1,5 = — 14400 ke.
0

Zug kann in diefem Pfoften nicht entftehen.

Auf den Mittelpfoften find die obigen Gleichungen nicht anwendbar, weil an feinem unteren End-
punkte fich die zwei Diagonalen der anftofsenden Felder treffen, alfo der fchriige Schnitt andere Stiibe
trifit, als bei der Entwickelung der Formeln vorgefehen war. Da am oberen Endpunkt des Pfoftens keine
Diagonale anfetzt, fo kann derfelbe nur folche lothrechte Kriifte aufnehmen, welche im oberen Knoten-
punkte unmittelbar angreifen. Wir erhalten alfo die Spannungen in demfelben genau fo grofs, wie die
Knotenpunktsbelaftungen, Diefe Werthe find in die Tabelle eingefetzt worden.

Tabelle der Stabfpannungen.

?h:ﬂ — E— ]' ﬁ
der B = g 1 2 3 | 4 5 6 7 8

Cen |

ftruction| | |

Obere |[Xe 1. |~ 9450 | —16200 | 20250 | —21600 | —21600 | —20250 | —16200 |~ 9450

Gurtung|| X, = | | —12600 | —21600 [ 27000 | —28800 | 28800 | —27000  —21600 [ —12600

Untere |[Z¢ =] 0 9450| 16200 20250 20250| 16200 9550 0

Gurtung||Z, = 0 12600 21600| 27000| 27000 21600/ 12600 0
(Ye =| | 18870| 9550| 5730| 1910 1910| 5730 9450| 18870

Dni;‘,g:;"lr;m..-_-‘ | 17820 18362| 9545( 6363| 6363| 0545| 18862 17820
N Vpmin =| | 0 |- 686|— 1910|— 8818 — 3818|— 1910/~ 686 0
(Ve =—10800 — 9450 — 6750 |— 4050 |— 2700~ 4050 |— 6750 | — 9450 | —10800

Ploften 1'}.»-‘:.:—14400'—12600 — 9450 | — 6750 | — 8600~ 6750 | — 9450 | —12600 | —14400
) 4500 1350 0 1350 450 0 0

| Kilogramm

Zur Beftimmung der Querfchnitte nach den Gleichungen 42 bis 48 (fieche Art. 84 u, 85,
S. 62 u, 63) dient die Zufammenflellung der nachftehenden Tabelle.

ﬂ - *
Obere Gurtung: i! Untere Gurtung: || Diagonalen: Pfoften:

Druck il Zug | Ueberwicgender Zug il Ueberwiegender Druck
? ; : i
Stab 5 || Stab 5 ! | Stab y ; , Stab 5
Ne. | H| A | o | # | N o 0 U T el T (U
| il
[ | I|
tu 8 |— Eil..'nl'l:-l.!tllw' Tu 8 0 0 1u 8 18370 | 17820 0 o u. 8 | = 10800 |— 14400 0
2 U 7 |— 10200 |— 21600 2 u. 7 9450 | 12600 || 3 u. 7 95560 | 18868 | — 636 || ¥ u. 7 |— 94560 [— 12600 0
3 u. 6 |—20250 |—27000] 5 u. 6| 16200 | 21600 | 3 u. 6| 6790 | 9545 | — 1010 a2 u. 6 |~ 0760 |— 0450| 450
4 U, § |—21600 |—28800]| 4 u. 5 | 20250 | 27000 || 4 u. s | 1900 | 6sas | — 9818 3 u. 5 [~ 4050 |— 6750| 1850
I | | & |- w00|— se00| o
Kilogramm il Kil.ngrnmm | Kilogramm I Kilogramm
5) Parabeltriger.
189, Parabeltridger find Trager, bei denen die Knotenpunkte einer oder beider
i ; . £
el Gurtungen auf Parabeln liegen. Hier follen nur folche Parabeltriger behandelt

Spannungen: werden, bei welchen die obere Gurtung eine gerade Linie, die untere Gurtung ein
der Parabel eingefchriebenes Vieleck ift
(Fig. 227). Bezeichnet man die Pfeilhche Fig. 227.
der Parabel mit /%, die Tragerftitzweite
mit / und legt man den Anfangspunkt ,
der Coordinaten in das linke Auflager
(nach 4), fo ift, wenn L der Scheitel der
Parabel ift,
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(8 v )

=7 Woraus s= h (1
(%)

fonach lautet die Gleichung der Parabel bezogen auf A als Coordinaten-Anfang:

_y_t:‘(/x—tﬁi il e de) sl o RATE

Die Spannungen in den fimmtlichen Stiben kénnen nun mittels der in Art. 170
bis 177 (S. 169 bis 173) vorgefiilhrten Verfahren leicht ermittelt werden. Dabei
macht es keine Schwierigkeit, die Berechnung auch fiir den Fall durchzufiihren, dafs
die obere Gurtung gekriimmt, die untere eine gerade Linie ift.

a) Spannungen in den Gurtungen, Fiir einen Stab #Z der unteren 190,
Gurtung (Fig. 228) ift C der conjugirte Punkt; wird mit A/ das Moment der an Gu:':“::':n:
der einen Seite des Schnittes /7 wirkenden dufseren Krafte bezeichnet, fo ergiebt fich

& 2x

2
oo ferner y = (k — £);

3 78
0=M-—Zycosa, woraus Z— el 248.
ycosa
Fig. 228, Fiir einen Stab €'G der oberen

Gurtung ift £ der conjugirte Punkt,
und wenn das Moment der dufseren

I "
Krifte fiir diefen Punkt mit 47 be-
zeichnet wird,
M

O0=M'+ Xy, woraus X=——}— 249.

4

Wie beim Paralleltriager in Art. 178 (S. 175) ergiebt fich auch hier, dafs die oberen
- Gurtungsftibe ftets gedriickt, die unteren Gurtungsflibe ftets gezogen werden, fo
wie dafs alle Gurtungsftibe bei voller Belaftung am meiften beanfprucht werden.
Nunmehr kénnen die durch Eigengewicht, bezw. durch gleichmifsig iiber den
ganzen Trager vertheilte Nutzlaft erzeugten Gurtungsfpannungen ermittelt werden.
Das erftere fei g, die letztere p fiir die Lingeneinheit; beide Belaftungsarten find
einander genau gleich; es geniigt alfo eine, etwa die letztere, zu betrachten. Es
wird wieder angenommen, dafs die Laften nur in den Knotenpunkten wirken; bei
ciner Feldweite @ (Fig. 229) ift die Knotenpunktslaft gleich pa (bezw. ga). Die

Auflagerdriicke find D, = D, = M;)_—_l) und, da a (n — 1) = (! — a) ift,

i

2 (l—a)

2

Do e Dlz

Fiir einen beliebigen Knotenpunkt £ mit der Abfciffe x ift nun das Moment

M,:L’;ﬂx_p (x_-.m(-"i—zi—“--i- ‘;):!2’* Iz = 29),
Dies ift aber nach Art. 154 (S. 147) auch der Ausdruck fiir das Moment im
Punkte £ bei einem vollwandigen, gleichmifsig mit g fir die Lingeneinheit be-
lafteten Triger.
Werden die Werthe von A und y (Gleichung 247) in die Ausdriicke von Z
und X eingefiihrt, {o ergiebt fich allgemein



9L,
in den

Gitterftiben.

Pt Ok
: e M_P (lx — x%) 2 _pl!
Zcoy,(j- JT"— :-)_. ~ 4& “',t’—x’} g S*I 251
gy em A DA |
- 4&[/-‘-*"" 84

Z cos a ift die wagrechte Scitcn- _

kraft der Spannung in der ge- Fig 289,
kriimmten Gurtung. Die rechte Seite oo e
obiger Ausdriicke enthdlt nur con-
ftante Grifsen; fo dafs fich ergiebt:
Beim Parabeltriger ift fiir gleich-
mifsige Belaftung des ganzen Trigers
die Spannung in der geraden Gur-
tung (X)) und die wagrechte Seitenkraft der Spannung in der gekriimmten Gurtung
conftant,

Da cos 6 = — - = : ift, erhdlt man aus

Ve + o -2 \/1 +(Z52)

Z_";i‘vxl-]—(y_y) ) N e

Die Spannungen Z und X, welche dem FEigengewicht entfprechen, werden aus
obigen Gleichungen erhalten, indem man p mit g vertaufcht,

f) Spannungen in den Gitterftiben. Fir die Diagonale C£ (Fig. 228)
it L der conjugirte Punkt, % der Hebelsarm von ¥, und wenn mit M, das Moment
der dufseren Krifte am Bruchftiick links vom Schnitt 7/, bezogen auf L als Dreh-
punkt, bezeichnet wird, ift

Gleichung 251

0=Vy—M,6 woraus Y=+ 'A:‘ ol sk SR

Liegt die Diagonale rechts der Mitte, fo fillt der conjugirte Punkt rechts
vom rechten Auflager. Die Aufftellung der Momentengleichung fiir diefen Punkt
ergiebt genau wie in Gleichung 253 die Diagonalfpannung als Quotienten aus dem
Moment der am Bruch-

. ftiick wirkenden iiufse- Fig. 230. Fig. 231.

ren Krifte, dividirt

durch den Hebelsarm A;”_._C'Ti‘ LPﬁ—.,\;" N

der Diagonalfpannung. \p wESSn
Haufig ift  ein V

anderer Ausdruck der

Diagonalfpannung  be-

quemer, als Gleichung 253. Die am Knotenpunkt C der geraden Gurtung (Fig. 230)

angreifenden Krifte find im Gleichgewicht; die algebraifche Summe aller wagrechten

Seitenkrifte ift demnach gleich Null; mithin
0= Ycosp+ X, — Xu-1, Woraus ¥V =—

“llm - ‘Yu -1
cos ¢

254.

Fiir die Beftimmung der Spannungen in den Pfolten ift der Schnitt fchief
zu legen (Fig. 231). Der conjugirte Punkt fiir den Pfoften £G ift V. Bezeichnet
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— M, das Moment der am Bruchftiick wirkenden dufseren Krafte fir &V als Dreh-
punkt, fo wird

M,

DU SR 4
A+ ¢ i

Falls der conjugirte Punkt nach rechts vom rechten Auflager fillt, ergiebt
fich eine geringe Abidnderung der Gleichung 255.

Ein fir manche Fille bequemerer Ausdruck wird wiederum durch Betrachtung
des Knotenpunktes an der geraden Gurtung erhalten. Es ergiebt fich, da die Krifte
an demfelben im Gleichgewicht find,

O0=VYsing4 V4 P, woraus V=—(Ysinpo++P) . . . 256

a) Das Eigengewicht, bezw. eine gleichmifsig iiber den ganzen Parabel-
triger vertheilte Laft p fir die Langeneinheit erzeugt in allen Diagonalen die
Spannung Null. Denn bei diefer Belaftung ift nach Art. 190 (S. 191) die Gurtungs-
fpannung X conftant, alfo X, = X, _;, mithin nach Gleichung 254: ¥ = 0.

Die Spannung in den Pfoften ergiebt fich nach Gleichung 256, da V=10
und P=pa (bezw. ga) ilt, zu

O=—=V 3\ +¢)— M, woraus V=—-

PR e R R T R RS SR 1 £,

Die Spannung in den Pfoften ift fonach beim Parabeltriger und der angegebenen
Belaftung gleich der im Knotenpunkte der geraden Gurtung wirkenden Laft, und
zwar Druck, wenn, wie hier angenommen ift, die obere gerade Gurtung belaftet ift.
b) Ungiinftigfte Belaftungen und grofste Stabfpannungen der Gitter-

Fig. 232. ftibe. Die ungiinftigfte Belaftung

fir eine Diagonale CZ (Fig. 232)
wird folgendermafsen erhalten.
Eine rechts von dem durch die
Diagonale verlaufenden Schnitte 77

gelegene Laft 7 erzeugt in A
)

den Auflagerdruck 2, = _j_/é_ und

in CE eine Diagonalfpannung ¥,
dic aus der Momentengleichung
fir Punkt Z und das links vom
Schnitte liegende Bruchftiick folgt:

0= }("Q_Ducu

De PEc
Y:‘qzzn..,,,,....:ﬁs,

So lange fich die Laft rechts vom Schnitt 77 befindet, gilt der hier fir V
gefundene Ausdruck. Jede Laft rechts vom Schnitt erzeugt alfo in C£ einen Zug.

Befindet fich die Laft 2 links vom Schnitte /7, fo betrachte man das Bruch-
ftiick an der rechten Seite des Schnittes (Fig. 2324). Auf daffelbe wirken der Auf-
lagerdruck 2, in B und die drei Spannungen X, ¥* und Z; die Gleichung der
ftatifchen Momente fiir L als Drehpunkt heifst dann:

woraus

D (L4 ¢
0=Vuy+4D (l+¢), woraus YV = — —"—TLQ Tt )
|
Die Laft 2 links von /7 erzeugt alfo in der Diagonale Druck und in gleicher
Weife jede links vom Schnitt liegende Lalft.

Handbuch der Architektur, I. 1, b, (3. Aufl.) 13
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Fiir die rechts von der Mitte gelegenen Diagonalen, bei welchen der Momenten-
punkt rechts von B liegt, ergiebt fich die gleiche Gefetzmaifsigkeit.

Es folgt, dafs auch hier das fiir die Paralleltrager (Art. 179, S. 177) gefundene
Gefetz gilt: Jede Belaftung zwifchen dem durch die Diagonalenmitte gelegten
lothrechten Schnitte und demjenigen Auflager, nach welchem der Fufspunkt der
Diagonalen hinweist, erzeugt in derfelben Zug; jede Belaftung zwifchen dem er-
wiahnten Schnitte und demjenigen Auflager, nach welchem der Kopf der Diagonale
hinweist, erzeugt in derfelben Druck.

Grofster Zug findet demnach in einer Diagonalen dann ftatt, wenn alle Knoten-
punkte zwifchen dem Schnitte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem
der Fufs der Diagonale hinweist; grofster Druck, wenn die Knotenpunkte zwifchen
dem Schnitte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem der Kopf der
Diagonalen hinweist.

Die grofste Zug-
beanfpruchung in einer o
Diagonalen CZ findet Fig. 233 ,;:[ 4

daher bei der in Fig. 233 ge- Lr‘i AN o ' T ¥
zeichneten Belaftung ftatt; Kcy
fie ift Vi

Dyc ‘Q%h pa IL}

' 4
¥ max —

Genau, wie in Art. 170 Fig. 234. L: :4-.._‘ 4 I :B
(S. 177), erhilt man fir den i | I
Auflagerdruck: i _________ o Ly 3
Vi a\*
-Du-":“27 -3"—'(3)]| -
2
alfo ym“:_éﬂ_[%_ [.t"—'(;) ] R SR T Er e e IR o)

Die griofste Druckbeanfpruchung in einer Diagonalen CE findet bei
der in Fig. 234 gezeichneten Belaftung ftatt und ift (wenn der Trigertheil rechts
vom Schnitte /7 betrachtet wird) nach Gleichung 259

NS (”ﬂ") i, da 0,:L[{z_.x1v_(")”],

2/ 2

,m=__é% tf—ﬂ’—('g)'](ﬁ() S T SR RO

Die Gleichungen 260 u. 261 gelten, wenn die Diagonalen, wie hier, nach
rechts fallen, nur fiir diejenigen links der Mitte; fiir die Diagonalen rechts der Mitte,
bei denen der Momentenpunkt rechts von B fillt, ergeben fich folgende Werthe,
in denen 7, den Hebelsarm von Y, ¢, den Abftand des Momentenpunktes von 5
bedeutet :

\ ]
) A % [x‘ - (:)i] Hq——,cg und Y0 =— —;? [(I— x)% — (g) ] -%!‘ 262,

Bei der angenommenen Belaftungsart geniigt es, entweder V.. oder V,; aus-
zurechnen; denn fiir die Belaftung aller Knotenpunkte mit je pa ift die Diagonal-
fpannung (fiehe oben) gleich Null. Sind nur die Knotenpunkte der Druckabtheilung
belaftet, fo ift die Spannung in der Diagonalen gleich Y, find nur die Knoten-
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punkte der Zugabtheilung belaftet, fo ift die Spannung gleich V,,.. Bei voller
Belaftung ift die Spannung Yme = Yar + Youin, und zwar it Y. =0, d. h.
0= yma.r+ ]’m"u und },mr'n — Yma.r‘

Um die ungiinftigfte Belaftung der Pfoften zu ermitteln, verfihrt man eben
fo, wie bei den Diagonalen gezeigt ift. Man findet, dafs Diagenale und Pfoften,
welche an einem Knotenpunkte der unbelafteten Gurtung zufammentreffen, diefelbe
ungiinftigfte Belaftungsart haben; nur findet im Pfoften grofster Druck ftatt
bei derjenigen Belaftung, welche in der entfprechenden Diagonalen grofsten Zug

e T = S € mmmm -

1%1  #Ja  pa g pa
---*A'—v-ll—- l

erzeugt und umgekehrt. Somit wird grofster Druck in GZ bei der in Fig. 235
gezeichneten Belaftung, grofster Zug bei der in Fig. 236 gezeichneten Belaftung
ftattfinden.

Die grofsten Spannungen in den Pfoften ergeben fich mit

o A |, 3 a ’] ¢
Voin = — ),l--l—;,'l N 2/ ¥ (2) )*l &, I
D, ({+¢,) 2 a d4e ] 203
— Pl =3 Sy iRy
st ) 1,+c.l

Falls der Momentenpunkt um ¢, nach rechts von 2 fillt, was hier bei allen
Pfoften rechts der Mitte, einfchl. der Mittelpfoften, ftattfindet, fo ergeben fich fiir
Vyin und V,,.. die Gleichungen:

T e __22_[ § ﬂ)] b i T
V'm:'n‘—'_‘?l;'__%_?'__}‘l— 9/ & (2 "1" Z‘—')tl

_.,_D1"|' e '_-s_..(‘_?)’]__cl‘
Vi = L B W T [(f x) B e L — X\

¢) Bei entgegengefetzter Richtung der Diagonalen ergeben fich nur geringe
Aenderungen, welche leicht aus Vorftehendem folgen.

Die Spannungen durch eine oder mehrere Einzellaften find gleichfalls nach
einem der in Art. 172 u. 173 (S. 170) angegebenen Verfahren leicht zu finden.

1) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Wird cine gleichmifsig
vertheilte Belaftung (Eigengewicht, bezw. volle zufillige Belaftung) vorausgefetzt,
fo ergiebt der in Fig. 237 gezeichnete Cremona'{che Krifteplan fofort die Spannungen,

Was die durch zufillige Belaftung erzeugten Maximalfpannungen betrifit,
fo ergeben fich die grofsten Gurtungsfpannungen aus dem eben erwihnten Krifte-

264.

190,
Graphifche
Ermittelung

der

Spannungen,
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diagonalen.

196

plan (Fig. 237), falls eine Belaftung des Fig. 237.
ganzen Trigers mit der Laft p fir die
Lingeneinheit zu Grunde gelegt wird.

Zur Beftimmung der grifsten Dia-
gonalfpannungen, welche bei den oben an-
gegebenen Belaftungen ftattfinden, empfiehlt
fich die Schnittmethode.

Auf das Triigeritick links vom Schnitte 7/
wirken bei der in Fig. 2384 gezeichneten griifsten
Zugbelaflung fir die Diagonale € £ die Krifte 2,
X, ¥, Z. Die Werthe von D, welche fiir die ver-
fechiedenen Diagonalen zu Grunde zu legen find, ergeben

fich aus der Gleichung 2, :—57 xt— (7;-).].
diefelben find in der Curve (Fig. 238 4) aufgetragen. — | // 4
Fiir die Diagonale C £ z. B. it Dy = mn; diefe Kraft e e
it nach den Richtungen A £ und X zerlegt in no
und om; #o ift alsdann noch nach den Richtungen A
Zund YV in #p und po zerlegt; po ift gleich Vyax
(*twin = e }'ma:)-

Im Ploften €/ findet grofster Druck bei der in Fig, 239 gezeichneten Belaftung flatt. 2, ift
hier gleich derjenigen Ordinate der Curve in Fig. 23804, welche zu &' gehort, d. h. gleich 5. Nun wird

e o T

Fig. 238. Fig, 230.

Fig. 240.

& E

genau wie oben zerlegt, Es wird Py = w . Entprechend ift der grofste in C/ auftretende Zug zu
ermitteln,

8) Triger mit Gegendiagonalen. Durch die Verkehrslaft erhilt jede
Diagonale fowohl Zug wie Druck, durch das Eigengewicht gar keine Spannung.
Die ungiinftigften Zug-, bezw. Druckfpannungen find alfo genau fo grofs, wie die-
jenigen durch die ungiinftigiten Verkehrslaften. Sollen nur gezogene Diagonalen
vorkommen, fo wird nach Art. 186 (S. 187) in jedem Felde eine Gegendiagonale
angeordnet werden miiffen. Man erhilt die in Fig. 240 gezeichnete Trigerform.
Die Gegendiagonale €' £’ wird genau eben fo beanfprucht, wie die fymmetrifch zur
Mitte liegende Hauptdiagonale CZ des Trigers mit einfeitig fallenden Diagonalen.
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Daffelbe gilt von allen Gegendiagonalen; fomit wird die Berechnung eines Triagers

. mit nach einer Richtung fallenden Diagonalen geniigen.

Beifpiel. Ein als Unterzug dienender Parabeltriiger mit gerader oberer und gekriimmier unterer
Gurtung hat die nachfolgenden Hauptabmeffungen und Belaftungen: Stitzweite /= 12,0m; Pfeilhthe
A =1pom; Feldweite a = 1,00 m; Eigengewicht fiir das laufende Meter des Trigers g = 320kg, alfo
ga =320ke; Verkehrslat fir das laufende Meter des Triigers p = 1280ke, alfo pa = 1280ks. Der
Triiger hat ein aus Pfoften und Diagonalen beftehendes Gitterwerk; die Diagonalen fallen beiderfeits
nach der Mitte zu; der Triiger ift aifo zur Mitte fymmetrifch angeordnet. Die in den einzelnen Stiiben
entflehenden Spannungen find zu ermitteln. Wegen der Symmetrie des Triigers braucht man nur die
Spannungen in den Stiiben links der Mitte zu beftimmen; die fymmetrifch zur Mitte liegenden Stiibe er-
halten gleiche Beanfpruchungen.

a) Form der unteren Gurtung. Die Parabel-Ordinaten ergeben fich nach Gleichung 247 aus

4.1 5
—_— e ) =0083 x —_x M .
Tad 2 (12 — 2) = 0033 + (12 — 2) an erhilt

e 2m gm 4m Hm G m Tm 8m 9m 10m 11m
y=0sm Opsm Ogem Toem Tgem L1am lgem Jeem Quem Quam (a0 m.

der Beziehung y =

b) Spannungen in der oberen Gurtung. Durch das Eigengewicht, bezw. volle zufillige
Belaftung entfteht in fimmtlichen Stiben der oberen Gurtung eine Spannung nach Gleichung 251

_820.12% _ S | e
Xf = — W = — 4800 kg und -\) - W = — 19200 ks,

Xp ift zugleich die grifste durch zufillige Belaftung entflehende Spannung.
¢) Spannungen in der unteren Gurtung., Nach Gleichung 252 find

Zp = 4300]/1 - (-" :")" und Zp = 19200]/1 £) (1":-”_)’ :

Hiernach erhiilt man die in der linksfeitigen Hilfte der niichfifolgenden Tabelle zufammengeftellten
Ergebniffe, Die Werthe Z; find zugleich die gréfsten durch die zufiillige Laft entftehenden Spannungen.

b) Spannungen in den Diagonalen. Die Spannungen durch das Eigengewicht find gleich
Null (fiehe Art. 191, S. 192). Die durch Verkehrslaft erzeugten grifsten Zug- und Druck{pannungen find
filr die Diagonalen links der Mitte nach Gleichung 260 u. 261

Yitax = ?12;81%- (x* — 0,25) ;:] = 58,88 —:—] (x* — 0,25) und .}’,,,,-,, = — 584 [(! — )3 — 0,“] 1—:‘ :

Die Gréfsen ¢ und + kiinnen berechnet oder conflruirt werden; die Werthe fir ¢ werden befler
berechnet, weil die Zeichnung wegen der [pitzen Schnittwinkel der Gurtungsflabrichtungen nicht genaue
Werthe ergiebt. Man erhilt mit Hilfe &hnlicher Dreiecke leicht

og-ta a . g+ 2a8 a T ), a .

. 1. W,

MRS R LA et Sy L Deay ey

Die Werthe fiir | kénnen in dhnlicher Weifle leicht berechnet werden; doch kann man, befonders

wenn ¢ berechnet und der Schnittpunkt entfprechend den Rechnungsergebniffen aufgetragen wird, die +

mit hinreichender Genauigkeit conftruiren. Die Werthe fiir ¢, », &, Vygar und ¥y find in nachfiehen.
der Tabelle zulammengeftellt.

| | Di 1 I , )
S e oA “r I Zp FI:]E:':::-B | 2N S * | Yoax Yiuin

| L i | HEFRE AT ST LT | R I T
1 0,36 | 00 5102 20410 2 0,2 Owe | 105 )| 4+ 1777 | — 1971
2 00 | 00 5011 20045 3 087 | 1 9% || -+ 21806 | — 2156
3 Oso | O || 4925 19699 4 298 | 8 8a | 4+ 2804 | — 2396
4 Los | O | 4867 19469 5 6o | Bos | T | 4 2449 | — 2460
5 Ino | los 4824 19206 6 24 |[22a G || - 2410 | — 2582
6 1o | lyae 4804 19216

Meter Kilogramm Meter Kilogramm

194,
Beifpiel.
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Nach Art. 191 (S, 192) miiffen die abfoluten Werthe von Ve und 3, einander gleich fein;
dies ift hier nicht der Fall, was feinen Grund darin hat, dafs nicht die genauen Parabel-Ordinaten
der Berechnung zu Grunde gelegt find, fondern eine Abrundung auf zwei Decimalen ftattgefunden hat.
Aus demfelben Grunde wiirden fich auch die durch das Eigengewicht erzeugten Spannungen nicht genau
gleich Null ergeben, wenn man fie nach Gleichung 253 berechnete. Immerhin ergeben fich diefe Unter.
fchiede fo gering, dafs fie vernachliffigt werden kinnen,

e) Spannungen in den Pfoften. Durch das Eigengewicht entfleht in jedem Pfoften nach
Art. 191 (S. 193) der Druck V= — 820kz. Die durch Verkehrslaft in den Pfoften links der Mitte
erzeugten Maximalfpannungen find nach Gleichung 263

) G W Ve = o 58 [0 — 9 — 0] 1?—4—':::

Man erhiilt die in folgender Tabelle zufammengeftellten Werthe von ¢, by, &, (/ — x), Viuin und
Vinax. Der 6. (der Mittel-) Pfoften, an deffen Fufspunkt fich die beiden Diagonalen der anfchliefsenden
Felder fchneiden, kann nicht nach den obigen Gleichungen berechnet werden, da die dort filr den Schnitt
gemachten Vorausfetzungen hier nicht zutreffen. Da aber im oberen Knotenpunkte derfelben keine
Diagonale anfetzt, fo kann diefelbe nur die Kriifte aufnechmen, welche unmitielbar in derfelben wirken,
d. h, der gréfste Druck ift gleich der Knotenpunktsbelaftung dafelbft.

Vinin = — 5311 (x* — 0

Pl;?en [ ¢ M & I—x i Vsein Vinax
1 l 0,2 1o 11 0 | — 1178 0
2 | 0,87 20 10,5 ) 1Y — 1778 -+ 478
3 ff 2w 80 9,5 8s [ — 2047 + 870
4 | 0,00 40 . 85 Y Il — 2801 -+ 1128
5 | 24 50 : T 4 -— 2469 -+ 1324
6 | - — I - -- 085 1280 0
| Meter | Kilogramm

f) Zur Beftimmung der Querfchnitte nach den Gleichungen 42 bis 48 (fiche Art, 84 u. 85,
S. 62 u, 63) dient die Zufammenftellung in der folgenden Tabelle:

S —_—
Obere Curtung: Untere Gurtung: Disscoalss Pfoften:
Druck Zug ¥ ¥ Druck iiberwiegt
Stab Stab | stab | | Stab | ;
O o T B B R W o 6 e by ‘ s ey I W .
| - — - —1
= Lo o = == __|
1M 79| — 4800 |— 19200 | ¢ u, 12| 5102 20410 | | ¥y x|~ 820 | — 1178 0
2w 13|~ 4800 |~ 10200\ 2 u, 31| HO1L 20045 | 2 u. 11 0 1177 | — 1071 is u. 10| — 820 | — 1778 478
3 U, 10| —4800 [~ 19200 | 3 u, 10| 4025 | 19699 |3 u. 10 0 2180 | — 2166 |[3 u. 9| — 820 | — 2007 R70
eu o|—4800 [—19200 |4 u. o 4867 | 19469 |gu. 9| O 2004 | — 2896/ 4 u, 8| - 820 | —2801| 1188
su, B|—4800 [— 19200 |5 u. 8| 484 19206 | su 8 0 2410 - 2460 |5 u, 7| — 820 | — 2400 1524
Gu, 7|=4800 [—19200( 6 w. 7| 4804 | 10216 |6u. g| O 2010 |—2882| 6 | — 520 | —1280 0
Kilogr. .I Kilogr. | Kilogramm I Kilogramm

In die Gleichungen 42 bis 48 find die abfoluten Zahlenwerthe filr £y, 7y und 2, cinzufetzen,

6) Dreiecktrager.

Dreieck- und Trapeztriger find, wie bereits in Art. 167 (S. 168) gefagt wurde,
Triiger, deren Gurtungen ein Dreieck, bezw. ein Paralleltrapez bilden. Die eine
Gurtung zeigt ecine gerade, die andere eine gebrochene Linie. Ift die untere Gurtung
gerade, fo erhilt man die unter dem Namen des einfachen, bezw. doppelten
Hingebockes bekannte Trigerform (Fig. 241 @, bezw. 242 @) — nicht zu verwechfeln
mit den Hingewerkstrigern, welche nach Art, 150 (S. 140) von den hier betrachteten
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Fig. 241. Fig. 242.

a) / )

/‘

wefentlich verfchieden find. Ift die obere Gurtung gerade, fo erhilt man die unter dem
Namen des armirten Balkens bekannte Trigeranordnung (Fig. 2414 u. 24246).
a) Belaftung durch Einzellaft (Fig. 243). Wenn im Knotenpunkte
Fig. 243. C oder £ des Hinge-
bockes (Fig. 243 @) die Laft 7
wirkt, fo wird der Auflager-
druck

f)ozpl:-g-.

Die im Punkte A wirkenden
drei Krifte 2,, O und /A hal-

vr  ten einander im Gleichge-
/&I wicht; demnach find die
i+ algebraifchen Summen der in
_p diefem Knotenpunkte wirken-
_')!': den wagrechten, bezw. loth-
i+ rechten Seitenkrifte je gleich
H Null, d. h, es ift
0 =D, 4 Osinea, woraus 0=-—--—P—. e Syt 11
4 : 2 sin a
: e
0= O cos a -} H, woraus H:-tha 266,

Die Spannungen der {ymmetrifch zur Mitte liegenden Stibe find gleich,

Falls die Laft 2 im Punkte C angreift, fo ergiebt fich als Gleichgewichts.
bedingung fiir den Punkt £ die Beziehung 0 = V; falls 7 in Z angreift, fo heifst
die Gleichgewichtsbedingung: 0 = V' — 27, woraus

Vs P snaiiiibe fvp. Sndlacbont 382 0 ath wosaBi
Eben fo ergiebt fich fiir den armirten Trager (Fig. 2436)
P i
i 2 sina ' il 2tg a e ahe

Die Conftruction der Spannungen ergiebt den Krifteplan in Fig. 243, welcher
ohne weitere Erlauterung verftindlich ift,

B) Gleichférmig vertheilte volle Belaftung. Wird der Berechnung eine
gleichformig vertheilte Belaftung zu Grunde gelegt, fo ift die volle Belaftung fiir
die Stabfpannungen auch die ungiinftigfte; denn jede Laft, wo fie auch liegen mége,
erzeugt in A4 und B (Fig. 244) Auflagerdruck, alfo in den Stiben der oberen
Gurtung Druck, in denen der unteren Gurtung Zug. Bei diefer Belaftung it A /£ B

196,
Belaftung
durch
Einzellaft,

197,
Gleichftrmig
vertheilte
Belaftung.
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wie ein continuirlicher Balken auf drei Stiitzen A, /£ Fig, 244.
und B aufzufaflen; die Mittelftiitze wird durch die
Hingefiule CZ gebildet. In derfelben entfteht
demnach ein Zug, welcher genau {o grofs ift, wie
der Auflagerdruck bei der Mittelftiitze / des con-
tinuirlichen Triagers A Z 8. Nach der Zufammen-

ftellung in Art. 165 (S. 166) ift diefelbe hier "» “ a
/ J ARSI
U A f i

rl_.'——:l,:r;p-g-= 8 21,

wahrend dy = dy, = 015 p - = % pl ift; die letzteren Driicke werden vom Auf-

lager aufgenommen und belaften dcn Trager nicht. Die btabi’pannungen werden

demnach die unter o gefundenen Werthe haben, wenn ftatt 2 die Grofse — pi ein-
gefetzt wird, Beim Hingebock wird alfo

B o o5 G BBl
s 8 s 16 sin a Hhgie 16 tga g
Eben fo ergiebt fich im armirten Balken fiir diefe Belaftungsart
L 5 p! C B P Fons.
COE T £ — e und V= -g-p{. ' w2
In der geraden Gurtung A LB wirkt alfo die Zug-, bezw. Druckfpannung
= i‘]? _tgi; da aber diefe gerade Gurtung gleichzeitig als continuirlicher

Trager zum Uebertragen der Laften auf die Knotenpunkte dient, {o wirken in der-
felben auch noch die Momente und Querkrifte, welche in den verfchiedenen Quer-
fchnitten des continuirlichen Trigers 4 £8 entftehen. Nach der Zufammenftellung
in Art. 165 (S. 166) findet das grofste Moment am Mittelauflager ftatt, und das-
felbe ift

{U
M, = 0a325 p (—é—) = ‘29 :

%) Querfchnittsbeftimmung. Die Querfchnitte der nur gezogenen, bezw. nur gedriickten Stiibe
ergeben fich leicht, wie in Art, 82 bis 86 (S. 59 ff.) und im vorhergehenden Kapitel angegeben ift. Der
Querfchnitt der geraden Gurtung A £ 4 it fur die gemeinfame Beanfpruchung durch Zug, bezw. Druck
und die Momente zu conftruiren, Wird der ganze Querfchnitt (fiir Holz) als conftant angenommen, fo ift
das grifste im Balken wirkende Moment der Berechnung zu Grunde zu legen. An der Stelle, wo das
grifste Moment Mae wirkt, ift die grofste in den dufserften Querfchnittspunkten fattfindende Axial-
fpannung fiir die Flicheneinheit nach Gleichung 54 (S. 75)

M,.,” a

smm—:t(ﬂ-i— g

bf:'
Beim Rechteckquerfchnitt it /' = 44, und —:': = —“—; wenn noch flatt smax die grofste zu-

liffige Spannung A° eingefithrt wird, fo ergiebt fich als Bedingungsgleichung fiir den Querfchnitt:

H 6 Mmu-)
K=+ ( . Bhew 77 g
In diefer Gleichung find 4 und /% unbekannt. Man nimmt zunfichft fir 4 einen Werth probeweile
an und beftimmt 4 aus Gleichung 271; ergiebt fich fiir 4 eine unzweckmiifsige Grifse, fo nehme man
fiir & einen anderen Werth an und beftimme wiederum 4 nach Gleichung 271. Meiftens werden fich bei
der zweiten Rechnung entfprechende Werthe fur & und /4 crgeben.
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7) Trapeztriger.

%) Einzellaften. Fiir die Belaftungen in Fig. 245a find die Auflagerdriicke
beim Hingebock
2 | D, [
e P,a- !; (a4 &) und D, = P,a-|—!; (a + &) :

Die Stabfpannungen ergeben fich dann durch Aufftellung der Gleichgewichts-

bedingungen fiir die einzelnen Knotenpunkte, wie folgt:

Fig. 245 a. Fig. 245 6.

Iy

G

e & P . Pa+ P (a4 i

0 = D, + 0, sin a, woraus O, = — Ta 272
D 4

0= 0, cosa+ U, woraus U, = 42 _u‘:l :I 2 =|Fa+P, (a+d)| 1—(;; 273
0= U, — U, woraus Uy=U,=[Pa+P, (a+8)] 274,
0 = D, - O, sin o, woraus O, = — o i _5 i); [: IR ¢ hdi el i, 275,

= U, -} Oy cos &, woraus U, = i +[1:;: {: = k) =[P a+P,(a+0)] -l% 276.
0 = 0, — O, cos a, woraus 0, = — 24d "i}:pg ;“ <) i —[P a4 5, m+b)|1/s
0l (falls ‘die Laft £ jin" Ciwitkt; 1o it 1! s=aP)) Hpormene®l 2oll Lioen gy,
0=2PF,+ V,+ O,sin 2, woraus V, = (P, — P) j— Jou B 0 e, W AR,

Falls die Laft 7, in £ wirkt, fo wird

0=V, + O, sina, woraus V' = i s P}’ el 280.
: U,— U ab
0=U,+ Ycos B — U,, woraus V= — !cos 3 &= 7 con B (P, — P,
=+ (P — P) e lamﬁ N St L SR S BRSO ) B

Falls die Laften in der unteren Gurtung, in C und 7 angreifen, fo wird
P=Vy &  Pa+F(a49b
sin{i T osin @ {sin i :

V=P —P)—

VisinB+ V' —F, =0, woraus }Y'=

/sin '3 :
d. h. eben fo grofs, wie in Gleichung 281.

282,

199.
Einzellaften.
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Wenn, wie meiftens, P, = P, = P ilt, wird
2 D
o Tl __}_; U =fﬁ_x(_"; 0 =H..f£-| 0 :___L_;

1 sin o i y/ : y/

Vi=0; Vo=03 ¥Y=0

i }l '

Die Conftruction ergiebt den auf der vorhergehenden Seite ftehenden, ohne
Erklirung verftindlichen Krifteplan (Fig. 2454).

Was den armirten Balken anbelangt, fo find bei diefem die Spannungen
fowohl in der oberen, wie in der unteren Gurtung den foeben fiir die gerade,
bezw. gebrochene Gurtung des doppelten Hingebockes gefundenen Spannungen der
Grofse nach gleich, dem Sinne nach entgegengefetzt. Die Werthe derfelben kénnen
demnach aus den Gleichungen 272 bis 283 durch Umkehrung der Vorzeichen ent-
nommen werden. Die Spannungen in den Diagonalen und in den Pfoften ergeben
fich leicht durch Betrachtung des Gleichgewichtes der einzelnen Knotenpunkte, wie
beim doppelten Hingebock gezeigt ift.

B) Gleichférmig iiber den ganzen Trager vertheilte Belaftung
(Fig. 246). Jede Belaftung erzeugt in den Stiben der unteren Gurtung Zug,
in denjenigen der oberen Gurtung Druck, wie fich aus den Gleichungen 272
bis 277 ergiebt. Grifster Zug, beziehungsweife Druck findet alfo in den Gur-
tungen bei Belaftung des ganzen
Trigers ftatt.

Die untere Gurtung wirkt, wenn
keine Gelenke in den Knotenpunkten
derfelben angenommen werden, wie ein
continuirlicher Balken auf 4 Stiitzen.
Die Endftiitzen find 4 und Z; die
Mittelftiitzen werden durch die Ploften &t 4, S A,
FC und GE gebildet. Wird a =14 LlIHIIHIIINItHlHIHIIIHIIIIIIIIIIHIII.I|IIIIHIIliIlIIHIH|IIt]IFH|HIIIHIIIIIHIHI!I!III'IIIIJIIIJIIIi!lrl][UI
gefetzt, fo ergiebt fich bei Belaftung
des ganzen Triigers mit der Laft p fiir die Langeneinheit als Auflagerdruck der Mittel-

ftiitzen nach der Zufammenftellung in Art. 165 (S. 166) &, = d, = 1. %{ =037 2/

Fig. 246.

Eben fo grofs ift die Laft, welche in den Knotenpunkten C und £ des Syftems
nach unten wirkt. Werden diefe Werthe fiir 7, und 7, in die obigen Gleichungen
eingefiihrt, fo ergiebt fich

o, {2 031210

18 a. we: 0 . Dp1pl,
S U,=0p1p! W Os_--—O,ﬂpZ—&—, 0y = — ——

sina '
284.

Uy= 0w pl %y Uy=0s1p0 %5 V=081 ply V= 0w 21 Y;o|

Die hier gefundenen Spannungen O und U find die grofsten Stabfpannungen,
welche durch gleichféormig vertheilte Nutzlaft entftehen. Wird ftatt p das Eigen-
gewicht g fiir die Lingeneinheit eingefiihrt, fo ergeben fich die durch das Eigen-
gewicht entftehenden Stabfpannungen.

1) Ungiinftigfte Bean{pruchung der Diagonale und der Pfoften. Den
allgemeinen Ausdruck fiir die Diagonalfpannung giebt die Gleichung 281. V" wird
feinen grofsten pofitiven Werth (Zug) haben, wenn 7, méglichft grofs, 7 moglichft
klein ift; V" wird feinen grifsten negativen Werth (Druck) erreichen, wenn 7, mog-
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lichft klein, 7, moglichft grofs ift. Wird als Nutzlaft eine gleichmiifsig vertheilte Laft
eingefithrt, fo kann man, wenn a = ¢ ift, mit einer fiir die Zwecke des Hochbaues
hinreichenden Sicherheit annehmen, dafs die Diagonale den grifsten Zug erleidet,
wenn der Punkt £ am Fufspunkte derfelben mit pa -+ 0,31 g/ belaftet ift, der
Punkt C (in der Lothrechten des Kopfes der Diagonalen) nur das Eigengewicht 0,57 g/
triigt. Bei der umgekehrten Belaftung dagegen erleidet die Diagonale ihren grofsten
Druck. Demnach wird

il
Yﬁ?:ﬂi T DSOS 8 285.
Ferner ift hier, wo die f.aften unten wirken, V, = 7,, d. h.
I/'lma_r = 072 +2) / und VI opg—al LR g‘f P il (Y > b o)

Auch V, erleidet den grofsten Zug bei voller Belaftung; da bei diefer Be-
laftung ¥ = 0 ift, fo wird auch

Vomaz =001 (g 4+2)! und Vyuiu=0s1¢g7. . . . . 287

2) Die Querfchnittsheftimmung ift in genau gleicher Weile vorzunehmen, wie dies in Art, 198

(S. 200) beim Dreiecktrliger gezeigt ift. Die Maximalmomente in der geraden Gurtung finden bei €

und £ ftatt und find genau genug fir @ = é nach der Zufammenftellung in Art. 165 (S. 166)
2 ]

M=p {‘) T% = —-‘;3 . Die Abmeflungen ¢ und 4 des rechteckigen Querfchnittes (fiir Holz) find

demnach aus der Gleichung zu beftimmen :

2 24 6 Muiaz
S o P S M)

Die Dreieck- und Trapeztriger mit einer grofseren Anzahl von Laftpunkten
werden durch Einfiigen von Dreiecken in die oben (Fig. 241 u. 242) dargeftellten
Triagerformen hergeftellt. Die Berechnung entfpricht der vorftehenden, kann aber
auch bequem nach der Momentenmethode vorgenommen werden.
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I. Theil, 2. Abtheilung:
DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

4. Abf{chnitt.
Dachit@ihle.

Der vorliegende Abfchnitt wird fich nur mit der Berechnung der Dach-
binder befchiftigen. Die Dachbinder bilden den wefentlichften Theil der Dach-
ftithle; fie find die Haupttriger der Dach-Conftructionen und haben die iibrigen
Theile derfelben, wie Pfetten, Sparren etc., zu tragen. Sie werden in beftimmten
Abftinden von einander angeordnet.

Was die Querflchnittsermittelung der Pfetten, der Sparren, des Windverbandes ete.
betrifft, fo ift einerfeits in den beiden vorhergehenden Abfchnitten bereits das Er-
forderliche vorgefiihrt worden; andererfeits wird im III. Theile diefes » Handbuches«
(Band 2, Heft 4, Abfchn. 2, E: Dachftuhl-Conftructionen) nochmals auf diefen
Gegenftand zuriickgekommen werden.

Bei den meiften Dach-Conftructionen ift jeder Binder unter dem Einfluffe der
dufseren Kriifte fiir fich ftabil, fo lange die letzteren nur in der Ebene des Binders
wirken; eine Ausnahme machen die Flechtwerkdicher, welche als riumliches Fach-
werk erft durch die Pfetten und die in der Dachfliche angeordneten Diagonalen
ftabil werden. Hierher gehdren fowohl die Schwedler'fchen Kuppeldicher und
die idhnlich conftruirten Zeltdacher, als auch die von ZFoeepp! vorgelchlagenen
Tonnen-Flechtwerke. Die letzteren werden in Theil 1II, Band 2, Heft 4 (Abth. III,
Abfchn. 2, E, Kap. 29, a, 7: Foeppl'fche Flechtwerkdicher) diefes » Handbuches«
vom Verfaffer eingehend befprochen werden, und dafelbft ift auch die Berechnung
derfelben vorgefiihrt; defshalb wird an diefer Stelle nicht auf folche Conftructionen
niher eingegangen werden.

Fiir die Grifse der Belaftungen, welche der Berechnung zu Grunde zu legen
find, ift die Stellung der Binder zu einander von grofser Wichtigkeit. Die Binder
find entweder einander im Grundrifs parallel oder fchliefsen von Null verfchiedene
Winkel mit einander ein.

Nach der Art und Weife, wie die Dachbinder unterftiitzt find, laffen fich die
Dicher unterfcheiden als:

1) Balkendidcher oder Dicher, deren Binder bei lothrechten Belaftungen
nur lothrechte Stiitzendriicke erleiden (Fig. 247):

2) Sprengwerksdicher oder Dicher, deren Binder felbft bei nur loth-
rechten Belaftungen fchiefe Stiitzendriicke erhalten (Fig. 248), und

203.
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Fig. 247. Fig. 248.

204.
Knotenpunkts-
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3) Ausleger- oder Kragdicher oder Dicher, auf deren Binder an den
Unterftiitzungsftellen ein Stiitzendruck und ein Moment wirkt (Fig. 249).

Im Vorliegenden follen nur diejenigen Dachbinder behandelt werden, deren Conftruction eine
genaue Berechnung ohne Beriickfichtigung der elaftifchen Formiinderungen geftattet, alfo einmal nur folche
mit nicht mehr als zwei Auflagern, fodann von diefen Fig. 240.
nur jene, welche ohne Riickficht auf den Biegungswider-
ftand der Verbindungsitellen auch fur einfeitige und fchiefe
Belaftungen ftabil find, Nicht ftabil find ohne Riickficht
auf den erwiihnten Biegungswiderftand die Diicher mit
liegendem Dachfiuhle und die fog. Hingewerksdiicher
mit zwei Hiingefiiulen, falls, wie gewthnlich, Diagonalen
im Mittelfelde fehlen. Verzichtet man bei letzteren auf
die Annahme verfchieden belafteter Dachfliichen, fo kann
die Berechnung genau fo durchgefiuhrt werden, wie in
Art. 200 (S. 202) fur den Trapestriiger gezeigt ift.

Solche Dachbinder kommen ubrigens faft nur in Holz und in folchen Spann-
weiten vor, fiir welche eine vielhundertjahrige Erfahrung die Querfchnittsabmeffungen
feft geftellt hat. Aufsergewdhnliche Spannweiten mit folchen Dachbindern zu iiber-
fpannen, ift nicht empfehlenswerth. Eine Berechnung ift wohl unter gewiffen An-
nahmen moglich; die Zuverlaffigkeit derfelben hingt aber in hohem Mafse davon
ab, wie weit die Annahmen zutreffen. Da aber fiir grofse Dachweiten das Eifen
als vorziigliches und durchaus zuverlaffiges Material zur Verfigung fteht, follte man
daffelbe fiir folche Dachweiten ftets wihlen und genau berechenbare Conftructionen
anordnen. Demnach ift kein Bediirfnifs vorhanden, die Berechnung der oben als
nicht ftabil bezeichneten Dachbinder hier vorzufithren. Der Verfaffer wird tibrigens
in dem eben erwihnten Heft diefes »Handbuches« Vorfchlige machen, durch deren
Befolgung auch die Holzbinder als ftabile Conftructionen hergeftellt werden konnen.

1. Kapitel.
Belaftungen und Auflagerdriicke.

a) Belaftungen.

Die Belaftungen, welche auf die Dacher wirken und aus dem Eigengewichte,
der Belaftung durch Schneedruck und durch Winddruck beftehen, find in Art. 23,
28, 29 u. 30 (S. 19 bis 23) angegeben und ausfiihrlich befprochen. Indem auf das
dort Vorgefiihrte verwiefen wird, moge bemerkt werden, dafs die zufillige Belaftung
durch Arbeiter bei Berechnung der Binder und Pfetten aufser Acht gelaffen werden
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kann; dagegen ift diefe Belaftung bei den fchwachen Nebentheilen des Daches
(z. B. den Sproffen der Glasdiacher etc.) unter Umftinden ausfchlaggebend.

In Abfchn. 1, Kap. 2 find die Belaftungen, bezogen auf das Quadr.-Meter
fchrager Dachfliche, bezw, die wagrechte Projection der Dachfliche angegeben; aus
diefen erhilt man nun leicht die auf das laufende Meter der Dachbinder wirkenden
Laften. Wird die Entfernung der parallel zu einander angeordneten Dachbinder
gleich & gefetzt, fo ergeben fich das Eigengewicht und die Schneelaft fiir das
laufende Meter Stiitzweite der Binder, wenn noch ¢’ das Eigengewicht fir 1qm
Grundfliche einfchl. Bindergewicht bezeichnet, zu

g:ég' und 5275/}, AT STy o ARA
ferner der Winddruck fiir das laufende Meter fchriger Dachlinie zu
S W T SRR T R B Pt B s AT

Sind die Dachbinder einander nicht parallel, fo ift die Belaftung fiir das
laufende Meter Binder verinderlich, ent-
{prechend der Grofse der Dachfliche, die
auf die einzelnen Bindertheile kommt.

Die auf die einzelnen Knotenpunkte
entfallenden Laften werden erhalten, indem
man die Belaftung fiir das laufende Meter
Stiitzweite, bezw. f{chriger Dachlinie mit
derjenigen Linge multiplicirt, welche auf einen Knotenpunkt entfallt. Fiir den
Knotenpunkt £ (Fig. 250) wird demnach

Fig. 250.

G=uabg, S=Tab ud N= R I LN 290.
COs o

Man kénnte die Werthe fiir &, S und NV auch nach der Theorie der continuirlichen Triiger be-
ftimmen, indem man A % C als continuirlichen Triiger auf drei Stitzen auffafit; doch empfiehlt fich das
angegebene einfachere Verfahren mehr, da die Annahmen, welche der Berechnung der continuirlichen
Triger zu Grunde gelegt werden, hier doch nicht genau erfullt find und die verwickeltere Rechnung
keine entfprechend genaueren Werthe giebt.

Saimmtliche Laften werden in den Knotenpunkten der Binder wirkend an-
genommen, Die Eigengewichte wirken zum allergrofsten Theile in den Knoten-
punkten derjenigen Gurtung, die in den Dachflichen liegt; nur ein ganz geringer
Bruchtheil wirkt in den Knotenpunkten der anderen Gurtung. Meiftens kann man
annehmen, dafs die Eigenlaften ganz in den erfteren Knotenpunkten angreifen.

Die Windbelaftung kann nur einfeitig wirken; denn da die Windrichtung nach
der iiblichen Annahme einen Winkel § = 10 Grad mit der wagrechten Ebene ein-
fchliefst, fo kann der Wind beide Dachflichen nur dann treffen, wenn diefe einen
kleineren Winkel mit der Wagrechten bilden, als 10 Grad. Fiir derartig flache
Dicher ift aber der Winddruck fo gering, dafs er ungefihrlich ift. Der Winddruck
ift alfo ftets einfeitig zu rechnen.

Der Schnee endlich kann das ganze Dach oder einen Theil deffelben belaften
Wenn nun auch fiir manche Stibe unter Umftinden eine Schneebelaftung iiber einen
beftimmten Bruchtheil des Daches die ungiinftigite Beanfpruchung ergeben follte, fo
werden wir doch diefe der Berechnung nicht zu Grunde legen, weil diefelbe nur in
den allerfeltenften Fillen einmal vorkommen kann; vielmehr werden wir nur volle
Belaftung des Daches und Belaftung der einen Dachhilfte durch Schnee in das Auge
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faffen. Wir werden fpiter zeigen, dafs die zweite Belaftungsart zu Ergebniffen fuhrt,
aus denen die Spannungen fiir volle Schneebelaftung ohne Schwierigkeit abgelefen
werden konnen.

b) Auflagerdriicke bei Balkendéichern.

Die durch lothrechte Belaftungen (Eigengewicht und Schneedruck) erzeugten
Stiitzendriicke find, da die Dachbinder genau wie Triger auf zwei Stiitzen wirken,
eben fo zu ermitteln, wie bei den »Trigern« (Kap. 2 des vorhergehenden Ab-
fchnittes) gezeigt worden ift,

Sind die Auflagerdriicke zu ermitteln, welche durch die fchiefen Winddruck-
belaftungen erzeugt werden, fo find zwei Fille zu unterfcheiden: entweder find alle
Winddriicke einander parallel, welcher Fall eintritt, wenn die vom Winde getrofiene
Dachfliche eine Ebene ift, oder die Winddriicke find nicht parallel, welcher Fall
eintritt, wenn die vom Winde getrofiene Dachfliche fich aus mehreren Ebenen zu-
fammenfetzt.

Fiir beide Falle ift zunachft klar, dafs der Dachbinder nicht einfach frei auf
die Stiitzpunkte gelagert werden darf. Denn ift X (V) die Mittelkraft aller Wind-
driicke (Fig. 251), fo hat X(N) eine wag-
rechte Seitenkraft £ (V) sin «. Gleich Fig. 251.
gewicht ift alfo nur mdglich, wenn Seitens
des einen der beiden Auflager eine wag-
rechte Kraft A =X (V) sin o auf den
Binder wirkt; demnach mufs das Dach in A
oder 5 unverfchieblich mit dem Auflager
verbunden werden, um eine wagrechte
Kraft iibertragen zu konnen.

Wollte man ein eifernes Dach in beiden Punkten A und B feft mit dem Auf-
lager verbinden, fo wiirde daffelbe bei Aenderung der Temperatur nicht im Stande
fein, fich auszudehnen, bezw. zufammenzuziehen; demnach wirden durch die
Temperaturverinderungen wefentliche Spannungen im Dache entftehen, bezw. die
ftiitzenden Wiinde wiirden gelockert werden. Man conftruirt defshalb bei eifernen
Dachftiihlen das eine Auflager fo, dafs daffelbe eine freie Ausdehnung und Zu-
fammenziehung geftattet; das andere ftellt eine fefte Verbindung zwifchen Triger
und ftitzender Wand her. Wir wollen in der Folge ftets ein feftes und ein be-
wegliches Auflager, und zwar das Auflager bei 4 als das bewegliche, dasjenige
bei B als das fefte annchmen. Nehmen wir ferner an, dafs das Auflager bei 4
eine Bewegung ohne Reibung geftatte, fo kann der Stiitzendruck bei A nur loth-
recht wirken. Diefe Annahme ift nicht genau richtig, aber fiir die Praxis aus-
reichend. Der Auflagerdruck bei B dagegen kann beliebige Richtung annehmen,
Es ift iibrigens leicht, den Einflufs des grofstméglichen Reibungswiderftandes auf
die Stabfpannungen zu ermitteln, indem man denfelben als éufsere auf den Binder
wirkende Kraft einfiihrt. In dem mehrfach erwihnten Heft diefes »Handbuches«
wird die betreffende Unterfuchung durchgefiihrt werden.

Es ergeben fich verfchiedene Auflagerdriicke, je nachdem die Windbelaftung
auf derjenigen Dachfeite ftattfindet, an welcher das bewegliche Auflager 4 ift, oder
auf derjenigen, an welcher das fefte Auflager B liegt.

1) Die Winddriicke find parallel. 2) Diejenige Dachhilfte ift be-
laftet, an welcher das bewegliche Auflager liegt (Fig. 251). Die Mittel-




P e S

kraft ¥ (V) fammtlicher Winddriicke greife in der Mitte von 4C, etwa in £, an
und fei gleich der Summe aller Einzeldriicke. X (V) zerlegt fich im Punkte £ in
eine wagrechte und eine lothrechte Seitenkraft ¥ (V) sin o und ¥ (V) cos a; in 4
wirkt der lothrechte Stiitzendruck 2);, in B der fchiefe Auflagerdruck R, welcher
gleichfalls ‘in eine wagrechte Seitenkraft /7 und in eine lothrechte Seitenkraft 2,
zerlegt wird. Die drei Unbekannten 2, D, und /# erhilt man durch die drei
Gleichgewichtsbedingungen. Es ift

0=X(N)sina— H, woraus H=X(N)sine;. . . . 29I
f 2
D, L+ X (N)sina /: — X (V) cos a : L =10, woraus, da tga = "f—,
X (V) cos :
DU:—-—(——?ﬂi:ihtg’aJ; AR e T e T oy
ATk el et A et h Gt ML
DL —X(N)sina & L (V) cos a ok 0, woraus D, = Tt s

Auf graphifchem Wege gefchieht die Ermittelung der Auflagerdriicke in der

durch Fig. 252 veranfchaulichten Weife.

Fig. 252. Die drei auf das Dach wirkenden Kriifte 2,, &

| g und ¥ (V) halten daffelbe im Gleichgewicht, fchneiden

; fich alfo in einem Punkte; die Kraft £ geht fonach durch

\ L) \3v den Schuittpunkt # der Kriifte 2, und £ (N). & geht

"\\ N L \ auch durch #&; alfo ift &/ die Richtung der Kraft £

\ \\ 3 \}-\.‘\ \ Aus dem Kriiftedreieck fiir diefe Kriifte ergiebt fich, wenn

\ j 1 = g af=X(V)ift, R =fy1 und D, = ya.

4 ! AT f) Diejenige Dachhilfte ift belaftet,

\ J “._p an welcher das fefte Auflager liegt
‘fﬁ'_..._..-__ ~de —_— —--_‘h;

(Fig. 253). Die Mittelkraft ¥ (V) greift in
der Mitte der rechtsfeitigen Dachfliche, in £,
an und zerlegt fich in cine lothrechte und eine wagrechte Seitenkraft. Wir erhalten
durch Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen:

Y

0=H'—X(N)sina, woraus A =T M)sina;. . . . 204.
. ok A iy ’ (N

u;:D‘uL—}..(N)sma—z-—)..(N)cosmT, woraus D“:_f?(b_;)&—: 205,
0= L+4+E(N)sina _/i — X (N) cos a f:-L,

X (V) cos a

woraus s (_3 — tg’ 7 Lo i s S

2906.

Man: fieht, es it Dy =D, D.=0%
und /A = H*; nur ift bei A’ der Sinn
demjenigen von /7 entgegengefetzt,

Durch Conftruction laffen fich die
Auflagerdriicke im vorliegenden Falle,
wie in Fig. 253 gezeigt, ermitteln,

Die drei Kriifte 2, ¥ (V) und die Mit-
telkraft &% von A und 2’| find im Gleichge-
wichte, fchneiden fich daher in einem Punkte, und
zwar in demjenigen Punkte, in welchem die Rich.
tungen von 2, und ¥ (&) fich fchneiden, alfo
in /. Die Verbindungslinie der beiden Punkte #
und / ergiebt demnach die Richtung der Kraft A%
IRE (V) = ¢k, fowird 4= & und e =0
Handbuch der Architektur. 1. 1, b. (3. Aufl) 14

4
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i o 2) Die Winddriicke haben nicht parallele Richtungen. a) Diejenige
panallde Dachhilfte ift belaftet, an welcher das bewegliche Auflager liegt. Bei

Winddriicke. gehrochener Dachfliche werden die Winddriicke, welche auf die einzelnen Flichen
wirken, nach den Angaben in Art. 30
(S. 23) ermittelt. Bei einer cylindri- Fig. 254.
fchen Dachfliche genligt es, einzelne p
Dachtheile zufammenzufaffen und fir .
jeden diefer Theile den Winddruck E

unter Zugrundelegung eines mittleren & mf- 7‘; *‘_f"-‘ﬁ )
Neigungswinkels a zu beftimmen, Man e s
erhilt etwa &, fiir die Strecke 44 “"" Ve ey & V]

(Fig. 254), A, fir ¢ etc. Die Zer- ,Vm“ ,
legung jeden Winddruckes in eine ~ Y"Tttooccorooees Loemomecaee conny
wagrechte und eine lothrechte Seiten-

kraft und die Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen ergeben die Unbekannten

Dy, D, und H. Es wird
=X (Nsina), D,= —1~ X (N§cosa) — L L (NVy sin a), I

e DY
D, == [N(I—-E)coqa]—|— .;-(NySIna) ]

Die graphifche I:.rmlttelung der
Auflagerdriicke zeigt Fig. 255.

Die einzelnen Winddriicke (A, Ay,
Ng...) werden miltels eines Kraftpolygons
afiqde zu ciner Mittelkraft vereinigt ; hierauf
wird fur einen beliebigen Pol O das Seil:
polygon O/ 1[I 1V conftruirt. Alsdann geht
die Mittelkraft durch den Schnittpunkt a der
flufserften Seilpolygonfeiten und ift parallel
zu ws. Jetzt erfetzt ¥ (A) alle Winddriicke,
und es wirken nur noch die drei Krifte 2,
Y (V) und &, fo dafs die graphifche Ermitte.
lung von £, und A in der foeben gezeigten
Weife erfolgen kann. Es ergiebt fiche§ = &
und §a = D,.

Wenn die Dachfliche aus einzelnen
ebenen Dach- und Laternenflichen fich zu.
fammenfetst, fo ift das Verfahren genau fo,

wie eben angegeben,
) Diejenige Dachhalfte ift belaftet, an welcher das fefte Auflager

liegt (Fig. 256). Die Berechnung ergiebt

H =XNsna), D = —1— Y (NVE cos a) -—% Y (NVy sin a),
298.

D'nz% ¥ (N(L—¢)cosal + % I (Ny sin a).

Die Conftruction von 2, und R’ ift in Fig. 257 angegeben.

Die Ermittelung der Werthe fir V,, ,, N, kann bequem graphifch vor-
genommen werden. Nach Art. 30 (S. 23) ift der Winddruck v = 120 sin (a + 10°)
fir 19m, Diefes v ift nach Fig. 258 leicht fiir irgend einen Winkel & zu conftruiren,

B A SN ST WU e —
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Man mache in der Dachfliiche nach be-
liebigem Mafsflabe aé = 120kg, lege durch 4
eine Linie parallel zur Windrichtung und fiille auf
diefelbe von a aus die Senkrechte a¢; alsdann ift

ac = ab sin (a - 10%).

Da ad = 120kg ift, fo ift ae = 120 sin (a+ 10%) = v, d. h. der geluchte Winddruck, Triigt man
a ¢ fenkrecht zur Dachfliiche ab, fo erhiilt man die in Fig. 258 fchraffirte Belaftungsfiliche fir Winddruck.

Fig. 258.

Bildet die Dachfliiche eine Cylinderfliiche, fo wiihle man eine gentigend grofse Anzahl von Punkten
aus, fir welche man die gezeigte Conftruction vornimmt. Man erhiilt die in Fig. 259 gezeichnete
Belaftungsfliiche und kann daraus leicht die Gréfse des Winddruckes ermitteln, welcher auf die einzelnen
Knotenpunkte der Conftruction entfillt.

Bequemer macht man die Conftruction der Winddriicke in einer befonderen Zeichnung (Fig. 260)
und erhiilt a ¢, bezw. a’¢’, a” ¢ ...

c) Auflagerdriicke bei Sprengwerksdichern,

Von den Sprengwerksdichern ‘follen hier nur diejenigen behandelt werden,
deren Binder mit drei Gelenken conftruirt find (Fig. 261), Zwei Gelenke befinden
fich an den Auflagerpunkten 4 und B, ein drittes C gewohnlich in der Binder-
mitte. Betrachtet man zundchft den Triger felbft als gewichtslos, fo ergiebt fich
allgemein: Jede Belaftung der einen Hilfte, etwa C'/Z, erzeugt im Auflagerpunkt
der nicht belafteten Hilfte eine Kraft, deren Richtung durch den betreffenden Auf-
lagerpunkt, hier 4, und das Mittelgelenk C beftimmt ift.

Eine Laft 2 auf der Hilfte B C erzeugt alfo in 4 einen Stiitzendruck & mit
der Richtung A C, und da auf das Syftem nur drei Krifte, nimlich die Laft Z und
die Driicke der Auflager 4 und B, wirken, fo miiffen fich diefelben in einem

210,
Allgemeines,



Belaftungen.

212

Punkte fchneiden. Daraus folgt, dafs Fig. 261.
der Stiitzendruck &’ von B aus durch
den Schnittpunkt £ der Richtungen
AC und P geht,

Der Beweis ergiebt fich folgendermafsen.
Auf die rechte Hilfte # C wirken 2, & und &/,
auf die linke Hiilfte eine Kraft in A, eine
zweite in C. Beide find vor der Hand unbe-
kannt; doch wiffen wir, dafs nach dem Gefetze
von Wirkung und Gegenwirkung die in C vom
Theile rechts auf den Theil links tibertragene
Kraft genau fo grofs ift, wie die Kraft, welche
in €' vom linken Theile auf den rechten Theil
ausgeiibt wird, d. h. wie &; nur it der Sinn
beider entgegengefetzt, Die beiden auf die
unbelaftete linke Hiilfte wirkenden Kriifte hal-
ten diefen Theil im Gleichgewicht; dies ift
aber nur mbglich, wenn beide in diefelbe
Richtung fallen, d. h. in diejenige, welche durch die beiden Angrifispunkte 4 und C gegeben ift, ent-
gegengeletzten Sinn und gleiche Grifse haben; der Stiitzendruck von A geht alfo durch C.

Zunichft kommen die lothrechten Belaftungen (Eigengewicht und Schnee-
druck) in Frage. Die Auflagerdricke in 4 und B (Fig. 262) haben je eine wag:
rechte und eine lothrechte Seitenkraft. Wir bezeichnen diefelben mit /7 und V|, H,
und V. Sind diefe 4 Werthe bekannt, fo ift alles auf die éufseren Krifte fich Be-

ziechende bekannt. Wir betrachten zuerft das Gleichgewicht der rechten Hiilfte

(Fig. 263). In C wirkt auf diefelbe cine Kraft, deren Seitenkrifte A, una V, win
mégen. Alsdann ift die Summe der ftatifchen Momente fiir B als Drehpunkt gleich
Null, mithin

H,f+ Ve —L(P§=0.

Betrachtet man nun die linke Hilfte (Fig. 263), fo wirkt auf diefe in C eine
genau fo grofse Kraft, wie in € auf die rechte Hilfte wirkt; nur ift der Sinn ent-
gegengefetzt. Demnach werden die Seitenkrifte derfelben wiederum /A, und W,
aber mit entgegengefetztem Sinne fein. Die Summe der ftatifchen Momente fiir 4
als Drehpunkt ift gleich Null; mithin, wenn ftets die Summen, welche fich auf die
linke Hilfte bezichen, mit dem Zeiger 1 bezeichnet werden,

H,f—Vyc—Z(Py)=0.
1

Damit find fir #/, und ¥V, die beiden Gleichungen gefunden:
Hyf+ Voe=3X (P und H,f— V,c:};‘.(Pm.

[ N T N S
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Aus diefen beiden Gleichungen erhdlt man

2PHA+E Py LPH—I(Py
= 57 und” Ve = va b > a2

Die Anwendung der iibrigen Gleichgewichtsbedingungen auf die beiden Hilften
ergiebt nun leicht

(PO + X (P
H=H =H = 2f‘ .
(P8 + L (P9
V= Vs-f-%(P): 7 - . LTI &Y <)o,
LPL—-O+2(PEL-Y)
=3 (P)— 7

Die lothrechten Seitenkrafte der Lagerdriicke find demnach genau fo grofs,
wie bei gleicher Belaftung an einem Balkentrager von der Spannweite L. Jetat
find auch die Krifte R und £, fo wie ihre Winkel o und «, mit der Wagrechten
gefunden. Es werden

R=V/H ¥V und tga= Ri=VEHIF V3 und tga, =1+ sor.

s
H' A,

Beifpiel. 1) Die beiden Dachhiilften feien gleich belaftet, je mit g auf die Liingeneinheit der
wagrechten Projection (Fig. 264). Dann ift

b Y i ) — . S (P (P __g‘“.
-u(f’J—a;(P}—gf. 1(-‘»‘.l=114(1'q)—-2—.

H=£0 B=0; V="+3@) =gs N=3—h=g. . . 30

il H"”Hll]'
-'" -q

2) Die eine (rechte) Hilfte fei mit p fur die Lingeneinheit der wagrechten Projection belaftet, die
andere (linke) Hiilfte fei unbelaftet (Fig. 265). Alsdann ift
e?

B(P)=pei (M) =0i L(PY= Li B(Pa)=0;

=3 L] pc! e pet --!_’_f.- V—ﬁ' V_Spc
H=H=H = wyal Vg_2.2‘_-—4. g TR Moy o TN B )
Hier ift nach Gleichung 3o1: tg a = ﬂ:‘” :'f - “‘i, d, h, die Richtung von & geht durch 4

und C (fiehe oben),

Die graphifche Ermittelung der in Rede ftehenden Auflagerdriicke ift in
Fig. 266 dargeftellt.

Es empfiehlt fich, fir belicbige Belaftung zuerft nur die eine Hilfte belaftet anzunehmen und fir
diefe Belaftung die Auflagerdriicke zu ermitteln, daranf die Auflagerkrifte fur die Belaftung nur der
anderen Hilfte aufzufuchen. Die Zufammenfetzung der fir die einzelnen Belaftungen gefundenen Kriifte
ergiebt alsdann die wirklichen Auflagerdriicke.
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Zundichit fei nur
die rechte Hilfte belaftet
und die Mittelkraft diefer
Laften gleich Z;; alsdann
haben Ay und &, die in
Fig. 266 a  gezeichneten a)
Richtungen, und die Grifse
beider ergiebt fich durch
das Kraftpolygon zu
BT = A'l und Ta = ﬁ'n.

In gleicher Weile erhilt
man fiir Belaftung der lin- %)
ken Hilfte mit 7:

s{=F3 und §3 = R,

Wenn nun  beide
Hilften mit /y, bezw. /)
belaftet find, fo wirken in
A: Ky und Ky, in B: Ry
und &y, Die Grofse und
Richtung der gefammten
Auflagerdriicke £ und A"
erhiilt man durch Con-
ftruction der Kraftpolygone
aus den beziiglichen Kritften, Ift o = Ry, fo wird fq = &; it $y FH &8 = &y, fo wird du = &,

Als Controle diene, dafs die wagrechten Projectionen von & und A gleich fein miiffen, da ja &
im ganzen Sprengwerkstriiger conftant ift.

Uebergehen wir nunmehr zu den vom Winddruck (durch fchiefe Be-
laftung) erzeugten Stiitzendriicken, fo fei ¥ (V) die Mittelkraft aller Winddriicke
(Fig. 267). Wir zerlegen diefe Kraft in X (V) cos & und X (V) sin o und erhalten,
wie im vorhergehenden Artikel, die Gleichgewichtsbedingungen :
Hf+Vye=XV)ysina+E(N)§cosa und H,f—V,e=10, woraus
Y (N)ysina+ X (N)§cos a L(N)ysina+X(N)Ecos a

H, 2f und VE = 5¢
Ferner ift ; y
H=H, — X (N)sina= 2 bma;}.}‘ ) s c0ed — X (N)sin a,
¥ )& ¥ 5 . 305.
H‘:H’:-{N)}mna-*- (V) & cos a

2f 5

Vi=X(N)cosa—V; =% (N)cos o — L (V) y8in g ;;'L (M Scosa :
5 Y (N)ysina 4 X (N)E&cosa

V=V, = ——1 5 ;

Wenn die fchiefen Be-
laftungen einander nicht par-
allel find, fo bleibt das
Verfahren das gleiche; nur
find ftatt X (V) y sin & und
X(N)E&cosabezw. X (Nysina)
und ¥ (V¢ cos @) in die Rech-
nung einzufiihren.

Fiir die graphifche Er-

306.
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mittelung der fraglichen Auflagerdriicke ift die in Fig. 267 angegebene Conftruction
ohne Weiteres verftindlich, und es ergiebt fich fy = R,, ya = R.

Bei nicht parallelen Winddriicken ift fiir die graphifche Behandlung zunichft
die Mittelkraft derfelben nach Gréfse, Richtung und Lage in bekannter Weifle auf-
zufuchen und alsdann zu verfahren, wie in Fig. 267 dargeftellt ift.

2. Kapitel.
Balkendicher.

Indem wir nunmehr zur Ermittelung der Spannungen in den wichtigften Dachituhl-Conltructionen 213,
tibergehen, werden wir bei den diesfilligen Unterfuchungen fir jede Gattung von Dachbindern die ver- Allgemeines.
fchiedenen Belaftungsfiille gefondert betrachten. Wir beftimmen demnach die Spannungen, welche erzeugt
werden: 1) durch das Eigengewicht, 2) durch einfeitige, bezw. volle Schneebelaftung, 3) durch Wind.
belaftung, fowohl von der Seite, an der das bewegliche, wie von der Seite, an welcher das fefte Auflager
liegt. Indem dann diefe Spannungen in einer Tabelle zafammengeflellt werden, ift es leicht, fr jeden
Stab die ungiinftigite Belaftungsart und die ungiinfligften Spannungen zu beflimmen, ferner filr die Quer-
fchnittsbeflimmung (fiehe Art. 84 u. 85, S. 60 bis 63) die Werthe #, 7 und £ zu ermitteln. Da die
Dachbinder meift Gittertriiger find, fo werden die im Kapitel »Triger: gezeigten Verfahren fiir die
Spannungsermittelung hier genau, wie dort, Anwendung finden. Auch hier machen wir die Annahmen:

1) dafs die Stibe in den Knotenpunkten durch Gelenke mit einander verbunden find, 2) dafs die Laften
nur in den Knotenpunkten der Conftruction wirken. Die berechneten Spannungen werden defto mehr
mit den wirklichen iibereinftimmen, je mehr die Conftruction diefen Annahmen entfpricht, Die zweite
Annahme (Belaftung nur in den Knotenpunkten) ift hiiufig nicht erfullt; in diefem Falle kann man dennoch
die in den folgenden Artikeln zu zeigenden Methoden anwenden, indem man annimmt, dafs die zwifchen
je zwei Knotenpunkten befindlichen Laften durch befondere Triiger auf die Knotenpunkte iibertragen
werden. Die Berechnung diefer Triiger hat, wie im Kapitel »Triigere gezeigt ift, zu erfolgen. Die He-
laftung, welche im Hauptfyftem auf die Knotenpunkte tibertragen wird, ifl dann der Grifse und Richtung

nach gleich den auf die Zwifchentriiger wirkenden Auflagerdriicken. Der Sinn ift entgegengeletzt, In
Fig. 268 z. B, find zwilchen

Fig. 268, je zwei Knotenpunkten des
1 Hauptfyltemes Pfetten, dem-
nach Laftpunkte. Das Stiick

C £ kann wie ein befonderer,
in € und /2 frei aufliegender
| Triiger aufgefaflt und berech-
| iz \ net werden; eben fo verhiilt
¥ Zé/ es fich mit dem Stick A%,
2 Im Punkte £ des Haupt-
fyltemes wirken dann der linke
Auflagerdruck des Balkens CZ und der rechte Auflagerdruck des Balkens A Z nach unten, aufserdem
noch die Belaftung der Pfette in % Demnach find die Spannungen im Hauptfyftem auch hier zunichft
genau fo zu berechnen, als wenn die Gefammtlaften nur in den Hauptknotenpunkten 4, C, Z, # und #
angriffen; zu diefen Spannungen im Hauptfyftem kommen alsdann noch die in den kleinen Trigern 4/,
EC ete. ftattfindenden Spannungen hinzu. Die Spannungen derjenigen Stiibe der kleinen Triiger, welche
mit den Linien A £, £C ete. zufammenfallen, addiren fich einfach zu den Spannungen in diefen Stiiben.
Die erfte Annahme (Anordnung von Gelenken in den Knotenpunkten) ift bei den hélzernen Dach.
bindern niemals, allein auch bei den eifernen Dachftithlen hiinfig nicht erfillt; doch braucht bei den ge-
wohnlichen Dichern auf die hierdurch bedingten Unterfchiede der wirklich auftretenden Spannungen
gegeniiber den berechneten keine Riickficht genommen zu werden,
Das einfachfte Dach entfteht dadurch, dafs fich zwei Sparren AC und BC at4,

gegen einander lehnen (Fig. 269). Jede Belaftung deffelben, etwa des Sparrens B C, Bln’lrli:f:l:;::r.

o~
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durch eine Laft 72, erzeugt nach Art. 210 in 4
cine Kraft R, deren Richtung mit A C zufammen-
fillt, in B eine Kraft R in der Richtung B Z.
Die Auflagerkrafte R und & haben die wagrechten
Seitenkrifte // und A, und da aufserdem hier
keine wagrechten Krifte auf das Syftem wirken,
fo it /= H,. Diefe Krifte // werden von den
Seitenmauern des Gebidudes oder von den fonftigen
ftiitzenden Conftructionen geleiftet; umgekehrt wirken Seitens des Daches die Kriifte
H auf die Seitenmauern des Gebiudes oder auf die fonftigen Stitzen nach aufsen.

Die Standficherheit der das Dach tragenden Winde, Stiitzen etc. macht es in
den meiften Fillen wiinfchenswerth, dafs diefe wagrechten Krifte nicht auf diefelben
tibertragen werden; man verbindet defshalb die beiden Punkte 4 und B durch einen
Stab oder eine Anzahl von Stangen, welche die Krifte // und /, nach einem
Punkte iibertragen, in welchem fie alsdann einander aufheben. Dadurch erhilt man,
wenigftens fiir lothrechte Belaftungen des Daches, nur lothrechte Auflagerdriicke
und lothrechten Druck auf die Winde, Stiitzen ete. Im einfachften Falle befteht
die Stangenverbindung aus einem einfachen Holz-
balken oder einer einfachen eifernen Zugftange
A B ftatt deffen werden auch zwei Stangen 4 £
und £ 8 (Fig. 270) angeordnet, die fowohl nach
oben, wie nach unten von der wagrechten Linie
abweichen konnen. Alsdann ift im Eckpunkte £ o
eine weitere lothrechte Stange anzuordnen. Auch eine mehrfach gebrochene Stangen-
verbindung kann zur Verbindung der Punkte 4 und B gewihlt werden. Beim
Balkendach werden demnach ftets die wagrechten Seitenkrifte der Auflagerdriicke,
welche durch die lothrechten Belaftungen entftehen, mittels der Stangenverbindung
aufgehoben,

Je nach der Anordnung der eben erwihnten Stangenverbindung, bezw. je nach
der Form der oberen und der unteren Gurtung, fo wie der Anordnung der zwifchen
beiden gelegenen Stibe kann man folgende Hauptgattungen von Dachftiihlen unter-
fcheiden4):

a) Einfaches Dreieckdach (Fig. 270). Daffelbe befteht aus zwei fich im
Firft ftiitzenden Sparren und einer die wagrechten Kriifte aufhebenden Verbindung
von zwei Stangen, welche fich in der Lothrechten des Firftes fchneiden. Diefe
beiden Stangen find wagrecht oder nach oben, bezw. nach unten geneigt. Zur Ver-
bindung des Firftpunktes mit dem Schnittpunkte der Stangen, welche den wagrechten
Schub aufnehmen, ift eine lothrechte Stange C £ angeordnet.

b) Deutfcher Dachftuhl (Fig. 271). Die obere Gurtung hat jederfeits einen
Knotenpunkt, welcher durch einen Stab mit £ verbunden ift.

Fig. 271. Fig. 272.

Fig. 270.
€

) Vergl. auch Theil 111, Band o, Heft 4 (Art, 144 bis 149, S. 199 bis 207) diefes sHandbuchess,
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c) Englifcher Dachftuhl (Fig. 272). Die obere Gurtung hat jederfeits eine
Anzahl von Knotenpunkten; die obere Gurtung und die den wagrechten Schub auf-
hebende Stangenverbindung (die untere Gurtung) find durch Gitterwerk mit einander
verbunden. Das Gitterwerk befteht aus einer Schar Pfoften und einer Schar Dia-
gonalen oder aus zwei Scharen von Diagonalen, von denen die eine vortheilhaft
fenkrecht zur Dachneigung fteht.

d) Franzdéfifcher oder belgifcher Dachftuhl, Poloncean-Dachftuhl oder
Wiegmann-Dachftuhl (Fig. 273 bis 276). Er entfteht aus dem einfachen Dreieck-
dach, wenn in Fig. 269 die einfachen Sparren durch Dreiecktriger erfetzt werden.

Fig. 273.

Fig. 275. Fig. 276.

Die Form der letzteren richtet fich nach der Anzahl von Stiitzpunkten (Knoten-
punkten), welche jederfeits nothig werden. Der wagrechte Schub wird durch eine
Stange £/ aufgehoben, welche die unteren Eckpunkte der beiden Dreiecktriger
verbindet. In Fig. 273 bis 276 find Poloncean-Dachitiihle fir 1, 2, 3 und 4 Laft-
punkte an jeder Seite des Firftes dargeftellt.

Man unterfcheidet:

1) den einfachen Polonceaw-Dachftuhl; bei demfelben hat der Dreiecktriger
jederfeits nur einen Knotenpunkt in der unteren Gurtung (Fig. 273 u. 275);

2) den zufammengefetzten Folonceau-Dachftuhl; bei diefem find in den
Haupttriger noch weitere Stibe eingeflchaltet, fo dafs der Dreiecktriger in der
unteren Gurtung jederfeits mehrere Knotenpunkte hat (Fig. 274 u. 276).

Die Anzahl der Laftpunkte beftimmt fich nach der Tragweite, welche man den
Sparren geben kann. Letztere heifse ¢; fomit ift die wagrechte Projection derfelben
e cos o = a, die Gefammtititzweite des Daches L. Alsdann ergiebt fich die Anzahl

der Laftpunkte zu » = ey 1= é — 1; ¢ ift nach der Starke der Sparren

e T verfchieden; » mufs eine
Fig. 277. ganze gerade Zahl fein.

e) Sicheldach (Fig. 277).
Die obere und die untere
Gurtung find nach einer
krummen Linie oder nach
einem der krummen Linie




218

eingefchriebenen Vieleck gebildet; das Gitterwerk ift verfchieden. Man kann hierher
auch die Triger mit gekriimmter oberer und geradliniger unterer Gurtung rechnen,

Bei den vorftehend angefiihrten Dichern ift ftets angenommen, dafs die beiden
Gurtungen fich iiber dem Auflager fchneiden; die Formen find aber auch méglich,
ohne dafs die Schnittpunkte der Gurtungen in den Auflager-Lothrechten liegen,

Fig. 278. Fig. 279.
Fig. 280. Fig. 281.

Alsdann find allerdings unter Umiftinden noch Diagonalen anzuordnen, damit man
unverfchiebliche, aus Dreiecken zufammengefetzte Figuren erhalte. Es ergeben fich
die in Fig. 278 bis 281 gezeichneten Dachformen.

a) Englifche Dachftiihle.

&r:’:’;m Die Belaftungsgefetze und Spannungsermittelungen follen fiir.einen Dachftuhl
der Spannungen Mit Pfoften und nach der Mitte zu fallenden Diagonalen gezeigt werden; fiir andere
¢“¥‘;¢"I:‘::;=.*“° Anordnungen des Gitterwerkes ergeben fich aus dem Nachftehenden die Aenderungen

ohne Schwierigkeit.
1) Berechnung der Spannungen. a) Belaftung durch das Eigen-
gewicht, bezw. volle Schneebelaftung (Fig., 282). Die Belaftung fiir den

Knotenpunkt fei 7, die Stiitzweite L, die Entfernung der Knotenpunkte, wagrecht

Fig. 2a82.

gemeflen, @. Der Dachftuhl habe 27z Felder; mithin it L = 2#a. Die Winkel der
oberen, bezw, unteren Gurtung mit der wagrechten Linie feien « und . Die Auf-

lagerdriicke find D = D, = E{‘—;—I)—P-
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Fiir die m-te Stange £/ der oberen Gurtung it // der Momentenpunkt, L
allo : "?:"d:;‘"
0= Xy P + Do ma — (m —— 1) P ..mz_ﬂ_ . Gurtungen.
woraus 2
L 2
X =
™
A 1o I ma
Nun ift »,, = AH sin (2 — ) und AH = ?_; fonach

s fi
Sil‘l(d‘.—ﬁ)_ — T
“W_m‘f cos a (tg o — tg B)

VY —

und
P2n— m)

07.
2 cos a (tg & — tg p) it
Oft ift es unbequem, mit den Winkelwerthen zu rechnen; dann giebt man

X, = —

der Formel folgende Geftalt, Es ift tg o= 2]}‘, tg f = -2;‘-, h — hy = ¢ und
cos o = --0—[1—; durch Einfetzung diefer Werthe wird
H __ Pr(@n—m)
Xm — _2—8 . . . . . . . . 308;

Fiir die m-te Stange G A der unteren Gurtung ift £ der Momentenpunkt,
mithin

0=D,(m—1)a— P(m—2) —(ﬂ%)a ~ Zn s
woraus

SR Pl B R P e~ 2) (e 1) =

L = 2 &
o — e x !

P - iy = (m=1)a
Nun ift 5, = AEsin (a — ) und AL = T demnach
RS- 4=1)
Z"""zcosﬁ(tga—tgﬁ) e iy, Saia W o Y

Da cos f§ = 2‘2—- ift und tg o, fo wie tg @ die oben angegebenen Werthe haben,
1
fo wird auch

Pl 2n—m-1)
zm:: 9 T T R S B e T L

Die Gleichungen 309 u. 310 gelten nicht flir die erfte Stange der unteren Gurtung am Auflager;
denn die Formel ift unter der Annahme entwickelt, dafs als Drehpunkt fur die Gleichung der ftatifchen
Momente derjenige Punkt der oberen Gurtung gewihlt wird, welcher in die
Fig. 283. (m — 1)te Verticale fiillt; dies wiirde fur » =1 der Punkt 4 fein, und
fiir diefen Fall wiire die Gleichung der ftatifchen Momente fiir A4 als Drehpunkt
n ! 0‘,""": nicht verwendbar, weil alle Kriifte am Bruchftick dann durch 4 gehen, alfo das
">z ftatifche Moment Null haben. Man erhilt Z; durch Aufitellung der Gleichung
“  der ftatifchen Momente fur irgend einen belicbigen Punkt, etwa O (Fig, 283). Es
wird, wenn der Hebelsarm von Z; in Bezug auf den Drehpunkt O gleich s, ift,

Dya (2n — 1) Pa _ @r—1) PN

%  2acosP (tga—tgh) e

Derfelbe Werth ergiebt fich fiir s = 2, d. h, fiir den zweiten Stab der unteren Gurtung.

I

2 311,
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Fiir die m-te Diagonale £/, wie firr alle Diagonalen der linken Dachhalfte
ift 4 der Momentenpunkt, mithin

2 —
0= Y, 2u+ (m—1) P;m ; woraus YV, = — Lmam—1) :

20m
__ masiny, . ! PN, T L cos fi
Da nun y, — -———-—cosp ift, wird ¥,, = — 5 (m—1) T
Durch einfache Umformungen erhélt man
Y PV 1+ [m—1)tgo—mtgf)® 312
m = 2(tg1_tgp) .
und durch Fortfchaffung der Winkelwerthe
Yo=— :: VIV 4 (me—=R® . . . « i su 313

Fiir den m-ten Pfoften /A ift der Schnitt fchridg zu legen; als Momenten-
punkt ergiebt fich 4; mithin heifst die Gleichung der ftatifchen Momente fiir A
als Drehpunkt

Pma Pm—1)

0=Vuma—(m—1) ——, woraus Vo= ——F—= . . 314

Fir m =1 ergiebt diefe Gleichung V,, = 0; der erfte Pfoften ift alfo iiber-
fliffig und kann fortbleiben.

Die Gleichung gilt nicht fir den mittelften Pfoften; denn wenn bei diefem der Schnitt eben fo
gelegt wird, wie bei den anderen Ploften, fo werden vier Stibe getroffen; A4 ift allo hier nicht der
conjugirte Punkt. Man beftimmt die Spannung in diefem Mittelpfoften durch Aufftellung der Gleich-
gewichtsbedingungen fiir den Firftknotenpunkt (Fig, 284). Fiir diefen ift, wenn die Summe der loth-
rechten Kriifte gleich Null gefetzt wird,

0= Vet P4 2Xys8ine, woraus V= — P— 2X,sina,
¥ o
und da nach Gleichung 307: X, = — 2':0!““5': ) ift, fo wird
; niga )
Vp=m=Pl———————— = 1) e v v vlu o v o o u .
" T —tgh 1' 315

Die Gleichungen 307 bis 3I'4 gelten fiir die Stibe links von
der Mitte; die zur Mitte fymmetrifch liegenden Stiibe der anderen Dach-
hiilite werden in genau gleicher Weife beanfprucht; die Gleichungen
konnen fofort auch fir die rechte Dachhiilite angewendet werden, wenn
die m von A aus gerechnet werden.

Die Betrachtung der Gleichungen 307 bis 314 er-
giebt Folgendes:

a) Durch das Eigengewicht, bezw. durch gleichmifsige Belaftung des ganzen
Dachbinders erhalten alle Stibe der oberen Gurtung Druck, alle Stibe der unteren
Gurtung Zug. Wenn die Diagonalen nach der Mitte zu fallen, erhalten diefelben
bei der erwidhnten Belaftung Druck, die Pfoften Zug. Man fieht leicht, dafs,
wenn die Diagonalen nach der Mitte zu fteigen, diefelben bei der gleichen Belaftung
gezogen, die Pfoften gedriickt werden.

b) Je grofser B wird, defto kleiner wird (tg o — tg ) und das Product
cos fi (tg & — tg f); defto grofser werden daher fowohl JX,,, wie Z,, da die Aus-
driicke, fowohl fiir X, wie fiir Z die erwihnten Werthe im Nenner haben. Fiir
negative Werthe von f, d. h. wenn die Zuggurtung nach unten von der Wagrechten
abweicht, wird

s e > P@2n—m) Foms EEn=m 1)
T G RTTTCTERT ) and 2 = —_— R 3Th:
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Je grofser (abfolut genommen) die negativen Werthe von [ werden, defto
grofser werden die Nenner in den beiden Gleichungen 316, defto kleiner alfo X7,
und Z%,,. Fiir den Materialaufwand zu den Gurtungen ift es alfo giinftig, das
pofitive  moglichft klein, das negative § méglichft grofs zu nehmen.

¢) Fir § = 0, d. h. wenn die untere Gurtung eine gerade Linie bildet, ift

. P@n—m) , _ P@Cn—m+41)
S T 2% S T TR 317.
g — 1) to? —
TR A K X CX AL N et S DRSO S

2tg o 2
B) Ungiinftigfte lothrechte Belaftung. — a) Gurtungsftibe. Jede loth-  ase.
rechte Belaftung des Trigers erzeugt (nach Art. 156, S. 150) ein pofitives Moment ngi"nﬂ‘?
in allen Querfchnitten. Sind nun (Fig. 282) die in den Stiben £ /%, bezw. G /H durch
eine beliebige lothrechte Belaftung erzeugten Spannungen X, bezw. Z,, und die
Momente fiir die beziiglichen Momentenpunkte / und Z% gleich M, und M,,_,,
fo wird

X,":*—Mm- und Z,,,:-ﬁfﬂ.

X,, und Z,, erreichen ihre Grofstwerthe gleichzeitig mit A,,, bezw. M, _,,
d. h. bei voller Belaftung des Tragers. Die Belaftung des ganzen Daches durch
Schneedruck wird alfo fir die Gurtungsftibe die ungiinftigfte fein. Die dann fich
ergebenden Spannungen folgen aus den Gleichungen 307 bis 311, indem dort ftatt
P die Knotenpunktsbelaftung durch Schnee- und Eigengewicht eingefetzt wird.

Man erhdlt, wenn é der Binderabftand ift und ¢’ die Bedeutung, wie in
Art. 204 (S. 206) hat,

P=G+ S=ab (g + 75) Kilogr.

und daraus leicht X, und Z,,.

b) Diagonalen. Wenn die Diagonalen nach der Mitte zu fallen, fo erzeugt
eine Laft /2 rechts von dem durch die Diagonale gelegten lothrechten Schnitte 77

Fig. 28s5. Fig. 286.

(Fig. 285) in A den Auflagerdruck 2, Auf das Bruchftiick links vom Schnitt
wirken jetzt ), und die drei Stabfpannungen X, } und Z Fir V ift 4 der
Momentenpunkt, und die Gleichung der ftatifchen Momente fiir 4 als Drehpunkt
lautet 0 = Yy, d. h. V= 0.

Liegt eine Laft 2 links vom Schnitte // und betrachtet man das Bruchftiick
rechts vom Schnitte (Fig. 286), fo heifst die Gleichung der ftatifchen Momente in
Bezug auf den Punkt A als Drehpunkt

Dl

0=Yy+ DL, woraus Y'= 5



L FI Y
Berechnung

222
Steigen die Diagonalen nach der Mitte zu, fo ergiebt fich, wenn die Laft
rechts vom Schnitte liegt, genau wie vorhin, dafs in den Diagonalen die Spannung
Null entfteht. Liegt dagegen die Laft links vom Schnitt, fo folgt
pnsn s B
1 P IR
Die fiir die Diagonalen gefundenen Ergebniffe gelten, fo lange 4 der Mo-

mentenpunkt der Diagonalen ift, d. h. fiir alle Diagonalen links der Mitte, Fiir die
Diagonalen rechts der Mitte it B der Momentenpunkt, und es ergiebt fich in
gleicher Weife, wie eben gezeigt, dafs in diefen jede Belaftung rechts vom Schnitte
durch die betrefiende Diagonale eine Druck-, bezw. Zugfpannung erzeugt, je nach-
dem fie nach der Mitte zu fallen oder fteigen; jede Belaftung links vom Schnitte
ruft dagegen in denfelben die Spannung Null hervor.

Allgemein folgt hieraus: Jede Belaftung zwifchen dem durch die Diagonale
gelegten lothrechten Schnitte und demjenigen Auflager, welches fiir die Diagonale
nicht den Momentenpunkt bildet, hat auf die Spannung in der Diagonalen gar keinen
Einflufs. Jede Belaftung zwifchen dem lothrechten Schnitt und dem Auflager, welches
fir die Diagonale den Momentenpunkt bildet, erzeugt in den nach der Mitte zu
fallenden Diagonalen Druck, in den nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen Zug.
Die ungiinftigten Belaftungsarten wiirden alfo diejenigen fein, bei denen die ganze
Zug-, bezw. Druckabtheilung belaftet wire. Da aber die Belaftung des iibrigen
Trigertheiles ohne Einflufs auf die Diagonalfpannung ift, fo kann man auch fagen:
Die ungiinftiglte Beanfpruchung aller Diagonalen durch lothrechte Laften findet bei
voller Belaftung ftatt, und zwar werden die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen
gezogen, die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen gedriickt.

¢) Pfoften. Fiir die ungiinftigfte Belaftung der Pfoften ergiebt fich durch die
gleiche Beweisfiihrung, wie bei den Diagonalen, wenn die Schnitte fchrag gelegt
werden: Jede Belaftung zwifchen dem durch einen Pfoften gelegten fchragen Schnitt
und dem Auflager, welches fiir den Pfoften nicht den Momentenpunkt bildet, erzeugt
im Pfoften die Spannung Null; jede Belaftung zwifchen dem Schnitte und dem-
jenigen Auflager, welches den conjugirten Punkt bildet, erzeugt in den Pfoften Zug,
wenn die Diagonalen nach der Mitte zu fallen, Druck, wenn die Diagonalen nach
der Mitte zu fteigen. Auch hier findet demnach grofster Druck, bezw. Zug bei
voller Belaftung des Triagers flatt,

Das hier gefundene Gefetz gilt, fo lange die geradlinigen Gurtungen fich in
den Auflager-Lothrechten fchneiden,
alfo auch, wie man leicht fieht, fiir die
Anordnung von zwei Scharen Diago-
nalen nach Fig. 287,

Demnach kann fir alle Stibe des
englifchen Dachftuhles die volle Be-
laftung durch Schnee und Eigengewicht
als ungiinftigite lothrechte Belaftung der Berechnung zu Grunde gelegt werden.

Die beziiglichen Grofstwerthe find in Art. 217 bis 219 entwickelt,

1) Belaftung durch Winddruck. Die fammtlichen Stabfpannungen find

der Spanmungen 1OWOD fiir den Fall zu ermitteln, dafs der Winddruck jene Scite belaftet, an welcher

durch
Winddruck,

das bewegliche Auflager liegt, als dafs er diejenige Seite belaftet, an welcher fich
das fefte Auflager befindet. -

SR



223

Man ermittelt bei diefen beiden Belaftungsarten fiir jeden Stab den Momenten-
punkt, das Biegungsmoment der dufseren Krifte fiir diefen Punkt und daraus in
bekannter Weife die Stabfpannungen. Es empfiehlt fich dabei, fiir die Auffuchung
des Biegungsmomentes jede Knotenpunktsbelaftung in eine wagrechte und eine
lothrechte Seitenkraft zu zerlegen; die Ermittelung der Hebelsarme wird dadurch
wefentlich vereinfacht. In Fig. 204 u. 206 find die wagrechten und lothrechten
Seitenkrifte der Winddriicke fowohl fiir den Fall, dafs der Wind von der Seite des
beweglichen Auflagers, als auch fiir den Fall, dafs er von der Seite des feften Auf-
lagers kommt, angegeben.

2) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Hier empfiehlt fich
die Cremona'{che Methode am meiften, weil fiir die Spannungen aller Stibe die
gleichen Belaftungsarten zu Grunde gelegt werden.

o) Belaftung durch das Eigengewicht und Schneedruck. Man
nimmt entweder die fammtlichen Eigenlaften in den oberen Knotenpunkten vereinigt
an oder berechnet die Eigengewichte, welche in den Knotenpunkten der unteren
Gurtung angreifen, befonders. In beiden Fillen ift das Verfahren genau wie im
Kapitel »Triger« (Art. 176, S. 172) gezeigt ift,

L TERTE

Bei der graphifchen Ermittelung in Fig. 288 u. 289 ift die zweite Annahme gemacht worden; die
Eigengewichte, welche auf die Auflagerpunkte 4 und # kommen, find fortgelaffen, weil fie unmittelbar
von den Auflagern aufgenommen werden, demnach das Syftem nicht belaften. Alsdann find die am
Syftem wirkenden fufseren Kriifte in der Reihenfolge der Knotenpunkte aufgetragen: zuerfl die Laflen der
oberen Gurtung 7, 2, 7...7; an den Endpunkt von 7 ilt D) getragen; letzteres fillt mit der Kraft-
linie #, 2, 7 ...7 zulammen, wie berhaupt alle dufseren Kriifte hier in diefelbe Kraftlinie fallen, Der
grofseren Deutlichkeit halber find aber die Laften s bis 7, 2, ferner die Laflen der unteren Gurtung

aga.
Graphifche
Ermittelung
der
Spannungen,
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und 2, je etwas feitwiirts verfchoben aufgetragen. Wir erhalten 2y = #x; & bis 74 = xh; Dy = hp
p fillt demnach eigentlich auf u, wonach fich alfo das Kraftpolygon fchliefst.

Fiir die Conftruction des Kriifteplanes find felbftverfliindlich als Grenzpunkte der einzelnen &ufseren
Kriifte die Punkte auf der Linie @ o einzufithren, welche mit den gezeichneten auf gleicher Héhe liegen.
Der Kriifteplan ift nun genau, wie frither angegeben, in Fig. 289 conftruirt, wortiber keine weiteren Be-
merkungen nothig find.

Die Conftruction der Spannungen durch volle Schneebelaftung ift in gleicher
Weife vorzunehmen; dabei find natiirlich die Belaftungen der unteren Knotenpunkte
gleich Null.

B) Belaftung durch Winddruck. In Fig. 291 u. 292 find die Krifte-
pline fowohl fiir den von der Seite des beweglichen, wie fiir den von der Seite des
feften Auflagers kommenden Winddruck conftruirt. Auf den Auflagerpunkt und

Fig. 290.

Fig. 291,

den Firftpunkt kommen bei gleicher Entfernung aller Knotenpunkte die Halften der
auf die anderen Knotenpunkte entfallenden Belaftungen; bei anderen Entfernungen
der Knotenpunkte find die Belaftungen diefer Punkte aus den auf fie kommenden
Dachflichen gleichfalls leicht zu ermitteln.

Zundichft find nun die Auflagerdritcke, wie in Art. 208 (S. 208) gezeigt, conftruirt, worauf fich
der Kriifteplan in bekannter Weife ergiebt. In Fig. 290 find die fufseren Krifte fur die Belaftung der
linken Dachhiilfte ausgezogen, fur die Belaftung der rechten Dachhiilfte punktirt,

Es moge hier darauf anfmerkfam gemacht werden, dafs auf der nicht belafteten Seite fimmtliche
Diagonalen die Spannung Null, die oberen, fo wie die unteren Gurtungsftibe fimmtlich je gleiche Span-
nungen erhalten. Die Richtigkeit ergiebt fich aus folgender Betrachtung.

Wenn fich in einem unbelafteten Knotenpunkte (Fig. 293) drei Stiibe fchneiden, von denen zwei in
eine gerade Linie fallen, fo ift, wenn Gleichgewicht fattfindet, X' — X} -~} cos = 0 und Vsin g = 0,
d. h. ¥ =0, alfo auch X — X = 0, d.h. X'= X|. Die Spannungen in den beiden in eine gerade
Linie fallenden Stiiben find alfo einander gleich; die Spannung im dritten Stabe ift gleich Null,
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Fig. 202.

Falls der Wind, wie in Fig. 290 durch die ausgezogenen Pfeile angedeutet ift, die linke Seite be-
laftet, fo wirkt auf den Knotenpunkt & keine Hufsere Kraft; mithin wird ¢ = /* und ¢/ = (. Auch auf
A wirkt keine dufsere Kraft; da nun ¢ = ( ift, alfo als nicht vorhanden zu betrachten ift, fo folgt auch
n' =0 und @’ = #. Eben fo ergicbt fich weiter o' =¥ =c'=d'; ! =f'=p'=W; ¥ =n' =
M=t == f' = .

Beifpiel. Berechnung ecines englifchen Dachftuhles (Fig. 204) von nachfolgenden Haupt-

mafsen: Stitzweite L = 16m; Firflhthe & = 4m; —!——-z l ta=9m;: 9u=218; g = _Z. = 05
4|=l|ﬂ‘“: tgﬁzig'l O2; t:ﬁ—ﬁ1=2,¢lﬂ' A= \,’fi_.l,'.—ﬁi'—_-a_“m; )‘I :‘/l'“'+§“
: i 4 8 8 s A 1,
= 81gm; sin a = -);-.—_- —S;N-- = 0ir™; cos u= " = 3.-: = 0an; v B= T-:— = .8.;;_ = 0,190}

cos f =-f— — 88“ = (08; die Binderweite ift 4,3m; die Dachdeckung ift Eifenwellblech auf Winkel-

eifen; das Gitterwerk befteht aus Pfoften und nach der Mitte zu fallenden Diagonalen.
Die Belaftungen ergeben fich wie folgt. Auf cinen Knotenpunkt kommt eine Grundfliche von

Fig. 203. 2.4,3 =8gpam, eine fchriige Dachfliche von 4,5 _:_ = 4_"TBL'1 = 0,01 qm,
X, Mithin ift nach der Tabelle auf S. 20 das Eigengewicht fir 1am Grundfliche,

_°# ausfchl. des Bindergewichtes, gleich 28 kg, Rechnet man das Gewicht des Binders
fir 1am Grundfiiche mit 17k, fo wird das Eigengewicht ftr 1am Grund-
fliche = 28 -}~ 17 = 40ks. Demnach ift die Knotenpunktsbelaftung durch

I S das Eigengewicht = 8,6 . 40 = 344 kg, durch Schneedruck = 8,0. 75 = 645 kg,

die fenkrechte Knotenpunktsbelaftung durch Winddruck = 9,01 . 72 = 692 kg,

wofiir abgerundet & = 700kg gefetzt werden foll. Der Firftknotenpunkt und der Auflagerknotenpunkt
erhalten nur je 350 kg fenkrechte Windbelaftung,

a) Spannungen durch die lothrechten Laften. Fir die obere Gurtung ergeben fich
die Spannungen durch das Eigengewicht, bezw. volle Schneebelaftung aus Gleichung 308 zu

X“=——I;::%l::-‘-(8-——-m)=—1.uul’[3-—m)-

Wir erhalten: fir Eigengewicht 2 = 844 kg, fonach XE = — 1n0es . 844 (8 — m) = — 640 (8 — m);
fur Schneebelaftung 7 = 645k, mithin X2 = — 1,008 . 645 (8 — m) = —1200 (8 — m).
e m = 1 2 3 4

wird Xe = — 4480 — 8840 — 8200 — 2560%s;
Xp=— 8400  — 7200 — 6000 — 4800%e.

};‘_—32':‘“ O —m=122 (9 — m).
Fur Eigengewicht ift Z& = 1,7 . 844 (9 — m) = 585 (9 — m);
fir Schneelaft ift Z = 1,1 . 645 (9 — m) = 1096,5 (9 — m).

Handbuch der Architektur. 1. 1, b. (3. Aufl.) 15

N

Fiir die untere Gurtung it nach Gleichung 310: Z, =

aug.

Beifpiel.
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Sonach wird fir m = 1 2 3 4
Ze = 1005 8510 2025 k& ;
Zp = 7677 G579 5481 k.

Zy ift nicht nach der Formel berechnet (vergl. dartiber die Bemerkung in Art. 217, S. 219).
Fiir die Diagonalen ift nach Gleichung 313

y e :
V=— —QTI' 1624 (m.2,6 — 4)* = — 0004 2|/ 256 - 4 (2.4 m — 4)*.
Wir erhalten fir m=2: V= —0an I’I/QSB + 4 (6.1_]' = — lprn2 P}
Eigengewicht: V¥ = — 575kk;  Schneclaft: ¥7 = — 1079ke;
fir m=8: Vyg=— 000a 2/ 256 + 4 (72 — 4)* = — 1,30 7;
Eigengewicht: V& — — g16k&; Schneelaft: }"ii' = — 1155ke;
firm=4: ¥Yj=—0a00 2 /256 | 4 (96 — 4)* = — 201 75
Eigengewicht: V¥ = — g98k&; Schneelalt: V7 = — 1310ks;
Die Spannungen in den Pfoften ergeben fich aus Gleichung 314
Eigengewicht: Schneelaft :
firm=2: VFf=112%k; V2 =328%s;
» m=§: I":' = 844 ke; I-'_;" = 645 kg.
Die Spannungen im :
Fig. 204.

Mittelpfoften (fir m =4) find
nach Gleichung 315
VE = 1950 ks, f’;‘ = 3657 k.
B) Spannungen
durch Windbelaftung
an der Seite des be-
weglichen Anuflagers
(Fig. 204). Die lothrechte
Seitenkraft der Knotenpunkts-
belaftung it bLei den mitt
leren Knotenpunkten gleich
700 cos & = 700 . 0,895 = 626kg, beim Firft- und Auflagerknotenpunkt je gleich 313kg; die wag-
rechten Seitenkrifte find bezw. 700 sin o = 700 . Oya47 = 312k und 156ke. Die lothrechten Hohen der
oberen Gurtungsknotenpunkte iber 42 find bezw. 1m, 2m, 3m und 4m; die Knotenpunkte der unteren
Gurtung liegen bezw, um 0 m, Osm, 1pm und 1,0 m iber der wagrechten Linie A5, Es ift

(3.626+2.819)12 — (3.8124+2.156)2 _ 00y,

D, = 16
P [3.6264—2-313}4-15;{5-3124"2-1""”2 = 782k,

H=28.81242.156 = 1248ks.
Fiir die Stiibe der oberen Gurtung ergeben fich die Gleichungen der flatifchen Momente:
wenn % der Momentenpunkt ift,
0=X;.00cosa- (D —818).2 — 156,04, woraus X; = — 5182ks;
fiir den Momentenpunkt #
0=2Xy. lgcosa+ (D, —3813) . 4 — 156.0s -+ 812.0,2 — 626 . 2, woraus Xy = — 4028 ks;
weiters eben fo fir die Momentenpunkte G und ¥
0 = Xy. 1, cos a4 (D, —818).6—156. 1,2 --2.812.0,5s —2.626.3, woraus Xy =—2016ke;
0 = Xj. 2,4 cos &} (Dy —813) . 8 — 156 . 1,6 -+8.312.04 — 3. 626 .4, woraus Xy =— 1800 ks,
Die Momentengleichung fiir den Punkt ¥ heifst, wenn das Brachftick rechts von dem durch den
Staly ¥ A" gelegten lothrechten Schnitte betrachtet wird,
0=24H.19 — Dy.8 — Xy.24co8 a, woraus Xy= — 1982ks.
Diefelbe Spannung findet in fimmtlichen Stiiben der oberen Gurtung rechts der Mitte (att (vergl
Art. 222, 5. 224).

:’i
|
|
i
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In ihnlicher Weife erhiilt man fiir die untere Gurtung:
0= (Dy —818)2—1566.1— 2.0, cos B, woraus Z; =4527ks = Zy;
0=(D, —818)4—156.2 —626.2 —312.1 — Zy. 1,2 cos B, wornus Zg = 8197 kg
0=(Dy —313) 6 —156.8 —2.626.8 —2.812.15 — Z;. 1 cos B, woraus Z; = 1857 kg.
Betrachtet man wieder das Bruchftiick rechts von dem durch den Stab ¥ A gelegten lothrechten
Schnitte, fo heifst die Momentengleichung filr Punkt A
0=H.8— Dy .ﬁ+25. 1,5 cos B, woraus Zy = 587kg.
Eben fo grofs it die Spannung in fimmtlichen Stiiben der unteren Gurtung rechts der Mitte
(vergl. Art. 222, S, 225).
Um die Spannungen in den Diagonalen zu beflimmen, find die Hebelsarme diefer Spannungen fitr
den Punkt A, welcher fitr alle Diagonalen links der Mitte Momen-
Fig. 295. tenpunkt ift, conftruirt, Man erhilt y, = 1:m, yg=8sm und
J3 Yy = bpm.
Die Spannungen ergeben fich aus den Momentengleichungen,

e~ a0 wie folgt:
SR B e s ~ 0=V¥,.1a7 -~ 626 .2 -+ 812.1, woraus Vy = — 1887 ke;
A /4 X; 0=VY;.8s-2.626.8-2.812. 1,5, woraus ¥y = — 1420 kg;

0=VY;.5s-626.8.4-43.812.2, woravs ;= — 1618ks.
Die Spannungen in den Diagonalen rechts der Mitte find gleich Null (vergl. Art. 222, S, 225).

Fur die Spannungen aller Pfloften links der Mitte ift 4 der Momentenpunkt; man erhiilt: .
0=0626.24812.1 — V,.4, woraus V,= - 891ks;
0=2.626.8-}-2.312.1s — Fyg.06, woraus Fy= - 782kg,

Fiir die Ermittelung der Spannung im Mittelpfoften (Fig. 295) ift die Summe der lothrechten

Kriifte im Firftknotenpunkt gleich Null zu fetzen; fonach
0 = Vy 818 - (Xy - Xp) sin o = Vy |- 813 — (1806 - 1982) 0,447, woraus V = 1880 ks.
Die Spannungen in den Pfoften rechts der Mitte find gleich Null (vergl. Art. 222, S, 225).

Fig. 296.

1) Spannungen durch Windbelaftung von der Seite des feften Auflagers (Fig. 296).
Die Belaftungen der einzelnen Knotenpunkte der rechten Hilfte find eben fo grofs, wie diejenigen der
linken Knotenpunkte unter § waren. Wir erhalten

(3.6262.318) 4 (8.812- 2. 156) 2

D, = % 782k,
D (3.626--2.313) 121; (B.812+2.156)2 _ 1702 kg,
Hy=8.81242. 156 = 1248 ke .
In der oberen Gurtung findet man
0=2X].00cos a0, .2, woraus Xj=— 18025% =— 29]12ks.

Derfelbe Werth ergiebt fich nach Art. 222 (S. 225) fur Xy, Xy und Xy Weiters ift
0=X5.24cos 2.8 —156.24«, woraus .Xy=— 2788ks;
0=AXG. s cosa-- (D) — 818) 6 |- (# — 156) 1,2 - 2.812.0,3 —2.626.83, woraus X = — 8845 ke;
0=A3. 12 cos a - (D — B18) 4 - (#; — 156) 0,8 - 812 . 0,2 — 626 . 2, woraus N7 = — 4958k ;
= Xg. 00 co8 & -~ (D) — 818) 2 4 () — 156) 04, woraus Xg = — 6061ks.
In der unteren Gurtung ergiebt fich
0=2 .006cosp — D, .2, woraus Z = 2660ks.
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Diefelbe Grifse haben Zy, Z3 und Z;, Weiters findet man
0= (D — 818) 6 4 (#; — 156) 8 — 2.626.3 — 2.812.1,s — Z5. 1,6 cos i, woraus Z5 = -~ 3990 ks;
0= (P —818) 4 (#, —156) 2 — 626.2 —812.1 — 7, . 1,2 cos 3, woraus Z; = -4~ 5820 ks;
0= (D) —818) 2+ () — 156) 1 — Z; . O, cos 5, woraus Zz = -~ 6650 ke.

Die Hebelsarme fiir die Ermittelung der Spannungen in den Diagonalen find oben angegeben;
hiernach findet ftatt

0=Y;.m+812.1-4626.2, woraus V7= — 1387ks;
=Y. 42.812.1s-2.0626.8, woraus Vo= —1422ks;
0=V¥y.»m-+8.812.2-}-8.626.4, wornus V5= — 1618ks.
Die Spannungen in”den tibrigen Diagonalen find gleich Null,

In den Pfoften find die Spannungen ¥, #5 und I gleich Null; F7y wird durch die Aufftellung
der Gleichgewichtsbedingung erhalten, welche befagt, dafs die algebraifche Summe der lothrechten, am
Firflknotenpunkte wirkenden Kriifte gleich Null fein mufs, d. h. aus

0 = Py -} 818 - X, sin a 4 X sin & = ¥ - 813 — (2012 - 2788) . Oz wird ¥y = 2212 ks,

Ferner ift

0= V5.6 —2.626.8—2.312.1s, woraus 5 =782kg;
0=Vg.4—0626.2—3812.1, woraus Fy = 301 ks,

3) Zufammenftellung der Stabfpannungen. Fir die Querfchnittsbeftimmungen find die ge-
fundenen Spannungen in nachftehender Tabelle zufammengeftellt,
_—

" | Spannung durch
Bezeichnung des

g [ iad Wt | 5| A
gewicht laftet) links ‘ rechts
Obere Gurtung:

Sab Nr. 1. . . . . . . . . || — 4480 | — 8400 | — 5182 | — 2012 | — 4480 | — 18522
s % 2. . . 4w w4 v v« |l — 8840 | — 7200 | — 4028 | — 2912 | — 8840 | — 11228
Bl a i — 8200 | — 6000 | — 2016 | — 2912 | — 8200 | — 8916
S R — 2560 | — 4800 | — 1806 | — 2012 | — 2560 | — V712
ok L — 2560 | — 4800 | — 1982 | — 2788 | — 2560 | — 7538
. 6 . — 8200 | — 6000 | — 1982 | — 8845 | — 8200 | — 9845
LR T — 3840 | — 7200 | — 1982 | — 4958 | — 3840 | — 12158
' 8. — 4480 | — 8400 | — 1982 | — 6061 | — 4480 | — 14461

Untere Gurtung:

Stab Nr. two2 . . . . . . . |- 4095 | < 7677 | - 4527 | - 2660, | < 4095 | - 12204
»o» 3. . « v o v« |l -+ 8510 | 4 6579 | 4 8197 | - 2660 | 4 8510 | - 9976
T . 4 « « « « « o« o« o |-+ 2025 | 4+ 5481 | -+ 1857 | - 2660 | 4 2025 | <4~ 8141
bt SN 5 « v 4 o owow oo - 2025 | 4 5481 | 4 537 | - 8990 | - 2025 | + 9471
Sy 6 . . .« + « « « |-+ 8510 | 4+ 6579 | 4+ 537 | 4 5820 | <~ 8510 | - 11899
o Y R T TR -+ 4095 | -+ 7677 | -}~ 587 | -~ 6650 | -~ 4095 | - 14827

Diagonalen:

i BaldR 2.0 o v wweite s )l — BB | — 1079 | — 1887 0 — 576 | — 2416
AT AR — 616 | — 1155 | — 1422 0 — 616 | — 2077
. 4. — 698 | — 1810 | — 1618 0 — 098 | — 2028

e — 698 | — 1810 0 — 1618 | — 698 | — 2028
» 6 — 616 | — 1155 0 — 1422 | — 0616 | — 2577
" W, i e i — B75 | — 1079 0 — 1887 | — 575 | — 2416
Pfoften:
gwifchen Feld 2 u. 3 . . . . . [+ 172 |+ 3828 [ 4 891 0 + 172 | 4+ 714
A 5 B MA wae s - I 846 B4 - TRE 0 4+ 844 | 4 1427
Mittelpfoften . . . . . . . . (- 1950 | - 8657 | -+ 1380 | + 2212 | - 1950 | |- 5860
zwifchen Feld s u. 6 . . . . . ||} 844 | |- 645 0 4 782 | 4 344 | - 1427
: RASE niy A TS ETT R ( WEes 0 + 891 |+4 172 | 4 714
Kilogramm

[

aaca L gt ohbe L4

Ml e e e - o e



229

b) Deutfche Dachftiihle.

Der deutfche Dachftuhl kann als ein englifcher Dachftuhl mit nur einem
Knotenpunkt in jeder Dachhilfte aufgefafit werden (Fig. 297); man wird demnach
die in demfelben durch Eigenlalt und
volle Schuoeelaft entftehenden Span-
nungen aus den Formeln fiir den
englifchen Dachftuhl ableiten konnen.

Fiir die obere Gurtung ift in
die Gleichungen 307 u, 308 ftatt
2n die Zahl 4 einzufetzen und fiir m
der Reihe nach 1 und 2; alsdann
erhilt man

B Sk a8 2

T 2cosaltga—tgf) 2e t

by P ol - s S
R R

Die allgemeine Gleichung 309, bezw. 310 fiir die untere Gurtung gilt nicht
fiir 2 = 1 (fiche Art. 217, S. 219). Fir m =2 und 2% =4 tubergeht Gleichung 309,
bezw. 310 in

p 8 7 3 P,
G 2cosf(tga—tgf) Iy = 2¢ W
Fiir die Diagonalen giebt die Gleichung 313 fiir m = 2
- e
}/:_Te_l/‘(‘g_}“l@"_k)! Ll e e 1R s A

Fiir den Pfoften ift Gleichung 315 anzuwenden, und es ergiebt fich fiir =2

s R due Jeop N sgnfo L L BA L - _plth
V—P(”tga_.tgp 1)_P(32k_“'~1)_1 P P

Fig. 298. Fig. 299,

v

:-lf.uo ap-

-~

4 - T
D e S S Lot 44

)

#a4.
Ermittelung
der
Spannungens
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Ermittelung
der

Spannungen,

236,
Einfacher
FPoloncean-
Dachftuhl,

237,
Zulfammen-
geletater
Poloncean-
Dachftuhl,
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Fiir fchiefe Belaflungen durch Winddruck Fig. 302,
find die Spannungen, wie beim englifchen Dach- '
ftuhl gezeigt, zu ermitteln,

Die graphifche Ermittelung der Spannungen
im deutfchen Dachftuhl fiir die Belaftungen
durch Eigengewicht und Winddruck von der
einen, bezw. der anderen Seite zeigen Fig, 208
bis 302,

4

c¢) Dreieckdicher.
Die Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen fiir die einzelnen Knotenpunkte
ergiebt (Fig. 303), da D, = D, = —]’: ift, die Werthe der Stabfpannungen.
Es ift 0 = X cosa- Zcos i “und 0= D, -+ X sin o 4 Z sin B, woraus

X=—- £ = — 15 Fig. 303.
2cosa (tga—tgf) 2¢
: v has X
ey / R
s 2cosf(tga—tgh) ~ 2

Sowohl X, wie Z nehmen mit wachfendem ¢
ab; fiir den Materialverbrauch ift alfo ein mog-
lichft grofses ¢ giinftig.

Ferner it P4 74 2 X sin & = 0, woraus

4 tg B M o Bl L
Vg 2 ——'-'-'tg B tg‘ B“ = fl——_k; = ” S 324.

So lange %, pofitiv ift, d. h. £ iber der Wagrechten 42 liegt, ift auch V
pofitiv, d. h. Zug; fir %, = 0 ift auch I"=0, d. h. wenn AZZ cine gerade Linie
ift, hat die Stange CZ keine Spannung; wird /%, negativ, d. h. liegt Z unter der
Linie A B, fo ilt V" negativ, d. h. Druck.

Die Spannungen durch Windbelaftung find, wie beim englifchen Dachftuhl
gezeigt, vermittels der Ritter'fchen Methode, bezw. durch Aufitellung der Gleich-
gewichtsbedingungen zu ermitteln. Bequemer ift, befonders fiir diefe Belaftungsart,
die graphifche Ermittelung.

d) Franzofifche, Foloncean- oder Wiegmann-Dachftiihle.

Die Berechnung und die Conftruction der Stabfpannungen ift hier nach Er-
mittelung fimmtlicher dufserer Krafte fir die verfchiedenen Belaftungsarten in der
allgemein gezeigten Weife (fiche Art. 170, S. 169) vorzunchmen; die Berechnung
gefchicht meiftens bequem vermittels der Momentenmethode, die graphifche Er-
mittelung nach Cremona. Die Formeln fiir die einzelnen Stabfpannungen werden
nicht einfach, fo dafs von der Aufftellung von Formeln hier abgefehen werden foll.

Ueber den einfachen Poloncean-Dachftuhl braucht demmnach hier nichts weiter
gefagt zu werden, Befondere Aufmerkfamkeit dagegen erfordert der zufammen-
gefetzte Polonceau-Dachftuhl (fiche Art. 215, S. 217). Bei demfelben ift es namlich
fiir eine Anzahl von Stiben nicht méglich, die Schnitte fo zu legen, dafs nur drei
Stibe vom Schnitte getroffen werden; beim graphifchen Verfahren ftellt fich eine
entfprechende Schwierigkeit heraus. Wir werden uns defshalb hier nur mit dem

zufammengefetzten Poloncean-Dachftuhl befchaftigen.
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1) Berechnung der Spannungen. Bei der Momentenmethode ift der
Momentenpunkt fo zu wihlen, dafs fiir denfelben alle unbekannten Krifte mit Aus-
nahme einer einzigen das Moment Null haben, mithin nur eine Unbekannte in der
Gleichung verbleibt. Ift es mog-
lich, den Schnitt fo zu legen,
dafs mit Ausnahme einer ein-
zigen fammtliche Stabrichtungen
fich in einem Punkte fchneiden,
fo ift diefer Punkt als Momen-
tenpunkt fiir die Ermittelung
der Spannungen in demjenigen
Stabe zu wiihlen, der nicht durch
diefen Punkt geht. Trifft aber
der Schnitt vier oder mehr Stibe, von welchen fich nicht alle mit Ausnahme eines
einzigen in einem Punkte fchneiden, fo mufs man eine Reihe von Stabfpannungen
vorher beftimmen, um diefe nicht mehr als Unbekannte in der Momentengleichung zu
haben. Man ermittele alfo zunichft die Spannungen jener Stibe, bei denen Schnitte
moglich find, die nur drei Stibe treffen; diefe Spannungen werden dann als Be-
kannte eingefiihrt, und in den Momentengleichungen bleiben nur noch die gefuchten
Unbekannten. Um z, B. die Spannungen in GV, GR, RE und EF, welche Stibe
durch den Schnitt /7 /7 getroffen werden, zu finden, ermittele man zunidchft die-
jenige in £F. Man fchneide nach /77 /IT; alsdann ift fir £/ der Firftpunkt €
der Momentenpunkt und demnach die Spannung /7 in £ F leicht zu finden. Es ift

= —jz{, wenn M das Biegungsmoment der dufseren Kriifte fir € ift. Nun find fiir

den Schnitt /7 /7 nur noch drei Unbekannte vorhanden. Um die Spannung X in
GN zu beftimmen, dient die Momentengleichung fiir Punkt £, in welcher nur X als
Unbekannte verbleibt; fiir die Spannung in GR ift C, fiir diejenige in RE ift G
der conjugirte Punkt. Nachdem diefe Spannungen ermittelt find, ift fiir Schnitt 7 /7
nur noch die Spannung in G £ unbekannt, da auch diejenige in K% leicht ge-
funden wird; man kann demnach einen beliebigen, nicht auf der Richtungslinie
von G E liegenden Punkt als Momentenpunkt annehmen.

Es empfiehlt fich, ftets zuerlt dic Spannung /7 im Stabe £ F zu ermitteln und
dann diefen Stab durch die beiden dufseren Krifte /7 in £ und F (nach Fig. 305)
zu erfetzen, Natiirlich find fiir
jede geinderte Belaltung andere
Werthe fiir // auszurechnen und
einzufiithren; alsdann  werden
nur noch drei Stibe mit unbe-
kannten Spannungen getroffen,
fo dafs fich die Momentenpunkte
leicht ergeben. Die Schnitte

konnen beliebig krumm fein;
das allgemeine Gefetz (vergl. Art. 4, S. 6) bleibt dabei giltig und damit auch das
Verfahren.

Fig. 305.
G

WS

Die vorftehenden Entwickelungen gelten fowohl fiir lothrechte, wie fiir fchiefe
Belaftungen.
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Bei lothrechten Belaftungen ergeben fich ferner die vollen Belaftungen des
ganzen Binders wiederum als die ungiinftigften; fiir die Diagonalen allerdings in
demfelben Sinne, wie oben beim englifchen Dache nachgewiefen, nimlich dafs bei
voller Belaftung auch diejenigen Punkte belaftet find, deren Belaftuug in den
Diagonalen die Spannung Null erzeugt. Der Nachweis ift leicht zu fiihren, foll
aber hier, um den verfiigbaren Raum nicht zu iiberfchreiten, fortbleiben.

2) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Bei der Conftruction des
Cremona'fchen Krifteplanes ergeben fich dhnliche Schwierigkeiten, wie bei der Be-
rechnung. Wenn man namlich beim Aneinanderreihen der kleinen Kraftpolygone
bis zum Knotenpunkt %
(Fig. 306) gekommen ift,
fo find an diefem drei
Stabe mit nicht bekann-
ten Spannungen; das Ver-
fahren ift alfo nicht ohne
Weiteres anwendbar, Die
Schwierigkeit wird, ganz
wie oben, dadurch befei-
tigt, dafs man zuerft die
Spannung // des Stabes
£ F beftimmt und diefelbe als in £, bezw. F wirkende &ufsere Kraft einfiihrt.
Dadurch erreicht man auch, dafs die Stibe zwifchen %~ und C, fo wie zwifchen C
und # zu Randftiben werden. Bevor demnach fiir den zufammengefetzten Foloncean-
Dachftuhl der Krifteplan gezeichnet werden kann, ift /7 zu ermitteln. Diefe Er-
mittelung erfolgt entweder auf dem Wege der Rechnung, wie foeben gezeigt, oder
auch, wenn doch alles Uebrige conftruirt wird, mittels Zeichnung. Wir werden
das einzufchlagende Verfahren fiir die verfchiedenen Belaftungsarten zeigen.

a) Belaftung durch das Eigengewicht, bezw. volle Schneelaft. Man kann #/ ver-
mittels der Schoittmethode beftimmen, indem man das Seilpolygon der fufseren Kriifte fur einen beliebigen

Pol conftruirt, einen Schnitt fo durch den Triiger legt, dafs aufser £ F nur noch zwei Stibe getroffen
werden, den Angriffspunkt der Querkraft fiir diefen Schnitt fucht und nun, wie oben in Art. 175 (S, 171)

Fig. 306.

Fig. 307.

4 -lxzm

gezeigt, zerlegt., Die Kraft (0 wird dann fehr weit feitwiirts fallen, weil der Schnitt nahe der Mitte liegt,
und wenn man fich auch durch Hilfsconftructionen helfen kann, fo dirfte doch die folgende Conftruction
empfehlenswerther fein,

Die Spannung /7 im Stabe £ # (Fig. 306) ift bei voller Belaftung (und der hier vorausgefetzten
zur Mitte fymmetrifchen Dachform) offenbar genau doppelt fo grofs, als die Spannung #, welche in Z #
bei Belaftung nur der einen Dachhiilfte ftattfindet, Die Grisfse diefer Spannung /7 wird nun folgender-
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mafsen ermittelt. Man legt einen Schnitt 7/ durch das Dach derart, dafs an der einen (hier der rechten)
Seite deffelben gar keine Laften liegen; alsdann wirken auf den Theil rechts vom Schnitte nur die Span-
nungen der drei durchfchnittenen Stibe und der Auflagerdruck 2y, Zwei von diefen Stiiben fchneiden
fich im Firftpunkte; die in ihnen wirkenden Spannungen kénnen allo durch eine Mittelkraft £ erfetzt
werden, welche durch den Firfipunkt € geht; demnach halten die drei auf das Bruchftiick wirkenden
Kriifte 2y, A] und die Mittelkraft £ der beiden Stabfpannungen daffelbe im Gleichgewicht, fchneiden
fich alfo in einem Punkte. Durch den Schnittpunkt @ von A und 2; geht alfo auch ®; R geht aber
auch durch €; die Kraft & hat demnach die Richtung Ca. Nun kinnen wir 2 nach den beiden be-
kannten Richtungen von & und R zerlegen; 2y wird mit Hilfe des Seilpolygons conftruirt und ift
(Fig. 306) gleich ¢ {. Man erhiilt & ={n und X ==

Die Kraft /, welche der Belaftung des ganzen Daches entfpricht, ift dann gleich 2 > (. Es
bedarf wohl kaum der Erwihnung, dafs in obiger Conftruction als Belaftung des Firltknotenpunktes nur
die Hilfte der anderen Knotenpunktsbelaftungen einzuftithren ift. Die Laft im Firftknotenpunkte ift defs-

halb hier mit 4’ be-

Fig. 308. zeichnet,

a5 Der Kriifteplan

) ift nun zu conftruiren,
indem flatt des Sta-
bes £ F die Hulseren
Krifte 4 in den
Punkten £ und & wir-
kend cingeftthrt wer-
den, Man trage die
Laften 7, 2... 0, 7
an einander (Iig. 308);
auf 7 folgt Dy =@,
dann die Kraft // im
Punkte # gleich 1@
und /& im Punkte £
gleich §e; & fiillt mit
¢ zufammen. Endlich
ift an ¢ der Auflager-
druck 2y = o o anzu-
tragen, womit fich

das Kraftpolygon

fchliefst. Nun ift der
Kriifteplan nach dem
in Art, 176 (S. 172) angegebenen Verfahren in Fig. 308 confiruirt, wobei vom Knotenpunkt A ausgegangen ift.

Fiir die Belaftung nur der einen Dachhiilfte mit Schnee ift &), wie oben gezeigt, zu ermitteln
und alsdann der Kriifteplan ohne Schwierigkeit zu verzeichnen.

Wenn der Dachbinder unfymmetrifch ift, fo kann das gezeigte Verfahren mit geringen Abiinde-
rungen gleichfalls Verwendung finden. Die Kraft # im Stabe £ZF ift die Summe der Spannungen /7|
und Ay, welche durch links bezw. rechts vom Schnitte 7/ liegende Laften hervorgerufen werden. Man
ermittele zuerlt den Theil Zp, welcher durch die Belaftung nur der Knotenpunkte links vom Schnitt 77
erzeugt wird, genau wie in Fig. 306 gezeigt ift; nur ift auch im Firftknotenpunkte die volle Belaftung
einzufetzen. Dann beftimme man den Theil Z1, welcher durch die Belaftung nur der Knotenpunkte rechts
vom Schnitt hervorgerufen wird; zu diefem Zweck fuche man den durch diefe Belaftung erzeugten Auf-
lagerdruck 2 auf und zerlege ihn, wie oben 2y, hier alfo in A1 und eine durch ¢ gehende Kraft. Die
in Z I auftretende Spannung /7 ift gleich A7 -~ #q1; der Kriifteplan kann nun leicht gezeichnet werden,

g) Windbelaftung von der Seite des beweglichen Auflagers. Die Ermittelung der Auf-
Ingerdriicke wird, wie in Art, 208 (S. 208) gezeigt, vorgenommen; die Grifse der Kraft # (im Stabe
£ F, Fig. 309) ergiebt fich wieder durch Betrachtung des Triigertheiles an derjenigen Seite des Schnittes /7,
an welcher die Winddriicke nicht wirken. Nachdem fodann die /7 als idufsere Kriifte eingefithrt find,
ift der Krilfteplan in gewdhnlicher Weife zu zeichnen. Die Conftruction ift in Fig. 309 vorgenommen,

1) Winddruck von der Seite des feften Auflagers. Fig. 310 zeigt die Conftruction des
Kritfteplanes fiir diefen Fall; nach dem Vorftehenden ift er ohne befondere Erklirung verftindlich.
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e) Sicheldicher.

Die Gurtungen konnen bei den Sicheldichern nach beliebigen krummen Linien ;”-
geformt fein; gewohnlich find beide Gurtungen Vielecke, welche Parabeln oder k)
Kreifen eingefchrieben find. Die Beftimmung der Auflagerdriicke ift im Vorher- Dachbinder.
gehenden gezeigt worden; die Stabfpannungen ergeben fich durch Rechnung oder
Conftruction ohne Schwierigkeit. Hier foll nur die Gefetzmifsigkeit der Spannungs-
anderungen  fiir
das parabolifche
Sicheldach  und
fiir lothrechte Be-
laftungen gezeigt
werden.

Die  Glei-
chungen der bei-
den Curven heifsen, wenn die Pfeilhhen % und /%, find, nach Art. 189 (S. 191)
fir 4 als Anfangspunkt der Coordinaten (Fig. 311)

Fig. 311.

/i
P 'Lf (Lzx—2%) und y, = 4L:1 T ) [ TSR U1 13
1) Stabfpannungen bei lothrechter Belaftung. a) Fir den Stab EF G
. rmittelung

(Fig. 311) der oberen Gurtung ift G der Momentenpunkt, und wenn das das

; i€ Punkt mit M, bezeichnet wird, ift X » - = Spannungen
B:egungsmoment fur diefen W AN WY : ! i— Mr U'dlm:h lothrechte

woraus X = — —= Belaftung.
i P h—h)(L 2 i, 7 -2 -
Nun ift 7 = (y —»,) cos 0 = ‘L's"( —h)(Lx—2x lCOSGﬂI—,f{ x —x*) cos a;
Fig, 312. alflo
M. L?
Xcosag=— G g 1 326;

Fir den Stab ¥ der unteren Gur-
tung (Fig. 312) ift £ der Momentenpunkt, und
wenn das Biegungsmoment fiir diefen Punkt

mit My bezeichnet wird, fo it Z= 2%
w
Nun ift
4
w = (1 —1,) cos u‘=Ff(LE—E’] cos o,
d. h
3 A M. L?
Z cosa HWE_T—&_’) T T R R 1 Y. b

Aus den Gleichungen 326 u, 327 folgt:
a) Fiir volle, gleichmiifsig iiber die wagrechte Projection vertheilte Belaftung 2

auf die Lingeneinheit ift M, — ?2’ (L x—x% und M= f: (L& — &Y, alfo

2
ﬁBL und Zcosa’:%. e D AN |

d. h. die wagrechten Seitenkrifte der Gurtungsfpannungen find bei der angegebenen
Belaftungsart in beiden Gurtungen conftant, und zwar gleich dem Grofstmomente,

Xcosg=—
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dividirt durch die Mittenhohe der Sichel, Bei der Parabel find Fig. 313.
innerhalb der Grenzen, welche bei den Dichern vorkommen, i
cos 5 und cos o nahezu conftant. Das foeben gefundene i Na
Ergebnifs ftimmt mit dem in Art, 190 (S. 191) fiir die AT
Parabeltriger ermittelten iiberein. Durch Aufftellung der X 4« -
Gleichgewichtsbedingung fiir einen Knotenpunkt der oberen

Gurtung, etwa 7, ergiebt fich ferner (Fig. 313) A

0= X, cos6,— X,,—,cosg,_,+ ¥,cosg,,

d. h.
0=— j’si; P—BI_;‘; + ¥, con . oder. Vs= 000 s L2y
- Fiir die angegebene Belaftung find daher bei den parabolifchen Sicheldichern
die Spannungen f{immtlicher Diagonalen gleich Null.

b) Alle zu den Gurtungsftiben gehérigen Momentenpunkte liegen zwifchen
den lothrechten Linien der Auflager 4 und Z (Fig. 311); fiir alle diefe Punkte find
dic Biegungsmomente bei lothrechter Belaftung pofitiv (fieche Art. 156, S. 150);
mithin erzeugt jede lothrechte Belaftung in den Stiben der oberen Gurtung Druck,
in denjenigen der unteren Gurtung Zug. Grofster Druck, bezw. Zug fiir lothrechte
Belaftung wird demnach in allen Stidben bei voller Belaftung des ganzen Dach.
binders ftattfinden,

f) Fir die Spannungen in den Diagonalen ergiebt fich nach demfelben
Verfahren, welches in Art. 191 (S. 192) angewendet ift, um die Bean{pruchungsart
der Diagonalen des Parabeltragers zu ermitteln: Jede Belaftung zwifchen dem durch
eine Diagonale gelegten lothrechten Schnitte und jenem Auflager, nach welchem
die Diagonale zu fillt, erzeugt Zug in derfelben; jede Belaftung zwifchen dem
Schnitte und demjenigen Auflager, nach welchem die Diagonale fteigt, erzeugt in
derfelben Druck. Grofster Druck, bezw. Zug finden demnach ftatt, wenn nur die
Druck-, bezw. Zugabtheilung der betreffenden Diagonalen belaftet ift. Es ift nicht
nothig, bei einem Dache diefe verfchiedenen, jedenfalls fiir die meiften Diagonalen
iiberhaupt wohl nicht vorkommenden Belaftungsarten der Berechnung zu Grunde zu
legen; es geniigt eine Belaftung nur der einen Dachhalfte durch Schnee als un-
giinftiglte lothrechte Belaftung einzufiihren. Die hierbei fich ergebenden Spannungen
find mittels der Kitter'fchen Methode leicht zu finden.

1) Beziglich der Spannungen in den Pfoften ergicbt fich, wie oben, folgendes
Gefetz: Grofster Druck, bezw. Zug findet in einem Pfoften bei der Belaftung ftatt,
welche in derjenigen Diagonalen den grofsten Zug, bezw. Druck erzeugt, die mit
dem Pfoften in einem Knotenpunkt der nicht belafteten Gurtung zufammentrifit.
Auch hier geniigt es, als zufillige lothrechte Belaftungen
nur die Belaftung des ganzen Daches und diejenige der einen
Dachhilfte anzunehmen.

Bei Belaftung des ganzen Dachbinders mit der gleich-
mifsig {iber die wagrechte Projection vertheilten Belaftung p
ergiebt fich die Spannung aller Pfoften durch Aufitellung
der Gleichgewichtsbedingung fiir einen Knotenpunkt der unteren Gurtung, Es ift
(Fig. 314), da die Spannung in der Diagonalen alsdann gleich Null ift,

O=V,+ Zysing,,— Z,,_,sina’,,;, und 0=V+4 s (tg o', — tg 8% —1).

Fig. 314.

P —
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Fig. 315. Wird (mit geringem Fehler) die Curve
RS o R AR 3 o als ftetig gekriimmt angefehen und werden
R e \ | i die Richtungen der Stiabe als parallel zu
i j : I den in den Mitten der unteren Gurtungs-
P i e T . ftibe an die Parabel gelegten Tangenten ein-
gefiihrt, fo ift
A — ij,l:l— (L—-22x,) und tga',—n= i;:—' (L —2x,,_1),

fonach

0=V+ —’%?-—%!;L 2 (Fwm1— )=V — Pjﬁl a, woraus V = p_f}l,_“_ 230
V nimmt ab, wenn £, abnimmt; fir 4, =0 it V'=0.
2) Stabfpannungen bei einfeitiger Schneebelaftung. Beziiglich der Belaftung durch ein- a3o.

feitige Schneelaft ift Folgendes zu beachten. Man braucht nicht fiir beide Belaflungsarten, dicjenige des Ermittelung
er

ganzen Daches und diejenige der cinen Dachhiilfte, die Spannungen zu berechnen; vielmehr geniigt fiir Spasnvigen
fymmetrifch zur mittleren Lothrechten angeordnete Conftruction die Kenntnifs der Spannungen bei €in- durch einfeitige
feitiger Belaftung, um diejenigen zu erhalten, welche bei voller Belaftung ftattfinden, und gleichzeitig zu  Schueelaft.
ermitteln, welche Belaftungsart die gefihrlichere ift. Die Belaftung der linken Dachhiilite erzeugt etwa
(Fig. 316) im Stabe £ # die Spannung g'; die Belaftung der rechten Dachhiilfte erzengt in demfelben
Stabe die Spannung g, Die volle Belaftung hat offenbar im Stabe %/ die Spannung g’ -~ " zur Folge.
Liegt nun N0 genau fymmetrifch mit £/, fo wird die Spannung #' in MO bei der erfteren Belaftungs-
art genau fo grofs fein, wie g*. Es ift aber

Srotat =g' 4" =g 0.

Die durch die Belaftung des ganzen Daches in einem Stabe entfiehende Spannung ift alfo gleich
der Summe derjenigen Spannungen, die durch Belaftung der einen Dachhiilfte in dem betrachteten Stabe
und in dem fymmetrifch zur Mitte liegenden Stabe entfiechen. Wenn die fymmetrifch zur Mitte liegenden
Stiibe bei der Belaftung einer Dachhiilite in gleichem Sinne beanfprucht werden, alfo beide Zug oder
beide Druck erhalten,
fo iit die Summe diefer
Spannungen  grifser,
als jede einzelne, d. h.
die volle Belaftung des
Daches ift ungtinfli-
ger, als die einfeitige.
Werden beide Stibe
in  entgegengefetztem
Sinne beanfprucht, fo
ift die Summe beider
kleiner,als die griifsere
von beiden, demnach
die einfeitige Belaltung
als ungiinftigere ein-
zuftthren.,  Dabei ift
zu beachten, dafs in letzterem Falle Leide Stabfpannungen als ungiinflige einzufihren find, da nicht nur
die Maximal-, fondern auch die Minimalfpannungen von Wichtigkeit find. Wenn ein Mittelfeld mit zwei
fich kreuzenden Zugdiagonalen vorhanden ift, fo gilt die vorftehende Entwickelung ebenfalls; jedoch ift
ftets nur diejenige Diagonale des Mittelfeldes als vorhanden zu betrachten, welche bei der betreffenden
Belaftung Zug erleidet,

Was foeben vom Sicheldach angegeben wurde, gilt felbftveritiindlich von jedem aus zwei fym-
metrifchen Hiilften zufammengefetzten Dachfluhl,

: Falls der Binder nicht fymmetrifch zur lothrechten, durch den Firft gelegten Linie angeordnet ift,
fo ermittele man nach einander die Spannungen, welche in fimmtlichen Stiben durch einfeitige Schnee.
belaftung der links vom Firft gelegenen Dachfeite hervorgerufen werden, fodann diejenigen, welche durch
einfeitige Schneebelaflung der rechts vom Firlt gelegenen Dachfeite erzeugt werden. Die durch volle
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Schneebelaftung des ganzen Daches hervorgerufenen Spannungen find gleich den Summen der beztiglichen
Einzelfpannungen. Durch Vergleich der Einzelfpannungen und der Summen findet man fiir die einzelnen
Stiibe leicht die ungtinfliglten Schneebelaftungen und die letzteren entfprechenden Spannungen.

s 3) Stabfpannungen bei Belaftung durch Winddruck. Die durch
o Windbelaftung entftehenden Stabfpannungen find fowohl fiir den Fall, dafs der

SP':.““:I“' Wind von der Secite des beweglichen Auflagers kommt, wie fiir den Fall zu er-
urci

Winddruck.

Fig. 317.

mitteln, dafs der Wind von der Seite kommt, an welcher das fefte Auflager liegt.
Die Berechnung ift nach Fritherem leicht durchzufiihren.
233, 4) Gegendiagonalen. Aus dem Belaftungsgefetz fiir dic Diagonalen geht

dhm- hervor, dafs jede Diagonale fowohl Zug, wie Druck erhalten kann; will man dies
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Ungiinftigite
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vermeiden, fo find Gegendiagonalen anzuwenden, woriiber das im Kapitel » Triger«
(Art. 186, S. 187) Gefagte auch hier gilt,

Beifpiel. Fir das nachitehend niiher befchriebene Sicheldach find in Fig. 317 bis 319 die Stab-
fpannungen ermittelt, und zwar zeigt Fig, 318 den Binder und die Spannungsermittelung fiir Belaftung
durch das Eigengewicht, Fig, 319 die Spannungen flir einfeitige Schneelaft, Fig. 317 diejenigen fir Wind.
belaftung von der Seite des beweglichen, bezw, feften Auflagers.

Die Hauptmafse und Belaftungen des Dachftuhles find: Sttitzweite L = 24m; Anzahl der Felder
gleich 6; Feldweite gleich 4m; Pfeilhihe der oberen Parabel & = 4,4 m, der unteren Parabel 4y = 2,4 m;
die Binderweite ift 4,2 m; die Dachdeckung Eifenwellblech auf Eifenpfetten,

Die Ordinaten der beiden Parabeln ergeben fich aus den Gleichungen 325:

ira = 4 8 12 16 20m
it y 2,01 4,27 4.5 4,01 2oy m,
M 1,3 211 24 2, lasm,

I

2,01 4,91 — .07 48 — 427

Ferner it tg aj = .T- = Qwers, g oy= y =04 Igoag= y = 0,898
a; = o> 8840 ap = oo 22°, ag = o= 7°80%
M=V 2ut=4um, = \:"4f_—{—_f.n' =4mm, hy = \frtl’ ~+ 082 V= foum,

Die Belaftung durch das Eigengewicht betriigt fur 1am wagrechter Projection der Dachfliiche 42kg,
demnach fiir den Knotenpunkt G = 4,0, . 42 . 42 = 705,60 = o> T00kg; die Belaftung durch Schnee fiir
den Knotenpunkt S ift gleich 4 . 4,2 . 75 = 1260ke; die Belaftung durch Winddruck ergiebt fich nach
Gleichung 7 folgendermafsen:

fir oy = 33°40°, agy = 289, ag = 7°80'
v = 83ks, v = 64 kg, v = 36ks,
N =430y .88 =c<1680ke, Ny=42 ). 64 =00 1160ke, Nj=42k3.86 = 610ks.

Aus den Werthen von A, V, und Ny ergeben fich leicht die Knotenpunktsbelaftungen. Von N
kommt die Hilfte auf den Knotenpunkt o, die andere Hilfte auf den Knotenpunkt /; fihnlich verhiilt es
fich mit /7 und /ZZ. Die beiden in einem Knotenpunkte (7, bezw. //) wirkenden Laften find alsdann
leicht zu einer Mittelkraft zu vereinigen, wie in Fig, 317 gefchehen.

f) Pultdédcher.

Die Pultdicher find Balkendicher, welche man fich aus den Satteldichern,
bezw. Tonnendiichern dadurch entftanden denken kann, dafs die Hilfte an der einen
Seite der lothrechten Mittelaxe fortgelaffen ift. Die Ermittelung der Belaftungen,
der Auflagerdriicke und der inneren Spannungen, fei es auf dem Wege der Rech-
nung, fei es auf dem der Conftruction, ift genau in derfelben Weife vorzunehmen,
die in den vorftehenden Artikeln gezeigt ift, wefshalb hier nicht weiter darauf ein-

gegangen zu werden braucht.

3. Kapitel.
Sprengwerksdédcher.

Entfprechend den Bemerkungen in Art. 205 (S. 207) follen als ungiinftigfte
lothrechte Belaftungen nur die Schneebelaftung des ganzen Daches und diejenige
einer Dachhilfte der Berechnung zu Grunde gelegt werden, ferner die einfeitige
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Windbelaftung als ungiinftigfte fchiefe Belaftung. Bei der Schneebelaftung ift fodann
fir jeden Stab zu unterfuchen, ob die Belaftung des ganzen Daches oder diejenige
der einen oder der anderen Hiilfte die ungiinftigere ift. Zu diefem Zwecke geniigt
nach Art. 230 (S. 237) die Beftimmung der Stabfpannungen bei einfeitiger Schnee-
belaftung.

Aus der Grifse und Art der Beanfpruchungen fimmtlicher Stibe bei diefer
Belaftung find alsdann, wie dort gezeigt ift, die ungiinftigften lothrechten Belaftungen,
fo wie die Grofsen der ungiinftigften Spannungen leicht zu ermitteln.

Die Berechnung der Spannungen erfolgt, wenn die Auflagerkrifte ermittelt 30
find, nach der Momentenmethode genau, wie bei den anderen Dichern. Es handle Bm;::m“
fich fiir eine beliebige lothrechte Belaftung (Fig. 320) um die Spannungen X, ¥, Z Seannungen.

in den Stiben £/, EK, GK. Fir EF it K der Momentenpunkt, und fiir das
Tragerftiick zwifchen 4 und dem Schnitte 7 7 wird

0= Vx—Hu— P, (x — )+ X7,
woraus

X=—— V&= Hu—P,(x—1).
Fir GK ift £ der Momentenpunkt, und es wird
0= Va2 — Hv — Zs, woraus Z = ;_1'— (V' — Hy).

Endlich ift ¥ der Momentenpunkt fir £K, und es wird
O=Vw— Hd — P (w—1,)— Yy, woraus Y= :—l— (Vw — Hd — P, (w— ).

Man kann auch, was oft einfacher ift, die Gleichgewichtsbedingung fiir das
Tragerftiick zwifchen € und dem Schnitte /7 /7 aufftellen; felbftverftandlich ergeben
fich diefelben Refultate,

Fiir fchiefe Belaftungen ift das Verfahren genau das gleiche.

Sollen die Spannungen auf graphifchem Wege ermittelt werden, fo wird, 237,
nachdem fiir die angenommenen Belaftungen die Lagerkrifte der Punkte 4 und B ,ﬁ:ﬁ‘:{f};“
ermittelt find, fiir jede Hailfte der Krifteplan nach Cremona in mehrfach erorterter der
Weife conftruirt. In Fig. 321, 322 u. 323 find diefe Kriftepline fir Belaftung “P*""*%*
durch Eigengewicht, einfeitige Schneelaft und Winddruck conftruirt.

Handbuch der Architektur, 1. 1, b. (3, Aufl) 16
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Linke Hiifte, Rechte Hilsee.

4. Kapitel.
Ausleger- oder Kragdécher.

Die Ausleger- oder Kragdicher find Dacher, welche, wie die Ausleger- oder
Kragtriger (fiche Art. 158 bis 161, S, 151 bis 154), an ihrem einen Ende unterftiitzt
find, am anderen Ende frei fchweben. Demnach mufs auch hier, falls Gleichgewicht
ftattfinden foll, Seitens der Wand, an welcher das Auslegerdach befeftigt ift, ein
Auflagerdruck und ein Moment geleiftet werden.

1) Auflagerdriicke. Fiir lothrechte Belaftungen ift der Auflager-
druck im Punkte A4 (Fig. 324)

DN R P BB o T T A o] v e 331.

Das Seitens der Wand zu leiftende Moment mufs dem refultirenden Momente
der idufseren Krifte, d. h. demjenigen von X () und 4 genau gleich fein und ent-
gegengefetzte Drehrichtung haben. Da 2, = X (£) ift und beide Krifte einander
parallel {ind, fo bilden fie ein Kriftepaar mit dem Momente 47, = x X (). Die-
felbe Grofse hat alfo das von der Mauer zu leiftende Moment. Wir denken uns

238,
Auflager.
drilcke.
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diefes Moment durch zwei gleiche, parallele und entgegengefetzt gerichtete Krifte
H in den Punkten 4 und B gebildet; alsdann ift /7% — M, — x, ¥ () und daraus

Y(P)x
= LG L 332.
Fig. 324.
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Ueber die Ermittelung von 2, auf graphifchem Wege braucht nichts weiter gefagt zu werden. Um &
zu conftruiren (Fig. 324), fuche man die Mittelkraft von Py, 7, Py... auf bekannte Weife; alsdann wirken
auf das Dach 4 Kriifte: £ (£), Dy, # im Punkte 4 und & im Punkte Z. Faffen wir je zwei von diefen
vier Kriiften zu einer Mittelkraft zufammen, fo geht die Mittelkraft von # und D, durch A, diejenige
von £ (#) und der in B wirkenden Kraft # durch a; beide halten das Dach im Gleichgewicht; ihre
Richtungen fallen alfo in eine gerade Linie, in die Linie @4, Man trage fonach die Laften 7, 2, 3. ..
an ecinander zu g, ziehe durch a eine Linie parallel zur Richtung von £, durch e eine Linie parallel
zur Richtung von /7; alsdann ift ¢{ = /& und {a = & Um nun das Kraftpolygon der &ufseren Kriifte
zu vervollftindigen, trage man an { die Kraft 2, = {+ = ae und an v das in A angreifende /7 = qa,
Damit fchliefst fich das Kraftpolygon.

Bei der Belaftung durch Winddruck (Fig. 325) entfteht im Punkte 4 ein

fchiefer Stiitzendruck, welcher in eine lothrechte Seitenkraft 2, und eine wagrechte

‘!-b

Seitenkraft A, zerlegt werden kann. Aufserdem mufs von der Wand ein Moment
geleiftet werden, welches in Bezug auf A als Momentenpunkt demjenigen der
Windlaften gleich, der Drehrichtung nach entgegengefetzt ift. Um diefes Moment
zu erzeugen, bringen wir in B eine Kraft /7 an, welche fich aus der Bedingung
beftimmt

-
=

£ (N). I
Ferner wird l N U

0=Hh—X(N)r, woraus H =

D, =X (N)cosa und H, = H+4 X (V)sina = ¥ (V) (; 4+ sin a\)




“leds

Die Confiruction der Kriifte Ay, Dy und / erfolgt in fhnlicher Weife, wie bei lothrechter Be-
laftung. Man vereinigt ¥ (V) und die in & angreifende Kraft /7 zu einer Mittelkraft, welche durch 4
geht, und /7y mit D zu einer zweiten Mittelkraft, welche durch A geht, Beide Kriifte halten das Dach
im Gleichgewicht, haben alfo die Richtung &4, bezw. 46,

It b =¥ (N), fo ziche man durch 3 eine Parallele zur Richtung von #/, durch « eine Parallele

Fig. 326.

S
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zur Richtung von /#’; man erhiilt als Schoittpunkt e,
und es ift 8e = //, e = W, Nun zerlege man g
in Dy und /4y, fo wird 6§ = Dy, fa = M),

2) Stabfpannungen. Um die 239.

/I Stabfpannungen zu ermitteln, find hier rp.::::;.n.
nur Belaftung durch das Eigengewicht,
durch volle Schnee- und volle Wind-
belaftung in das Auge zu faffen.

Die Berechnung fiir die ver-
fchiedenen moglichen Formen ift nach
der Momentenmethode ohne Schwierig-
keit durchzufiihren, und zwar fowohl
wenn die Laften lothrecht, als wenn fie
fenkrecht zur Dachfliche gerichtet find;
es braucht darauf hier nicht weiter ein-
gegangen zu werden.

Das graphifche Verfahren ift in Fig. 326
u, 327 fr einen Ausleger-Dachftuhl, und zwar
ftir Belaftung durch Eigengewicht und durch Wind-
druck, durchgeftihrt. Zuerft find die #ufseren
Kriifte, wie oben gezeigt, ermittelt, in der Reihen-
folge der Knotenpunkie an einander getragen,

und dann it der Kriifteplan verzeichnet, der ohne
Weiteres verftiindlich ift.

4
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5. Kapitel.
Kuppel-, Zelt- und Thurmdécher.

a) Kuppeldécher.

Die Kuppelfliche entfteht durch Drehung einer Curve um eine lothrechte
Mittelaxe ; fie ift alfo eine Umdrehungsfliche.

Wiihrend man frilher die Kuppeldicher aus einer Anzahl radial geftellter
Binder conftruirte, find bei den neueren, von Schwedler erfundenen und vielfach mit
beftem Erfolg ausge-
filhrten Kuppeldichern
fammtliche  Conftruc-
tionstheile in die Kup-
pelfliche verlegt. Eine
Anzahl von Sparren
wird in der Richtung
der Meridiane der Kup-
pelfliche  angeordnet
und in verfchiedenen Hohen durch wagrechte Ringe
mit einander verbunden: letztere find den Parallel-
kreifen der Kuppelfliche eingefchricbene Vielecke.
In den fo entftehenden Vierecken find alsdann,
wegen der ungleichmifsigen Belaftung, noch Dia-
gonalen angeordnet, und zwar meiftens gekreuzte
Zugdiagonalen. Gewdhnlich ift eine Belaftung der
Kuppelmitte durch eine fog. Laterne vorhanden.
Die ganze Conftruction bildet demnach ein der
Kuppelfliche eingefchriebenes Polyeder; in Fig. 328
find Anficht und Grundrifs derfelben dargeftellt -
(letzterer nur fiir ein Viertel der Kuppel). Man nennt folche Kuppeln Sc/wedler'{che
oder Flechtwerkkuppeln.

Die von Schwedler *%) angegebene Berechnungsweife diefer Kuppeln kann nur
als eine Anniherungsrechnung betrachtet werden: fie legt nur lothrechte Laften und
der Hauptfache nach gleichférmig vertheilte Belaftung ganzer oder halber Ringzonen
zu Grunde. Bei diefen Annahmen wird die Berechnung fehr einfach, fiilhrt aber
trotzdem zu Ergebniffen, welche fich in einer grofsen Zahl ausgefiihrter Conftructionen
feit einer lingeren Reihe von Jahren vollauf bewihrt und allen Krifteangriffen ge-
wachfen gezeigt haben. Defshalb foll diefe Berechnungsweife, welche in den aller-
meiften Fillen fir die Praxis geniigt, nachftehend vorgefiilhrt werden (Art. 241
bis 245).

Eine neuere, auf der Theorie des Raumfachwerkes beruhende Berechnungs-

Fig. 328.

15) In: Die Conftruction der Kuppeldiicher, Zeitfchr. f, Bauw, 1866, 5. 7.

N R e — I
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weife der Flechtwerkkuppeln, und zwar fiir ganz beliebige Belaftungen, ift von
Miiller-Breslau %) aufgeftellt worden.

Nach Vorfilhrung der Schwedler'fchen Berechnungsweife follen in Art. 246
bis 249 die Grundlagen derjenigen von Miiller-Breslau angegeben werden.

1) Berechnungsweife von Schwedler.

«) Belaftungen und Auflagerdricke.

Die hier zu betrachtenden Kuppeln find fo flach, dafs der Winddruck nur von
geringer Bedeutung ift; derfelbe foll defshalb, unter Zugrundelegung einer mittleren
Dachneigung, in allen Theilen der Kuppel conftant angenommen werden. Hier
wird nur die lothrechte Seitenkraft v (vergl. Art. 30, S. 23) des Winddruckes beriick-
fichtigt; die in die Dachfliche fallende Seitenkraft kann vernachliffigt werden.
Endlich ift es empfehlenswerth, alle Belaftungen auf das Quadr.-Meter der Grund-
fliche, alfo der wagrechten Projection des Daches, zu beziehen.

Die Laften greifen in den Knotenpunkten der Conftruction an; demnach find
die auf die einzelnen Knotenpunkte entfallenden Flichen zu berechnen und mit
diefen die Belaftungen fiir die Einheit der Grundfliche zu multipliciren.

Wiren keine Ringe angeordnet, fo wiirden die einzelnen Sparren f{chiefe
Driicke auf die Auflager ausiiben und von diefen erleiden; durch einen Ring, gegen
welchen fich fammtliche Sparrenfiifse fetzen, den
fog. Mauerring oder Fufsring, werden die wag-
rechten Seitenkrifte der in den unterften Sparren-
ftiben (S, in Fig. 329) vorhandenen Spannungen
aufgehoben, fo dafs bei den angenommenen Be-
laftungen als Auflagerdriicke nur lothrechte Kriifte
wirken. Entfprechend den im folgenden Artikel
vorzufithrenden Annahmen braucht die Berechnung
der Auflagerdriicke nur fiir Belaftungen vorge-
nommen zu werden, bei welchen ganze Ringzonen
belaftet find. Wenn der Grundrifs der Kuppel
ein regelmiifsiges z-Eck ift, und demnach » Sparren vorhanden find, fo kann an-
genommen werden, dafs bei den erwihnten Belaftungen alle Sparren gleiche Laften
tragen., Die Kuppel trage eine Laterne, deren Gewicht im Eigengewicht der erften
Ringzone mit enthalten fei. Die Eigengewichte der ganzen Ringzonen feien bezw.
(Fig. 329) G,, G, G,, G, . .. und die zufalligen Laften der ganzen Ringzonen P,, 7,

Fig. 329.

P,, P, ...; alsdann ift, wenn der Stiitzendruck auf jeden Sparren /), betrigt, fiir
volle Belaftung der ganzen Dachfliche
nDy =G + G+ G+ G +... +PA+FHB+EFH+F+...=12(6)+ L (P),

Wenn etwa nur die drei oberften Zonen voll belaftet find, fo wird

nDy =G + G+ G +G+... +P+F+ P
fein, Auf diefe Art find die Auflagerdriicke leicht zu ermitteln.

) In: Beitrag zur Theorie des rliumlichen Fachwerks, Centralbl, d. Bauverw. 1892, S, 201, (Auch als Sonder-
abdruck erfchienen.) — Vergl. auch:

Korant, Beitrag zur Theorie der Kuppeldiicher. Zeitfchr, d. Ver, deutfch, Ing. 1896, S, 1134; 18g8, 8. 713.

Hisxer. Bemerkungen iiber das riiumliche Fachwerk. Ebendaf, 18g7, S. 477, 633, 634.

MtLLer-Breslau, H, Beitrag zur Theorie der Kuppel- und Thurmdiicher etc. Ebendaf, 1848, S. raos, 1233,

241,
Belaftungen.

240,
Auflager-
driicke.
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g) Stabfpannungen.

Bm:hir-m“‘ ) Ungiinftigfte Beanfpruchung der einzelnen Stibe. Es follen, nach
der Sb.  Sckwedler, fir die Grenzen der Spannungen die folgenden vereinfachenden An-
fpannungen.  nahmen gemacht werden:
a) die Sparren erhalten den gréfsten Druck, wenn die ganze Kuppel voll be-
laftet ift;
b) ein Ring erhilt feinen grofsten Zug, wenn der innerhalb deffelben befind-
liche Kuppeltheil voll belaftet, der Ring felbft mit feiner Zone aber unbelaftet ift;
bei der entgegengefetzten Belaftungsart treten die entgegengefetzten Grenzen ein;

¢) die Diagonalen zwifchen zwei Sparren erhalten ihren gréfsten Zug, wenn
die halbe Kuppel auf einer Seite des durch die Mitte der Diagonalen gehenden
Durchmeffers voll, die andere halbe Kuppel nur durch das Eigengewicht belaftet ift,

B) Spannungen in den Sparren. Wir betrachten nur zwei Belaftungs-
arten, nimlich die Belaftung der ganzen Kuppel durch zufallige Laft und die Be-
laftung der Kuppel durch Eigengewicht. Die zweite Belaftungsart ergiebt die
Minimalfpannungen, Die Maximalfpannungen der Sparren find die Summen der bei
den beiden angefiihrten Belaftungsarten fich ergebenden Spannungen. Die Formeln
fir beide Belaftungs-
arten unterfcheiden fich Fig. 330. Fig. 331.
nur durch die Grifse P £y
der Laften. Ji / =

Was zuniichft die .}%._ﬂu.__.”_
zufillige Belaftung s R
betrifit, fo find im
m-ten  Knotenpunkte
(vom Laternenringe an
gerechnet) in £ (Fig.
330 u. 331) folgende
Kriifte im Gleichgewicht: die Spannungen der Sparren S,,_, und S,,, die Laft ;l;- L.,

endlich die beiden Ringfpannungen X,,. Letztere f{ind einander, der Symmetrie
wegen, gleich und haben in der wagrechten Ebene des m-ten Ringes die Mittel-
kraft /A,. Die algebraifche Summe der lothrechten Krifte fir den Punkt £ ift

. gleich Null; mithin

l'_i:—l—P,“—|-S,,, sin o, — Sy —15IN &ty —1,

woraus
e 3 BN S s TS

Dy . —_——— :
P sin a,, 7 Sin a,,

Fiir den erflen Knotenpunkt, den Knotenpunkt am Laternenringe, fir ¥, ift
Sy — 1= 0; mithin folgt der Reihe nach fir m =1, 2, 3....

TR R R S CAER M ey
1 #oging ) 2 7 sin o, sin a, n o sin a, n sin o,
v oo P, + F, sina, _‘L o oyt & .{.-Ps_|.P:I__

- n sin a4, sin o, % sin a n sin o,
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oder allgemein

1 o
B Y e T T g

nsin a,,

Sp=—

Eben fo ergiebt fich die Spannung in den Sparren fiir eine Belaftung durch
das Eigengewicht zu

: £(6)
F e G‘l . dine o ((11 T~ G?\ 5 Y| s 1
S =— ;'giﬁ_;:' Sy =— o sin g = Neho, | 335.

€) Spannungen in den Ringi:n. Die Gleichgewichtsbedingung, nach
welcher die algebraifche Summe der wagrechten Kriifte im Punkte £ gleich Null
ift, lautet (Fig. 331):

O0=H,+ Su—~1c08 2,, .1 — S, cos a,,, woraus H,, = S, cosa,, —S, _1CO08 thy—1.

Da H, die Mittelkraft der beiden Ringfpannungen X, ift, fo ergiebt fich

(]
H,=2R,sinf, woraus R, = -2—gﬁ"';-p—. Nun ift (Fig. 332) B = ?g— = —ﬂ:—,
e
Fig. 332. fonach &,, — o Wird in diefe Gleichung der
2 sin —
"
fir #, gefundene Werth eingefetzt, fo folgt
i S, cOs a,, — S,, 1 CO8 a,, _4 6
= T . 330.
2 smn —

n
Wir beftimmen nach Gleichung 336 die Ringfpan-
nung durch das Eigengewicht und die Maximal- und Minimal-Ringfpannung durch
zutillige Belaftung.

Durch das Eigengewicht wird

e i P 4 PR
1 1

e n sin a,, nsine,
Re = L ® 3
2 sin —
"
" m=—1
L (G) cotg a,, — ¥ (G) cotg a,, ,
RE = — = P s e Nedebiaia A AT
2 n sin —
"
Man erhiilt
G, cotg a,

fir den Laternenring (m = 1): Rf = — s :
2 n sin TxE

_ (G, + Gy) cotg oy — G, cotg o,

fiir den Ring 2 (m = 2): Rf =

8.
2 n sin £isd 33
n

fiir den Ring 8 (m = 8): R = — (G, + Gy + G,) cotg a, — (G, 4 G,) cotg Gy

Sy
2nsin —
n

ete.
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Fiir den Mauerring it S,,, alfo das erfte Glied im Zahler gleich Null; mithin,
wenn fiir den Auflagerpunkt m = p ift,

Pt ;
%‘.(G)cotgap_l (Gy+ Gy + ...+ Gg—y)cotgay .y

R‘; = 339:

" T A 4
2 n sin — 2 7 sin —
n n

Um die durch zufillige Belaftung erzeugten Ringfpannungen zu ermitteln,
fetzen wir in die Gleichung 336 die Werthe fiir S,, und S,, _, ein. Es foll &" (P)
die zwifchen den Knotenpunkten 1 und m befindlichen zufilligen Laften bezeichnen,
wobei & ausdriickt, dafs nicht alle Knotenpunkte 1 — s belaftet zu fein brauchen; im

m

Gegenfatz dazu foll ¥ (/) andeuten, dafs alle Knotenpunkte von 1 bis m belaftet

1
find. Man erhilt demnach allgemein fiir zufillige Belaftung aus Gleichung 336

eu _em—1 3
G Ats i (P) cotg a,, — & (P) cotg a,, —1 T N

2, sin —
n

Diefe Gleichung ermoglicht die Feftftellung der fiur die einzelnen Ringe un-
giinftiglten Belaftungen (unter Vorausfetzung der Belaftung ganzer Zonen) und die
Ermittelung der gréfsten Druck- und Zugfpannungen in den Ringen. Der grofste
Druck wird ftattfinden, wenn im Zibler das erfte Glied moglichft grofs, das zweite
Glied moglichft klein ift. Jede Belaftung eines der Knotenpunkte 1 bis (m — 1) hat
fowohl ein Wachfen des erften, wie des zweiten Gliedes zur Folge; da aber
cotg a,, —, ftets grofser ift, als cotg a,,, fo wichst das zweite Glied mehr, als das
erfte, d. h, jede Belaftung des Knotenpunktes 1 bis (m — 1) verringert den Druck,
vergrofsert alfo den Zug. Die Belaftung des Knotenpunktes m vergrofsert nur das
erfte Glied, alfo den Druck. Die Belaftung der aufserhalb des z-ten Ringes liegenden
Ringe ift nach der Gleichung ohne Einflufs auf die Spannung im m-ten Ringe.
Daraus folgt, dafs in den Staben eines Ringes (des m-ten) der grofste Druck ftatt-
findet, wenn die Knotenpunkte 1 bis (m — 1) unbelaftet, die zum Ringe gehorigen
Knotenpunkte dagegen belaftet find. Da die Belaftung der aufseren Ringe ohne
Einflufs ift, fo kann man fagen: Grofster Druck findet ftatt, wenn der innere
Kuppeltheil unbelaftet, der aufsere Kuppeltheil, einfchliefslich des betrachteten Ringes,
belaftet ift. Daraus folgt dann weiter, dafs gréfster Zug in den Stiben des m-ten
Ringes auftritt, wenn nur der innere Kuppeltheil, ausfchliefslich der Zone, zu welcher
der m-te Ring gehort, belaftet ift. Die hier gefundenen Ergebniffe ftimmen dem-
nach mit den in Art. 243 (S. 248) gemachten Annahmen iiber die ungiinftigiten
Belaftungen tiberein,

« Man erhilt

-1

¥ (P) (cotg a,,—y — cotg a,,)
und  Rfmar — ! = Sy
2n sin ol 2 n sin —
n "

P, cotg a,,

an min —

Es ergiebt fich
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fiur den Laternenring (m = 1): Kimin — — ﬁ_cgig% und Rimex —= (;
; 2nsin —
n
: P, cotg a P, (cot — cot,
fiir m=2: Rimin = — —L"—E'—,_!‘ und  Rjmar — 1 (cotg &, c: AL j 3
27 sin —’-:— 04 sin ? 342.
e P, cotg a., e s (£, + FP,) (cotg o, — cotg a,)
e, X 3 $73 !
27 sin L 2n sin £
n n
ete.
: P4P4...4P =
fiir den Mauerring: R;mm = 0 und R;“‘x = ( l‘* £ 1 5 |4 1) cotg Op—1 . 343

R
2n sin —
n

D) Spannungen in den Diagonalen. Neben dem Durchmeffer, welcher
fir die ungiinftiglte Diagonalenbelaftung die belaftete und unbelaftete Kuppelhilfte
trennt, liegt ein belafteter und ein unbelafteter Sparren. Nehmen wir nun an, dafs
die Spannung im erfteren fo grofs ift, als wenn die ganze Kuppel voll belaftet
wire, im zweiten fo grofs, als wenn die ganze Kuppel nur durch das Eigengewicht
belaftet wire, und machen wir die im Knotenpunkte anfchliefsende Diagonale ftark
genug, um den ganzen Spannungsunterfchied zu ubertragen, fo wird diefelbe jeden-
falls zu ftark, ift alfo als ausreichend zu betrachten,

Im oberften Sparrenftiick find die gréfsten und kleinften Druckfpannungen bezw.

‘slma.r = —m und Slm:‘u —_— g_l____
. S0 5y 2 sin o,
. i > : P .
Die Differenz beider Spannungen ift A, = — _”?nla__ Disfelbat oIl darel
b 1

die Diagonale iibertragen werden. Bezeichnet man die wirkliche Linge der Diagonale
und des Sparrens bezw. mit & und s, fo ift allgemein

§
mithin
Kl Bris T A i i
LT msin gy sy N S e
y_P]+P9+Pa {{‘L };_})|+P,+R‘+])‘ i‘_ 344
nr ST T TR ey 7 sin o, Tt

Auf graphifchem Wege laffen fich die Spannungen in den einzelnen Stiben
einer Kuppel in folgender Weife ermitteln.

a) Sparrenfpannungen durch das Eigengewicht. Die Laften in den einzelnen Knoten-
punkten feien 7, 2, 3, # 5 (Fig. 333); man trage diefelben zu einem Kraftpolygon « {y3s{ an einander.
Im Knotenpunkte 7 wirken 7, die Sparrenfpannung Sy und die Mittelkraft /7; der Ringfpannungen Ry.
Die Zerlegung der Kraft s nach den beiden Richtungen von S und /) ergiebt fw = 8§, wa = H,
Am Knotenpunkt /# wirken nun 2, S5, Sy und /7; bekannt find jetzt 2 und S;; man erhiillt ¢+ = Sy,
nw =y Eben fo ergeben fich die Ubrigen Sparrenfpannungen.

b) Spannungen in den Sparren durch zufiillige Belaftung. Die Conftruction ift in
gleicher Weife , wie unter g vorzunehmen, nachdem die in den einzelnen Knotenpunkten wirkenden zu-
fillligen Laften genau wie oben auigetragen und behandelt find.

244
Graphifche
Ermittelung
der Stab.
(pannungen.
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¢) Ringfpannungen durch das Eigengewicht, Die Zerlegung der filr diefe Belaftung ge-
fundenen Werthe von /7 ergiebt ohne Schwierigkeit die Werthe fur A A§ ...., wie in Fig. 333 ge-
zeichnet. Die Confiruction empfiehlt fich fur die vorliegende Ermittelung nicht fehr, weil fie der fpitzen
Schnittwinkel wegen nur ungenaue Refultate giebt, die Schnittpunkte vielfach nicht mehr auf die Zeichen-

Fig. 333.

fliche fallen. So ift /| in Fig. 333 im finffach verkleinerten Mafsflabe aufgetragen, um Ry zu con-
ftruiren,
b) Ringfpannungen durch zufillige Belaftung, Maximalfpannung im Ringe /7 findet
ftatt, wenn nur die Ringzone / belaftet ift, Es fei (Fig. 334a) a&:-—?—; alsdann wird 8/ = S|,
= Hy.
Im Knotenpunkt # (Fig. 335) (ind Si, Sy und #, im Gleichgewicht, d. h, das Kriiftedreieck fiir
Punkt 7 wird bg/. Darin it My = gf und gi=if= K max.
Im Ringe /// ift Maximalfpannung, wenn die Zonen zu den Ringen / und /7 belaftet find;

alsdann wirken in /& die Krifte 8 = fb, 2=dbc= -{E‘L, Sy' und Ay'. Man erhiilt leicht /' = Af,

Sy =eh In £ find dann Sy, S3 und Ay im Gleichgewicht und /g = k4, woraus A’f wax =ki=1k.
Eben fo wird )i‘:,.." —on=mo etc,

Minimalfpannung im Ringe / findet bei voller Kuppelbelaftung ftatt; alsdann wirkt in ¥ die
Kraft r =%, und es wird, wenn (Fig. 33408) ed=17 ill, fa = H]. Die Zerlegung in die beiden

Ringfpannungen ift dann in gleicher Weife wie oben vorzunehmen. Fir Ring /7 findet Minimalfpannung
bei einer Belaftung der Zonen 7/, //, IV ftatt; 7 ift unbelaftet; mithin ift S; alsdann gleich Null (fiche

Gleichung 334). It éc= Li ¥ = 2, fo wird ké = H) Eben fo wird weiter fir die Minimalbelaftungen
"
der einzelnen Ringe Hy=lke, Hy=md, Hg=ne.

¢) Die Conftruction der Spannungen in den Diagonalen ift fo einfach, dafs diefelbe nicht
weiter gezeigt zu werden braucht.
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Fig. 334.
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Beifpiel. Ein Kuppeldach von nachfolgenden Hauptmafsen und Belaftungen ift zu conftruiren:
Durchmeffer des zu tiberdachenden kreisférmigen Raumes gleich 47m, demnach der Durchmeffer des dem
Mauerring umfchriebenen Parallelkreifes 2 L = 48m; Scheitelhthe der Kuppel 4 = 8m; es find 6 Ringe

mit den Halbmeffern 4, 8, 12, 16, 20 und 24m und » = 32 Sparren anzuordnen. Das Eigengewicht ift

zu 70 ke fir 19m Grundfliiche anzunchmen; als mittlere Dachneigung ift ?AZ- = -‘-i-— = T; einzufiihren,

und es ergiebt fich hieraus nach Art. 28 (S. 21 ff) als Belaflung durch Schnee fir ] qm Grundfliche
76ke, als Belaftung durch Wind-
druck (fiehe Art. 30, S. 23) fur 1qm
Grundfliiche v = 64kg, fo dafs die
gefammte zufiillige Belaftung fur
1am Grandfliche abgerundet 140 kg
betriigt; die Laterne wiegt 2000 k.
Die Kuppelfliche fei durch
Umdrehung einer cubifchen Parabel
der Gleichung
Vo, T A
e 948
entftanden. Man erhiilt fiir die ver-
fchiedenen, durch die Ringe vor-
gefchriebenen Eckpunkte des Viel-
eckes (Fig. 336):

ot | 8 12 16 20 24 m
v = 0,04 0,80 1,00 2,88 4,04 8,0
hA—y=3="T00 Tiro 7,00 5,00 HET 0

2% = (),00058 x*

Ferner ift
A=y —y=0pem; Ag=yy—yy=01m; Ag=yp;—yg=1lasam; & =35 — 3y = Qe m;
As = yg — y5 = Bam.

245,
Beifpiel,
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=V EFAT=4am; h=4oem; Mg=40m; hy=4sm; hy=5um,

sin ay = J:J- = 0,0048 ; Sin w9 = Oyzae; sin ag = 0,3 sin oy = Ouea; sin a5 = O6u.
1

cotg oy = T&f = 15,08 cotg ay = H,7; cotg ag = 2y0; cotg ay = la7; cotg az = 10,

—: = ]Tﬁ:?—- = 5°87,s'; sin — = sin 59874’ = 0,008 ; 1 = [ .lﬁ.on = 0aer

2 sin —
n
Die Eigengewichte, bezw. zufiilligen Belaftungen der einzelnen Ringe find:

Laternenring: G = 2000 4 6% = .70 = 0013ke, 7 = 6"« . 140 = 15826 ke;
2. Ring: Gy= (10" — 6% r.70 = 14067ks, 7 = (10* — 6% x . 140 = 28192ks;
3. Ring: Gy =(14*—10%) = .70 = 21100ke, 3 = (14* — 107 = . 140 = 42186 kz;
4. Ring: Gy = (18° — 14" r . 70 = 28138 kg, Fy = (18* — 14%) r . 140 = 56248 ks;
5. Ring: Gy = (22° — 18%) n . 70 = 85168 ke, 75 = (22* — 18%) = . 140 = 70804 ks,

Die Spannungen in den Sparren, welche durch das Eigengewicht hervorgebracht werden, find nach
Gleichung 335:

'y 9913
| g—g— = — = — k >
R ” sin oy 82 . 0,088 4766 ks
Gy 4 Gy 28 980
o = =l — .
5= n sin ay 82.00124 4346ks;
i Gy + Gy - Gy £ S AB0R05E & L
Sf ¥ n sin ag = 82. 03 40Rks:
Gy 4 Gy + Gy + G, 78213
SF = ¢ e el LTRSS = AR5 kg
& 7 sin oy 32 . Qo gl
o G+ Gy 4 Gy Gy + Gy s 108 881 — 59BRkE.
b n sin ag 82. O04e
Die durch zufiillige Belaftung erzeugten Sparrenfpannungen betragen :
st=— u =8B _ _ cg08m;
n Sin oy 2,08
st = o 5 = A008 _ _ 066
2 7 sin oy YT !
o A+P+5 88180 _ _ 00k
E n sin ag 10,24
) a P4 Py Py By Ll 1423873 — — 9045 ks;
‘ n sin oy 15,74
S’=_l"-}-!’,+!’:‘+}"+1’5:_ 212677 — — 10819 ks.
4 7 sin o 20,01

Die Ringfpannungen, welche durch das Eigengewicht hervorgerufen werden, find nach Gleichung 338:
Laternenring: A = — 9913 . 15,38 . 016 = — 24806 k&;
2. Ring: f =—(28980.57 — 9918 . 1538 ) 0p6 = |- 2524 kg
3. Ring: RE = — (45080 .29 — 28980 . 57 ) Do = - 958 ke
4. Ring: R = — (78218 .17 — 45080 . 20 ) 016 = | 188%g;
5. Ring: I(’f — (108881 . 100 — 78218 . 1,27) 0o = - 9Bke;
Mauerring: n = 1083881 . 1,00 . 08 = 20686 ks.

Die Maximal- und Minimalfpannungen in den Ringen, durch zufiillige Belaftung erzeugt, betragen
nach Gleichung 342:
Laternenring:  A{min = — 15826 . 15,88 .00 = — 88932ks und  Rf max = 0;
2. Ring: Afmin = — 28122.5..0,10 = — 25647k,
R{"""’= 15826 (15,08 — 5,1). 0,006 = -~ 24514 ks;
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3. Ring: Rfmin = — 42182.2,0.0,00 = — 19572 ks,
i Rfwmaxr = 48948.2,s . 010 = -}~ 19689 ks;
: 4 Ring: Rhmin = — 56248 .1,17. 000 = — 15926ks.
: Afmar = 86130 . 113.0n0 = - 15589 k;
E 5. Ring: Almin = — 70804.1,00.0,0 = — 18386%,
‘ Rimasx = 142878 . 08 .00 = + 18212ks;

Mauerring: Afmin =0 und Kfmax = 212677.1,0.000 = -} 40494 ks.

Was fchliefslich die Spannungen in den Diagonalen betrifft, fo braucht nur die am fliirkiten be-
anfpruchte Diagonale berechnet zu werden, weil felbft diefe noch fehr fchwach wird, Gewdhnlich macht
man dann alle Diagonalen gleich ftark.

Die grofste durch zufillige Belaftung erzeugte Sparrenfpannung ift durch die Diagonale zu tiber-
tragen (fiche Art, 243, S. 251); diefelbe ift h'b’ = — 10819 kg, und eine Diagonale hat demnach hiéchftens
diefe Kraft aufzunehmen. Die Spannung in den Diagonalen wird daher

s Al 10819 . 7,02

= - 02 13877k
5 " 13877 ke

fein.

Man kénnte noch fir einige der oberen Diagonalen die Spannungen auffuchen, was nach dem
Vorftehenden keine Schwierigkeit macht. Fiir die Querfchnittsbeftimmungen kann nun, wie bei den
fritheren Beifpiclen, eine Tabelle aufgeftellt werden.

]
Bezeichnung | Bezeichnung | P P P
des Stabes des Stahes U 1 2
Sparren: Ringe:
S\ — 4766 — 7608 Ry — 24396 — 38082 0
Sy — 43406 — 7960 R, -+ 2524 - 24514 — 250647
Sy — 4402 — 8400 Ry 4 953 -+ 19689 — 19572
54 — 4651 — 9045 Ry 4 183 -+ 15589 — 15926
S5 — 5258 — 10319 Ry 4+ 98 -+ 18212 — 13386
Diagonalen: Ky -+ 20636 -+ 40494 0
1 0 13877
Kilogramm Kilogramm

2) Verfahren von Miller-Breslau.

In jedem durch zwei Sparren- und zwei Ringftibe gebildeten Trapez des
Kuppelflechtwerkes fei nur eine Diagonale vorhanden, welche fowohl Zug wie Druck
aufnehmen kann. Handelt es fich um eine Conftruction mit gekreuzten Diagonalen,
deren jede nur Zug aufnehmen kann, fo nimmt man genau, wie in Art. 186 (S. 187)
bei den Trigern mit Gegendiagonalen gezeigt ift, zunichft nur eine, die bei der
betreffenden Belaftung auf Zug beanfpruchte, Diagonale als vorhanden an. Ergiebt
fich durch die Berechnung, dafs diefe Diagonale Druck erhilt, fo tritt an ihre Stelle
die Gegendiagonale, und das Ergebnifs kann durch eine Verbefferungsrechnung leicht

Fig. 338, richtig geftellt werden.

1 Y | 3 Die in der Diagonale ac¢ auftretende Spannung V
(Fig. 338) wird in der Ebene des betreffenden Feldes in
jedem der beiden Knotenpunkte in zwei Seitenkrifte zer-

Y legt, welche bezw. in die Richtung des anfchliefsenden

¢ Ringflabes und diejenige des anfchliefsenden Sparrenftabes

fallen. Diefe Seitenkrifte ftehen in ganz beftimmtem,

2406,
Vor-
bemerkungen,
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durch die Form des Trapezes vorgefchriecbenem Verhiltnifs zu ¥, Im oberen Knoten-
punkte a zerlegt fich ¥V in die Seitenkrifte:
o, Y, welche in die Richtung des Ringftabes @4, und
A, Y, welche in die Richtung des Sparrenftabes ad
fallt. Eben fo bezeichnen wir die Seitenkrifte von } am unteren Knotenpunkte ¢
mit w,V, bezw. A, V.

Verfihrt man in diefer Weife mit jeder Diagonale und addirt die erhaltenen
Seitenkriifte zu den in den Ring-, bezw. Sparrenftiben wirkenden Spannungen
R, R,...,.5,S,..., fo hat man bei den Unterfuchungen, zuniichft wenigftens,
nur mit Kriften in den Ring- und Sparrenftiben zu
thun; die Diagonalen find vorlidufig ausgefchaltet. Die
Summenfpannungen in den Sparrenftiben follen mit &,
diejenigen in den Ringftiben mit R bezeichnet werden,
wobei die Zeiger die gleichen find, wie bei den mit
lateinifchen Buchftaben bezeichneten Spannungen, Dem-
nach ift (Fig. 339)

&= Sn + lnyx 4 Jknyi |
&, = S A N
R=R, + 0,V

R'=RS'+ o0.Y, 4+ 0,V

Die Werthe von @ und A kann man leicht durch Rechnung oder Zeichnung
finden ; graphifch, indem man das Trapezfeld in wahrer Grofse aufzeichnet, auf der
Diagonale eine beliebige Linge fiir V" abtrigt (etwa a f in Fig. 340) und das dem
IFelde ihnliche Trapez ad’f4' mit af als Diagonale

Fig. 3309.

345.

conftruirt; alsdann find feine Seiten: Fig, 340.
at=uwyY, fd=oY da=>\Y a )
und ¥ =AY,

w und . haben in den Feldern der verfchiedenen
Zonen und allgemein auch in den Feldern derfelben
Zone verfchiedene Werthe; diefem Umftande ift in
Gleichung 345 durch die Zeiger Rechnung getragen.

Im Knotenpunkte £ (Fig. 341) wirke eine aufsere Kraft /# in beliebiger
Richtung. Man zerlegt 7 in eine Seitenkraft, welche in die lothrechte Ebene des
betrachteten Sparrenzuges D EF . . . fillt, die Kraft 7 und in eine zu diefer Ebene
fenkrechte Seitenkraft #* (in Fig. 341 im Grundrifs angegeben). Fig. 341 zeigt den
Sparrenzug D £ F im Grundrifs und Aufrifs. Die Aufrifsebene ift durch D £F gelegt.
Auch weiterhin, insbefondere bei der Berechnung des Beifpieles in Art. 248, foll
jeder Sparrenzug vor der graphifchen Zerlegung der Krifte in die Zeichenebene
gedreht werden, wodurch fich die Arbeit wefentlich vereinfacht. Im Punkte £ halten
einander nunmehr die Krifte &, &', 2 und A im Gleichgewicht; A ift die Mittel-
kraft der im Punkte £ wirkenden Ringftabfpannungen R, und R,_; und der Seiten-
kraft P¥; diefe drei Kriifte wirken in einer wagrechten, durch £ gehenden Ebene,
alfo auch ihre Mittelkraft /7. Diefe Mittelkraft /7 mufs aber auch in die Ebene des
Sparrenzuges DL F fallen; denn die fimmtlichen aufserdem noch vorhandenen
Kriifte &, & und 7’ fallen in diefe Ebene; das Gleichgewicht verlangt alfo, dafs
auch die letzte Kraft /7 in diefe Ebene falle. Geht man nun vom Laternenringe aus,
fo ift fur den oberften Punkt & gleich Null; mithin find aus der bekannten Kraft 2
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leicht durch Zerlegung /A und &’ zu finden. Im
Grundrifs kennt man jetzt A und P”; daher kénnen
auch hier die beiden fehlenden Krifte (R, und N,—y)
durch Conftruction eines Kraftpolygons gefunden wer-
den. Bei den weiter unten folgenden Knotenpunkten
ift aber & nach Vorftehendem bereits ermittelt, und
man hat wiederum fiir jedes Kraftpolygon nur zwei
Unbekannte.

In Fig. 341 it af =& und By = F’ durch
vorherige Conftruction gefunden, bezw, gegeben; die
zu & und A gezogenen Parallelen vervollftindigen
das Kraftpolygon. Es ift 48 = &’ und g2 = H.
An A ift nunmebr in & die Kraft 7%= 3z gelegt und
da die Mittelkraft von /7 und P“ gleich derjenigen
von R,y und N, ift, fo geben die durch & und = ge-
zogenen Parallelen zu R,_, und R, die Krifte R, = s §
und N, = La. Das Kraftpolygon afeda gehort zum
Grundrifs; man kann aber beide Kraftpolygone, wie
in Fig, 341 gefchehen ift, vereinen, wobei man das

eine um die Linie 2.¢ in die Ebene des anderen gedreht denkt.
Aus den Werthen &, N, A und o kénnen nun die Werthe S, £ und Y ermittelt
werden, indem man zunichft fir die Knotenpunkte ohne Diagonalen die Werthe

Fig. 342.

fiir S und A auffucht und fo eine Reihe
von bekannten Grofsen erhilt, durch deren
Einfuhrung in die Gleichungen 345 alle
S; Unbekannten beftimmbar werden.
Y. Das vorgefiihrte Verfahren foll an

einem Beifpiele gezeigt werden.
Beifpiel. Die in Fig. 342 im Grundrifs

und Aufrifs dargefielite Kuppel tiber achteckiger

/A Grundfliche, bei welcher der Durchmefler des

umfchriebenen Kreifes 20m betriigt, fei links der
lothrechten Schnittebene 4 A4 nur mit dem Eigen-
gewicht, rechts von der Ebene A voll belaftet.

. Die Knotenpunkislaften betragen
durch Eigengewicht allein insgefammt
im Laternenring: Gy=500ks, G| -}-7 =1500ks;
Y im mittleren Ring: Gy =800ke, Gy~ 7% =2500k.
4 ; Die Laften werden als lothrecht angenom-
men; die diefer Belaftung entfprechenden Stab-
fpannungen find zu ermitteln.
Zunfichft find nach Fig. 340 die Zahlenwerthe
) fur wg, hu, wuy b der oberen Felder und wy’, )y,
wy'y hy' der unteren Felder ermittelt. Man erhiilt

wy = 0,04, R =00,

wy = 0,30,
wy' = 0,08,
wy' = 0,07,

Stiibe der oberen Felder,

e = 08,
"‘0‘ = 6?‘!
D' = 0,0
In den

Knotenpunkten 7, /77, V, VIl des Laternenringes

Handbuch der Architektur. 1. 1, b. (3. Aufl.)

17

248,
Beifpiel.
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treffen nur je drei Stibe zufammen; die Zerlegung wird ganz, wie in Art. 247 gezeigt ift, vorgenommen,
In jedem der Knotenpunkte / und /Z7 wirkt die Laft G = 500%g, und man erhilt durch graphifche Zerlegung
5y = Sz = — 1050 %

und
Rl = ﬂ'ﬂ == A‘q = A‘s = — 1230 ks.

In den Knotenpunkten V" und ViZ wirkt die Belattung G| - £ = 1500kg, und man erhiilt wie vor
und .
Nunmehr find die Knotenpunkte mit Diagonalen zu betrachten.
Knotenpunkt II. Es wirken: Knotenpunktlat G; = 500kg; ferner die Stabkriifte
C=S+hVi+h¥
5!; =& -+ w, Yl'
Ry = £y + o, Y.
Die graphifche Zerlegung von Gy in &,, M; und Hy ergiebt wie oben
€y = — 1050ke

und
Ny = Ny = — 1280ks,

Hieraus folgt

we ¥y =R — £ =0, ¥ =0,

o Yo=Ry— & =0, Ya=0,

8§y = 8y = — 1050 ks.
Eben fo ergiebt fich durch Betrachtung des Knotenpunktes VI:

3=Ys=0 und S =— 8150ks.
Knotenpunkt IV, Knotenpunktslaft Gy - 7 = 1500kg; demnach
@4 = S+ Vi hy ¥y = — 3150k,
Ny = Ry + w, ¥y = — 3700k

und
Ry = Ry + w, ¥y = — 8700ks.

Oben war gefunden: Ky = — 1230k& und &y = — 8700%e; demnach ift
wy ¥y = — 8700 -}~ 8700 = 0,

Yy=0;
wy ¥y = — 8700 - 1280 = — 2470 ks,
2470
P e = — D(07kg:
A T 2027 k;

Sy = — 8150 + 0.8 . 2627 = — 1050 k&.

Knotenpunkt VIII. Knotenpunkislaft &; = 500%&; mithin
5= S+ b Vi 4 ho¥y = — 1050%,
ﬂg = kﬂ, + Wy }.3: " 1230“.
Ry = Ry 4 wy ¥y = — 1280 ks.

Oben ift gefunden: Ay = — 1280k und &; = — 8700ke; daher wird
wy Vg = — 1280 |- 1280 = 0,
Ys = 0;
wy ¥y = — 1230 |- 8700 = |- 2470%s,
i 2470
Yy= v -+ 2627ke;

Sg = — 1050 — 0,8 . 2627 = — 8150 ke.



Demnach ift in den oberen Feldern

Ry = — 1280ks, = — 1050 kg, =
Ry = — 1280k, 52 = — 1050k, ¥y=0;
Ry = — 1230z, Sg = — 1050k, Vg = — 2627ks;
Ry = — 8700ke, Sy = — 1050 kg, Yy=0;
Ry = — 8700ke, 5 = — 3150 kg, =0;
Ry = — 8700k, S5 = — 3150 ke, =0
Ry = — 8700%s, S; = — 8150k, ¥y = - 2627 ke;
Ry = — 1280ks, Sy = — 3150k, Yg=0-

Stiibe der unteren Felder. In den Knotenpunkten //!, [, VI', VIII' fetzen keine Dia-
gonalen an. Die graphifche Zerlegung erfolgt hier, genau wie in Art, 247 (S. 256) gezeigt ift. Man
erhiilt

Knotenpunkt  II': S, = — 1050ks, Gy = 800 ke
und
Sy = — 1700ke ;
Ry'=— 150k& und Ry = — 150ke.
Knotenpunkt VIII‘: Sg = — 3150kg, Go = B0O kg
und
Sy = — 2800%¢;
Ry = 4 1860ke und Ay = -} 1850ks.
Knotenpunkt IV‘: Sy = — 1050k, Gy -} Py = 2500 kg
und
5y = — 38R0ke;
Rg'= — 1950k und A= — 1950ke.
Knotenpunkt VI': §; = — 3150ke, Gy ++ Py = 2500k
und $
Sg' = — 5050ke;
Ry'=— b550ke und A= — Hb0ke.
In den Knotenpunkten mit Diagonalen ergiebt fich das Folgende.
Knotenpunkt I: S| = — 1050 k&, =5 e =10

und
GQ:SOO"I?
&) = 54 4 W' Vi 4 W' i = — 1700%s,
Sh" — R1‘ + m._.']"l‘ = — 150ke,
Ry’ = By’ + w,' Ky = — 150kz,

Oben war gefunden: R ‘= — 150k und Ay = - 1850kg; demnach ift

w,’ ¥y = — 150 4 150=0
und
}"|'=Oi
w,’ ¥y = — 150 — 1850 = — 1500%s,
Yiail 10500 = — 1560ke;
= — 1700 -} 0,6 . 1560 = — 760ke;
daher
= und ¥y = — 1560z,
Knotenpunkt V. S5 = — 8150ke, Gy~ 2 = 2500ke
und
}'5 = }" = 0;

&y = S' + W' ¥y + N Y5’ = — 5050k=,
ﬂ‘l“ = 1\"' + wy’ y'.' = — bl ke,
Rﬁ‘ = R‘r" -+' I.I.In' YQ' = — Bh0kz.
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Oben war gefunden: Ry = — 550kg; demnach Yyl e=10s
Ry = — 1950k ;
allo
w,’ V' = — 550 -}~ 1950 = -}~ 1400kz,
1400
17— e k .
Yit= e = -} 1460ke;
85" = — 5050 — 0,6 . 1460 = — 5980 k& .
Knotenpunkt IIl: &3 = — 1050k& -}~ hy ¥y = — 1050 — 0,8 . 2627 = — 8150ks,
G‘Q = 300““
fomit d Yy=0 und V3= — 2627ks;
Sy’ = Sy’ ko' ¥y’ - W' ¥3' = — 2800kz,
S‘tg' = /l‘-f + wu }’1 + ' Yg’ = + 1360 ke ,
Ry’ = By 4+ wu Y3+ 0’ ¥y' = - 1350k .
Es ift wy Yo =10
und
wy Yg=—0,0 . 2627 = — 1025 kx.
Oben war gefunden: £y = — 150k und Ky’ = — 1950ke; daher ift
oy’ 1y = 1850 -~ 150 = < 1500k
und
% = —I%?- =} 1560ke;
wy'Vy! = - 1850 - 1950 - 1025 = - 4325ke,
4325
Pt = — kg:
3 Ome -+ 4510 ke;
Sy’ == 0,6.1560 -+ 0,6 . 4510 = — 2800 k&,
Sy = — 6410ke.
_ KnotenpunktVII: ¥5=0, ¥;=2027k
und
Gy -} Py = 2500ks;
demnach
&; = Sy - du ¥y 4 ha ¥ = — 8150 4- 0,8. 2627 = — 1050z,
@y = S Ay’ F o dy! ¥y = — 8680%K,
ﬂs' = Rﬁ‘ + gy }.ﬁ -i" I.IJ“".‘-I‘ = - 1950“!.
RNy = Ry 4 wu Vi 4wy 1y = — 1950ks.
Oben ift gefunden: Ry’ = — 550k, Ry = -|-1850kg und ¥; = 2627 kg; allo
Ve =00 .2627 = 1025 kg ;
fomit wird
w,’ ¥y = — 1950 - 550 = — 1400k=
3 1400
o e kg
¥ T 1460 ke;

1350 - 1025 + w,’ ¥3* = — 1950 kg,
wy V3 = — 1950 — 2375 = — 43258,

Vit = — ——— = — 4510ks;
S = — 8880 -} 0.6 (4510 - 1460) = — 300ks.
Die Spannungen in den unteren Feldern find daher:

Ry = — 150z, Syf=— 1T60ks, i 0,
Ry = — 150ksg, f=— 1700ks, ¥y =+~ 1560ke,
Ry = — 1950 k&, S3'=— 06410ks, ¥y = 4510ke,
Ry = — 1950ks, Sy =— 8880k, Vi =+ 1460ks,
Ry = — 550ks, S = — 5980ke, Yowm 0
Ry' = — bb0ke, Sgf = — b5050ks, Vg =— 1460ks,
Ry =}~ 1850ke, Sy =— 800kz, Yi'=— 4510k,
Ry = - 1850%z, Sy =— 2800kg, Yy = — 1560ke,
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Die Spannungen im Fufsring konnen auf den gefundenen Werthen leicht ermittelt werden, Es
wird empfohlen, von den 8 Auflagern eines um das andere als feftes Auflager zu conftruiren.

Wenn kein Knotenpunkt ohne Diagonalen vorhanden ift, wenn z. B. die An-
ordnung nach Fig. 343 vorliegt, fo ift die Ermittelung der Diagonalen-Spannungen
; auf gleichem Wege leicht durchfiihrbar.
Man zerlege die Knotenlaft im Knoten-
punkte /7 in die Stabkrifte
Ry = Ry + o, Y,
8, =S, +2Y, und R;
ferner die im Knotenpunkte 7/ wirkende
Belaftung in die Stabkrifte

R=R +0Y,
G, =3, +3%Y, und K,
Man kennt alfo R, aus der Zerlegung
am Knotenpunkt 77, R, aus der Zer-
legung am Knotenpunkte 7; mithin kann

man Y, aus der Gleichung

w, Yl =R, — Rl
finden. In gleicher Weife ergeben fich
alle Diagonalfpannungen,

Fig. 343.

3) Erzeugende Kuppelcurve.

Die erzeugende Curve ift in den meiften Fillen eine Parabel (Fig. 344) der

:
Gleichung y = }‘; , bei welcher der Anfangspunkt der Coordinaten im Scheitel €
liegt, die halbe Spannweite gleich », die Pfeilhthe
Fig. 344. gleich /% gefetzt ift, oder eine cubifche Parabel der
ommm i e 8
& Gleichung y = g Letztere Curvenform hat den

28
Vortheil, dafs in den Zwifchenringen bei gleichmiifsig
vertheilter Belaftung die Spannung Null herrfcht und
dafs die Spannungen in den Sparren nahezu conftant
find, was fich folgendermafsen ergiebt.

Die Spannung im Sparrenftab £/ (Fig. 345) ift durch Betrachtung des Theiles zwifchen dem
Scheitel € und dem durch die Sparrenmitte gelegten Schnitte /7 zu ermitteln. Die algebraifche Summe
der auf diefes Stiick wirkenden lothrechten Kriifte ift gleich Null, daher, wenn die belaftende Grund-
fliiche mit 7y und die Belaftung fir 1 am der Grundfliche mit g bezeichnet wird, S sin @ = g /. Nun ift

] 2
Fi="% mithin Ssina=2""F

= 5 cos u tg o
Fig. 345. n "
’ Wird flatt des Vieleckes die ftetig gekriimmte Curve
{ c der Berechnung zu Grunde gelegt, fo ift
I xd dy 8 At
e metdl LT R L L LR 9y y=——und tfga=—"—= ———
f ¥ A ! € dx s
) ~ mithin
) & ] £ ¥ - A
&% Scos a L : L7 el , woraus S cos g = ST 346.
r " nh

d. h. Scosz it conflant. Da aber wegen der flachen Neigung
der Kuppel der Winkel o fehr klein ift, fo #ndert fich auch
cos o fehr wenig; die Spannung ift daher im ganzen Sparren
nahezu conflant,

240:
Andere
Anordnung
der
Diagonalen,

250,
Parabel.
Kuppel,
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Betrachtet man nun einen Knotenpunkt # (Fig. 331) und fetzt die algebraifche Summe der in ihm
wirkenden wagrechten Kriifte gleich Null, fo wird
0= S cO8 ttyy — Sy —1 COS &yy—1 — Moy, Worals Hiy = Spy €OS Gy — Sy —1 €08 ot =1 = 0,

da nach Gleichung 346 S5 cos « conftant ift. Die Ringfpannung ift dann

i
g —

?:0347
2sin—';

Die obigen Angaben find damit bewiefen,
Noch mige bemerkt werden, dafs der theoretifche Materialaufwand bei einer nach der cubifchen

Parabel gekriimmien Kuppel nur */3 desjenigen Materialaufwandes betriigt, der fich bei einer nach der
gemeinen Parabel gekriimmten Kuppel ergiebt.

Fig. 346.
4) Winddruck auf die Kuppel. L

B51 Bei fteilen Kuppeln ift es nicht an-

w:::d;i'::k gangig, nur die lothrechte Componente p

Kuppel.  des Winddruckes (vergl. Art. 30, S. 23)

zu beriickfichtigen; man mufs in fol-

chen Fillen die wirklich auf die Kuppel
tibertragenen Windkrifte kennen.

Der Winddruck gegen eine be-
liebige Ebene (Tangentenebene an die
Kuppel) ergiebt fich folgendermafsen
(Fig. 346). Durch einen Punkt 4 im
Raume werden drei Coordinatenaxen
gelegt, welche fenkrecht zu einander
ftehen; die X-Axe fei wagrecht und
parallel zu der gleichfalls wagrecht an-
genommenen Windrichtung gelegt. Im
Punkte 7 der Ebene wird die Normale &

PN errichtet, aufserdem die Linie 2 W p'
parallel zur Windrichtung gezogen. Die |
durch PN und P W gelegte Ebene '
[chneide die gegebene Ebene in der : (et
l
T

Fig. 347.

Linie 7'7; der Winkel WP 7 werde ¢ p”
genannt. Alsdann ift nach Art.29 (S.22) S g
der Winddruck auf die Fliacheneinheit S T El]
der Ebene e '; i
n=p sin @ = p cos §; . L0 s gk "
n ift normal zur Ebene gerichtet. | WIS b
Die Coordinaten eines beliebigen 5 e ARy
Punktes £ der Kuppelfliche feien x| y, 2 ‘ ; ! %
(Fig. 347); die X-Axe liege parallel zur ,
Windrichtung. Der Normalfchnitt mit :
der Fliache, welcher im Punkte 2 durch i
die Normale PN und P W geht, habe B T sl 65 0
den Kriimmungshalbmeffer p und den L
Kriimmungsmittelpunkt O mit den Coor- Vinith e S R S
dinaten @, 4, ¢. Die Coordinaten des "

.
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Punktes P, bezogen auf dgn_Bunkt 0, feien &, 7, §; endlich bilde die Normale und
der Kriimmungshalbmeffer O 7 mit den Coordinaten-Axen die Winkel bezw. a, §, 1.
Alsdann ift nach Fig. 347
cosaz—&—-—, cosﬁx—.q—, cos~;=-c--;
P P [¢]
ferner ¢ = a, alfo hier
r:..—:p.cosazp—?—.

Zerlegt man # nach den Richtungen der Coordinaten-Axen, fo erhilt man als

Seitenkrifte von »n

g2
| cosm:p—p-'u
rr_,:ncos[}:p-%?- A0/ A I AERE, g BT 1
ﬂ,-.:ncus';::p—i—s—
und, da g=x—a, N=y—0¢ und L=sr-—¢ ift,
?
n,,=~p—,- (¥ — a)®
=== « o . . 34D

p’

r:,:—“:-);(x—a) (s — ¢)

Die Gleichungen 348 u. 349 geben die Seitenkrafte des Winddruckes an einem
beliebigen Punkte 7~ der Kuppelfliche, bezogen auf die Flicheneinheit, ausgedriickt
in den Coordinaten des Punktes /2 und des Kriimmungsmittelpunktes des in Betracht
kommenden Normalfchnittes, fo wie dem betreffen-
den Kriimmungshalbmeffer p.  Durch Integration
kénnen die auftretenden Winddriicke ermittelt
werden,

Um den auf einen Knotenpunkt des Kuppel-
fachwerkes entfallenden Winddruck zu ermitteln,
geniigt es, die Grofse » deffelben fur die Flichen-
einheit im Knotenpunkte felbft zu ermitteln und

Fig. 348.

LT T—— diefes # mit dem Inhalt der Kuppelfliche zu
multipliciren, welche diefem Knotenpunkte zuge-
y wiefen ift. Ift die Abfciffe des betreffenden Knoten-
4 ﬂ§ punktes x, fo ift
n :p —(f—'—_‘}l

(]
Fir die Kugelkuppel (Fig. 348) find alle
Normalfchnitte grofste Kreise der Kugel; alle g find gleich dem Kugelhalbmeffer 7.
Wiihlt man den Mittelpunkt der Kuppel als Anfangspunkt der Coordinatenaxen, fo
werden @ = &6 =¢ =0, und es werden




x
n -—~P —"'—
P % x?
350.
", = ;—‘2’— (xy)
i = —f’— (x2)

Beifpiel. Fur das in Fig. 349 dargeftellte, einer Halbkugelkuppel eingefchriebene Polyeder tiber
einem Zwilfeck fei » = 10m, der Wind komme von links. Dann find die Werthe von » fir die be-
zeichneten Punkte wie in nachfiehender Tabelle angegeben (filr p = 120 kg fiir 14qem):

Fig. 349.
Lim_w

w L%

Punkt 1 I I« [ Punkt Il IV 1% e
+ =083 0O 004 1 —:— =020 002 02 0,88
n=LZ-98 8 13 1208 n=L"=8 T 8 108%.

Punkt UL I m# e

%— = O,n 0,30 01“ 0.5

n=—= 20 43 50 GO kg,
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Danach kann man leicht die auf die einzelnen Knotenpunkte entfallenden, fenk-
recht zur Kuppeloberfliche gerichteten Winddriicke berechnen. Niher ift auf diefen
Gegenftand in der unten genannten Abhandlung des Verf.??) eingegangen.

b) Flache Zeltdicher.

Die Zeltdicher bilden Pyramiden, in den meiften Fillen regelmifsige Pyramiden. 253,

Man kann fie aus einer Anzahl radial geftellter Binder, welche unter die f{og. Grate e
kommen, conftruiren; alsdann wird die Berechnung eines jeden Binders unter Zu-
grundelegung der auf ihn entfallenden Belaftungen fo vorgenommen, wie bei den
Balkendiachern gezeigt ift. Neuerdings legt man auch bei den Zeltdichern — zumal
den flachen — alle Conftructionstheile in die Dachflichen, wie bei den Sckwed/er'{chen
Kuppeln, fo dafs fich eine entfprechende Conftruction ergiebt. In diefem Falle
Fie, ach (Fig. 350) werden eine Anzahl Binder-
E fparrendC, A4,C, A, C,BC, B,C.B,C...
angeordnet ; zwifchen denfelben befin-
den fich wagrechte Ringe £, E,, E,,
£, ... und in den viereckigen Feldern
der Dachflichen, wegen der ungleich-
mifsigen Belaftungen, Diagonalen. Auch
hier wird oft in der Dachmitte eine
Laterne angeordnet, welche fich auf
einen Laternenring ftiitzt, gegen den
fich die oberen Sparrenenden lehnen.
Wir werden hier nur die der Kuppel-
conftruction entfprechende Anordnung
betrachten. Obgleich die grofsere oder
geringere Neigung der Dachflichen
keinen grundlegenden Unterfchied be-
dingt, follen die Zeltdicher dennoch in flache und fteile Zeltdicher eingetheilt
werden, weil bei den erfteren die Belaftung durch Schnee, bei den letzteren diejenige

durch Wind die mafsgebende zufallige Belaftung ift.

Zu den flachen Zeltdiichern gehéren die Circus- und Theaterdiicher, die Diicher tiber Panoramen,
Locomotivichuppen etc., zu den fleilen hauptfiichlich die Thurmdicher.

Die flachen Zeltdicher der vorbefprochenen Anordnung find weiter nichts, als
Kuppeldicher mit gleichem Neigungswinkel a in der ganzen Dachfliche. Man erhiilt
alfo unter denfelben Vorausfetzungen fir die Belaftungen, wie in Art. 243 (S. 248)
die hier geltenden Stabkrifte, indem man in die dort gefundenen Werthe ftatt der
veranderlichen Winkelwerthe a,, 1, %, %41 ... den conftanten Winkelwerth a
einfetzt,

Spannungen in den Sparren. Wiederum mogen G, G, ... G, ... net:c:';ung

die Eigengewichte der ganzen Ringzonen, 7, 7, ... P, ... die zufilligen Belaftungen 4 seay.
derfelben fein; alsdann find, falls # Sparren vorhanden find, die Belaftungen der frannungen.
Y B B RE

i G
einzelnen Knotenpunkte bezw, —*, —%-, ... —=...und —'-, —%&, . ..,
n ”n n " n n

37) Winddruck auf Kuppeln, Centralbl. d. Bauverw. 18g8, 5. a17.



Fig. 351. Fig. 352.
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li- St
/E,,,Aﬂ.
‘S‘u
ﬁ‘“
L}
[}
[}
H.
I
D,
5 Allgemein wirke in einem Knotenpunkte » (Fig. 351)
02 die Laft Q,,; alsdann wird allgemein
i X (Q)
sz——'s*i-lw . . . . . . 35[
Die Sparrenfpannungen durch das Eigengewicht werden erhalten, indem der
s G 4 ;
Reihe nach fir Q,, Q,, @, . ... beaw. -—’G“i, %. —”’— . . eingefetzt wird. Man
erhalt
£6)
" i SRR\l B v ) e s :
S = Y T 10 A e : 352
Firm=1, 2, 8... wird
e i iy SF— — s e /I S = — o' WS Gy etc. 353
A Asing ' ¢ nsna ' ° n sin o ;

Aus der Gleichung 340 ergiebt fich, dafs die Sparrenfpannungen durch zu-
fillige Laft am grofsten bei voller Belaftung find, und zwar wird

E (P)
L et nlsina 354-
und fiir m=1, 2, 8...
)
Sf'“""=——' [1___‘ S:.mnx:_ P1”.}"Ps; S:m.u-:_ Pl+‘f)9+1):| etc. 355.
7 sin o 7 sin o 7 sin o,

Falls keine Laterne vorhanden ift, gelten die Gleichungen 351 bis 354 eben-
falls; nur ift iiberall in die Summen auch @, aufzunchmen, d. h. der Theil der
Firftbelaftung, welcher auf den Sparren entfillt. (Allerdings gilt dies nur fiir an-
geniherte Berechnung.)

Spannungen in den Ringen. Die algebraifche Summe der in £
(Fig. 352) wirkenden wagrechten Kriifte ift gleich Null; bezeiclnet 77, die Mittel-
kraft der beiden Ringfpannungen &,,, fo ift daher

0=H,+ Su-1c08 aa—S,, cos a,
woraus folgt:
" m—1 »
21'- Q) — }; ()

- COoS 0 = — cotg o.
sin o Qu cotg

'H;'-'C:(Sna_'sm_1)COSG=—

R
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Nup it A, =2R,, sin B und, da nach Art. 243 (S. 249) f = % ift,
Rm.:--——-—Hm m————m—Q"COtga e et W, e e )
: 2 sin —- 2 sin —-
n n
Die Belaftung durch das Eigengewicht erzeugt demnach eine Spannung
G,, cotg o
R,‘f,:...—gx...........ﬁ?.
2 7 sin —
"

Falls ein Laternenring vorhanden ift, fo gilt die Gleichung 357 auch fir
m—1 "

diefen. Fiir denfelben ift 72 =1 und X (Q) =0, fo wie £ (Q)= Q,. Wir erhalten
1 1

demnach fir m=1, 2, 3..

G, cotg a G, cotg a
Rf=——1 5 8 Y $2- etc. 358.

% T A =

2 n8in — 2 n sin —

”n n

Die Gleichungen 357 u. 358 ergeben, dafs in fimmtlichen Ringen durch
das Eigengewicht Druck erzeugt wird; die Gleichung 356 gilt aber nicht fiir den
Mauerring. Am Knotenpunkt 4 (Fig. 351) wirken die Krifte D, = X (Q), /, und

S, _,; mithin it S, _jcosa-+ H, =0, woraus H,=— S, _jcosa. Ferner ift
r=—1
Y] e
D, + S,—ysin a =0, woraus S, _;=— _:ain - Daher wird 4, — X (Q) cotg a
s 1
und da R, = —L— ift, wird
e ®
2 sin -y

1

EQ)cotga
Rt e 0 e 380

R -
2 sin —
n

»

Der Mauerring erhilt alfo Zug.
Das Eigengewicht erzeugt in demfelben die Spannung

RE — (G, 4+ Gy+....+ G, -,) cotg a

360.

_ T
2 n sin —
n

Die grofste durch zufillige Belaftung erzeugte Spannung findet in einem Ringe
nach Gleichung 356 ftatt, wenn Q,, feinen grifsten Werth hat. Da Q, aufser beim
Mauerring, nie negativ wird, fo ift die Ringfpannung durch zufillige Bela&ung', ab-
gefehen vom Mauerring, ftets Druck. Demnach wird

Rll'm'u y £ &‘fgﬂi; R:mf- —_— —!)!-E?-t—g’:— etc.;
2nsin—ﬂ— 2”’““?
allgemein
11 e Lk A T A S

e
2 n sin —
n
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Weiters ift R/max — Rfwax — Rimax — (), Die grofste Druckfpannung in einem
Ringe findet alfo fchon ftatt, wenn nur die betreffende Zone belaftet ift; die Be-
laftung der iibrigen Zonen ift auf die Ringfpannung ohne Einflufs, Man kann dem-
nach auch fagen, dafs die grofste Ringfpannung in allen Ringen bei zufilliger Be-
laftung des ganzen Daches (tattfindet.

Im Mauerring findet der grifste Zug durch zufillige Belaftung bei voller
Belaftung ftatt; derfelbe ift

P+ Py...+ P,_y) cotg a :

Rfma.r —_ 362.

. T
2 n sin —
n

Druck findet in demfelben nicht ftatt.

Spannungen in den Diagonalen. Fiir diefelbe Belaftungsart, welche
bei den Kuppeln zu Grunde gelegt ift, ergiebt fich der Spannungsunterfchied in
zwei benachbarten Sparren, zwifchen denen die Belaftungsgrenze liegt, zu

A=—

7 sin o

und die Spannung in der Diagonalen, welche diefelbe iibertragen foll, zu

2
5P

nsine S

1

in welchem Ausdruck &, bezw. s die Lingen der Diagonale und des Sparrens be-
zeichnen. Demnach wird

i)
Y = }TI___ ”’1_ A j/'} — _]l%—ji_ _ ‘{!_“ etc. : AL 363
n.,sino 5 g o, sIn o .fs

Fig. 354.
e e e T e e
1, Jr =32~

/,

|

5

Die Berechnung kann auch
nach dem Verfahren von Miiller-
Breslan  vorgenommen  werden,
welches in Art. 246 bis 249 (S, 255)
fir die Kuppelflechtwerke vorge-
fithrt ift,

Um die Stabfpannungen mittels
Zeichnung (Fig. 353 u. 354) zu ermitteln,
[eien die Belaftungen der einzelnen Knoten-
punkte 7, 2, 7, #; alsdann ergiebt fich
leicht, wenn afl =1, By =2, 12 =3,
de=4 gem:l:hl wird, B{ = S;, {u = H),
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o= Sy -q{=!!2. i =5 &*q:f/s. ea=35y, vd=4; ferner ca =D, an=Hy {h=ha= R,
p=pi=~Rydy = v = Ry, vo=0d = £ und a3 = 5% = &5 (= Mauerringlpannung),

Je nachdem nun die Kriifte 7, 2, 7, ¢ die Eigengewichte oder die zufilligen Laften bedeuten,
erhiilt man die durch die eine oder andere Belaftung erzeugten Spannungen. Die Spannungen in den
Diagonalen find leicht zu conftruiren,

¢) Steile Zeltddcher oder Thurmdécher.

Als lothrechte Belaftung ift hier nur das Eigengewicht einzufithren. Eine Be-
laftung durch Schnee findet nicht ftatt, weil wegen der grofsen Steilheit des Daches
der Schnee nicht liegen bleibt. Diefe lothrechte Belaftung erzeugt, da die Con-
firuction eben fo, wie bei den flachen Zeltdichern, aus Sparren und Ringen zu-
fammengefetzt wird, Spannungen, welche genau, wie dort gezeigt wurde, zu be-
rechnen find. Auf diefe Berechnung foll defshalb hier nicht weiter eingegangen
werden. Dagegen fpielt der Winddruck hier eine grofse Rolle, und die durch
diefen erzeugten Spannungen follen berechnet werden. Zunichft foll die Berechnung
fiir ein vierfeitiges Pyramidendach, alsdann fiir ein achtfeitiges Pyramidendach ge-
zeigt werden.

1) Vierfeitiges Pyramidendach.

Der Winddruck auf eine Pyramidenfeite ift am grifsten, wenn die Wind-
richtung im Grundrifs fenkrecht zur betreffenden Rechteckfeite fteht. Alsdann ift
der Winddruck fiir 19m fchrager Dachfliche (Fig. 355 u. 356) nach Gleichung 7:

v =120 sin (a4 109); die

Fig. 356. vom Winde getroffene fchrige
Dachfliche ift
h al
TN e O e U R
2 2sina’

mithin der Gefammtdruck
gegen eine Pyramiden(eite
ahlvy
= 2sina 364.
Wir denken uns nun
in der Symmetrie-Ebene /7 7
einen ideellen Binder A 5 C
(Fig. 355) und beftimmen die
darin durch den Winddruck
entflehenden  Spannungen;
wir nehmen vorliufig die
Wagrechten und Diagonalen,
wie in Fig. 356 gezeichnet,
an. Auf ein oben befindliches Kreuz wirke ein Wind-
druck IV in der Hohe ¢, iber dem Firftpunkt C; aufser-
dem wirken in den Knotenpunkten C, £, F, G ... die
Krifte N,, N,, N,, N; ... fenkrecht zur Dachfliche; die Grofse diefer Krifte
ift leicht aus den auf die beziiglichen Knotenpunkte entfallenden Dachflichen zu
ermitteln.

-

- ‘ [ ——
N
[N
I
]

]
]
H
1
L
1
=
£

fm——
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o) Berechnungder Spannungenimideellen Binder.
Um die Sparrenfpannung S, (Fig. 356) an der Windfeite zu erhal-

und betrachte das Bruchftiick oberhalb des Schnittes, Wiihlt man ¥
als Momentenpunkt, fo heifst die Gleichung der ftatifchen Momente
(Fig. 358):

0=3S,¢ sina— Wi, +¢)— N n,.

Nun ift
A 2" i n
CF=—3 und cos (180 — 2 &) = —2 - — — cos 2 &, daher

sin o : C¥
e e s ; * (sin? & — cos? o
ﬂl,=—C,‘?cos2a:—-—.—‘-—1cus*a-—-.~sm‘-’a}::“'b — ).
sinag sin 2
Man erhilt hiernach
g Wie, + &) + N, ¢, (sin* a — cos® a) '
} ¢, sin o ¢, sin® a

Fiir irgend einen Sparren /G ift K der Momentenpunkt, und fiir S, ergiebt
fich der Werth
S = = »;;:H. [ Wie, + e, + ¢) + N, (ny + n,) + N, n, ] — NN, cotg o.
2
Fiir irgend einen Sparren K L auf der Unterwindfeite ift G der Momenten-
punkt und

' ]
& =— iz [F@tatata+ hatatathatatha)

‘Eben fo ergeben fich leicht alle Sparrenfpannungen, fowohl auf der Windfeite,
wie auf der Unterwindfeite,

Die Sparren auf der Windfeite werden gezogen; diejenigen auf der Unter-
windfeite werden gedriickt.

Die Spannungen in den Wagrechten und Diagonalen werden gleichfalls mittels
der Momentenmethode ermittelt. Um die Spannung /, in G L zu finden, fchneide
man fchrdg nach Z/7 777; alsdann ift € der Momentenpunkt, und es wird
Nye,+ N, (¢, + ) + N, (e, + ¢, 4 ¢,) i W e,

(e, + ¢y + ¢,) sina A T
Die Spannung ¥, endlich in der Diagonalen G A wird, da fir G A" wiederum
C der conjugirte Punkt ift, durch die Momentengleichung fiir € gefunden. Man

erhalt, wenn y, der Hebelsarm von Y fir den Momentenpunkt € ift,
y __:_1_ Nyoe,+Ny(ey+4) W e, :
Py sin o Ys

Ob die Diagonalen und Wagrechten Druck oder Zug erhalten, hingt wefent-
lich von der Grofse des Moments Ve, ab. Iit W = 0, fo werden bei der ge-
zeichneten Richtung der Diagonalen die Wagrechten gedriickt, die Diagonalen
gezogen, Bei der entgegengefetzten Windrichtung findet entgegengefetzte Bean-
fpruchung ftatt.

f) Graphifche Ermittelung der Spannungen im ideellen Binder.
Wird zunidchft von der Kraft W abgefehen, fo ergiebt fich ohne Schwierigkeit der
in Fig. 350 gezeichnete Krifteplan, worin alle Stabfpannungen, welche durch Wind-
druck erzeugt werden, enthalten find.

]-/:I:_
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Lothrechten (Fig. 360) ift; die Ermittelung kann dann fir den

Falls noch ein Wind-
druck W vorhanden ift, fo
empfichlt es fich, fiir die
graphifche Beftimmung der
Spannungen flatt der wirk-
lich vorhandenen Stiibe Z C
und ¥ C zwei Stibe £ C’
und ¥ ' einzufithren, wo-
bei € der Schnittpunkt der
Kraft IV mit der Mittel

Thurm mit der Spitze £ 0 €'/ ¥ nach der

Cremona'lchen Methode erfolgen. Die Spannungen in £ C und ¥ C konnen mit geringem Fehler den-
jenigen, welche fich fir £ O und P ¥ ergeben haben, gleich gefetzt werden,

7) Zuriickfiihrung der Spannungen im ideellen Binder auf die
wirklichen Stabfpannungen. Die bisher berechneten Spannungen finden im
ideellen Binder A C'B (Fig. 361) ftatt. Jede Spannung in einem Stabe des ideellen

Fig. 361. Fig. 362.
m

Ferner wird /= 2 H’, woraus

T i
H = =5
V=2 ¥V cos s,
woraus Vv

2 coss

Binders wird nun durch zwei Stab-
{pannungen der beiden wirklichen
Binder geleiftet, deren Ebenen mit
derjenigen des ideellen Binders
den Winkel (90 — ) einfchliefsen.

Die Spannung S in irgend
einem Sparren des ideellen Binders
wird durch zwei Spannungen S’
erfetzt; demnach ift

S=25cos (90— &) =2 5 sin 3,

woraus

S
N — .
e 2gin:d 0 305.
eben fo
()
! —
oMo YT 366.
A i el
R e Ju el L2 §6BE

558,
Wirkliche
Stab-
fpannungen.
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Auch auf graphifchem Wege ift die Zurtckfuhrung leicht. Man conftruire (Fig. 362) den Winkel

mn

(00 — 2), btezw. 8. It < rmmn=900—3, foift mr = Man trage demnach die Werthe flir

sind

% und f auf der Linie mn ab, projicire diefe Abfchnitte auf mr; alsdann erhiilt man in den Pro-
jectionen die gefuchten wirklichen Sparrenfpannungen. Eben fo ift die Divifion durch cos & vorzunehmen.

Wenn die Diagonalen in den beiden gegeniiber liegenden Seitenfeldern ver-
fchiedene Richtung haben, fo nehme man_nichtsdeftoweniger zunichft an, dafs in
beiden Feldern gleich gerichtete Diagonalen feien, genau wie in Fig. 361. Darauf
erfetze man. die nur vorliufig angenommene durch die wirklich im Felde vorhandene.
In der vorliufig angenommenen Diagonale éd (Fig. 363) fei die Spannung zu
V* ermittelt; foll die Diagonale &4 fortgelafien und durch die Diagonale ac erfetzt
werden konnen, fo mufs die Spannung in 4d gleich Null fein; in der Diagonale a ¢
mufs alfo eine Kraft Z herrfchen, welche in éd die Zufatz{pannung von gleicher

Fig. 363. Fig. 364.

Grofse V7, aber entgegengefetztem Sinne mit der bereits in é @ herrfchenden Span-
nung erzeugt. Bringt man in 2 und ¢ je die Kraft Z—=mn an (Fig. 364), fo
erhidlt man die Grifse der in den Staben des Trapezes wirkenden Spannungen aus
dem Krifteplan. Es it Z=on, O=mo, U=np und R = pm, und wegen der
Gleichheit der Diagonalen des Trapezes ift Z= Y} (abfolut genommen). Erfetzt
man alfo die Diagonale 4 & mit der berechneten Spannung ¥ durch die Diagonale a ¢,
fo herrfcht in letzterer der gleiche Zug. Die durch die Krifte Z in den Stiben
des Trapezes und des iibrigen Fachwerkes hervorgerufenen Spannungen addiren
fich zu den bereits in denfelben vorhandenen und durch die Berechnung ermittelten,
Diefe Zufatzfpannungen find fir die Stibe des betreffenden Feldes im Krifteplan
der Fig. 364 verzeichnet, fur alle iibrigen Stabe des Fachwerkes find fie gleich
Null. Denn fiir jeden diefer iibrigen Stibe ift der Einflufs beider Krifte Z zu be-
riickfichtigen. Die Refultirende beider Z ift aber gleich Null, alfo auch ihr Einflufs
auf die Stabfpannungen aufserhalb des Feldes, in welchem fie wirken.

Das vorftehend angegebene Verfahren, mit Hilfe des idecllen Binders die Stab-
fpannungen zu ermitteln, ift alfo auch anwendbar, wenn die Diagonalen zweier
gegeniiber liegender Felder entgegengefetzte Richtung haben.

Wenn einfache Diagonalen angeordnet werden, fo erhilt jede derfelben Zug
und Druck; will man nur gezogene Diagonalen haben, fo find Gegendiagonalen
anzuordnen, woriiber das Erforderliche bereits mehrfach gefagt ift.

2) Achtfeitiges Pyramidendach.

Wir nehmen hier die Windrichtung, der einfachen Rechnung halber, wagrecht
an und berechnen aus demfelben Grunde den Winddruck fo, als wenn die Seiten-
flichen lothrecht ftinden. Der dabei gemachte Fehler ift gering. Wenn die Wind-
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Fig. 365. richtung im Grundrifs fenkrecht zur Seite m n (Fig. 365)
angenommen wird, die Seitenlinge des regelmifsigen
Achteckes an der Unterkante der Pyramide mit a, die
Héhe der Pyramide mit 4 und der Druck fiir die Flachen-
einheit mit p bezeichnet wird, fo ift der Druck gegen
die Fliche / demnach

sl sl il o it

Der Winddruck auf die Flache #, (Fig. 366) ergiebt fich unter obigen ver-
einfachenden Annahmen folgendermafsen. Die (lothrecht gedachte) Fliche fchliefst
mit der angenommenen Windrichtung (Fig. 365) einen Winkel (90 — q) ein;
mithin ift der fenkrechte Winddruck auf die Fliche
fiir die Flicheneinheit nach Art. 31 (S. 24)

n == psin (90 — 1)

oder
n=p cosy,

und der Winddruck auf die ganze Fliche
2 ‘: . cos 7.

Diefe Kraft zerlegt fich nun in eine Seitenkraft,
welche diefelbe Richtung hat, wie W, und in eine
fenkrecht hierzu ftehende. Die erftere ift (Fig. 365)

» _ pahicosty
Hl'_.? . _‘_’: s RO L SR )

Ein genau gleicher Winddruck wirkt (Fig, 366)
auf die andere Fliche /#; mithin ift der gefammte
aufl Umkanten der Pyramide wirkende Winddruck

T T .

W4 2W, = M (1 4+ 2 cos? 45")

2
:—‘0;/{ (1-{»-;:)-.:,0«/:. MR

Der Angriffspunkt diefer Kraft liegt in der
Hohe -g— iiber der Grundfliche der Pyramide.

Fiir irgend einen Pyramidentheil (Fig. 367) von der Hohe s erhilt man, wenn
die"Seite des Achteckes, welches fiir diefen Theil die Grundfliche bildet, mit + und
die ganze Breite der Grundfliche mit y bezeichnet wird,

W,szx......._..”z_
W, greift in der Hohe —;— iiber diefer Grundflaiche an.

Nun ift -§~ - —:—, alfo x = —;: s und
W,=p - g
.=_._p.k-g R s e e R N i

Der Zuwachs der Kraft W,, welcher auf einen Streifen von der Hohe oz
entfillt, it demnach 4 W, = 2p -Z— zdz, und die Windbelaftung fiir die Hoéhen-
einheit wird

Handbuch der Architektur. Lz, b, (3. Aufl,) 18
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a4 Wi gy 2
_dz =dap -—A-—S R R s s R SIS0 o

Daraus folgt, dafs die Laftvertheilung nach dem Gefetze des Dreieckes von
der Spitze bis zur Bafis des Thurmes ftattfindet.

Das achtfeitige Pyramidendach mit 8 Sparren auf 8 Fufspunkten ift ein
ftatifch unbeftimmtes Fachwerk. Konnte man die Spitze fortlaffen, fo wire es
ftatifch beftimmt; die Berechnung wiirde dann genau fo vorgenommen, wie dies in
Art. 246 bis 248 (S. 255 bis 257) fiir die Kuppel gezeigt ift. ‘Durch das Auf-
bringen der Spitze mit 8 Sparren wird das Fachwerk fiinffach ftatifch unbeftimmt
(es erhalt § tiberzahlige Unbekannte). Diefe vielfache ftatifche Unbeftimmtheit kann
man dadurch vermindern, dafs man die Spitze nur aus 4 Sparren conftruirt, indem
man alfo im oberften Theile des Thurmes nur immer einen um den anderen Sparren
bis zur Spitze reichen lifit. Der oberfte Theil des Thurmfachwerkes bildet dann
eine vierfeitige Pyramide. Die fiir die dufsere Erfcheinung erforderliche achtfeitige
Pyramide auch in dem oberften Theile des Thurmes wird dann durch Anbringen
entfprechend geformter Holzfutter auf die Ringe der vierfeitigen Pyramide erreicht,
Eine folche Conftruction ift bei den Thiirmen des Domes zu Halberftadt (conftruirt
von Cramer) ausgefuhrt und in Theil III, Band 2, Heft 4: Dachftuhl-Conftructionen
(Art. 234, S. 315) diefes sHandbuches« zu finden. Die in der vierfeitigen Pyramide
wirkenden Spannungen konnen dann mit gentigender Genauigkeit berechnet werden,
wie in Art. 255 bis 258 (5. 269 bis 271) fiir das vierfeitige Pyramidendach gezeigt
ift; diefe Spannungen werden darauf als dufsere, das achtfeitige Pyramidendach
belaftende Kriifte eingefiihrt.

Die in nachftehenden Artikeln vorgefiihrte Berechnungsweife der achtfeitigen

Thurmpyramide nimmt auf die ftatifche Unbeftimmtheit keine Riickficht. Die
Sparrenberechnung ift moglich, wenn man annimmt, dafs
in einem wagrecht genommenen Querfchnitt durch den Fig. 367.
Thurm (Fig. 367) in den einzelnen Querfchnittspunkten
die Spannungen auf die Flicheneinheit fich verhalten,
wie die Abftinde der betreffenden Querfchnittspunkte
von der Null-Linie des Querfchnittes. Da die Quer-
fchnittsflichen aller 8 Sparren naturgemifs gleich grofs
gemacht werden, fo kann man auch fagen: Es wird die
Annahme gemacht, dafs die Sparrenfpannungen fich ver-
halten, wie die Abftinde der Schwerpunkte der Sparren-
querfchnitte von der Null-Linie des ganzen Thurmquer-
{chnittes.

Stabfpannungen. Aufser W, wirke auf das
Thurmkreuz (Fig. 367) noch ein Winddruck W in der
Hohe ¢, iiber der Spitze; alsdann ift das Moment des
Windes, bezogen auf die wagrechte, in der Grundfliche
des betreffenden Thurmftiickes gelegene Schwerpunkts-
axe /7 des Querfchnittes (in der Hohe s unter der Spitze)

e [l

: 'J.S}r'ua

M,:W,_f‘;’. A W ey o @) nien: <. 18750

Diefes Moment mufs durch die Spannung der Sparren an der betrachteten
Stelle aufgehoben werden.
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é’ von der

Sind die Spannungen in den vier Sparren 7, 2, 5, 6, welche um

Axe 77 abftehen, S,, diejenigen in den vier um "; von der Axe /7 abftehenden
Sparren 3, ¢, 7, & gleich S,, fo ift, wenn mit geringem Fehler der Sparren-
winkel gegen die wagrechte Ebene gleich a gefetzt wird, das Moment der
Sparrenfpannungen fir die Axe /7 (die Null-Linie des Gefammtquerfchnittes)
28, ysina- 2S5, ¥sin 2. Demnach mufs

M,=23S8,ysina 425, xsina

fein. Nach Art. 2€0 wird angenommen, dafs ftattfindet:

x
S, 2 ¥ A g
o MR drh s =8 I
53 2 ¥y 2 17y
b
daher wird
Nt > Lk, Sraing o :
& M_2S!h|na'yf J']—- y————(x 4%
fein, woraus folgt:
Ao M,y
S S s hes
) M, x 3
Y L T e e 377.

Fiir A/, find der Reihe nach die Werthe einzufithren, welche fich bei den ver-
f{chiedenen Hohen s ergeben. Diefe Spannung kann in jedem Sparren fowohl als
Zug, wie als Druck ftattfinden, da der Wind von allen Seiten kommen kann. S, ift
ftets grofser als S,. Die grofste Spannung, welche durch Winddruck in allen
Sparren erzeugt wird, hat alfo den Werth

M,y
Smer = £ FEA L yhana Lo ot 318

Wenn die Pyramide iber einem regelmifsigen Achteck errichtet ift, fo ift
y=x-+2xcos45° =x, 2,414, und es wird dann

$ M, . 0,177
‘S)ma.r = '_'t m-
bezw. At T T L ANt
Mg . 01
Spmar =X = Gina

Auf einen beliebigen Theil der vom Winde voll getrofienen Pyramidenfeite a6z,
0B'C’ (Fig. 368a) entfalle der Winddruck &; auf die entfprechenden Theile der SPaomunges

angrenzenden Seitenfliche O A’ B’ und 0C’D' entfalle je der Winddruck N’. Nach I{i:;lg:.:nd
Fritherem ift NV’ = N cos 45" = % In B wirkt dann —2—7, bezw, j:--, wie in R

Fig. 3686 gezeichnet ift; desgleichen in C.
Die Laften TN und —‘:— zerlegen fich in B, bezw. in C in Seitenkrifte, welche
in die Ebenen OB‘’A’, OB'C’' und OC’2' fallen. Aus Fig. 368¢ ergiebt fich im

Punkte 2, wenn aff = % und Bé = 5 ift, die Grofse der Seitenkrifte 7, bezw.
2 amdie 7.
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Ty = B =t e =it g = 142 = lee
Fiir Punkt A erhalt man: 380.
T e ‘Z = 352" = 0,354 WV,
& ‘ /o

In der Seitenfliche O B’ C*, welche vom Winde voll getroffen wird, find die

Spannungen der Ringftibe von B und C aus je gleich 7. Die Grofse von 7" hidngt
von der Grofse der Kraft &, d. h. von der Grifse der auf den betreffenden Stab
entfallenden, vom Winde
getroffenen  Flache ab.
Die Diagonalen in diefer
Seitenfliche werden bei
diefer Belaftung nicht be-
anfprucht.

In der Seitenfliche wind-
OA'B' wirkt von der ITORR]
Seite des Grates OB’

(des Windgrates) aus die
Belaftung 7,‘, von der
Seite des Grates O A’ (des
Unterwindgrates) aus die
negative Belaftung 7, auf
das Fachwerk. Diefe Be-
laftungen miiffen durch
das in der Seitenfliche
OB’ A" liegende Fachwerk auf die feften Auflagerpunkte A’ B‘ gebracht werden.
Das Fachwerk diefer Seitenfliche wirkt dabei wie ein Freitrager (fiche Art. 158,
S. 15198). Die Belaftungen, fowohl von der Seite des Grates O B’ (des Windgrates),
wie des Grates O 4’ (des Unterwindgrates), nehmen von der Spitze nach dem Auflager
entfprechend dem Gefetze des Dreieckes (linear) zu (fieche Art. 259, S. 273). Der
Winddruck gegen die Fliche 7 von der Spitze bis zu einer Hohe s unter derfelben

Fig. 368.

ift mit den Bezeichnungen in Fig. 367: N, =2 :g‘- und, da »r = —z—- g ift,

Sonach ift die pofitive Belaftung des Fachwerkes in der Seitenfliche 77, bezw.
VHI auf die Hohe s unter der Spitze mit Riickficht auf Gleichung 380

7, = 0 B G TR Ly e S RO R T

._-..a o
2h "

85) Siehe berilglich nachftehender Ableitung: MULLER-Breslau, H. Beitrag zur Theorie des riumlichen Fachwerks.
Centralbl, d. Bauverw, 18gs, S, 257, — Auch als Sonderabdruck erfchi : Berlin t8ga.
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" _p_“ 9
T,,‘ = 0,854 Y 2% . 382,

Fig. 369. die negative Belaftung deffelben
Fachwerkes

L |Em In Fig. 369 ift das Fachwerk

hﬂ ‘ s, der Seitentiche 7717 (0 C'2)

R des leichteren Verftandniffes

Lo BMors - halber mit wagrechter Axe als

Freitriger gezeichnet. Die Be-

laftungen find nach Grofse und

G ; X
% : [ = 5‘0 Vertheilung dariiber, bezw. dar-

unter angegeben; dabei ift die
auf die Einheit der fchraffirten

D Flichen entfallende Belaftung
- il (o, bezw. v,) fo gewihlt, dafs die
m‘ﬂ x Abmeffungen 4 und & der Be-
a , }Elm laftungsdreiecke diefelben find,
"lm : wie diejenigen des Freitrigers.
Die gefammte Belaftung von der
M Seite des Windgrates folgt aus
Gleichung 381 fiir & = /4; fie ift 75," = 1,06 2 ;:-. Die Einheitsbelaftung 7, folgt
dann aus der Bedingungsgleichung:
N pah
e v ot 1,08 i
D BTV 3 R S S L TP . L.

eben fo ergiebt fich die Einheitsbelaftung der unteren Flache zu
T A S A W R S S b A 1.7
Das Gleichgewicht am m-ten Knotenpunkte der oberen Gurtung bedingt:
D,, cos 9,, = O,y 41 cos f — O,, cos .

Bedeuten M,,, bezw. M,, ., diec Momente der dufseren Krifte fir die Knoten-
punkte a2, bezw. m —1, fo ift nach Fig. 369

MH e 11{“_1 .
0m+1 cOSﬁ-——‘-F”;— und omCOSﬁ._. —2;:1—,
mithin
M, /1 o
Da 008 o= F = = JRE

Bezeichnet 4, die Linge der Diagonale, p,, die Hohe des betreffenden Feldes

in der Dachfchrige gemeffen, fo ift cos ¢, = P alfo

&z 'y
) dm Mm A{u—l
Dage o\l Tt )
Ferner ift
ém em : ﬁ[m E”f”
o e i —‘_.;ﬂ (o — 1u), alfo e (to — tu)»
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und eben fo
Mm-—] LN Em—lg

ém—l e 5 (Tu ey Tn);
NG P )
mlthin -Dm e '(;L"“S'.;m_-l_‘}“' (T{: T3 Tx) % und, da P = em 247 em—l lﬁ:,
- (am + ‘im—!.) (Tn i Tnj
Dm = 2 . 3 dm .
Mit ¢, — —E‘"—_i—_& ~1 wird
e’m A e
g — K 7 SR g o S e R S 385.

Vorftehende Entwickelung gilt Fur jede Seitenfliche; nur find fiir 7, und 7, die
beziiglichen Werthe einzufetzen. Fiir die voll vom Winde getroffene Seitenfliche 7
ift v, — v, = Null, alfo alle D = 0; fir die Seitenwand 77, bezw. VZII ift

(o — tx) = 0,706 p . sin a;

alfo
D,, = 0,106 p . sin a EL:&.

Setzt man ¢, = ‘3"' , fo wird
sin o
a,
DNZL{;%_::_ SRR R

Ringfpannungen. Um die Ringfpannungen (d. h. die Spannungen der Pfoften
im Freitriger der Fig. 369) zu beftimmen, ermittelt man zweckmiifsig getrennt die
Beitrige, welche durch die Bela[tungen 7, und diejenigen, welche durch die
Laften y, erzeugt werden. Fiir y,= 0 fei im m-ten Ring-
ftabe die Spannung R,‘; das Gleichgewicht am m-ten
Knotenpunkte der unteren Gurtung fiihrt zum Kraftpolygon

Fig. 370.

in Fig. 3706. Es ergiebt fich — Ry —: Om 41 . Nach
‘Dm-]-‘.l. (fm‘—}—l
Gleichung 385 ift fir v, =0: D, , = ﬂ+; A
alfo B e Eir1 Dt To
o\l 3 A

Fir 7, =0 eérgiebt die Betrachtung des m-ten

Knotenpunktes der oberen Gurtung aus dem Kraftpolygon 5

in Fig. 3704 __—D— = ’:-,ll—. Nach Gleichung 385 ift Rn m
ficy, =0, D = — jigi']-’i; fomit On+1=0g
. - o &m—l Tu
¥l — i T
Somit wird die Ringfpannung durch die gemeinfame Belaftung 7, und 1,
1
Ry = — 3 [(5,,+1 €m+1T0 — ém ff’m—l"fu] R MR

Da der Wind von allen Seiten kommen kann, fo ift zu unterfuchen, in welcher
Seitenflache die Diagonal- und Ringfpannungen am grofsten werden konnen; die
erhaltenen Werthe find der Conftruction der Diagonalen und Ringftibe in allen
Seitenflichen zu Grunde zu legen.




279

5k Zu den vorltehend ermittelten,

i durch den Wind hervorgerufenen Stab-
fpannungen kommen noch diejenigen
durch das Eigengewicht; diefe f{ind
nach Art. 253 u. 254 (S. 265) leicht
zu finden.

Beifpiel. Der in Fig. 371 im Grund-
rifs und Aufrifs dargeftellte Thurm iber einem
regelmiifsigen Achteck hat eine Héhe / = 42 m;
die Seite der achteckigen Grundfliche ift
a=5,sm. Die Spannungen der Sparren, der
Ring- und Diagonalftibe find bei einem Wind-
4215111 druck # = 120keg auf das Quadr.-Meter normal
g getroffener Fliche zu ermitteln,

o) Sparrenfpannungen. Die Felder
werden von der Spitze nach der Grundfliche
hin mit z, 2, 7...¢, ro bezeichnet, die zu
den einzelnen Feldern gehérigen Werthe 2 bis
zur Mitte der Hohe des betreffenden Feldes ge-
rechnet. Man erhiilt nach Gleichung 375 die
Grifse des Windmoments, welches die Sparren-
fpannungen erzeugt, zu

M, = W, _; + W (e +9)-

Nach Gleichung 373 ift aber:

¥ g sl
der Winddruck auf das Thurmkrenz wird zu
W = 250kg und die Hihe deffelben fiber der
Spitze zu ¢, = 4,0 ™ angenommen, Alsdann ift
3
oy =22 5 41000 4250 -
. P 120 5.8
d — -, —
Wemlish -9 aa
Mz = (5,s2 5° -} 250 = -+ 1000) kem.
Die Berechnung ergiebt folgende Tabelle*
£= Bis 95 1255 154 19 23, 27 31 85,25 8925 Met.;
M, = 4140 8100 14900 26300 45500 74800 116400 173200 251700 357620 Kilogr.-Met.;
x= 090 la 123 2ar 2 Jae G 4,38 4,86 55  Met.;

S= 828 1113 1548 2178 3032 4212 5616 7284 9320 11700 Kilogr.
Diefe Werthe konnen fimmtlich fowohl Zug wie Druck bedeuten.

B) Diagona'len. Grifste Beanfpruchung der Diagonalen findet in den Seitenflichen /77 und F/I7
(Fig. 368) ftatt. Nach Gleichung 386 ift

0, 0,708 . 120
Dm='—1;’s—P5w ‘{m:'% e ype
fomit Dy = o= 28 54

Das Verzeichnen der Seitenfliche ergab folgende Werthe fiir o), woraus dann die ebenfalls in
der Tabelle verzeichneten Werthe von D fich ergaben:
= Bis 9,5 12,5 15,7 19, 281 27 31 85,25 89,75 Met,;
gw= 83 B 35 4 45 50 5.8 595 6.2 Tir Met;
D =588 912 1230 1815 2610 3240 4190 5200 6170 7960 Kilogr.

Auch diefe Werthe kinnen, falls nicht Gegendiagonaleﬁ angeordnet find, Zug und Druck bedeuten,

263.
Beifpiel.
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) Ringfpannungen. Nach Gleichung 387 it &,

1
e ) (Bam -1 € 41 Yo — Can b — 1 Tw)-

Sw 41 Sm

::':bder Seitenfliche /7 ift fo=1loegsina, tu=0mpsina, euti1= i und ey = i :
Ry = — —-‘.;— (1,08 &m 41 s +1 — 0,854 by — 1 5.
Man erhiilt fir die verfchiedenen Werthe von m die in nachflehender Tabelle ftehenden Zahlen:
N ol 2 3 4 ] 6 7 8 9
Smb1= 9 12,5 15,7 19,5 230 27 31 36,08 80,75 Met.;
bm41= Ll 1.0s 24 30 8 4,00 4,0 L 58 Met.:
= 08 9 12,5 15,7 19,2 281 27 31 85,85 Met.;
bw—1= 02 1a 1,55 1,08 24 80 3 4,08 4,0 Met.;
Ry = —558 —B8BB — 1827 —2026 —2780 —3666 —4723 —6036 -— 7484 Kilogr.

Die Ringfpannungen in Fliche / find wefentlich kleiner, als diejenigen in Fliche //, bexw. Vi//;
mithin find diefe, d, h. die in vorfichender Tabelle ermittelten Werthe fur die Berechnung zu Grunde

zu legen,

3) Standfeftigkeit der Thurmdicher.

264. Durch die Windbelaftung werden die Sparren an der Windfeite auf Zug, die-

Verankerung.

jenigen an der Unterwindfeite auf Druck beanfprucht; durch das Eigengewicht er-

halten alle Sparren Druck. Wenn der im unterften Sparrenftiick mégliche gréfste Zug
in Folge des Winddruckes grofser ift, als der durch das Eigengewicht erzeugte Druck,
fo ift Gleichgewicht nur méglich, wenn auf den Sparren Seitens des Auflagers ein Zug
ausgeubt wird, welcher wenigftens fo grofs ift, wie der grifste im Sparren herr{chende
Zug. Diefer Zug Seitens des Auflagers wird durch Verankerung der Sparren mit
dem Thurmmauerwerk erzeugt, und das Gewicht des an den Anker gehiingten
Mauerwerkes, welches als Zug auf den Sparren wirkt, mufs wenigftens fo grofs
fein, wie der grofstmogliche Zug in demfelben. Es empfichlt fich, die Verankerung
weiter hinabzufuhren, etwa fo weit, dafs das Mauergewicht doppelt fo grofs ift, als
der grifste Zug im Sparren.
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I. Theil, 2. Abtheilung:
DIE STATIK DER HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

5. Abfchnitt.
Gewdlbe.

Die Gewdlbe find aus cinzelnen Theilen mit Iilfe von Verbindungsmaterialien a :::hm

zufammengefetzte Bau-Conftructionen, welche bei lothrechten Belaftungen fchiefe =~ '
™ Driicke auf die ftiitzenden Constructionstheile ausiiben. Indem wir die verfchiedenen

Gewolbearten®®) hier als bekannt vorausfetzen, bemerken wir, dafs wir uns im vor-
liegenden Abfchnitt hauptfachlich mit den Tonnen-, bezw. Kappengewilben,
den Kreuzgewolben und den Kuppelgewdlben befchiftigen werden, auf welche
alle anderen Gewdlbearten leicht zuriickgefiihrt werden kénnen,

Der allgemeinen Unterfuchung foll das Tonnen-, bezw. Kappengewilbe zu
Grunde gelegt werden; dabei wird ftets, falls nichts Anderes bemerkt wird, ein
Gewdlbeftiick betrachtet werden, deffen Abmeffung fenkrecht zur Bildfliche gleich
der Einheit, alfo gleich 1m ift, Alsdann fillt die Kraftebene mit der mittleren
lothrechten Ebene zufammen. Das Tonnen-, bezw. Kappengewdlbe wirkt wie ein
krummer Balken, welcher den Gefetzen der Elafticititslehre unterworfen ift,

..__“.___._._.._.

I Kapitel
Stiitzlinie und Mittelkraftslinie.

a) Allgemeines.

Fiir die Ermittelung der im Gewdlbe auftretenden inneren Krifte ift zunichft 966,
— genau wie bei den friiher behandelten Bau-Conftructionen — die Kenntnifs der K;::f:‘r'
dufseren auf das Gewdolbe wirkenden Krifte nothig, alfo der Belaftungen und der
Auflagerkrifte. Die Belaftungen find in den meiften Fillen gegeben, bezw. aus
den Tabellen in Art. 21 bis 27 leicht zu beftimmen. Schwieriger ift die Ermittelung
der Auflagerkrafte oder, wie fie hier heifsen, der Kimpferdriicke. Bei den bis-
herigen Conftructionen geniigten zu ihrer Beftimmung die allgemeinen Gleich-
gewichtsbedingungen; hier ift dies nicht der Fall. Wird ein beliebiges Gewdlbe
(Fig. 372) betrachtet, fo wird bei jedem Auflager — hier Kimpfer genannt — auf
das Gewdlbe eine Anzahl von Kriften iibertragen, deren Mittelkraft eben der gefuchte
Kampferdruck ift; von jedem diefer Kémpferdriicke ift aber weder Grofse, noch

") Siehe hieriiber Theil 111, Band 2, Heft 3 (Abth. III, Abfchn. 3, B, Kap. 8) diefes »Handbuchess.



Richtung, noch Angriffspunkt (4, bezw. B) Fig. 372.
bekannt. Wir haben demnach in den Kiampfer-
driicken 6 Unbekannte: D, D, a, a,, ¢, ¢,
(wenn ¢ und ¢, die Abftinde der Punkte 4
und £ von den inneren Laibungspunkten der
Widerlager bezeichnen). Da die Statik ver-
mittels der Gleichgewichtsbedingungen fefter
Korper nur 3 Gleichungen zur Verfiigung
ftellt, fo ift die Ermittelung der Kiampferdriicke auf rein ftatifchem Wege nicht
moglich.  Die Aufgabe wird gelost, indem man das Gewdélbe als elaftifchen Bogen
auffafft und annimmt, dafs bei den durch die Belaftungen erfolgenden Form-
dnderungen die Widerlager und die anfchliefsenden Bogenenden genau unverinderte
Lage behalten. Diefe mit der Wirklichkeit nahezu iibereinftimmende Annahme
giebt weitere 3 Gleichungen, fo_dafs jetzt fir dic 6 Unbekannten 6 Gleichungen
vorhanden find,

Fiir die cinfachen Fille des Hochbaues, bei denen faft ftets eine ruhende Be-
laftung in Frage kommt, brauchen die Elafticititsgleichungen nicht aufgeftellt zu
werden, Vorliufig werde angenommen, dafs die Kampferdriicke nach Grofse, Rich-
tung und Lage auf irgend welche Art gefunden und bekannt feien.

sw':ﬂ;ﬁe. Ift letzteres der IFFall, fo find alle dufseren, auf das Gewdlbe wirkenden Krafte
bekannt; demnach konnen die fimmtlichen dufseren Krifte, welche an der einen
Scite eines beliebigen, fenkrecht zur Bildebene genom-
menen Querfchnittes 77 des Gewdlbes (Fig. 373) wirken, Fig. 373.
zu einer Mittelkraft vereinigt werden.

Betrachtet man etwa denjenigen Gewdolbetheil, wel-
cher links vom Querfchnitte /7, alfo zwifchen dem linken
Widerlager und dem Querfchnitte 77 liegt, fo fei R diele
Mittelkraft. Damit Gleichgewicht vorhanden fei, mufs im
Querfchnitt // eine Anzahl innerer Krifte wirken, deren
Mittelkraft gleiche Grofse, gleiche Richtung, glei®hen An-
griffspunkt und entgegengefetzten Sinn hat, wie die Kraft &.
Mit der Kraft £ kennt man alfo auch die Refultirende der hier thatigen inneren Krifte.
Zerlegt man R in eine Seitenkraft /2, welche parallel ift zu der an die Bogenaxe
im betrachteten Querfchnitte gezogenen Tangente, und in eine zu erfterer fenkrechte
Seitenkraft @, fo heifst die erftere die Axialkraft, die zweite die Transverfalkraft
oder Querkraft. Die Querkraft ift fiir die hier zu betrachtenden Fille von geringer
Wichtigkeit; von wefentlicher Bedeutung dagegen ift Grifse und Lage von 2 Die
durch die Axialkraft in den einzelnen Punkten des Querfchnittes 7/ erzeugten Druck-,
bezw. Zugfpannungen kénnen ohne merkbaren Fehler nach den in Art. 126 (S, 111)
fiir Stiitzen berechneten Gleichungen beftimmt werden. Man erhilt demnach die
Spannung s in einem um 2 von der Mittellinie entfernten Punkte nach Gleichung 102

cz—l;—-l—ﬂ—:;f—-:-—f;(l—{- F“;s) g e i et Rt T

M ift das Moment der dufseren Krifte fiir den Punkt O, d. h. fiir denjenigen
Punkt, in welchem die Mittellinie des Gewdlbes den Querfchnitt /77 fchneidet; hier
alfo ift M = P&, da Q in Bezug auf O kein Moment hat. Die pofitiven Werthe
fir o find hier Druckbeanfpruchungen; die negativen Werthe bedeuten Zug.
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Von hervorragender Bedeutung fiir den Werth von s ift die Grifse von §
oder, was daffelbe ift, die Lage des Punktes E, des Schnittpunktes der Mittelkraft &
mit dem von ihr beanfpruchten Querfchnitte. Man hat defshalb fiir die Punkte £
eine befondere Bezeichnung eingefiihrt: die Stiitzlinie. Die Stiitzlinie ift die Ge-
fammtheit aller derjenigen Punkte, in denen die Gewdlbequerfchnitte von den auf
fie wirkenden Mittelkriften gefchnitten werden.

Den verfchiedenen Belaftungsarten entfprechen verfchiedene Mittelkrifte fiir die
einzelnen Querlchnitte; daraus folgt, dafs bei demfelben Gewdilbe jeder Belaftungs-
art auch eine befondere Stiitzlinie entfpricht.

Zerlegt man das Gewdélbe in eine Anzahl von Theilen (Fig. 374), ermittelt die mm]:::}““m
Kimpferdriicke (2 und 2,), fo wie die Belaftungen der einzelnen Theile (G, G, oge
G,...G,) und fetzt zunichft 2 mit der erften Laft G, zu einer Mittelkraft zu- “;f:i"“““'
fammen, diefe letztere mit G, und fahrt fo bis zum rechten Kimpfer fort, fo erhilt G

man ein Vieleck o 7 /7 IIT IV V VI 7,

Fig. 374. welches man die Mittelkraftslinie
D D oder das Refultanten-Polygon nennt,
= - Aus der Mittelkraftslinie ergeben fich

fofort einzelne Punkte der Stiitzlinie,
nimlich die Schnittpunkte der einzelnen
Mittelkrifte mit den beziiglichen Quer-
fchnitten, hier die Punkte o, 1, 2, 3,
4 5 und 7. Je kleiner die einzelnen
Theile des Gewdlbes angenommen wer-
den, defto mehr nihert fich die Mittelkraftslinie einer ftetig verlaufenden Curve, der
fog. Seilcurve.

Die Ermittelung der Form und Lage der Stiitzlinie auf ftatifchem Wege fetzt a6y
nach Obigem die Kenntnifs der Kiampferdriicke oder wenigftens dreier von den Er‘:::m"
fechs Unbekannten voraus, welche die Kdmpferdriicke nach Grifse, Richtung und  Elaticitits.
Lage beftimmen; denn alsdann find nur noch drei Unbekannte vorhanden, welche Mo
mit Hilfe der Statik ermittelt werden konnen, Mit Hilfe der Elafticititstheorie der
Gewblbe hat Winkler folgenden wichtigen Satz gefunden, den wir hier nur angeben
wollen, wegen des Beweifes auf unten ftehende Quellen 1Y) verweifend.

Bei conftantem Quer{chnitt ift unter allen ftatifch moglichen Stiitzlinien nahezu
diejenige die richtige, welche fich der Bogenaxe durchfchnittlich am meiften niihert,
wenn man das Wort sdurchfchnittlich« im Sinne der Methode der kleinften Quadrat-
fummen deutet. Somit ift diejenige Stiitzlinie nahezu die richtige, fiir welche die
Summe der Quadrate der Abweichungen von der Bogenaxe ein Minimum ift, Lafit
fich demnach eine Stiitzlinie conftruiren, welche mit der Mittellinie des Gewolbes
zufammenfillt, fo wird diefe die richtige fein.

Conftruirt man alfo die Mittellinie des Bogens derart, dafs fie fiir die gegebene
Belaftung mit der unter gewiffen Annahmen conftruirten (demnach méglichen) Stiitz-
linie iibereinftimmt, fo ift diefe Mittellinie die richtige Stiitzlinie — natiirlich nur fiir
die angenommene Belaftung. Da es fich aber im Hochbau meiftens um conftante
Belaftungen handelt, fo ift diefe Ermittelung in der Regel geniigend.

40) Winkrer, F. Beitrag zur Theorie der Bogentriiger, Zeitfchr, d. Arch.- u. Ing.-Ver, zu Hannover. 1879, S. 199,
Lage der Stiitzlinie im Gewdlbe. Deutfche Bauz, 1879, S. 117 u. 13y,
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Wir werden weiter unten fehen, dafs es in vielen Fillen, in denen die Auf:
fuchung der genauen Stiitzlinie fchwierig ift, geniigt, gewiffe Grenzlagen der Stiitz-
linie zu ermitteln; da aber die Stiitzlinie leicht aus dem Refultanten-Polygon con-
ftruirt werden kann, fo wird fiir alle diefe Fille zunidchft das Refultanten-Polygon
oder die Mittelkraftslinie aufgefucht.

b) Mittelkraftslinie und Seilcurve.
RS, Jede Verbindungslinie zweier Eckpunkte der Mittelkraftslinie (7 /7, 77 111,

Horlsntal@b 11 IV, . . in Fig. 374) gicbt nach der Erklirung in Art. 268 (S. 283) Lage und
Richtung der Mittelkraft aller an der einen Seite der betreffenden Fuge wirkenden
dufseren Krifte. Es giebt alfo z. B. 7Z/ 7V die Richtung und Lage der Mittelkraft
aller rechts von der Fuge 3 wirkenden Krifte, d. h. der Krifte D, G,, Gy, Gg;
da fammtliche dufsere Krifte einander im Gleichgewichte halten, fo fallt die Mittel-
kraft aller links von der Fuge 3 wirkenden Krifte gleichfalls in die Linie /77 7V;
in derfelben halten fich demnach die beiden Mittelkrifte im Gleichgewichte. Genau
eben fo verhilt es fich auch mit jeder anderen Fuge,

Betrachtet man nun einen Theil des Gewdlbes (Fig. 375) und unterfucht feinen
Gleichgewichtszuftand, fo wirken auf denfelben nicht nur die Krifte D, G, G,, G,,
fondern auch die Kriifte, welche in der Fuge 3 3 vom
anderen Theile des Gewblbes ibertragen werden. Die Fig. 375
Mittelkraft der letzteren ift aber nach dem Vorftehen-
den gleich der Mittelkraft aller auf den anderen Theil
wirkenden iufseren Krifte, d. h, hier von D, G, G,, G,.
Diefe fallt in die Linie /77 /V (Fig. 374). Wenn alfo
die Mittelkraftslinie bekannt ift, fo find ftets auch Lage,
Richtung und (wie weiter unten nachgewiefen wird,
auch) Grofse derjenigen Kraft bekannt, bezw. leicht zu
finden, welche in der betreffenden Fuge auf das Gewdlbe-Bruchfliick iibertragen wird.
Alles Vorftehende gilt felbftverftindlich auch, wenn die einzelnen Gewdlbetheile
unendlich fchmal werden und die Mittelkraftslinie zur Seilcurve wird; dann fallt die
Mittelkraft an jeder Stelle in die Richtung der Tangente an die Curve.

Die Kimpferdriicke 2 und 2, haben lothrechte und wagrechte Seitenkrifte];
in diefer Beziehung kann man die Gewélbe als Sprengwerkstriger anfehen. Diefe
wagrechten Seitenkrifte, welche auf das Gewdlbe nach innen, auf die ftiitzenden
Seitenmauern nach aufsen, alfo fchiebend wirken, gefihrden das Bauwerk. Wenn
die Belaftungen nur lothrecht wirken, fo haben diefe wagrechten Seitenkrifte im
ganzen Bogen bei derfelben Belaftung gleiche Grofse. Denn das Gleichgewicht eines
beliebigen Bruchftiickes (Fig. 376) verlangt, dafs die algebraifche Summe aller wag-
rechten Krifte gleich Null fei. Die beiden einzigen
wagrechten Kriifte am Bruchftiick find aber die Seiten-
krifte /7 und A, von ) und K. Daher mufs ftattfinden:

0= H~— H,, woraus H=H,.
Da Schnitt m»z beliebig gewihlt war, fo gilt das Vor-
ftehende ganz allgemein.

Man nennt diefe wagrechte Seitenkraft den Hori-
zontalfchub des Bogens, bezw. des Gewdlbes. Die

Fig. 376.

S ——
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Ermittelung der Grofse und Lage diefes Horizontalfchubes ift bei der Berechnung
der Gewdlbe die wichtiglte Aufgabe.

Die Grofse des Horizontalfchubes ift fowohl von der Belaftung, wie auch von
der Form und Lage der Mittelkraftslinie, bezw. Seilcurve abhiingig. Diefe Abhangig-
keit ftellt fich fiir das fymmetrifch zur Scheitelfuge geftaltete und eben fo belaftete
Gewdélbe folgendermafsen dar.

ACB fei (Fig. 377) die Seileurve. Legt man durch denjenigen Punkt der-
felben, in welchem die Tangente wagrecht ift, d. h. durch den Scheitel, einen

Schnitt /7 und unterfucht das Gleich-
Fig. 377. gewicht des Gewolbeftiickes an def einen
Seite diefes Schnittes, etwa des Stiickes
A C, fo mufs, wie eben entwickelt, die
Kraft, welche in /7 auf das Bogenftiick
tibertragen wird, in die Richtung der
Tangente fallen, demnach wagrecht fein.
Diefe Kraft ift alfo das gefuchte /. Da
auch A ein Punkt der Seilcurve ift, fo
mufs durch A die Mittelkraft aller der-
jenigen Krifte gehen, welche rechts von
der Kimpferfuge wirken, d. h. die Mittel-
kraft von X(G) und /; diefe Mittel-
kraft mufs demnach fiir 4 als Drehpunkt
das ftatifche Moment Null haben. Da
nun das ftatifche Moment der Mittelkraft flets gleich der algebraifchen Summe der
ftatifchen Momente der Einzelkrifte ift, fo mufs auch ftattfinden:

2, E2(G)— Hh =0,

_ % 2(G)
e = UL LEE G P PR | 2

woraus folgt

Auch graphifch ergiebt fich die Grifse von A leicht.

Man ermittele die Mittelkraft X (@) aller an der einen Seite des durch den Scheitel gelegten
Schnittes 7/ wirkenden Laften (Fig. 377): alsdann wirken auf das Gewdlbefttck drei Krifte: ¥ (@), &
und 2. Da diefelben das Gewdlbefttick im Gleichgewicht halten, fo fchneiden fich ihre Richtungslinien
in einpem Punkte, d, h. 2 mufs durch den Punkt & gehen, in welchem fich die beiden anderen Kriifte,

M und ¥ (@) fchneiden. Da 2 auch durch 4 geht, fo ift die Richtung von 2 durch Linie Aa be-
ftimmt. Nun halten fich in @ drei Kriifte im Gleichgewicht, deren Richtungen bekannt find, von deren
einer [ (G)] auch die Gréfse bekannt ift.  Man trage Y () nach beliebigem Mafsftabe auf (= o« f) und
ziehe durch & und § Parallelen zu bezw. den Richtungen von /7 und /225 alsdann erhilt man

H=+a ud D= B

Die Ermittelung von # fiir das unfymmetrifche, bezw. das unfymmetrifch be-
laftete Gewolbe wird in Art. 273 u. 275 vorgefihrt werden.

Wie in Art. 266 (S. 281) gezeigt, giebt die Statik fefter Koérper fir die Er- S
mittelung der unbekannten dufseren Krifte und damit auch der Seilcurve nur drei g gegebene
Gleichungen, wiihrend fechs Unbekannte vorhanden find. Man kann aber die Seil-  Punkie.
curve dadurch feft legen, dafs man durch die Conftruction drei Bedingungen f{chafit,
welche durch drei Gleichungen ausgedriickt werden und fo die fehlenden Gleichungen
bieten. Am einfachften gefchicht dies, indem man drei Punkte vorfchreibt, durch

welche die Seilcurve gehen mufs, etwa durch Einlegen von Keilen u. . w. in drei



286

FFugen (Fig. 378). Wenn alfo
drei Punkte vorgelchrieben find,
durch welche die Seilcurve ver-
laufen mufs, fo ift der ganze
Lauf der Seilcurve und damit
auch die Grofse des Horizontal-
fchubes gegeben. Auch wenn
zwei Punkte der Seilcurve und = geeeecmemg-ccncoy kemmmmeea L |
aufserdem in einem diefer Punkte
die Richtung beftimmt ift, welche
die Tangente an die Curve haben
foll, ift Alles bekannt. Wird
die Seilcurve in diefer Weife
feft gelegt, fo wirken die beiden
Theile des Gewdlbes auf einander genau eben fo, wie die beiden Theile eines
Sprengwerkdaches (fiehe Art. 210, S, 211 41),

Wenn bei einem Gewdilbe zwei Kimpferpunkte und ein Scheitelpunkt fiir den
Verlauf der Seilcurve vorgefchricben find und fowohl die Kiampferpunkte wie die
Laften fymmetrifch zur Scheitel-Lothrechten find, fo verliuft die ganze Seilcurve,
bezw. Mittelkraftslinie fymmetrifch zu diefer Linie, fo ift alfo auch die Tangente
an die Seilcurve im Scheitel wagrecht. Is geniigt demnach, fiir ein folches Ge-
wolbe eine Hilfte zu unterfuchen.

Betrachtet man nédmlich zuniichft (Fig. 378) die linke Gewdlbehiilfte und nimmt
dabei allgemein an, dafs die von der rechten Hilfte im Scheitel iibertragene Kraft
die Seitenkrifte /7, und ¥V, habe, fo mufs, weil die Mittelkraft von X(G), /, und
V, durch A verliuft,

I
]
I
-
[}

S

0= V,a— Hk+2,2(G)
fein. Wird die rechte Gewdolbehilfte betrachtet, fo wirken auf diefelbe im Scheitel
M, und V, in gleicher Grifse, aber in entgegengefetztem Sinne, wie auf die linke
Halfte; der Symmetrie wegen ift die Belaftung diefer Halfte ebenfalls X(G) im Ab-
ftande x;, vom Kimpfer B; mithin findet ftatt:

0=V,a+ H i — x,5(G).
Die Addition beider Gleichungen giebt: 0 = V, . 24, woraus

Ve=10
folgt. Demnach ift die Kraft, welche die beiden Gewdlbehilften im Scheitel auf
einander iibertragen, in der That wagrecht, alfo ift auch die Tangente an die Mittel-
kraftslinie im Scheitel wagrecht.
Man findet die Grofse von A, = H leicht, wie Gleichung 389:

H= P %

Wenn fiir die Seilcurve drei Punkte oder zwei Punkte und eine Richtung vor-
gefchrieben find, fo ift nach Vorftehendem der Verlauf der Seilcurve beftimmt; als-
dann mufs alfo auch eine graphifche Conftruction diefer Linie moglich fein, Es ift

41) Neuerdings ift die A lnung dreier Gelenke, zweier Gelenke an den Kimpfern und eines Gelenkes im Scheitel,
bei den grofsen Brilckengewdllien vielfach ausgefihrt worden, insbefondere von Alpcke und Leidbrand. — Man vergl, hierfiber
Fortfchritte der Ingenicurwiffenfchaften. 2. Gruppe, Heft 7: Gewdlbte Briicken. Von K. v. Lesorann, Leiprig 18g7.

S .
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oft wiinfchenswerth, den ganzen Verlauf derfelben zu kennen, und defshalb foll
nachftehend gezeigt werden, wie die Seilcurve, bezw. Gleichgewichtslinie conftruirt
wird, Bei allen folchen Unterfuchungen ift es zweckmiifsig, die Laften durch
Flachen darzuftellen. Man denkt fich zu diefem Zwecke die gegebenen Nutzlaften
durch Mauerkorper von demfelben Einheitsgewichte erfetzt, wie dasjenige des Ge-
wolbes ift. Wenn die Abmeflfung fenkrecht zur
Fig. 379. Bildfliche gleich der Einheit (== 1 m) ift, fo bedeutet
demnach 1am in der Anficht 1 ¢bm Mauerwerk, alfo
ein entfprechendes Gewicht. Diefe in Mauerwerk
verwandelte Nutzlaft kommt zum Eigengewichte
des Gewolbes hinzu, fo dafs man als Darftellung
der Belaftung etwa die in Fig. 379 fchraffirte
\ Flache erhiilt.

Bei dem zur Scheitel-Lothrechten fymmetrifch geftalteten und fymmetrifch be-
lafteten Bogen, bezw. Gewdlbe ift nach Art. 271 die Seilcurve fymmetrifch geflaltet;
mithin ift es ausreichend, eine Hilfte derfelben zu conftruiren. Diefe Conftruction

ift in Fig. 380 vorgefiilhrt. Die Be-

Fig. 380.

s vorgeflchrieben, dafs dic Mittelkrafts-

linie durch € und A gehe, aufser-
dem in ¢ wagrecht fei,

Man zerlege die Belaftungsfliiche in
eine Anzahl lothrechter Lamellen, deren Ge-
wichte Gy, Gy Gy... G| durch Multiplication
der Flichengrifsen der cinzelnen Lamellen mit
der (fenkrecht zur Bildfliche gedachten) Ein-
heit und dem Einheitsgewichte der Belaftung
ermittelt werden. Diefe Gewichte haben ihre
Angriffspunkte  in den Schwerpunkten der
cinzelnen Lamellen. Die Gewichte Gy, Gy,
Gy ... G werden nun zu einem Kraft-
polygon af ... n an einander getragen, und
ihre Mittelkraft wird nach Grifse und Lage
gefucht. Die Grofse derfelben ift u+. Um
die Lage derfelben zu erhalten, conftruire man
mit einem beliebigen Pol Oy ein Seilpolygon ;
die Mittelkraft geht dann durch den Schnitt-
punkt der fufserflen Seilpolygonfeiten, d. h.
derjenigen, welche vor G vorhergeht und der
jenigen, welche auf G folgt. Es empfiehlt fich,
den Pol auf der durch & gehenden Wagrechten
zu withlen (hier ift O; als Pol genommen) und die erfte !-ic:ilpol)ﬂ;onft'ilt:i durch C zu legen. Das Seilpolygon

in Fig. 380 fur Pol O, it C, 17, ¥, IV, 111", 11', /*; die Mittelkraft 2[‘. () mufs durch den Punkt £ gehen

und lothrecht fein. Nachdem nunmehr die auf die Hilfte des Gewdlbes wirkenden Einzellaften durch
ihre Mittelkraft & erfetzt find, wirken auf diefen Gewdlbtheil nur noch drei Kriifte: &, die Kraft im
Scheitel € und der Kimpferdruck 2 im Punkte 4. Des Gleichgewichtes wegen muffen fie fich in einem
Punkte fchneiden; die Scheitelkraft geht durch ¢ und ift bei der vorgefehenen Belaftung und Conftruction
wagrecht, fchoeidet fich alfo mit £ im Punkte £; durch diefen Punkt mufs alfo auch die Kdmpferkraft
gehen; da diefe aber auch durch 4 geht, fo ift ihre Richtung durch die Punkte 4 und % beftimmt,
R zerlegt fich alfo im Punkte Z in die beiden Krifte #/ und 2. Die Grifsen von / und O werden
erlnl-te_n: indem man durch « die Parallele zu /7, durch n die Parallele zu A4 £ zieht; dann wird -;]_5:: D
und O = /.

aya.
Seileurve fiir
fymmetrilch
zur Scheitel-

Lothrechten an-

geordneten

laftungsfliiche fei dargeftellt, und es fej und belafteten

ogen.



273.
Mittelkrafts.
linie fiis
unfymmetrifche
Bogen.
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Man erhiilt nun die Mittelkraftslinie, indem man die in C angreifende Kraft & zuniichft im Schnitt-
punkte F/ mit Gy zu einer Refultirenden zufammenfetzt; Grifse und Richtung derfelben find durch Op
im Kraftpolygon gegeben; die durch I/ parallel zu O 8 gezogene Linie giebt ihre Lage. Wo die Mittelkraft
fich mit Gy fchneidet, d. h. in Punkt /%, fetzt man fie mit diefer Kraft zufammen. Grofse und Richtung
diefer neuen Mittelkraft giebt Oy im Kraftpolygon; die Lage wird erhalten, indem man durch ¥ die
Parallele zu Oy zieht. Indem man fo weiter conftruirt, erhiilt man im Kraftpolygon Grifse und Rich-
tung aller Mittelkriifte, im Seilpolygon €, F/, I, 7V, Il/, 11, ], 4 die Mittelkraftslinie. Als Controle
dient, dafs die Mittelkraftslinie durch .1 geht.

Bei einem beliebig geftalteten Bogen mit beliebiger Belaftung (Fig. 381) er-
giebt fich die durch drei vorgefchriebene Punkte 4, ¢, 2 verlaufende Mittelkrafts-
linie, wie folgt,

Man knn die Conitruction als aus zwei ungleichen Hiilften beftehend auffaffen, welche einander
im Scheitelpunkie ¢ ftiitzen. Der Kémpferdruck in A befteht aus zwei Theilen: demjenigen, welcher
durch die Belaftung nur der linken Hilfte erzeugt wird, und demjenigen, welcher durch die Belaftung
nur der rechten Hilfte hervor-
gerufen wird, Eben fo verhilt Fig. 381,
es fich mit dem Kimpferdruck
in #. Nimmt man zuniichit nur
die linke Hiilfte belaftet, alfo
die rechte Hiilfte gewichtslos an,
fo hat wie beim Dreigelenk-
dach (fiehe Art. 210, S.211)
der Kimpferdruck von & die
Richtung # . Eine gleich grolse
und gleich gerichtete Kraft wird
von der rechts liegenden Hiilfte ~
in € auf die linke Hilite tber- °
teagen; auf diefe Hilfte wirken
aufserdem noch die Refultivende
der Laften @), Gy, Gy und der
Kimpferdruck von 4. Die Girifse
und Lage der Refultirenden von
Gy, Gyund Gy findet man leicht
durch Auftragen der Laften zu
einem Kraftpolygon und Ver-
zeichnen eines Seilpolygons fur
einen belicbigen Fol. Der Schnitt-
punkt @ der vor G vorher
gehenden und der auf Gy folgen-
den Seilpolygonfeite giebt einen
Punkt der Refultirenden A;. Da letztere lothrecht ift, ziehe man cine lothrechte Linie durch a; alsdann
it diefe die Refultirende 7. Die in ¢ wirkende Kraft mit der Richtung & C fchneidet die Refultirende
in Punkt £; durch diefen Pnn]ﬁ_r_m:fs auch die dritte auf die linke Hiillfte wirkende Kraft, der Kimpfer-
druck von .4 gehen, Man ziche A £ alsdann wird &7 im Punkt %~ durch die beiden diefer Belaftung ent-
fprechenden Kimpferdriicke #; und r, aufgehoben. Die Zerlegung im Kraftpolygon ergiebt ry = q;' und
= e -

In gleicher Weife beflimmt man weiter die Kiimpferdriicke rg und 7y, welche in A4, bezw. & durch
die Belaftung nur der rechien Hiilfte erzeugt werden. Da fir diefe Belaftungsweife die linke Hiilfte ge-
wichtslos i fo fiillt rg in die Linie 4 €; R, geht durch a;; ry fchneidet fich mit Xy in £, und durch %
mufs auch die dritte auf die rechte Hilfte wirkende Kraft, der Kiimpferdruck »4 von # gehen, Es ifl
3¢ = Ry, und die Zerlegung von K, ergicbt Lo= und &4 =r5. In Wirklichkeit find beide Hiilften
belaftet; demnach wirken im linken Kimpferpunkt 4 fowohl »y wie »3, im rechten Kiimpferpunkt &
fowohl ry wie »y. Die Zufammenfetzung von 7y und »y giebt als Klmpferdrnck bei A die Kraft 4y = =0a,
diejenige von »y und 1y als Kiimpferdruck bei £ die Kraft = (0. Um eine einfache Figur zu er-
halten, ift an +: 01] = yyund an &: 0 =y gelegt und fo das Parallelogramm O+ 3 & gezcichnet.
Die Mittelkraftslinie ergiebt fich nun leicht, indem man der Reihe nach 4 mit Gy, @, ... eben fo zu-

|
|
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fammenfetzt, wie fir das fymmetrifche Gewdlbe in Art, 272 (S. 287) pezeigt worden ift. Die Mittel-
kraftslinie ift das Seilpolygon fiir den Pol O. Als Controle diene, dafs die Mittelkraftslinie durch ¢ und
£ verlaufen mufs,

Beim Verzeichnen der Mittelkraftslinie handelt es fich meiftens darum, aus 374
diefer Linie die Stiitzlinie zu conftruiren, d. h., die Punkte zu finden, in denen die T
cinzelnen Gewdlbequerfchnitte von den auf fie wirkenden Mittelkriften gefchnitten
werden (fiche Art. 268, S. 283). Da aber die Gewdélbequerfchnitte nicht, wie in
Fig. 380 u. 381 angenommen war, lothrecht find, fondern radial verlaufen, fo ift
eine Verbefferung nothig. Man kann zunichft auf die wirkliche Querfchnittslage
dadurch leicht Riickficht nehmen, dafs man die Lamellengrenzen entfprechend der

Fig. 382. Fig. 383. Fig. 384.

Lage der Querfchnitte wahlt (Fig. 382). Das Verfahren zur Ermittelung der Gleich-
gewichtslinie bleibt genau, wie oben gezeigt; nur ift die Ermittelung der Schwer-
punkte fiir die einzelnen Lamellen etwas umftindlicher als dort.

Es konnen aber auch die Conftructionen in Fig. 380 u. 381 benutzt werden,
wenn nur die nachftehend beflchriebenen Verbefferungen vorgenommen werden,

Die der richtigen Querfchnittslage entfprechende Lamellengrenze fei p ¢ » (Fig. 383); bei der loth-
rechten Theilung fei 7u als Grenze angenommen und dabei fei die Kraft £, welche s# in £ fchneidet,
als Mittelkraft aller rechts von /# wirkenden #Hufseren Kriifte gefunden. Um nun den Punkt der Stitz-
linie zu finden, welcher in ¢» liegt, braucht man nur die Mittelkraft aller rechts von ¢» wirkenden
Kriifte aufzufuchen und ihren Schnittpunkt mit ¢» 2u ermitteln. Diefe gefuchte Kraft ift offenbar die
Mittelkraft von & und dem Gewichte g, des Gewdlbetheiles porus. Es fei A =08 und gy = 3s;
alsdann ift die geluchte Mittelkraft X = Oz, geht durch ¢ und ift parallel zu Og  Diefe Kraft Ry i
in Fig. 383 gezeichnet; fie fchneidet die Fuge ¢» in »; fonach ift % ein Punkt der richtigen Stiitzlinie.

Ganz dhnlich ift zu verfahren, wenn die lothrechte Lamellengrenze an der
anderen Seite der wirklichen Fuge liegt (Fig. 384).

Die Mittelkraft aller an der einen Seite von 7s wirkenden Kriifte, A, enthilt das Gewicht des
Stilckes /52 ¢ p bereits; um alfo die Mittelkraft &, welche auf die Fuge ¢» wirkt, zu erhalten, mufs
man & mit dem negativ genommenen, alfo nach oben gerichteten Gewichte g’ zufammenfetzen. s fei
R=0% wd gy =2; alsdann wird A = 08, geht durch den Punkt &, in welchem fich & und gy’
fchneiden, und it parallel zu 03, Der richtige Punkt der Stitzlinie ift =

In Art. 270 (S. 285) ift gezeigt worden, wie der Horizontalfchub in einem
fymmetrifch zur Scheitelfuge geformten und belafteten Gewdlbe durch’ Rechnung Hortontalfchub

im un.

gefunden werden kann. Auch beim unfymmetrifchen Gewélbe macht, wenn drei g umeuifchen
Punkte fiir den Verlauf der Mittelkraftslinie vorgeflchricben find, die Berechnung  Gewdlbe.
des Horizontalfchubes keine Schwierigkeit. Das Verfahren entfpricht genau dem-
jenigen, welches fiir die Ermittelung der Auflagerdriicke beim Sprengwerksdach mit
drei Gelenken in Art. 210 (S. 211) vorgefiihrt worden ift.

Handbuch der Architektur. L. 1, b, (3. Aull) 19



276,
Stabilivii.

277,
Stabilitit
Begen
Kanten.

Die Mittelkrifte der Fig. 383.
Laften auf dem linken, y
bezw. rechten Gewdlbe- i
theile feien G, bezw. G; i
die Entfernungen diefer
Laften von den Kampfer-
punkten feien bezw. g,
und g, (Fig. 385). Die
beiden Theile iibertragen
im Punkte € auf einander
ecine Kraft, deren Seiten-
krafte bezw. V, und H,
feien, Alsdann ergiebt die Betrachtung der Gleichgewichtszuftande beider Gewdlbe-
theile die Gleichungen:

Hyhy + V,¢, = G, g, (linker Theil, Drehpunkt A4);

151
Hyhy — V,¢, = G, g, (rechter Theil, Drehpunkt 7).

e

Man erhilt

H=H= Ei_g'.f‘—f __l_ G“'g"_f_‘_
g fey €y Rg ey

390.

2. Kapitel.
Tonnen- und Kappengewdlbe.

Die Zerftorung des Gewdolbes kann erfolgen:
1) durch Umkanten eines Gewdlbetheiles um eine innere oder dufsere Kante,
2) durch Gleiten einzelner Gewdolbetheile langs der Fugen und
3) durch Zerdriicken der Walbfteine.

Wenn die Lage der Stiitzlinic bekannt ift, fo kionnen alle auf die Standficher-
heit des Gewdlbes beziigliche Fragen leicht beantwortet werden. Dabei ift zu
beachten, dafs, falls fiir den Verlauf der Mittelkraftslinie drei Punkte vorgefchrieben
find, welche in Fugen liegen, diefelben entfprechend der fiir die Stitzlinie ge-
gebenen Erklirung auch Punkte der Stiitzlinie find.

Im Hochbau handelt es fich faft ftets nur um die Ermittelung des im Gewdlbe
wirkenden Horizontalfchubes, weil diefe Kraft hauptfichlich die Mauern, welche das
Gewdlbe, bezw. den Bogen ftitzen, gefihrdet, Wiire die Stiitzlinie bekannt, fo wiire
auch der Horizontalfchub bekannt. Die Ermittelung der genauen Lage derfelben
ift aber nach Art. 266 (S. 281) nur mittels der Elafticitits-Theorie der Gewolbe
moglich, und diefe Ermittelung ift fehr umftindlich. Es ift aber auch ausreichend,
gewiffe Grenzlagen fiir die Stiitzlinie und damit gewiffe Grenzwerthe fiir den
Horizontalfchub feft zu legen.

Soll das Gewolbe ftabil fein, fo mufs die Stitzlinie ganz im Gewdlbe liegen.

Wenn die Refultirende & aller an der einen Seite des Querfchnittes NV O
wirkenden Kriifte (Fig. 386) die Verlingerung des Querfchnittes etwa im Punkte &
fchneidet, fo hat diefe Kraft in Bezug auf O ein Moment M = Re¢, welches eine
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Drehung des oberhalb N O liegenden Gewdélbetheiles um O erftrebt. Diefe Drehung
kann nur durch eine andere, entgegengefetzt drehende Kraft W (in Fig. 386 punk-
tirt) aufgehoben werden, d. h. durch einen Zugwiderftand der Gewdilbefafern. Die
Wilbfteine konnen aber einen folchen, wenn von der Zug-
feftigkeit des Mortels abgefehen wird, nicht leiften, fo dafs
alfo keine Kraft vorhanden ift, welche das Gleichgewicht
herftellen kénnte. Der oberhalb der Fuge befindliche Ge-
wolbetheil wiirde demnach um O kanten und einftiirzen.
Eine Aufhebung der Kraft R ift erft miglich, wenn die-
felbe den Querfchnitt &V O fchneidet; alsdann erzeugt fie
in einzelnen Theilen des Querfchnittes Druck{pannungen,
welche & aufheben. Soll alfo das Gewdlbe nicht um O
kanten, fo mufs der Schnittpunkt der Mittelkraft £ mit dem Querfchnitte, d. h.
der Schnittpunkt der Stiitzlinie mit dem Querfchnitte, in das Gewélbe fallen. Was
aber vom Querfchnitt &V O gilt, gilt von allen Querfchnitten. Das Gewdlbe ift alfo
nur dann gegen Kanten ftabil, wenn die Stiitzlinie ganz im Gewdilbe liegt.

In Art. 126 bis 132 (S. 111 bis 120) ift gezeigt worden, wie fich die Spannungen
fir Stiitzen ergeben, falls auf diefelben Axialkrifte und Momente wirken. Mit
hinreichender Genauigkeit konnen die dort gefundenen Formeln auch gebraucht
werden, um die Spannungsvertheilung in den Gewdolbequerfchnitten zu ermitteln.
Die Spannung in einem Punkte, welcher um s von der fenkrecht zur Bildebene
errichteten Schwerpunktsaxe des Querfchnittes abfteht, ift demnach nach Gleichung 102

g = j:)(l -} F;::)

Hier handelt es fich nur um rechteckige Querfchnitte von der Hoéhe & und

4
der Breite 1 (fenkrecht zur Bildebene); mithin it #=4&.1 und 9’:%-; daher

g 12§ #

Da 7 hier ftets Druck ift und wir 2 als pofitiv einfiihren, fo bedeuten die

pofitiven Werthe von s Druck, die negativen Werthe Zug,
Fig. 387. Der grofste Druck s,,. findet fir die in Fig. 387 gezeich-
nete Lage der Kraft 7 in den Punkten U ftatt, fiir welche =

Fig. 386.

feinen grofsten Werth —{f hat; der kleinfte Druck s, in den

da

4 Punkten I, fiir welche s feinen kleinften Werth — -~ hat; dem-
nach wird
' 128eY P 6¢ oy 6§ "
Omar = 7(‘ T “W) =7 (1 it ) BnG Baie 72 (1 iz "}i‘) 398
: 6§ d .
Sin Wird zu Null, wenn 1 — 7= 0, d. h, wenn § = - ift.

In den am wenigften gedriickten Punkten V7 findet alfo die Spannung Null
ftatt, wenn die Mittelkraft den Querfchnitt in der Héhe ‘;’ tiber der Mittellinic des

Gewdlbes fchneidet. Schneidet die Kraft /2, alfo die Stiitzlinie, den Querfchnitt
unterhalb O, fo ergiebt fich leicht aus Gleichung 391 (indem man — § ftatt - ¢ ein-
filhrt), dafs der grofste Druck in den Punkten V| der gréfste Zug in den Punkten U

a78.
Stabilivie
gegen
Zerdriicken,



ftattfindet. In { findet demnach die Spannung Null ftatt, wenn die Stiitzlinie den
Querfchnitt in dem Abftande —ff unterhalb der Schwerpunktsaxe fchneidet.

Opar und 4, haben gleiches Vorzeichen fiir diejenigen Werthe von §, fiir
welche gleichzeitig (tattfindet

& 6§

3 d d
14 4 >0 und 1-— d >0, d. h. fir § > — '3 und §< + e
So lange alfo der Schnittpunkt der Mittelkraft nicht weiter von der Gewdlbe-

mittellinie entfernt ift, als -:,—, d. h. fo lange der Schnittpunkt im inneren Gewdlbe-
1]

drittel liegt, haben s,,, und s, gleiches Vorzeichen, find demmnach g,,, und
6, Druck; dann findet aber im ganzen Querfchnitte nur Druck ftatt. (Vergl
Art. 128, S. 114.)

It dagegen § grofser als —{" fo findet in der am meiften gezogenen Fafer
)

Zugbeanfpruchung flatt; dann gilt die Gleichung 391 fiir die Druckvertheilung nicht
mehr, weil diefe unter der Annahme einer Beanfpruchung aller Querfchnittspunkte
entwickelt worden ift; falls aber hier einzelne Punkte des Querfchnittes auf Zug
beanfprucht werden, fo kann man auf Bean(pruchung aller Quer{chnittspunkte nicht
mit Sicherheit rechnen. Die dann geltenden Gleichungen find in Art. 129 (5. 116)

) X y AP . gl o 00
entwickelt. Falls § grofser als —:-,-- ift, mit anderen Worten, falls die Stiitzlinie einen
)

Querfchnitt aufserhalb des inneren Drittels fchneidet, etwa im Abftande ¢ von den
zuniichft gelegenen dufseren Punkten, fo vertheilt fich nach Gleichung 110 (S. 117)
+ der Druck 2 auf eine Breite 3 ¢, wobei der Maximaldruck doppelt fo grofs ift, als
wenn fich der Druck iiber die gedriickte Fliche gleichmifsig vertheilte. Wir er-
halten alfo (Alles auf Centimeter bezogen)
2L
pinas S S 1 AT SRS By S LT
Wird die grofste, im Walbmaterial zulaffige Druckbean{pruchung fiir die
Flicheneinheit mit A bezeichnet, fo kann Gleichung 393 benutzt werden, um zu
ermitteln, wie weit fich die Stiitzlinie der inneren oder #dufseren Gewdlbelaibung
nihern darf. Man erhilt als Bedingungsgleichung:
’ 2F P

— m—- - woraus ¢ = m NENE -3 i o w304

Damit ift als Bedingung fiir die Stabilitit des Gewdlbes gegen Druck ge-
funden: Soll das Gewdlbe geniigende Sicherheit gegen Druck bieten, fo darf der
Abﬂandjt;ler Stiitzlinie von den Gewdlbelaibungen an keiner Stelle kleiner werden,

0 L
300 K

Da 2 fiir die verfchiedenen Gewdlbeftellen verfchiedene Werthe hat, fo ergeben
fich fiir diefelben auch verfchiedene Grofsen von ¢. Meiftens wird es jedoch ge-
niigen, den Grofstwerth von /7, der fich an den Kampfern ergiebt, einzufetzen und
dann den fiir ¢ erhaltenen Werth im ganzen Gewdlbe gleich grofs anzunehmen.
Man kann in diefer Weile leicht die beiden Linien conftruiren, zwifchen denen die
Stiitzlinie verlaufen foll.

Die Forderung, dafs in allen Punkten fammtlicher Querfchnitte nur Druck-

als
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beanfpruchung ftattfinden foll, ift erfilllt, wenn fimmtliche Querfchnitte von ihren
zugehorigen Mittelkriften im inneren Gewdlbedrittel gefchnitten werden, d. h. wenn
die ganze Stiitzlinie im inneren Drittel verliuft.

Der Einfturz des Gewdlbes kann endlich auch dadurch verurfacht werden, dafs m’li:i':i-m
ein Theil deffelben lings des anderen gleitet. Die Mittelkraft aller auf den Ge-  geen
wolbetheil oberhalb der Fuge U 17 (Fig. 388) wirkenden Kriifte fei gleich R; alsdann  Gleiten.
ift Gleichgewicht nur méglich, wenn Seitens der Fuge eine genau gleich grofse und
gleich gerichtete Kraft mit entgegengefetztem Sinne auf den betreffenden Gewdlbetheil

wirkt. Wir zerlegen R in eine Axialkraft P = R cos ¢
Fig. 388. und eine Querkraft 7 = R sin 1. Die Axialkraft /
wird, wenn ihr Schnittpunkt mit der Fuge nicht 2zu
nahe an die Laibungen fillt, durch die {enkrecht zum
Querfchnitt gerichteten axialen Spannungen, die Quer-
kraft 7' wird durch den Reibungswiderftand an der
Beriihrungsfliche ¢/ /7 aufgehoben. Nennt man den
Reibungs-Coefficienten 7, fo ift der Reibungswiderftand
W=f P=fR cos 1. Grofser kann I# nicht werden;
Gleichgewicht gegen Verfchieben ift alfo nur moglich,
wenn ftattfindet: 7 < fRcosq, d. h. Rsiny<<fRcosy und tgy</

Wird der Reibungswinkel mit ¢ bezeichnet, fo ift /= tg %, und alsdann heifst
die Bedingungsgleichung fiir das Gleichgewicht:

10 7S I oS Dasy s ] L s GO RS R as

Sobald y grofser wird, als der Reibungswinkel, kann 7" nicht aufgehoben
werden, und dann findet ein Abgleiten des betrachteten Gewdlbetheiles ftatt.

Diefelbe Schlufsfolgerung gilt auch, falls £ nach oben um den Winkel 1 von
der Senkrechten zur Fuge abweicht; nur ift dann das Beftreben vorhanden, den
oberen Gewdalbetheil nach aufsen zu verfchieben. Was fiir die Fuge UV gilt, gilt
fiir alle Fugen, fo dafs folgendes Gefetz ermittelt ift: Soll das Gewdilbe gegen
Gleiten ftabil fein, fo darf an keiner Stelie der Winkel, welchen die Mittelkraftslinie
mit der betreffenden Fugenfenkrechten bildet, grofser fein, als der Reibungswinkel
fiir die betreffenden Materialien. &

In den meiften Fillen kann man ohne grofsen Fehler ftatt der Mittelkraftslinie
die Stiitzlinie einfiilhren und als Bedingung fiir die Stabilitit des Gewdlbes angeben,
dafs die Tangente an die Stiitzlinie nirgends einen Winkel mit der Fugenfenkrechten
einfchliefst, welcher grofser ift, als der Reibungswinkel.

Man kann den Reibungs-Coefficienten f zwifchen 0,6 und 0,5 liegend an-
nehmen, welchen Werthen die Winkel » = 31 bis 37 Grad entfprechen. Bei frifchem
Mortel kann der Winkel % bis auf 27 Grad hinabgehen (/ bis auf 0,1). Die
Tangenten an die Stiitzlinie bilden aber nur felten fo grofse Winkel mit den Fugen-
fenkrechten, fo dafs, wenigftens im eigentlichen Gewolbe, die Stabilitit gegen
Gleiten felten in Frage kommt.

Betrachtet man die eine Hiilfte eines fymmetrifch geftalteten und fymmetrifch ablo,
belafteten Gewdlbes (Fig. 389), auf welche aufser der Belaftung ¢ noch der Hori- (;:;:':llf“'i:"“ﬂ;r
zontalfchub Z im Scheitel wirkt, nimmt zunichft als Angriffspunkt von /A den Grenzwerthe
Punkt C beliebig und aufserdem an, dafs die Stitzlinie die Kampferfuge in A"“:::;L'::ul'
fchneide, fo geht die Mittelkraft von & und /A durch A, und nach Art. 270

(S. 283) ift




Gg Fig. 389.
vk

Diefen Annahmen, bezw. diefem
Werthe des Horizontalfchubes entfpricht
eine ganz beftimmte Stiitzlinie, etwa CZ£ A,
die in Fig. 389 voll ausgezogen ift.

He=

Conftruirt man ein zweites Mal unter
Beibehaltung des Punkes € die Stiitzlinie
fir einen anderen Kampferpunkt, etwa 4’,
fo ergiebt fich etwa die punktirte Stiitz-
linie C £ A’, und der zugehorige Horizontalfchub wird

oIn P
H'=G 5.

Da }f- > -i}:_, fo ift auch H* > H.

Man fieht, einer Vergrifserung des Horizontalfchubes ent(pricht ein Flacher-
werden der Stiitzlinie, und es ergiebt fich in gleicher Weife, dafs einer Verringerung
von / ein Steilerwerden der Stiitzlinie entfpricht. Offenbar f(ind nun fehr viele
Stiitzlinien moglich, welche fammtlich durch € gehen und ganz im Gewdlbe ver-
laufen, demnach mit der Stabilitat deffelben vereinbar find. Dem kleinften Werthe

Fig. 390. Fig. 391.

A4

von A mit dem Angriffspunkt C entfpricht diejenige diefer Stiitzlinien, welche an
irgend einer Stelle die innere Gewdlbelaibung berithrt (C /A4 in Fig. 390); denn
eine weitere Verringerung von /7 wiirde zur Folge haben, dafs die Stiitzlinie bei /7
aus dem Gewolbe nach innen herausfiele. Nun kann aber jeder Punkt der Scheitel-
fuge Angriffspunkt der Kraft /7 fein; es fteht alfo nichts im Wege, einen anderen,
héheren Punkt der Scheitelfuge als Angriffspunkt von /7 anzunehmen, mithin die
ganze Stiitzlinie um das entfprechende Stiick parallel fich felbft nach oben zu ver-
fchieben. Jetzt kann der Horizontallchub weiter verringert werden, und man kann
damit fo weit fortfahren, bis die Stiitzlinie gleichzeitig die dufsere und die innere
Laibung beriihrt. Diefe Stiitzlinie fei (Fig. 390) etwa C' E' F' A’. Eine weitere
Verringerung von /7 hat die Folge, dafs die Stitzlinie bei /7 das Gewdlbe verlafit;
ein weiteres Hinauffchieben der Stutzlinie ift auch nicht moglich, weil bei einem
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folchen — follte es fo weit fortgefetzt werden, dafs bei /7 die Stiitzlinie wieder in
das Gewdlbe fillt — bereits vorher die Stiitzlinie bei £’ aufserhalb des Gewdlbes
gefallen wiire.

Die gezeichnete Stiitzlinie € E'F' A’ entfpricht alfo dem Minimum von /7
und heifst defshalb die Minimalftiitzlinie. Es ergiebt fich demnach: Die
Minimalftiitzlinie hat jederfeits mit den Gewdlbelaibungen zwei Punkte gemeinfam,
und zwar liegen die Berithrungspunkte mit der #dufseren Laibung iiber denjenigen
mit der inneren Laibung.

Bei flachen Bogen fillt gewdhnlich der Berithrungspunkt mit der dufseren
Laibung in die Scheitelfuge, derjenige mit der inneren Laibung jederfeits in die
Kimpferfuge; die beiden Beriihrungspunkte Z£° mit der dufseren Laibung kdnnen
zufammenfallen.

In gleicher Weife erhilt man die Stiitzlinie, welche dem Maximum von /
entfpricht, die Maximalftiitzlinie (C"F" E” A" in Fig. 391). Die Maximal-
ftiitzlinie hat jederfeits des Scheitels mit den Gewdlbelaibungen zwei Punkte ge-
meinfam, und zwar liegen die Beriihrungspunkte mit der inneren Laibung iiber den-

jenigen mit der dufseren Laibung; die beiden

Fig. 392. erfteren konnen zufammenfallen.
g L i Bei flachen Bogen fallen die beiden Be-
| /mar rihrungspunkte mit der inneren Laibung in
die Scheitelfuge, die Berithrungspunkte mit
der #ufseren Laibung in die Kimpferfugen.

________ In Fig. 392 ift €A die Minimal- und
GRS SR M C* A" die Maximalftiitzlinie. Die entfprechen-
den Werthe von /7 find

- N
Hoin = %é-- und  Hyaw = C’,ﬁ . 396.

Wenn wir demnach auch die wirkliche Lage der Stiitzlinie und die wirkliche
Grofse von /A durch die Gleichgewichtsbedingungen allein nicht ermitteln kénnen,
fo haben wir doch jetzt Grenzen fowohl fiir die Lage der Stiitzlinie, als auch fiir
die Grofse des Horizontalfchubes gefunden. Der Horizontalfchub kann nicht grifser
fein, als #,.., und nicht kleiner, als /7,

Fallen Maximal- und Minimalflittzlinie nicht zufammen, fo ift eine Anzahl von Stiltzlinien moglich,
welche folchen Werthen des Horizontalfchubes entfprechen, die zwifchen Ay, und Hyyi liegen. Je
grofser der Unterfchied diefer beiden Werthe ift, defto mehr Stitzlinien find moglich, defto grifsere
Aenderung darf /7 erleiden, ehe das Gewdlbe einftirzt, defto ftabiler it alfo das Gewdlbe, Man kann
demnach fchliefsen: Ein Gewdlbe ift ftabil, wenn eine Maximal- und eine Minimalfttzlinie moglich it
und beide nicht zufammenfallen. Die Stabilitit ift um fo grifser, je grifser die Unterfchiede diefer Leiden
Stitzlinien find, bezw. je grofser der Unterfchied Moy — fmin it

Im vorhergehenden Artikel war abfolut feftes Material angenommen, und es
konnte defshalb eine Berithrung der Stiitzlinie und der Gewdlbelaibung als méglich
vorausgefetzt werden. In Wirklichkeit darf nach Art. 278 (5. 201) die Stiitzlinie

D

nicht niher an die Laibungen treten, als dafs der Abftand noch ¢ = _TS%IGIT ift. Bei

einer Beriihrung der Laibung durch die Stiitzlinie wiirde an diefer Stelle ¢ = 0, und
a9 p 9 p

da nach Gleichung 393: 6,,. = _-3"{']0%— G s AR — -l'-ui. = o fein,

Man ftellt defshalb die Bedingung, dafs eine Maximal- und eine Minimalftiitz-

a1,
Praktifche
Grenzlagen
der
Stiitalinie.
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linie moglich fei, welche wenigftens um —5:ij von den Gewdlbelaibungen abftehen,
und dafs beide nicht zufammenfallen.

Wenn im inneren Drittel des Gewoélbes, in der fog. Kernfliche, eine
Maximal- und eine Minimalftiitzlinie méglich ift und beide nicht zufammenfallen, fo
ift dies noch giinftiger.

Die Stabilitit gegen Gleiten erfordert, dafs die Tangente an die Stiitzlinie an
keiner Stelle einer grifseren, als den Reibungswinkel mit der Fugen-Senkrechten
mache. Diefer Bedingung miiffen alfo auch die Maximal- und Minimalftiitzlinie
geniigen.

Fiir einige hiufig vorkommende Bogenformen ergeben fich die Horizontalfchiibe

fiir verfehiedene UNtEr Annahme {ymmetrifcher Form und Belaftung, fo wie unter der weiteren An-
Bogenformen. nahme einer mittleren Stiitzlinie folgendermafsen.

283,
Stabilitat
der
Widerlager
und Pleiler,

1) Flachbogen (Fig. 303a). Nach Fritherem ift /A = --%5—-.

2) Scheitrechter Bogen, Man kann die Tragfihigkeit des f{cheitrechten
Bogens als eben fo grofs annehmen, wie diejenige eines Flachbogens, deffen Mittel-

Fig. 393.
Fig. 304.

i)

punkt auf der Lothrechten der Scheitelfuge liegt und deffen innere Laibung durch
die unteren Punkte der Kiampferfugen, deffen dufsere Laibung durch den oberften
Punkt der Scheitelfuge geht. Dann wird nach Fig. 3034
Gg
H=—-
S

3) Halbkreisbogen. Eine halbkreisformige Mittelkraftslinie fir lothrechte
(hier nur in Betracht kommende) Belaftung giebt es nicht; denn bei derfelben miifite
die Tangente an jedem Kampfer, alfo auch die Mittelkraft an diefer Stelle, lothrecht
fein. Da aber die Mittelkraft ftets eine wagrechte Seitenkraft (den Horizontalfchub)
hat, fo kann fie nie lothrecht fein. Defshalb kann die Mittelkraftslinie nicht einen
vollen Halbkreis vorftellen. Man mufs daher die unteren Theile des Bogens als
zum Widerlager gehorig betrachten und berechnet den Horizontalfchub /7 fiir den
zwifchengefpannten Flachbogen (Fig. 394). Der Winkel ¢ wird zweckmifsig etwa
gleich 60 Grad gewihlt; /7 ergiebt fich dann, wie unter 1.

Bei den Widerlagern, bezw. Mittelpfeilern der Gewdlbe kann man, genau wie
bei den Gewolben felbft, von einer Stiitzlinie fprechen, wenn man diefelbe als Ge-
fammtheit der Punkte erkldart, in welchen die einzelnen Querfchnitte der Widerlager,
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bezw. Pfeiler von den auf fie wirkenden Mittelkriiften gefchnitten werden. Alsdann
gelten die in Art, 276 bis 279 (5. 200 bis 293) aufgeftellten Sitze auch hier und
konnen folgendermafsen ausgefprochen werden: Soll das Widerlager, bezw. der
Pfeiler gegen Kanten, Zerdriicken und Gleiten ftabil fein, fo mufs die Stiitzlinie
ganz im Widerlager, bezw. Pfeiler liegen, darf die Mittelkraft an keiner Querfchnitts-
ftelle eine grofsere Druckbeanfpruchung erzeugen, als der Bauftofi geftattet, und darf
endlich der Winkel der Mittelkraft mit der Senkrechten zur Fuge an keiner Stelle
grofser fein, als der Reibungswinkel,

1) Widerlager. Die vom Gewdlbe auf ein Widerlager ausgeiibte Kraft &R
it nach Grofse und Richtung gleich dem Kiampferdruck, welcher auf das Ge-
wolbe wirkt, dem Sinne nach demfelben entgegengefetzt. Wenn A bekannt oder
angenommen ift, fo kann die entfprechende Widerlager-Stiitzlinie leicht durch Zu-
fammenfetzung diefer Kraft £ mit den Widerlagerlaften conftruirt werden. Fiir R
und /7 find aber nach Obigem nur gewiffe Grenzen bekannt. Wenn nun das
Widerlager fir die Grenzwerthe von /7 ftabil ift, fo offenbar auch fiir die Mittel-
werthe. Ift es alfo moglich, fiir den Maximal- und Minimalwerth von /A je e¢ine
Widerlager-Stiitzlinie zu conftruiren, welche obigen Bedingungen geniigt, fo ift das
Widerlager ftabil. Da die Maximalwerthe von /A nur in Folge kiinftlicher Ver-
grofserung des Horizontalfchubes auftreten, fo ift es meiftens ausreichend, den Nach-

weis unter Zugrundelegung eines mittleren Werthes
Fig. 395. von /f zu fithren, d. h. eines folchen Werthes, wel-
cher einer mittleren Gewolbe-Stiitzlinie entfpricht.

Auf dem Wege der Rechnung kann man die
Stabilitit des Widerlagers folgendermafsen unter-
fuchen, Man fucht die Punkte, in welchen die
Stiitzlinie die einzelnen Fugen f{chneidet, und er-
mittelt die in denfelben hervorgerufenen Druckf{pan-
nungen. Die Unterfuchung foll fiir die Fuge /77
(Fig. 395) gezeigt werden. Die Mittelkraft aller
oberhalb von 77 wirkenden Krifte fchneide die
! Fuge im Punkte Z; dann ift £ ein Punkt der Stiitz-
linie. Die Lage von £ ift bekannt, wenn x, der Ab-
ftand von der aufseren Mauerkante, bekannt ift, Auf
das Widerlager wirken in A: der Kimpferdruck R,
deffen wagrechte, bezw. lothrechte Seitenkraft /77
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bezw. IVift. Es it H= —-(lkg- und V=G, Aufser diefen Kriften wirkt als

belaftend auf die Fuge 7/ noch das Gewicht der Mauer, fo weit fie oberhalb 77
liegt, d. h. G,. Die Mittelkraft von /, V (= G) und G, it R, und diefe Kraft
geht durch £ hat alfo fiir den Drehpunkt £ das ftatifche Moment Null. Demnach
ift auch die algebraifche Summe der ftatifchen Momente der Einzelkrifte fiir /£ als
Drehpunkt gleich Null, alfo
0=G,(¢ ~ %)+ G@d—c—2x)— Hr,
woraus
G g'+Gd—e— Hr
G+ G,
folgt. Wenn fich fiir » ein negativer Werth ergiebt, fo bedeutet dies, dafs die
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Kraft & den Querlchnitt links von der Aufsenkante der Mauer fchneidet, dafs alfo
Kanten eintreten mufs,

Die lothrechte Seitenkraft der Mittelkraft 2 ift offenbar = G, 4 G. Nach-
dem in £ der Schnittpunkt der Mittelkraft mit der Fuge gefunden ift, kann man
die grofste in der Fuge durch diefe Belaftung erzeugte Druck({pannung ermitteln,
wie in Art. 127 bis 130 (S. 112 bis 117) fiir verfchiedene Querfchnittsformen gezeigt
ift. Wenn der Querfchnitt ein Rechteck von der Lange & (fenkrecht zur Bildfliche
gemeffen) it und die Kraftebene denfelben in der Hauptaxe fchneidet, fo ift fiir

R 4
z < 3
2P
8z
2 und ¢ find in Centimetern, /# in Kilogramm einzufetzen; alsdann erhilt man g,,,.
in Kilogramm fiir das Quadr.-Centimeter. In ganz derfelben Weife kann man die
Unterfuchung fiir eine Anzahl von Fugen fiihren.

2) Pfeiler. Die Stabilititsunterfuchung eines zwifchen zwei Gewdlben be-
findlichen Mittelpfeilers wird entfprechend vorgenommen.

Die Punkte £ konnen auch leicht graphifch ermittelt werden, indem man R
mit G, zu R’ zufammenfetzt und in gleicher Weife weiter fir die verfchiedenen
Fugen verfahrt.

q"ﬂl’x =

3. Kapitel
Kreuz- und Kuppelgewdlbe.
a) Kreuzgewdolbe,

Die Einwolbung erfolgt beim Kreuzgewdlbe bekanntlich entweder fo, dafs die
Lagerfugen parallel zu den Lingsaxen der einzelnen Kappen laufen, aus denen das
Kreuzgewdlbe befteht, oder fo, dafs fie im Grundrifs fenkrecht oder nahezu fenkrecht
zu den Graten verlaufen. Das ftatifche Verhalten ift bei den beiden Anordnungen
verfchieden.

1) Die Lagerfugen laufen zu den Lidngsaxen der Kappen parallel.
Bei den hier vorzunehmenden Berechnungen foll die vereinfachende, geniigend ge-
naue Aunnahme einer iiber die Grundfliche gleichmifsig vertheilten Belaftung ¢ auf
die Flicheneinheit gemacht werden. Fiir die Ermittelung der Seilcurve und damit
auch des Horizontalfchubes werden ftets drei Punkte angenommen werden.

Der nachfolgenden Unterfuchung foll ein Kreuzgewdlbe iiber rechteckigem
Raume zu Grunde gelegt werden; die Anwendung fiir ein folches mit quadratifchem
Grundriffe ift dann leicht,

Zerlegt man jede Kappe durch fenkrecht zur Lingsaxe gelegte, lothrechte
Ebenen in einzelne Streifen, welche im Grundrifs Paralleltrapeze bilden (Fig. 396),
und betrachtet man zwei folche Streifen G Z und £ ZF, die fich im Punkte 7 des
Grates treffen, {0 ergeben fich die auf diefe Streifen in ihren Scheiteln tibertragenen
Horizontalfchiibe folgendermafsen. Bezeichnet man die Pfeilhohen der Seilcurven
in den Streifen bezw. mit 7, und £,, die Horizontalfchiibe mit bezw. d/%, und 4/,
fo erhilt man nach Fig. 306
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Fig. 396. -2 o widax

gi » » TR = 2—'-1-2;:—‘ und /%, :%}ij—t 397.
H Der Punkt # ift der gemeinfame
! Kimpferpunkt fiir die beiden Bogen G E
(}‘ } und £/, die in diefem Punkte auf den
a . Gratbogen von den” beiden Bogen iiber-
: tragenen Krifte haben je eine wagrechte
e s, Seitenkraft, welche @/,, bezw. d 1, ift,
j und eine lothrechte Seitenkraft, deren
i . Grofsen
|
|

P e

dv, =gxdw und dv,=qwdx
find. Die lothrechten Seitenkriifte addiren

i

* %o fich einfach in Z zu einer abwirts wirken-

! den Kraft;

: nm:.?(.tdtﬁ-*—ﬂ)rl’.l‘).
A i B v ift alfo gleich dem halben Gewichte der
(1 anfchliefsenden Streifen (gleich dem Ge-
el wichte der in Fig. 396 fchraffirten Fliche).
Die beiden wagrechten Krifte zerlegen
fich (Fig. 397) in je eine Seitenkraft, welche
in die Richtung der Diagonalen 4 C fillt, und in eine Seitenkraft fenkrecht zur
erfteren. Soll die Mittelkraft von /4, und &/, in die lothrechte, durch die Diagonale

gelegte Ebene fallen, fo miiffen fich die zuletzt genannten
‘ Seitenkriifte 4 %, sin o und d ty cos o aufheben; fomit mufs
Fig. 307. dh, sin 0. = dh, cos a,
'''''' fein, daraus

d hy wdx . f

dhsina R A . f
i Nun ift
Yy P w=xtgo und dw=tgoedz,
Gowsy \} daher
iﬁ ijq toe o — .'t-e.t.g 9-5_,_(%’_,1{ '“{l. — tg’ o L_
W B P ga el W fy kP ey
Damit obige Bedingung erfiillt fei, mufs daher

_'.;_'._ — 1, dithy ‘)f‘l ‘::.f_»

]
fein. Soll alfo die Mittelkraft beider Horizontalkrifte im Grundrifs in die Richtung
der Diagonalen fallen, fo find fiir die Seilcurven der beiden zufammengehorigen
Streifen gleiche Pfeilhéhen einzufiihren,

Damit diefe giinftige Kriftewirkung moglich fei, miiffen die zufammengehérigen
Streifen annihernd gleiche Scheitelhéhen haben. Wenn die Scheitellinien 475 und
SN der Kappen (Fig. 396) wagrecht find, fo kann f, =/, fein; aber auch wenn
MS nach einer geraden oder gekriimmten Linie anfteigt, ift es moglich und zweck-
mifsig, der Linie SV die entfprechende Form zu geben, bei welcher die Werthe I
der einzelnen Streifen den Werthen £, nahezu gleich find. Wenn die Bedingung
/1 =/, nicht erfiillt ift, wenn beifpielsweife 4/, sin & > dk, cos a ift, fo wirkt der
Ueberfchufs A% = d &, sin o — d &, cos a. wie in Fig. 308 gezeichnet ift. A/ zer-
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legt fich in eine Seitenkraft A g in der lothrechten Gratebene
und eine Seitenkraft Az, welche parallel der Lingsaxe der
Kappe ASD (Fig. 306) wirkt. Die Krifte Az beanfpruchen
den Schildbogen A M D. Man erhilt

el L

sina. L Ttga
Mit den in Gleichung 397 gefundenen Werthen von &/, und d /%, erhdlt man
z* 1 g
. A= _f_?;___ to o (_/1_ - fz) dx.

Fiir die weiteren Unterfuchungen wird angenommen, dafs f, = f,, allo
Aw = fei.

Betrachtet man ein Viertel des Gewdlbes (Fig. 309), und zwar das Stiick
MSNA, fo wirken auf daffelbe die Belaftung ¢ fiir die Einheit der Grundfliche,
alfo im Ganzen G=gaé im Schwerpunkt
O des Rechteckes M S N A; aufserdem Fig. 399.
wirken in den Scheiteln der einzelnen Ge-
wolbeftreifen die Krifte d/4,, bezw. d/k,,
endlich der Kiampferdruck auf den Grat-
bogen in A. Diefe Krifte miiffen den Ge-
wolbetheil im Gleichgewicht halten. Die
den einzelnen Streifen entfprechenden Seil-
curven find, weil die Belaftungen gleich-
miifsig iiber die wagrechte Projection ver-
theilt find, Parabeln, und man kann
annehmen, dafs fich in allen Streifen des-
felben Gewolbetheiles (A S 5, bezw. A SD
in Fig. 306) diefelbe Seilcurve bildet. Dann
ift, wenn €, und €, noch zu beftimmende
Feftwerthe find, bezw.

28 = C, f; v uhdi bt =G 1.

Werden diefe Werthe in die Glei-
chung 397 eingefithrt, fo ergiebt fich

dmzi%ﬁi

Die in den Scheiteln der Gewdélbeftreifen wirkenden Horizontalkrifte haben
alfo auf die ganze Linge des Gewdlbes fiir die Lingeneinheit die gleiche Grofse
(find conftant). Man erhilt demnach die auf die gefammten Scheitelftrecken SV,
bezw. S M ausgeiibten Horizontalkrifte zu

i = r](;a und H,z% R S v T

Diefe Mittelkrifte liegen in den Mitten der beziiglichen Scheitelftrecken, weil
alle Einzelkrifte gleich grofs find. Beide Krafte /7, und /, fchneiden fich in der
Mitte der Diagonale A S, d. h. in der Lothrechten des Punktes O. Wird die Pfeil-
hohe der Seilcurve im dufserften Gewdilbeftreifen (4 B, bezw. A D) mit ¢ bezeichnet,
fo ift 42 = C\¢ und a®= C,c; hiernach wird

R~

——————

=
=

e b e

b i

und d/;g.:q—c’aii AT R R T

-

(] é! a’
ﬂz?aT-mi%=%éT.
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H, und H, fetzen fich in ihrem Schnittpunkte zu einer Mittelkraft /7 zufammen,
welche im Grundrifs in die Richtung der Diagonalen A S fillt; diefelbe ift

H = H, cos a 4 H, sin o = APy (0 cos o 4 a sin 7).

2¢
& b i a e
Nun ift cos o = Vo min T und sin &= ———————: mithin wird
Va® 1 b* V a® F b2 ;
2 g M D
&= g8y (%_j__(i_) = q‘rré Va® 467 .
2¢ Va4 at 2¢

Diefe Kraft /7 vereinigt fich in der Lothrechten des Punktes O mit dem Ge-
wichte G = gaé zu der auf den Kiampfer wirkenden Mittelkraft. Damit ift die auf
cinen jeden Eckpfeiler des reckteckigen Kreuzgewdlbes wirkende Kraft gefunden;
fie hat eine wagrechte und eine lothrechte Seitenkraft, deren Grofsen find:

?aél/s_l_g,u Rt L 2 S S

V_qa{;..,.......,..40|.

Wenn das Gewdlbe quadratifchen Grundrifs hat, fo bleibt alles Vorftehende
giltig; nur ift 4 = a ecinzufiihren, fo dafs man erhilt: Beim Kreuzgewdlbe iiber
quadratifchem Raume mit einer Seitenlinge 2« ift der Horizontalfchub am Grat

[ qﬂii
Hrﬂl.-/2' T T L TRt e O o]

und die lothrechte auf jeden Pfeiler iibertragene Kraft

g gl B S SR SO ) o) 1

Die graphifche Ermittelung von / lauft auf die Zerlegung von G =gqgabd
(bezw. g a®) in die beiden Krafte /7 und R hinaus. Ift in Fig, 309: G = 4, fo ift
wn=MH und dx=R,

2) Die Lagerfugen find im Grundrifs fenkrecht zu den Graten. Der 286,
Unterfuchung wird wieder ein Gewdlbe iiber rechteckigem Raume zu Grunde ge- l}:::',:"cﬁ"
legt. Daffelbe werde durch lothrechte Ebenen, welche im Grundrifs fenkrecht zu  zu den
den Graten gerichtet find, in Streifen zerlegt; dann befteht jeder Streifen aus zwei ™"
Theilen, welche fich im Grat treffen. Fiir jeden Theil ftellt der Grat den einen
Stiitzpunkt dar; die anderen Stiitzpunkte werden bei den innerhalb des Viereckes
LMN O (Fig. 400) liegenden Streifen durch die entfprechenden Streifen der be-
nachbarten Gewdlbeviertel gebildet, bei den aufserhalb diefes Viereckes liegenden
Streifen einerfeits durch die Streifen des benachbarten Gewdlbeviertels, andererfeits
oder beiderfeits durch die Gurtbogen 45, BC, CD, D A.

a) Es werde zuer(t ein Streifen /£ G aus dem Viereck L MN O betrachtet.

Die Belaftung fiir die Einheit der Grundfliche fei wiederum ¢; alsdann ift (Fig. 400)
__ gsdw _ g9&tdw

dk, = T und 44, = AL 404.

wenn /, und f, die Pfeilhdhen der betreffenden Seilcurven find. Im Punkte /£ wird

auf den Grat nur eine lothrechte Kraft iibertragen, falls dhy =dh,, d. h. wenn
J;

f’___z ift. Nun ift 5, = tga und =
fiir dhy=dh,:

wa ! mithin it die Bedingung

4
-;‘_!_tg'la—:‘} i ') 3 3 . " . M . 405.
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alsdann ift die im Punkte Z auf den Gratbogen iibertragene lothrechte Kraft
dv, = gdw (s, + 5,); diefelbe ift gleich dem Gewichte des Streifens #£G. Da

¥ :
aber z 8, = —— ift, fo wird
1 % GOS0

d v, ::—z'[r—{—w—-:.qytgudy S s S R O

Im Punkte G wirken die beiden wagrechten Krifte /4, in den Richtungen

der anfchliefsenden Streifen; fie zerlegen fich in je zwei Seitenkrifte, welche in der
Lingsrichtung der Kappe, bezw. fenkrecht zu diefer Richtung wirken. Die beiden

Fig. 400.

(RPN LITOSREEL (1

- -u

=

=]
At e e

e mmmm—— - —-—————

letzteren haben je die Grifse @/, sin @ und heben einander auf; die beiden erfteren
fetzen fich zu einer Kraft ) = 24 /%, cos & zufammen. Wird fiir 4/%, der obige
Werth ecingefiihrt und beachtet, dafs w =g, tg a, alfo dw = dz tg o ift, fo er

giebt fich
g5 *sinads,
/i '
Unter gleichen Annahmen, wie in Art. 285 (S. 298), wird
5= Cf, und d = ¢ Csina ds,; ferner, weil 5, = y cos o und ds, = cosa dy ift,
dl) = g Csin a cos a. dy.

Jeder Doppelftreifen /G /2 innerhalb der Grenzen x = 0 bis x = & iibt eine
wagrechte Kraft @) auf den Scheitel des Gurtbogens aus.

R = e e B S
- e e e =2y
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f) Nunmehr werde ein Streifen /77 K unterfucht, welcher aufserhalb des Vier-
eckes L M N O liegt, aber an der einen Seite fich gegen den entfprechenden
Streifen des benachbarten Gewdlbeviereckes lehnt (Fig. 400). Es kann angenommen
werden, dafs die Seilcurve im Punkte K eine wagrechte Tangente hat; im Punkte //
ift dies nicht der Fall. Wir ergiinzen das Stiick ¥ / des Streifens durch ein Stiick,
welches bis zur Verlingerung der Linie Z V reicht, und nehmen an, dafs im Punkte /7*
diefes Streifens die Seilcurve eine wagrechte Tangente habe. Der Horizontalfchub
im Streifen /A ¥ ift eben fo grofs, wie im Streifen /7. Werden die Pfeilhthen
der betreffenden Seilcurven mit /; und f, bezeichnet, fo ift

gdws® _ gdwy?
dh, = —2-# und d i, = ’f‘ 2.
Soll, wie oben, d /&, = d k&, fein, fo mufs
| ) i o
A T

fein, d. h. die Pfeilhéhen miiffen im gleichen Verhdltnifs zu einander ftehen, wie
oben unter z (Gleichung 4053).

Im Punkte ¥ wird auf den Grat eine lothrechte Belaftung iibertragen, welche
dem Gewichte des ganzen Streifens /" ¥ K gleich ift; denn der im Punkte /7 vom
Gurtbogen auf den Streifen wirkende Gegendruck hat eine nach unten gerichtete
lothrechte Seitenkraft, die dem Gewichte des Streifens / A gleich ift.

Demnach wirkt in ¥ als Belaftung auf den Grat

1 1
‘{’Ju — - q d'{b" (8..‘ i 5‘) = q 0] (fgu (\_t_é,_;__ _+__ tg ﬂ.)

und, da w = y sin a, alfo dw = sin a dy ift,

BV =gyteady + . s S AN s
Im Punkte A wirken zwei Kraflc d hy, deren Mittelkraft ﬁch Zu
2
dly =2dk,cos a = -%"—cosa.
H]

ergiebt, Mit w = 35, tg o, allfo dw = tg a 4z, erhilt man

2
2 = q;" sina ds,.

Setzt man wiederum z,* = Cf,, fo wird
dhf =¢qgCsinads,
und, weil g, =y cos & oder s, =dy cos a ift,
dly = g Csin a cos o dy.

Die Summe aller Krifte 4 und &1, welche von den Streifen bis L" M" N*
ausgelibt werden, ift demnach
9, = ¢ Ca sin 2 cos «

und, weil sin o = e und cos o = - .__%_—_—.-._;-- it
Va® 4 6® l/’a’—|—b"
qatsC
o =1 5 408.

1) Betrachtet man endlich einen Streifen 7 /“ G*, welcher fich beiderfeits
gegen die Gurtbogen ftiitzt, fo hat man hier beiderfeits erginzende Gewblbeftiicke
hinzuzufiigen, welche bis zu den verlingerten Halbirungslinien des Gewdlbes reichen.
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Die beiden in £“ auf den Fig. 4o1.
Grat iibertragenen wagrech- D c
ten Krifte find, wenn die \
obigen Bezeichnungen (mit
Abinderung der Zeiger) bei-
behalten werden,
ity = ‘_"i_jfj_*i o5
2 fwl’ ¥ e 2 & A
an, = R et (‘) ¢ i) It L il a
Sollen fich wiederum by i K w
die beiden wagrechten Krifte Y e 3
in £“ aufheben, fo mufs S . Aol

' at b o
g ) &
fein. Die in £" auf den Grat "n-‘:x-!l L
iibertragene lothrechte Laft PRy
ift alsdann (vergl. die An- it
gaben unter f§)

do, = gdw (3 + 5)

Nun ift
X

((‘.’I + 51'.’ i cos o
und dw =sinady, alfo

gy, = __r]J’_p, sina dy

COSs o th,tose llhscusa
=gy, dy. . tgea, . . 400
genau wie in den Formeln 406 u. 407.

Die im Punkte G“ auf den Gurtbogen ausgeiibte Kraft &/, zerlegt fich in eine
fenkrecht zum Gurtbogen gerichtete Seitenkraft &/, cos o und eine folche, welche
im Grundrifs in die Richtung des Gurtbogens fallt: & /4, sin . Letztere wird durch
- eine gleich grofse, entgegengefetzt gerichtete Seitenkraft im {ymmetrifch zur Mitte
liegenden Punkte aufgehoben; die erftere ift
gdwy.*?

2f:l
Setzt man wieder 3,* = Cf;, fo wird

gdw C

d ey €OS & = ~——— COs 0.
-

,

’
’
~

~

,
,
-
“E -

-~ S

~

’

’

W s s — g

ey ”

d ke cos o = COS .

p—w

—, W=p—%Cosa und dew = —cos a du,

Nach Fig. 401 ift cos a =

g C

alfo dh, cos o = — i cos ‘o dun.

Die auf den Gurtbogen wirkende wagrechte Kraft ift alfo auf die ganze Grund-
rifslinge conftant, und zwar entfdllt auf jede Hilfte 4 der Breite

,_./ q;’ cos ‘o du= (‘?26 cos %o &,

&
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Die gefammte auf den Gurtbogen iibertragene, wagrechte Kraft ift demnach
in der Axe des Gewdlbes A4S B (vergl. Gleichung 408)

__ga*é C .
Q=g
gleichmiifsig iiber die Grundrifslange 24 vertheilt wirkt:
T A
D= a? 4 4* g

Diefe Krifte greifen in verfchiedenen Héhen an; die Lage von §, folgt aus
den Héhen der Stellen, an welchen die einzelnen Gewdlbeftreifen fich an den Gurt-
bogen fetzen. An diefen Stellen wirken aufser den wagrechten auch lothrechte
Seitenkrifte nach aufwiirts; diefelben find gleich den Gewichten der zu erginzenden
Gewolbeftreifen.

Die gefammte, normal gegen den Gurtbogen A4 B wirkende Horizontalkraft ift

' Co .
01+ 9 = ?z-k—é' (® + 6% = g Cé,

L e e e SR S ey (o 1
eben fo erhilt man als gefammte Horizontalkraft, welche normal gegen den Gurt-
bogen A D wirkt,

®m=qCa. . RO 411.

Wird die Pfeilhdhe f; der Seilcurve, welche durch A7“ gelegt ift, mit ¢ be-
zeichnet, fiir welchen Streifen z, den Werth a cos 2 annimmt, fo ergiebt fich

9 ) i i SO o
atcos o= Ce, d.h. C= OEYOR fomit
G300
®©)= St 7 b
s 53 T R s SRR 2.
(©m) = —1x

e(a* +75%

Die Krifte § werden entweder durch gleiche, entgegengefetzt gerichtete, vom
Nachbargewolbe ausgehende Krifte aufgehoben, oder fie werden von der Mauer
aufgenommen, gegen welche fich das Gewdlbe fetzt,

) Die Belaftung des Gratbogens ift nach Vorftehendem lothrecht; nach
Gleichung 406, 407 u. 409 nimmt fie von der Mitte des Gewdlbes von & bis zum

Kiampfer des Gratbogens bei 4

Fig. 402. entfprechend den  Ordinaten

y einer Geraden zu. In allen drei
oben betrachteten Abtheilungen
ift fie auf die Grundrifslinge dw

dyv=gqdw z ;
COS 2.
demnach ift aufl die Lingenein-
heit des Gratbogens im Grund-

rifs die Belaftung

. dv _ _qJ

! dw =~ cosa

! 7 hat feinen grofsten
 PEPEOCTRNNY[.ra 1 s | Rp— L - Werth fiir den Kéimpferpunkt:

Handbuch der Architektur. 1, 1, b. (3. Aufl.) 40
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-

e T s« il 85 B et .
fir diefen Punkt it y=S7=a -+ o a -+ — = — An diefer
Stalls it dis Blihelisbelatung Lo 0 coletor 80 vrviogn.

acosa ab
Wird die Pfeilhéhe der Seilcurve im Gratbogen gleich ¢ angenommen, fo ift

der Horizontalfchub im Grat

Pl _ e ‘

abe 2 3
_g(a 4632V at + b?
AR Gabe ' NI
Die lothrechte Seitenkraft der vom Gratbogen auf den Eckpfeiler ausgeiibten
Kraft ift

R

_g@ ) Va4tV a 44 (a4 6Y)?

o e B Loy e g e

¢) Standficherheit der Eckpfeiler. Fir die Unterfuchung der Stand-
ficherheit der Eckpfeiler find weiter noch die Krifte in das Auge zu faffen, welche

von den Gurtbogen auf die Eckpfeiler iibertragen werden; diefelben follen nur fo
weit befprochen werden, als fie vom Kreuzgewdlbe hervorgerufen werden; vom
Eigengewicht der Gurtbogen kann hier abgelehen werden.

Von den einzelnen Gewdlbeftreifen werden nach Vorftehendem Krafte auf die
Gurtbogen iibertragen, welche nach oben gerichtete lothrechte Seitenkrifte haben;
diefe letzteren rufen im Gurtbogen negative (nach innen gerichtete) Horizontal-
kriifte hervor, aufserdem im Pfeiler negative (nach unten gerichtete) lothrechte Krifte.
Die lothrechten, auf die Gurtbogen wirkenden Seitenkriifte der Gewdlbfchiibe find
gleich den Gewichten der Erginzungsftreifen; auf die Hilfte des Gurtbogens 4 M5
(Fig. 400 u. 401) wirkt demnach als negative Gefammtlaft das Gewicht des
Ergiinzungsdreieckes A M“ 7", d. h. die Laft 2‘1:; ; diefelbe vertheilt fich nach
dem Gefetze des Dreieckes (Fig. 403), ift alfo iiber dem Scheitel gleich Null, iiber 4

gleich t‘;éa . Eben fo erhilt man als Belatung des halben Gurtbogens 4L D die

4 b
Laft des Erginzungsdreieckes 4 L U (Fig. 401), d. h. die Laft Lf"‘- (Fig. 403);
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tiber 4 und 2 ift die Belaftung fiir die Lingeneinheit gleich ¢ a tg a; iber L ift
die Einheitsbelaftung gleich Null. Fig. 403 zeigt die Belaftung. Demnach entfallt

4 2 2 tp
auf den Eckpfeiler A4 die negative Zufatzlaft A R, = — ( )‘Vtz - i qga 01., o ) siiid

mit tg o = o
BT D

Lot il
AR = 525 (2 ol e e S e S A ) &1

Die in Fig. 403 angegebenen Belaftungen erzeugen in den Gurtbogen die
Horizontalfchiibe
__gb% b «qadtga.a
AH].:_ Ztga ,_’, S Ul]d Ajﬁ—-—m;;,-—,
welche fich zu einer in der Richtung des Grates wirkenden Mittelkraft A R, ver-
einen. Es ift

Fig. 404. AR,= — (A H cos o+ AH,sin a),
A _ 9 [(b%cos *a a® sin g
4H, “A\\ Ak ] ( Felha T coso:) sk SR
*  Fiir ¢/ = ¢ = ¢ wird
e q(ah_+_5u] Vi
4Ry 4H, 6abc\/ at | 0¥

Vereinigt man die fiir AR, und A R, gefundenen Werthe mit den
Werthen derjenigen Krafte, welche vom Grat auf den Eckpfeiler iibertragen werden,
d. h. mit den Ausdriicken der Gleichungen 413 u. 414, fo erhilt man, wenn man

Ri+AR,=H und R, +AR, =V
2| po)e
b= (oo i)

M oty il (el Vs g 7 (él £R L“) PR
Gabe 6abe \Va*+ 62 \ ¢ (s

fetzt,

Fiir ¢/ = ¢ = ¢ ergiebt fich

H=222 l/a"—{—&'* PR Ry el
ferner
Ve (a8 4§98 = =L (a4 + 88 4
2alb 1/ :
mit einfachen Umformungen erhilt man

e Rt R L SRS e S )
Die auf den Eckpfeiler Seitens des Kreuzgewdlbes ausgeiibte Kraft hat alfo,
falls man ¢/ = ¢/ = ¢ fetzen kann, als Seitenkrifte
fiir das Kreuzgewdlbe iiber rechteckigem Raume:

o q;j Va*+6* und V=gqab;
fir das Kreuzgewdlbe iiber quadratifchem Raume:
ga’
H= -— und F=g¢a*
cV/2 "

Die auf die Eckpfeiler ausgeiibten Krafte find alfo genau gleich grofs, mogen die
Lagerfugen den Lingsaxen der Kappen parallel laufen oder im Grandrifs fenkrecht
zu den Graten angeordnet fein.

Man nehme // im inneren Drittel der Scheitelfuge des Gratbogens wirkend an,
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b) Kuppelgewdolbe.

Die Kuppelfliche entfteht durch Drehung einer krummen Linie um eine loth-
rechte Axe. In den folgenden Unterfuchungen follen die im Inneren des Kuppel-
gewdlbes auftretenden Krifte unter der Annahme ermittelt werden, dafs die Be-
laftung eine ruhende und iiber die einzelnen zwifchen den Parallelkreifen liegenden
Ringe fo vertheilt fei, dafs ein jeder Ring entweder voll belaftet oder ganz un-
belaftet ift. Weiter wird die Kuppelfliche als die Gleich-
gewichtsfliche angenommen; demnach werden die auf ein Fig. 405.
beliebiges Kuppeltheilchen wirkenden inneren Krifte in die be- y
treffenden Berithrungsebenen der Kuppelflache fallen, Daraus R f gt
ergeben fich dann die inneren Krifte oder Spannungen, welche,
in der Kuppel wirkend, im Stande find, das Gleichgewicht
aufrecht zu erhalten,

Der Anfangspunkt der Coordinaten foll in den Scheitel
der Kuppel (Fig. 405) gelegt und die lothrechte Axe als Y-Axe,
eine im Scheitel S fenkrecht zu erfterer errichtete Axe als
X-Axe gewihlt werden. Irgend ein Kuppeltheilchen /N O P
(Fig. 406), welches oben und unten durch Parallelkreife,
rechts und links durch Meridiane der Kuppel begrenzt ift,
wird auf feinen Gleichgewichtszuftand unterfucht, Das Theil-
chen M N O P ift in Fig. 406a in der Anficht, in Fig. 4064
im Grundrifs, daneben im abgewickelten Zuftande dargeftellt. Aufl A/ N wirkt fiir
die Lingeneinheit die Tangentialfpannung 7°, und da MN (vergl. den Grundrifs
in Fig. 4064) x dw Lingeneinheiten enthilt, fo wirkt auf M N die Kraft 7' x d o.
Auf O P wirkt (7+d7) (x+4dx) do; auf
MP und N O wirken die Ringfpannungen,
welche fiir die Lingencinheit gleich R feien, Tv.dw
allo auf &s Lingeneinheiten die Grofse Rds
haben. Aufserdem wirkt noch die verinder-
liche Belaftung p fiir die Flicheneinheit der
Kuppeiﬂiichc, d. h. auf MNOP die Laft
pds . xdw. Um fammtliche auf das Theilchen

Fig. 406.

wirkende Krifte in einer Ebene zu erhalten, A ¥ |
ermittelt man die Mittelkraft der beiden Ring- D
; XA R P 0
fpannungen Rds; fie ilt § =2 Rds sin —5—, 4. y
und, da wegen der Kleinheit von —;— die
d d ;

Grifse sin —-—5"'—’— = ~—T)—m—. wird

Die=Rd S " T 42T,

Die Aufftellung der allgemeinen Gleich-
gewichtsbedingungen fiir /N O P ergiebt nun

0=7xdwcost — (IT'+dT)(x+dx)dwcos (xt+dt)Rdsdo. :

Fiihrt man die Multiplication durch und lifit dic unendlich kleinen Glieder zweiter
und dritter Ordnung fort, fo bleibt
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O0=Txsintde—dTxcost— Tdrcost+4 Rds=—d(Txcost)+ Rds;
daher
ol A AV e oo N S SR N SRR
Ferner ift
O0=pdsxdo — Trxdosint+(T+d7)(x+dx)dwsin (t 4 dr1);
sin (v dt)=sint4costdr

Durch Ausmultipliciren und Fortlaffen der unendlich kleinen Glieder zweiter

und dritter Ordnung erhiilt man 0 =pxds + d (T x sin 1); daher

R S ol (X BN 5 o a5 Ao e A3

Die beiden Gleichungen 422 u. 423 geben Auffchlufs iiber die Grofse der
gleichzeitigen Werthe von 7" und R, welche irgend welchen Belaftungen und Gleich-
gewichtsflichen entfprechen.

Die erzeugende Linie it bei der Kugelkuppel ein Kreis. Die beziiglichen
Werthe von 7" und R werden alfo erhalten, wenn in die Gleichungen 422 u. 423
fir # und s die Werthe eingefiihrt werden, welche dem Kreife entfprechen. Nach
Fig. 405 ift ¥ = » sin t und &5 = r d t; mithin, wenn noch die Annahme gemacht
wird, dafs p fur die ganze Kuppel conftant ift,

—prsint.rdt=d (7Trsintsint) und /:;(Tr sin® ¢) = —-pr*/;in:n’t.
To T
Als untere Grenze ift der Werth t, von t einzufiihren, welcher dem oberen
Endpunkte der Erzeugenden entlpricht; hier ift diefer Endpunkt S, und es wird
z, = 0; demnach ift

Trsinte=+4pr? (cc)ﬁ 'r)r: = —pr2 (1 — cos 1),
(1]
7.=ﬁpr—(1-—cosﬂ:__fr{l—cost)=_ pr
sin® ¢ 1 — cos?*z 14 cosce
Wird diefer Werth in die Gleichung 422 fiir A eingefetzt, fo erhidlt man

424.

B SR (G XN Y B CR R
Rds=Rrdr a’( BT r.smrco.s.)_ 27 d_l =,
cos 2t -- cos® t
R:_P"———'_'.—"..—" P v ST AR

Die Werthe der Gleichungen 424 u. 425 gelten fiir oben gefchloffene Kugel-
kuppeln. Die Spannungen im Scheitel werden fiir £ = 0 erhalten. Fiir letzteren
Werth ift

Tuz—-%—t und Ry =—4 426.

v
é_l
d. h. die Meridianfpannungen und Ringfpannungen find fiir die Lingenecinheit im
Scheitel gleich grofs; dafelbft findet fomit nach allen Richtungen ein gleicher Druck

%—t— fir die Langenecinheit ftatt.
Fiir die Halbkugelkuppel ift am Aequator t = —;—, daher
T,_,_:-:—pr und Ri.':-i-p:' SRR R ST b
2 2
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pr

Die Meridianfpannung nimmt alfo vom Scheitel nach dem Aequator von “-—-

2
bis auf g » zu, bleibt aber ftets Druck, da 1 - cos = nie negativ werden kann. Am

Aequator ift 7" lothrecht gerichtet, da 7" gleiche Richtung mit der Tangente an die
Erzeugende hat. Die Summe aller 7' ift gleich dem Gewichte der ganzen Kuppel,

2
da die 7', die Auflagerdriicke darftellen. Es ift X (7',) =pr.2rn=2prin,
2 2

. 2.
und das ganze Kuppelgewicht ift gleich 4_’;_3.}; =2 r %z Die Ringfpannung R
pr

geht vom Druck “;~ im Scheitel zum Zug pr am Aequator iiber, demnach fiir

irgend einen ndher zu beftimmenden Winkel durch Null. Ift diefer Winkel z,, fo
cos 2'v, 4 cos® ¢,

(1 + cos z,)®
cos g, =0sts " tnd % =81080" o " L om L, LT 480

ift 0=pr

, woraus fich ergiebt

In allen Ringen, deren zugehdrige Winkel ¢ kleiner als ¢y find, findet Druck, in den Ringen,
deren Winkel grofser find als ¢y, findet Zug flatt, Nimmt man auf die Zugfeftigkeit des Mortels keine
Rickficht, fo kiinnen die ecinzelnen Theile eines Ringes keinen Zug auf einander austben. Ohne folchen
kann aber bei den letzteren Ringen Gleichgewicht nicht ftatt-
finden; ohne Hilfsconfiruction ift daher das Gleichgewicht nicht Fig. 407.
vorhanden. Solche Hilfsconflructionen find entweder umgelegte
eiferne Ringe oder die Hintermauerung. Letztere leiftet die
auf den Kuppelring wirkenden Ringkriifte &; auf diefelbe wirken
fonach nach dem Princip von Wirkung und Gegenwirkung die et
Kriifte & in entgegengefetztem Sinne; diefelben find bei Be- ey
rechnung der Hintermauerung zu berlickfichtigen.  Betrachtet Tl
man ein Bogenfttck s¢ (Fig. 407), welches zum Winkel dw ge- N e
hirt, fo ift die Mittelkraft der beiden & die nach aufsen gerichtete

ad
Kraft 4 gleich 2 & sin —— = R dw.

Wir fithren die abktirzende Bezeichnung
cos 2t -} cos® ¢

e (= L i

ein; alsdann wird
R=upgr ond A=pprda . o o < sp0 a0 p @3 430,
Fiir die Lingeneinheit des x 4w langen Bogens ift alfo
die nach aufsen auf die Hintermauerung wirkende Horizontal-
kraft in Folge der Ringfpannungen
Lpr dw Lpr
[J=I£dm :"; 431,
Aus Vorftehendem folgt noch, dafs bei der Halbkugel-
kuppel die Hintermauerung wenigftens bis zu derjenigen Hohe Torr x
hinaufreichen mufs, welche dem Winkel ¢; = 51°50° entfpricht. e
Aufser den Kriften b (nach Gleichung 431) v’I 2
wirken auf die Widerlager noch die Meridianfpan- Tiin v ~
nungen 7', welche dem grofsten zur Kuppel ge- N
horigen Winkel t entfprechen. 7" hat eine wag- w ol
rechte Seitenkraft 7 cos t© und eine lothrechte  f_
Seitenkraft 7 sin t. Die erftere wird durch die Zwrade ~~TTT==rooITTis A
Widerlager oder durch einen eifernen Ring auf- AP P e
gehoben. Die Spannung in diefem Ringe ergiebt
fich dann wie folgt. Auf den Bogen sz (Fig, 408) "

Fig. 408.
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von der Linge r d @ wirkt nach aufsen 7 cos t x d », und diefe Kraft foll durch die
beiden Ringfpannungen W aufgehoben werden; es ift demnach

Tcostxdw=2 ngn_.‘f;f_= Wdw:

77 sintcost yr¥ sint cos t
W=T=% cost=—p——- =4
1+ cosrt 1+ cose

Die vorftehend entwickelten Werthe fiir 77 und R entfprechen einer Gleich-
gewichtsfliche, Man kann diefe Werthe als geniigend genaue Mittelwerthe an-
nehmen; immerhin find aber grifsere und geringere Werthe denkbar, welche anderen
in der Kuppel moglichen Gleichgewichtsflichen entfprechen, die nicht mit der Mittel-
flache des Kuppelgewilbes zufammenfallen.

Die graphifche Ermittelung der Werthe von 7 und R an den verfchiedenen
Stellen der Kuppel kann nun in dhnlicher Weife durchgefiihrt werden, wie bei den
anderen Gewdlbearten gezeigt ift, indem man beftimmte Bedingungen fiir die Stiitz-
linie vorfchreibt. Man unterfucht zu diefem Zwecke den einem Centriwinkel o ent-
fprechenden Kuppeltheil und geht dabei vom Scheitel, bezw. vom Laternenring aus.

Stellt man die Bedingung, dafs die Stiltzlinie im inneren Drittel verbleiben foll und kein Gleiten
flattfindet , fo erhiilt man eine folche, indem man vom oberfien Kuppelringe ausgeht, folgendermafsen
(Fig. 409). Die Belaftung des oberften, zum angenommenen Centriwinkel gehorigen Kuppeltheiles fei

&1 (=of); aufser g wirken auf diefen Theil noch die
Fig. 400. beiden Spannungen & s, welche von den Nachbartheilen im
Ringe ausgeilbt werden. Diefe beiden A o5 werden genau,
wie in Fig, 406, zu einer Mittelkraft vereinigt, welche in
derfelben Ebene wie gy liegt, d.h. in der Ebene, welche
den zum Centriwinkel « gehirigen Kuppeltheil halbirt, Diefe
Mittelkraft ift in Fig. 409 mit /4y bezeichnet; 4 ift vor der
Hand nur der Richtung nach bekannt; Grifse und Lage
von /4 find unbekannt. Die Mittelkraft von 4| und g foll
die Fuge a4y é; im inneren Drittel fchneiden und mit der
Senkrechten zu dicfer Fuge keinen grifseren Winkel, als den
Reibungswinkel ¢ einfchliefsen.  Man ziehe nun durch ¢,
den unterflen Punkt des inneren Drittels der Fuge a; 4;, cine
Linie, die den Winkel p mit der Senkrechten zur Fuge
einfchliefst; diefe Linie fchneide die Richtungslinie von g
in /; alsdann hat die durch /7 gelegte Kraft /; den kleinflen
Werth, welcher obigen Bedingungen entfpricht, Rickte
niimlich %; nach abwiirts unter Beibehaltung von ¢, fo
wiirde % (da ja gy denfelben Werth behilt) grofser werden;
riickte gleichzeitig ¢ hinauf, fo wilrde % erft recht grifser.
Riickten /4 und ¢; gleich viel hinauf, fo bliebe /| unveriindert,
behielte alfo den kleinften Werth. Alles dies ergiebt fich
ohne Schwierigkeit durch Verzeichnung eines Kraftdreieckes
fir g, 4, und Kraft Z; /%y kann aber endlich nicht weiter
nach oben riicken, wenn nicht auch ¢ nach oben rickt,
weil fonft der Winkel von 7 mit der Senkrechten zur Fuge
grofser als ¢ wird. — Wenn der Schnittpunkt von /; mit der
Mittellinie des erften Steines oberhalb des inneren Drittels
fiele, fo wiiren an diefer Stelle auch die Ringfpannungen
nicht mehr im inneren Drittel; da auch diefe im Drittel liegen follen, fo witrde man /| bis zum oberen
Endpunkt des inneren Drittels hinabzurticken und den fich dann ergebenden Schnittpunkt von /4 und g
mit ¢y zu verbinden haben, wobei der Winkel der Mittelkraft / gegen die Fugen-Senkrechte kleiner
als ¢ wirde.

201,
Graphifche
Ermittelung.
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Auf den zweiten Stein wirken nun / und gy; aufserdem die Mittelkraft /4, der Spannungen & im
zweiten Ringe. Die Mittelkraft von / und g, ift aus dem Kraftpolygon zu entnehmen (= 0, ¢); fie geht
durch den Schnittpunkt der Schuittlinien diefer beiden Kriifte. Die Refultirende diefer Kraft und der
Kraft /iy foll wiederum im inneren Drittel verbleiben; eben fo foll auch der Schnittpunkt von /g mit der
punktirten Halbirungslinie diefes Steines nicht aus dem Drittel herausfallen. Der kleinfte Werth von /iy,
welcher diefen Bedingungen entfpricht, ift derjenige, bei welchem 49 durch den oberen Grenzpunkt des
inneren Drittels der Steinfchwerlinie, d. h. durch ey, gehbt, die Gelammtmittelkraft von / g und /%y aber
die Fuge ay 4, im unteren Grenzpunkte ¢y des inneren Drittels fchneidet. Die Verbindungslinie von ¢
mit @), dem Schnittpunkte der Mittelkraft von 7 und gy mit /g ergiebt die Richtung der Gefammtmittel-
kraft //; die Grifse erhilt man durch Ziehen einer Linie ¢ 0y durch v parallel zur Richtungslinie von /7.
Der Winkel, welchen /7 mit der Fugen-Senkrechten zu ay 4, einfchliefst, ift kleiner als g, allfo die Con-
ftruction brauchbar. Wiire der Winkel grifser als @, fo wiire /9 fo weit hinabzurlicken und zu ver-
gréfsern, bis der Winkel hichftens gleich ¢ ift. In diefer Weife erhilt man durch Weiterconftruiren
eine mogliche Stlitzlinie, welche auch mit der Wirklichkeit nahezu tiberein{timmen dirfte.

Literatur,
Biicher tiber »Statik der Gewilbes,

DieTLEIN, J. F. W. Beitrag zur Statik der Kreuzgewilbe, Halle 1823,

TeLLkAMPF, H. Beitrag zur Gewdlbetheorie. Frei nach CArvarLo., Hannover 1855,

ScueFrLER, H, Theorie der Gewdlbe, Futtermauern etc. Braunfchweig 1857,

Fasre, V, Zhéorie des woiites élafiques et dilatables d'une application [péciale aux aves métalligues,
Paris 1860.

HaceN, G. Ueber Form und Stirke gewilbter Bogen, Berlin 1863.

HANEL, v. Zur Theorie der Tonnengewilbe, Stuttgart 1868,

FontaiNg, H.  Stabilité des conflructions. Extrait de la notice fur la théorie des voiites, Belangon 1870,

OrTMANN, O, Die Statik der Gewdlbe mit Rickficht auf ihre Anwendung. Halle 1876.

Fapiay, W. Ueber Gewdlbstheorien mit befonderer Bertickfichtigung auf den Briickenbau, Leipzig 1876.

BonNiN, R, Hiude Sur la flabilité des volites en magonnerie, Evreux 1876,

PERRODIL. Réfiflance des wvolites et arcs miétalligues.  Paris 1879,

GOBERT, |. B. Nowvelles vecherches fur la théorie des wvoiites. Paris 1879.

Foerrr, A. Theorie der Gewdlbe. Leipzig 1880,

DURAND-CLAYE, A, Férification de la flabilité des wvoiites et des arcs; application aux voiites [phévigues.
Paris 1880.

UnceEwrrTER, G. G. Lehrbuch der gotifchen Konftruktionen. 3. Aufl. von K. MourmANN, Leipzig 1892,

GnuscHke, H,  Die Theorie der gewblbten Bogen ete. Berlin 1892.

AvutHeNriETH, E, Die ftatifche Berechnung der Kuppelgewdlbe, Berlin 1804,

ToLkmitt, G. Leitfaden fiir das Entwerfen und die Berechnung gewdlbter Bricken. Berlin 1893,

Siehe auch Theil TII, Band 2, Heft 3 (Abth. III, Abfchn. 2, B: Gewdlbte Decken)
diefes »Handbuches«.

Nachtrag.

Auf 8, 5 find nachftehende Werke nachzutragen:

SmitH, H. Graphics: or the art of caleulation by drawing lines, applicd to mechanical engineering.
London 1880—01.

Bovey, H. T. Theory of flructures and firength of materials. London 1893,

PiLLeT, J.  Traité de flabilité des conflructions ete. Paris 1895,

VonNperLINN, J. Statik fir Bauhandwerker etc, Stuttgart 1896,

Desgl. auf 5. 204:

Heuxg, W, Eiferne Triger und Skulen. Hilfsbuch zur flatifchen Berechnung. Halle 189o0.
Cousins, R, H. A theoretical and practice treatife on the flrength of beams and columns. London 1890.

A
.
v




Wichtigstes Werk fiir Architekten,
Ingenieure, Bautechniker, Baubehorden, Baugewerkmeister, Bauunternehmer.
&

Handbuch der Architektur.

Unter Mitwirkung von Fachgenossen herausgegeben von

Oberbaudirector Prof. Dr. J. Durm, Karlsruhe, Geh. Regierungsrath Prof. H. Ende, Berlin,
Geh. Bauriithen Prof. Dr. Ed. Schmitt und 1 Dr. H. Wagner, Darmstadt,

ErSTER THEIL.
ALLGEMEINE HOCHBAUKUNDE.

1. Band, Heft 1: Einleitung. (Theorctische und historische Ucebersicht,) Von Gceh. Rath 4 Dr.

A. v. Bssenweny, Nirnberg, — Die Technik der wichtigeren Baustoffe. Von Hofrath

Prof. Dr, W. F, Exner, Wien, Prof. H. Havenscuiup, Berlin, Prof, Dr, G, Lavsorck, Wien und

Geh, Baurath Prof, Dr, E, Scumirr, Darmstadt. Zweite Aufl.; Preis: 10 M., in Halbfrz, geb. 13 M,

Heft 2: Die Statik der Hochbau-Constructionen. Von Geh. Baurath Prof. T'n, Lanpssera,

Darmstadt. Dritte Auflage. Preis: 15 Mark, in Halbfranz gebunden 18 Mark,

2, Band: Die Bauformenlehre. Von Prof. J. Bonisany, Minchen, Preis: 16 M., in Halbfrz, geb. 19 M,

j. Band: Die Formenlehre des Ornaments. In Vorbereitung.

4. Band: Die Keramik in der Baukunst. Von Prof. R. Borrmany, Berlin, Preis: 8 M., geb, 11 M,

5. Band: Die Baufthrung, Von Prof, H. Kocu, Berlin. m vobereitung,

ZWEITER THEIL,

DIE BAUSTILE.
Historische und technische Entwickelung.

1. Band: Die Baukunst der Griechen. Von Oberbaudirector Prof. Dr. J. Durm, Karlsruhe.
Zweite Auflage. Preis: 20 Mark, in Halbfranz gebunden 23 Mark.
2, Band: Die Baukunst der Etrusker und der Romer. Von Oberbaudirector Prof, Dr. J. Durm
Karlsruhe. (Vergriffen.) Zweite Auflage in Vorbereitung.
3. Band, Erste Hiilfte: Die altehristliche und byzantinische Baukunst. Zweite Auflage. Von Prof,
~ Dr. H, Hovrzincer, Hannover, Preis: 12 Mark, in Halbfranz gebunden 15 Mark.
Zweite Hilfte: Die Baukunst des Islam. Von Director ], Franz-Pascua, Cairo. Zweite Auflage.
Preis: 12 Mark, in Halbfranz gebunden 15 Mark,
4. Band: Die romanische und die gothische Baukunst,
Heft 1: Die Kriegsbaukunst. Von Geh. Rath 4 Dr. A, v. EssenweiN, Nirnberg.
e Preis: 16 Mark, in Halbfranz gebunden 19 Mark.
Heft 2: Der Wohnbau, Von Geh. Rath 4 Dr. A, v. Essexwg, Nirnberg.
e Preis: 16 Mark, in Halbfranz gebunden 19 Mark,
Heft 3: Der Kirchenbau. Von Prof. K. MonrMANN, Hannover. In Vorbereitung.
Heft 4: Die Ausstattung der Kirehen. Von Prof. K. MourMaNN, Hannover. tn Vorbereitung.

5. Band: Die Baukunst der Renaissance in Italien. Von Oberbaudirector Prof. Dr. J. Durwm,
— Karlsruhe, 1 Vorbereitung.

6. Band: Die Baukunst der Renaissance in Frankreieh. Von Architekt Dr, H. Baron von
" GeymOLLEr, Baden-Baden,

Hc_ft 1: Historische Darstellung der Entwickelung des Baustils.
KoL Preis: 16 Mark, in Halbfranz gebunden 19 Mark.

l;_left 2: Technischer Theil, 1n Vorbercitung.
7. Band: Die Baukunst der Renaissance in Deutsehland. Von Director G. v. BezoLp, Nirnberg.

In Vorbereitung.

_ lsdér Band I;l.ldot ein fiii' sl_bh .abuoschlnssanea Ganze und ist einzeln kéduflich.



—— == HANDBUCH DER ARCHITEKTUR. »——

DRITTER__T_L;;I_L._

DIE HOCHBAU-CONSTRUCTIONEN.

1. Band: Constructions-Elemente in Stein, Holz und Eisen. Von Geh. Regierungsrath Prof.
G. BarguAuseN, Hannover, Geh, Regierungsrath Prof. Dr. F. Hemnzeruing, Aachen und Geh.
Baurath Prof. I, Marx, Darmstadt, — Fundamente, Von Geh, Baurath Prof. Dr. E. ScumirT,
Darmstadt. Zweite Auflage. Preis: 15 Mark, in Halbfranz gebunden 18 Mark,

Pand: Raumbegrenzende Constructionen,

Heft 1: Winde und Wand - Oeffnungen. Von Geh. Baurath Prof. E. Marx, Darmstadt,
(Vi.‘l'll_ll'i.ﬂ.l.’l'l.) Zweite Auflage in Vorbereitung.

Heft 2: Einfriedigungen, Briistungen und Gelinder; Balcone, Altane und Erker. Von
Prof, t F. Ewerseck, Aachen und Geh. Baurath Prof. Dr. E. ScumirT, Darmstadt, — Gesimse.
Von Prof. A. Gouier, Stuttgart. Zweite Auflage. Preis: 20 M., in Halbfranz geb. 23 M.

Heft 3: Balkendecken; gewbdlbte Decken; verglaste Decken und Deckenlichter; sonstige
Decken-Construetionen. Von Geh. Regierungsrath Prof. G. Barknausen, Hannover, Geh.

Hofrath Prof. C, KOrRNER, Braunschweig, ch.-Baumcistcr A. Scuacur, Hannover und Geh,
Baurath Prof. Dr. E. Scamrrr, Darmstadt. (Vergriffen.) Zweite Auflage in Varbereitung.

Heft 4: Diéteher im Allgemeinen; Dachformen. Von Geh. Baurath Prof. Dr. E. ScumirT,

Darmstadt. — Dachstuhl-Constructionen. Von Geh, Baurath Prof. Tu. LaNpsserc, Darm-
stadt. Preis: 18 Mark, in Halbfranz gebunden 21 Mark.

Heft 5: Dachdeckungen; verglaste Dicher und Dachlichter; massive Steindicher,

" Nebenanlagen der Dicher. Von Prof. H. Kocu, Berlin, Geh. Baurath Prof. E. MArx,
Darmstadt u. Geh. Oberbaurath L. ScuwerinG, Saarbriicken, (Vergriffen.) Zweite Auflage in Vorbereitung,

by

3. Band, Heft 1: Erhellung der Riume mittels Sonnenlicht. Von Geh. Baurath Prof. Dr. E. Scumirr,
Darmstadt. — Fenster, Thiren und andere bewegliche Wandverschlisse. Von
Prof. H, Kocn, Berlin, Preis: 21 Mark, in Halbfranz gebunden 24 Mark.

Heft 2: Anlagen zur Vermittelung des Verkehres in den Gebduden (Treppen und
“innere Rampen; Aufzige; Sprachrohre, Haus- und Zimmer-'l'elcgrall\)hcn).
Von Ober-Ingenieur J. KrAmer, Dresden, Kaiserl.' Rath Pu. Mayer, Wien, Baugewerkschul-
lehrer O. Scumipr, Posen und Geh, Baurath Prof. Dr. E. Scamirr, Darmstadt. Zweite
Auflage. Preis: 14 Mark, in Halbfranz gebunden 17 Mark.

Helt 3: Ausbildung der Wand-, Decken- und Fussbodenflichen. Von Prof. K. MonrMany,
Reg.-Baumeister B, Ross und Prof. W. ScuLever, Hannover. In Vorbereitung.

4. Pand: Anlagen zur Versorgung der Geb#ude mit Licht und Luft, Wirme und Wasser.

Versorgung der Gebiude mit Sonnenlicht und Sonnenwirme. Von Geh. Baurath

Prof. Dr. E. Scamirt, Darmstadt. — Kiinstliche Beleuchtung der Riume. Von Geh.

Regierungsrath Prof. H. Fiscuer und Prof. Dr. W, Kourrauscu, Hannover. — Heizung und

Liftung der Riume. Von Geh. Regierungsrath Prof. H. Fiscuer, Hannover, — Wasser-
versorgung der Gebidude. Von Prof. Dr. O. Luecer, Stuttgart. Zweite Auflage.

Preis: 22 Mark, in l-%all:franz gebunden 25 Mark.

5. Band: Koeh-, Sptl-, Waseh- und Bade-Einrichtungen. Von Geh. Baurithen Professoren
I, Marx und Dr, E. Scumirt, Darmstadt, — Entwésserung und Reinigung der Gebiude;
Ableitung des Haus-, Dach- und Hofwassers; Aborte und Pissoirs; Entfernung
der Ficalstoffe aus den Gebiuden. Von Baumeister M. Knavrr, Berlin und Geh. Bau-

rath Prof, Dr, E, Scumrrr, Darmstadt. Zweite Aufl, Preis: 18 M., in Halbfranz geb. 21 M,

6. Band: Sicherungen gegen Einbrueh. Von Geh. Baurath Prof. E. Marx, Darmstadt. — Anlagen
- zur Erzielung einer guten Akustik. Von Geh. Baurath A. Orrta, Berlin. — Glockenstiihle.
Von Geh. Finanzrath F, Kopcke, Dresden. — Sieherungen gegen Feuer, Blitzschlag,
Bodensenkungen und Erderschiitterungen; Sttitzmauern. Von Baurath E. SeiLiner, Essen.

— Terrassen und Perrons, Freitreppen und Rampen-Anlagen. Von Prof. 4 F, EWERBECK,
Aachen, — Vordicher, Von Geh, Baurath Prof. Dr. E. Scamrrr, Darmstadt. — Eisbehdilter

und sonstige Kdhlanlagen. Von Stadtbaurath G. Ostiorr, Berlin und Baurath E. SpILLNER,
Essen. Zweite Auflage. Preis: 12 Mark, in Halbfranz gebunden 15 Mark,

leder Band bildet ein fiir sich ahauchlonoﬁu Ginie und ist all;zéln kﬁufllis'l_l.-
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——= HANDBUCH DER ARCHITEKTUR, »——

VIERTER THEIL.

ENTWERFEN, ANLAGE UND EINRICHTUNG DER GEBAUDE.

1. Halbband: Die architektonische Composition.

Aligemeine Grundzoige. Vou Geh. Baurath Prof.  Dr. H. Wacner, Darmstadt, —
Die Proportionen in der Architektur. Von Prof. A. Twikrscu, Minchen. — Die Anlage
des GebdAudes. Von Geh. Baurath Prof, 4 Dr. H, Wacner, Darmstadt. — Die Gestaltung

der fAusseren und inneren Architektur. Von Prof. |. Bouivany, Minchen, — Vorrdume,
Treppen-, Hof- und Saal-Anlagen, Von Geh, Baurath Prof. Dr. H, WaGnEg, Darmstadt,
Zweite Auflage. Preis: 16 Mark, in Halbfranz gebunden 19 Mark.

2. Halbband: Gebfiude fur die Zwecke des Wohnens, des Handels und Verkehres.
Heft 1: Wohngebude. Von Gceh. Hofrath Prof. C. Wetsssach, Dresden.  1a Vorbereitung.
Heft 2: Geb#iude fiir Handel und Verkehr. In Vorbercitung.

Heft 3: Gebéiude far den Post-, Telegraphen- und Fernsprechdienst. Von Postbaurath
~ R. Neumann, Erfurt. Preis: 1o Mark, in Halbfranz gebunden 13 Mark.

Heft 4: Gebdude far Eisenbahn-, Schifffahrts-, Zoll- und Steuerzwecke. I Vorbereitung.

3. Halbband: Gebiude far die Zwecke der Landwirthschaft und der Lebensmittel-Versorgung.

Heft 1: Landwirthschaftliche Gebdude und verwandte Anlagen. Brauereien, Milzereien
und Brennereien. Von Prof. W. Scuieyer, Hannover und Geh. Baurath Prof, Dr. E, Scamrrr,
Darmstadt. (ZWL‘i!C Auflagc‘) In Vorbereitung.

Heft 2: Geb#iude far Lebensmittel-Versorgung (Schlachthdofe und Viehmirkte;
Mirkte fiir Lebensmittel; Mirkte fiir Getreide; Mirkte fir Pferde und Horn-
vieh). Von Stadtbaurath G. Ostuorr, Berlin und Geh. Baurath Prof. Dr. E. Scumrrr,
Darmstadt. Zweite Auflage. Preis: 16 Mark, in Halbfranz gebunden 19 Mark.

4. Halbband: Gebfiude fir Erholungs-, Beherbergungs- und Vereinszwecke.

l_l_cj'_t_: [: Schankstdtten und Speisewirthschaften, Kaffeehduser und Restaurants. Von
Geh. Baurath Prof. 4 Dr, H. Wacner, Darmstadt. — Volksktichen und Speiseanstalten fir
Arbeiter; Volks-Kaffeehduser. Von Geh. Baurath Prof. Dr. E. Scuwrr, Darmstadt, —
Oeffentliche Vergniigungsstiitten. Von Geh, Baurath Prof. 4 Dr. H. Wacner, Darmstadt, —
Festhallen. Von Oberbaudirector Prof. Dr, ], Durm, Karlsruhe, — Gasthdfe hoheren
Ranges. Von Baurath H. v. b, Hupg, Berlin, — Gasthdfe niederen Ranges, Schlaf- und
Herbergshduser. Von Geh. Baurath Prof. Dr. E. Scumirt, Darmstadt. Zweite Auflage.
Preis: 13 Mark, in Halbfranz gebunden 16 Mark.

Heft 2: Baulichkeiten for Kur- und Badeorte. Von Architekt - J. Myuws, Frankfurt a. M,
und Geh. Baurath Prof. { Dr. H. WaAGNER, Darmstadt. — Gebdude far Gesellschaften und
Vereine. Von Geh. Baurath Prof. Dr, E. Scumrrr und Geh. Baurath Prof. | Dr, H. WaGNER,
Darmstadt, — Baulichkeiten far den Sport. Sonstige Baulichkeiten far Vergnigen und
Erholung. Von Oberbaudirector Prof. Dr. J. Durm, Karlsruhe, Architekt - J. LigsLiiN, Frank-
furt a, M., Oberbaurath Prof. R, Remuarot, Stuttgart und Geh. Baurath Prof. < Dr. H, WacNER,
Darmstadt. Zweite Auflage, Preis: 11 Mark, in Halbfranz gebunden 14 Mark,

5. llalbband: Gebéiude far Heil- und sonstige Wohlfahrts-Anstalten.
Heft 1: Krankenhiuser. Von Prof. F. O. Kunx, Berlin. Preis: 42 M., in Halbfranz gebunden 45 M.

Heft 2: Verschiedene Heil- und Pflege-Anstalten (Irren-Anstalten, Entbindungs-
Anstalten, Heimstdatten fir Genesende); Versorgungs-, Pflege- und Zufluchts-
hiuser. Von Stadtbaurath ‘G. Bennke, Frankfurt a. M., Oberbaurath und Geh. Regicrungs-

rath 4 A, Funk, Hannover und Prof, K. Henrici, Aachen, _
Preis: 10 Mark, in Halbfranz gebunden 13 Mark.

Heft 3: Bade- und Schwimm-Anstalten. Von Stadtbaumeister F. Genzmer, Wiesbaden.
T Preis: 15 Mark, in Halbfranz gebunden 18 Mark.

Heft 4 Wasch- und Desinfections-Anstalten. Von Stadtbaumeister F, Genzmer, Wiesbaden,

In Vorbereitung.

Jeder Halbband bildet ein fiir sich abgeschlossenes Ganze und ist einzeln kiuflich.



——= HANDBUCH DER ARCHITEKTUR.

0. Halbband: Geb#ude fir Erziehung, Wissenschaft und Kunst.

Heft 1: Niedere und hohere Schulen (Schulbauwesen im Allgemeinen; Volksschulen
"~ und andere niedere Schulen; niedere techn, Lehranstalten u, géwerbl. Fach-
schulen; Gymnasien und Real-Lehranstalten, mittlere techn, Lehranstalten,
hohere Middchenschulen, sonstige hohere Lehranstalten; Pensionate u. Alum-
nate, I‘chrcr—u.l.c]u’crinncn-Scminarc,Turnansta!tenﬁ. Von Stadtbaurath G, BEnnke,
Frankfurt a. M., Oberbaurath Prof. 4 H. Lang, Karlsruhe, Architekt 4 O. LinoueiMer, Frank-
furt a. M., Geh. Baurithen Prof. Dr. E. Scumirt und 4 Dr. H. Wacner, Darmstadt.
Preis: 16 Mark, in Halbfranz gebunden 19 Mark,
Heft 2: Hochschulen, zugehorige und verwandte wissenschaftliche Institute
(Universititen; technische Hochschulen; naturwissenschaftliche Institute;
medicinische Lehranstalten der Universititen; technische Laboratorien;
Sternwarten und andere Observatorien). Von Geh. Oberbaurath H, Eceert, Berlin,
Baurath C. Junk, Berlin, Geh. Hofrath Prof. C, Korner, Braunschweig, Geh. Baurath Prof,
Dr, E. Scamirr, Darmstadt, Oberbaudirector + Dr. P, Srieker, Berlin und Geh. Regierungs-
rath L, v. Tiepemann, Potsdam, Preis: 30 Mark, in Halbfranz gebunden 33 Mark.
Heft 3: Ktnstler-Ateliers und Kunstschulen; Concerthiiuser und Saalbauten. Von
Reg.- Baumeister C. Scuaveert, Nirnberg, Geh. Baurath Prof. Dr. E. Scumirt, Darmstadt
und Prof. C, WavrrTHER, Nirnberg. I Vorbereitung.
Heft 4: Gebdude fiir Sammlungen und Ausstellungen (Archive; Bibliotheken; Musecen;
Pflanzenhiduser; Aquarien; Ausstellungsbauten). Von Baurath 4 A. Keruer, Karls-

ruhe, Stadtbaurath A, Kortom, Erfurt, Architekt | O. Linonemer, Frankfurt a, M., Prof.
A. Messer, Berlin, Architekt R. OprerMany, Mainz, Geh. Baurithen Prof. Dr. E. Scumrrr
und | Dr. H. Wacner, Darmstadt. Preis: 30 Mark, in Halbfranz gebunden 33 Mark,

Heft 5: Theater und Circusgebfiude, Von Baurath M. Semper, Hamburg und Geh. Baurath
Prof. Dr. E. Scumrrt, Darmstadt. In Vorbereitung,
7. Halbband: Gebiude far Verwaltung, Rechtspflege und Gesetzgebung; Militdrbauten. (Stadt-
~ und Rathhiduser; Gebidude fiir Ministerien, Botschaften und Gesandtschaften;
Geschiftshiuser fir staatliche, Provinz-, Kreis- und Ortsbehdrden; Geschifts-
hiuser fiir sonstige offentliche und private Verwaltungen; Leichenschau-
hiuser; Gerichtshiuser, Straf- und Besserungsanstalten; Parlamentshiuser
und Stindehiuser; Gebdude fiir militirische Zwecke). Von Prof. F. Bronrscuir,
Zirich, Stadtbaurath A. KorrOm, Erfurt, Oberbauvinspector | H. Mever, Oldenburg, Stadt-
baurath G. Ostnorr, Berlin, Geh. Baurath Prof. Dr. E. Scumrrr, Darmstadt, Baurath
F. Scuwecuten, Berlin, Geh. Baurath Prof. 4 Dr. H. Wacner, Darmstadt, Baudirector
+ Tu. v. Lanpauer, Stuttgart, Geh, Baurath Prof. Dr. P. Waitor, Dresden, Oberstlicutenant
. Ricurer, Dresden. (Vergriffen.) 2weite Auflage in Vorbereitung,
8. Halbband: Gebfiude und Denkmale far Gottesverehrung, sowie zur Erinnerung an denk-
wiirdige Ereignisse und Personen.
Heft 1: Gebfiude for kirchliche Zwecke. Von Hofrath Prof. Dr. C. Gururrr, Dresden,

In Vorbereitung,
Heft 2: Architektonische und bildnerische Denkmale, Von Architekt A. Hormany, Berlin,

In Vorbereitung.
Heft 3: Bestattungsanlagen. Von Architekt A. Hormann, Berlin, 1n Vorbereitung.
Q. Halbband: Der Stddtebau. Von Geh. Baurath J. Stossen, Coln,
Y Preis: 32 Mark, in Halbfranz gebunden 35 Mark.
10. Halbband: Die Garten-Architektur. Von Architekten A. Lampert und E. StAni, Stuttgart.
T T Preis: 8 Mark, in Halbfranz gebunden 11 Mark.

Jeder Halbband bildet ein fiir al_ch abgeschlossenes Ganze und ist einzeln kéuflich.

Das »Handbuch der Architekture ist zu beziehen durch die meisten Buch-
handlungen, welche auf Verlangen auch einzelne Binde zur Ansicht vorlegen. Die meisten
Buchhandlungen liefern das »Handbuch der Architektur« auf Verlangen sofort vollstindig,
soweit erschienen, oder eine belicbige Auswahl von Binden, Halbbinden und Heften auch
gegen monatliche Theilzahlungen. Die Verlagshandlung ist auf Wunsch bereit,
solche Handlungen nachzuweisen.

A L Arnold Bergstrasser Verlagsbuchhandlung
o> A. Kroner.

Druck der Union Deutsche Verl lschaft in Stuttgart.
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