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Vorwort

Nahezu zehn Jahre sind seit dem Erscheinen des zweiten Teiles
der ,Anwendungen der Graphischen Statik* verstrichen. Den
Grund der Verzogerung des nun vorliegenden dritten Teiles
haben wir vornehmlich in e&nem Ereignis zusuchen, das vor acht
Jahren nicht nur die techmsche Wéft sondern die ganze Be-
volkerung der Schweiz in uugewnhn_ﬁéhe_ Aufregung: versetzt hat,
Der Briickeneinsturz in Mﬁnbhenst:ein, ither dessen Hauptursache
die Fachleute “heute nnch streiten, hat nicht allein eine Flut von
Veroﬁenthchuncren, eP hat auch, was mehr wert ist, eine strengere
Ubem\a,chung und sorgf”al‘agere Prifung der eisernen Bauwerke
ins Leben gerufen. Die schweizerische Regierung erliess im
August 1892 eine von zahlreichen Fachminnern vorberatene Ver-
ordnung zur Berechnung und Priifung der eisernen Briicken- und
Dachkounstruktionen, nach welcher nicht nur alle zukiinftigen,
sondern auch alle bestehenden Bauten der schweizerischen Hisen-
bahnen auf ihre Tauglichkeit und Sicherheit zu untersuchen waren.
Kantone und Gemeinden schlossen sich an. Auch Vereine
und Privatpersonen, die sich im Besitze eiserner Hochbauten be-
fanden, wurden stutzig. Uberall die sngstliche Frage: Ist das
Bauwerk.auch stark genug? Fine Menge statischer Berechnungen
wurde notwendig, vielfache Materialproben wurden verlangt, un-
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gezihlte Verstirkungen geplant und ausgefiihrt, bis sich langsam
und allmahlich die Uberzeugung Bahn brach, dass nach den zahl-
reichen, zur Sicherung der eisernen Bauwerke getroffenen Mass-
nahmen ein Zustand eingetreten sei, der volle Beruhigung gewihrt,
eine Periode, die, was die Sicherheit der eisernen Briicken und
Hochbauten angeht, alle vorhergehenden iibertrifft.

Auch der Verfasser musste mithelfen an der umfangreichen
Arbeit, und so entstand die fiir ihn wie fiir den Verleger gleich
unlieshsame Verzogerung in der Fortsetzung des begonnenen
Werkes. Indessen ist die Verzogerung nicht ohne Vorteil ge-
blieben. Durch das intensivere Hindringen in die statischen
Theorieen, zn dem viele der untersuchten Bauwerke driingten, ist
mancher neue Gedanke wachgerufen, manche neue Frage ge-
15st, manches Rechnungsverfahren ausgefeilt und vervollkommnet
worden; die vorliegende Arbeit hat dadurch an Reife und Ver-
tiefung ohne Zweifel gewonnen.

Man ist in gewissen Kreisen geneigt, die Theorie des konti-
nuierlichen Balkens® als eine in den Hintergrund getretene
Aufgabe zu betrachten. Zugegeben, dass die Vorlicbe fiir
kontinuierliche Briickentriiger in den vergangenen Jahrzehnten
abgenommen hat, weil seitdem neben den Vorteilen dieser Bau-
form auch deren Schattenseiten eingehender gepriift worden sind.
Allein so wenig wie wir statisch unbestimmte Bauwerke iiberhaupt
je aus der Welt schaffen werden, trotzdem wir ihre Nachteile kennen,
ebenso wenig wird man je aufhoren, kontinuierliche Balken zu
bauen und ihre Theorie zu bendtigen. Selbst wenn der Briicken-
bau, was die Haupttriger betrifft, sich von ihm lossagen sollte,
was nach des Verfassers Ansicht durchaus unrecht wire, so
blieben immer noch zahlreiche Anordnungen im Bauwesen iibrig,
wo die Theorie des kontinuierlichen Balkens schlechterdings nicht
entbehrt werden kann. Man denke an die durchgehenden
Briickenldngstriiger, an Hisenbahnschienen, an verschiedene

im Hochbau iibliche Bauweisen, nicht zu reden von den haufigen
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Fillen, wo sich Nebenspannungen aus den Kontinuitétsverhalt-
nissen ergeben.

Die graphische Behandlung des kontinuierlichen Balkens
stiitzt sich auf die Abhandlung, die vor etwa 30 Jahren Regie-
rungsrat Professor Mohr der technischen Welt beschert hat.
Selten wohl hat ein so einfacher Gedanke so reiche Friichte ge-
zeitigt, wie das Mohr'sche Verfahren zum Zeichnen der elastischen
Linie. Seitdem ist dem damals gelegten Fundamente Stein um
Stein hinzugefiigt worden, und heute sind wir so weit, dass wir
nicht nur die alltiglichsten hierher gehorenden Fragen mit
spielender Leichtigkeit beantworten konnen, sondern auch vor
den schwierigsten Aufgaben, die uns die Bautechnik vorlegt, kaum
mehr zuriickschrecken.

Wie schlicht und iibersichtlich sich manche Aufgaben im
Vergleich zur Formelrechnung auf graphischem Wege 16sen lassen,
mag namentlich das vierte Kapitel dieses Buches zeigen, das die
Berechnung kontinuierlicher Balken mit verinderlichem Trég-
heitsmoment lehrt. Amnch die zeichnerische Berechnung von
Balken mit konstantem Tragheitsmoment ist mit der Zeit derart
ausgebildet, sagen wir besser vereinfacht worden, dass sie der
Zahlenrechnung in den meisten Fallen iiberlegen ist. Zwar giebt
es, wenn die Umstinde giinstig liegen, hierfiir kein bequemeres
und kiirzeres Verfahren als die Verwendung der fusserst praktisch
eingerichiteten Winkler'schen Zahlentabellen. Allein schon wenn
das Verhiltnis der Spannweiten von den in diesen Tabellen ge-
withlten abweicht, wird die Beniitzung derselben umstindlicher,
und wenn die Spannweiten gar unsymmetrisch liegen, hort deren
Beniitzbarkeit iiberhaupt auf, withrend das zeichnerische Verfahren
die verschiedenartigsten Verhiltnisse mit derselben Leichtigkeit
zu bewaltigen ermoglicht.

Im ersten Kapitel des vorliegenden Teiles wird die Zeichnung
der elastischen Linie von vollwandigen und fachwerkfrmigen
Balken behandelt; einige Beispiele dienen zur Erliuterung. Ks
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schien mir zweckmissig, diesen Gegenstand, der bereifs im ersten
und zweiten Teile des Werkes bhesprochen worden ist, der Voll-
stindigkeit halber hier nochmals in etwas erweitertem Gewande
aufzunehmen,

Die folgenden drei Kapitel enthalten alles, was der Techniker
zur statischen Berechnung von kontinuierlichen Briickentrigern
der verschiedensten Art nitig hat. Einige Nebenfragen, wie
der Kinfluss einer Stiitzensenkung, der KEinfluss der Stre-
bendeformation und dergleichen, sind an passender Stelle ein-
geschaltet.

Im finften und sechsten Kapitel werden zwei Aufgaben
hoheren Grades durchgenommen und gelést, Aufgaben, denen der
Techniker gewohnlich aus dem Wege geht, und die doch einen
gewissenhaften Statiker nioht selten bedriingen. Ein ziemlich
breiter Rgum ist den unendlich langen Balken auf elastisch senk-
baren Stiitzen gewidmet. Dass die Behandlung dieses Themas
zu einigen Formelrechnungen und Zahlentabellen fihrte, liegt
in der Natur der Sache. . Welch vielseitige Anwendung letztere
finden konnen, wird an einigen Beispielen gezeigt.

Das siebente Kapitel hiitte man ebenso gut in den folgenden
Teil des Werkes (,Der Bogen®) aufnehmen kﬁnnen, es hildet ein
Ubergangsglied zwischen Balken und Bogen. Doch da es sich
zwanglos der Theorie des Balkens anschmiegen liess und die
Theorie des Bogens ohnedies schon iiberreichen Stoff in sich birgt,
so glaubte der Verfasser es besser dem vorliegenden Teile bei-
geben zu sollen.

Das achte Kapitel endlich beschiftigt sich mit dem konti-
nuierlichen Gelenktriger, der als statisch bestimmtes Bauwerk
gbenso wohl in den zweiten Teil (,Das Fachwerk®) gepasst hatte
und dort hauptsiichlich im Interesse gleichférmigerer Stoffverteilung
weggelassen wurde. '
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Dass sich bei der intensiveren Behandlung der Theorie des
kontinuierlichen Balkens die Lehre von den virtuellen Arbeiten,
von der Gegenseitigkeit der Forminderungen und andere ,neuere
Methoden® in der heutigen Zeit kaum mehr umgehen lassen, wird
jeder Einsichtige zugeben. Der Statiker besitzt in diesen Ir-
rungenschaften der neweren Zeit ein Handwerkszeug, das seine
Leistungsfihigkeit weit iiber die seiner Vorfahren erhebt. Ob-
schon diese neueren Hiilfsmittel der Statik in ihren Grundziigen
bereits in den beiden vorhergehenden Teilen abgeleitet worden
sind, so erschien es mir doch angezeigt zu sein, sie in einem
»Nachtrage® tibersichtlich und zusammenhingend nochmals und
zugleich etwas allgemeiner zu besprechen; sie sind nach meiner
Ansicht noch lange nicht derart Gemeingut der Techniker ge-
worden, als dass eine knappe Darlegung derselben itberfliissig wiire.

Dem vorliegenden dritten Teile sollen in méglichst kurzer
Frist noch zwei weitere folgen. Der vierte wird sich mit den
Bogen- und Hiingetriigern befassen; im fiinften gedenkt der Ver-
fasser die Theorie des Erddrucks, der Stiitzmauern und der
steinernen Gewdlbe zu behandeln. Das vollendete Werk wird
somit, etwas abweichend von dem im Vorwort zum ersten Teile
aufgestellten Programme, folgende Einteilung aufweisen:

I Teil. Die im Innern eines Balkens wirkenden Krifte.
' (Ziirich 1888.)
II. Teil. Das Fachwerk. (Ziirich 1890.)
IIT. Teil. Der kontinuierliche Balken. (Ziirich 1900.)
IV. Teil. Der Bogen. _
V. Teil. Erddruck, Stiitzmauern und Gewblbe.

Herrn Ingenieur @. Mantel, der mir auch bei dem vor-
liegenden “dritten Teile durch Lesen des Manuskriptes und durch
zahlreiche Winke und Ratschlage hochst schitzbare Dienste ge-
leistet hat, spreche ich hiermit meinen verbindlichen Dank aus,
ebenso meinem Assistenten, Herrn Ingenieur 0. Bolliger, der durch
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das Zeichnen von Textfiguren zur rascheren Fertigstellung des
Buches mit beigetragen hat. Dass die Verlagshandlung und die
Druckerei meinen Wiinschen hinsichtlich Ausstattung des Buches
stets auf das bereitwilligste entsprochen haben, verpflichtet mich
ebenfalls zu warmem Danke.

Zirich, im Januar 1900.

Der Verfasser.
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Erstes Kapitel.

Die elastische Linie.

1. Elastische Linie eines vollwandigen Balkens.

Kontinuierliche Balken sind solche, die an mehr als zwel
Punkten aufruhen. Balken, die auf zwei Stiitzen ruhen, nennen
wir ,einfache* Balken. Bei diesen geniigen zur Berechnung der
Auflagerdriicke, der Querkrafte und der Biegungsmomente die Ge-
setze des (leichgewichtes; sie sind in dieser Hinsicht statisch be-
stimmt. Kontinuierliche Balken dagegen gehiren zu den statisch
unbestimmten Bauwerken; um sie statisch zu berechnen, muss man
die Theorie der elastischen Formiinderungen zu Hiilfe nehmen.

Schaltet man in einem kontinuierlichen Balken an geeigneten
Stellen Gelenke ein, und zwar so viele, als die Zahl der Stiitzen
die Zahl zwei iibersteigt, so wird die statische Unbestimmtheit auf-
gehioben, Die Berechnung dieser ,Gelenktriger wird im achten
Kapitel besprochen.

Die statische Berechnung kontinuierlicher Balken stiitzt sich
sowohl in der analytischen wie in der graphischen Statik auf die
Theorie der ,,elastischen* oder, Biegungs-Linie® Darunter ver- -
steht man die Linie, in- welche die urspriinglich geradlinige Achse
eines Balkens unter dem FEinflusse der Belastung iibergeht.

In der Baufechnik weicht die elastische Linie stets nur sehr
wenig von einer geraden Linie ab; infolge dessen kann sie nicht
gut in ihrer wirklichen Gestalt gezeichnet werden. Es ist daher
in der graphischen Statik allgemein dblich, die elastische Linie
verzerrt zu zeichnen; nur so wird es moglich, die Abweichungen
von der geraden Linie zu messen und darauf gestiitzt weitere

Schliisse zu bauen.
1
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Das Verfahren zum Zeichnen der eiastischen Linie beruht anf
der Theorie der Biegung gerader Balken. KEs sei (Fig. 1) 4s die Linge
eines von zwei unendlich benachbarten Querschnitten begrenzten
Balkenelementes. Auf dieses Element wirke das Biegungsmoment M.
Dann ist die Spannung in der untersten Faser des

Fig. 1.

Elementes ¢ = 11;, worin J das Tragheitsmoment

des Balkenquerschnittes bedeutet. Unter dem FEin-
flusse von o verlingert sich die unterste Faser, wenn
E den Elastizititskoeffizienten bezeichnet, um die

Strecke % As. Bezeichnet man den Winkel, um

den sich der eine Schnitt in Bezug auf den andern
dreht, mit 40, so ist diese Verlingerung auch gleich e dd.
Daraus folgt als allgemeiner Ausdruck fiir den ,, Forménderungswinkel*

_rr.A_s_M.As_
Bkl ol

Es sei (Fig.2) 4B ein belasteter einfacher Balken, As die
Linge eines in C befindlichen Balkenelementes und M das Biegungs-
moment fiir den Schnitt €. Trigt man die Grisse M 4s lotrecht
auf, und zieht aus ihren Endpunkten Linien nach dem um FJ ent-
fernten Punkte O, so

49

Fig. 2. . . s
schliessen diese Linien den
| |5|' Winkel 4 ein. Zieht man
Vi | 7 ferner zwei Linien 4,C,
o ¥ “ und C, B,, die zu den
Wbl flmiiecy Linien aus O parallel laufen

s, I>:::=—c 0 und sich lotrecht unter €
i 44

: schneiden, so stellt 4, C, B,
J‘N:_—_T—A;-—ﬁ B, die Form dar, in welche die
44 Balkenachse iibergeht, wenn

bloss das Element bei C

elastisch gedacht wird. Denn wenn sich dieses Element um den
Winkel 48 deformiert, so nimmt die Balkenachse die Form einer
leicht geknickten Linie an; die beiden Balkensticke 4C und BC
bleiben gerade, wihrend in Ceine Knickung von der Grésse 44 eintritt.
Denkt man sich jetzt den ganzen Balken in Elemente zerlegt

nnd jedes von ihnen elastisch, so wird die Balkenachse ebenso viele
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Knickungen erleiden, und die Wirkungen dieser Knickungen werden
sich alle summieren. Die Form, die die Balkenachse hierhei an-
nimmé, wird daher gefunden, wenn man fiir jedes Element die
Grosse MAs berechnet, die simtlichen Grossen lotrecht auftrigt,
aus emem Punkte projiziert und ein Vieleck 4, B, zeichnet, dessen
Seiten zu den Strahlen aus O parallel laufen und dessen Ecken
lotrecht unter den entsprechenden Elementen liegen.

Wir betrachten in der Folge die Grossen MAs als Krifte,
den Punkt O als den Pol eines Kriftepolygons und das Vieleck A, B,
als das zugehdrige Seilpolygon, und gelangen so zu dem zuerst von
Prof. Mohr abgeleiteten Satze:

Um die elastische Linie eines Balkens zu erhalten,
betrachte man seine Momentenfliche als Belastungsfliche
und zeichne zu dieser ein Seilpolygon (vgl. Teil I, S. 165).

Der Gang der Arbeit ist im allgemeinen der folgende: Man
zeichnet zu den gegebenen Belastungen des Balkens ein Seilpolygon
und zieht die Schlusslinie. Dann teilt man die Momentenfliche,
d. b. die zwischen Seilpolygon und Schlusslinie gelegene Fliche in
lotrechte Streifen ein und betrachtet deren Flicheninhalte als Krafte.
Man verwandelt sie auf eine Basis, trigt die Ergebnisse als lotrechte
Krifte auf und zeichnet damit ein zweites Seilpolygon. Hierbei ist
es nicht notig, die Breite der Streifen sehr klein anzunehmen. Im
Gegenteil ist es im allgemeinen ratsamer, breite Streifen zu wihlen;
nur muss man die entsprechenden Krifte in den Schwerpunkten
dieser Flachenstreifen angreifen lassen und hat am Schlusse in das
Seilpolygon eine Kurve einzuzeichnen, die das Polygon lotrecht unter
den Trennungsstellen der Streifen beriihrt, ganz so, wie es beim.
Zeichnen von Seilkurven fiir verteilte BeIa.stungen iiblich ist.

Bei dieser Arbeit kommen drei konstante Grossen zar Ver-
wendung: Die Polweite H des ersten Kriftepolygons, die Basis a,
auf die man die Flicheninhalte der Streifen verwandelt, und die
Polweite w des zweiten Polygons. X ist eine Kraft, @ und w sind
Linien, Nennt man die Ordinaten der Momentenfliche Y, so ergiebt
sich der gezeichnete Winkel

A0 = _ﬁ tw
[/
oder da bekanntlich M = Hy ist,
Tt M. As

T&'aw'
j*



N S

Ein Vergleich mit dem fritheren Ausdrucke fiir 4 J zeigt, dass wenn
die clastische Linie richtig herauskommen soll, Haw = EJ sein
misste. Da man aber die Linie stets verzerrt zeichnen muss, um
sie deutlich zu machen, so wihlt man die Grossen #, a und w so,
daB ihr Produkt kleiner ist als ZJ.

Das Verzerrungsverhdltnis ist dann

2

In den hisherigen Betrachtungen ist das Trigheitsmoment des
Balkenquerschnittes unverinderlich angenommen worden. Ist die
Verdnderlichkeit geringfiigig, so kann sie beim Zeichnen der elas-
tisehen Linie in der Regel unberiicksichtigt bleiben; es gentigh, fir J
einen Mittelwert einzusetzen. Wechselt dagegen das Trigheitsmoment
stark, so ist es ratsam, die Zeichnung entsprechend abzuindern.
Dies kann auf zweierlei Weise geschehen.

Entweder verwandelt man die Momentenfliche, indem man ein
beliebiges Trigheitsmoment o/, als festen Wert wiihlt und die Momenten-
ordinaten im Verhiltnis des jeweiligen Trigheitsmomentes zom festen
Tragheitsmoment vergrossert, beziehungsweise verkleinert. In den
Ausdruck fir ¢ ist hierbei J, einzusetzen.

Oder man zeichnet das zweite Kriftepolygon mit verinderlichem
Pole, indem man die Polweiten w dem jeweiligen Trigheitsmomente
proportional macht.

2. Beriicksichtigung der Scherkriifte.

Auf die Forminderung eines Balkens haben nicht nur die
Biegungsmomente, sondern auch die Quer- oder Scherkriifte Einfluss.
Wiihrend jene im Imnern des Balkens Zug- und Druck-
spannungen ‘erzeugen, rufen diese Scher- oder Schub-
spannungen hervor. Unter der Wirkung eines Bie-
gungsmomentes entsteht im Balkenelement eine Ver-
drehung des einen Querschnittes gegeniiber dem andern,
unter der Wirkung einer Scherkraft entsteht eine Ver-
schiehung des einen Querschnittes gegeniiber dem
andern.

Wenn sich (Fig. 3) die Querkraft ¢ gleichformig iiber den.
Balkenquerschnitt 7 verteilte, so ergibe sich die Scherspannung
z=@Q:F und die elastische Verschiebung der im Abstande As
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lisgenden Querschnitte gleich - G‘f ol %,
tatskoeffizienten fiir Schub, den ,Gleitmodul” hezeichnet. In der
Wirklichkeit verteilt sich jedoch die Scherkraft ungleichformig tiber
den Querschnitt und die elastische Verschiebung ergiebt sich infolge-

dessen gleich

worin @ den Elastizi-

Q.A4s

o
worin 2 eine von der Querschnitfsform abhéingige Zahl bedeutet.
Im Teil I, Nr. 32 dieses Werkes ist nachgewiesen worden, dass

, I T ; : :
allgerein x = i =%, 4 Fist, Fur einen rechteckigen Querschnitt

wird x = &, fiir einen kreisformigen = °, fir einen Doppel-T-for-
migen Querschnitt annihernd gleich dem Verhiltnisse der ganzen
Fliche zur Stegfliche.

Beim Zeichnen der elastischen Linie kann man den Einfluss
der Scherkriifte auf zweierlei Arten berficksichtigen.

Nach dem einen Verfahren zeichnet man zuerst die Biegungs-
linie ohne Riicksicht auf die Scherkriifte, und hierauf eine zweite
Linie, die ausschliesslich den FEinfluss der Scherkrifte darstellt.
Alsdann addiert man die Ordinaten beider Kurven. Die zweite
Kurve lisst sich auf Grund obigen Ausdruckes dadurch finden, dass

man fir jedes Element As die Kraft @ lotrecht, die Kraft Ef

wagrecht auftrigt und zur Hypothenuse eine Parallele zieht. Oder
anders ausgedriickt: Man betrachtet die Belastungen des Balkens als

Krifte, die Grissen G—jj als Polweiten und zeichnet hiermit ein

Seilpolygon. Bei konstantem Querschnitt bekommt man hierbei
eine Kurve, deren Ordinaten denen der Momentenfliche proportional
sind; man braucht daher, um die zweite Kurve zu erhalten, nur

die Ordinaten der Momentenfliche mit Gfé zu multiplizieren. Bei

H A ;
CF tiber, worin #, die Steg-

I-Querschnitten geht dieser Faktor in

fliche bezeichnet. :

Nach dem zweiten Verfahren, das sich auf die Theorie der
Elastizitatsellipsen stiitzt (vgl. Teil I, Nr. 33 u. 36 und Taf. 6), ver-
einigt man die Wirkungen der Biegungsmomente und der Scher-
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krifte, indem man beim Zeichnen des zweiten Seilpolygons die
Krifte parallel verschiebt.

Handelt es sich um die Berechnung von Durchbiegungen, so
ist in der Regel das erstere Verfahren vorzuziehen. Wird dagegen
die Theorie der elastischen Linie auf die Berechnung kontinuierlicher
Balken angewandt, so verdient das zweite Verfahren den Vorzug.
Ubrigens wird bei der Berechnung der kontinuierlichen Balken der
Einfluss der scherenden Krifte der Einfachheit halber meistens ver-
nachlissigt; ihr Einfluss auf die Stitzendriicke, anf die Querkrifte

- 4
72 FGon 0, 2

und die Biegungsmomente ist auch in der That geringfiigig (vgl.
Nr. 19). Anders ist es, wenn es sich um die Berechnung von Ein-
senkungen handelt, wie zum Beispiel bei Belastungsproben von
Briicken ete.; hier sollte der Einfluss der Scherkriiffe nie ausser
acht gelassen werden; er kann die Ergebnisse ganz bedeutend indern.

3. Beispiele.

1. Beispiel: Die Fig. 4 zeigt die Konstruktion der Biegungslinie.
fiir einen I-Triiger. Die Belastung bestehe aus zwei verteilten und einer
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Einzellast. Man kann sich vorstellen, der Triiger habe zwei Lings- und
eine Quermauer zu unterstiitzen. 4, B, ist die Momentenfliche; sie ergiebt
sich, wenn man die gegebenen Belastungen durch ein Seilpolygon zusammen-
setzt und die Schlusslinie zieht. Wir zerlegen die Momentenfliche in sechs
Teile, verwandeln die einzelnen Teile auf eine Basis & = 200 em und setzen
sie mit einer Polweite w zu einem zweiten Seilpolygon 4, B, zusammen,
Um fiir das Verzerrungsverhiiltnis { eine runde Zahl zu erhalten, wihlen
wir w = 99 ¢m; dann ergiebt sich fiir B = 2000 ¢: em?,
2000 . 19766

$=—5 300,99 — 200

Da der Massstab der Zeichnung 1:100 ist, so erscheinen die Durch-
biegungen in vierfacher natiirlicher Grosse.

Fig. 5.

R
Py e il G LA

Der Einfluss der Scherkréifte wird nach frither (S, 5) gefunden, wenn
man die Ordinaten der Momentenfliche mit G—lj,multipliziert. Die Grisse G
kann man hierbei genau genug gleich 800 #: em? setzen. Die Stegfliiche |
ist gleich 47 em® Der Faktor wird somit in unserem Falle gleich

5
So0 47 = /000188,
Um gleichen Massstab zu erhalten, hat man diese Zahl noch mit £ zu multi-
plizieren; sie ergiebt sich dann gleich 0,058. Die hiermit multiplizierten
Ordinaten der Momentenfliche fiigt man nun einfach an 4, B, nach unten
an; dann stellen die lotrechten Entfernungen =zwischen der unteren Kurve
As By und der Schlusslinie die endgiltigen Durchbiegungen dar.
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Die grosste Einsenkung betriigt in der Zeichnung 27,9, in der Wirk-
lichkeit somit 7,0 mm. Davon fallen auf die Biegungsmomente 6,7 mm oder
96°/,, auf die Scherkriifte 0,3 mm oder 4°/, der ganzen Durchbiegung.

2. Beispiel: Durch Fig. 5 ist veranschaulicht, wie die Biegungslinie
eines itberhingenden Balkens gezeichnet wird. Aus den gegebenen Kuriiften
ergicbt sich zuniichst die Momentenfliiche 4, B,. Sie ist in der Nihe der
Auflager negativ; an diesen Stellen ist daher die Biegungslinie nach oben
gekriimmt. Man teilt die Momentenfliiche am besten in 7 Teile und erhilt
damit 7 Krifte, von denen 4 sufwiirts, 3 abwiirts gerichtet sind. Verbindet
man diese Krifte durch ein zweites Seilpolygon und zeichnet in dieses die
Seilkurve ein, so gelangt man zur Linie 4, B,; das ist die Biegungslinie
ohne Riicksicht auf die Scherkrifte.

Fig. 6.
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Um den Einfluss der Scherkriifte zu finden, multipliziert man wie oben
die Ordinaten der Momentenfliche mit dem Faktor { % und fiigt die Pro-

dukte unter Beriicksichtigung des Vorzeichens an die Kurve 4, B, an. Da-
durch gelangt man zu der Kurve 4,” By’; sie liegt teils oberhalb, teils unter-
halb der ersten Kurve. Verbindet man schliesslich 4," und B’y durch eine
gerade Linie, so lassen sich die Einsenkungen des Balkens leicht abgreifen
und unter Beriicksichtigung des Verzerrungsverhiiltnisses in Zahlen angeben,

Wie leicht zu erkennen ist, gelangt man fiir die Strecke 4 B auf die
niimlichen Ergebnisse, wenn man die Linie 4," B’ als Schlusslinie ansieht,.
die Ordinaten zwischen dieser Linie und dem Seilecke mit dem genannten
Faktor multipliziert und die Produkte von 4, B, aus nach unten abtriigt.
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Die Einsenkungen sind in diesem Falle von der Linie 4, B, aus zu messen,
Bei der Berechnung von Einsenkungen kontinuierlicher Balken ist es be-
quemer, diesen letzteren Weg einzuschlagen.

Auf bestimmte Zahlenwerte einzutreten, kénnen wir bei diesem Bei-
spiele unterlassen.

8. Beispiel: Die Figur 6 zeigt, wie die elastische Linie eines Blech-
balkens mit veriinderlichem Trigheitsmoment gefunden wird. Zuerst
zeichnet man wiederum fiir die gegebenen Lasten ein Seileck 4, B,. Dann
wihlt man das Trigheitsmoment des Mittelteils als J, und vergréssert anf
den iibrigen Strecken die Momentenordinaten im Verhéiltnis Jzu J,, Dadurch
gelangt man zu der mit einer starken Linie eingefassten Fliche. Diese teilt
man wie frither in eine Anzahl Streifen, am besten in acht, verwandelt
deren Flicheninhalte auf eine Basis @ 'md trviigt sie als Kriifte auf. Hierauf
wird mit der Polweite w das zweite Krafteck und das zweite Seileck 4, B,
gezeichnet. Die Verwandlungsbasis haben wir hier gleich 500 em und die
Polweite w gleich 134 em gewihlt. Das Verzerrungsverhiltnis ergiebt
sich daher :

zJ 2000 . 335000
s L —— — 5
Haw 20.500.134

Da der Liingenmassstab 1:100 ist, so ergeben sich die Einsenkungen in
finffacher Grosse.

Schliesslich werden wiederum die Ordinaten der Momentenfliche mit
¢
dem Faktor —5% multipliziert und zu den bereits vorhandenen hinzugefiigt.
Im vorliegenden Beispicle ergiebt sich dieser Faktor gleich

500 . 20
800 . 120

= 0,104.

Die grosste Durchbiegung betriigt 4,6 mm. Davon fallen 4,2 mm oder
91°/, auf die Wirkung der Biegungsmomente und 0,4 mm oder 99/, auf die
Wirkung der Scherkriifte.

4. Flastische Linie eines Fachwerkes.

Ahnlich wie fiir vollwandige Balken lisst sich auch fiir fachwerk-
formige Balken der kleine Winkel berechnen, um den die Fachwerks-
achse geknickt wird, wenn sich ein Element des Fachwarks, worunter
wir hier einen einzelnen Stab verstehen, elastisch verlingert oder
verkiirzt.

Verliingert sich z. B. der Stab U7 des Fachwerks 4 B (Fig. 7)
um die Lénge 4s, und halt man die rechte Hilfte des Fachwerks
fest, so dreht sich die linke Hilfte um den Punkt D, den ,Dreh-
punkt® des Stabes U/, und geht dabei in die gestricht gezeichnete
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Lage tber. Nennt man den Drehungswinkel A4d, so ist die Be-
wegung des Punktes 7
KES=p Ao,

Projizirt man die Strecke /7’ auf UV, so erhalt man die Ver-
langerung As des Stabes. Aus Grinden der Ahnulichkeit verhilt
sich diese Projektion zu /7 V' wie a: DV. Folglich isb
FFaa
S

Ist M das Biegungsmoment der angreifenden Krifte hinsicht-
lich des Punktes D, so ist nach der Theorie des Fachwerks (vgl.

Teil II Nr. 6) die Stabkraft § = %{ und die Stabverlingerung

As = =a.40.

As= %: worin F den Elastizititskoeffizienten und # den Flichen-

inhalt des Stabquerschnittes bedeutet. Daraus ergiebt sich fiir den
Forménderungswinkel der Ausdruck
Ms
EFa®

Den nidmlichen Ausdruck bekommt man, wenn man einen
oberen Gurtstab oder eine Strebe elastisch annimmt (Teil IT, S, 113
u. 114).

Betrachtet man nun M als eine in D wirkende lotrechte Kraft,

EBia®

490 =

zeichnet ein Kriftepolygon mit der Polweite und dazu ein

Seilpolygon, so erhilt man die Form der im Punkte 2 geknickten
Fachwerksachse.

Betrachtet man siimtliche Stibe als elastisch, so ergeben sich
so viele Krifte als Stibe vorhanden sind, und wir gelangen zu
dem Satze:

Um die elastisehe Linie eines Fachwerkes zu erhalten,
denke man jeden Drehpunkt mit dem entsprechenden
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Biegungsmomente belastet und zeichne zu dieser Be-
lagtung, die Werte ZFa?:s als Polweiten benutzend, ein
Kréfte- und ein Seilpolygon.

Im allgemeinen sind die Werte £ Fa?:s von Stab zu Stab
veriinderlich; man erhélt daher eln Kriftepolygon mit verinder-
lichem Pole,

Die Biegungsmomente werden in der Regel durch die Momenten-
fliche gegeben. Nennt man die Polweite, mit der die Momenten-
fliche gezeichnet wurde, # und die Ordinaten dieser Fliche z, so
ist M= Hy. Am einfachsten gestaltet sich daher die Zeichnung
der elastischen Linie, wenn man die y als Krifte auftrigt und als

T a2
El‘;: wahlt. Da letztere Werte stets
sehr gross ausfallen, so teilt man sie durch eine beliebige Zahl &
und bekommt infolgedessen die Einsenkungen des Fachwerkes in
{-facher Vergrisserung.

Polweiten die Linien w =

L

5. Beriicksichtigung der Strebenkriifte.

Das vorstehend beschriehene Verfahren leidet an dem Ubel-
stande, dass die Drehpunkte der Streben meist in grosse Entfernung,
bei parallelen Gurtungen sogar ins Unendliche zu liegen kommen;
zu gleicher Zeit werden die entsprechenden Polweiten sehr lang oder
gar unendlich gross. Die Zeichnung wird infolgedessen ungenau
oder gar unmdglich. Meistens wird aus diesem Grunde der Einfluss,
den die Elastizitit der Streben auf die Forminderung ausiibt, ver-
nachléssigt. Diese Vernachlissigung ist gestattet, so lange das
Zeichnen der Biegungslinie blos zum Zwecke der statischen Be-
rechnung kontinuierlicher Fachwerke vorgenommen wird. Handelt
es sich jedoch um die Ermittelung der wirklichen Durchbiegung
eines Fachwerktrigers, so darf der Einfluss der Streben nicht ver-
nachlissigt werden (vgl. Nr. 6).

Um dem genannten Mangel abzuhelfen, wenden wir die Theorie
der Elastizititsellipsen an (vgl. den Nachtrag) und vereinigen je
eine Strebe mit einem Guristabe. Das Verfahren ist bereits im
IL. Teile dieses Werkes, Nr. 30, erliutert worden; es mige hier
kurz wiederholt werden. Wir nennen

&
AV S e
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das ,elastische Gewicht“ des Stabes. Dann ist der Forménderungs-
winkel

Ad =M. 4G=Q.q.4G,
worin @ die Querkraft und ¢ ihren Hebelarm hinsichtlich des Dreh-
punktes bezeichnet. Sollen zwei Stiibe vereinigt werden, beispielsweise
die in der Fig. 8 durch einen kleinen Bogen verbundenen Stibe s
und s, so berechnet man (mit dem Rechenschieber) fiir jeden Stab das

elastische Gewicht und bringt das Gewicht des Stabes s in D, das des
Stabes s’ in 2’ an. Dann bestimmbt man (am besten wiedernm durch
Rechnung) den Schwerpunkt § beider Gewichte und zeichnet iber
DD einen Halbkreis, der iber § die Strecke ¢, den um 90° ge-
drehten Halbmesser der zu diesen Staben gehorenden Elastizitits-
ellipse, abschneidet. Ist nun @ die den beiden Stiben entsprechende
Querkraft, so ist der Forminderungswinkel
A40=0Q.q (4G + 46"
Ferner bestimmt ein rechter Winkel iiber ¢ den entsprechenden
Drehpunkt 7.
Fig. 9.
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Der Bequemlichkeit wegen lotet man die Punkte £ und 2/
am besten auf eine wagrechte Linie herunter (Fig. 9) und bestimmt
auf dieser den Punkt § und die Strecke i Der durch den rechfen
Winkel iiber ¢ gefundene Punkt 7' liegt, wie leicht erkannt wird,
genau lotrecht unter dem fritheren Punkte.

Soll nun die Biegungslinie eines Fachwerkes gezeichnet werden,
so vereinigb man je einen Gurtstab mit einer benachbarten Strebe




PoIm|og
199

S

und ermittelt ihr gemeinschaftliches Gewicht, ibren Schwerpunkt &
und die Liinge z. Dann triigt man die unter den Punkten § liegenden
Momentenordinaten als Krifte auf, lisst sie in den Punkten 7' lot-
recht angreifen und zeichnet hierzu ein Seileck. Als Polweiten ver-

wendet man die Werte 1: 1 (4@ + 4 ).
Der Umstand, dass die Drehpunkte der Streben zuweilen weit
abseits fallen, stort das Verfahren wenig. Da in diesem Falle das
Gewicht 4 @ sehr klein wird, so

e dg geniigt es, die Liange o’ angenfihert

s i b 3 ~. zumessen. Die Linge ¢ lisst sich

: % ebenfalls mit geniigender Ge-
D "‘”:\‘5’ / nauigkeit berechnen. Auch dass
die Querkraft vielfach weit abseits

SN zuliegen kommt, ist kein Hindernis.

Man richtet das erste Seileck

derart ein, dass seine Schlusslinie mit der Wagrechten D2’ (Fig. 9)

zusammenfillt und wendet zur Bestimmung des Punktes 7' den

bekannten Satz an, dass die drei Hohen eines Dreiecks sich in
einem Punkte schneiden (vgl. Teil II, S. 71 unten).

Laufen die Gurtungen parallel (Fig. 10), so werden die

Hebelarme ' der Streben unendlich gross. Folglich werden die

Strebengewichte null und die Punkte S fallen mit den Punkten 7

Fig. 11.
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zusammen. Bezieht man das Trﬁgheitsmomeﬁt beider Gewichte
auf die Richtungslinie € D (Tig. 10), so ergiebt sich jetzt
(dG+ A4G)(i.8in. @)’ =A4G.0 + 4G .a"?,
oder nach Einsetzung der Ausdricke fir 4 ¢ und 4 &

| e
Fs’

Die Werte ¢ berechnet man am besten mit dem Rechenschieber.
Man vereinigt nun wieder je einen Gurtstab mit einer Strebe
(Fig. 11), berechnet fiir jedes Paar das elastische Gewicht des Gurt-
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stabes und die Linge ¢ und trigt letztere im Drehpunkt der Gurtung
lotrecht auf. Ist @ die Querkraft, so bestimmt ein rechter Winkel
Uber 7 die Strecke z, um welche die Drehpunktsordinate y, als Kraft
betrachtet, parallel verschoben werden muss.

Besitat das Fachwerk gekreuzte Streben (doppelten Strebenzug), 80
betrachtet man je ein ganzes Fach als Element des Fachwerks. Die Dreh-
punkte der beiden Gurtungsstibe bestimmt man, indem man durch den

Fig. 12.
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Kreuzungspunkt der Streben eine Parallele zu den Pfosten zieht; fiir diese
Drehpunkte berechnet man die elastischen Gewichte der Gurtstibe. Die
Drehpunkte der beiden sich kreuzenden Streben fallen zusammen ; man be-
rechnet fiir jede der beiden Streben das elastische Gewicht, bildet daraus
das arithmetische Mittel und iibertriigt die Hilfte dayon auf den Streben-
drebpunkt. Hierauf vereinigt man die drei Gewichte und bestimmt deren
Schwerpunkt und den Halbmesser ¢ der Elastizititsellipse wie frither (vgl.
Teil II, 8, 164 - 165).

Bei parallelen Gurtungen fallen die Schwerpunkte S genau in die Mitte
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der Felder und die elastischen Gewichte ergeben sich gleich Ws;]z’ , die
e
Lingen ¢ = l/%, worin # den mittleren Gurtquerschnitt und #° den

mittleren Strebenquerschnitt bezeichnet (vgl. Teil I, Nr. 39).

6. Beispiel.

Die Fig. 12 zeigt die Anwendung des in den Nummern 4 und 5 ab-
geleiteten Verfahrens auf ein Beispiel. Der Massstab der Figur ist 1: 600,
Als Belastung des 40 7 langen Halbparabeltriigers haben wir zwei schwei-
zerische Normal-Lokomotiven angenommen (vgl. Taf. 3).

Zunichst werden die elastischen Gewichte 4 @ der einzelnen Stibe
berechnet. Die betreffenden Zahlen sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gestelll. Den konstanten Faktor F haben wir dabei der Beguemlichkeit
wegen vorliufig weggelassen. Das Gewicht des Stabes 2 ist der Vollstindig-
keit wegen mit aufgenommen, obschon es, da der Stab spannungsios ist,
nicht weiter in Betracht fallt.

Hierauf werden die Stibe 8—9 mit je einbr Strebe verbunden, wie es
durch kleine Bogen angedeutet ist, und deren Gewichte addiert. Mittels
des Rechenschiebers werden sodann die Schwerpunkte der vereinigten Ge-
wichte und mittels je eines Halbkreises die Halbmesser ¢ der Elastizitiits-
ellipsen bestimmt. Fiir die Stibe 3—6 sind die Halbkreise ausgezogen;
fiir die iibrigen Stdbe haben wir bloss die Léingen 7 eingezeichnet. Fiir
die rechte Hiilfte des Fachwerks erhilt man genau symmetrische Verhiltnisse.
Der Stab 1 wird als ein Gurtstab angesehen.

b v A I S e
a 3 = —_— = —
Nr. Fa? + Y= 2400 H(AG+4 G
em® | em | em cm
1 | 200 | 500 360 | 0,00000720 0,00000720 2315
2 || 100 | 860| 500 3858 3858 482
2 38 | 200 | 1290 616 0184
8 || 140 | 455| 511 1762 } o e
8 4| 100 | 2210| 465 0095
954
4 140 | 465 500 | ° 1653 } s 2
45| 120 | 2450| 683 0095
; 1540
5 | 180 | 534| 506 0989 } iy
56| 80| 3600 540 0052
: 1650
6 || 180 | 540| 500 0954 } i
6 7| 70| 4760 736 0046
15 2880
T || 220 | 583| 502 0669 } o
78 B
80 | 6500| 585 0017 } 0683 2440
8 220 535 500 0666
8 9 |
9 | 40 (15200 770 0008 } 0839 2610
9 || 220 | 600! 500 0631
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Setzt man die vorgeschriebenen Lasten in gewohnter Weise zusammen,
so gelangt man zu dem Seilpolygon 4, B,. Den Pol O legt man so, dass
die Schlusslinie wagrecht verliuft. In dieses Seilpolygon zeichnet man ein
Vieleck ein, dessen Ecken lotrecht unter den Knotenpunkfen liegen. Die
Seiten dieses Vielecks schneiden dann auf der Schlusslinie die Lagen der
Querkrifte ab.

Nun greift man lotrecht unter den vorhin bestimmten Schwerpunkten
die Momentenordinaten ab und tviigt sie als Kriifte des zweiten Kraftecks
aunf, jedoch um Platz zu sparen, durch 4 geteilt. Als Polweiten ¢ nimmt man
die reciproken Grewichte an; doch hat man im Z#hler noch den Elastizitiits-
modul & und im Nenner die Polweite H hinzuzufiigen. Ueberdies teilen
wir die Polweiten noch durch 2400. Da nimlich der Massstab der Figur
1: 600 ist und die Momentenordinaten durch 4 geteilt worden sind, zo er-
halten wir in diesem Falle die Durchbiegungen in natiirlicher Grisse.

Die aufgetragenen Krifte lisst man in den Antipolen der Querkriifte
angreifen. Die. Angriffspunkte werden je durch einen rechten Winkel @her
der Strecke ¢ gefunden, wie es fiir die Kriifte 3—9 apgedeutet ist.

Dag Zeichnen des zweiten Seilecks unterliegt jetzt keiner Schwierigkeit
mehr. Seine Seiten laufen zwar durcheinander, doch ist bei einiger Auf-
merksamkeit ein Versehen kaum mioglich. Bringt man noch die Seiten 3 4,
5 6, 78 ete. mit den aufeinanderfolgenden Knotenlinien zum Schnitt, so er-
hiilt man die durch Doppelringe ausgezeichneten Durchbiegungen. Die
grisste Durchbiegung ergiebt sich gleich 20.5 mm,

Der Einfluss, den der Mittelpfosten auf die Durchbiegung ausiibt, ist
in der Zeichnung vernachlissigt worden; er ist stets sehr geringfiigiz. Um
ihn mit zu berticksichtigen, kann man den im IL Teil, 8. 128 angegebenen
Weg einschlagen. Einfacher jedoch berechnet man denselben auf Grund
der virtuellen Arbeiten (vgl. d. Nachtrag). Ist ¥ die im Pfosten wirkende
Kraft und & die Kraft, die eine in der Mitte der Offnung angreifende Last P
Vs
PER'
mit » die kleine Linge, um die der Mittelpfosten seine beiden Nachbarn
ibertrifft und mit y die Momentenordinate unter dem Mittelpfosten, so ist

Hy 29

hervorruft, so ist die gesuchte Durchbiegung d = Bezeichnet man

V=

und

somit
_ Hy®i
TEFfs
oder fiir H = 504, y = 1140 em, » = 15 em, [ = 4000 em, E = 2000¢:¢ m
F = 80em® f= 500cm und s = 600 e, d = 0,0021 esn. Wie man sieht?
ist der Einfluss des Mittelpfosten verschwindend klein und kann fiir gewdhn-
lich unbedenklich vernachlissigt werden.

Will man die Durchbiegung des Fachwerks ohne Riicksicht auf die
Streben bestimmen, so gestaltet sich die Zeichnung bedeutend bequemer.

d
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Die Kriifte des zweiten Kraftecks greifen jetzt einfach in den Ko otenpunkten
der Gurtungen an und ihre Grésse wird lotrecht darunter aus der Momenten-
fliiche gewonnen. Als Polweiten sind die reciproken Werte der Gurtungs-
gewichte anzunehmen. Die Bestimmung der Schwerpunkte § und der
Liingen ¢ fillt weg.

Fithrt man die Zeichnung in dieser vereinfachten Form durch, so be-
kommt man eine Durchbiegung von bloss 14,5 mm. Der Einfluss der Streben-
deformation ist somit sehr ansehmlich und darf, wenn es sich um die Be-
rechnung der wirklichen Durchbiegungen handelt, nicht vernachlissigt werden,
Wohl aber ist diese Vernachlissigung gestattet, wenn die Biegungslinie
bloss als Hilfsmittel zur Berechnung kontinuierlicher Balken dienen soll,
(Vgl. iibrigens Nr. 19 und 35.)

Das vorstehend an einem Beispiele erliuterte Verfahren l4sst sich ebenso-
gut anwenden, wenn beide Gurtungen gekriimmt sind. Beispiele von
Paralleltriigern sind bereits im II. Teil, Nr. 31 und 89, behandelt worden.

7. Einflusslinien fiir Durchbiegungen,

Bei Belastungsproben wird die Durchbiegung in der Regel
uur an einer bestimmten Stelle, gewohnlich in der Mitte der Spann-
weite beohachtet, so dass man nicht nétig hat, die ganze Biegungs-

Fig. 18. linie zu zeichnen. Dafiir ist

P P die gegebene Belastung haufig

l l eine  wechselnde (bewegter

L 3 KHisenbahnzug). 1In solchen
j‘ 4 o ? Fallen empfiehlt es sich, auf

Grund des Satzes von der
Gegenseitigkeit der Forménderungen die Einflusslinie fir die
Durchbiegung an der betreffenden Stelle zu zeichnen (vgl. den Nach-
trag). Nach diesem Satze ist (Fig. 18) die Einsenkung, die in C
einfritt, wenn eine Last in 2 liegt, gleich der Einsenkung, die
in D auftritt, wenn dieselbe Last in C aufgelegt wird.

Soll nun die Einflusslinie fiir die Durchbiegung eines Balkens
an einer bestimmten Stelle gezeichnet werden, so braucht man bloss
den Balken an dieser Stelle mit der Einzellast P zu belasten und
dafiir die Biegungslinie zu zeichnen. Dann Tisst sich die Durch-
biegung fiir eine gegebene Lastenreihe durch einfaches Addieren der
Unter den Lasten liegenden Ordinaten finden. Sind die Lasten un-
gleich, so wihlt man fir P die am hiufigsten vorkommende Last und
multipliziert die den andern Lasten entsprechenden Ordinaten jeweilen
Wit dem Verhaltnis der betreffenden Last zu P.
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8. Durchbiegungsformeln.

Das Zeichnen von elastischen Linien wird in der Bautechnik nicht
oft als Selbstzweck ausgeiibt, sondern bildet weit mehr ein Hilfsmittel zur
Losung anderer Aufgaben, vor allem bei der Berechnung kontinuierlicher
Balken. Da, wo Durchbiegungen von Balken oder Fachwerken wirklich
berechnet werden sollen, beschriinkt man sich meistens darauf, die grésste
aller Durchbiegungen zu berechnen und wendet dafiir an Stelle der Zeich-
nung in der Regel Formeln an.

Nennt man den Kriimmungshalbmesser der elastischen Linie g, so ist
(Fig. 2) 0. 40 = As und mit Riicksicht auf die Beziehung 48 = ﬂ%"; (8. 2)

M.p=E.J
Bezieht man die Biegungslinie auf ein Achsenkreuz mit den Koordi-

ok e
naten z und x (letztere abwiirts positiv gerechnet) und ersetzt &3 in an-

9
betracht der kleinen # durch — &i_a so ergiebt sich die Differential-

22’

gleichung dIe:r Biegungslinie

B IO
dzt i
Hierzu kommt noch der Einfluss der Scherkriifte; er wird dadurch gefunden,
Fig. 14. dass man (bei I-Triigern) die

Biegungsmomente durch G F,
dividiert (8. 5). Also ist
& = s -
G r,
Beispiel: Der Balken
liege an beiden Endpunkten
frei aunf und trage in seiner
Mitte eine Last P (Fig. 14).
Dann ist, wenn der Anfangs-
punkt des Balkens zum Null-
punkt derKoordinaten gewéihlt
wird, M =} Px. Folglich ohne
Riicksicht auf die Scherkriifte
x=P(Ox—2a%:12 EJ. Da
die Biegungslinie in der Mitte wagrecht verliuft, so muss fiv s =}/, do =0
sein; demnach ist C =3/ und » = P82 — 42°):48 EJ. Der Einfluss
der Scherkriifte wird dargestellt durch 4’ = Pa:2 G F, Somit ist die Ge-
samtdurchbiegung

i PPz — 427 - i
48 BJ 2GF,
Die grisste Durchbiegung in der Mitte des Balkens wird fiir & = L/
e i o o
P AS BT AT,
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Handelt "es sich ausschliesslich um die Berechnung der gréssten Durch-
biegung, so lisst sich der Zweck im Anschluss an das in den Nummern 1
und 2 Gesagte rascher auf folgendem Wege erreichen.

Soll z. B. die Durchbiegung fiir einen Balken berechnet werden, der
in seiner Mitte eine Einzellast trigt (Fig. 14), so denkt man sich zunfichst die
Momentenfliiche 4, B, gezeichnet, teilt sie in zwei Hilften und zeichnet
zu den zwei Kriiften p ein zweites Seileck A, B,. H sei wie friher die
erste Polweite, @ die Verwandlungsbasis und w die zweite Polweite. Dann

ist das Biegungsmoment in der Balkenmitte M = Hy = '/, Plund p = Ti%

Betrachtet man ferner z als das von den Kriiften p herriihrende Biegungs-
moment, so ist wx = p, i, ], folglich
e

¥ = B Haw

oder, wenu man noch How durch F J ersetat,

Sl
¥ BB
Der Einfluss der Scherkriifte ergiebt sich nach frither
yo*H 2Pl
“GF!Tiar
odér fir TQuersehittto. w —3 e+
er fir I-Querschnitie = 11—0 7

Mittels des Satzes von den virtuellen Arbeiten (s. d. Nachtrag) lassen
sich die Ausdriicke fiir » und »’ h#ufig noch schneller ableiten. Die Arbeit
von P ist gleich P.x, die Arbeit der inneren Kriifte gleich X (M?. dw: £ J),
Triigt man die Quadrate der Momente M lotrecht auf (4dg By in Fig. 14), so
bekommt man zwei parabolische Kurven, deren Flicheninhalt die Arbeit
der innern Krifte darstellt. Ist M, das Moment in der Balkenmitte, so ist
jetat Py =1, M3 .1: BJ oder fir M, =%/, Pl, wie oben x = P ;48 EJ.
Die virtuelle Arbeit der Querkrifte ist ferner P.x' = 3 (Q*. dx: G F,) oder
fir Q = } P, wie oben 4’ = Pl:4 G P,

In nachfolgender Tabelle sind die am hiiufigsten gebrauchten Formeln
Zusammengestellt. Sie setzen alle voraus, dass das Triigheitsmoment des
Balkenquerschnitts, beziehungsweise bei Fachwerken die Hohe und der
Flicheninhalt der Gurt- und Strebenguerschniite fiir die ganze Liinge des
Triigers sich gleich bleibe. Kommen Anderungen vor, so geniigt es in den
meisten Fillen, Durchschuittswerte einzufiihren, 4

Eine zweite ‘[abelle enthiilt fiir verschiedene Belastungsfille die
elastische Drehung  der Balkenachse. Fiir den mit einer Einzelkraft be-
lasteten Balken findet man beispielsweise (Fig. 14) den Drehungswinkel
d=p:uw oder, wenn man wie oben p = ly:da, y = Y, Pl:Hund Haw= EJ
BBtZt, 0 = Pr:1g KB

2*
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Durchbiegungen von vollwandigen Balkentrigern mit I-Querschnitt.

Belastungsart Durchbiegung Balkenstelle
P 5 PP Pl fogp :
w;uwm% 384 BT == SGF | in der Balkenmitte
P s
B85 TIGE o i
Pa (31 —4a? Pa
call Pra. 24 ET ol L g Y
et / (A . l Pw’éié’}ﬂ G{J; unter der Last
%‘j_;'} &+ % in der Balkenmitte
i A aSC
192EJ T 4G F, R =
Pa*(8l—4a) Pa
—24 07 e o —G—*j;‘“ LN ”
8(9]_
%@ i ; ;‘ unter der Last
| PpE Pl
=| s57 Tsar am Balkenende
E L
— .._P 3_11_{%_ _;; am Balkenende
-.%%_ in der Balkenmitte
BlRe A >
& STT in der Mitte d. Offnung.
ﬁ_____ELLlllUW 374} :
wees [ e @ ch(: E}s ©) 3 g; am Balkenende
( Ple (
S o in der Mitte d. Offnun
16 BJ -
T *
Y R T
g »
E"a_g? ';'“_J. ik ; ; am Balkenende
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Elastische Drehungen der Balkenachse.

Belastungaart _|.__“__Drehung ; | Balkenstelle
E‘;—D{—; am Auflager
b 2Lk
16 1'J & #
Pa(i—a)
21J % T
BP; 7 am DBalkenende
PN
2 8J ¥ i
i M;-;}?j}—! am linken Auflager
r ] Pel:12 BJ am linken Auflager .
A—"'-—-ﬂ“'m”m { Pel: 6 B.J ,» rechten o
SR g Po(l+¢):6 EJ » Balkenende
Pel:6 EJ am linken Auflager
A""—"‘"‘_A_"‘I 'z { Pel:3EJ » Techten 5
Pe@l+38e):6HJ ,» Balkenende

J = Triigheitsmoment des Querschnittes.

F, = Flicheninhalt des Steges.

E = Eiashmthtﬂmodul (Ffiir Schweisseisen 2000, fiir Flusseisen 2100, fiir
Holz 100 ¢: em?).

G = Elastizititsmodul fiir Schub (ungefiihr %/; von K).

Bei Fachwerken mit parallelen Gurtungen ist J durch } F'h

|
und GTF- bei symmetrischen Streben (Fig 15) durch E’Fs'—fh"’ bei ungymme-
trischen Streben (Fig. 16) durch - 5 F’ f T I_T’T’? zu ersetzed
Fig. 15. F' = Gurtungsquerschnitt,
S - i ) K’ = Strebenquerschnitt.
\/\7\ F’-\/\ F'" = Pfostenquerschnitt,
v Bei zweifachen Streben ist
ottt s il et fiir F’ der doppelte Streben-
querschnitt einzusetzen-
Fig. 16. Diese Ausdriicke ergeben
< fr 5 f sich unschwer aus dem Vergleich,
P C 8 , der im Nachtrag abgeleiteten For-
el v meln fiir die Elastizititsellipsen

gerader Balken.



Zweites Kapitel,

Der kontinuierliche Balken
mit konstantem Tragheitsmoment.

9. Die Momentenfliiche eines kontinuierlichen Balkens.

In diesem Kapitel soll das Verfahren abgeleitet werden, nach
welchem der Krifteplan eines kontinuierlichen Balkens in der Regel
gezeichnet wird, Das Verfahven stiitzt sich auf die im ersten Kapitel
entwickelte Theorie der Biegungslinie, insbesondere auf den Mohr'schen
Satz: Um die elastische Linie eines Balkens zu erhalten, betrachte
man seine Momentenfliche als Belastungsfliche und zeichne zu dieser
ein Seilpolygon. (8. 8.)

Das nachfolgend abgeleitete Verfahren setzt voraus, dass das
Trigheitsmoment des Balkenquerschnitts konstant sei; es Lisst sich
aber ohne grossen Fehler anch auf Triiger mit veranderlichem Quer-
schnitte anwenden, wenn die Verdinderlichkeit unbedeutend ist. So
werden Fachwerktriger mit parallelen Gurtungen danach berechnet,
auch wenn der Gurtungsquerschnitt sich #Andert; der dabei be-
gangene Fehler ist geringfigig (vgl. Nr. 86). Lrst bei Fachwerken
mit verinderlicher Hohe muss im allgemeinen ein abweichendes
Verfahren Platz greifen. (Kapitel 4.)

Die Stitzpunkte des Balkens setzen wir in diesem Kapitel als
unnachgiebig und frei drehbar voraus; wie sich das Verfahren findert,
wenn die Stiitzpunkte elastisch nachgiebig sind oder der Drehung
der Biegungslinie einen elastischen Widerstand entgegensetzen, soll
im 5. und 6. Kapitel gezeigt werden.

An den Endauflagern eines kontinuierlichen Balkens ist das
Biegungsmoment gleich null, die seltenen Fille ausgenommen, wo der
Balken eingespannt ist (Nr. 23.) An den Zwischenauflagern dagegen
treten Bigungsmomente auf. Wir nennen sie in der Folge »Pfeiler-
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oder ,Stiitzenmomente“. Sie sind in der Regel negativen Zeichens,
das heisst, die Biegungslinie wird hier nach oben verbogen, die
obern Fasern werden auf Zug, die untern auf Druck in Amnspruch
genommen, ganz so wie bei iberhingenden Balken. (Vgl. 8. 7—8.)

Die Figur 17 stellt die Momentenfliche eines kontinuierlichen
Balkens mit drei Offnungen dar. Sind die Anuflagerdriicke bei 2
und € bekannt, so kann man das Seileck 4, B, C, D, zeichnen, ganz
s0, als ob 4.D ein einfacher Balken wire, nur mit der Besonder-
heit, dass von den neun belastenden Kriften zwei aufwirts ge-

richtet sind. Zieht man alsdann 4, D, als Schlusslinie, so schliesst
diese mit dem Seileck die Momentenfliche ein.

Betrachtet man diese Momentenfliche als Belastungsfliche und
zeichnet dazu ein zweites Seileck, so erhdlt man die Biegungslinie
A4, D, des Balkens. So weit die Momentenfliche positiv ist, kehrt
die Biegungslinie ihre konvexe Seite mach unten; so weit die Mo-
mentenfliche negativ ist, ist die Biegungslinie nach oben konvex.
Da wo die Momentenfliche null ist, das heisst an den Schnittpunkten
des Seilecks mit der Schlusslinie, ergeben sich in der Biegungslinie
Wendepunkte.

In der Folge werden wir nicht die Auflagerdriicke des Balkens,
sondern die Stitzenmomente B, B,’ und C, C,” als die unbekannten
Grossen betrachten. Sind die Stiitzenmomente fiir einen gegebenen
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Belastungsfall gefunden, so braucht man, um die Momentenfliche
zu erhalten, bloss die Schlusslinien, die sich ohne Kontinuitit er-
geben, an jedem Auflager um die dem Stiitzenmoment entsprechende
Strecke abwirts zu schieben. Mit Hilfe der Momentenfliche lassen
sich alsdann nach einfachen Regeln auch die Querkrifte und Auf-
lagerdriicke des Balkens ermitteln.

Handelt es sich um die Momente und Krifte einer einzelnen
Offnung, so gentigt es, die Momente diber den beiden anstossenden
Stitzen zu ermitteln und die Sehlusslinie dieser Offnung um die
entsprechenden Strecken zu senken; die Schlusslinien der iibrigen
Offnungen brauchen nicht gezeichnet zu werden.

10. Die Fest- oder Wendepunkte eines kontinuierlichen
Balkens.

Wir betrachten nun einen Balken mit vier Offnungen, bei dem
nur eine einzige Offnung, beispielsweise die zweite belastet ist.
(Fig. 18.) Den Balken selbst setzen wir als gewichtslos voraus.
Der Auflagerdruck 2 ist in diesem Falle ausnahmsweise nicht auf-
wirts, sondern abwirts gerichtet; ebenso wird das Biegungsmoment
iiber dem Pfeiler 2 ausnahmsweise positiv.

Betrachtet man die Momentenfliche als Belastungsfliche und
zeichnet dazu ein zweites Seilpolygon, so erhiilt man nach frither
die Biegungslinie des Balkens. Die Pfeilermomente missen nun
derart beschaffen sein, dass das zweite Seileck durch die finf Auf-
lagerpunkte - gelegt werden kann. Wie dieses Seileck zwischen
zwel benachbarten Auflagern verliuft, ist gleichgiiltig; wir brauchen
daher die Momentenfliche nicht wie frither in lotrechte Streifen zu
teilen, sondern konnen sie innerhalb einer Offnung nach Gutdiinken
zerlegen,

Auf Grund dieser Erwiigung betrachten wir die Momentenfliiche
der zweiten Offnung als den Unterschied zwischen dem Fiinfeck
B, ¢, und dem Trapeze B, B’ G’ C,. Letateres teilen wir iiberdies
durch die Diagonale B,’ C, in zwei Dreiecke. Rechnen wir dann das
Finfeck positiv und die beiden Dreiecke negativ, so fithrt die Ver-
einigung der drei Flichen auf die richtige Momentenfliche.

In der dritten Offnung betrachten wir die schraffierte Fliche,
die ein lberschlagenes Viereck bildet, als den Unterschied zweier



Dreiecke C, ;' D, und €, D, D,’. Fihrt man diese Dreiecke mit
entgegengesetztem Vorzeichen in die Rechnung ein, so ergiebt sich
durch Abziehen auch hier die schraffierte Fliche.

Auf diese Weise gelangen wir, die richtigen Pfeilermomente
vorlaufig als bekannt voraussetzend, im ganzen zu siehen einzelnen
Flachen, und zwar zu grel positiven und vier negativen. Die In-
halte dleser sieben Flichen vereinigen wir in den enstprechenden

Fig. 18.
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Schwerpunkten als ebensoviele Krifte. Die Krifte 8, 6 und 7 sind
abwiirts, die Krifte 1, 2, 4 und 5 aufwirts gerichtet.

Zeichnet man mit diesen Kriften das zweite Seileck, so gelangt
man zu dem Linienzuge 4, %,. Dieser Linienzug besitzt gewisse
Higenschaften, deren Ableitung uns zunichst beschiftigen soil.

Samtliche Flichenteile mit Ausnahme des dritten sind Dreiecke;
infolge dessen liegen ihre Sehwerpunkte je im Drittel der betleﬁ'enden
Offnung.  Bezeichnet man die Spannweiten mit 4 7, %, und [, so
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ist beispielsweise die Kraft 1 um 1/, Z, die Kraft 2 um !/, 7, vom
Auflager B entfernt.

Die Dreiecke 4, B, B’ und B, B,C, haben ferner gemein-
schaftliche Hohe; ihre Flicheninhalte verhalten sich somit zu ein-
ander wie ihre Grundlinien, das heisst wie  :/. Verlingert man
im zweiten Seileck die Seite vor 1 und die Seite nach 2 bis zu
ihrem Schnittpunkte B;, so liegt daher dieser Punkt auf einer Linie,
die die Entfernung der Krifte 1 und 2 im umgekehrten Verhiiltnisse
derselben, also im Verhiltnisse' /,:/ teilt. Da die Entfernung
gleich /g1 + '/, 7, ist, so folgt, dass der Punkt B, auf einer Linie
liegt, die man erhalt, wenn man die beiden Spannweiten-Drittel in
ihrer Lage vertauscht oder verschrinkt. Diese Linie nennen wir
in Zukunft die ,verschrinkte Drittellinie*.

In gleicher Weise schneiden sich die Seite vor 4 und die Seite
nach 5 in einem Punkte C;, der auf einer Geraden liegt, die da-
durch gefunden wird, dass man die an die Auflagerlinie € anstossen-
den Spannweitendrittel in ihrer Lage vertauscht. Ist 7, =/, so
fillt diese Gerade mit der Auflagerlinie € zusammen, Der Punkt
D, endlich, in welchem sich die Seiten vor 6 und nach 7 schneiden,
liegt wiederum auf einer solchen Linie; man erhélt sie, wenn man
Y, &y und 1/, I, miteinander vertauscht.

Diese Beziehungen bleiben unveriindert, wie man auch die
zweite Offnung belasten mag; simtliche Ecken des zweiten Seilecks,
mit Ausnahme der Kcke 3, liegen daher stets auf Drittellinien und
die Punkte B,, C; und D, auf verschriinkten Drittellinien.

Betrachtet man nun das Dreieck, das von den drei ersten
Seiten des Seilecks gebildet wird, so erkennt man, dass seine Ecken
auf drei festen Vertikalen liegen und zwei seiner Seiten durch feste
Punkte (4, und B,) gehen. In diesem Falle — so lehrt uns die
Geometrie — geht auch die dritte Seite durch einen festen Punkt, der
mit den beiden andern auf ein und derselben Linie liegt.

Die Figur 19 zeigt diese Verhiltnisse deutlicher. AZN stellt,
in grosserem Masstabe gezeichnet, den Anfang des Seilecks 4,7,
dar. LM N ist das von den drei ersten Seilseiten gebildete Drei-
eck. Seine erste Seite geht durch 4, die zweite durch B, und die
drei Ecken liegen auf drei (in der Figur punktierten) Vertikalen,
Dreht man nun die Linie 4 L M um 4 und projiziert die Punkte
L aus B auf N, so sind die Punktreihen Z und M, sowie die
Reihen Z und A einander éhnlich; folglich sind auch die Reihen
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M und N einander @hnlich, und die Verbindungslinien 37N gehen
alle durch einén und denselben Punkt J. Die Dreiecke 7. M N, die
man hierbei erhélt, stehen in affiner Verwandtschaft und 4 BJ
ist ihre Affinititsachse,

Ganz dieselben Verhéltnisse ergeben sich in der Fig. 18 fiir
das Dreieck, das die drei, letzten Seiten des Seilecks 4, %, bilden.
Die letzte Seite geht durch #,, die vorletzte durch D, und die drei
Feken des Dreiecks liegen auf drei festen Vertikalen; folglich geht
die Seite 5 6 durch einen festen Punkt K.

Betrachten wir ferner das Dreieck, das die Seilseiten 3 4, 4 5
und 5 6 miteinander bilden, so stossen wir wiederum auf gleichartige
Verhéltnisse: Die Seite 56 geht durch den festen Punkt K, die
Seite 45 durch den Punkt €, und die Ecken des Dreiecks bewegen
gich auf drei festen Geraden; daraus folgt, dass auch die Seite 54

durch den festen Punkt

Fig. 19. K, gehen muss.
AM Wiire nicht die
: zweite, sondern die erste
Offnung belastet, so
ergiabe sich ein weiterer

A B fester Punkt K&, links
< meme Byl cmemvencss vom Punkte B,. Ebenso
%, ; ergibe sich ein Punkt J/

- Blpvene- E’atg---ﬁN in der dritten und ein

solcher in der vierten
Offnung, falls die dritte beziehungsweise die vierte Offnung helastet wiire.

Eine letzte Figenttimlichkeit der Fig. 18 ergiebt sich aus fol-
gender Betrachtung:

C' und ' seien die Punkte, in denen die Seilseite b 6 die Auf-
lagerlinien € und 2 schneidet, Dann kann man nach der Theorie
paralleler Krifte die Abschnitte €, ¢’ und D, D’ als die statischen
Momente der Krifte 5 und 6 auffassen. Da die Hebelarme fiir
beide Krifte gleich sind, nidmlich gleich /,Z, so folgt, dass sich
die Abschnitte C,C" und D, D’ zu einander verhalten wie die
Krifte 5 und 6. Diese Kriifte verhalten sich aber auch zueinander
wie die Strecken C, €, und D, D,’. Daraus folgt, dass der Punkt X,
in welchem die Momentenfliiche null ist, lotrecht iber X, liegt. Wiire
nicht die zweite, sondern die erste Offnung belastef, so ergéibe sich
auch das Biegungsmoment lotrechf tber A, gleich null.
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Das nimliche lasst sich far den Punkt J nachweisen fiir den
Fall, dass die dritte oder die vierte Offnung belastet wird.

Beachtet man noch, dass die Endauflager 4 und # des Balkens
ebenfalls Punkte sind, in denen das Biegungsmoment null ist, so
ergeben sich folgende Satze:

In jeder Offnung eines kontinuierlichen Balkens giebt
es zwel feste Punkte J nnd KX, die von den Spannweiten,
nicht aber von den Belastungen abhingen; das Biegungs-
moment in einem J-Punkte ist fiir alle Belastungen der
rechts davon liegenden Offnungen gleich null; das Bie-
gungsmoment in einem K-Punkte ist fiir alle Belastungen
der links davon liegenden Offnungen gleich null.

Der Anfangspunkt des Balkens wird hierbei als J/-Punkt der
ersten, der Endpunkt als K-Punkt der letzten Offnung gerechnet.

Fig. 20.
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Die Punkte J und A spielen in der Theorie des kontinuier-
lichen Balkens eine wichtige Rolle; sie werden ,Fest-“ oder ,Fix-
punkte* genannt. Da die Biegungslinie stets da einen Wendepunkt
erhiils, wo das Biegungsmoment null ist, nennt man die Punkte
auch ,,Wende-“ oder ,Inflexionspunkte®. Die durch die Festpunkte
gelegten Vertikalen heissen ,Festlinien® oder ,Inflexionslinien®,

Wie die Festpunkte fiir einen Balken mit vier Offnungen am
schnellsten gefunden werden, zeigh die Fig, 20.

Zunichst zeichnet man in sémtlichen Offnungen die Drittel-
und die verschrinkten Drittellinien. Dann zieht man aus 4 in be-
liebiger Richtung die Linie 4 7 M, hierauf die Linien Z B N und
MN, so wird J, abgeschnitten. Von J; ausgehend wiederholt man
die Zeichnung und findet J,. Von diesem Punkte aus erreicht man
durch eine dritte Zeichnung den Punkt J/; u. s. w. In umgekehrter
Richtung arbeitend, gelangt man zu den Punkten K, K, und K,.
Bei symmetrischer Anordnung der Spannweiten findet man die
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Punkte X, indem man die Punkte J symmetrisch zur Balkenmitte
tibertrigt.

Die Entfernung der Festpunkte von den ihnen benachbarten Auflagern
kann, wie man sieht, niemals grosser werden als !/, der betreffenden Spann-
weite; meistens betriigt sie etwas fiber !/, der Spannweite. Daraus folgt
(vgl. Fig. 18), dass die Pfeilermomente, wenn man von der belasteten Off-
nung ausgeht, von Pfeiler zu Pfeiler kleiner werden und dabei zugleich je-
weilen ihr Zeichen wechseln. Das Verhiltnis eines Pfeilermomentes zum
niichstfolgenden ist anniihernd 4:1. (Bei unendlich vielen und gleich grossen
Offnungen ist es gleich 1:0,268, vgl. Nr. 81). Der Einfluss einer Belastung
erstreckt “sich also stets iiber simtliche Offnungen bis in die entfernteste
hinaus, wird aber schon in der dritten oder vierten Offnung so klein, dase
er praktisech nicht mehr in Betracht fillt und bei Belastungsproben auch
kanm beobachtet werden kann.

11. Berechnung eines kontinuierlichen Balkens bei
Belastung einer einzelnen Offnung.

Aus den Betrachtungen der vorigen Nummer folgt, dass die
Momentenfiiche eines kontinuierlichen Balkens, der nur in der
zweiten Offnung belastet ist, leicht gezeichnet werden kann, sobald
man die Pfeilermomente bei B und C und die Festpunkte kennt.
In dieser Nummer soll gezeigt werden; wie man die heiden Pfeiler-
momente am bequemsten findet,

Nach der Theorie der parallelen Krifte stellen im Seilek 4, Z,
der Kig. 18 die Strecken B,’B”, und C,'C,” die statischen Momente
der Kraft 8 dar. Da die Kraft 3 dem Finfecke B, C, entspricht
und dieses von der Kontinuitdt unabhingig ist, so konnen die
Strecken B,'B,” und C,'C,” als hekannte Grissen angesehen werden,

Hierauf gestiitzt, lassen sich die Pfeilermomente wie folgt be-
stimmen. Wir tragen (Fig. 18) zuerst die Strecken B,'5,” und
C,’C,” auf und verbinden ihre Endpunkte kreuzweise. Die Linie B,'C,”
werde von der J-Linie in J;, die Linie C,"B,” von der K-Linie in
K, geschnitten. Verbinden wir nun J; mit X, so erhalten wir die
Abschnitte B, B,” und C,C,. Diese stellen aber die statischen Mo-
mente der Krifte 2 und 4 dar und gestatten uns daher, diese
Krifte und damit die gesuchten Pfeilermomente zu berechnen.

Diese Arbeit kann durch den folgenden Kunstgriff noch be-
deutend abgekiirzt werden.

Soll auf Grund einer bekannten Momentenfliche die Biegungs-
linie eines Balkens gezeichnet” werden, so verwandelt man, wie im
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ersten Kapitel erklart worden, die Inhalte der einzelnen Flichen-
teile aul eine Basis a, betrachtet die Hrgebnisse der Verwandlung
als Krifte und setzt sie mittelst einer Polweite w zu einem zweiten
Seileck zusammen. Handelt es sich um die Biegungslinie als Selbst-
zweck, so wahlt man diese Griossen derart, dass die Ordinaten der
Linie in einem runden Massstab verzerrt erscheinen. Hier jedoch,
wo die Biegungslinie nur als Hilfsmittel zur Berechnung der Pfeiler-
momente dient, bestimmen wir die beiden Grissen ¢ und » nach
andern Grundsitzen: Wir wahlen sie derart, dass ihr Produlkt
a.we= 12

wird, wobei / die Lange der belasteten Spannweite bedeutet. Diese
Wahl fiihrt zu dem willkommenen Ergebnisse, dass die Seiten 23

Fig. 21.
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und 34 des zweiten Seilecks die Pfeilermomente bei B und C un-
mittelbar abschneiden.

In der Fig. 18 stellt néimlich die Kraft 2 den Flicheninhalt
des Dreiecks B, B,'C, dar; sie ist also gleich } B, B/".4,: a.

Ihr Hebelarm in Bezug auf das Auflager B ist 1/, 4, folglich
ihr statisches Moment gleich !/, B,B,".7}:a. Nach der Theorie der
parallelen Krifte ist aber dieses Moment auch gleich der Polweite w,
multipliziert mit dem Abschnitte der Seite 23, also gleich w. B, B,".
Setzt man beide Ausdriicke einander gleich und macht a.w = 1/,%,

so folgt:
B8 B8
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Aus demselben Grunde ist:

A G A

Vereinigt man nun noch in der Fig. 18 die Momentenfiiche A, B
mit dem Seilecke 4,5, so dass B B’ und B,B,’, sowie C,C," und
C,C," sich decken, so ergiebt sich fhr die Berechnung eines konti-
nuierlichen Balkens, der nur in einer Offnung belastet ist, fol-
gende Regel:

Nachdem zunichst nach Anleitung der Fig. 20 die Festpunkte J
und X bestimmt worden sind, zeichnet man fiir die gegebene Be-
Tastung .das Seileck B .S C (Fig. 21), berechnet den Inhalt der zwi-
schen diesem Seileck und der Schlusslinie B C liegenden Fliche und
bestimmt deren Schwerpunkt. Dann multipliziert man den Flichen-
inhalt mit den Abstinden des Schwerpunktes von den beiden be-
nachbarten Auflagern und teilt die Produkte durch /2% Die
Ergebnisse — es sind Linien — trigt man von B und C aus ab-
warts auf gleich B 8” und €C”. Hierauf zieht man B C” und
CB” und verbindet die Punkte J° und K’, in denen diese sich
kreuzenden Linien die Festlinien schneiden. Dann sind B B’ und
CC" die Pfeilermomente in B und €. Zieht man nun noch C'KD’
und 7' B, sowie B’ 4, so ist die ganze Momentenfliche gefunden.

Die Linien BC” und CB"” werden ,Kreuzlinien“ genannt.

12. Gleichformig verteilte Belastung.

Sehr einfach gestaltet sich die Zeichnung der Momentenfliche,
wenn die Belastung gleichformig verteilt ist (s. Fig. 22-—24). .

In diesem Falle wird das Seileck BSC zur Parabel. Nennt
man den Pfeil der Parabel £, so ist ihr Flacheninhalt gleich 2/,7. L
Der Schwerpunkt der Flache liegt in der Mitte der Offnung. Mul-
tipliziert man den Flicheninhalt mit den Abstinden des Schwer-
punktes von den beiden benachbarten Auflagern, so bekommt man
2o fl. Yyl =1/, f Teilt man diesen Wert durch aw = 1/, so
werden die Abschnitte BB”"= CC"= 2f. Infolgedessen fillk der
Schnittpunkt ‘der Kreuzlinien genau in den Scheitel der Parabel und
wir gelangen zu folgender Regel:

Ist eine der Offnungen gleichférmig verteilt helastet
so zeichne man (Fig. 22) die entsprechende Momenten-
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parabel BSC, verbinde den Scheitelpunkt § mit B und C
und ziehe die Linien B'J'K'C’, B4, C’K D’ und D'E.

Wie die Punkte J und K gefunden werden, ist bereits frither
(Fig. 20) erlautert worden.

Ahnlich ist vorzugehen, wenn die erste Offnung belastet ist,

nur kommt hier von den beiden nach dem Scheitel § gezogenen
Linien eine in Wegfall, weil der J-Punkt der ersten Offnung mit
- dem Auflager 4 zusammenfallt. Man zeichnet (Fig. 28) fir die

Fig. 28.

i K D E

gegebene Belastung die Parabel 4828, verbindet § mit B
und zieht die Linien 4 X'B’, B'K (', C'K D’ und D'E.
Sind mehrere Offnungen belastet, so hehandelt man am besten

Fig. 24.

jede Offnung fiir sich und summiert hierauf fir jedes Auflager die
entsprechenden Pfeilermomente mit dem Zirkel, unter Beriicksich-
tigung des Vorzeichens, Die Fig. 24 zeigt dieses Verfahren fiir den
Fall, dass die Offnungen eins und zwei belastet sind. Das Verfahren
ist so einfach, dass eine nithere Erlauterung tiberfliissig sein diirfte.



In der némlichen Weise ist vorzugehen, wenn drei oder alle vier
Offnungen belastet sind. Ob die Belastung in ailen Offnungen die-
selbe Grosse besitzt oder micht, macht keinen Unterschied. Auch
ist das Verfahren von den Lingen der Offnungen ganz unabhingig
und eignet sich ebenso gut fiir symmetrische wie fiir unsymmetrische
Anordnung der einzelnen Spannweiten.

Nach diesem Verfahren ist der Krafteplan der Tafel 1 gezeich-
net worden. Bevor jedoch der Gang dieser Zeichnung erklirt werden
kann, ist es notig, die Wirkungen einer Einzellast und daran an-
schliessend die ungiinstigsten Belastungen der kontinuierlichen
Balken- abzuleiten.

13. Einzellast.

Befindet sich in der zweiten Offnung eine einzelne Last, so
nimmt die Momentenfliche B 5 C die Form eines Dreiecks an (Fig. 25).
Bezeichnet m die Hohe dieses Dreiecks, so ist dessen IFlacheninbalt
gleich !/,/m. Bezeichnet man ferner die Entfernung der Last vom

Fig. 26,
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Auflager B mit z, so hat der Schwerpunkt des Dreiecks von der
B-Tinie den Abstand '/;(/ + ). Somit ist das statische Moment
der Fliche gleich */;lm(/ + 2). Teilt man diesen Wert durch /.73
so ergiebt sich der Abschnitt der Kreuslinien auf der B-Linie

BR — m(l + =) .
K l
Um diesen Ausdruck zu zeichnen, trigt man (Fig. 25) von der
Last aus die Linge ! nach rechts auf und zieht die Linie 2§ B";

denn es verhilt sich BB"m =1- x:[. Trigt man ferner - die
: 3
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Spannweite / von der Last aus nach links auf und zieht Z8C”, so
ist CC” der gesuchte Abschnitt auf der C-Linie. Verbindet man
jetzt B mit ¢ und C mit B”, so werden die Punkte J° und X’
abgeschnitten, deren Verbindungslinie die Schlusslinie der belasteten
Offoung darstellt. Die ibrigen Linien ergeben sich hierauf wie
- friiher.

Liegt die Einzellast in der Mitte der Offnung, so findet man
die Kreuzlinien etwas rascher dadurch, dass man die Dreieckhihe
in vier Teile teilt und ‘den unteren Teilpunkt mit B und C
verbindet.

Ahnlich ist vorzugehen, wenn sich eine Binzellast in der ersten
Offnung befindet; nur kommt auch hier wieder eine der Kreuzlinien
in Wegfall (Fig. 26). —

Tn der belasteten Offnung giebt es (Fig. 25) stets zwei Punkte
J* und K* in denen das Biegungsmoment null ist, in denen somit

e
4» s

die Biegungslinie ihre Wendepunkte hat. Diese Punkte nennt man
guweilen ,bewegliche Inflexionspunkte«. Sie sind nicht an eine feste
Lage gebunden, sondern bewegen gich mit der Last hin und her.
Verschiebt man die Last nach links bis zum Auflager B, so kommt
J* offenbar ebenfalls dahin zu liegen. Verschiebt man die Last
nach rechts, so bewegt sich J* ebenfalls nach rechts. Uberschreitet
die Last das Auflager €, so bleibt J* auf der J-Linie der zweiten
Offaung sitzen. Daraus folgt: Bewegt sich die Last von B nach
¢, so bewegt sich J* von B nach J und ebenso K* von K
nach C.

 Fiir spiitere Zwecke ist es niitzlich, die Bewegungsgesetze der Punkte J*
und K* genauer zu untersuchen. Da es hierbei nur auf die wagrechte Be-

wegung ankommt, so ist es einerlei, wie gross man die Last annimmt. Die

Untersuchung wird am' einfachsten, wenn man die Last verfinderlich wiihlt
und zwar so, dass die Héhe m des Momentendreieckes konstant bleibt, der



_Punkt S sich somit auf einer wagrechten Geraden hewegt. In diesem Falle
verschiebt sich (Fig. 25) die Linie L S C” parallel zu sich selbst und die
Punktreihe ¢ wird der Reihe S #hnlich. Verbindet man die Punkte "
mit B, so bekommt man die Punkte J', die ebenfalls eine zu S ghnliche
Reihe bilden. Das niimliche gilt von den Punkten K’. Da die unendlich
fernen Punkte der Reihen J’ und K’ sich entsprechen, so sind auch diese
beiden Reihen einander iihnlich, woraus folgt, dass die Verbindungslinie J' K"
durch einen festen Punkt geht.

In der Fig. 27 sind die beweglichen Inflexionspunkte fiir fiinf gleich
weit voneinander entfernte Lasten 1 bis 5 gezeichnet. Der Lage 1 ent-
sprechen als Kreuzlinien die Linien B8 und C'1; denn wenn der Punkt S
nach 1 verlegt wird, fiillt auch B dahin, wihrend O um s tiefer zu liegen
kommt. J'K’ ist demnach die Anfangslage der Schlusslinie. Die Endlage
J'K” wird durch die Strahlen B5 und €8 bestimmt. Um die Schlusslinien
fiir die drei Zwischenlagen zu erhalten, braucht man nur durch dén Punkt O,
in dem sich J'K’ und J”K" schneiden, drei weitere Linien zu legen, welche

X ¢
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die Lingen B’B” und €'0” je in vier gleiche Teile teilen. Wiihrend die
Last von B bis ¢ wandert, gleitet nun der Punkt J* von B’ bis J” und
der Punkt K* von K’ bis C".

Der Punkt J* ist hierbei der Schnitt zweier projektivischer Strahlen-
biischel; das eine Biischel hat seinen Mitielpunkt in O, das andere in B.
Der Punkt J* bewegt sich somit auf einem Kegelschnitte, und zwar anf
einer Hyperbel. Zu dieser Hyperbel gehren die Punkte B und O als
Biischelmittelpunkte, ferner die Punkte B’ und J” und endlich der Punkt ,
in dem die Vertikale durch O die Linie B C schneidet; denn dem lotrechten
Strahle von O entspricht der wagrechte Strahl von B. Verbindet man die
Mitte der Strecke B B’ mit der Mitte von O 0’, so erhiilt man den zur
Vertikalen konjugierten Durchmesser der Hyperbel; er ist in der Fig. 27
gestricht eingezeichnet. Dieser Durchmesser geht durch den Punkt J', denn
J” liegt auf der Mitte von JJ’, weil die Strahlen BJ” und BJ' auf der
C-Vertikalen gleich grosse Strecken abschneiden. Daraus folgt, dass die
Hyperbel die J-Linie in J beriihrt,

Verfolgt man in gleicher Weise die Bewegung von K*, so gelangt man

3*
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auf eine zweite Hyperbel, die mit der ersten die Punkte O und 0’ gemein
hat. In der Fig. 27 ist diese zweite Kurve nicht eingezeichnet.

Aus diesen Betrachtungen folgt: Bewegt sich (Fig. 25) die Einzel-
lagt von B nach C, so bewegt sich der linke Nullpunkt J* der
Momentenfliche von B nach J und der rechte K* von K nach q,
und zwar stets in derselben Richtung; Riickkehrpunkte kommen
niché vor. Niemals liegen die beweglichen Nullpunkte ausser-
halb der Spannweite oder innerhalb der Strecke JK,

Obschon die Lage der Punkte J* und K* sich nach der Fig. 27 leicht
zeichnerisch bestimmen liisst, so mag es doch zuweilen wiinschenswert sein,

Fig. 28.
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sie noch rascher zu finden. Die Fig. 28 zeigt, wie sich diese Punkte lagern,
wenn man die Einzellast entsprechend der Fig. 27 in den Vierteln der Spann-
weite auflegt. Die beigeschriebenen Zahlen bedeuten Prozente und gestatten,
die Strecken K B, BJ, K C u. s. w. rasch einzuteilen. Die Zahlen sind auf
Grund der Fig. 27 durch Rechnung bestimmt worden. Sie gelten zuniichst
fiir einen Balken mit 4 Offnungen, von denen sich die #uBeren zu den
inneren wie 4:5 verhalten, kinnen aber ohne bemerkbaren Fehler auch auf
andere Verhiiltnisse angewandt werden.

14. Ungtinstigste Belastungen.

Auf Grund der fiir eine Einzellast gefundenen Momentenfliche
(Fig. 25 w. 26) lassen sich die Gesetze fiir die ungiinstigsten- Be-
lastungen 'eines kontinuierlichen Balkens unschwer ableiten.

a) Querkriifte.

Ist die Querkraft, d. h. die Mittelkraft der links von einem
Querschnitt angreifenden Krifte, aufwirts gerichtet, so wird das
- Biegungsmoment grisser, wenn man den Schnitt nach rechts ver-
schiebt. Ist die Querkraft abwiirts gerichtet, so wird das Biegungs-
moment kleiner. Daraus folgt (Fig. 25): Die Querkraft ist von 4
bis B abwirts, von B bis zur Last aufwirts, von der Last bis C
abwirts, von C bis D aufwiirts und von D bis # wieder abwirts
gerichtet. Oder kiirzer: Teilt man den Balken durch die Auf-
lagerpunkte und durch den ,Lastpunkt“ in einzelne
Strecken ein, so wechselt die Querkraft von Strecke zu
Strecke das Zeichen.
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Soll nun fir einen Querschnitt die aufwarts gerichtete
Querkraft moglichst gross werden, so muss der Balken in
der betreffenden Offnung links vom Schnitt unbelastet,
rechts davon belastet sein; die iibrigen Offnungen miissen
abwechselnd belastet und unbelastet sein, und zwar so,
dass sich an den unbelasteten Teil der Ausgangsiffnung
eine belastete, an den belasteten Teil eine unbelastete
Offnung anschliesst.

Néhert sich der Querschnitt dem Auflager B, so geht die teil-
weise Belastung in eine ganze iiber; fiir den Schnitt B sind daher
die zwei anstossenden Offoungen ganz zu belasten. Nihert sich der
Schnitt dem Auflager C, so verschwindet die teilweise Belastung;
fallt der Schnitt mit dem Auflager zusammen, so sind die zwei an-
stossenden Offnungen unbelastet zu lassen.

Die entgegengesetzten Belastungen ergeben das Maxi-
‘mum f{ir die abwirts gerichtete Querkraft.

Das auf der Tafel 2 aufgestellte Belastungsschema ist so an-
geordnet, dass fiir jedes Viertel der beiden ersten Offnungen die
aufwiirts und die abwirts gerichtete Querkraft am grossten werden.

b) Biegungsmomente,

Der Bequemlichkeit wegen wollen wir in der Folge die Strecke
zwischen zwei Festpunkten einer Offnung ,,Innenstrecke, die Strecken
zwischen den Festpunkten und den ihnen benachbarten Auflagern
»Aussenstrecken mennen.

Da die beweglichen Inflexionspunkte stets auf den Aussenstrecken
liegen, so erzeugt jede in einer Offnung aufgelegte Last in allen
Querschnitten der Innenstrecke positives Moment. TUm das posi-
tive Moment auf der Innenstrecke moglichst gross zu
machen, muss man daher die ganze Offnung belasten. Da
ferner der Einfluss einer Last auf die Innenstrecken der {ibrigen
Offnungen abwechselnd negativ und positiv ist, so miissen diese
abwechselnd unbelastet und belastet sein. Die entgegen-
gesetzte Belastung erzeugt das grosste negative Moment,

In dem auf der Tafel 1 aufgestellten Belastungsschema ergiebt
somit der Belastungsfall 1 die grossten positiven.Momente fir die
Innenstrecken der ersten uad dritten Offnung, der Fall 2 die grissten
Momente fiir die Innenstrecken der zweiten und vierten Offnung.
Die grossten negativen Momente erzeugt umgekehrt in der ersten
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und dritten Offnung der Belastungsfall 2, in der zweiten und vierten
der Fall 1.

Fasst man zweitens einen Querschnitt auf einer Aussen strecke
ins Auge, z. B. einen Schnitt auf der Strecke BJ (Fig. 25), so muss
zuerst diejenige Laststellung bestimmt werden, fiir die der linke
bewegliche Inflexionspunkt mit dem angenommenen Querschnitt
zusammenfillt. Wir nennen diese Stelle der Last kurz den ,Last-
punkt¥, Alle Lasten links vom Lastpunkt erzeugen dann
in dem angenommenen Schnitte positive, alle Liasten rechts
davon negative Momente. Die iibrigen Offnungen missen
wiederum abwechselnd belastet und unbelastet sein, und
zwar so, dass sich an den belasteten Teil der Ausgangsiffinung eine
unbelastete, an den unbelasteten Teil eine belastete Offnung an-
schliesst.

Es ergeben sich hiernath Belastungsanordnungen, die denen
ganz gleich sind, welche die Querkraft zum Maximum machen
(Tafel 2).

Riickt der Querschnitt nach links, bis er das Auflager B er-
reicht, so gelangt auch der Lastpunkt dahin und es sind somit die
beiden anstossenden Offnungen ganz oder gar micht zu belasten
(Fall 8 u. 4 des Schemas auf Tafel 1). Schiebt man den Querschnitt
umgekehrt nach rechts bis zur C-Linie, so fillt der Lastpunkt
mit dem Auflager ¢ zusammen; in diesem Falle sind wieder zwei
aufeinander folgende Offnungen belastet oder unbelastet (Fall 5 u. 3).

Da es schwierig ist, fiir einen gegebenen Inflexionspunkt den ent-
spreclienden Lastpunkt zu finden, dagegen leichf, fiir einen gegebenen Last-
punkt den entsprechenden Inflexionspunkt zu bestimmen, so ist es bei der
Ermittlang der grossten Biegungsmomente nicht ratsam, die Querschnitte
beliebig anzunehmen und dafiir die entsprechenden ungiinstigsten Belastungen
zu suchen; weit cinfacher ist es, die Belastungen anzunehmen, und zwar
von Viertel zu Viertel fortschreitend, und dann die Querschnitte zu suchen,
fiir die diese Belastungen die ungiinstigsten sind (vgl. Nr. 18 und Fig. 28).

15. Kriifteplan eines Balkens mit vier Offnungen.
. (Tafel 1)
Auf Grund der bisheﬁgen Betrachtungen lasst sich der Krifte-

plan eines kontinuierlichen Balkens fir gleichformig verteilte Be-
lastung wie folgt durchfiihren.
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Die Tafel 1 enthilt den Krifteplan fir einen Balken mit vier
Offnungen von 40, 50, 50 und 40 Meter Spannweite. Die Be-
lastungen seien fir eine Tragwand

Eigengewicht ¢ = 1,6 ¢:m,

Verkehrslast p = 38,0 ,,

Volle Last g =46 ,
Um Platz zu sparen, haben wir auf der Tafel bloss die erste und
die zweite Offnung gezeichnet; die dritte und vierte hat man sich
als auf die beiden ersten heriibergeklappt zu denken. Diese An-
ordnung ist bei symmetrischer Balkenteilung stets gestattet uud kirzt
‘die Arbeit wesentlich ab.

Wir schliessen uns bei der Loisung der vorliegenden Aufgabe
an das auf der Tafel angegebene Belastungsschema an. Ausgezogene
Striche bedeuten Vollbelastung, punktierte Higengewichtslast.

Nach den Entwicklungen der vorigen Nummer erhilt man
mittelst der Belastungsfille 1 und 2 die Grenzwerte der Querkraft
am Auflager 4, mittelst der Fille 3 und 4 die Grenzwerte am
Auflager B und mittelst der Falle 5 und 6 die grossten und
kleinsten Krifte bei €. Ferner ergeben sich aus dem Belastungs-
falle 1 die grossten positiven Biegungsmomente auf den Innenstrecken
der ersten und dritten Offnung und die grossten negativen Momente
auf den Innenstrecken der zweiten und vierten Offnung. Umgekehrt
liefert der Fall 2 die grossten positiven Momente in der zweiteu
und vierten, die grossten negativen Momente in der ersten und
dritten Offnung. Der Fall 8 fiihrt zum grossten negativen, der
Fall 4 zum grossten positiven Momente am Pfeiler B; die Fille
5 und 6 ergeben gleicherweise das grosste und kleinste Moment am
Pfeiler C.

Dadurch sind freilich noch lange nicht simtliche Grenzwerte
fir Kriifte und Momente gefunden; es fehlen noch die Verbindungs-
linien der grossten und kleinsten Querkrifte von einem Auflager
zum andern und die Kurven der grissten und kleinsten Momente
auf den Aussenstrecken. Doch ist es, wie wir sehen werden, nicht
schwierig, fiir diese Liicken Ersatz zu finden.

Man beginnt den Kriifteplan mit dem Zeichnen der Kraft- und
Seilecke fiir Eigengewicht und Vollbelastung (Fig. 1 bis 4). Zu
diesem Zwecke denkt man sich die Last in jeder Offnung in zwei
Hilfien geteilt und lisst diese Halften je im ersten und dritten

/
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Viertel der Offnung angreifen. Man erhdlt hierbei fiir jede der
vier parabolischen Seilkurven drei Tangenten. Sollten diese nicht
geniigen, um die Parabel mit Sicherheit zu zeichnen, so kinnen
leicht Zwischentangenten bestimmt werden, Auf der Tafel sind diese
Tangenten wieder ausgeldseht worden.
Die einzelnen Lasten ergeben sich wie folgt:

1. Offnung: Y, ¢ L= 82¢
Yoq b= 92¢

” ” Yag b= 40t

" 5 g == 1168

Die Kraftecke fiir ¢ und ¢ werden je in einer Figur vereinigt.
Als Polweite haben wir. H = 60¢= 10 m angenommen.

Der Bequemlichkeit wegen bezeichnen wir die vier Parabeln
in der Folge mit @, 4, ¢ und d.

Hierauf bestimmt man nach Anleitung der Textfigur 20 (S. 28)
die Fest- oder Inflexionslinien (Fig. 5 u. 6). Die Bestimmung des
J-Punktes der zweiten Offnung macht keine Schwierigkeiten. Bei
der Bestimmung des J-Punktes der dritten Offnung muss die Um-
klappung beriicksichtigt werden. Man zieht aus dem ersten J-Punkte
eine beliebige schiefe Linie nach rechts und triigh das Stick, das diese
Linie auf der rechts liegenden Drittellinie abschneidet, von der
Abscisse aus nach unten auf; verbindet man den so erhaltemen
Punkt mit dem Schnittpunkte auf der C-Linie, so schueidet die
Verbindungslinie den (mit K bezeichneten) umgeklappten J-Punkf
der dritten Offnung ab. Von diesem Punkte aus bestimmt man
hierauf, nach links schreitend, den umgeklappten J-Punkt der vierten
Offnung. Der Symmetrie wegen sind diese umgeklappten J-Punkte
identisch mit den K-Punkten der ersten und zweiten Offnung. Durch
die drei Festpunkte werden aufwirts und abwirts lotrechie Linien
gezogen.

Nun bestimmt man in den Figuren 3 und 4 fiir jede der vier
Parabeln die Schlusslinie, und zwar nach Anleitung der Text-
figuren 22 und 23. Eine ndhere Erliuterung diirfte iiberfliissig
sein, Wir bemerken bloss, dass von diesen Schlusslinien jeweilen
nur kurze Striche auf den Auflagerlinien ausgezogen und mit den
entsprechenden kleinen Buchstaben bezeichnet sind. Die Striche,
die der Umklappung entspringen, sind mit o/, 5" uw s. w. be-
zeichnet.

” »n
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Hierauf summiert man mit dem Zirkel je die vier Abschnitte,
die zu einem Belastungsfalle geboren. Zum Fall 1 gehiren in den
vier Offnungen die Parabeln 5 c da. Man greift daher auf der
B-Linie den Abschnitt & ab, figt den Abschnitt ¢ hinzu, zieht den
in der Umklappung befindlichen Abschnitt 4" ab und figt den um-
geklappten Abschnitt ' hinzu, so ist das Pfeilermoment B gefunden.
Tibenso addiert man auf der C-Linie die Abschnitte fiir 4 ¢ d und «,
wobei diejenigen fiir 5 und a negativen Zeichens sind. Damit ist
die Schlusslinie fiir den Belastungsfall 1 gefunden.

Auf dem nimlichen Wege findet man die Schlusslinien fir
die fiinf ibrigen Belastungsfille. Die Schlusslinien 5 und 6 werden
nur in der zweiten Offnung ausgezogen.

Um zu den Kurven der grissten und kleinsten Quer-
krifte (Fig. 7—8) zu gelangen, zeichnet man zunfichst die gerad-
linigen Kurven der Querkriifte, die den einzelnen Belastungsfillen
entsprechen, und zwar in der ersten Offnung die Kraftlinien fir
die Falle 1 bis 4, in der zweiten Offnung diejenigen fir die Fille
8 bis 6. Um beispielsweise die Kraftlinie fir 1 zu finden, zieht
man im Krafteck (Fig. 1) einen Strahl parallel zur Schlusslinie 1.
Der Endpunkt dieses Strahles ist mit 1 bezeichnet; er teilt die
Gesamtlast in zwei Abschnitte; den einen triigt man auf der 4-Linie
nach oben, den andern auf der B-Linie nach unten auf und ver-
bindet deren Endpunkte. Um die Linie 22 zu finden, zieht man
im Krafteck der ersten Offnung einen Parallelstrahl zur Schluss-
linie 2; sein Endpunkt teilt die Kigengewichtslast in zwei Teile;
diese triigh man in gleicher Weise unten auf und verbindet ihre
Endpunkte. Dasselbe geschieht mit 3 und 4, sowie in der zweiten
Offoung mit 8, 4, 5 und 6. Als Kontrolle mag dienen, dass von
den acht Geraden je vier zueinander parallel laufen.

Die Kurve der grossten Querkriifte lauft nun in der ersten
Offnung von 1 nach 4, die Kurve der kleinsten Querkrifte von 2
nach 3. Die geraden Linien bilden Tangenten an diese Kurven.
Diese lassen sich daher, wenn auch nicht ganz genau, so doch mift
meist ausreichender Genauigkeit zeichnen. Sie sind in Wirklichkeit
vom vierten Grade; doch verlaufen sie meistens so flach, dass man
sie als Parabeln ansehen kann. Da fiir jede Kurve die Endpunkte
und die Endtangenten bekannt sind, so lassen sich leicht Zwischen-
tangenten finden. i

Um 7u den Kurven der griossten und kleinsten Biegungs-
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momente zu gelangen, trigt man zunichst auf den Innenstrecken
die Ordinaten zwisehen den Sehlusslinien 1 nnd 2 und den ihnen
entsprechenden Parabeln von einer wagrechten Achse aus auf
(Fig. 9 uw. 10). Der Schlusslinie 1 entsprechen die Parabeln 4 und ¢,
der Schlusslinie 2 die Paraleln a und 4 Ferner ibertrigt man
die Pfeilermomente 3 und 4 im Auflager B und die Pfeilermomente
5 und 6 im Auflager € nach unften.

Nun fehlen noch die Verbindungskurven der vier Parabeln
1 und 2 mit diesen Pfeilermomenten. Um diese Kurven genauer
zeichnen zu kinoen, bestimmen wir ihre Endtangenten.

In der Fig. 8 schneidet die Schlusslinie 3 die Endtangente der
vollen Parabel im Punkte 8. Wir loten diesen Punkt auf die
Abscisse der Fig. 9 hinunter und verbinden ihn mit dem Endpunkte
des Pfeilermomentes 3, so ist die eine Endtangente des Zweiges 2—3
gefunden. Zieht man ferner an die Parabel a da, wo sie die K-Linie
schneidet, die Tangente, bringt sie mit der Schlusslinie 2 zum Schnitt
und lotet den Schnittpunkt hinunter (Punkt 27, so erhiilt man die
Tangente am Anfang der Ubergangskurve 2—3. In der némlichen
Weise gelangt man zu den Tangenten an den Endpunkten der
iibrigen fiinf Verbindungskurven und kann hierauf diese Kurven
mit meistens ausreichender Genaunigkeit zeichnen.

Zu beachten ist, dass die Momentenkurven da, wo sie die Fest-
linien kreuzen, in der ersten Offnung glatt verlaufen, in der zweiten
Offnung dagegen eine schwache Knickung besitzen. Es lassen sich
z. B. (Fig. 10) im Punkte 6 der negativen Momente zwei Tangenten
zeichnen, von denen die eine die Parabel 1, die andere die Uber-
gangskurve 8-—6 berithrt.

Wie man die Kurven der Querkriifte und Momente zur Berechnung
der Streben- und Gurtungskriifte verwertet, soll in der niichsten Nummer
gezeigt werden,

Es ist kaum notig, darauf aufmerksam zu machen, dass durch das
Heritherklappen der 3. und 4. Offnung sowohl Platz als Zeit gespart wird.
In gleicher Weise wird vorgegangen, wenn die Zahl der Offnungen von 4
abweicht, vorausgesetzt, dass Symmetrie vorhanden ist. 8o zeichnet man bei
zwei Uﬂ"nungcn bloss eine, bei drei und vier Offnungen bloss zwei, bei fiinf
und sechs Offnungen bloss deren drei u. s w. Nur wenn die Offnungen
unsymmetrisch angeordnet gind, ist man gendtigt, den Balken in seiner ganzen
Ausdehnung zu zeichnen.

In ihnlicher Weise ist das Belastungssehema von der Zahl und An-
ordnung der Offnungen abhéingig. Ist Symmetrie vorhanden, so umfasst das
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Schema bei 2 Offnungen 8, bei 8 Offnungen 4, hei 4 und 5 Offnungen 6,
bei 6 und 7 Offnungen 8 verschiedene Belastungsfille. Sind die Offnungen
unsymmetrisch angeordnet, so ist die Zahl der zu behandelnden Fille grosser,
und zwar je zweimal 80 gross wie die Zahl der Offnungen.

Im iibrigen bleibt das Verfahren zur Berechnung der Momente und
Kriifte ganz das néimliche; es ist, wie nochmals betont werden moge, von
der Zahl und den Verhiiltnissen der einzelnen Offnungen vollkommen un-
abhiingig.

16. Berechnung der Querschnifte von Gurtungen
und Streben.
(Tafel 1.

Der Balken, dessen Berechnung in der vorigen Nummer be-
handelt worden ist, sei ein Fachwerktriiger mit parallelen Gurtungen
und 5 m Hohe. Das Fachwerk sei durch Pfosten in quadratische
Felder geteilt und becitze in jedem Felde zwei sich kreuzende Streben.
Es sollen im Anschluss an die Ergebnisse des Krifteplans die Quer-
schnitte der Gurtungen und Streben herechnet werden und zwar
unter Zugrundelegung der schweizerischen Verordnung zur Berech-
nung der Bricken- und Dachstuhl-Konstruktionen vom 19. August
1892.

a) Gurtungen.

Absichtlich haben wir auf der Tafel die Polweite A so angenom-
men, dass sie, als Linge gemessen, gleich der doppelten Fachwerkhithe
ist. Infolgedessen sind die Gurtungskriifte gleich den verdoppelten
Ordinaten der Momentenfliche. Denn die Gurtungskrifte sind nach
der Theorie der Paralleltriger (Teil II, Nr. 11) gleich den Biegungs-
momenten geteilt durch die Fachwerkshohe, und die Biegungs-
momente ihrerseits gleich den Momentenordinaten multipliziert mit
der Polweite; somit ist, wenn y die Momentenordinate bezeichnet, die

7

Gurtungskraft 0 = U = 5 '"‘“ny oder, fir H=n.h0=U=mn.y.

In den Fig. 1 und 2 sind die Krifte im Massstabe 1 mm = 3 ¢
aufgetragen ; somit haben wir, um die Gurtungskrifte zu erhalten,
die Momentenordinaten im Massstab

1 mm = 6¢
Z1 messen.
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Bei einfachem Strebenzug ist fir jeden Gurtungsstab das Moment
unter seinem Drehpunkt massgebend. Bei doppeltem Strebenzuge
berechnet man die Gurtungskraft in der Regel aus dem Mittel der
benachbarten Momentenordinaten. Dieses Verfahren ist nicht ganz
genau; um die genauen Krifte zu erhallen, miisste man das Fach-
werk als statisch unbestimmt betrachten und unter Einfiihrung vor-
laufiger Querschnitte die Theorie der virtuellen Arbeiten anwenden
(vgl. Teil II, Nr. 37). Doch begniigt man sich in der Praxis meistens
mit dem viel einfacheren Anniherungsverfahren.

Die nachfolgende Tabelle enthilt fir jedes der 18 Felder die
nach diesem Verfahren berechneten grissten und kleinsten Gurtungs-
krifte. Daneben sind die aus Maximum und Minimum nach der

fiir Flusseisen giiltigen Formel
Min.
ﬂ'z = 0,8 + 0,25 M‘-‘E

berechneten zulissigen Spannungen angegeben. Durch Division
ergeben sich dann die fir Zug erforderlichen Querschnittsflichen.

Erforderl.

X '.U: tereth;r— Zuléissige | Exforderl.[Vorhande-| Querschnitt Y:ergrb?aerg.
e | tungskraft fiir Knicken| fiir Knicken
3 Zug- |Querschn.ner voller iz L :
& | Max. | Min. spannung | fiir Zug |Querschn. unten | oben | unten | oben
|

t t t:em?® em? em? em?® | em? | em?* | em?

1]+ 35/+ 5| 084 42 150 — | ©8)| — -

2|4 914+ 11 0,83 110 150 g B U SR —

8|+ 123/ + 8| 0,82 150 192 wie e b — 6

4fl+138|— 4| 0,79 168 192 6| 214 | — | 22

5|4 121 — 24 0,75 161 192 (39) | 195 —- 3

6|+ 86)— 51 0,656 { 132 150 (82) | (139) = —_

T+ si[— 88| o711 125 150 joed | eyl ol

§il— 21|— 161 0,83 194 234 260 e 26 —

9|~ 26|— 157 0,84 187 234 253 - 19 —

10+ 16|— 76| 0,75 101 150 |(122)| @4)| — | —
11|+ 66|~ 37| 0,66 100 150 (60) | (108)| — —
12+ 114|— 23 0,75 152 192 (87) | (184) - -
18| + 140] — 18| 0,77 182 934 o). licasey | T
14+ 142(~ 21| 0,76 | 181 234 (84)| @29) | — | —
151+ 121{~ 33| 0,78 ' 166 192 (68) | 195 | - 3
16|+ 77|— 53| o083 | 122 150 (85)| (124)| — s
17T+ 24| — 95 0,74 128 150 153 (39) 3 -
18— 19— 1756 0,83 211 234 282 s 48 | —
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Iar das 18. Feld sind beispielsweise 211 em? erforderlich. Wir
sefzen die Gurtung nach nebenstehender Fig. 29 zusammen und
erhalten:

Fig. 29. 1 Stehblech = 63 em?
2 Winkeleisen = 45 ,,

3 Kopfplatten ==

2IE 499 Sigrro e
Lk zusammen = 234 em?

a0 00 10 Nietlocher __—;_%?y_ _____ »
Flicheninhalt = 211 em?

42
T Am Fusse der Tafel 1 haben wir im Anschluss
an diese Berechnung die Materialverteilung fiir die gezogene Gurtung
gezeichnet; sie bedarf fiir Kenner keiner niiheren Erliuterung. Von
einer Angahe der Stiosse haben wir abgesehen, da diese Frage mehr
in ein Werk iber Briickenbau gehirt.

In den Feldern 1—7 und 10—17 wird die obere Gurtung
auf Druck beansprucht, in den Feldern 4—18 die untere; hier
muss die Querschnittsfliiche auf Knicken berechnet werden. Zu-
niichst werden auf Grund der Materialverteilung die vorhandenen
vollen Querschnitte berechnet und in die Tabelle eingetragen.
Sodann wird fir den mittleren Querschnitt von zwei Kopfplatten
das Triigheitsmoment bestimmt; es ergiebt sich fiir die wagrechte
Schwerpunktsaxe gleich 28 167, fiir die senkrechte gleich 13 400 em*.
Folglich ist der kleinere Triigheitshalbmesser

i =118400:192 =84 ¢m.

Die freie Knicklinge betriigt, oben liegende Fahrbahn vorausgesetzt,
500 ¢m. TFolglich ergiebt sich die zulissige Knickspannung nach
der schweizerischen Briickenverordnung

o, = 0,8 — 0,003-5,—- = (0,8 — 0,003 580_40 = 0.62¢ om®,
Fir die Querschnitte mit 1 oder 8 Kopfplatten fillt die Spannung
etwas anders aus; doch ist der Unterschied nicht gross und kann
fiir eine erste, angenitherte Berechnung vernachlissigt werden. - Di-
vidiert man nun die Gurtungskrifte durch den konstanten Wert von
0,62, so bekommt man die fiir Knicken erforderlichen Querschnitte.
Soweit sie kleiner sind als die vollen Querschnitte haben wir sie
eingeklammert; soweit sie grosser sind, haben wir die Unterschiede
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in den zwei letzten Zahlenreihen der Tabelle eingeschrieben. Sie
zeigen an, um wie viel die Querschnittsfliche vergrossert- werden
muss, damit sie auch den Forderungen der Knickfestigkeit gentigt.

Die Vergrisserung kann fastdurchgehends durch
zwei Flacheisen von 100.12 mm (Fig. 30) erzielt
werden; nur im Felde 18 fiigt man unten ausserdem
eine weitere Kopfplatte an. Diese Zugaben sind in
der Materialverteilung punktiert aufgetragen.

Zu beachten ist schliesslich noch, dass die Gur-
tungen an den Auflagern B und € dem vollen Pfeiler-
momerit zu widerstehen haben. Denn unmittelbar
am Auflager sind die Gurtungskrifte grosser als
in den apstossenden Feldern, weil noch die wagrechten Seitenkrifte
der Strebenkrifte hinzukommen. Hier sind demnach die Momente
unmittelbar tber den Pfeilern in Rechnung zu ziehen. Die er-
forderlichen Querschnittsflichen ergeben sich

bei B:Max, = 209¢ Min. = 44 ¢, ¢ = 0,85, Fliche = 246 cm?

w C: , =226¢ , =38% o=084 w =269 ,
Um auch dieser Forderung zn geniigen, fiigen wir bei B unmittel-
bar am Auflager oben und unten noch eine vierte Kopfplatte hinzu;
bei € verstiitken wir die obere Gurfung wie die untere durch eine
Kopfplatte und zwei Flacheisen. Dann betrigt die Querschnittsfliche

bei B:276 — 27 = 249 em?
iy Gr8000— BT = B

b) Streben.

Bei Paralleltrigern findet man bekanntlich die Strebenkriifte
dadureh, dass man die hetreffenden Querkrifte parallel zu Strebe und
Gurtung zerlegt. Ist die Belastung gleichfirmig verteilt und er-
streckt sich der Triiger bloss iiber eine einzige Offnung, so wird die
massgebende Querkraft fir FEigengewicht in der Fachmitte ab-
gegriffen; die der Verkehrslast wird dadurch erhalten, dass man fir
das betreffende Fach den Grenzpunkt der ungtinstigsten Belastung be-
stimmt, ihn in die Kurve der grissten Kréifte hinunterlotet und,
wenn n die Fachzahl bezeichnet, !/, davon abzieht (vgl. Teil II,
S. 52). Auch bei kontinuierlichen Fachwerken kann diese Regel an-
gewandt werden, doch wird man im allgemeinen vorziehen, die ganze
Querkraft einfach lotrecht unter der Strebenmitte abzugreifen (Teil II,
S. 53), wodurch man die Strebenkraft stets etwas zu gross bekommt.

Fig. 30.

20
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Nach diesem vereinfachten Verfahren haben wir auf der Tafel 1
die Strebenkraft fiir das erste Feld bestimmt. Sie ergiebt sich, wenn
man sie noch in anbetracht des doppelten Strebenzuges durch zwei
dividiert, im Maximum gleich 48, im Minimum gleich 6¢ Daraus
folgt als zulissige Zugheanspruchung

€
o= 0,8+ 0,25 % = 0,83 ¢: cm?

und als erforderliche Querschnittsfliche der Zugstrebe # = 48:0,83
gleich 58 ecm? Nebenstehender Querschnitt (Fig. 31) misst voll 65
; und, wenn man die Nietlocher in Abzug

Fig. 31. Fig. 32. bringt’ 60 em?2
Fiir die Druckstrebe des ersten Feldes
ot i __l k withlen wir beistehendes Kreuzprofil auns
o wo.00 vier Winkeleisen (Fig. 82). Der Triigheits-
3 " halbmesser fiir die wagrechte Achse wird

gleich 4,24, der fiir die lotrechte Achse
gleich 5,77 em. Die freie Knicklinge ist fiir Ausbiegung in der
Tragwandebene 0,5 s = 854 cm; fiir Ausbiegung senkrecht dazu
schitzen wir sie gleich 0,7 s = 495 em. Im ersteren Fall ist
l:i=8b4:4,24 = 84, im letzteren = 495:5,77 = 86. Die Inick-
gefahr ist daher fiir Aushiegung senkrecht zur Tragwand grisser.
Die zulissige Knickspannung ergiebt sich gleich
495
57
Erforderlicher Querschnitt = 48 :0,54 = 89 e¢m?; vorhandener Quer-
schnitt = 90 em?

In derselben Weise sind die ibrigen Streben zu hberechnen.

0,8 — 0,008 =t = 0,54 £ cm?. ‘

Eine Berechnung der Pfostenkriifte kann bei gekreuzten Streben unter-
bleiben, da sich stets nur kleine Werte ergeben. Bei oben liegender Fahr-
bahn werden die Pfosten auf Druck, bei unten liegender auf Zug heansprucht,
und zwar je mit der Hilfte des Unterschiedes der auf oberen und unteren
Knoten entfallenden Belastung. In der Regel werden die Pfosten nach Gut-
diinken oder nach praktischen Gewohnheiten ausgefithrt und zwar weit
stirker, als es ihre Beanspruchung auf Zug oder Druck verlangt. Denn
zundichst erhdhen starke Pfosten die Quersteifigkeit der Briicke; sodann ver-
ringern sie die Ungenauigkeit der iiblichen Berechnung der Strebenkrifte;
auch schwiichen sie die aus der starren Vernietung der Knotenpunkte ent-
springenden Nebenspannungen ab. Bei oben offenen Briicken dienen die
Pfosten iiberdies dazu, die Knickgefahr und die Querverbiegung der oberen
Gurtungen zu vermindern. (vgl. Nr. 51 u, 57).
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17. Erweitertes Verfahren zur Berechnung eines konti-
nuierlichen Balkens.

Das in der Nummer 15 beschriebene Verfahren zur Berechnung
eines kontinuierlichen Balkens mit gleichformig verteilter Belastung
diirfte in der Praxis stets geniigen. Will man jedoch die Kurven
der grossten Krafte und Momente genauer bestimmen, so ist ein
anderer, etwas umstiindlicherer Weg einzuschlagen. Das Belastungs-
schema wird nicht mehr auf ganze Belastungen beschrinktf, sondern
umfasst noch eine grissere Zahl von ,teilweisen® Belastungen (vgl.
Tafel 2).

Wir wollen das einzuschlagende Verfahren in der vorliegenden
Nummer zunichst in seinen Grundziigen erliutern, in der folgenden
soll es auf ein Beispiel angewandt werden.

Der Balken 4 B (Fig. 33) habe in jeder Offnung eine Anzahl
Einzellasten zu tragen. Die Spannweiten sind mit Z, bis Z, bezeichnet.
Denkt man sich die Kontinuitit aufgehoben, so ergeben sich durch
Zusammensetzen der gegebenen Belastungen die Seilecke 4, B,, B, C;
u.s. w. Infolge der Kontinuitit entstehen tiber den Stiitzen B, C
und 2 negative Pfeilermomente B B,’, C,C," und D, D,’. Dadurch
werden die Schlusslinien nach unten verschoben und bilden jetzt
den Linienzug 4,B,'C,/D,'B, (vgl. Nr. 9 und Fig. 17). Die
schraffierte Fliche stellt die Momentenfliche dar.

Betrachtet man diese Fliche als Belastungsfliche und zeichnet
dazu ein zweites Seileck 4,7, so stellt dieses die Biegungslinie dar.
Gleich wie friher (Nr. 9) zerlegen wir jedoch die Fliche nicht in
lotrechte Streifen, sondern -in zehn grossere Flichenteile; vier davon
sind positiv, sechs negativ. Die positiven Flichen sind die Seil-
ecke 4,B,, B,C, u.s w., die entstehen, wenn der Balken an den
Stitzpunkten durchgeschnitten wird. Diese Flichen sind somit als
bekannte Grossen anzusehen, Die negativen Flichen sind die Drei-
ecke 4,B,B/, B, B'C, B/'C,C/ u.s. w.; diese Flichen hingen von
den Pfeilermomenten ab und sind zunfichst unbekannt. In dieser
Ausscheidung der bekannten von den unbekannten Grossen liegt ein
Hauptvorteil des Verfahrens begriindet.

TLisst man die Inhalte dieser zehn Flichen in den entsprechenden
Schwerpunkten als Krifte wirken und setzt sie znsammen, so bekommt
man das Seileck 4,B,C,D,F, Die Bedingung, dass dieses Seileck
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durch die finf Auflagerpunkte gehen muss, ermiglicht es uns, die
Pfeilermomente zu finden.

Die negativen Krifte 2, 8, 5, 6, 8 und 9 wirken je in einer
Drittellinie der Spannweiten. Ferner schneiden sich die Seiten 12

Fig. 38.

und 34 in B, auf der verschrinkten Drittellinie bei B, die Seiten
45 und 67 auf der verschrinkten Drittellinie bei € u. 8. w. (vgl
S. 26). Denn auch hier verhalten sich die Krifte 2 und 3 zu-
einander wie [ : 7, die Krifte 5 und 6 wie /,:4, w s. w.

4
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4,4, stellt das statische Moment der bekannten Kraft 1 dar;
von 4, aus kann man daher den Punkt 4 bestimmen. Von 4,
aus 1asst sich sodann ein Punkt J, finden, der auf der Seite 34 _
liegt.  Denn die Seilseiten 12, 23 und 3 4 hilden ein Dreieck, dessen
Ecken auf drei bekannten Vertikalen liegen, und von dem zwei
Seiten durch bekannte Punkte gehen.

Die Fig. 34 zeigt diese Verhiltnisse deutlicher. Die drei Ecken

des Dreiecks sind mit
Fig. 84. L, Mund Nhezeichnet;
sie liegen auf den drei
Drittellinien bei B,.
Die Seite LM gehf
durch den bekannten
Punkt 4, und die Seite
L N durch das Auflager
B,. Zieht man von 4,
aus die Linie 4,L M
in beliebiger Richtung,
verbindet Z mit B, und
M mit N, so geht M N
stets durch den Punkt J,. Denn alle so entstehenden Dreiecke sind
affin verwandt und 4, B,/ ist die Affinititsaxe.

Der Punkt J,, auf den wir hier gelangen, liegt auf der uns
bereits bekannten Fest- oder Inflexionslinie (Nx. 10). Denn verschiebt
man den Punkt 4, lotrecht, so bewegt sich auch J; in lotrechter
Richtung. Hilt man niimlich bei dieser Verschiebung die funkte L
und & fest, so gelangt man wiederum zu affin verwandten Drei-
ecken; es sind die Dreiecke 4, MJ; mit der Affinititsaxe Z . Der
Ort des Punktes J/, muss daher eine lotrechte Linie sein. Verlegt
man 4, nach 4, (Fig. 34), so fillt J; mit J; dem uns bereifs be-
kannten Inflexionspunkte der zweiten Offnung zusammen.

Sobald man nun verschiedene Belastungsfille zu behandeln hat,
ist es am besten, simtliche J- und K-Punkte nach Anleitung der
Textfigur 20 von vornherein zu bestimmen, wie es in der Fig. 33
von 4, bis B, geschehen ist. Hierauf braucht man, um von 4, nach
J, zu gelangen, nur eine einzige Linie, nimlich A, B,J, zu ziehen,

Von J; gelangt man hierauf (Fig. 33) unschwer auf den Punkt J,,.
Denn der Abschnitt J,J, stellt, da er von den Seifen 34 und 45
begrenzt wird, das statische Moment der bekannten Kraft 4 dar.




sty sl

Von J, aus wird sodann ein Punkt J, auf der Seite 6 7 he-
stimmt; denn die Seiten 45, 56 und 67 bilden auch hier ein
Dreieck, das denselben geometrischen Gresetzen unterworfen ist. Der
neue Punkt J; liegt ferner wiederum auf der uns bereits bekannten
Festlinie. Hat man diese schon vorher bestimmt, so braucht man,
um J, zu erhalten, nur die Linie J,C,J; zu zichen.

Von J; aus wird jetzt lotrecht abwirts eine Strecke JyJ; ab-
gefragen, die das statische Moment der Kraft 7 darstellt, Dann
bestimmt man von o/, aus wie oben den Punkt /. Endlich trigt
man von J, aus das statische Moment der Kraft 10 lotrecht nach
unten auf. Besiisse der Balken mehr als vier Offnungen, so wiirde
man in derselben Weise fortfahren.

Vertauscht man die linke Seite des Balkens mit der rechten
and wiederholt die oben beschriebene Arbeit, im Punkte Z, beginnend,
so gelangt man wieder zu einer Reihe von festen Punkten (in der
Figur mif K bezeichnet), die ganz die nimliche Rolle spielen wie
die Punkte J. Wir erhalten auf diese Weise fiir die Seilseiten 1 2,
34, 45, 67, 78 und 910 je zwei Punkte. Scheinbar wird hier-
durch die Arbeit verdoppelt; in Wirklichkeit wird sie, wie sich spiter
zeigen wird, abgekiirzt und zugleich genauer.

Um die Abschnitte 4,4, J,J,, /,J, u. s. w. zu erhalten, zeichnet
man (Fig. 33 unten) fiir jede der vier positiven Momentenflichen
die Biegungslinie (4,B;, B,C; u. s. w.. Dann schneiden je die
_erste und die letzte Seite auf den Festlinien die gesuchten Ab-
schnitte ab.

Zum Zeichnen dieser Biegungslinien wendet man am besten
die im ersten Kapitel abgeleiteten Regeln an. Die Verwandlungs-
basis @ und die Polweite w wihlt man so, dass ihr Produkt

a,w="1102

wird, TIn diesem Falle schneiden die Seilseiten 84 und 45 tber
den Auflagerpunkten die gesuchten Pfeilermomente ab. Die Kraft 3
némlich ist gleich !/, B/ B,".7,:a und ihr Hebelarm in Bezug auf
die B-Linie gleich ?*[,4,, folglich ihr statisches Moment gleich
e BB/ 1% :a. Da dieser Wert auch gleich w. B,B, ist, so folgt
fir a.w = 1/, 2, (vgl. 8. 30):

B B)'= B, By

< AT i
ebenso: C,C'= 6,0,
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Ist Z = I,, so ist auch D, D'=D,D,; sind die beiden inneren

Spannweiten dagegen ungleich, so. ist, wie man leicht erkennt:
i L a1 DD
g _("ng'. o

Der Guang der Arbeit ist somit in Kiirze der folgende:

Zuerst werden (Fig."88) fiir die gegebenen Belastungen des Balkens
die Seilecke 4,B,, B,C; u.s. w. gezeichnet, gerade so, als ob der Balken
an jeder Stiitze unterbrochen wiire. Dann zeichnet man fiir die so erhaltenen
Momentenflichen die Biegungslinien A;B;, B,(; u. s. w. und verlingert je
die erste und letzte Seite nach unten, bis sie die Auflagerlinien schneiden.
Dadurch ergeben sich in jeder Offnung zwei sich kreuzende Linien, die auf
jeder beliebigen Vertikalen, also auch auf den Festlinien, die statischen
Momente der positiven Krifte abschneiden.

Hierauf werden auf einer beliebigen Wagrechten A, E, die Festpunkte J
bestimmt (vgl. Fig, 20, 8. 28). Auf gleiche Weise findet man die J-Punkte.
Durch diese Punkte werden lotrechte Linien nach oben und unten gezogen.

Nun folgt das Zeichnen der Punkte 4,JiJ,J; ... sowie der Punkte
B K KK,y ... Dabei tibertriigt man abwechselnd einen Abschnitt der Kreuz-
linien mit dem Zirkel nach oben und zieht von dem sich ergebenden Punkte
eine Linie durch das nichste Auflager bis zur folgenden Festlinie. Die zu
iibertragenden Strecken sind in der Figur mit Klammern eingefasst. Diese
Arbeit wird fortgesetzt, bis man zum Punkte J; beziehungsweise K, gelangt.
Verbindet man nun die J- und K-Punkte in der zweiten und dritten Offnung
kreuzweise, 50 bekommt man die Pfeilermomente. Ubertriigt man- diese mit
dem Zirkel nach oben und verbindet ihre unteren Endpunkte, so ist die
Momentenfliche vollendet. ;

Um fiir einen beliebigen Schnitt die Querkraft zu erhalten, zieht man*
durch den Pol des entsprechenden Krafteckes zwei Strahlen, den einen
parallel zur Schlusslinie, den anderen purallel zur geschnittenen Seilseite.
Will man einen Auflagerdruck ermitteln, so bestimmt man die Querkriifte
unmittelbar links und rechts vom betreffenden Auflager und addiert sie.

Ist die Belastung gleichformig verteilt, so werden die Seilecke
AB,, B,C, ...zuParabeln. In diesem Falle braucht man die Biegungslinien
{(Fig. 88 unten) nicht zu zeichnen; man gelangt rascher zum Ziele, wenn man
die. Abschnitte # der Kreuzlinien auf den Auflagerlinien durch Rechnung
bestimmt. :

Bezeichnet man den Pfeil der Parabel 4,B, mit f;, so wird die Kraft 1
gleich 234 . f; :a; ihr Hebelarm beziiglich der Auflager A und B ist Y/,4,
folglich ihr statisches Moment gleich Y3/ f;:@. Dieses Moment ist auch
gleich w .k, woraus filr a.w = [ 1% folgt: ;

2

e
Bezeichnet man ferner den Pfeil der Parabel B,C; mit f;, so wird die
Kraft 4 gleich */;4. f; :a; ibr Hebelarm beziiglich der Auflager B und €
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ist Yful,, folglieh ihr statisches Moment gleich 1/,1%.f,: e Dieses Moment
ist auch gleich w. k,, woraus fiir a.w = Y, I, folgt:
ky = 2.

Ebenso wird ks = 273 (l: 4)? und %, = 2, (/, : L)%

Sind die Offnungen des Balkens symmetrisch angeordnet, so wird der
Kriifteplan durch Zusammenklappen anf die Hilfte beschrinkt.

Abnlich ist vorzugehen, wenn der Balken mehr als vier Offnungen be-
sitzt. Man wihlt in der Regel die zweite Offnung als die ymassgebende®.
Um die Kreuzlinien zu erhalten, multipliziert man allgemein die Parabelpfeile
mit 2 und mit (,: &) worin [, die betreffende Offnung bezeichnet. Und ebenso
multipliziert. many um die Pfeilermomente zu erhalten, die Abschnitte auf
den Pfeilerlinien, die nicht ans der massgebenden Offnung heraus gef’unden
werden, mit (7 : L)%

In welchem Verhiiltnisse die Endéffnungen zur massgebenden Off-
nung stehen, ist gleichgiiltiz, da man die Pfeilermomente stets aus Tnnen-
offnungen heraus bestimmt. Tm i{ibrigen bleibt das Verfahren stets das
niimliche.

18. Erweiterter Kriifteplan eines Balkens mit vier
Offnungen.

(Tafel 2.)

Die Tafel 2 enthilt den auf Grund der vorigen Nummer er-
weiterten oder vervollstindigten Krifteplan desselben Balkens, der
auf der Tafel 1 behandelt worden ist. Die Spannweiten betragen
wieder 40, 50, b0, 40 m; auch die Belastungen sind die ndmlichen.

Das Belastungsschema ist auf der Tafel dargestellt; punktierte
Linien bedeuten Iigengewichts-, ausgezogene Vollbelastung. Die
teilweisen Belastungen sind je nach Spannweiten-Vierteln begrenzt.

Um Platz zu sparen, haben wir auch auf dieser Tafel nur die
erste und die zweite Offnung gezeichnet; die dritte und vierte hat
man sich als auf die beiden ersten heriibergeklappt zu denken.

Man bheginnt den Krifteplan mit dem Zeichnen der Kriifte-
und Seilpolygone fiir Eigengewicht und volle Belastung (Fig. 1—4).
Zu diesem Zwecke trigt man in jedem der beiden Kraftecke vier-
mal '/, g7 und viermal !/, g7 auf und lisst diese Krifte je in den
ungeraden Achteln der Offnungen angreifen. Es ergiebt sich

fir die 1. Offoung: }/,g4=16 ¢
Y5 gl = 46 ”
fir -die 2. Offnung: '/, 94,=20
aqly= 57"y
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Fir jede Offnung wird nur ein einziges Krafteck gezeichnet.

In die aus je 5 Seiten zusammengesetzten Seilecke werden
sodann die Parabeln eingezeichnet.

Die Seilecke sind wieder ausgeloscht und bloss einige Tangenten
beibehalteri worden. Sie dienen dazu, die Seilkurven fiir teilweise
Belastungen zu bilden. Um beispielsweise die Seilkurve fiir den
Belastungsfall 8 zu erhalten, denkt man sich an die rechte Hilfte
der vollen Parabel die linke Halfte der Eigengewichtsparabel an-
gefiigt. Den Punkt 3, in welchem letztere an der linken Auflager-
linie endigt, erhdlt man dadurch, dass man das Stiick zwischen
der Eigengewichtsparabel und ihrer Mitteltangente mit dem Zirkel
abgreift und tber der entsprechenden Tangente der vollen Parabel
auftrigt. Fiir den Belastungsfall 2 denkt man sich das linke Viertel
der Figengewichtsparabel an die drei rechts liegenden Viertel der
vollen Parabel angefiigt. Beim Belastungsfall 4 hilt man am besten
die drei linken Viertel der Eigengewichtsparabel fest und denkt sich
das vierte Viertel der vollen Parabel angefiigt; der Endpunkt der
Seilkurve auf der rechten Auflagerlinie kommt dann tber die
Abscisse, nach 4 zu liegen. In gleicher Weise werden alle tibrigen
teilweisen Belastungsfille behandelt.

Die Figuren 5 und 6 stellen die Kreuzlinien dar. Zuerst werden
die beiden mit Doppelringen versechenen Linien gezogen; sie
gehoren allen Belastungsfillen gemeinschaftlich an. Von den End-
punkten dieser Linien aus werden sodann die verdoppelten Parabel-
pleile, diejenigen der ersten Offnung mit (4 :Z)* multipliziert, auf-
getragen und zwar links abwirts, rechts aufwirts. So erhilt man
die zwei weiteren Linien; die eine entspricht dem Eigengewichte, die
andere der vollen Last.

Hierauf werden gemiiss Textfigur 20 die Festpunkte J und K
bestimmt. Um Platz zu sparen, haben wir die dazu erforderlichen
Linien wieder ausgeloscht (vgl. tibrigens Tafel 1). Die tiber das
ganze Blatt gezogenen strichpunktierten Linien sind die Festlinien.

Die Figuren 7 und 8 enthalten die Bestimmung der Pfeiler-
momente. Dabei hat man, wie frither gezeigt worden, lotrechte
Strecken in den Kreuzlinien abzugreifen, mit dem Zirkel nach unten
zu fibertragen und von den so erhaltenen Punkten gerade Linien
durch das nichste Auflager zu ziehen.

Am besten beginnt man diese Arbeit mit den Belastungsfillen 1
und 6. Man greift auf der 4-Linie die der vollen Belastung ent-
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sprechende Strecke ab und trigt sie in der Fig. 7 von 4 aus nach
unten auf. Von dem mit einem Doppelring bezeichneten Endpunkt
aus zieht man eine Linie durch B bis zur J-Linie der zweiten
Offnung. Dann greift man lotrecht dariiber den dem Eigengewicht
entsprechenden Abschnitt der Kreuzlinien ab und trigt ihn nach
unten auf (Punkt 1). Von da aus wird wieder eine gerade Linie
iiber € hinaus bis zur J-Linie der dritten Offnung gezogen. Doch
da diese fehlt, wird umgeklappt. Zu diesem Zwecke bestimmt man
den Schnittpunkt der Linie 1 € mit der K-Linie der zweiten Ofi-
nung und- iibertrigt dessen Abstand von der Abscisse nach oben.
Der auf diese Weise gefundene Punkt ist nicht mit 1, sonderu mit
6 Dezeichnet; denn durch Umklappung des Belastungsfalles 1 ge-
langt man zum Falle 6. Nun wird nochmals lotrecht dariiber der
Abschnitt der Kreuzlinien fiir volle Belastung abgegriffen und nach
unten abgetragen (Punkt 6). Weiter zu gehen ist nicht notig.

Um die K-Punkte zu finden, beobachte man, dass fiir den
Fall 1 die vierte Offnung leer, die dritte voll ist. Man tréigt daher
auf der A-Linie (der umgeklappten FE-Linie) den Abschuitt fiir
Bigengewicht auf. Da dieser Abschnitt zugleich dem Belastungs-
falle 6 entspricht, ist sein Endpunkt mit 6 hezeichnet. Kine Linie
iiber B hinaus ergiebt den ebenfalls mit 6 bezeichneten Punkt auf
der J-Linie. Von ihm aus wird der volle Abschnitt der Kreuzlinien
aufgetragen (Punkt 6). Nun folgt eine gerade Linie tiber C hinaus
bis zur J-Linie der dritten Offnung. Hier wird wieder umgeklappt;
es geschieht dadurch, dass man den Schnitfpunkt mit der K-Linie
der zweiten Offnung aufsucht und dessen Entfernung von der
Abscisse lotrecht mach oben iibertrigt. Der so gefundene Punkt
ist mit 1 bezeichnet. Trigt man nun noch den dariiber liegenden
Bigengewichtsahschnitt der Kreuzlinien nach unten auf (Punkt 1),
30 sind alle Punkte gefunden, die man zur Bestimmung der Pfeiler-
momente fir die Belastungsfille 1 und 6 braucht. Man hat zu
diesem Zwecke nur noch in der zweiten Offnung die vier mif 1
bezeichneten Punkte, sowie die vier mit 6 bezeichneten Punkte (sie
sind simtlich durch Doppelringe ausgezeichnet) kreuzweise zu ver-
binden; dann schneiden die Verbindungslinien iiber B und C die
Pfeilermomente ab. (Bei C werden die Momente fir 1 und 6
gleich gross.)

Sind die Belastungsfille 1 und 6 erledigh, so geht man zu
den iibrigen Fillen mit ganzen Belastungen (5, 10, 11, 15, 16



e BB

und 20) dber. Hier ist jeweilen nur ein einziger neuer Punkt zu
bestimmen; alle iibrigen sind schon vorhanden. Der Fall 5 z B.
deckt sich in der ersten Offnung mit 6, in den ibrigen mit 1.
Auf der J-Linie dient daher der obere Punkt 6 aunch dem Fall 5,
und auf der K-Linie gehiren beide Punlkte I zum Fall 5. Es ge-
niigt, auf der J-Linie von 6 aus den Eigengewichisabschnitt auf-
zutragen, um alle vier zum Fall 5 gehdrenden Punkte zu besitzen.
Thre kreuzweise Verbindung fihrt zu den Pfeilermomenten iiber B
und C. Dagjenige tber D wird nicht gebraucht. (Man beachte,
dass die ¥ille 5 und 16 identisch sind.)

Nach Erledigung der Fille mit ganzen Belastungen geht man
zu denen mit teilweiser Belastung tiber. Hier missen zunichst die
Kreuzlinien ergénzt werden.

Erstreckt sich die Belastung p nur iiber die Strecke §1 einer Offnung,
so fillt das entsprechende Seilpolygon 4 C'B (Fig. 85) bis ¢ parabolisch,
von da an geradlinig aus. Betrachtet man die Momentenfliche AC'B als die

Differenz zwischen dem Drei-
Fig. 35. ecke 4 BD und dem Parabel-
SRRt dreiecke 4 O D, so ist der Inhalt
der Momentenfliche

F=Ylm — 3Y,Blm.

m kann man als das statische
o Moment des Auflagerdruckes B
3 ansehen; da letzterer gleich
ipie” Yap B1 ist, so wird
m = top B,

Der Schwerpunkt des Dreiecks liegt im linken Drittel von I, der des Parabel-
dreiecks im linken Viertel von f{; folglich wird das statische Moment der
Fliche A U B, bezogen auf die linke Auflagerlinie

M=y lm. Yyl — Yy Blm Bl =" p¥. £ (2 — &)
und bezogen auf die rechte A_.ufla.gerlinie
M= Yyl 3y L= YyBlm (L — D) = Yy pU*. 2 (2 — B

Setzt man @ = I (ganze Belastung), so wird
M= M, =y plt

Die Abschnitte der Kreuzlinien fiir teilweise Belastungen werden somit er-
halten, wenn man den Abschnitt fiir die ganze zufiillige Last mit gewissen
Zahlen multipliziert; diese Zahlen sind, wenn die Belastung am Auflager
ansteht, §2(2 — B, wenn die Belastung absteht, 8% (2 — #)°. Dies fiihrt uns
zu folgender Tabelle:



Am Pfeiler Vom Pfeiler
anstehende Belastung: abstehende Belastung:
pE—m = fre—p=
1/, Belastung: 551_6 = 0,1211 -2% = 0,1914
R o = 0,565
207 225
B oty i s B = ] Rad o
IR Seg = 0/8086 555 = 08780,

Mit Hilfe dieser Zahlen wird (Fig. 6) dexr der zufiilligen Last entsprechende
Abschnitt der Kreuzlinien eingeteilt, am einfachsten nach den gewohulichen
Regeln fiir graphisches Rechnen. Dabei ergeben sich je sechs Zwischen-
punkte, von denen jeder einem bestimmten Belastungsfall entspricht. Von
den Verbindungslinien zweier einander gegeniiber stehender Punkte sind je
nur kurze Striche auf den Auflager- nnd auf den Festlinien ausgezogen, die
Fallnummern sind beigeschrieben. In der ersten Offnung geniigt es, die
Einteilung unten, in der Fig. 7 vorzunehmen.

Sollen nun beispielsweise die Pfeilermomente fiir den Fall 12 bestimmt
werden, so beachte man, dass dieser Fall in der ersten Offnung mit 1, in
der dritten und vierten Offnung mit 6 tibereinstimmf, Der obere Punkt 1
auf der J-Linie und der obere Punkt ¢ auf der K-Linie gelten demnach
auch fiir 12. Tréigt man von diesen Punkten aus die dem Fall 12 ent-
sprechenden Kreuzlinienabschnitte nach unten auf, und verbindet die vier
Punkte kreuzweise, so erhiilt man die Momente iiber B und C. Annlich
geht man bei den iibrigen Belastungsfillen vor.

1is sei noch bemerkt, dass das Pfeilermoment iiber D nirgends bestimmt
zu werden braucht; auch das iiber ¢' kann bei manchen Féllen ausgelassen
werden. Im Belastungsschema ist durch kleine Ringe angegeben, welche
Pfeilermomente bestimmt werden miissen.

Sind simtliche Pfeilermomente gefunden, so werden sie mit dem
Zirkel in die Seilpolygone (Fig. 3 und 4) fibertragen, und zwar je
~ von den Endpunkten der betreffenden Seilpolygone aus nach unten.
Zu beachten ist hierbei, dass die Seilkurven fiir teilweise Belastungen
nur auf einer Seite auf der Abscisse endigen, auf der anderen Seite
dagegen tiefer oder hoher.

Die Verbindungslinien der neuen Punkte sind die Schlusslinien.
Fir 1 und 6 sind sie auf den Innenstrecken ausgezogen; fir die
iibrigen Fille sind von den Schlusslinien je nur kurze Striche an
den Auflagern und da, wo sie Maximal- oder Minimalmomente er-
zeugen, ausgezogen. Diese letzteren Stellen ... es sind die Lagen
der beweglichen Inflexionspunkte . . . werden am schnellsten mittelst
der Zahlen auf der Seite 36 (Fig. 28) gefunden.
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Auf Grund all dieser Vorbereitungen lassen sich schliesslich
die Kurven der grossten und kleinsten Krifte und Momente zeichnen.

Um die Querkraft fiir irgend einen Querschnitt zu erhalten, zieht man
im Krafteck zwei Strahlen, den einen parallel zur Schlusslinie, den anderen
parallel zur geschuittenen Seilseite. Der letztere Strahl trifft jeweilen auf
einen bereits vorhandenen Punkt., Die Punkte, in denen die ersteren Strahlen
die Kraftlinien treffen, sind mit einem kleinen Querstrich und mit der be-
treffenden Nummer bezeichnet. Selbstverstindlich bestimmt man die Quer-
kraft fiir jeden Belastungsfall da, wo dieser ein Maximum oder ein Minimum
erzeugt, das heisst stets da, wo die teilweise Belastung endigt.

Um die Kurven der grossten und kleinsten Querkriifte zu erhalten,
{ibertriigt man die Abschnifte aus den Figuren 1 und 2 in die Figuren 9
und 10 und verbindet die Endpunkte durch stetige Linien.

Die Kurven der Maximal- und Minimalmomente ergeben sich auf den
Tnnenstrecken aus den Fillen 1 und 6. Die Ordinaten zwischen Parabel
und Schlusslinie (Fig. 8 und 4) werden in den Viertel- und Achtellinien ab-
gegriffen und nach unten iibertragen.

Fiir die Aussenstrecken sind die teilweisen Belastungsfiille massgebend.
Beim Abgreifen der betreffenden Momentenordinaten denkt man sich die
Seilkurven wie friiher je aus einem Teil der vollen und einem Teil der
punktierten Parabel zusammengesetzt und ist infolgedessen mehrfach ge-
notigt, den gesuchten Wert aus zwei Teilen zliisammenzusetzen. ‘Will man
2 B. das vom Falle 13 herrithrende negative Moment abgreifen, so misst
man mit dem Zirkel erst das Stiick zwischen der Schlusslinie 18 und der
Mitteltangente der vollen Parabel und fiigt dann die Strecke zwischen der
Tigengewichtsparabel und ihrer Mitteltangente hinzu. DBei einiger Anf-
merksamkeit sind Trrtitmer leicht zu vermeiden. Uberdies tragen die einzelnen
Punkte der Momentenkurven in den Figuren 9 und 10 je die Nummer des
betreffenden Belastungsfalles, wodurch dem Leser Kontrolle und Nachzeichnen
erleichtert werden. ' .

Ein Vergleich der auf den beiden Tafeln 1 und 2 erhaltenen Ergeb-
nisse zeigt beinahe vollstindige Ubereinstimmung, ein Beweis dafiir, dass
das abgekiirzte Verfahren der Tafel 1 fir gewhnliche Bediirfnisse voll-
kommen ausreicht.

19. Einfluss der Forminderung der Streben auf die
Biegungsmomente kontinuierlicher Fachwerke.

In den bisherigen Betrachtungen ist der Einfluss, den die
Forménderung der Streben auf die Biegungsmomente eines konti-
nuierlichen Fachwerks ausiibt, unberiicksichtigt geblieben. Er ist in-
dessen nicht so geringfiigig, wie oft vorausgesetzt wird; unter Um-
stinden empfiehlt es sich, von seiner Bedeutung und Grisse sich
Rechenschaft zu geben. Bs geniigh hierbei, fiir die Querschnitts-
flichen der Gurtungen und Streben Durchschnittswerte einzusetzen.
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Die Biegungslinie eines Fachwerkes mit parallelen Gurtungen
wird bei Vernachlissigung der Strebendeformation dadurch gefunden,
dass man die Momentenfliche als Belastungsfliche ansieht und
hierzu ein Seileck zeichnet (Nr. 4). Als Polweite des Krafteckes
wird die Grisse w = Eg—fi gewihlt. (F = Gurfungsquerschnitt,
h = Trigerhohe, s = Liinge eines Gurtstabes, 7/ = Polweite fiir die
Momentenflache.) Sind die Grossen F und s konstant, so wird auch
w eine konstante Lange. In diesem Falle schneiden sich die erste
und letzte Seite des Seileckes lotrecht unter dem Schwerpunkt der
Momentenfliche. Ist diese ein Dreieck, so fallt der Schwerpunkt
in das Drittel der Spannweite. '

Will man nun beim Zeichnen der Biegungslinie auf die Form-
anderung der Streben Riicksicht nehmen, so hat man im allgemeinen
die Kriifte, die sich aus der Momentenfliche ergeben, parallel zu
verschieben, und zwar
um Strecken, die sich
aus den Flastizitats-
‘ ellipsen der einzelnen
C Ficher ergeben (S.11).

: Ist jedoch, wieim vor-
liegenden Falle, die
Momentenfliche ein
Dreieck und handelt
7B/ s sich bloss um den

Scehnittpunkt der er-
B/ sten und letaten Seite
der Biegungslinie, so wendet man am besten die Elastizititsellipse des
ganzen Fachwerks an (s. d. Nachtrag). Man stellt (Fig. 86) den wag-
rechten Halbmesser ¢ der Ellipse lotrecht und zeichnet iiber ihm von
4, aus einen rechten Winkel 4,C, D, ; dann ist 2, der Punkt, auf
dessen Vertikalen sich die Endtangenten der Biegungslinie schneiden.

Nimmt man fiir Gurtungen und Streben konstante Querschnitte
an, so ist, wie im Nachtrag gezeigt wird:

S L
e 1/1—2‘ T SFT
Die Strecke B,D; wird daher: .
d — 1‘;’2_3 — (2'2:1/3 J) —— 1_/3 1 - 3mr7 "

Fig. 36.
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Ohne Riicksicht auf die Streben wird (fir /"= oo0) d = !/, Die
Beriicksichtigung. der Streben hat demmach zur Folge, dass die
3

,»Drittellinie um L en den Pfeiler hin verschoben wird.

7 geg!
Laufen die Streben abwechselnd lotrecht und schief (Fig. 16, S.21),
3 i

so hat man diesem Werte noch T hinzuzufiigen. (F” gleich
Pfostenquerschnitt.)

Bei dem in den Nummern 15—16 berechneten Balken wirdim Durchschnitt
F = 185 em? F' = 160 em? s = 7,07 m und f = 5,0 m. Die Drittellinie ver-
schiebt sich gomit
185, 17,072

. > 3 .
in der ersten Oﬂ'nung um m = 2,04 m,
> 185. 7,07°
» gy zZweiten ” m = 1,63 m.
.5,0.
Fig. 37.
« IGow -
4 i {54
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Frither betrugen die Entfernyngen der Drittellinien von den Pfeilern 13,38
und 16,67 m, jetzt 11,29 und 15,04 m; die Entfernungen haben sich somit in
der ersten Offoung um 15, in der zweiten wm 10°), verringert.

Bestimmt man nun mit diesen verschobenen Drittellinien die Fest-
punkte J und K (Fig. 87), so riicken auch diese niher an die Pfeiler heran.
Und zwar ergiebt sich die Strecke KB = 6,13 m (frither 1,75), BJ = 9,775 m
(frither 10,87) und K C = 9,25 m (frither 10,569). Die Verringerung betriigt
in der ersten Offnung 21, in der zweiten links 10, rechts 13355

Da die Schwerlinien der dreieckigen Momentenflichen jetzt
nicht mehr im Drittel der Offnung liegen, so ist das in den
Nummern 1213 (Fig. 22—25) abgeleitete Verfahren zur Be-
stimmung der Pfeilermomente nicht mehr ohne weiteres giltig. Die
Kreuzlinien bleiben zwar sowohl fiir gleichfirmig verteilte wie
fiir Kinzellasten die némlichen, dagegen stellen die Abschnitte
der Linie /'K’ nicht mehr ohne weiteres die Pfeilermomente dar,
sondern diese Abschnitfe miissen noch mit dem Verhiltnisse 1/,7:d
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multipliziert werden, Diese Multiplikation ist zeichnerisch leicht
auszufithren; die Figuren 38 und 39 zeigen, wie man bei gleich-
formiger und bei Einzellasten vorzugehen hat. Die Punkte D be-
zeichuen die Lage der verschobenen Drittellinien. Im {ibrigen
bleibt sich das Verfahren zur Berechnung eines kontinuierlichen
Balkens vollkommen gleich.

Man erkennt leicht, dass die Abschnitte der Linie J'K’ infolge der

Verschiebung der Festpunkte kleiner werden; durch die nachfolgende Mul-
tiplikation werden sie aber wieder

. Fig. 88, grosser. In der zweiten Offnung heben
. _f_ ...... < wiie sl sich beide Einfliisse ungefihr anf, denn
J D D K ¢ die Festpunkte werden um 10—121,9,,

die Drittellinien um 10Y/, verschoben.

/ S i
B e * Infolgedessen werden fiir Belastungen
T : :
< in der zweiten Offnung die Pfeiler-
i ,-,-'7// // 7 y o )
: /////// i/, i momente bei € nur um etwa 89/, die-
! g . i jenigen bei B unmerklich veriindert.

Anders in der ersten Offnung. Die

Verschiebung des Festpunktes wm 21°, seiner frilheren Entfernung ver-
ringert den Abschnitt bei B um volle 25°,, wilhrend die nachfolgende
Multiplikation sie nur um 15°, vergrossert. Die Pfeilermomente bei B
werden daher, wenn die erste Offnung belastet wird, um rund Y/, kleiner,
die positiven Momente in der ersten Offnung um etwa !/, grisser.

Fig. 89.

e R

Eine weitere Folge der Beriicksichtigung der Strebendeformation be-
steht darin, dass der Einfluss, den die Belastung einer Offnung auf die be-
nachbarten Offnungen ausiibt, rascher abnimmt, als wenn man diesen Um-
stand vernachlissigt. Wird z B. die erste Offnung belastet, so verhalten
sich die Pfeilermomente in B und' ¢ wie BK: KU = 40,75: 9,25 = 4,4,
withrend sich dieses Verhiltnis frither gleich 89,41 : 10,69 = 8,7 ergeben hatte.

Alles in allem ist der Einfluss der Formfnderung der Streben
im allgemeinen nicht so gross, dass man sich dadurch zu einer
Beriicksichtigung desselben gezwungen sieht. Die Praxis wird sich
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wohl immer gestatten, diesen Umstand ausser acht zu lassen; sie
darf es um so mehr, als die Annahme eines konstanten Trigheits-
momentes gerade die umgekehrte Wirkung austibt (vgl. Nr. 36).
Es konnen jedoch Fille vorkommen, wo es ratsam ist, die Streben
zu beriicksichtigen, so namentlich hei verhaltnismissig hohen Trigern
und bei unsymmetrischem Strebenzug, kurz tberall da, wo die Streben
verhiltnismissig grossen Einfluss auf die Durchbiegungen des Trigers
ausiiben, Dass die Rilcksichtnahme auf die Streben die Berechnung
eines kontinuierlichen Balkens nicht wesentlich erschwert, geht aus
dem Vorstehenden, im besonderen aus den Figuren 38 und 39 zur
(eniige hervor.

20. Einfluss ungleich hoher Stiitzen.

Wird ein urspriinglich geradliniger Balken auf Stiitzen gelegt,
die sich nicht in einer geraden Linie befinden, so muss er sich
verbiegen. Die Biegungsmomente, die hierbei auftreten, lassen sich
graphisch leicht bestimmen: Man trigt die Stitzpunkte unter Be-
riicksichtigung des Verzerrungsverhiltnisses ¢ (S. 4) in ihrer wirklichen
Lage auf und bestimmt unter der Annahme, dass der Balken un-

Fig. 40.
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belastet und gewichtslos sei, nach den in der Nummer 11 abgeleiteten
Regeln die Pfeilermomente.

Weicht bloss eine Stiitze von der normalen Lage ab, hbeispiels-
weise die zweite (Fig. 40), so zieht man die Linien 4 BJ und B'JKC
und bestimmt hiermit die Pfeilermomente B B’ und C C’; man trigt
sie (Fig. 40 unten) von einer Wagrechten aus auf und verbindet
ihre Endpunkte, Da das Biegungsmoment im K-Punkte der dritten
Offnung nach frither (S. 28) Null sein muss, so ist hiermit die ganze
Momentenfliche bestimmt,
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Weichen mehrere Stiitzen von der geraden Linie ab, so geht
man pach Fig. 41 vor. In dieser Figur ist vorausgesetst, die
Stiitzen 4 und # befinden sich in richtiger Lage, die Stiitze B sei
gesenkt, die Stiitzen € und D seien gehoben worden. Man trigt
diese Senkungen und Hebungen unter Beriicksichtigung der Zahl £
(vgl. S. 4) auf, zieht die Linien ABJ, J.CJ,, BEDK,, K CK,
und hiernach die Linien B'J,K,C" und DK, J,C’, so sind die drei

Fig. 41.

Pfeilermomente bestimmt. Man ibertrigt sie nach unten, zieht die
Schlusslinien 4, B,'C,’D,'H, und bekommt hiermit die Momenten-
fliche.

Die beiden FEinzelfiguren komnen auch leicht in eine einzige
vereinigt werden (Fig. 42).

Aus der Momentenfliche kann man sodann leicht die Querkrifte
und die Auflagerdriicke ableiten, die sich aus der ungleichen Stiitzen-

lage ergeben. Zu diesem Zwecke zieht maun eine vertikale Kraft-
linie, nimmt einen Punkt O an, der um die Polweite Z davon ab-
steht und zieht durch denselben Strahlen parallel zu den verschiedenen
Schlusslinien.

Ein Beweis fiar die Richtigkeit des vorstehend beschriebenen
Verfahrens diirfte kaum notig sein; sie geht aus Betrachtungen
hervor, die denen der Nummern 10—11 ganz gleich sind.
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Beispiel.

Bei dem in den Nummern 15 und 18 berechneten Balken habe sich
der erste Zwischenpfeiler infolge nachgiebigen Fundamentes um 5 em ge-
senkt; welche Spannungen treten infolgedessen in den Gurtungen und Streben
des Bauwerkes auf?

Zunicht berechnen wir das Verzerrungsverhiltnis {. Es ist H = 60 1;
aw =gl = 416,7 m?*; E = 2100 ¢: cm* und im Durchschnitt Tt
=1, ,185. 5% = 2818 em® m®. Folglich:

EJ 2100.2313
S .

Mit dieser Zahl multipliziert man die Einsenkung der zweiten Stiitze und
trigt sie im Auflager B im Massstab der Zeichnung lotrecht auf (Fig. 48).
Sie ergiebt sich 0,05 . 194 = 9,7 #. Dann zieht man die Linien 4 BJ, BJKC',
B O und A B, so stellt die Fliche 4 B 0 0'B'4 die gesuchten Biegungs-
momente fiir die beiden ersten Offoungen dar. Die Momente fiir die dritte
und vierte Offnung sind weggelassen, da sie kleiner sind und daher weniger
Interesse besitzen, iibrigens konnen sie nach Anleitung der Textfigur 40
leicht gefunden werden.

Fig. 43.
N R R T R ~> o

Unschwer lassen sich jetzt die Spannungen berechnen, die infolge der
Stiitzensenkung im Balken auftreten. Beispielsweise ergiebt sich fiir das
vierte Feld der ersten Offnung ein Biegungsmoment von M = H.y = 60.38,3
= 198 m . Die untere Gurtung hat an dieser Stelle eine wirksame Quer-
schnittfliiche von 178 em?; folglich betrigt die Spannung infolge der Stiitzen-
genkung

M 198
A e SR il (e 81 U o ST
SR T 178,50 (s

Am grossten wird diese Spannung im Felde 7. Das Biegungsmoment
ist hier gleich 60.6,1 = 366m¢; der Gurtungsquerschnitt gleich 185 em?,
folglich die gesuchte Nebenspannung gleich

366
135 .5?0_ = 0,54‘:9??&'.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass diese Spannung das entgegengesetzte
Zeichen hat wie die Hauptspannung, somit nicht als gefihrlich bezeichnet
werden kann.

Zieht man durch O (Fig. 43) Strahlen parallel zu A B und zn 4 B,

so werden als Querkraft der ersten 6ffnung 11 ¢ abgeschnitten. Daraus
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folgt fir die Streben der ersten Offaung eine Kraft von 7,8 & Das giebt,
fir die Zugstrebe des ersten Feld=s eine Nebenspannung von 7,8:60 = 0,13 £: cm?
fiir die Druckstrebe eine solche von 7,8:90 = 0,09 {: em?®  Nach der Mitte
der. ersten Offnung hin nehmen diese Spannungen etwas zu, da der Quer-
schnitt der Streben abnimmt; in der rechten Hilfte der ersten Offnung so-
wie in der linken Hilfte der zweiten Offnung wirkt die Nebenspannung der
Hauptspannung entgegen.

Zieht man bei der Berechnung der Durchbiegungen eines Fachwerkes
auch den Einfluss der Strebendeformation in Betracht, so werden die Durch-
biegungen gréosser, d.h. das Fachwerk erscheint elastischer (vgl. Nr. 6). Es
folgt hieraus, dass der Einfluss der Stiitzensenkungen thatsiichlich etwas
kleiner ist, als sich nach obigem Verfahren ergiebt,

Hierher gehort auch die Frage nach den Folgen einer ein-
seitigen Erwdrmung eiserner Fachwerkbricken, Erwirmt
sich die obere Gurtung stirker als die untere, so ist das Fachwerk
geneigt, sich kreisformig nach oben zu verbiegen und sich von den
Pfeilern abzuheben. Die Wirkung einer einseitigen Erwirmung ist
daher die nimliche wie die Wirkung einer Senkung der Pfeiler.

Bezeichnet ! die gesamte Lénge des Balkens, ¢ den Wirme-
unterschied zwischen oberer und unterer Gurtung und e den Aus-
dehnungskoeffizienten, so ist der Langenunterschied heider Gurtungen,
ungehemmte Verbiegung vorausgesetzt, 4/ = w ¢l Bezeichnet ferner
h die Hohe des Fachwerkes und p den Kriimmungshalbmesser der
Balkenachse, so verhillt sich A7:4=1:9. Ist f der Biegungspfeil
in der Mitte des Balkens, so ist (2 9 — f) = 12 oder genau genug
[=1:80=e«tl:8h Betrachet man die Biegungslinie als Parahel
und nennt die Entfernung eines Pfeilers von den beiden Balkenenden
@ und / — z, so verhalt sich die Hebung an diesem Pfeiler zu der
in der Mitte wie « (! — #):4 7.1/ somit ist

etz (l — )
e e
Nach dieser Formel sind nun die Senkungen der einzelnen Pfeiler
zu berechnen und unter Riicksicht auf das Verzerrungsverhiltnis
aufzutragen; im iibrigen ist das Verfahren zur Berechnung der Stab-
krifte dasselbe wie oben.

21. Durchbiegung von kontinuierlichen Balken.

BEs giebt hauptsichlich zwei Veranlassungen zur Berechnung
der Durchbiegung von Balkentriigern. Rinmal berechnet man die
Durchbiegung gewohnlich bei Gelegenheit der Belastungsprope, um

5
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die gemessene Durchbiegung mit der berechneten vergleichen zu
konnen. Sodann ist es wblich, Eisenbahnbriicken tberhoht aus-
zufithren, und zwar héufig um so viel, dass das Geleise unter der
Wirkung des Eigengewichtes, vermehrt um die Hilfte der zufilligen
Last, eine wagrechte Lage einnimmt, wihrend bei Strassenbriicken
vielfach der Wunsch vorliegt, der Fahrbahn aus dsthetischen Griinden
eine gewisse Uberhthung zu verleihen. In allen diesen Féllen muss
man, wenn man einigermassen genaue Ergebnisse erhalten will, auf
den FEinfluss der Scherkrifte, bezw. auf die Forménderung der
Streben Riicksicht nehmen (vgl. Nt. 2 u. 5).

Will man den ganzen,Verlauf der elastischen Linie kennen,
so wendet man die im ersten Kapitel abgeleiteten Verfahren an.
Meistens wird man sich indessen darauf beschriinken, die Durch-
biegungen in der Mitte der einzelnen Offnungen zu berechnen.
In diesem Falle heniitzt man die in der Nummer 8, Seite 20, auf-
gefithrten Formeln. Wir beschrinken uns auch in dem nach-
folgend behandelten Beispiele auf diesen einfacheren Weg.

Es soll ermittelt werden, wie stark sich der in den Nummern 15 und 18
Eehande]te Balken hei der Probehelastung in den Mitten der einzelnen
(ffnungen durchbiegt. Es braucht kaum betont zu werden, dass hierbei nur
die zufillige Belastung in Betracht kommt; sie betrfigt 3,0 ¢: m.

Als Formeln sind anzuwenden (vgl. S. 20)
fiir gleichformig verteilte Last:

Sep 0 Pl
884 BJ ' 8 B FfAY

ME
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Als Triigheitsmoment filhren wir J = 2813 m? em? ein (vgl. 8. 64), als durch-

schnittlichen Strebenquerschnitt fiir doppelten Strebenzug F'=2 . 80 =160 em®.

Ferner ist s = 7,07 m, = 5,0 m, h = 5,0 m und fiir Flusseisen = 2100¢:em®

Die Fig. 44 stellt die Momentenfliche dar fir den Fall, dass die Of-

nung A B belastet wird. Die Belastung dieser Offnung ist P = 3,0.40 = 120+,

Das Biegungsmoment ohne Riicksicht auf die Konfinuitit befrigt daher in

der Balkenmitte M = '/;.120.40 = 600 mf.

Dieses Moment triigt man in einem passenden Massstabe (1 7mm = 30mf)
auf und zeichnet die entsprechende Parabel. Hierauf bestimmt man nach
Anleitung der Textfigur 23 die Pfeilermomente; dann ergeben sich fir die
Mitten der einzelnen Offnungen folgende Biegungsmomente:

fiir Einspannmomente:

M, = — 144 mi
M, = — 105 .
My=+ 29 ,

j‘»ﬂ: — 12,
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Die Durchbiegungen berechnen sich nun auf Grund der obigen Formeln
wie folgt:

o R e 5.120 . 40° 120 . 40 . 7,07° 144 . 402
*OURURE = 881.9100.2318 T §.2100.160.5.5F  §.2100. 2318
= + 0,0206 + 0,0051 — 0,0059 = 0,0198 2.
105 . bo?
G B e
=N
B g o= "5__2230_'[;0225'1"3‘ = + 0,0019 m
= 2
8 o i DRl B0 D o,

8.2100. 2313

¥

i
E
1
1 mvme =30 mil

Die Fig. 45 stellt ferner die Momentenfliiche fir den Fall dar, %ass
die zweite (3ﬁz1ung belastet wird, Die Belastung ist P = 8,0.580 = 150 ¢,
das entsprechende Biegungsmoment in der Mitte M = g . 150 . 50 = 937 m 1.
Man trigt dieses Moment in der Mitte von B O auf, zeichnet die Parabel

Fig. 45.
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B SC und bestimmt die Pfeilermomente gerade so, wie es in der Text-
figur 22 geschehen ist. Die Momente in den Spannweitenmitten ergeben
sich dann wie folgt:

ﬂf; = — 203 m¢
M, = —406 |,
My=—148 ,
M=+ 51,



Mit Hilfe dieser Zahlen findet man die Durchbiegungen in den Mitten der
vier Offuungen wie folgt:

ok 203 . 40°
- e W ST s 34 4
1. Offnung 5 21002313 0,0084
y _5.150.50°  150.50.707° 406 50°
© » T 384.2100.2813 © §.2100.160.5.5% §.2100. 2813
= + 0,6508 + 0,0079 — 0,0262 = 0,020 m .
146 . 50?
S e B
57 . 40
Y Sl oo 3 .
a0 52100 2818 — T+ 00028 m

In nachfolgender Tabelle sind die Ergebnisse der Berechnung iiber-
gichtlich zusammengestellt.

Belastung Durchbiegung in mm in den Offnungen:
der Offnung 1 9 3 4

1 +198 | — 68 | + 1,9 | — 05

2 - 84| $820 | — 94| + %8

3 + 28| — 64| +820 | — 84

. 4 |- 05 | + 1,9 | — 68| +198
1 bis 4 | -+182 | +177 | +177 | + 182

1 und 3 + 22,1 — 16,2 + 83,9 - 8,9

Dureh Addition simtlicher iibereinander stehender Zahlen bekommt
man die Durchbiegungen fiiv den Fall, dass alle vier Offnungen belastet
sind; durch Addition der Zeilen 1 und 3 fiir den Fall, dass nur die erste

und die dritte Offnung belastet sind.
Es sei noch bemerkt, dass die Parabeln in den Figuren 44 und 45
nicht gezeichnet zu werden brauchen; es geniigt, deren Scheitelpunkte an-

zugeben,

22. Das Vorschieben kontinuierlicher Balken.

Wenn die ortlichen Verhiltnisse es gestatten, werden konti-
nuierliche Fachwerktriger zuweilen am Ufer zusammengestellt und
in der Léingsrichtung iiber den Fluss geschoben. Dadurch werden
gwar kostspielige Ristungen erspart; der Triger gelangt jedoch
hierbei in Lagen, die zum Teil wesentlich grissere Biegungsmomente
und Querkréfte bedingen, so dass eine besondere Berechnung und
in der Regel ortliche Verstirkungen ndtig werden.
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Die Fig. 46 zeigt diese Berechnung fiir den auf den Tafeln 1 und 2
behandelten Triiger. Selbstverstindlich kommt nur das eigene Geéwicht des
Bauwerkes in Betracht. Dieses wird iiberdies durch vorlinfiges Weglassen
der Fahrbahntafel (Schwellen, Schienen, Belageisen, Beton,, Kies, Gelinder
u. 8. w.) moglichst vermindert. In unserer Zeichnung ist das Gewicht gleich
1,1 ¢:m angenommen worden.

Um die wechselnden Momente und Kriifte zu finden, denen der Triiger
withrend des Vorschiebens ausgesetzt ist, nehmen wir fiinf verschiedene
Stellungen an, und zwar sefzen wir vorans, der Anfangspunkt des nach
rechts verschobenen Triigers befinde sich an den mit 1 bis 5 bezeichneten
Punkten. Frithere Stellungen zu beriicksichtigen ist fiberfliissig. Bei den
Stellungen 1 und 4 sei der Balken bis dicht vor den Pfeiler vorgeschoben,
bei den Stellungen 2 und 5 sei das Balkenende bereits auf das Auflager
gehoben und unterstiitzt. In den Fillen 1 bis 8 vernachlissigen wir den
auf dem Ufer liegenden Balkenteil und nehmen an, dass der Balken stets
am linken Auflager endige.

‘Wir zeichnen zuniichst auf bekannte Weise (Nr. 12, 8. 81) die Momenten-
fliche fiir den Fall 5 und tragen die Momentenordinaten, die sich hierbei
ergeben, weiter unten auf. Hierauf behandeln wir in gleicher Weise den
Fall 2, tragen jedoch die sich ergebenden Momente um die Linge der
4, Offnung nach rechts verschoben auf.” Zu beachten ist, dass die K-Punkte
fiir den Fall 2 etwas anders liegen dls fiir den Fall 5.

Nun wird der Fall 4 behandelt. Hier hat man das Stiick rechts von
D als iiberhiingend zu betrachten. Man verlingert die Endtangente der
vierten Parabel bis zur Auflagerlinie D und zieht von da aus eine Linie
durch den Punkt, in welchem die Schlusslinie 2 die J-Linie schneidet; denn
das Moment in dieser Linie wird (vgl. 8. 28) durch Belastungen rechts von
D nicht geiindert. Ebenso zieht man die Schlusslinie 4 in der 2. Offnung
80, dass sie durch den Schnittpunkt der Schlusslinie 2 mit der dortigen
J-Linie geht. Dann wird die Schlusslinie noch bis zum Auflager A ver-
lingert. In derselben Weise wird der Fall 3 bebandelt. Hierbei geht man
von der Mitteltangente der 4. Parabel aus und zieht die folgenden Strecken
stets durch die Schnittpunkte der Schluselinien 2 mit den J-Linien. (Zu-
fillig fallen die Schlusslinien 3 und 5 zusammen) Um schliesslich noch
den Fall 1 zu behandeln, miissen wir voriibergehend den mit 0 bezeichneten
Fall voraussetzen; im iibrigen wird der Fall 1 wie die vorigen erledigt. Die
Endtangente der 8. Parabel wird bis zur C-Linie verlingert und von dort
eine Linie durch den Punkt gezogen, in dem die Schlusslinie 0 die J-Linie
schneidet.

Die Ubertragung der gefundenen Momentenflichen in die untere Figur
ergiebt eine Menge von durcheinander laufenden Parabeln. Da die Fille 2,
3 und 4 stetig in einander iibergehen, kann man durch die betreffenden
Spitzen parabelfsrmige Ubergangskurven ziehen; sie sind strichpunktiert aus-
gezogen. Ebenso kann man auf der unteren Seite tangential an die Kurven
der positiven Momente solche Ubergangslinien zeichnen. So erhilt man
schliesslich die Umhiillungslinien der grissten und kleinsten Biegungsmomente.
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Zum Vergleiche haben wir die Momentenkurven der Tafel 1 in unsere
Figur iibertragen. (Punktierte Linien.) Man erkennt nun leicht, wo die
Gurtungen bei dem Vorschieben stirker in Anspruch genommen werden
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als bei der endgiltigen Lage des Triigers, und dass, auch wenn man fiir die
Zeit des Uberschiebens eine hihere Beanspruchung als zuliissig annimmf,
die Gurtungen doch links vom Pfeiler D verstirkt werden miissen.

Um diese Verstirkungen einigermassen abznschwiichen, bringt man
zuweilen am vorderen Ende des Triigers wiihrend des Uberschiebens einen
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Schnabel an. Dadurch wird die grosse Spitze nach rechts verschoben.
Macht man die Liinge des Schnabels gleich dem Unterschied zwischen der 3.
und 4. Offnung, so fillt die hichste Spitze in das Auflager D, also gerade
dahin, wo die Gurtungen am stirksten sind. In diesem Falle brauchen
die Gurtungen nur wenig oder gar nicht verstiirkt zu werden.

Zieht man in den Kraftecken Parallelstrahlen zu den verschiedenen
Schlusslinien, so erh#lt man die Querkriifte, die in den 5 verschiedenen
Stellungen auftreten, Diese Kriifte haben wir unten ebenfalls aufgetragen.
Durch die Punkte 2, 3 und 4 lagsen sich wieder Ubergangskurven ziehen.
Die auf der Tafel 1 gefundenen Kriifte sind punktiert eingetragen. Der
Vergleich zeigt, dass die nach Vollendung der Briicke auftretenden Quer-
krifte zwar kaum iiberschritten werden, dass jedoch einzelne Streben, die
sonst nur auf Zug beansprucht werden, wihrend des Vorschiebens Druck
aufzunehmen haben. Das Vorsetzen eines Schnabels erweist sich auch hin-
sichtlich der Streben von Vorteil.

Zu beachten ist drittens noch, dass die untere Gurtung, im Augenblicke
wo sie iiber die Rollen gleitet, auf Biegung beansprucht wird. Um auch diese
Beanspruchung zu bestimmen, leiten wir aus den Querkraftkurven die Kurven
der Auflagerdritcke ab (Fig. 46 unten). Aus diesen Werten lassen sich die
Biegungsspannungen und aus den dariiber liegenden Momentenordinaten die
gleichzeitig auftretenden Druckspannungen ableiten; fibersteigt die Summe
beider die zulissige Grenze, so muss wiederum auf Verstiirkung Bedacht
genommen werden,

Von Interesse ist schliesslich noch die Grosse der Durchbiegung des
Balkenendes im Augenblicke, wo es vor einem Auflager anlangt. Diese
Durchbiegung kann aus den Momentenfliichen leicht abgeleitet werden. Mass-
gebend sind die Fille 1 und 4. Fir den Fall 4 beispielsweise ist die
Last zwischen ¢ und D gleich 55, diejenige zwischen D) und E gleich 44 ¢,
das Pfeilermoment iiber € gleich 48 und das iiber D gleich 880 mf. Daraus
folgt der Drehungswinkel iiber D fiir B = 2100 ¢: em® und J = 2818 m? em?
(vgl. 8. 21)

(48 + 2. 880) 50 5b.. 502
L i et AL L e T RO
6.9100,2518  24.2100.2313 = 0049
somit die Durchbiegung bei &
8
. d=0,0019.40 + - = 0,148 me.

8.2100. 2813
Der Einfluss der Strebendeformation ist hierbei verndichliissigt; er ver-
grissert die Strecke d nicht wesentlich.

23. Eingespannte Balken.

In allen bisherigen Betrachtungen ist vorausgesetzt worden,
der Balken liege an seinen Endpunkten frei drehbar auf. Sind die
Endpunkte eingespannt, so ergeben sich die Momente und Quer-
kriifte etwas anders,
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¥n der Wig. 47 ist oben die Momentenfliche fiir einen ein-
gespannten Balken von vier Offnungen, der in der zweiten Offnung
belastet ist, gezeichnet. Gleich wie an den Pfeilern B, ¢ und D
ergeben sich nun auch an den Auflagern 4 und F Stitzenmomente.

Teilt man wie frither (NT. 10 und Fig. 18) die Momentenfliche
in Dreiecke und eine Parabelfliche ein, so erhilt man im ganzen
neun Flichenteile, ILsst man die Flicheninhalte in den betreffenden
Schwerpunkten als Krifte wirken und setzt sie zusammen, so erhilt
man das Seileck 4, B, ; es entspricht nach friher (Nr. 1) der Biegungs-
linie des Balkens, Da der Balken an seinen Endpunkten eingespannt
ist, so muss dieses Seileck in den Punkten 4, und Z wagrecht
verlaufen. Verlingert man die Seite 1 2 bis zu den benachbarten

Fig. 417.
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Auflagerlinien, so erhiilt man zwei Abschnitte 4,4, und B, B,, die
den statischen Momenten der Flichenteile 1 und 2 entsprechen. Da
die Hebelarme gleich gross sind, so verhalten sich die beiden Ab-
schnitte wie die Krifte 1 und 2. Dasselbe gilt aber auch von den
Abschnitten 4 4 und B B/, woraus folgt, dass der Punkt J;, in
welchem die Linie 4B’ die Abscisse schneidet, mit der Kraft 1
zusammenfillt, also im Drittel der Offnung liegt.

Die Seilseiten 12 und 34 schneiden sich ferner wie frither
auf der verschrimkten Drittellinie. Daraus folgt, dass der Punkt J,,
in welchem die Abscisse von der Seite 34 geschnitten wird, nur
von der Lage des Punktes J, abhingt. Ahuliche Betrachtungen
fiihren zu dem Ergebnisse, dass auch die Punkte K, K, und K, nur
von den Offnungen, nicht aber von den Belastungen abhingen.

ﬁ‘
5]
e
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Wir gelangen somit zu dem Ergebnis, dass die Momentenfliche
eines eingespannten Balkens genau so wie die eines nichteingespannten
gefunden werden kann; nur spielen hier nicht die Punkte 4
und #, sondern die Drittelpunkte J; und X, die Rolle der
Festpunkte. :

Auf der Fig. 47 ist unten gezeigt, wie man von J; aus die
iibrigen J-Punkte findet. Die K-Punkte sind durch symmetrische
Ubertragung bestimmt worden. Im oberen Teile der Figur ist ferner
gezeigt, wie man, nachdem
die Festpunkte gefunden
sind, die Momentenflache be-
kommt. Eine eingehendere
Beschreibung des Artbeits-
vorganges diirfte iberfliissig
sein. Einzellasten werden
in gleicher Weise behandelt.

Nach demselben Verfahren ist vorzugehen, falls der Balken
bloss eine Offnung besitzt (Fig. 48—51) Durch eine einfache Rech-
nung ergiebt sich bei gleichformig verteilter Belastung (Fig. 48)
das Biegungsmoment an den Auflagern gleich '/, p /* und dasjenige
in der Mitte gleich !/, p# Der Nullpunkt der Momentenfliche
liegt um 0,2117 vom Auflager entfernt. Ist der Balken nur auf
einer Seite eingespannt, so
gelangt man auf die Fig. 49.
Hier ist das Hinspannmo-
ment gleich !/ p %, das
grisste positive Moment
gleich °/,op#, und der
Nullpunkt liegt um /.17
vom Auflager entfernt.

Befindet sich in der Mitte der Offnung eine Einzellast 2, so
ergeben sich die Figuren 50 und 51. Die Kreuzlinien findet man
in diesem Falle, wenn man die Hohe des Momentendreieckes in
vier Teile teilt und den unteren Teilpunkt mit den Auflagern
verbindet (vgl. S. 34). Bel beidseitiger Einspannung (Fig. 50)
ergiebt sich das Moment an den Auflagern und in der Mitte
gleich 1/, PI; die Nullpunkte liegen im ersten und dritten
Viertel der Spannweite. Bei einseitiger Einspannung (Fig. 51)
wird das Einspannmoment gleich 3/, 7, das Moment in der
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Mitte gleich %/, P! und der Nullpunkt steht 2/,,7 vom Auf-
lager ab.

In vorstehenden Betrachtungen und Entwicklungen haben wir voll-
kommene Einspannung vorausgesetzt. Ist die Einspannung nur eine ,teil-
weige”, d.h. konnen sich die Endpunkte des Balkens drehen, jedoch mit
elastischem Widerstand, so gelten die in den Nummern 40 und 41 ab-
geleiteten Verfahren.

24. Kontinunierliche Siulen.

In Fabriken und Werkstiitten begegnet man nicht selten Siulen, die
neben centrischen auch excentrische Lasten (z. B. die Triiger fiir Lanfkriine)
zu tragen haben. Gehen diese Séulen ununterbrochen durch mehrere Stock-
werke durch, so sind sie als kontinuierliche Balken zu befrachten. Thre

statische Berechnung kann in

diesem Falle nach Fig. 52 durch-

gefithrt werden.
4 Durch die im Abstand o
wirkende TLast P wird ein
Moment M = P. a hervorge-
rufen, das in Gestalt zweier
wagrechter Kriifte [ auf die
; Sinle iibergeht. Trigt man
; dieses Moment wagrecht gleich
L -+ BB, auf, zieht B,C und dazu
o C?“ * ¢ parallel B D, so gelangt man
zu der Momentenfliche B D £,
die sich ohne Riicksicht auf die Kontinuitiit ergiebt. Misst man den Inhalt
dieser Fliche, multipliziert ihn mit den Abstéinden ihres Schwerpunktes von
den beiden Auflagerlinien B und ¢ und teilt dag Produkt durch /g (vgl.
Nr. 11), so erhiilt man die Kreuzlinienabschnitte. Am besten zerlegt man
hierbei die Fliiche in die beiden Dreiecke ¢/ K F und B D F' und behandelt
jedes fiir sich.

Ist beispielsweise die Last P = 25 ¢ und der Abstand o = 1 m, so wird
M = 25mt. Dieser Wert ist im Massstabe 1 m{¢ = 1 mum aufgetragen. Nun
ergiebt sich der Flicheninhalt von O F F gleich !/, . 4,67. 14,3 = 8,38 und der
Inhalt von B D F gleich ![,.2,33. 7,14 = 8,33 m% Die Abstinde des Schwer-
punktes S, sind gleich 4,11 und 2,89, folglich die statischen Momente
gleich 187,0 und 96,3 m® TFiir das obere Dreieck findet man die Schwer-
punktsabstinde gleich 1,44 und 5,56, folglich die statischen Momente gleich
12,0 und 46,3m°% Die Summe der statischen Momente wird daher fiir B
gleich 187,0 — 12,0 = 126,0 und fiir € gleich 96,3 — 46,3 = 50,0 m® Divi-
diert man diese Werte durch 1/, * = 8,167, so bekommt man die Abschnitte
der Kreuzlinien B B' = 15,3 m¢ und C 0" = 6,1 m{. Diese Werte kdnnen auch
nach Formeln berechnet werden ; der erstere ist gleich M (2¢ {—e*—20"— b d): %,
der letztere gleich M(3? + 2¢* + cd — 2b0): 1%,

CF00 e
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J und K seien die auf bekannte Weise bestimmten Festpunkte (vgl.
Fig. 20). Verbindet man nun ¢ mit B und B’ mit ¢, so werden auf den
Festlinien die Punkte J’ und K’ abgeschnitten, und deren Verbindungslinie
bestimmt die gesuchte Momentenfliiche mit Riicksicht auf die Kontinuitéit.

Das grosste Moment betriigt 12,2 m? (ohne Kontinuitit 14,8). Der
Balken hat somit an der ungiinstigsten Stelle ein Moment von 12,2 m{ und
eine Axialkraft von 257 zu tragen, wozu noch die iibrigen Lasten (Gewicht
der oberhalb befindlichen Decken u. s. w.) hinzukommen,

Ist die S#ule mit den wagrechten Deckentriigern vernietet, so hat man
gie als teilweise eingespannt anzusehen; in diesem Falle sind die im fiinften
Kapitel abgeleiteten Verfahren anzuwenden. Bei vollkommener Einspannung
fallen die Punkte J und K in die Drittel der Spannweite (Nr. 23).

Drittes Kapitel.

Einflusslinien des kontinuierlichen
Balkens mit konstantem Tréagheits-
moment.

25. Binflugslinien fiir die Querkriifte und Auflagerdriicke.

Das im vorigen Kapitel abgeleitete Verfahren zur Berechnung
eines kontinuierlichen Balkens reicht aus, solange der Balken ganz
oder nahezu konstantes Trigheitsmoment besitzt und die Belastung
gleichformig verteilt ist. Bei Strassenbriicken wird sowohl das
eigene Gewicht als auch die zufillige Last (Menschengedringe)
gleichformig verteilt angenommen; nur hei ganz kleinen Spann-
weiten muss mit Binzellasten (schweren Lastwagen) gerechnet werden.
(Vgl. Nr. 80.) Auch bei Bahnbriicken wird vielfach der niimliche
Weg eingeschlagen; erfahrungsgemiiss werden aber die Ergehnisse
unsicher, weil der dem Bahnzuge entsprechende Belastungsgieich-
wert nicht nur von der Spannweite, sondern auch von der Aus-
dehnung der Belastung abhiingt und daher fiir ein und denselben
Balken starken Schwankungen unterworfen ist. Bei Bahnbriicken
bleibt daher, wenn man einigermassen zuverlissige Werte erreichen
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will, nichts anders ibrig, als mit Einflusslinien zu rechnen (vgl.
den Nachtrag).

Die Fig. 53 zeigt, wie diese Linien fir die Querkréfte gefunden
werden. B C sei die zweite Offnung eines kontinuierlichen Balkens.
Man teilt sie in eine beliebige Anzahl gleicher Teile ein (in unserem
Falle sechs) und nimmt an, dass nacheinander in jedem Teilpunkte
die Last P wirke. Als Last wahlt man diejenige, die in der be-
treffenden Aufgabe am meisten vorkommt, beispielsweise den Druck
eines Lokomotivrades. Dann bestimmt man fiir die fiinf Last-

Fig. 58.
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stellungen ‘'die Momentenfliche nach dem Verfahren, das in der
Nr. 13 abgeleitet worden ist.

Man trigt P als Kraft auf, teilt sie in sechs gleiche Teile
und verlegt den Pol O der Reihe nach jedem der Teilpunkte gegen-
fiber. Die Polweite I/ wihlt man so, dass sie als Linge gemessen
einem Vielfachen der Fachwerkshohe gleich wird. Zieht man nun
aus den Polen Strahlen nach den Endpunkten von P, und durch
die Punkte B und C Parallelen dazu, so erhalt man fir die finf
Laststellungen die Momentendreiecke BSC. Die Spitzen dieser
Dreiecke liegen aus geometrischen Griinden auf einer Parabel.
Hierauf ermittelt man fir die fiinf Laststellungen gemaB Fig. 25
(S. 83) die Schlusslinien.
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Die Punkte, in denen die Schlusslinien die entsprechenden
Seilseiten schneiden, — (wir haben sie durch kleine Ringe hervor-
gehoben) — sind die ,beweglichen Inflexionspunkte® (vgl. S. 34).
Sie liegen auf zwei Kurven dritten Grades, BJ und CK, die in
den Auflagerpunkten ihren Anfang nehmen und an ihren End-
punkten die Festlinien beriithren.

Zieht man jetzt zu den Schlusslinien Parallelstrahlen durch
die betreffenden Pole, so erhilt man auf der Kraftlinig die gesuchten
Querkriifte. Greift man diese mit dem Zirkel ab, triigt sie lotrecht
unter den betreffenden Lasten von der Linie B, C aus als Ordi-
naten auf und verbindet deren Endpunkte durch stetige Linien
B/ C, und B, C/, so erhdlt man die Einflusslinien fir die Quer-
krifte, und zwar stellt B, C, die Querkraft links, B, ¢ die Quer-
kraft rechts von der Last dar. Die beiden Kurven sind kongruent;
ihr lotrechter Abstand ist durchgehends gleich P.

Die Einflusslinie fiir einen gegebenen Schnitt sefzt sich nun
stets aus einem Zweige der einen und einem Zweige der anderen
Kurve zusammen; fir den Querschmitt 2 z B. ist der Linienzug
B, 22, die Einflusslinie.

Um die Fortsetzung der Momentenflachen in die beiden Nachbar-
offnungen zu erhalten, verbindet man die Punkte, in denen die
fimf Schlusslinien die B-Linie schneiden, mit 4 und die Punkte,
in denen die C-Linie geschnitten wird, mit X, dem rechten Fest-
punkte der dritten Offnung. Die Querkrifte der Nachbardffnungen
findet man dann am bequemsten dadurch, dass man von 4 sowie
von K aus die Polweite H wagrecht auftrigt und am Endpunkte
derselben einen lotrechten Strich zieht. Ubertriigt man die Strecken,
die die Schlusslinien auf diesen Strichen abschneiden, mit dem
Zirkel auf die Grundlinie B, C;, so gelangt man zu zwei neuen
Kurven B, L0, und B, RC,; sie stellen den Einfluss der Last P
auf die Querkraft der linken und rechten Nachbardffnung dar.

In gleicher Weise konnte man den Einfluss der Last £ auf die
vierte (Offnung bestimmen. Man verbindet die Schnittpunkte auf
der D-Linie mit # und zieht in der Entfernung & von £ wieder
einen senkrechten Strich. Doch sind diese weiteren Linien fiir die
Berechnung eines Balkens entbehrlich, da die Querkrifte der dritten
und vierten Offnung, solange nur die zweite Offnung belastet ist
stets in einem festen Verhiltnisse zu einander stehen. Und zwar
verhilt sich die Querkraft der dritten zu der der vierten Offnung
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wie D B: K D. Besitzt der Balken eine fiinfte Offnung, so verhalten
sich die beiden Querkiifte wie die Abstéinde des Auflagers D von
den beiden K-Punkten der dritten und vierten Offnung.

Will man die Einflusslinie fir einen Schmitt der zweiten Off-
nung in die Nachbariffnungen verlingern, so muss man auch in
diesen Einzellasten aufstellen, deren Seilecke und Schlusslinien
zeichnen und letztere bis in die zweite Offnung verlingern. Die
gesuchten Querkriifte ergeben sich hierbei, wie bereits gezeigt worden,

Fig. 54.

i

dadurch, dass man im Abstande H von den Festpunkten lotrechte
Striche zieht.

Bestimmt man auf diesem Wege die Querkrifte simtlicher
Lasten fiir den Schnitt 8, so gelangt man zu der Kurve der Fig. 54.
Von dieser Kurve braucht man indessen hei der Berechnung eines
Balkens nur die Strecke von 4 bis D; der Zweig D F kann ent-

Pig. 55.
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behrt werden, da sich sein Einflub, wie bereits bemerkt, aus dem
des Zweiges €D ableiten lésst. —

Die Fig. b5 enthilt simtliche Kinflusslinien, die zur Berech-
nung eines Balkens mit vier Offnungen nétig sind. Bei symme-
trischer Anordnung der Offnung kann man sich auf die linke Hilfte
der Figur beschrinken, weil die Kurven der ersten und vierten,

sowie diejenigen der zweiten und dritten Offnung miteinander iber-
eingtimmen,
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In diesen Kurven sind auch die Einflusslinien fiir die Auf-
lagerdriicke enthalten.

Der Druck auf das Auflager 4 ist nimlich identisch mit der
links von der Last wirkenden Querkraft; die Einflussfliche fiir 4
wird daher durch die Kurve e und die Abscisse begrenzt. Der
Auflagerdruck B ist gleich der Summe der links und rechts von B
wirkenden Querkriifte; daraus folgt, dass die von den Linien 4 emn-
geschlossene Fliche die Einflussfliche fir den Auflagerdruck B dar-
stellt. Die Hinflussfliche fiir den Auflagerdruck € wird in gleicher
Weise durch -die Kurvenzweige ¢ begrenzt.

Fig. 56.

Soll die Einflussfliche fir den Auflagerdruck B iiber die ganze
Linge des Balkens ausgedehnt werden, so sind noch einige weitere
Zweige der Querkraftkurven zu zeichnen, Man gelangt dabei auf
die Linien der Fig. 56. Mittelst dieser Figur lasst sich auch der
kleinste Auflagerdruck B bestimmen. Doch kann man diese Aus-
dehnung der Zeichnung entbehren, soll der kleinste Auflagerdruck
B ermittelt werden, so bestimmt man mittelst der unteren Kurve
CD der Fig. 55 die Querkraft der zweiten Offnung, aus dieser durch
Multiplikation mit BJ: 4 B die Querkraft der ersten Offnung und
addiert beide Krifte.

26. Binflusslinien fiir die Biegungsmomente.

Die Fig. 57 stellt in ihrer oberen Hilfte die Seilecke und die
Schlusslinien fiir fiinf Linzellasten der zweiten Offnung dar (vgl. Fig. 53).
Will man nun beispielsweise die Einflusslinie fiir das Biegungs-
moment des Querschnittes 2 bekommen, so greift man auf der
Vertikalen durch 2 die Ordinaten der finf Momentflichen mit dem
Zirkel ab, trigt sie von der Wagrechten B, C| aus, den finf Last-
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stellungen entsprechend, auf und verbindet die Endpunkte durch
eine stetig gekriimmte Linie. (Kurve B, 2C,.)

In ‘derselben Weise werden die
Einflusslinien fir die Schnitte 1, 8, 4
und 5 gezeichnet. Die Arbeit besteht
im Grunde genommen darin, dass man
die 25 Momentenordinaten der oberen
Zeichnung unter gegenseitiger Ver-
tauschung ihrer Lage nach unten tiber-
trigt. (Anfinger thun guf, sich zu
vergegenwiartigen, dass die ,Mementen-
fliche* die Biegungsmomente fiir feste
Last und wandernden Schnitt, die
,Binflussfliche® dagegen die Momente
fir festen Schnitt und wandernde Last
darstellt.)

Gelangt der Querschnitt an das Auflager B, so sind die
Stiitzenmomente massgebend; ibertrigt man anch diese nach unten,
so erhilt man die Kurve B, 5C, fiir den Schnitt B. In gleicher

Fig. 57.

gefunden. Aus einfachen geometrischen Griinden schneiden die
gleichlaufenden Kurven auf lotrechten Linien gleich grosse Strecken ab.

" Fig. 59.

Will man die Einflusslinie fir einen gegebenen Schnitt iiber
die ganze Lénge des Balkens ausdehnen, so muss man aunch in den
itbrigen Offnungen Einzellasten aufstellen, deren Momentenflichen
zeichnen und die Schlusslinien bis in die zweite Offnung hinein
fortsetzen. Man gelangt hierbei auf die ICurve der Fig. 58. Doch
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ist diese Ausdehnung zur statischen Berechnung eines Balkens fir
gewohnlich nicht erforderlich; es geniigt, sich auf die in der
Fig. 59 gezeichneten Linien zu beschrinken; sie enthdlt simtliche
Einflusslinien, die zur Berechnung eines Balkens mit vier Offnungen
gebraucht werden. Bei symmetrischer Anordnung der Offnungen
geniigen die Linien links von C.

27. Berechnung eines kontinuierlichen Fachwerks
mittelst Einflusslinien.

(Tafel 3.

Auf der Tafel 8 haben wir die Kurven der grossten Krifte
und Momente fiir eine kontinuierliche Fisenbahmbriicke von vier
Offnungen bestimmt. Die einzelnen Spannweiten sind 40, 50, 50
und 40 m. Die Eigengewichtslast fir eine Tragwand sei g =
1,3 ¢:m; die zufillige Last bestehe, der schweizerischen Verordnung
vom 19. August 1892 entsprechend, aus drei Lokomofiven in un-
glinstigster Stellung mit einer unbeschrinkten Zahl einseitig ange-
hiingter Giterwagen. Die Radgewichte und Radstinde von Loko-
motive und Wagen sina auf der Tafel rechts unten angegeben.

Bei der Zeichnung des Krifteplanes kann man sich der Symmetrie
wegen auf-die Hilfte der ganzen Linge beschriinken.

Man beginnt den Plan damit, dass man nach Anleitung der
Textfigur 20, S. 28, die Festpunkte J und K bestimmt. Die Zeich-
nung, die zu diesen Punkten fiihrt, haben wir, um Platz zu sparen,
wieder ausgeloscht; sie gleicht vollsténig den Fig. 5—6 auf der
Tafel 1. Durch die Festpunkte werden im oberen Teil der Tafel
lotrechte (strichpunktierte) Linien gezogen.

a) Einfluss des Eigengewichtes.

Um den Einfluss des Eigengewichtes zu finden, zeichnet man
sunchst (Fig. 1) die Momentenparabeln 4 8 und BC, und zwar
am bequemsten dadurch, dass man deren Pfeilhéhen durch Rech-

nung bestimms.
Ean. X 1,3-40%
Fiir die erste Offnung wird f; = ——5— = 260 mz.

S\l ) 1,3-502
Fir die zweite Offaung wird f, = ——g— = 406 m¢.

6
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Mit Hilfe dieser Pfeilhghen wund einiger Zwischentangenten
kinnen die Parabeln leicht gezeichnet werden, Der Massstab ist
1 mm = 256 mt.

Nun bestimmt man nach Anleitung der Figg. 22—23 (8. 82)
die Pfeilermomente. Zuerst sefzt man voraus, dass nur je eine
Offnung belastet sei; dann summiert man fiir jeden Pfeiler die
Momente, die sich aus den Kinzelbelastungen ergeben, trigt die
Summen auf und zieht die Schlusslinien. Die Ordinaten zwischen
Schlusslinien und Parabeln werden hiernach auf geeigneten Verti-
kalen abgegriffen und von einer gemeinschaftlichen Abscisse aus auf-
getragen. (Fig. T, gestrichte Linie.)

Halbiert man in jeder Offnung die Entfernung der beiden
Punkte, in denen die Momentenkurve die Abscisse schneidet, so be-
kommt man die Punkte, in welchen die Querkraft null ist. Misst
man die Entfernung dieser Nullpunkte von den benachbarten Awuf-
lagern und multipliziert diese Entfernungen mit 1,3 #, so erhilt
man die Querkrifte an den Auflagern.

Fiir die erste Offnung wird 4 =1,3.14,8 =192¢
B=13,252 = 328¢
Fiir die zweite Offnung wird B = 1,3.24,9 = 324 ¢
C=18.251 =582861¢
Diese Krifte trigt man (Fig, 6) an den Auflagern auf und ver-
bindet ihre Endpunkte durch gerade Linien. Die Ordinaten dieser
Linien stellen, je in Feldmitte abgegriffen, die Eigengewichtsquer-
krifte dar.

b) Einflusslinien der zufiilligen Last.

Wir zeichnen zunichst nach Anleitung der Textfigur 53 fiir
eine Anzahl Einzellasten die Seilecke und die Schlusslinien (Fig. 8).
Im ganzen nehmen wir neun verschiedene Laststellungen an, vier
in der ersten und finf in der zweiten Offnung; eine grissere An-
zahl anzunehmen, wiirde die Arbeit unnotig vermehren. Wie fiir
die einzelnen Seilecke die Schlusslinien gefunden werden, ist in der
Nummier 18 erklirt worden. Als Einzellast wihlen wir 7,5 «

Parallelstrahlen zu den Schlusslinien bestimmen hierauf in den
Kraftecken (Fig. 2) die Querkrifte. Die Pole tragen die betreffende
Lastnummer. Die Strecken, in die die Last zerlegt wird, tragen
wir mit dem Zirkel in der Fig. 4 auf und verbinden deren End-
punkte durch stetige Linien. Der Einfluss der Lasten auf die
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Nachbaréffnungen wird durch die gestrichten Kurven a, 4 und ¢
dargestellt.

Sodann greifen wir, wie es in der Nr. 26 (Fig. 57) beschrieben
worden, die Ordinaten zwischen Seilecken und Schlusslinien ab
und ibertragen sie nach der Fig. 5, wodurch wir die Einfluss-
linien fiir die Momente erhalten.

¢) Grisste Querkriifte.

Wir setzen voraus, der Balken sei wie auf der Tafel 1 ein
Fachwerk mit 5 m langen quadratischen Feldern; es sind daher {ir
18 Felder die grossten und kleinsten Querkrifte zu ermitteln. Da
die Lasten durch Vermittlung von Léngs- und Quertrigern aufl
das Fachwerk iibergehen, so besteht die Kinflusglinie fiir ein he-
stimmtes Feld aus einem Stiick der unteren, einem Stiick der oberen
Kurve und einer schiefen Verbindungslinie, deren Endpunkte lot-
recht unter den benachbarten Pfosten liegen. Diese schiefen Linien
gind in die Zeichnung eingetragen.

Um die gesuchten Querkriifte zu finden, zeichnen wir die
Stellung der Rider fiir drei nach links gerichtete Lokomotiven und
vorn angefiigte Gitterwagen mit lotrechten Strichen auf einen
Streifen Pauspapier. (Bei grossern Spannweiten hat man auch hinten
Griiterwagen anzufiigen, wobei jedoch zu beachten ist, dass jeweilen
nur die rechten oder die linken Wagen und niemals beide zugleich
in Betracht fallen diirfen.) Ferner zeichnen wir, da die Tenderrider
nur 6,75 ¢ wiegen, einen Verwandlungswinkel mit dem Verhiltnis
7,5:6,75 (Fig. 8).

Man beginnt die Ermittlung der Querkriifte am besten beim
ersten Felde des Fachwerkes, Zu diesem Zwecke stellt man das
erste Rad der vordersten Lokomotive tiber dem zweiten Pfosten
(bei IT) auf und summiert mit dem Zirkel die positiver Ordinaten
in der ersten Offnung. Zuerst summiert man die Ordinaten, die
den Tenderridern entsprechen, verwandelt deren Summen mittelst
des Verwandlungswinkels auf Triebradgewichte und figt hierauf die
Ordinaten, die den Triebridern entsprechen, hinzu. Die gesamte
Zirkeloffnung giebt die gesuchte Querkraft an. Da der Massstab
der Binflusslinien (Fig. 4) zehnmal grosser ist als der der Querkrifte
(Fig, 6), so teilt man die gefundene Liinge durch zehn. Hierauf
fiigt man sie an die gerade Linie der Eigengewichtskriffe und zwar

in der Mitte des ersten Feldes an.
8’9’
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Unter Umstéinden ergiebt sich eine gréssere Querkraff, wenn man den
Lastzug so weit in das Feld hineinschiebt, dass das zweite Rad iiber dem
Pfosten steht. Ob dies der Fall ist, wird durch Probieren entschieden. Die
Arbeit ist daher im allgemeinen zweimal durchzufiibren; doch kann als
angeniiherte Regel gelten, dass nur dann vorzuschieben ist, wenn die Ent-
fernung des Pfostens vom Nullpunkte der Einflussfliche grisser ist als 2,7 m.

Die beschriebene Arbeit wird fiir simtliche acht Felder der
ersten Offnung wiederholt. Dabei finden anfinglich drei Lokomotiven
in der Offoung Platz, spiter bloss zwei und schliesslich nur moch
eine. Ob man hierbei genau die auf die Offoung fallenden Rider
oder je nur ganze Lokomotiven in Betracht ziehen soll, dariiber
kann man verschiedener Ansicht sein, auf unserer Zeichnung haben
wir den ersteren Weg als den bequemeren eingeschlagen,

Verbindet man die Endpunkte der aufgetragenen Krifte,
so bekommt man eine ziemlich regelmiissige Linie, deren glatter
Verlauf einigermassen fiir die Richtigkeit der Arbeit Sicherheit
verleiht.

Lasten in der zweiten Offnung verringern die gesuchte Quer-
kraft, Lasten in der dritten vergrissern sie. Man kénnte sich
denken, die zweite Offnung sei mit leeren, die dritte mit vollen
Giterwagen zu belasten. Da aber der Raddruck eines leeren Wagens
'/, vom Raddruck eines vollen Wagens susmacht und die Ordinaten
der Einflussfliche von der aweiten zur dritten (/ffnung in annéihernd
gleichem Verhiltnis abnehmen, so wird dadurch an der Querkraft
so gut wie nichts gefindert. Der Einfachheit wegen denken wir
uns daher die Nachbaroffnungen unbelastet, so lange die Hauptiffoung
belastet ist. Riickt jedoch der Querschnitt an das Ende der ersten
Offnung (7. und 8. Feld), so wird die Belastung ungiimstiger, wenn
man die erste Offnung leer lisst, dagegen die dritte mit Lokomo-
tiven bedeckt., Hierfiir ist die Kurve BeC massgebend. Mit ihrer
Hilfe findet man fiir die zweite Offnung eine Kraft von 11,1 £ was
fir die erste Offoung eine Kraft von 11,1 % = 8,0 ¢t hedeutet.
(Vgl. Nr. 25.) Diese Kraft wird im siebenten und achten Felde
an die Eigengewichtslinie angefiigt.

In fhnlicher Weise werden die grissten abwirts gerichteten
Querkrifte der ersten Offnung ermittelt. Man stellt den Bahnzug
Jetzt in umgekehrter Richtung auf, beginnt beim achten Felde und
rickt nach und nach riickwirts gegen 4 hin, indem man wiederum
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fir jedes Feld die Ordinaten der Einflussfliche summiert und den
10. Teil der Summe unterhalb der Eigengewichtslinie auftrigt.

Vom fiinften bis achten Felde tritt indessen hier insofern
eine Anderung ein, als die Querkraft grisser wird, wenn man vor
den Lokomotiven bis zum Auflager C hin moch Ghiterwagen auf-
stelli. Von diesen Wagen iiben zwar die links von B befindlichen
negativen Einfluss aus; ihr Einfluss wird jedoch, wie man sich durch
Summieren der Ordinaten leicht tberzeugt, von dem der rechts von
B liegenden Wagen {ibertroffen.

Da der Raddruck eines Giiterwagens 5 Tonnen betrigt, so
zeichnen wir (Fig. 8) einen zweiten Verwandlungswinkel mit dem
Verhiltnis 6,75:5,0. Zuerst summiert man nun die Ordinaten der
Wagenrider und verwandelt ihre Summe auf Tenderriider; dann
figt man die Ordinaten der Tenderrider hinzu und verwandelt die
Summe auf Triebrider; schliesslich fiigt man die Ordinaten der
Triebriderordinaten hinzu, teilt die Summe wie oben durch zehn
und fiigt sie in der Mitte des betreffenden Feldes an die REigen-
gewichtsgerade an.

Fiir die Felder 1 bis 8 wird die Querkraft grisser, wenn man
nicht die erste, sondern die zweite Offnung mit Lokomotiven be-
lastet, und zwar findet man mit Hilfe der Kurve B« C eine Kraft
von 10,9 £ Die Kurve der kleinsten Krifte liuft infolgedessen in
der Nahe von A parallel zu der Eigengewichtslinie,

Auf dem néimlichen Wege gelangt man zu den Kraftkurven
der zweiten Offnang. Die aufwirts gerichteten Querkrifte werden
am grossten, wenn die Offnung rechts vom Schnitt mit links ge-
richteten Lokomotiven belastet wird. Bei den Feldern 9—12 sind
links von den Lokomotiven, und zwar bis zum Auflager 4 hin, noch
Guterwagen aufzustellen (Kurve 44 .B). In den letaten drei Feldern
(16—18) ist die zweite Offnung leer zu lassen und die erste mit
Lokomotiven za bedecken (Einflusslinie 44 B).

Das niimliche gilt, nur in umgekehrter Richtung, von. den ab-
wiirts gerichteten Querkriften der zweiten Offnung. Fir die Felder
9—12 wird die dritte Offnung mit Lokomotiven bedeckt. (Einfluss-
linie BeC) Far die Felder 13 und 14 ist die Strecke von B bis
zum Schnitt mit rechts gerichteten Lokomotiven zu belasten. Vom
15. bis 18. Felde sind vor den Lokomotiven noch Giiterwagen auf-
zustellen, und zwar bis zum Auflager O hin. Da die dritte Off-
nung nicht gezeichnet ist, so gilt fiir die jenseits stehenden Wagen
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die Winflusslinie Be €. Es wire nicht unmoglich, den Pauspapier-
streifen so zu knicken, dass er der Umklappung folgt; doch geniigt
es, anf Grund der Kurve B¢ C ein- fir allemal den Einfluss der
in der dritten Offnung stehenden Giiterwagen zu ermitteln und fir
die Felder 15—18 als konstanten Wert beizubehalten.

d) Grosste Aunflagerdriicke.

Die Einflussfliche fiir den Auflagerdruck 4 wird nach frither
(S. 79) durch die Kurve 4'B (Fig. 4) begrenzt. Die Aufstellung von
drei Lokomotiven liefert einen grissten Druck von 59 &

Fir den Auflagerdruck B sind die Kurven 4 B, 46 B, B"C
und Ba C massgebend. Hierfiir die ungiinstigste Stellung des Bahn-
zuges zu finden, ist nicht ganz leicht; die Aufgabe erfordert
mehrmaliges Probieren. Der grisste Druck ergiebt sich hierbei
gleich 129 ¢

Ebenso wird der grosste Auflagerdruck € bestimmt. Hierfiir
gelten die Kurven BC und BeC nebst deren Symmetriekurven.
Der Papierstreifen muss hier umgeklappt werden. Die grisste Kraft
ergiebt sich gleich 133 #

Addiert man mnoch den Einfluss des Eigengewichtes, so be-
kommt man

Auflagerdruck 4 = 194 59 = T8¢
,, B =65 4 129 =104 ,
W ¢ =654 133 = 198 ,,

e) Grisste Biegungsmomente.

Bei der Berechnung der Biegungsmomente muss in der Regel
die vorderste Lokomotive umgestellt werden, wenn die ungiinstigste
Stellung erzielt werden soll. Bei grisseren Spannweiten sind noch
Giterwagen anzuschliessen. Unter Umstinden beschrinkt sich der
Belastungszug auf zwei oder gar nur eine Lokomotive, Zuweilen
sind aber anch andere Stellungen massgebend, so namentlich bei
der Bestimmung der grissten Pfeilermomente, Die Arbeit wird in-
folgedessen ziemlich umstindlich, und fir manche Querschnitte
miissen drei, vier und mehr verschiedene Stellungen in Betracht
gezogen werden. Andererseils braucht man indessen das grisste
Moment nicht fiir simtliche Knotenpunkte eines Fachwerkes zu er-
mitteln, sondern kann sich zur Abkiirzung auf jeden zweiten oder
dritten Punkt beschrinken.
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Man beginnt am besten mit der Bestimmung der grossten
positiven Momente. Aus nahe liegenden Griinden muss stets ein
Rad tiber der Spitze der Einflussfliche stehen. Welches Rad mass-
gebend ist, muss durch Versuche gefunden werden. Als Regel mag
gelten, dass die Zahl-der Lasten links und rechts vom Schnitt sich
annihernd zueinander verhalten miissen wie die Emtfernungen des
Schnittes von den benachbarten Auflagern. Die Rider, die ausser-
halb der Offnung zu liegen kommen, werden vernachlassigt. In
der ersten Offnung kommen hei unserem Beispiele nur Lokomotiven,
in der zweiten dagegen noch ein oder zwei Wagenrider zur Geltung.

Die Ordinatensummen, die man erhiilt, trigt man in der Fig. 7
zuniichst unabhéngig vom Eigengewichte auf und verbindet ihre
Endpunkte durch eine stetig gekriimmte Linie. Die Punkte sind
durch kleine Ringe hervorgehoben. Die Verbindungslinie nimmt
meistens eine parabelihnliche Gestalt an.

Nihert sich der Schnitt einem der Auflager, so wird die zu
belastende Strecke immer kleiner, und fiir Schnitte in der Néhe der
Auflager verschwindet sie giinzlich. Um fir diese Stellen die
grossien positiven Momente zu erhalten, muss man (vgl. das Be-
lastungsschema auf Tafel 2) die zweitnichsie Offnung belasten; fiir
das Auflager B somit die dritte, fir das Autlager C die erste. Die
Momente selbst ergeben sich spiter bei der Bestimmung der mnega-
tiven Momente.

Bei der Bestimmung der grossten negativen Momente gelangt
man auf Kurven, die zum grissten Teil geradlinig verlaufen und
sich bloss in der Niihe der Pfeiler krimmen. Dies rithrt daher,
dass, wenn das negative Moment auf der Innenstrecke moglichst
gross werden soll, die betreffende Offnung unbelastet sein muss (vgl
Nr. 14 und das Schema auf der Tafel 2).

Um die Gerade der ersten Offnung zu erhalten, belastet man
die zweite Offnung mit drei Lokomotiven, event. noch mit Wagen.
Masggebend ist. die Kurve B5 C der Figur 5. Zwei der Lokomotiven
sind vorwirts, die dritte riickwarts, Brust gegen Brust aufzustellen.
Die ungiinstigte Stellung wird durch mehrmaliges Verschieben des
Pauspapierstreifens bestimmt. Die grosste Momentenordinate wird
(Fig. 7) als BB aufgetragen und ihr Endpunkt mit 4 verbunden.
Hierauf stellt man die Lokomotiven in der ersten Offnung aunf
(Einflusskurve 4 b B), trigt das Ergebnis als BB” auf und ziehf
die Gerade B’K. Drittens belastet man. wieder die zweite Offnung
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(Binflusskurve B 11 C), erhiilt die Ordinate C ¢ und verbindet ihren
Endpunkt mit J.

Diese Arbeit liefert zugleich die grossten positiven Momente in
der Nihe der Auflager. Ausserdem kann man aus diesen (veraden
die kleinsten Querkrifte in der Nihe der Auflager ableiten. Das
Biegungsmoment B B’ z B. betrigt 486 m¢; teilt man es durch
A B = 40 m, so bekommt man die Kraft 10,9 ¢, die (Fig. 6) von
der Eigengewichtsgeraden abzuziehen ist.

Um sodann die gekriim mten Stiicke der negativen Momenten-
kurven zu erhalten, belastet man zuniichst die erste Offnung mif
lauter Giiterwagen und findet mit Hilfe der Hinflusskarve 45 B
einen Wert, der, an BB angefiigt, das grosste Moment fir den
Pfeilerschnitt ergiebt (Punkt b).

Hierauf bestimmt man fiir die nimliche Belastung das Moment
im Schnitte 4, und trigt das Ergebnis lotrecht unter 4 von der
Geraden 4P aus abwirts auf. Will man das kurze Kurvenstiick 4 5
noch genauer erhalten, so schaltet man eine Kinflusslinie fiir den
Schnitt 41/, ein, indem man die Ordinafen zwischen den Einfluss-
linien 4 und 5 halbiert. Diese Linie ist in der Iig. 5 punktiert
gezeichnet; sie ergiebt den Punkt 4/, auf der Kurve der negativen
Momente. Den eutsprechenden Kurvenzweig rechts von B’ findet
man mit Hilfe der Binflusslinie 6, eventuell auch 5'/,, Um endlich
die Kurve bei € zu erhalten, bedeckt man die zweite Offnung
mit Giiterwagen und bestimmt deren Einfluss auf die Schnitte 10
und 11.

Bei kurzen Spannweiten, auf denen nur zwei Lokomotiven Platz finden,
muss man bei dieser Arbeit in den Nachbaréffnungen nicht nur Giiterwagen,
sondern auch moch eine Lokomotive aufstellen, Dabei kann es leicht vor-
kommen, dass von den drei Lokomotiven die erste riickwiirts, die zweite
vorwiirts, die dritte wieder riickwiirts blickt.

Sind die grossten Momente fiir die zufillige Last simtlich ge-
funden, so addiert man sie schliesslich noch zu den Ordinaten
der Eigengewichtsmomente und bekommt dadurch die auf der
Tafel stark ausgezogenen Kurven der vollen Belastung.

f) Berechnung der Streben- und Gurtungskriifte.

Auf einfachen Wegen gelangt man nun zu den in den Streben
und Gurtungen wirkenden Kraften. Krstere werden erhalten, wenn
man die Querkrifte parallel zu Strebe und Gurtung zerlegh und
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— bei doppeltem Strebenzug — halbiert. Pfostenkriifte sind nur
zu berechnen, wenn das Fachwerk einfachen Strebenzug besitzt; sie
ergeben sich, wenn man an den Knotenpunkten der unbelasteten
Gurtung die Strebenkraft wieder in eine wagrechte und senkrechte
Seitenkraft zerlegt und zu letzterer das Eigengewicht des Kuoten-
punktes hinzufiigt. Um die Gurtungskrifte zu erhalten, teilt man
das Drehpunktsmoment durch die Fachwerkshohe. In unserem Falle
ist A als Linge gemessen gleich 10 m = 24, folglich die Gurtungs-
kraft gleich der in doppeltem Massstabe (1 mm = 5#) gemessenen
Momentenordinate. Bei gekreuzten Streben bestfimmt man aus je
zwei benachbarten Momentenordinaten das arithmetische Mittel..

Wie auf Grund dieser Krifte schliesslich die Querschnitte von
Streben und Gurtungen gefunden werden, ist bereits frither (Nr. 16)
erkliart worden.

28. Bestimmung der Einflusslinien als Seilkurven.

Auf Grund des Satzes von der Gegenseitigkeit der Forménderungen
(s. d. Nachtrag) ergiebt sich, dass Einflusslinien stets als Seilkurven
aufgefasst und gezeichnet werden konnen. Um zu einer Einflusslinie
zu gelangen, denkt man sich, die Kraft oder das Moment, das man
berechnen will, wirke auf den Balken ein, wihrend dieser sonst un-
belastet ist, und bestimmt die Forminderung, die die Balkenachse in-
folge der 1* lastizitit des Materials erleidet.

Denkt man sich, es wirke (Fig. 60) eine Quelhraft @ auf den
Balken ein und hilt dabei den rechts von @ liegenden Balkenteil
fest, so verschiebt sich der links liegende parallel zu sich selbst
nach ohen. Diese Formiinderung ist gleichbedeutend mit einer lot-
rechten Verschiebung der Auflager 4 und B. Bestimmt man nun,
wie es in der Nummer 20 gezeigt worden ist, die Momentenfliche
unter der Voraussetzung, dass die Auflager 4 und B sich um die
Strecke ¢ gehoben haben (Fig. 60 unten) und zeichnet zu dieser
Momentenfliche die Biegungslinie, den Balken bei der Kraft @
durchgeschnitten betrachtend, so gelangt man zur Einflusslinie
A, B,C, D, E, fir die Querkraft @. Dabei wahli man die Verwand-
lungshasis « und die zweite Polweite w so, dass ihr Produkt gleich
1/, wird (vgl. Nr. 11). J und K sind die von friher her (Nr. 10
und Fig. 20) bekannten Fest- oder Inflexionspunkte des Balkens.
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Nennt man die Ordinaten der Einflussfliche ¢ und die vor-
geschriebene Einzellast P, go ist nach obigem Satze

o= P, g,
Fig. 60,
) :
A B TQ C D B
5 & I -y ) r
Bt . .

A T %%h o S S e L

1
i) !
2 i

A, B, : J
\\--,‘ 6';
Macht man, wie es in der Fig. 60 geschehen ist, ¢ = P, so wird:
Q=g

Verschiebt man die Stelle, an der @ angreift, so bleibt die
schraffierte Momentenfliche unverinderf, daraus folgt, dass die ge-
zeichnete Einflusslinie fiir alle Schnitte zwischen B und C Giltigkeit
besitzt, vorausgesetzt, dass man die beiden Zweige bis € bezw. bis

VA
r:3

A’I‘N,J'J//ﬁq D, B,

B’ verlingert. Als Probe fiir die Richtigkeit der Zeichnung gilt,
dass die Entfernung der beiden Kurvenzweige B,C," und B,'C,
oleich P herauskommen muss, —

Will man die Einflusslinie fiir einen Auflagerdruck erhalten,
g0 lisst man wiederum diesen Druck auf den Balken einwirken.
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Er hat eine Senkung des betreffenden Auflagers zur Folge. Zeichnet
man hierfir wieder die Momentenfliche (Fig. 61) und zu dieser ein
aweites Seileck 4, B,"C,D E,, so ist letzteres die Einflusslinie fir den
Auflagerdruck. Macht man die Senkung des Auflagers B gleich P
und a.w = /% so stellen die Ordinaten der Kurve die Auflager-
driicke im gleichen Magsstabe dar, wie P aufgetragen wurde. Als
Probe dient, dass die Ordinate unter B, gleich P werden muss. —

In ahnlicher Weise lisst sich die Finflusslinie fiir das Biegungs-
moment ecines gegebenen Querschnittes zeichnen. Man lasst an
diesem Schnitte ein Biegungsmoment M auf den Balken einwirken.
Infolgedessen erleidet der Balken daselbst eine Knickung und nimmt
(Fig. 62) die Form A'BSCD'E an. Zeichnet man fiir diese Ande-
rung der Stitzpunkte die Momentenfliche, so erhilt man die in der

-2
A, -
Al yi B
A,
0, E,

Fig. 62 schraffierte Fliche. Betrachtet man ferner diese Fhiche als
Belastung und zeichnet dazu ein zweites Seileck, so bekommt man
die Pinflusslinie 4,.8,8,C D, F,.
Da die virtuellen Arbeiten von M und 2 einander gleich sind,
80 igt, wenn & den Knickwinkel bezeichnet:
M.0=P.m,

Zieht man aus 8 zwei Linien unter 45° so werden auf den
Auflagerlinien die Strecken & und ¢ abgeschnitten. Verbindet man
hierauf die Endpunkte dieser Strecken mit C und B, so wird der
Knickwinkel ¢ = 1 und

M=P.m,
Verwandlungsbasis und zweite Polweite sind wieder so zu wihlen,
dass ihr Produkt gleich 1/ /* wird. Als Probe dient, dass der
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Winkel béi 8, wieder gleich | werden muss, d. h., dass die Tangenten
bei 8, auf den Auflagerlinien B und C die Strecken & und ¢ ab-
schneiden miissen.

s ist leicht zu erkennen, dass die Einflusslinie der Biegungs-
momente fiir jeden Schnitt eine andere Gestalt annimmt.

Fallt der Schnitt S mit dem Auflager B zusammen, so geht
die Fig. 62 in die Fig. 63 fiber. Man zieht BJ unter 459 ver-
bindet J mit K und zieht B4, C'KD’ und D'E. Betrachtet man
wiederum die schraffierte Fliche als Belastung, so gelangt man zur
Einflussfliche 4, B,C D, B, fir das Pfeilermoment B, und zwar
ist wieder

M=P.m

Will man die Einflusskurven der Figuren 62 und 63 in grisserem

Massstab erhalten, so braucht man bloss das Produkt aw kleiner

Fig. 63.

E

als 1/,22 zu machen. Macht man beispielsweise aw = 1/, % so werden
die Ordinaten m dreimal grosser und man hat dann M =1/, P.m.

Die Eleganz dieser Theorie, die, so viel wir wisgen, zuerst von Prof.
Robert Land eingehender entwickelt worden ist, erweckt die Vermutung, dass
man auf diesem Wege die Einflussflichen fiir Krifte und Momente eines
kontinuierlichen Balkens rascher und bequemer erhalten kinne, als nach
dem frither beschriebenen Verfahren, Das ist nun zwar nicht der Fall: der
in den Nummern 25 und 26 eingeschlagene Weg erweist sich bei ndherer
Priifung in der Regel als der kiirzere. Immerhin giebt es Fille, wo das
vorstehend abgeleitete Verfahren Vorteile bietet (vgl. die folgenden Nummern
und Kapitel 7). Auch ist es hochst lehrreich, die Einflusslinien als Seil-
kurven aufzufassen; ihr Verlauf und gewisse Eigentiimlichkeiten lassen sich
auf Grund dieser Betrachtung deutlicher erkennen, als wenn die Kurven nach
dem friiberen Verfahren gezeichnet werden.

So zeigt sich unter anderem, dass die Einflusslinie fiir die Querkrifte
(Fig. 80) in der dritten Offnung einen Wendepunkt besitzt, der genau mit
dem Festpunkte K zusammenfillt. Das némliche ist bei den Einflusslinien
der Figuren 61 und 62 der Fall. Einen zweiten Wendepunkt besitzt die
Kurve der Fig. 60 ungefihr in der Mitte der Offnung B C; dieser Wende-
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punkt fillt genaun in die Mitte, wenn die beiden Festpunkte J und K gleich
weit von der Mitte entfernt sind. Die Einflusskurve fiir das Pfeilermoment B
(Fig. 63) besitzt Wendepunkte lotrecht unter den beiden Festpunkten K.

Beachtet man weiter, dass die Differentialgleichung einer Seilkurve
sich schreiben liisst:

worin p die Belastung und w die Polweite bedeutet, mit der die Seilkurve
gezeichnet wurde, so folgt, dass alle Einflusslinien des kontinuierlichen
Balkens mit konstantem Triigheitsmoment Kurven dritten Girades, sogenannte
kubische Parabeln sind, deren allgemeine Gleichung launtet:
y=c+ oo+ cga? + oyt

Auf Grund dieser Erwiigung hat B. de Fon/-Violont in seiner lehr-
reichen Schrift iiber die ,,Ponts métalliques 4 travées continues” ein Ver-
fahren abgeleitet, um die ungiinstigste Stellung des Bahnzuges, sowie die
grossten Krifte und Momente fiir jeden Fall rasch zu finden, wobei man
sich einer tabellarischen Berechnung der Radlasten fiir zunehmende Zugs-
linge nebst deren statischen, Triigheits- und kubischen Momenten bedient.
Doch wird die Arbeit, wie uns scheint, hierdurch weder erleichtert noch
iibersichtlicher, ganz abgesehen davon, dass das Verfabren, wenn es nicht
noch viel umstiindlicher werden soll, sich nur fiir Frankreich eignet, wo die
Lokomotiven des Belastungszuges vorschriftsgemiiss siimtlich vorwiirts ge-
richtet angenommen werden.

29. Balken mit zwei (Offnungen.

Die Ergebnisse der vorigen Nummer lassen sich mit Erfolg
auf kontinuierliche Balken mit zwei Offnungen anwenden. Da diese
Balken einfach statisch unbestimmt sind, so kann man ihre Be-
rechnung mit einer einzigen Einflusslinie durchfiihren, was die Ar-
beit bedeutend abkiirzt.

Man denkt sich die Stiitze B entfernt und zeichnet (Fig. 64)
fiir eine in B angreifende beliebige Kraft die Momentenfliche 4, B, C,.
Hierauf zeichnet man, diese Fliche als Belastungsfliche betrachtend,
die Biegungslinie 4,B8,C,. Dann ist 4,B,C, die Einflussfliche
fir den Auflagerdruck B, d. h. B ist fir eine tiber den Balken
wandernde Last P der Ordinate z proportional (vgl. den Nachftrag)
Gelangt die Last an das Auflager B, so wird der Auflagerdruck
gleich P; folglich ist allgemein:

_B . . 2 :
b .

Zieht man die Linie C,B, 4, so bekommt man die Einfluss-
fliche fiir den Auflagerdruck 4. Denn das Dreieck 4,4,'C, stellt
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den Einfluss der Kraft P und die Fliche 4,8,C; den Kinfluss der
Kraft B auf den Auflagerdruck 4 dar. Beide Flichen voneinander
abgezogen, ergeben demnach die Einflussfiiche fiir 4. Dahbei muss
die Gerade 4,/C, durch B, gehen, weil 4 fir P in B null wird.
Der Massstab der Emﬂussﬂache ergiebt sich aus der Bedingung,
dass der Auflagerdruck 4 gleich P werden muss, wenn P nach dem
Auflager 4 gelangt. Somit ist, wenn z die Ordinatenlédnge bezeichnet,

R
R
Fig. 64
e o s sl T S
11 W3 B plr i
§ Py 2
ﬂ’\i,/q
Bj’
Ag T 3 —= € B=PFPzx:b
\f_/
A=Pzxia
O=Px:ic
Q=Pax:a
M= FPrsta
M={Pllx:a.
Phaxz:e

Aus denselben Griinden ist die Fliche 4, B, C,C/ 4, die Ein-
flussfldche fiir den Auflagerdruck C, und zwar ist

etz

c
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Die Fig. 4y D' D G, worin 4y D/ parallel zu D, C, liuft,
stellt den Einfluss der Last P auf die Querkraft des Schnittes S
dar; denn der Linienzug A4; Dy D, C; entsprichi wiederum dem
Einfluss der Last 2 bei weggenommener Mittelstiitze und 4, B, C,
dem Finflusse des Stitzendruckes B. Die Querkraft selbst ist

P-z
Q==1".

a
Denn verlegt man den Schnitt § nach 4, so muss @ fir P in 4
gleich P werden. Fir Schnitte in der zweiten Offnung ist a durch
¢ 7u ersetzen.

Die Fliche 4, D, C; By 4, ist ferner die Einflussfliche fir das
Biegungsmoment im Querschnitte S. Denn das Dreieck 4,2, C,
entspricht dem Einflusse der Last P bei weggenommener Mittelstiitze
und die Flache 4, B, C, dem Einflusse des Stiitzendruckes B. Um
den Massstab zu finden, beachten wir, dass fiir Lasten rechis yon

8 der Auflagerdruck 4 = P—af ist; daraus folgt, dass das Moment
Prz
=

ist. Fir Schnitte in der zweiten Offnung ist in diesem Ausdruck
a durch ¢ zu ersetzen und fiir 2 der Abstand des Schnittes vom
Auflager C zu nehmen.

Gelangt der Schnitt § nach B, so erhilt man die Einflussfliche
4, B, C, fir das Pfeilermoment, und zwar ist '

M=4 -z=

woPhz_Phe
a ¢

Die Ordinaten z misst
man gleich wie die Grossen
a, b und ¢ als Lingen, und
zwar nach Belieben im Mass-
stab der Zeichnung oder in
wirklicher Grosse.

Um die Kurve 4, ¢; zu
zeichnen, teilt man die Momenten-
fiiche 4, €, B, in zwei Dreiecke, lisst deren Inhalte in den betreffenden
Schwerpunkten als Kriifte wirken und zeichnet dazu ein Seileck (Fig. 65).
Dadurch bekommt man drei Tangenten an die Kurve. Noch rascher gelangt
man zum Zicle, wenn man die Strecken A 4’ und €' ¢ berechnet, und zwar ist

A A= %f‘ und OO = z—);“ Die Strecke b wihlt man nach Belieben, Hierauf




teilt man B (" in drei gleiche Teile und verbindet den Drittelpunks D mit
¢. Ferner zieht man B C und macht D B = *, DI, so ist £ ein Punkt
der Kurve. Teilt man endlich auch D O in drei gleiche Teile, so ist FE
die Tangente in B. Wiederholt man dieselbe Arbeit auf der linken Seite, so
liisst sich die Kurve meistens mit geniigender Genanigkeit einzeichnen.
Will man genauer vorgehen, so berechnet man fiir eine Anzahl Ab-
scissen die Ordinaten der Kurve. Fiir den Kurvenzweig 4 5 ist (Fig. 66)
B

Fig. 66. Ly ek _ﬂl_i_\'{n 5
FENCTA L T, on v (DM W L :
A ? B = c Diese GHeichung lisst sich mit-

telst der Differentialgleichung auf
: der Seite 93 ableiten. Vertauscht
B man [/, mit , und misst die © von C
aus, so erhilt man die Ordinaten
des Zweiges B C. Als Probe dient, dass die beiden Kurvenzweige in B
glatt ineinander iibergehen milssen.
Sind die beiden Offnungen gleich gross, so lautet die Gleichung der
Kurve fiir beide Seiten

Soll ein Blechbalken oder ein Paralleltriiger mit zwei Offnungen statiscl
berechnet werden, so bestimmt man zuniichst die Kurven der Momente
und Querkriifte fiir Eigengewicht. Man findet sie am schuellsten da-
durch, dass man das Pfeilermoment iiber B ermittelt. Zu diesem Zwecke
summiert man die Ordinaten der betreffenden Einflussfliche (4; C; in
Fig. 64) unter jedem Knotenpunkte und setat fir P die auf einen Knoten
treffende Eigenlast ¢ f ein. Mit Hilfe des Pfeilermomentes B lisst sich
sodann leicht die Momentenfliiche zeichnen, Da wo das Moment am
grossten ist, ist die Querkraft null; misst man die Entfernungen dieser Null-
punkte von den Auflagern und multipliziert sie mit g. so bekommt man die
Querkriifte an den Auflagern und damit die geradlinigen Kurven der Quer-
kriifte.

Den Einfluss der zufiilligen Last bestimmt man nach den in der
Nr. 27 gezeigten Regeln; der Unterschied hesteht nur darin, dass hier, wo
mit einer einzigen Kurve gearbeitet wird, die Summe der % jeweilen noch
mit einem besonderen Faktor multipliziert werden muss (vgl. Fig. 64), nm
das gesuchte Krgebnis zu liefern.

Ist die zufiillige Last gleichformig verieilt, so setzf man die Einzellast
P=pf und summiert die x je unter den Knotenpunkten. Doch gelangt
man in diesemn Falle rascher mittelst des in den Nummern 15 und 18 be-
schriebenen Verfahrens zum Ziele. :

Ist die Triigerhohe verdinderlich, so hat maun das in der Nummer 38
beschriebene Verfahren anzawenden. Ebenso zeigt diese Nummer, wie obiges
Verfahren auf die Berechnung von Drehbriicken angewandt wird.
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30. Berechnung kleiner Strassenbriicken.

Ein zweiter Fall, wo die Ergebnisse der Nummer 28 mit Vor-
teil angewandt werden konnen, bietet sich bei der Berechnung
kleinerer Balken dar, die durchgehends denselben Querschnift er-
halten. Namentlich gehoren kleine Strassenbriicken hierher, bei
denen Wagenbelastuug grossere Biegungsmomente hervorraft als
Menschengedringe, In diesem Falle gentigen zur Berechnung des
grissten Biegungsmomentes zwei oder drei Einflusslinien, und diese
werden am einfachsten als Biegungslinien gezeichnet.

Fig. 617.

Soll der Balkem 4 BCD (Fig. 67) berechnet werden, so be-
schrankt man sich darauf, die Biegungsmomente im Auflager B
und in der Mitte der zweiten Spannweite zu hestimmen.

Zunichst ermittelt man den Einfluss des Higengewichtes. Ist
heispielsweise ¢ = 0,9 £:m, so ergeben sich die Figengewichtsmomente
in den Mitten der drei Spannweiten gleich 1/, - 0,9 . 6% = 4,05;
Y.-09-82=72 und ;-0,9-52=28ms Diese Momente
tragt man (Fig. 67) in den Mitten der Offnungen lotrecht auf; sie
geben die Scheitel der Momentenparabeln a, & und ¢ an; die Para-
beln selbgt braucht man nicht zu zeichnen. Als Massstab haben

"
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wir 1 m¢ = 2 mm gewihlt. Nun werden die Festpunkte J und X
und hierauf nach Textfig. 24 (8. 32) die Pfeilermomente hestimmt;
zuerst fiir die einzelnen Belastungen und dann durch Addifion fiir
die Gesamtbelastung. Fir letatere sind die Schlusslinien eingezeichnet.
Man findet hierbei das Moment in B gleich 5,0, das in der Mitte
der zweiten Offnung gleich 2,7 md.

Nun zeichnet man fir das Auflager B die Einflusslinie. Zu
diesem Zwecke zieht man B, J; unter 45° verbindet /; mit K, und
zieht 4, B," uwnd C’D,. (Vgl Fig. 63, 8.92.) Dann betrachtet
man die Flacke 4, B," C," D, als Belastungsfliche und zeichnet dazu
die Seilkurve 4, B, C, D,. Man teilt dabei die Fliche in 4 bis 6
Teile und lisst deren Inhalte in den Schwerpunkten als Krifte an-
greifen, Als Verwandlungsbasis wihlen wir a = '/, 4, als Polweite
w =1/, 1,, sodass a-w=1/,0% die Momente sind dann gleich
1,Pz (vgl. 8. 92). Oder man misst mit dem Massstabe die
Flacheninhalte und die Abstinde ihrer Schwerpunkte von den End-
ordinaten, bestimmt die statischen Momente durch Rechnung und
findet auch auf diesem Wege (meist rascher) die zum Zeichnen der
Kurve nitigen Tangenten.

Die zufiilige Last bestehe ans einem Lastwagen mit 3 ¢ Rad-
druck und 3 m Achsenabstand. Die ungiinstigste Stellung der
Rader wird durch Versuche bestimmt; sie ist in der Figur durch
stark ausgezogene Striche angedeutet. Die beiden Ordinaten ergeben
sich gleich 1,26 und 1,08 m; folglich ist das Moment M =1/, -3
(1,26 + 1,08) = 3,0 m#. Dass man mit derselben Kurve auch die
Wirkung der Pferde nnd wenn erforderlich die eines zweiten Wagens
ermitteln kann, ist einleuchtend.

Die zweite Stelle, an der das Biegungsmoment ein Maximum
erreicht, ist, wenigstens angenihert, die Mitte der zweiten Offnung.
Hierfiir ist in der Fig. 67 nach Anleitung der Textfig. 62 (S. 91)
die Einflusskurve 4, B, C, D, gezeichnet worden. Die ungiinstigste
Stellung der Riider braucht hier nicht gesucht zu werden, da das
eine Rad notwendig iiber der Kcke & stehem muss. Das grosste
Moment ergiebt sich M = 1/, - 3(2,69 + 0,41) = 4,7 mt.

Fiigt man schliesslich die Momente der zufilligen Last zu
denen des Bigengewichtes, so bekommt man iber dem Auflager 5:
M=50+ 85 =85 mt und in der Mitte der zweiten Offnung:
M=27+ 4,7 =T4mt. Ob der eine oder der andere Wert iiber-
wiegt, lisst sich von vornherein nicht wohl erkennen, da das Eigen-
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gewichtsmoment stets fiber den Auflagern, das der Verkehrslast meist
in der Spannweitenmitte grosser wird.

In der Fig. 67 sind auch die kleinsten Momente bestimmt worden,
Fiir das Auflager B findet man M = 1/,.8 (0,16 + 0,15) = 0,5 m¢, fiir die
Mitte der Offoung M = 1/;. 8 (0,29 + 0,29) = 0,9 mZ, und wenn man noch den
FRinfluss der stindigen Last dazu nimmt, fiir die erste Stelle M = 5,0 —
0,56 = 4,5 und fiir die zweite M = 2,7 — 0,9 = 1,8 mt.

Ist die Aussendffnung grisser als %/, der Innendtfnung, so thut man
gut, das grisste Biegungsmoment in jener zu ermitteln, jedoch nicht fiir die
Mitte der Offnung, sondern fiir einen Puukt, der um °/; 4, vom Endauflager
entfernt ist. Denn an dieser Stelle erreicht das Moment ganz oder nahezu
seinen grossten Weri.

Wird als Triiger ein genieteter Blechbalken verwendet, so hat man
auf Grund der grissten Querkraft die Entfernung der Niete zu berechnen;
man fehlt indessen hierbei nur wenig, wenn man die Querkraft unter der
Voranssetzung berechnet, dass der Balken micht kontinuierlich sei.

Soll der grésste Auflagerdruck in B bestimmt werden, so stellt man die
zwei Radlasten symmetrisch dazu auf und ermittelt ihre Einfliisse nach den
Textfig. 26 und 26. Den Auflagerdruck fiir Eigengewicht kann man meistens
genau genug gleich g4, setzen.

31. Der kontinuierliche Balken mit unendlich vielen
Offnungen.

In der Baustatik stosst man nicht selten auf Balken, die so
viele Stitzpunkte besifzen, dass deren Zahl umnendliech gross gesetat
werden darf. Obgleich die Stitzpunkte solcher Balken in den
meisten Fillen elastisch nachgiebig sind, wodurch die statischen
Verhiltnisse wesentlich gedndert werden (vgl. Kap. 6), so mogen
doeh die nachstehenden Betrachtungen und Ergebnisse gelegentlich
niitzliche Verwenduug finden.

Die Lingen der einzelnen Offnungen kénnen ungleich oder
gleich sein. Im ersteren Falle bestimmt man die Festpunkte der
zu berechnenden Balkenstrecke, indem man einige Offnungen ausser-
halb derselben die Lage der Festpunkte nach Schitzung annimmt
und von da aus die dbrigen Punkte nach bekannter Regel (Fig. 20,
8. 28) ermittelt. Die Ungenauigkeit in der Wahl der ersten
Punkte geht sehr bald verloren, Hierauf kénmen nach fritheren
Regeln die Biegungsmomente und Querkriifte fiir gleichformig
verteilte und fiir Finzellasten leicht gefunden werden. (Fig, 22

und 25.)
7&
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Vielfach sind die Offnungen simtlich gleich gross oder dirfen
als gleich gross vorausgesetzt werden. In diesem Falle wird die
Entfernung ¢ der Festpunkte von den Amflagern konstant; gie lasst
gich wie folgt berechnen.

In der Fig. 68 ist in tiblicher Weise aus dem Punkte / der
Punkt J, bestimmt worden. Wir suchen nun diejenige Lage von J,
fiir welche J; in gleichen Abstand von der Stiitze zu liegen kommt,
fiir welche mit anderen Worten 7, = ¢ wird.

Nach den in der Figur eingeschriebenen Bezeichnungen ergiebt
sich unschwer n:im = (3,1 —i):({ —3) wnd min =i :(Ysl— %)
Hieraus folgt

Fig. 68.
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Setzt man 7 = ¢, so bekommt man
i= -_.:,;--1[3_3 =0,2113 1.

Fir die Anfangsdffnung und die nichst folgenden ergeben sich
fiir ¢ etwas abweichende Werte. Vorausgesetzt, dass die Anfangs-
offnung gleich gross ist wie alle dbrigen, findet man mit Hilfe
ohiger Formel der Reihe nach

g = 0

Gy = 0,20001
iy = 0,21051
i, = 0,2113 L

Der Wert ¢ nithert sich, wie man sieht, sehr rasch dem kon-
stanten Werte 0,2113 /. Schon von der vierten Offnung an kommt
dar Untferschied nicht mehr zur Geltung.
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Auf Grund dieser Zahlenverhiiltnisse haben wir fiir einige hiiufiz vor-
kommende Belastungsfiille die Biegungsmomente berechnet und unten
iibersichtlich zusammengestellt; sie reichen fiir manche Aufgaben der Bau-
statik, die nicht auf vollkommene Genauigkeit Anspruch machen, aus. Im
ganzen haben wir acht verschiedene Fille unterschieden, némlich:

1. Last in der Mitte einer Offnung.

. Last in der Mitte jeder zweiten Offnung.

. Last in der Mitte jeder Offnung.

. Grosstes Pfeilermoment fiir eine Last.

. Grisstes Pfeilermoment fiir zwei Lasten.

. Grisstes positives Moment in der Anfangsdffnung fiir eine Last.
. Grosstes Moment am ersten Pfeiler fiir eine Last.

. Grosstes Moment am ersten Pfeiler fiir zwei Lasten.

D M- 0 D

w -1 o™

Aus dem Umstande, ‘dass das Moment meist unter 0,2 P [ liegt — (cs
itbersteigh diesen Wert nur im Falle 6 um ein Weniges) — ligst sich folgern,
dass es fiir oberflichliche Berechnungen zulissig ist, die Kontinuitit eines
Balkens dadurch zu beriicksichtigen, dass man von dem Momente, das sich
ohne Kontinuitiit ergiebt, !/; abzieht.

Bl : ; M:me‘;lt Moment
eiastun : unter der
b T gt am Pfeiler
- e | S
U P el s L
L — £ . ‘i ‘_ - iz 0,1708 F1 | 0,0192 Pl
2, . l & 2 1 A » 1 - 0,1875 Pl | 0,0625 Pl
]
3. ’ l L l T l = l - 1 - 0,1250 Pl ’ 0,1250 Pi
.’l."i | *
as | 0,0850 P!
4| — = 5 a3 | 01584 Pl | " "04800)
; a2 a0
e 0,1700 P
2 ri & & a3 i = i pa 0,1144 PI (= i 0,380 1)
£ i
» X 0,2047 Pl _
Sy yi [ = ) (@ = 0,427 [) 0,0986 P
1 }m 0,1081 P/
§ 5 f G i - || 0,1845 Pl (m; 0,493 1)
i . ;
8 bR L3y antns 0,1815 P!
& ra) [ [ [ (.’B = 0,423 {’)
| (@ = 0,388 )

Fiir weitergehende Berechnungen, namentlich wenn mehr als
zwei Lasten in Betracht fallen, zeichnet man am besten Einfluss-
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linien; Die Figg. 69 und 70 stellen die Einflusslinien fir das
Biegungsmoment in der Mitte der Offnung und far das Biegungs-
moment am Pfeiler eines unendlich langen Balkens mit gleich
grossen Offuungen dar.

Fig. 69.
Einflusslinie fiir die Biegungsmomente in der Mitte der Offnung.
0
1 - -
R t --------- a
Fig. 70.
Kinflusslinie fiir die Biegungsmomente iiber der Stiitze.
]
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Die Gleichungen dieser Kurven findet man mit Hilfe der Differenzial-
gleichung auf der Seite 93 wie folgt:

1. Biegungsmomente in der Mitte der Offnung.
a) In der belasteten Offnung:
M=+ (0,51 — x)(0,3415 1 — 0,8170 z) P: .
b) In der Nachbaréffnung:
M= (@ —050(1,5] - 2)(0,25] — 0,13402) P: I’

2. Biegungsmomente tiber der Stiitze.

a) In den anstossenden Offnungen:
M=-—a(- )05l — 0,3660z)P: B
b) In den darauf folgenden Offnungen:
M=+ @~ 1)(21— x)(0,2821 [ — 0,0981 ) P: &3,
In simtlichen Gleichungen bezeichnet @ die Entfernung der Last vom
Balkenschnitte O.

Mittelst dieser Gleichungen sind die folgenden Zahlentabellen berechnet
worden. Will man die Kurven noch weiter ausdehnen, als die Tabellen
gestatten, so beachte man, dass die Ordinaten von Offnung zu Offnung im
Verhaltnis [-¢:4 = 1:0,268 abnehmen.
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Biegungsmoment Biegnngsmoment
in der Mitte der Offnung iiber der Stiitze
i TR @il M: Pl
0,0 + 0,1708 0,0 0,0000
0,1 + 0,129 0,1 — 0,0417
0,2 + 0,0884 0,2 ' — 0,0883
0,3 +'0,0498 0,3 — 0,0819
0,4 + 0,0215 0,4 — 0,0849
0,5 | 0,0000 0,5 — 0,0793
0,6 — 0,0158 0,6 — 0,0878
0,1 — 0,0250 f 0,7 — 0,012
0,8 — 0,0300 0,8 — 0,0382
0,9 — 0,0811 0,9 — 0,0154
1,0 — 0,0290 1,0 0,0000
1,1 — 0,0246 1,1 + 0,0112
1.2 — 0,0187 19 + 0,0183
1,3 — 0,0121 1,3 + 0,0220
1,4 — 0,0056 1,4 + 0,0228
1,5 0,0000 1,5 + 0,0212
i 1,6 + 0,0180
1,7 | + 0,0187
1,8 + 0,0089
1,9 + 0,0041
2,0 + 0,0000

Soll beispielsweise der Liingstriiger einer Eisenbahnbriicke unter der
Voraussetzung kontinuierlicher Lagerung berechnet werden, so zeichnet man
die Stellung der Lokomotivriider auf einen Streifen Pauspapier und sucht
durch Verschiebung des Streifens iiber der Einflussfliche die grisste Ordinaten-
summe. Hierbei kénnen die Figuren diesecs Buches benutzt werden. Die
Liinge einer Offoung betriigt in diesen Figuren 3 em. Ist die wirkliche
Spannweite beispielsweise gleich 5 m, so frigt man die Entfernungen der
Liasten im Massstabe 8:500 auf. Fir die schweizerische Normallokomotive
(vgl. Taf. 3) findet man dann die Ordinatensumme in der Mitte der Spann-
weite im Maximum gleich 29,0, im Minimum gleich 8,0 mm. Folglich ist
das griosste Biegungsmoment fiir eine Radlast von 7,5 ¢ gleich 0,29-7,5-5,0
= 10,9 und das kleinste gleich 0,08:7,5-5,0 = 8,0 m¢. Ebenso findet man
dié Ordinatensumme iiber der Stiitze im Maximum gleich 21,8, im Minimum
gleich 5,9 mm. Folglich ergiebt sich das grosste Moment = 0,213-7,5-5,0
= 8,0 und das kleinste = 0,059-7,5-5,0 = 2,2 md. (Ohne Riicksicht auf die
Kontinuitit bekommt man fiir die Mitte der Offnung 18,6 mt.) Wer die
Benutzung unserer Textfiguren nicht fiir genau genug hilt, mige sich die
Kurven an der Hand obiger Tabelle selbst suftragen.
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Viertes Kapitel.

Der kontinuierliche Balken
mit verdnderlichem Tragheitsmoment.

32. Querkriifte und Biegungsmomente fiir Einzellasten.

Fachwerke mit parallelen Gurtungen diirfen ohne wesentlichen
. Fehler nach den Regeln der heiden vorhergehenden Kapitel, d. h.
unter der Voraussetzung eines konstanten Triagheitsmomentes be-
rechnet werden. Die Veriinderlichkeit des Gurtungsquerschnittes
ibt auf die Ergebnisse nur einen geringen Kinfluss aus (vgl. Nr. 36).
Anders steht es beli Fachwerken mit veriinderlicher Héhe. Da das
Tragheitsmoment eines Fachwerkquerschnittes dem Quadrate der
Tragerhohe proportional ist, so werden die Querkriifte und Biegungs-
momente durch die Veriinderlichkeit der Hohe weit mehr beeinflusst
als durch die Verinderlichkeit des Gurtquerschnittes. Ein Fachwerk
nach Art der Fig. 71 unter der Vorraussetzung konstanten Trag-
heitsmomentes zu behandeln, mag fiir eine angeniiherte erste Be-
rechnung gentigen; die genaue Berechnung wird aber meistens
wesentlich verschiedene Resnltate ergeben.

Wir wihlen zur Erlauterung des Rechnungsverfahrens ein Fach-
werk mit drei Offnungen; bei vier und mehr Offnungen bleibt sich
das Verfahren im wesentlichen gleich.

Zuniichst zeichnen wir die Momentenfliche 4, B,'C," D, fur
zwei in B und C angreifende Krifte; die Hohe m dieser [Flache
ist beliebig. Sodann betrachten wir die Dreiecke 4, B, B,’, B, B/’ C,,
B/'C C' und C, C'D, als Belastungsflichen und zeichnen dazu
die Biegungslinien 4, B,, B, C,, B,’C,’ und C,’ D,. Da das Trag-
heitsmoment verinderlich ist, miissen wir bei dieser Zeichnung das
in der Nr. 4 beschriebene Verfahren anwenden. Wir berechnen
fir jeden Gurtstab die Grosse w = FFa?:s und betrachten diese
Grossen als Polweiten. Den Elastizitéitskoeffizienten # sefzen wir
(gleiches Material vorausgesetzt) der Bequemlichkeit wegen gleich 1.
Ist beziiglich der Gurtungsquerschnitte nichts bekannt, so nimmt
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man auch # vorliufig gleich 1 an; crgeben sich spiter die Quer-
schnitte als stark veriinderlich, so muss die Berechnung mit den ver-
besserten Werten # zum zweitenmal durchgefithrt werden.

Als Krifte greifen wir die unter den Drehpunkten der Stihe
liegenden Momentenordinaten ab. Wir beschrinken uns dabei auf
die Gurtstibe und lassen die Streben ausser acht. (Vgl. Nr. 35.)
In der Fig. 71 ist links am Rande das Krafteck fiir das Seileck 4, B,
gezeichnet. Es besteht aus den Kriiften 2—12; die Kraft 1 fallt
weg, da ihre Momentenordinate null ist. Als Polweiten tragen wir
die Werte «®:s auf, worin s die Stablinge und @ die Entfernung
des Stabes von seinem Drehpunkte bedeutet. Fiir die Stibe 2—7
ist die Polweite die niimliche; von da an nimmt sie allmihlich zu,
Im Krafteck sind die Pole durch einen Linienzug miteinander ver-
bunden; von den Strahlen sind nur der erste und der lezte ausgezogen.

Das Seileck 4, B, richten wir aus Bequemlichkeitsgriinden so
ein, dass die Schlusslinie wagrecht liegt, wozu wir das bekannte
Affinitatsgesetz der Seilecke beniitzen. Wir zeichnen das Seileck
zuerst provisorisch und verlingern dabei jede Seite his zur 4-Linie,
wo die Schnittpunkte durch kleine Striche angegeben sind. Den
letzten Strich (Punkt 4,) verbinden wir mit B, und zeichnen nun
das definitive Seileck riickwarts unter Benutzung der Schnittpunkte
auf dgr 4-Linie. Ferner bestimmen wir im Krafteck den Central-
pol O und verschieben ihn mittelst einer Parallelen zu 4, B, nach
(/. Die Anfangsseite 4, N des Seilecks liuft dann parallel zum
ersten Strahle aus O

In gleicher Weise zeichnen wir die Seilecke B, C,, B,’ C,’ und
Gy'D,'. Fir das erstere ist das Krafteck rechts am Rande gezeichnet;
der Gang der Arbeit ist derselbe wie vorhin. Die Kraftecke fiir -
die beiden letzten Seilecke sind wieder ausgeldscht worden.

Die Endseiten des Seilecks 4, B, schneiden sich in Z, die End-
seiten des Seilecks B, G, in Z/; lotrechte Linien durch diese zwei
Punkte spielen jetzt die Rolle der Drittellinien, Lotet man ferner
L hinauf nach A und Z’' hinauf nach M, verbindet M mit N
und M° mit &, so bestimmt der Schnittpunkt B, der Verbindungs-
linien die Lage der verschrinkten Drittellinie. (Vgl. S.26). Um
dies einzusehen, braucht man sich blos die beiden Seilecke unter
Festhaltung des Punktes B, hinauf gedreht zu denken, bis sie in
B, wagrecht verlaufen. Auf demselben Wege gelangt man zu den
Drittellinien bei C und zur verschréinkten Drittellinie (Punkt &k
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Auf Grund dieser Linien werden wie frither (Textfig. 20 und
Taf. 1, Fig. 5—6) die Festpunkte J und K bestimmt. (Fig. 4, Dy.)
Tine Erlauterung dirfte @berfliissig sein.

Fig. 1.~
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In der zweiten Offnung sei nun die Last P aufgelegt. Ihr
Seileck ohne Riicksicht auf die Kontinuitit ist B, S, C,. Die Kon-
tinuitit erzeugt in B und C Pfeilermomente, infolge derer die
Schlusslinie nach B, €, verschoben wird. Die Linie B, C/ wird
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(8. 31) dadurch gefunden, dass man die ,Kreuzlinien“ B, C,” und
C,B,” zieht und die Punkte /' und X', in denen die Festlinien
geschnitien werden, miteinander verbindet.

Nach frither sind die Kreuzlinien die Endtangenten an die
Biegungslinie, die der Momentenfliche B, S, C, entspricht. Doch
ist dies nur dann richtig, wenn die Endfangente der Seilkurve B, C,
auf der B-Linie und ebenso die Anfangstangente der Seilkurve B, C,’
auf der C-Linie die $trecke m abschneidet. Friher (Nr. 11) er-
reichten wir diesen Zweck dadurch, dass wir das Produkt von Ver-
wandlungsbasis und zweiter Polweite gleich '/, /,® machten. Hier,
wo wir mit verinderlichem w arbeiten, werden die genannten Ab-
schnitte » und »" im allgemeinen nicht gleich m sein. Wir miissen
daher, um die Abschnitte der Kreuzlinien zu finden, die wirklichen
Durchbiegungen noch mit m:n, beziehungsweise m : 2’ multiplizieren.

Bezeichnet man den Winkel C, B, C,” mit 5 und die Polweite,
mit der die Momentenflichen 4, D, und 4, D, gezeichnet wurden,
mit 7/, ferner die Ordinate der Biegungslinie B, C, lotrecht unter
der Last P mit e, so ist nach dem Satze von der Gegenseitigkeit
der Forménderungen (vgl. d. Nachtrag) P.c = M.8 = H.m.f oder

22 . : .
g = :EI_E; Bringt man noch obige Korrektur an, so erhiillt man

den gesuchten Abschnitt
/ o WP
=0, C0"= = gl = g

Beim Zeichnen des Seilecks B, §, C, haben wird absichtlich H = P
gemacht; infolgedessen wird einfacher

¢=C, 0" = f;fz.

Zieht man durch den unteren Endpunkt von ¢ eine wagrechte Linie,
so ist deren Abschnitt ¢ zwischen der Linie Cy N und der Auflager-
linie gleich C, C,”. Denn es verhilt sich ¢':¢c = /,:n.

In gleicher Weise bekommt man &= B, B,”, wenn man im
Seilecke B,” C,’ durch den Endpunkt von & eine wagrechte Linie
zieht und deren Abschnitt zwischen den Linien B,’C, und B,’ B,
abgreift.

Wie man sieht, fallt die Grisse m ganz aus dem Spiel; sie
kann nach Belieben gewithlt werden. Ebenso ist der Massstab, in
dem die Polweiten w aufgetragen werden, ganz beliebig.
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Qind die Strecken ¢ und & aufgetragen, so fithren drei ein-
fache Linien zur Schlusslinie /' K/, und die Linien B," 4, und C," D,
vervollstindigen die Momentenfliche. Besitat der Balken eine vierte
Offnung, so ist die Linie €, D, durch den K-Punkt der dritten
Offoung zu ziehen. (Vgl Fig. 25, S. 33.)

Sollen die Pfeilermomente fiir eine in der ersten Offnung
liegende Last ermittelt werden, so verfihrt man in iihnlicher Weise.
Nur fillt hier eine der Kreuzlinien weg. Man zieht durch den
Punkt, in dem die Kraft das Seileck 4, B, schneidet, eine wag-
rechte Linie und greift die Strecke ab, die durch die Linien 4, N
und 4, 4," abgeschnitten wird. Diese Strecke wird von 4, aus
abwirts aufgetragen und ihr Endpunkt mit B, verbunden. Im
iibrigen ist der Gang der Arbeit der frihere.

Wie man aus den Momentenflichen die Querkrifte und deren
Binflusslinien findet, ist bereits im vorigen Kapitel (Nr. 25) erliutert
worden, —

Auf Grund obiger Irgebnisse lassen sich auch die Pfeiler-
momente fir verteilte Belastungen finden. Soll z B. der Einfluss
des Eigengewichtes in der zweiten Offnung ermittelt werden, so
setzt man die Binzellast P = g.f; gleich dem auf ein Feld treffenden
Bigengewichte, summiert die Ordinaten der Seilecke B, C, und B, G,
unter jedem Pfosten und multipliziert die Summen mit 4 :n, bez.
mit 4,:7. Die Polweite A muss man jedoch in diesem Falle
grosser annehmen als P, weil sonst das Seileck B, ¢, zu umfang-
reich ausfiele. Dementsprechend hat man obige Ordinatensumme
vor dem Auftragen noch mit P:/# zu multiplizieren.

In gleicher Art hat man vorzugehen, wenn die zufillige Last
gleichformig verteilt ist. Man braucht bloss g durch p zu ersetzen.

33. Rinflusslinien fiir Gurtungs- und Strebenkrifte.

Nach dem in der vorigen Nummer Erklirten ist es nicht
schwer, die grossten und Kleinsten Gurtungskrifte zu finden. Man
seichnet fir 8—12 Einzellasten die Momentenflichen und bildet
durch Vertauschung der Ordinaten die BEinflusslinien ganz so, wie
es bei konstantem Trigheitsmoment iblich ist. (Tafel 3.) Dann
leitet man auf Grund dieser Linien und der gegebenen Lastenreihe




— 109 —

die grossten positiven und negativen Biegungsmomente ab und be-
rechnet schliesslich, indem man die Momente durch die Hebelarme
der Gurtstibe dividiert, die grissten und kleinsten Stabkréfte.

Auch fiir die Streben lassen sich unschwer Einflusslinien
zeichnen. So weit die Gurtungen parallel zueinander laufen, geniigt
es, die Kurven der grossten Querkrifte zu zeichnen. Wenn jedoch
die Gurtungen schief zueinander gerichtet sind, hat man etwas
anders vorzugehen.

Wir erliutern das Verfahren zunéchst fiir die Strebe # % der
Fig. 72. B, B, C, sei die Rinflusslinie fiir die Biegungsmomente
in Bezug auf den Knotenpunkt # und die voll gezogene Linie
B, E, B, C, die Einflusslinie fir die Querkraft in Bezug auf den
Schnitt 7. Ferner sei § die zu berechnende Strebenkraft.

Wir denken uns § im Punkte # in zwei Seitenkriifte zerlegt,
von denen die eine U/ mit der unteren Gurtung, die andere 7" mit
dem Pfosten zusammenfillt. Legt man an beliebiger Stelle die
Hinzellast P auf, so ist die Querkraft fiar den Schmitt 7' gleich @),
und das Moment im Punkte # gleich H.m. Nach der in der
Figur eingeschriebenen Bezeichnung ist dieses Moment auch gleich
Q.(g — v), woraus folgt

Q.q=Q.v+ H.m
In Bezug auf den Drehpunkt der Strebe haben @ und 7 gleiches
statisches Moment; folglich ist @.¢ = V.v, woraus sich ergiebt

An der Hand dieser Formel kann die Einflusslinie fiir die
Kraft 7 leicht gezeichnet werden. Die Grdssen /A und » sind fiir
ein und dieselbe Strebe konstant; man zeichnet daher einen Ver-
wandlungswinkel mit dem Verhéltnis H:v (Fig. 72 rechts), reduziert
mit dessen Hilfe die Ordinaten m und figt die Ergebnisse an die
Kurve der @ an, wodurch man auf die gestricht ausgezogene Ein-
flusslinie B, €, der Kraft 7~ gelangt. Nun braucht man, um die
grosste Strebenkraft zu finden, nur das Maximum von 7 zu suchen
und parallel zur Strebe und zur unteren Gurtung zu zerlegen. .

Selbstverstindlich erhilt man auf diesem Wege fiir jede Strebe,
deren Drehpunkt in der Endlichkeit liegt, eine besondere Einflusslinie.

Man gelangt zu demselben Ziele, wenn man die Kraft S im Punkte /7
parallel zur oberen Gurtung und lotrecht zerlegt denkt; in diesem Falle
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tritt an Stelle von B, B, C, die Einflusslinie fiir das Moment in &’ und das
Maximum von ¥ ist parallel zu O und S zu zerlegen.

Die Fig. 72 zeigl
forner, wie man die
Einflusslinie fir den
Pfosten Hfindet. Auch
hier zeichnet man zu-
nichst die Binfluss-
linie B, By E, C, fir
die Querkrifte des
betreffenden Schnittes
und figt die Werte
H .m: v hinzn, wobei
man auf die gestrichte
Linie gelangt.

Ist die Zahl der
Streben nicht gar
gross, S0 ist es mog-
lich, simtliche in-
flugslinien in einer
und derselben Figur
zu vereinigen,

Das Verfahren eignet sich auch dazu, den Hinfluss des BEigen-
gewichtes auf die Strebenkrifte zu ermitteln; auch hier bekommt
man die lotrechte Seitenkraft einer Strebenkraft, wenn man das
Drehpunktsmoment, durch » dividiert, zur Querkraft hinzufiigt.

34. Krifteplan eines kontinuierlichen Fachwerkes mit
veriinderlicher Héhe.

(Tafel 4.)
a) Einflusslinien fiir Momente und Krifte.

Nach der in voriger Nummer gegebenen Anleitung ist auf der
Tafel 4 der Krifteplan eines kontinuierlichen Fachwerkes mit ver-
inderlicher Hohe ausgefithrt worden. Die Spannweiten betragen
40, 50, 50 und 40 m. Der Symmetric wegen kann der Plan auf
die heiden ersten Offnungen beschriinkt werden. Das Eigengewicht
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betrage 1,3 ¢:m; die zufillige Last bestehe aus drei schweizerischen
Normal-Lokomotiven (vgl. Tafel 3).

Man zeichnet zuerst mit beliebiger Hohe die Momentendreiecke
4 BB und BRBC der Fig. 2, trigt die Drehpunktsordinaten dieser

Dreiecke als Krifte auf und zeichnet damit die Seilecke 4’8 und
2
BC der Fig. 3. Als Polweiten wahlt man die Werte FTa. Diese

Werte sind in nachfolgender Tabelle berechnet; die Querschnitfs-
fliche # ist dabei, da keine anderen Anhaltspunkte dafiir vorlagen,
gleich 1 gesetzt.

Stab-Nummer | a g w=Fat:s
m m m
1—11 u 22—31 || 5,00 | 5,00 5,00
12, 21 und 82 | 5,38 | 5,02 5,11
18, 20 und 83 || 540 | 5,00 5,88
14, 19 und 84 | 6,41 | 5,14 7,99
15, 18 und 85 .| 6,60 | 5,00 8,71
16, 17 und 36 | 7,98 | 5,88 | 11,84

Die Kraftecke sind wieder ausgeloscht worden. Das Seileck
fir die Momentenfliche B'C ¢’ braucht nicht gezeichnet zu werden,
da es dem der Fliche B B'C kongruent ist.

Die gezeichneten Seilecke liefern nun die punktierten ,Drittel-
linien“ und die ,verschrankte Drittellinie bei B (vgl. Textfig. 71).
Mit ihrer Hilfe werden (Fig. 4) die Festpunkte J und K bestimmt
(Textfig. 20). Hierauf zeichnet man fir 7 verschiedene Einzellasten
die dreieckigen Momentenflichen (Fig. 5). Die Polweite # wird
hierbei gleich der Einzellast P = 7,6 ¢ gewihlt. Sodann zieht man
durch die entsprechenden Punkte der Seilecke der Fig. 8 wagrechte
Linien, greift deren Abschnitte zwischen Endtangente und Autlager-
linie ab und trigt sie in der Fig. 5 von 4, B und C aus lotrecht
auf. Die Punkte, die man erhdlt, tragen die entsprechende Last-
nummer. Man verbindet sie mit den gegeniiber liegenden Auflager-
punkten, schneidet hiermit die Festlinien an und gelangt so zu den
Schlusslinien der 7 Einzellasten.

Parallelen zu den Schlusslinien durch die Pole der Kraftecke
ergeben wie frither die Querkrifte, aus denen die Einflusslinien der
Fig. 6 gebildet werden. Greift man ferner die Ordinaten der
Momentenfliichen (Fig. 5) ab und trigt sie unter stefer Vertauschung



— 112 —

auf, so gelangt man zu den Einflusslinien der Biegungsmomente
(Fig. 7).

Mit Hilfe dieser Einflusslinien lassen sich nun die grossten
und kleinsten Gurtungs- und Strebenkriifte finden. Um Platz zu
sparen, haben wir uns darauf beschrinkt, fir die erste Offnung die
Gurtungskrifte, fir die zweite Offnung die Streben- und Pfosten-
krifte zu zeichnen, und zwar sind in der rechten Hélfte der zweiten
Offnung die Strebenkrifte, in der linken Hilfte die Pfostenkrifte
ermittelt worden.

b) Gurtungskriifte.

Um die Momentenkurve fiir Eigengewicht zu erhalten, bestimmt
man zuerst die entsprechenden Pfeilermomente. Man summiert zu
diesem Zwecke unter jedem Pfosten die Ordinaten der Einflusslinien
A4 B, B4C und B9C. Da diese Linien fir eine Einzellast von
7,5 ¢ gezeichnet sind, die Pfostenlast dagegen nur 1,3.5,0 = 6,5 ¢
betrigt, so missen die Summen mit 6,5:7,5 multipliziert werden.
Uberdies teilen wir die Summen behufs Platzersparung durch 10.
Man findet hierbei die in der Fig. 8 mit 1, 2 und 3 bhezeichneten
geringelten Punkte. Aus diesen lassen sich vermittelst Linien, die
durch die Festpunkte gehen, die mif kleinen Strichen angedeuteten
Pteilermomente finden. Durch Addition gelangt man sodann (wie
auf der Tafel 8, S. 82) zu den Gesamtpfeilermomenten fiir Eigen-
gewicht. Durch die Endpunkte dieser Momente lassen sich hierauf
leicht die gestricht ausgezogenen Parabeln der Eigengewichtsmomente
ziehen. Die Parabel der ersten Offnung hat eine Pfeilhdhe von
1.1,8.402=260, die der zweiten eine Hohe von 1/, . 1,3 . 502 =406 mt.

Uber die Bestimmung der Biegungsmomente der zufalligen
Last ist nichts neues zu sagen. Man verfihrt dabei ganz wie frither
(Tafel 3, S. 86). Man tragt auf einem Pauspapierstreifen die vor-
geschriebene Lastenreihe mittelst lotrechten Strichen auf, schiebt
diesen Streifen iber die Binflusstlichen der Fig. 7 und ermitfelt
durch Summieren der Ordinaten fiir die Knotenpunkte 1 bis 4 je
das grisste und kleinste Biegungsmoment. Fiigt man diese Momente
an die Eigengewichtsmomente an, so erhdlt man die voll aus-
gezogenen Momentenkurven,

Um schliesslich die Gurtangskrifte zu finden, hat man be-
kanntlich die Drehpunktsmomente mit der Polweite # zu mulfipli-
zieren und das Produkt durch die Hebelarme der Stabe zu dividieren,
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Dies kann 2zeichnerisch oder mittelst des Rechenschiebers ge-
schehen. In der Fig. 8 stellen zwei Staffellinien die grossten Kriifte
der beiden Gurtungen tbersichtlich dar. Die kleinsten Krifte haben
wir, um die Figur nicht zu iberladen, weggelassen.

Infolge der grisseren Hohe, die das Fachwerk iiber den Pfeilern be-
sitzt, werden zwar die Pfeilermomente grésser als bei einem Fachwerk it
parallelen Gurtungen. Infolge der grisseren Hebelarme ergeben sich jedoch
die Gurtungskriifte trotzdem kleiner als bei einem Paralleltriiger. Man sieht,
dass die Gurtungen an den Pfeilern annéihernd ebenso stark beansprucht
werden wie in der Mitte der Offnung. Unsere anfingliche Annahme eines
konstanten Gurtungsquerschnittes weicht somit von der Wirklichkeit nicht
gar stark ab. Immerhin empfiehlt es sich, bei endgiltigen Entwiirfen auf
Grund der vorlinfig ermittelten Querschuitte die ganze Berechnung zu
wiederholen.

¢) Strebenkriifte.

Da die Streben gegen die Mitte der Offnung steigen, so er-
leiden sie hauptsdchlich Druckspannungen, wéihrend die Pfosten vor-
nehmlich auf Zug beansprucht werden, .

Man zeichnet zunfichst (Fig. 8 rechts) die gerade Linie der
HEigengewichtsquerkrifte; sie schneidet an den Auflagern B
und € (mit geringem Kehler) den Wert !/,¢97=3825¢ ab (vgl
iibrigens Tafel 3 und 8. 82). Massgebend sind wie' gewohnlich die
Ordinaten dieser Linie unter den Strebenmitten. Um die Krimmung
der oberen Gurtung zu beriicksichtigen, hat man diese Ordinaten

¥ H : . ] :
um die Werte -, ™ Zu verringern, worin m die entsprechende Ordinate

der Momentenkurve fiir Eigengewicht, X die Polweite und v die
Entfernung des Strebendrehpunktes vom Strebenfusse bezeichnet
(vgl. Textfig. 72). In der Fig. 1 sind zu diesem Zwecke fir die drei
in Frage kommenden Felder 31 82, 33 34 und 35 36 Verwandlungs-
winkel @, & und c¢ gezeichnet worden; sie dienen der symmetrischen
Fachwerkform wegen auch fiir die gleichartigen Felder hei £. Man
greift also lotrecht unter den Strebenmitten die Ordinaten der
_Bigengewichtsmomente mit dem Zirkel ab, multipliziert sie mittelst
der Verwandlungswinkel mit #:v und zieht die Ergebnisse von
den Ordinaten der geraden Limie ab. Diese Arbeit fithrt zu der
gestricht ausgezogenen Linie,

Die Strebenkrifte der zufilligen Last werden mittelst Bin-
flusskurven bestimmt. So weit die Drehpunkte der Streben unend-

8
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lich fern liegen, gelten hierfiir die ausgezogenen Kurven der Quer-
krifte (Fig. 6). Die Einflusslinie einer Strebe setzt sich je aus einem
Zweige der unteren, einem Zweige der oberen Kurve und einer
schiefen Verbindungslinie zusammen. Fiir die drei letzten Streben
miissen dagegen nach Auleitung der Textfig. 72 besondere Kurven
gezeichnet werden. Um beispielsweise die Einflusskurve fiir die
Strebe 35 86 zu erhalten, verwandelt man die Ordinaten der Mo-
mentenkurve B9 ¢ (Fig. 7) mittelst des Winkels ¢ und zieht die
Ergebnisse von der Einflusslinie der Querkrifte ab. Die neue Linie
ist strichpunktiert ausgezogen. Zum Zeichnen der Einflusslinie fiir
die Strebe 33 84 dient der Verwandlungswinkel & und die durch
Interpolation gefundene Kurve 8!/,; zur Ermiftlung der Einfluss-
linie fiir die Strebe 31 82 der Verwandlungswinkel « und die Mo-
mentenkurve 8,

Sind die drei Kurven gezeichnet, so bestimmt man mittelst
eines Pauspapierstreifens die grosste Ordinatensumme und frigt sie,
.durch 10 geteilt, an die Eigengewichiskrifte an. Zerlegt man end-
lich die Gesamtkraft parallel zur Strebe und zur unteren Gurtung,
s0 findet man die Strebenkraft selbst.

Die kleinsten Strebenkrifte entstehen bei den Streben 29 30
. bis 35 36, wenn die erste oder die dritte Offnung mit Lokomotiven
bedeckt wird. Man bestimmt mittelst der Einflusskurve 44 B das
Pfeilermoment in B; es ergiebt sich gleich 384 m# Ebenso bestimm§
man mittelst der Kurve B9 C das Moment iber C, es betrigt
480 mt. Diese beiden Werte tragt man (Fig. 9) an entsprechender
Stelle auf und zieht durch die Endpunkte Linien nach XK bezw. J.
Dann misst man mit dem Massstabe die Momentenordinate unter
dem Strebendrehpunkte und dividiert sie durch die Entfernung vom
Strebenfusspunkte. Fiir die Strebe 85 86 zum Beispiel findet man
ein Moment von 208 m¢; der Hebelarm » betrigt 21,5 m, folglich
die Kraft 9,4 ¢+ Diese Kraft wird von der Eigengewichtskraft ab-
gezogen. Fir die Strebe 33 34 wird M = 206 mt, v = 27,5 m,
folglich 7= 7,5 ¢ Far 81 32 wird M = 670, v =675, V=199 &
Fiir 29 30 liegt der Drehpunkt unendlich fern; hier bestimmt man
die Querkraft @, indem man das Pfeilermoment B durch dessen
Entfernung vom Festpunkte teilt; also @ = 7 = 384:38,0 = 10,1 &
Fiir die Strebe 27 28 endlich gilt die Einflusskurve der Fig. 6, weil
sie einen grisseren Wert giebf. Schliesslich werden die lotrechten
Kriifte wie oben parallel zu Gurtung und Strebe zerlegt.
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Setzt man voraus, dass die Eigengewichte ganz an den unteren
Knotenpunkten angreifen, so hat man die Eigengewichtskrifte far
die Pfosten wie bei den Streben in den Fachmitten abzugreifen.
Bei den zwei ersten Pfosten (18 19 und 20 21) hat man jedoch
noch je ein Stiick abzuziehen, das sich wie oben dadurch ergiebt,
dass man die entsprechende Momentenordinate verwandelt und in
Abzug bringt. Hierbei werden die Verwandlungswinkel 4 und a
gehraucht, :

Die Einflusslinien der zuflligen Last werden wie bei den Streben
gefunden (Textfig. 72, 8. 110). Wie man hieraus die grissten Pfosten-
krifte findet, braucht nicht naher beschrieben zu werden.

Um die kleinsten Pfostenkrifte zu erhalten, muss man die
dritte Offnung mit Lokomotiven belasten. Das giebt (Fig. 9) ein
Pfeilermoment von 480 m¢ und eine gerade Momentenlinie durch J.
Fiir den Pfosten 18 19 findet man dann beispielsweise ein Dreh-
punktsmoment von 258 m¢ und einen Hebelarm von 27,5 m, somit
eine Kraft von 9,2 & Fir die Pfosten 22 23 und 24 25 liegt der
Drehpunkt unendlich fern, folglich ist die Pfostenkraft gleich
M,:JC=480:877 = 12,7 & -

Der Mittelpfosten nimmt eine Ausnahmestellung ein, er hat einfach.
die auf geinen Fusspunkt treffenden Lasten zu tragen. Seine kleinste
Spannung ergiebt sich aus dem Eigengewichte gleich 6,5 #, seine grisste
Spannung, wenn an seinem Fusse vier Lokomotivrider aufgestellt werden,
gleich 6,5 + 22,2 = 28,7 4.

Ebenso bildet der Auflagerpfosten eine Ausnahme. Man findet seine
Beanspruchung, wenn man die Kriifte, die in den Gurtstiiben 16 und 17
wirken, zusammensetzt, oder was auf dasselbe herauskommt, wenn man das
Biegungsmoment iiber B verdoppelt und durch die Drehpunktsentfernung
(21,6 ) dividiert. Die grosste Kraft ergiebt sich hierbei gleich
2.1012:21,6 = 94 ¢, die kleinste gleich 2.176:21,5 = 16 . Beide Kriifte
gind Druckkriifte.

35. Einfluss der Formiinderung der Streben.

Der Einfluss, den die Forménderung der Streben auf die Mo-
mente und Krifte eines kontinuierlichen Fachwerkes ausiibt, wird
der Einfachheit halber meistens vernachlissigt. Es frigt sich, ob

diese Vereinfachung gestattet ist.
8*
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Will man auf die Forminderung der Streben Riicksicht nehmen,
s0 hat man das in der Nummer 5 beschriebene Verfahren an-
zuwenden: Man vereinigt je einen Gurtstab mit einer Strebe, be-
rechnet deren elastische Gewichte und bestimmt deren Schwerpunkt
und Trigheitshalbmesser. Beim Zeichnen der Seilecke 4,8,, B,C,
etc. (Fig. 1) greift man die Momentenordinaten lotrecht unter den
Schwerpunkten ab und lasst sie in den Antipolen der Querkraft
angreifen. Die Querkraft liegt hier im Auflager. Im ubrigen bleibt
das Verfahren zum Zeichnen der Momentenflichen fir Einzellasten
das alte.

Um obige Frage zu losen, haben wir den Kriifteplan der Tafel 4 auch
nach diesem genaueren Verfahren durchgefithrt. Fir Gurtungen und Streben
berechneten wir an der Hand der Ergebnisse dieser Tafel angeniiherte Quer-
gehnittsflichen. Dabei ergaben sich folgende Unterschiede gegeniiber friiher.

‘Wihrend die ,,Drittellinien’ auf-der Tafel 4 um 15,2 und 18,5 m vom
Auflager B entfernt sind, ergeben sich diese Entfernungen jetzt gleich
18,4 und 16,4 m. Infolgedessen riicken die Festpunkte niher an die Auf-
lager heran. Die Strecke K B betrug frither 9,5, jetst 7,8 m, B J frither 12,4,
jetzt 10,7 m, K C frither 12,0, jetzt 10,3 m. Die Entfemung der Festpunkte
von den Auflagern hat sich somit in der ersten Offnung um 18°,, in der
zweiten Offoung um 14°%, verringert. Diese Verschiebung der Festpunkte
hat zuniichst zur Folge, dass die Biegungsmomente von Offnung zu Off-
nung rascher abnehmen, als wenn man die Streben unberiicksichtigt lisst
(vgl. 8. 61).

Denkt man sich sodann die zweite Offnung gleichférmig belastet, und
.sucht die entsprechenden Kreuzlinienabschnitte, indem man (Fig. 71 u. 8. 108)
die Strecken & und ¢ fir simtliche Pfosten der Offnung abgreift und
summiert, so bekommt man ohne Riicksicht auf die Streben 2 () = 2(¢')
gleich 126,6, mit Riicksicht auf die Streben = 149,0 m, also 15°/, mehr.
Durch die Festpunkte werden die Pfeilermomente B und € um 14°/; kleiner,
durch die Vergrosserung der Kreuzlinienabschnitte um 15°, grosser; die
beiden Einflitsse heben sich demmnach fast genan auf, mit anderen Worten,
man erhiilt bei Belastung der zweiten Offnung mahezu dieselben Pfeiler-
momente, ob man die Formiéinderung der Streben beriicksichtigt oder nicht.

Denkt man sich die erste Offnung belastet, und summiert die Strecken,
die sich ergeben, wenn man (Fig. 71) durch die Ecken des Seilecks 4,5,
wagrechte Linien zieht (vgl. 8. 108), so bekommt man ohne Riicksicht auf die
Streben 77,1 und mit Beriicksichtigung der Streben 94,1 m, also 189/, mehr.
Gleichzeitig hat sich aber der Abstand der K-Linie um 18°/, verringert. Die
beiden Einflisse heben sich demnach auch hier gegenseitig auf.

Das Gesamtergebnis unserer Untersuchung lautet somit fast genau so
wie in der Nummer 19, wo die niimliche Frage fiir einen Paralleltriiger ge-
priift wurde: Der Einfluss der Formiinderung der Streben ist so gering, dass
er fiir praktische Zwecke vernachlissigt werden darf.
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36. Einfluss der Veranderlichkeit des Gurtquerschnittes
bei Paralleltrigern.

- Bei einem Paralleltriiger ergeben sich die Gurtungsquerschnitte
iiber den Pfeilern und in den Spannweitenmitten am grossten, und
ungefahr in den Finfteln der Offnungen am kleinsten. Berechnet
man den Triger auf Grund der verinderlichen Querschmitte zum
zweiten Male, so stellen sich die Momente etwas anders als bei
der ersten Berechnung. Wie gross der Unterschied ist, lisst sich
auf Grund von Nummer 32 wie folgt finden.

Die Fig. 78 stellt oben die Veriinderlichkeit der Gurtung fiir den in
der Nummer 15 (Tafel 1) berechneten Balken dar. Um den Einfluss dieser
Veriinderlichkeit zu untersuchen, zeichnen wir das Momentendreieck 4, B,"C,
und vergrissern dessen Ordinaten im umgekehrten Verhiltnisse der Triigheits-

momente des Triigers oder,
Fig. 13. was dasselbe bedentet, im

g e o2y umgekehrten Verhiiltnisse
der Gurtungsquerschnitte
(vgl. Nr. 1). Die geraden
Linien 4,B," und B,'C,
gehen hierbei in die ge-
strichten Staffellinien iiber.

Betrachtet man die
Dreiecke 4, B, B, und
B, B’ 0; als Belastungs-
fldichen und zeichnet dazu
die Seilkurven 4,5, und
B, C;, so schneiden sich
deren Endtangenten in den
Dritteln der Offoung, also
im Abstande 18,33 bezw.
16,67 m vom Auflagm B,

Legt man aber den Seilkurven die vemnderten Flichen zu Grunde, so
schneiden sich deren’ Endtangenten nicht mehr in den Dritteln, sondern in
Punkten L und L/, die lotrecht unter den Schwerpunkten der staﬁ'elf{'i'rmig
begrenzten Flichen liegen. Die Entfernungen dieser Schwerpunkte betragen
jetzt 13,78, bezw. 16,70 7. In der ersten Offnung hat die Entfernung um
30/, zugenommen, in der zweiten hat sie sich nur unmerklich verfindert.
Bestimmt man auf Grund der verdinderten Drittellinien die Festpunkte
J und K (Fig. 78 unten) so wird deren Entfernung in der ersten Offnung
gleich 8,10, in der zweiten links gleich 10,8, rechts gleich 10,6 m, wihrend
. sich die drei Strecken bei konstantem Trigheitsmoment gleich 7,75, 10,9
und 10,6 ergeben, (Diese Zahlen wurden der Sicherheit wegen durch Rech-

40 m " 80 e

» Pr——
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nung bestimmt.) Die Festpunktsentfernungen haben somit in der ersten
Offnung um 41/,°, zugenommen, wihrend sie in der zweiten nghezn die-
selben geblieben sind.

Um zu erkennen, welchen Einfluss diese Anderungen auf die Pfeiler-
momente des Balkens ausiiben, beachten wir, dass die Abschnitte der
Kreuzlinien gefunden werden, wenn man durch die Ecken der Seilecke
wugrechte Linien zieht und deren Abschnitte zwischen Auflagerlinie und
Endtangente summiert. (Vgl. Nr. 82.) In unserem Beispiele ergiebt das
Seileck 4, B, eine Gesamtlinge von 78,8 m, das Seileck B, O, eine solche
von 128,7 m. Bei konstantem Tréigheitsmoment werden die Seilecke zu
kubischen Parabeln und die Gesamtlinge der Abschnitte wird, wie sich
durch eine kleine Rechnung leicht zeigen liisst, gleich I*: 4 £, (f/=Fachlinge)
also in der ersten Offnung gleich 40%:4,5 = 80,0, in der zweiten gleich
b0*:4.5 = 125,0 m. Infolge der Veréinderlichkeit des Triigheitsmomentes
verkleinern sich daher die Abschnitte der Kreuzlinien in der ersten Off-
nung um 1!/,%,, in der zweiten um ungefihr 19/,

Wenn nun die Vergrosserung der Festpunktsentfernungen ebenso gross
ist wie die Verringerung der Kreuzlinienabschnitte, so heben sich beide
Einfliisse auf. Dies ist in der zweiten Offnung ziemlich genau der Fall;
in der ersten dagegen iiberwiegtdie Anderung in der Festpunktsentfernung.
Die Folge davon ist, dass bei Belastung der ersten Offnung das Pfeiler-
moment fiber B um etwa 3°/, zu klein wird, wenn mit konstantem Triigheits-
moment gerechnet wird.

Dieses Ergebnis ist fiir gewohnlich nicht bedeutend genug, um
zu der genaueren Berechnungsart zu zwingen. Nur bei grossen
Spannweiten, bei denen die Verfinderlichkeit des Gurtquerschnittes
stirker ausfillt, als in unserem Beispiele, mag es ratsam sein, auf
diesen Umstand Riicksicht zu nehmen.

Grisser als der Einfluss der Veriinderlichkeit der Gurtungen
ist im allgemeinen der Kinfluss der Forminderung der Streben
(vgl. Nr. 19). Da beide Einfliisse einander entgegenwirken, so ist
es nicht rationell, den einen zu bericksichtigen und den anderen
zu vernachlissigen. Nimmt man auf die Veranderlichkeit des Gurt-
querschnittes Riicksicht, so sollte man durchaus auch den FEinfluss
der Streben in Betracht ziehen.

37. Veriinderlichkeit des Trigheitsmomentes von
Offnung zn Offnung.

Ist das Triagheitsmoment des Balkenquerschnittes innerhalb
jeder Offnung konstant, dagegen von Offnung zu Offnung verschieden,
so gestaltet sich die statische Berechnung bedeutend einfacher, sie
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unterscheidet sich von der fiir durchgehends konstantes Trigheits-
moment iiblichen nur wenig.

Die ,,Drittellinien fallen, so lange das Tragheitsmoment innerhalb
der Offnung unverandert bleibt, genau in das Drittel der Offnung; die
,verschriinkten® Drittellinien dagegen verschieben sich nach der Seite
des kleineren Triigheitsmomentes hin. Bezeichnet o/, das Trigheits-
moment der ersten, J, das der zweiten Offnung, so findet man die
verschrankte Drittellinie beim Auflager B, indem man die Entfernung
der benachbarten Drittellinien im Verhéltnis , J, : I, J, spaltet. Bei
¢ teilt man die Entfernung der Drittellinien im Verhdltnis Z, J,: , J,
u. 8 w. Im iibrigen gestaltet sich die Durchfithrung des Krifte-
planes genau so wie bei konstantem Trigheitsmoment. (Kap. 2 u. 3,
Taf. 1 u. 3.)

Ein ausfiithrlicher Beweis fiir die Ri_r::htigkeit dieses Vertjs.hréna diirfte
kanm notig sein; es stiitzt sich auf die Uberlegung, duass die Drittellinien
durch die Schwerpunkte der dreieckigen Momentenflichen, die verschriinkten
Drittellinien durch die Schwerpunkte je zweier anfeinander folgender Drei-
ecke gehen. (Vgl. Fig. 18,) Sind die Triigheitsmomente in zwei aufeinander
folgenden Offnungen ungleich, so hat man die Flicheninhalte der beiden

Dreiecke durch die entsprechenden Triigheitsmomente zu dividieren (vgl. Nr. 4);
folglich verhalten sich (Fig. 18) die den beiden ersten Dreiecken entsprechen-
1 ’ 1 1
den Kriifte wie s B‘JB’ ik : h B‘JB‘ SO Lyl J,.  Teilt man die
1 2
Entfernung der beiden Drittellinien im umgekehrten Verhiltnis, so findet

man daher die verschriinkte Drittellinie,

38. Fachwerk mit zwei Offnungen.

Fachwerke mit zwei Offoungen sind, einfacher Strebenzug vor-
ausgesetzt, einfach statisch umbestimmt, wovon man sich durch
Abzihlen der Stibe, der Knotenpunkte und der Auflagerbahnen
leicht tiberzeugt. (Vgl. Teil I, Nr. 2.) Bei solchen Trigern kann
man, wie schon in der Nummer 29 gezeigh worden ist, die Berech-
nung mit einer einzigen Einflusslinie durchfithren; sie wird dadurch
bedeutend vereinfacht. :

Man denkt sich die Mittelstiitze B entfernt, ldasst daselbst eine
beliebige Kraft angreifen, zeichnet hierfir (Fig. 74) das Momenten-
dreieck 4, B, C, mit beliebiger Hohe und dazu die Biegungslinie
4, B, C,. Als Kriifte tragt man fir jeden Gurtstab die unter seinem
Drehpunkt liegende Momentenordinate auf. Als Polweite withlt man
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die Grossen F Fa?:s (vgl. Nr. 4 und 32), worin # die Querschnitts-
flache des Gurtstabes, s seine Lénge, a seinen Hebelarm in Bezug
auf den Drehpunkt und Z den Elastizititskoeffizienten bedeutet.
Letztere Grosse setzt man der Bequemlichkeit wegen. gleich eins;
auch # kann man, wenn nichts bestimmteres vorliegt, vorliufig
gleich eins annehmen., Die Streben darf man ohne merklichen
Pehler ausser acht lassen. Da die Lédngen s und a von Stab zu
Stab wechseln, so besitzt das Kriftepolygon veriinderliche Polweite.

Nach der Theorie der virtuellen Arbeiten stellt nun die Biegungs-
linie 4, B, C, mit der Schlusslinie 4, C, die Einflussfliche fiir den
Anflagerdruck B dar, und zwar ist

Valtr
B=—5—'

Zieht man die Linie G, B, 4,’, so erhdlt man die Binflussfliche
A, B, C, 4," fir den Auflagerdruck 4, und zwar ist

o

a

In gleicher Weise ist 4, G, C, B, die Einflussfliche fiir den
Auflagerdruck €, und zwar ist

2L

C=-—:
c

Diese Ausdriicke sind bereits in der Nummer 29 abgeleitet
worden,

Um die Einflussfliche fir einen Gurtstab zu erhalten, zieht
man die Binflisse von P und B von einander ab. Fir den Gurt-
stab 7 beispielsweise wird der Einfluss von P durch das Dreieck
4, D, C, dargestellt; folglich ist die schraffierte Fliche die Einfluss-
flache fiir den Stab 7. Gleichzeitig ist sie aunch die Einflussfliche
fir den Stab 6, weil dessen Drehpunkt auf derselben Vertikalen
liegt wie der von 7.

Um die Einflussfliche fiir die Strebe 5—6 zu erhalten, lotet
man den Drehpunkt 2’ der Strebe hinunter auf die Linie €, B,
und. zieht D,’ 4, B, und D, H,, wobei die Punkte Z; und 2, lot-
recht unter den Strehenendpunkten liegen. Dann ist 4, &, D, C, B,
die gesuchte Einflussfliche. Ahnlich findet man die Einflussfliche
fiir einen Pfosten.

Um den Massstab zu erhalten, in dem die Ordinaten der Ein-
flussAlachen zu messen sind, denken wir uns die Stitze B entfernt
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und an ihrer Stelle die Kraft P wirkend und zeichnen (Fig. 74 links)
fiir diese Belastung einen Cremona’schen Kréifteplan. Die Kréfte

L

(1T T Y A A P AR W1

&3 & & =2 a8

dieses Planes nennen wir K. Liegt nun die Last P an einer be-
liehigen Stelle, so ist nach friher der Auflagerdruck
Rl

B=xs
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Lisst man die Kraft B im Auflager B angreifen, so entsteht
eine Strebenkraft S, die sich zu K verhilt wie B zu 7; folglich sind
die wirklichen Stabkriifte

Stehen mehrere Lasten P auf dem Triger, so sind die ent-
sprechenden z zu summieren und es ist

S e Ul

Das beschr iebene Verfahren gilt ebensowohl fiir Streben wie
fiir Gurtungen. Doch werden die Ergebnisse fir die in der Nihe des
Pfeilers liegenden Streben leicht ungenau, weil die Binflussflichen sehr
gross, die Krifte K sehr klein ausfallen. Hier ist ein anderer Weg
einzuschlagen.

Man zeichnet zuerst in einem beliebigen aber festen Massstabe
die Binflussfliche der Strebenkraft fiir weggenommene Stiitze B und
figt hieranf die Binflussfliche fir die Kraft £ hinzu. In der
Fig. 75 sind auf diesem Wege die Einflussflichen fiir die Stébe
4—5 und 5—6 gezeichnet. Man trigt lotrecht unter dem Pfosten
4—5 die Kraft P auf, lotet den Drehpunkt D nach 0, hinunter
und zieht die Linien D, B,, B, B und 4, C;, dann stellt das Vier-

Qi 7

eck 4, B B’ C, die Binflussfliche des Pfostens ohne Riicksicht auf
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den Stiitzendruck B dar. (Vgl. d. Nachtrag.) Hierauf zeichnet man
das Seileck 4, B, C, derart, dass es die Gerade D, C, in B, schneidet.
Die Ordinaten des Seilecks 4, B, C; verhalten sich hierbei zu
denen des Seilecks 4, B,C, in der Fig. T4 wie B B/ :b; sie
werden mittelst eines Verwandlungswinkels bestimmt. Die Ordi-
naten der Fliche 4, #; £’ C, B, liefern nun im gleichen Massstabe,
wie P aufgetragen wurde, die gesuchte Pfostenkraft.

Ahnlich ist die Strebe 5—6 zu hehandeln. Man trigt lotrecht
unter ihrem Fusspunkte die Last 7 auf, verbindet deren Endpunkte
mit dem hinunter geloteten Drehpunkte 2, und hekommt den Linien-
wmg A, By B, C,, Hierauf wird das Seileck 4, B, C, hinzugefigt,
dessen Ordinaten wieder durch proportionale Verkleinerung der ent-
sprechenden Ordinaten der Fig. 74 erhalten werden. Die Summe
der z wird schliesslich noch parallel zur Strebe und zur anschliessen-
den unteren Gurtung zerlegt. (Vgl. d. Nachtrag.)

Die Einflussflichen fiir Streben und Pfosten bestehen im allgemeinen
aus drei Teilen, von denen die beiden #nsseren gleichen Sinn haben. Ob
bei der Berechnung von 2X'(x) beide Teile in Betracht fallen, ohne dass
man Zugstrennungen anzunehmen hat, muss durch Versuche ermittelt werden.

Den FEinfluss des Eigengewichtes auf die Stabkrifte kann
man ebenfalls mit Hilfe der Einflusslinien finden, indem man die
Ordinaten z je unterhalb der Pfosten unter Beriicksichtigung des
Vorzeichens addiert, die Summe in obige Formel fiir § einsetzt und .
das Ergebnis mit ¢ f: P multipliziert. (¢ = Eigenlast pro Lingenein-
heit, /= Fachlinge,) Bequemer und rascher gelangt man jedoch zum
Ziele, wenn man auf diesem Wege bloss die Auflagerdriicke 4, A
und C bestimmt und hierauf einen Cremona’schen Plan zeichnet..
In der Fig. 74 sind auf diesem Wege unten links die Eigengewichts-
krifte bestimmt worden. Bei der Berechnung von A4 und € lisst
man die Endordinate unberticksichtigt, wodurch das Gewicht des
Endpfostens von selbst in Wegfall kommt. Ebenso lisst man bei
der Berechnung von B die Ordinate 5 ausser Betracht.

Man triigt nun zuerst die Kraft 4 aufwiirts gerichtet auf und
fagt 4 Knotengewichte g/ abwirts gerichtet an; dann folgt aufwirts
gerichtet die Kraft #; hieran schliessen sich wieder 6 Fachgewichte,
und zum Schluss kommt die Kraft C, die, wenn alles richtig ist,
auf den Anfangspunkt zurickfithrt. Wie hierauf die einzelnen
Stabkriifte gefunden werden, braucht kaum erliutert zu werden.
(Vgl. Teil II, N, 8.
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Um den Rechnungsvorgang noch deutlicher zu erkliren, haben wir
den Fig. T4 und 75 bestimmte Liingen und Krifte zu Grunde gelegt. Die
beiden Spannweiten betragen 20 und 28 m; die Hohe an den Enden 3, in
der Mitte 9 m. Das Eigengewicht haben wir g = 1,0 £:m und als zufiillige
Last schweizerische Normal-Lokomotiven angenommen. (4 Triebriider zu
7,6 und 2 Tenderséider zu 6,75 ¢; vgl. Taf. 8) Der Cremond'sche Plan fiir
Eigengewicht (Fig. 74 links unten) ist demmach fiir eine Knotenlast von
¢ f=4,01¢ gezeichnet. Die Auflagerkriifte ergeben sich

_P.2(x) 4.118

= a 15,7 i
P.Zx) _4.66
 acts % kil
P.2(x) 4.44
e e s

Der Plan fiir die Krifte K ist fiir eine Last P = 17,5 ¢ gezeichnet
worden.

Fiir den Stab 7 sind die ungiinstigsten Radstellungen sowohl fiir Zug
wie fiir Druck in der Fig. 74 eingezeichnet. Die Summation der Ordinaten
ergiebt fiir Zug (Strecke A, By) 17,7 mun und fiir Druck (Strecke B, Cy)
24,8 mm. Die konstante Linge b betriigt 9,1 mm. Die Kraft K; ferner
ergiebt sich gleich 10,4 £ Somit betragen die gesuchten Stabkriifte

fiir Zug: Sy = P 20,8 £,
9,1
fiir Druck: Sy = —1~0-’?9"24’8 = BE.8 ¢,

1

Die Eigengewichtskraft betriigt 2,6 { Druck. Die Grenzwerte sind

demnach
fiir Zug: S; =— 2,86 +20,3 = 17,7 ¢,
fiir Druck: S =+ 2,6 + 28,8 = 80,9 ¢,

In der Fig. 756 sind ferner die ungiinstigsten Laststellungen fiiv den
Pfosten 4 5 und die Strebe 5 6 eingetragen. Die Ordinatensummen er-
geben sich fiir ersteren gleich 86,4 und 7,0 mm. Wir haben somit, da
1t = 2mm, S,; fir Zug = 18,2 ¢, fiir Druck = 3,5 ¢

Tiiv die Strebe 5 6 ergeben sich die Ordinatensummen gleich 31,6
und 8,7 #un. Um die Strebenkriifte zu erhalten, miissen wir diese Summen
noch parallel zu Strebe und Untergurt zerlegen. (Fig. 75 rechts) Das Er-
gebnis ist Druck = 28,6 ¢, Zug = 2,8 £ Die Eigengewichtskrifte sind (Fig. 74)
S5 Zug = 5,7 und S; 4 Druck = 7,0 £. Folglich die Gesamtkréifte

Pfosten 4 5, Zug mawx = 5,7 + 18,2 = 28,9 ¢,
% s Ing min =5T— 85= 22¢%
Strebe 5 6, Druck max = 7,0 + 23,5 = 30,5 ¢,
44 »  Druck man =70 — 2,8 = 42,

Fachwerke mit zwei Offnungen werden nicht selten fiir Drehbriicken
verwendet. In diesem Falle miissen die Stabkrifte auch noch unter der
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Vorraussetzung berechnet werden, dass die Briicke gedffnet ist. Die Fig. 74
zeigt hierfiir nnten rechts den Kriifteplan. Damit der Sehwerpunkt der
Briicke nach B fillt, muss in 4 ein Gegengewicht angebracht werden, dessen
Grisse
- 1 — 7
Gk TR

in unserem Beispiele gleich 9,6 £ wird, Der Auflagerdruck am Mittelpfeiler

wird
B=glh+L+ G

in unserem Beispiele gleich 48,0 + 9,6 = 57,6 7. Die angreifenden Kriifte
gind nun in A4 = 9,6 +2,0 =116 # in B =576 — 40 =536 ¢/ und in
0 = 2,0 £ Dazn kommen zwischen 4 und B vier, zwischen B und ¢ sechs
Knotenlasten von je 4,0 . Mit diesen Kriiften ist der Plan der Fig. 74 ge-
zeichnet worden. Er liefert fiir den Stab 7 eine Druckkraft von 37,0, fiir
den Pfosten 4 5 eine Zugkraft von 18,6 und fiir die Strebe 5 6 eine
Druckkraft von 18,1 7 Kriifte die zum Teil grosser sind als die oben fiir
geschlossene Briicke gefundenen.

Fiinftes Kapitel.

Der kontinuierliche Balken
"auf elastisch drehbaren Stutzen.

39. Elastizititsmass fiir die Stiitzen.

In den bisherigen Betrachtungen ist stets vorausgesetzt worden,
der Balken kémne sich iiber den Stitzpunkten frei drehen, ohne
dass dieser Drehung von seiten der Stiitzen Widerstand geleistet
werde. Diese Voraussetzung wird zum Beispiel bei Bricken erfiillt,
deren Auflager mit Gelenken versehen sind. In zahlreichen andern
Fillen darf freie Drehbarkeit vorausgesetzt werden, ohne dass die
statische Berechnung dadurch merklich falsch wird. Es giebt jedoch
auch Fille, wo die Drehung der Balkenachse durch die Stiitzen in
so erheblichem Masse gehemmt wird, dass man notwendig darauf
Riicksicht nehmen muss,

Den niichstliegenden Fall dieser Art Dbilden kontinuierliche
Balken oder. Fachwerke auf Pfeilern, wenn beide Teile fest mit-
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einander verbunden sind; denn hier kann sich der Triger nicht
einseitig durchbiegen, ohne dass die Pfeiler mit verbogen werden.
Der Trager ist in diesem Falle weder frei drehbar, noch vollkommen
eingespannt; er nimmt zwischen beiden Stiitzweisen eine Mittel-
stellung ein.

Mag nun auch in solchen Fillen die statische Berechnung des
Tragers nach dem iiblichen Verfahren gestattet sein, weil das ge-
nauere Verfahren meist kleinere Kriifte und Momente ergiebt, so
ist es doch fir die statische Berechnung der Pfeiler, wenn sie sorg-
faltig durchgefiihrt werden goll, notig, der festen Verbindung heider
Teile Rechnung zu tragen.

Einen zweiten Fall kontinuierlicher Balken auf elastisch dreh-
baren Stitzen bieten die Léngstriger (Fahrbahntriger) der meisten
unserer eisernen Briicken. Denn die Quertriger, die den Langs-
trigern als Stifzen dienen, leisten der einseitigen Durchbiegung der
letzteren elastischen Widerstand, und zwar kommt hier der Wider-
stand der Quertriger gegen Verdrehung (Torsion) zur Wirkung.

Umnm fir den Widerstand, den die Stiitze der Drehung entgegen-
stellt, ein Mass zu erhalten, denken wir uns, sie werde von einem
Kriftepaar von der Grosse M beansprucht, berechnen den Winkel z,
um den sich ihr Endpunkt drehf, und nennen das Verhiltnis beider
Werte also

E=—

T
das ,,Blastizititsmass® der Stiitze.

1. Fall: Turmpfeiler.

Der fachwerkformige Balken ruhe auf fachwerkformigen Pfeilern
und sei mit diesen fest verbunden. Infolge des Biegungsmomentes M,
das den Pfeilerkopf beansprucht, riickt der Auflagerdruck R aus
der Mittelachse heraus (Iig. 76). Um die Richtung von R und das
Elastizitatsmass ¢ zu finden, wendet man am einfachsten die Theorie
der Elastizititsellipsen an (s. d. Nachtrag). Man berechnet fiir jeden
Stab des Pfeilers das sogenannte elastische Gewicht

8
49=Fra>

worin s die Lénge des Stabes, # seine Querschnittsfliche und «
seinen Abstand vom Drehpunkte bedeutet. Die Summe aller Ge-
wichte bezeichnen wir mit g.
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Bei Fachwerken mit gekreuzten Streben wahlt man als Dreh-
punkte der Gurtungsstibe die den Kreuzungspunkten gegeniiber-
liegenden Punkte. (Vgl. Teil 1T, S. 141,) Bei.den Streben vereinigt
man je zwei sich kreuzende Stdbe und fithrt bei-der Berechnung
von Ag ihre Querschnittssumme ein. Bei dem durch die Fig. 76
dargestellten Pfeiler sind daher die Punkte
; 1—6 die Drehpunkte der Gurtstibe, wihrend
b/, die Drehpunkte der Streben in die Punkte 1/2,
i 3/4 und 5/6 zu liegen kommen. Man be-
lagtet nun die sechs ersten Punkte mit den
Gewichten der sechs Gurtstibe, die ibrigen
mit den Gewichten der drei Strebenkreuze
und bestimmt fir diese neun Gewichte die
Tragheits- oder Elastizititsellipse. =~ Wirkt
dann auf den Pfeiler eine beliebig gerichtete
Kraft R, so dreht sich sein oberes Ende um
den Antipol der Kraftrichtung hinsichtlich
dieser Ellipse, und der Drehungswinkel ist
gleich 2 mal dem auf die Kraftrichtung
bezogenen statischen Momente des Gesamt-
gewichtes (IL Teil, Nr. 28 u. 29).

In unserem Kalle muss die Kraft Z so
gerichtet sein, dass der Pfeilerkopf keine
wagrechte Verschiebung erfihrt; dies geschieht,
wenn die Kraft £ durch den Antipol 4 der
Balkenachse B B geht; denn dann fillt der Antipol von R in die
Linie B8 und die wagrechte Bewegung des Pfeilerkopfes ist null.

Wir zerlegen R im Punkte 4 in die Seitenkrifte P und @.
Erstere fillt bei der Berechnung von z ausser Betracht. Letztere
erzeugt eine Drehung 7= Q¢ (y,—y,) Das Biegungsmoment
am Pfeiler-Kopfe ist M = Qy,, somit ergiebt sich das Elastizithtsmass

M s

= — = —22F .
T 9(¥%—Yy)

Die Liingen g, und y, ermittelt man entweder zeichnerisch, indem man
die Werte dg als wagrechte Kriifte wirken lisst und durch zwei Seilecke
ihr statisches und ihr Trigheitsmoment in Bezug auf B B bestimmt. Oder
man bedient sich der Rechnung unter Anwendung der Formeln

Yoo a8,

Fig. 76.

>4y
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o Ze)

o299
wobei y die Entfernung des jeweiligen Drehpunktes von der Achse BB be-
zeichnet, Die Bestimmung der wagrechten /Achse der Elastizitéitsellipse
kann unterbleiben.

2. Fall: Wandpfeiler.

Besteht der Pfeiler aus einer schmalen Wand, deren Querschnitts-
fliche von oben bis unten dieselbe bleibt, so liegt (Fig. 77) der
Mittelpunkt S der Elastizititsellipse in halber Hohe und ¢ wird gleich

P

Fig. 1. V¥, p- Ferner wird g :ETT;'(%: Trig-
gL _ heitsmoment des Pfeilerquerschnitts), y, =y,

o 2'3
AR {z 4 — und

&

(1292 + p? EJ,
& = -
ps
Ist der Balken so niedrig, dass man

annehmen kann, seine Achse gehe durch den
i . . 4EBJ
Pfeilerkopf, so wird y, = }punde = “*},"?'Jl

Ruht der Pfeiler an seinem Fusse auf einem Gelenke, so wird
der Stitzendruck R genotigh, durch dieses Gelenk zu gehen. In
28]

£,

i

{ ; 2
diesem Falle wird M = Q.pundz = Q.g./, p, somit ¢ = e

3. Fall: Briickenguertriiger.

Handelt es sich um die Berechnung von Léngstrigern, die an
Quertrigern angenietet sind, so muss zur Berechnung der Grdsse &
die Drehelastizitat der Quertriiger in Betracht gezogen werden.

Der Quertriiger besitze (Fig. 78) die dbliche Doppel-T-Form.
Wir ersetzen das Drehmoment M durch zwei Krifte ¢, von denen
die eine-den Kopf des Quertrigers nach rechts, die andere den Fuss
pach links presst. Bezeichnet man das Tragheitsmoment des Quer-
trigers in Bezug auf seine lotrechte Achse mit J,, so kann das
Trigheitsmoment von Kopf und Fuss genau genug gleich } J, ge-
setzt werden, dann ergiebt sich die wagrechte Aushiegung von Kopf
und Fuss bei Vernachlissigung der Scherkrifte (vgl. 8. 20)

Qa?(3b —4a)
=T 3
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Es ist aber auch d = } Az und M = Qh, woraus folgt
M 3 BJ, 2

T T TG —4a)

Bei der Ableitung dieses Ausdruckes haben wir voraunsgesetzt, Kopt
und Fuss des Quertriigers biegen sich wagrecht aus wie zwei an ihren Enden
frei gelagerte Balken. In der Wirklichkeit sind jedoch die Quertriiger an
ihren Enden mit Pfosten verbunden, die selber wieder elastische Stithe sind und
einerseits durch ihre Verbiegung in der Ebene der Tragwand den Drehungs-

Fig. 18.
Jo
:
}
|
T - I FQ"""‘.‘ :
i H £ | £ ‘I at
< X --» #==lfF -% {
Aesmmemn e an b ........... »

winkel 7 vergréssern, andererseits durch ihren Widerstand gegen Verdrehung
diesen Winkel verringern. Obiger Ausdruck besitzt daher nur angeniherte
Richtigkeit. Doch Iisst sich der genaue Wert nur von Fall zu Fall fest-
stellen, und auch dann nur auf Grund umstindlicher Rechnungen, deren
Zuverligsigkeit wohl immer mehr oder weniger zweifelhaft bleiben wird, Fiir
die gewshnlichen Fragen der Praxis diirfte der abgeleitete Ausdruck meistens
geniigen,

40. Bestimmung der Festpunkte.

Es sei A BCDE (Fig. 719) ein kontinuierlicher Balken mit
elastisch drehbaren Stittzen in B, C und D. Die zweite Offnung
sei allein belastet. Dann dreht sich die Balkenachse bei B nach
rechts und hbei € nach links. Bezeichnet man den Drehungswinkel
bei B mit 7, so setzt die Stiifze der Drehung einen Widerstand
von der Grosse M = z.7 entgegen. Infolgedessen sind die Biegungs-
momente unmittelbar links und rechts von B wungleich; das eine
sei M', das andere M”. Das Gleichgewicht der Krifte verlangt, dass

M= M — M,
Ebenso ist das Moment uumittelbar links von C grosser als

das unmittelbar rechts davon.
9
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Die Schlusslinien 4, B,’, B,” /", C,"D,” und D, E, bilden
daher nicht mehr einen geschlossenen Linienzug, sondern das
Biegungsmoment springt an den Stiitzen B, € und 0 plétzlich von
einem Wert auf den andern iber. Dabei ist das Pfeilermoment
jeweilen auf derjenigen Seite negafiv grosser, nach welcher sich die
elastische Linie dreht.

Wir betrachten die Momentenfliche wie frither als Belastungs-
fliche und zeichnen dazn das Seileck 4, B, C, D, B,. Dabei fassen
wir wieder (Nr. 10) die Momentenfliche der zweiten Offnung als

Fig. 9.

den Unterschied zwischen dem Fiinfeck B, €}, und den beiden Drei-
ecken B, B, C, und B,"C,C,”, die Fliche der dritten Offnung als
den Unterschied zwischen den beiden Dreiecken C, C\" D, und
C,' D, D,” auf. Dann erhalten wir im Ganzen 7 Einzelflichen, von
denen 6 Drejecke sind. Die Schwerpunkte dieser Dreiecke liegen
(konstantes Triigheitsmoment vorausgesetzt) je im Drittel der Offnung.

Verlingert man die erste und die dritte Seilseite bis zur ver-
schrinkten Drittellinie bei B, so erhilt man die Schnittpunkte B,
und B,”. Friher fielen die beiden Punkte zusammen, da die
beiden Krifte 1 und 2 sich zu einander verhielten wie die Spann-
weiten. Jetzt ist dies nicht mehr der Fall, weil die heiden Pfeiler-
momente ungleich sind.



B

Bezeichnet man die Momentenordinaten bei B mit =" und m”,

so sind die Flacheninhalte der beiden Dreiecke #, = 1{ m' und

y = 3 &,m”. Nennt man wie friher die erste Polweite A, die Ver-
wandlungshasis @ und die zweite Polweite w, so ist (Fig 80)

BB th™ ¥4 _LLM
(44

w 6 Haw

somit
(M"— M), ML,

T 6Haw  6Haw

BB =

oder wenn man noch M = &7 sefzt,

Fig, 80.

s ek e (1)

In der Fig. 80 ist ferner N” N” = {.7r.}[,, worin { das Verzerrungs-
verhiiltnis bezeichnet. Nach frither (Nr. 1) ist £ = IEE%’ folglich
1a

Bz,
S Haw

Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt jetzt

i @)

Man sieht hieraus, dass die in der Fig. 80 gestrichte Linie,
auf der sich die Linien BN’ und B”N” schneiden, eine feste,
von der Belastung unabhéngige Lage hat. Wir nennen diese Linie

die ,,Elastizititslinie“ oder kurz die ,/-Linie“,
9*
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Die Fig. 80 enthélt nun bei B vier lotrechte Linien, die nur
von den Spannweiten und den elastischen Verhiltnissen des Balkens,
aber nicht von dessen Belastung abhingen. L B EN” ist daher
ein Viereck, dessen vier Ecken auf vier festen Linien liegen, wihrend
drei Seiten durch feste Punkte gehen; es geht namlich Z B durch A,
B E durch N und ZN” durch B, Daraus folgt, dass auch die
vierte Seite ZN" (die Seite 2 8 des Seileckes 4, Z,) durch einen
festen Punkt J geht. Alle Vierecke, die den gegebenen Bedingungen
entsprechen, stehen in affiner Verwandtschaft und 4, B, ist ihre
Affinitétsachse.

Hiermit wird die Berechnung des Balkens mit elastisch dreh-
baren Stitzen auf das frithere Verfahren zuriickgefiihrt. Bs eriibrigt
nur noch, einige weitere Folgerungen und Massnahmen zu be-
schreiben. |

Zuniichst ist klar, dass (Fig. 79) auch die Seite 5 6 des Seil-
eckes 4, F, durch einen in der driften Offnung gelegenen festen
Punkt K gehen muss. Denn wie beim Auflager B, so lisst sich
auch beim Auflager D ein Viereck zeichnen, dessen Ecken auf
vier festen Vertikalen liegen und von dem drei Seiten durch feste
Punkte gehen. Kbenso stellt sich, wenn man diese Betrachtung fort-
setzt, ein Punkt A ein, durch den die Seite 3 4 gehen muss.

Die Fig. 80 zeigt, wie man diese festen Punkte am raschesten
findet. Man zeichnet zuniichst die verschiedemen Drittellinien: sie
sind punktiert ausgezogen. Dann teilt man die Strecke 17 rechts
von B, im Verhiltnis e:e¢’ in zwei Teile und zieht die gestrichte
B-Linie. In gleicher Weise teilt man rechts von C, die Strecke 1/,
und rechts von D, die Strecke 1/, in je zwei Teile. Sodann zieht
man die Linie 4, L B' in heliebiger Richtung, hierauf die Linien
LB, N', BN und EN", so ist der Festpunkt J der zweiten Off-
nung gefunden. Von J aus wiederholt man die Zeichnung iiber C,
und findet den Festpunkt J der dritten Offnung. FEine dritte
Zeichnung liefert den Festpunkt J der vierten Offnung. Fithrt man
dieselbe Arbeit von rechts nach links aus, so gelangt man auf die
K-Punkte.

4 ; L o el
In allen Fallen ist das Verhiltnis TE T
¢ das Elastizititsmass der betreffenden Stitze (Nr. 39) und 7 die
Linge der Ausgangsiffnung bezeichnet,

zu setzen, wobei
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Verschwindet der elastische Drehwiderstand fiir ecine oder mehrere
Stiitzen, so wird fiir diese s = 0 und die F-Linie fillt mit der verschriinkten
Drittellinie zusammen. ' Sind sfimtliche Stiitzen frei drehbar, so geht die
Zeichnung vollstiindig in die friihere iiber. Ist der Drehwiderstand ein .ab-
soluter (vollkommene Einspannung), so wird z = 0 und s = ®; dann fillt
die B-Linie mit der Drittellinie zusammen und der Festpunkt J gelangt
nach N (vgl. Nr. 23).

Infolge des Stiitzenwiderstandes entfernen sich, wie man sieht, die
Festpunkte von den Auflagern. Demzufolge werden die Biegungsmomente
in den Innenstrecken kleiner, diejenigen in der Nihe des Pfeilers, so weit
die belastete Offnung in Frage kommt, grésser,

Al -
A,

Leisten nicht nur die Stitzen B, C und D, sondern auch das
Endauflager 4 der Drehung der Balkenachse elastischen Widerstand,
so trith auch in 4 ein Stitzenmoment auf. Die Momentenfliche
nimmé dann den in der Fig. 81 dargestellten Verlauf. Das Seil-
eck A4, B, enthdlt jetzt eine Kraft mehr als frither. Die erste
dieser Kriifte entspricht dem Dreicke 4,4,‘B,.

Bezeichnet man das Stitzenmoment in 4 mit M, so ergehen
sich gleich wie frither die Beziehungen

,__-%_ifl_l 4, .0 _-‘]I_l__. Mlls

dydy = a w 6fHaw

L ’ ’ {4 Mlz
378=A245:NN =m:§.'z’.-§fl.

Setzt man wiederum M = ¢z und = EJ: Haw, so ergiebt sich

genau wie frither
: eie =gl 12 EJ.
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Hierdurch ist der Punkt Z, durch den die Seilseite 1 2 geht,
bestimmt. Dieser Punkt nimmt nun die Stelle von 4 ein; von
ihm aus ist der J-Punkt der zweiten Offnung zu bestimmen. Von
da an ist die Arbeit die alte. :

Diese Betrachtung gilt ebensowohl vom Endauflager Z, falls
dieses elastischen Widerstand leistet.

A1, Bestimmung der Pfeilermomente, Querkriifte und
Auflagerdriicke.

Sind die Festpunkte des Balkens bestimmf, so lassen sich die
Pfeilermomente der belasteten Offnung ganz wie friiher finden
(NT. 12 u. 18). Um jedoch die Momente ausserhalb der belasteten
Offnung zu erhalten, muss man das Pfeilermoment beim Uber-
schreiten eines Pfeilers jeweilen verkleinern. Das Mass der Ver-
kleinerung ergiebt sich aus der Fig. 80. Der Abschnitt B B’ stellt
das statische Moment der Kraft 1, B B” das der Kraft 2 dar; die
beiden Abschnitte verhalten sich daher (Fig. 79) zu einander wie
1B, B .l .}l 3 B B".5,.}1] oderwie B, B': B, B,". Das Ver-
kleinerungsmass ist somit (Fig. 80)

BB
b= B

Um die Mulliplikation bequem ausfiihren zu konnen, ftrigt
man (Fig. 79 oben) B B" von B, aus lotrecht auf, zeichnet aus dem
Endpunkte # mit dem Halbmesser B B’ einen Kreisbogen und zieht
aus B, die Tangente daran, so bildet diese mit der Senkrechten den
Verwandlungswinkel fiir die Pfeilermomente.

Die Werte p sind im allgemeinen verschieden, je nachdem man
den Pfeiler von links nach rechts oder von rechts nach links iber-
schreitet; man bekommt daher fiir jeden Pfeiler zwei Verwandlungs-
winkel.

Die Fig. 82 stellt die Momentenfliche fiir eine in der zweiten
Offnung gelegene Einzellast dar. Man triigh wie gewdhnlich (N1.13)
die Strecke 7, von der Last aus mach links und rechts auf, zieht
LSC” und RSB und hierauf BJC” und CKB”. Dann ist
J K die Schlusslinie fiir die zweite Offnung. Die Pfeilermomente
B B” und CC” werden hierauf mifttelst der oben gezeichneten Ver-
wandlungswinkel verkleinert, wodurch man B B und CC’ bekommd.
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Sodann zieht man B 4 und €' K .D”, verkleinert das Pfeilermoment
DD auf DD und zieht endlich D’ E.

Ahnlich geht man vor, wenn eine Offnung mit gleichformig
verteilter Last bedeckt ist (Fig. 83). Man verbindet den Parabel-
scheitel mit B und C, zieht die Schlusslinie B” . K C", verkleinert
die beiden Pfeilermomente und féhrt fort wie vorhin.

Fig. 82.

B

ﬁ_

. '\‘ o >
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Qind die Momentenflichen fir verschiedene iber den Balken
verteilte Hinzellasten bestimmt worden, so lassen sich, ganz wie
frither, Einflusslinien fir Momente und Querkrifte auftragen
(vgl. Nr. 25 u. 26).

Die Einflusslinien fir die Querkrifte enthalten zugleich auch
die fir die Auflagerdriicke (vgl 8. 79). Die Auflagerdriicke gehen
jedoch jetzt micht mehr durch die Stitzpunkte. Um den Punkt
zu finden, in dem beispielsweise der Auflagerdruck B die Balken-
achse schneidet, lotet man (Fig. 82) den Nullpunkt der Momenten-
fliche J* hinauf nach J'; dann ist B B"J’ das auf die Grundlinie
iibertragene Momentendreieck B'B’ J*. Folglich geht der Auflager-
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druck durch den Punkt, in dem /' B” die verlingerte Schlusslinie
A B trifit. Ferner geht der Auflagerdruck, wie friher (Nr. 39)
gezeigt wurde, durch einen festen Punkt der Pfeilerachse, bei
Pfeilern mit Fussgelenken durch den Gelenkmittelpunkt, bei Pfeilern
ohne Gelenk durch den Antipol der Balkenachse hinsichtlich der
Elastizititsellipse. Damit ist auch die Richtung des Auflagerdruckes
vollstindig bestimmt.

Ahnlich ist bei gleichformig verteilter Last vorzugehen (Fig. 83);
nur dass hier der Punkt J* durch die Parabeltangente abgeschnitten
wird,

' 42. Anwendung auf einen Turmpfeiler.

Die Fig. 85 zeigt die Anwendung des Verfahrens auf die Be-
rechnung der Pfeiler der Guggenlochbriicke der Schweizer. Toggen-

burger Bahn, (Fig. 84.) Die Gurtungen des Fachwerkes haben
einen durchschnittlichen Querschuitt von 218 em?; folglich ist
J=1.213.5,0% = 2662 m?cm? Die Querschnittsfliche der Pfeiler-
pfosten betriigt 404 bis 513 em? die der Streben 12 em® Auf
Grund dieser Zahlen und geméss dem in der Nummer 39, S. 126,
Gesagten ergiebt sich das elastische Gewicht eines Pfeilers (£ =1
gesetzt) g = .}.[ '

3

) = 0,0280 m—'em~2 TFerner wird (Fig. 86)

1]
Yo=92bm, i=13Tm y, =y, + ;—-: 29,55 m und y, —y,
&
= 20,30 m. Hieraus folgt (S. 127) das Klastizititsmass des Pfeilers
29,66

Al = ' 2' . H "o '. 1D i
3—0’0230.20’3 63,4 m cm®  Sodann ergiebt sich (S. 131) fiir




den ersten Pfeiler

e 634

In der Fig. 85 sind an der Hand dieser beiden Zahlen zunichst
die Z-Linien und hierauf die Festpunkte bestimmt worden. Sodann

PR

o=
.57,38

e T e

e  634.4851
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R i

und fir den zweiten

FBinflusslinien

Fig. 85.
5 . X
X N eALF
ALK AN
i ¥ 1 ARE KA
1 i A
] H H | 4 i
PN Rl RS
Biama + oo N T I | E7,887% - ;. .n.......'ga‘gfm........
i N i
— e :
it i3 : Momenten-
je o V1o s i decheon,
P2 S 019 % ] e |
L
Jbas S o Pfeilermgment.
e - P = (7% = @l
. i Eaay e
\\ Quertr:’? te
Sle 27 d
A 12 18 10 45
P '
2
Fl
T e
k‘\"‘\
‘H‘"‘-‘
2™l \!Jl’uhm. des obkrsten Fhuches.
u Streben. ]

wurden auf Grund der Sirecken BB und B B”, sowie C (' und
Hierauf zeichneten wir

¢’ die Verwandlungswinkel aufgetragen.

fir 7 Binzellasten (1-—4 und 6—8) die Momentenflichen und die
Einflusslinien fiir Momente und Krifte, Die Einflusslinien fiir die
Krifte sind vollstindig dargestellt, bei den Biegungsmomenten
haben wir uns auf die Kinflusslinien fiir das Pfeilermoment 5 be-
schriinkt; die voll gezogene Linie giebt das Moment rechts von .B,

die gestrichte das Moment links yon B an.
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Mittels der Momentenfiichen der 7 Finzellasten wurden auch
die Punkte bestimmt, in deunen die Auflagerdriicke die Balkenachse

Fig, 86. schneiden; die betreffenden Linien haben wir je-
A doch wieder ausgeloscht. Die Fig. 86 giebf iiber die
7 Lage und Grosse dieser Driicke ein {ibersicht-
. liches Bild.
1 Hinsichtlich der statischen Berechnung des

1l Trigerfachwerkes ist mnichts besonderes zu be-
merken. Was die Berechnung der Pfeiler be-
trifft, so kann man auf Grund der gefundenen
Auflagerdriicke ebenso viele Cremona’sche Krifte-
. pline zeichnen und darauf fussend fiir jeden Stab
Yo ; ;  des Pfeilers eine Einflusslinie zeichnen. Doch
i : lasst sich die Arbeit dadureh abkiirzen, dass man

'3
; ~ Dbloss das oberste und das unterste Fach der Be-
] . rechnung unterwirft und die Krifte in den
§ :  Zwischenfichern durch Interpolieren ermittelt.

. Am besten wendet man hierbei das Momenten-
5 verfahren an. (Teil II, Nr. 6.) Bei den Streben
: kann man sich sogar, da deren Drehpunkte alle
zusammenfallen, auf das oberste Fach beschriinken;
die Krifte in den ftbrigen Fachern finden sich
dann durch Verkleinerung proportional den Hebel-
armen. In der Fig. 85 sind unten die Einflusslinien fiir Pfosten
und Streben des obersten Faches dargestellt.

43. Wirkung der Wirme und der Bremskraft.

Bei einer Briicke wie der vorhin behandelten, bei welcher der
Balken mit den Pfeilern fest verbunden ist, miissen auch die Wir-
kungen der Wirmeschwankungen und des Bremsens der Bahnzige
berechnet werden. Am einfachsten wendet man hierzu Formeln
an, die man an der Hand der Elastizitatsellipsen ableitet. (Vgl.
d. Nachtrag) Dabei beniitzt: man die drei grundlegenden Sitze:
‘Wirkt auf einen Balken eine Kraft ein und hiilt man das eine
Balkenende fest, so dreht sich das andere Ende um den Antipol
der Kraft hinsichtlich der Elastizitiitsellipse; der Drehungswinkel
igt gleich' der Kraft mal dem auf die Kraftrichtung hezogenen
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statischen Momente des elastischen Gewichtes, und die Verschiebung
des Balkenendes lings einer beliebigen Richtung ist gleich der
Kraft mal dem auf die Kraftrichtung und die Verschiebungsrichtung
bezogenen Centrifugalmomente des Gewichtes.

Fig. 81.
4 A A
£ a, o )
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Um den Antipol der Kraftrichtung zu finden, dreht man 1n
der Regel die eine Halbachse der Elastizititsellipse um 90° herum
und zeichnet einen rechten Winkel. (Vgl. Fig. 87 links,)

a) Wirmewirkung.

Nimmt die Wérme im Balken um #° zu, so treten (Fig. 87)
infolge seiner festen Verbindung mit dem Pfeiler Kriifte 4 und @
auf, unter deren Wirkung sich die Achsen des Balkens und der
Pfeiler verbiegen. In der Fig. 88 sind die verbogenen Achsen ge-

Fig. 88.

stricht angegeben und zugleich die Momentenflichen dargestellt,
die sich unter der Wirkung der Krifte 4 und @ einstellen.

Bs sei e der Ausdehnungskoeffizient des Eisens, = der Winkel,
um den sich der Pfeilerkopf dreht, und » die Strecke, um die er
sich wagrecht verschiebt. g, g, und g, seien die elastischen Ge-
wichte von Pfeiler und Balken. (In den Fig. 87 und 89 stehen
aus Versehen grosse ¢.) Dann ergeben sich nach der Theorie der
Elastizititsellipse folgende vier (Gleichungen:
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I

g2
A9y, —2)— 44 .49,
{.9,-34.a -

v=Q-g-2(y. + -'—;)

(Die zweite dieser Gleichungen drickt den Einfluss der Krifte
Q und 4 auf die Hilfte der Mitteloffnung aus; die Kraft ¢ wirkt
am Hebelarm y, — z; die beiden Krifte 4 bilden ein Kriftepaar
vom Momente 417,.)

Setzen wir schliesslich noch

fl
OO

T

v=34eatl,
so ergeben sich zur Berechnung von z, @ und 4 folgende Gleichungen:
Ys
& =
29  2¢g1
i s
Ja i &
o H
N VTP
P L
g

Sind die Grissen z, @ und 4 zahlenmissig bestimmt, so ver-
ursacht die Berechnung der Spannungen im Balken und im Pfeiler
keine Schwierigkeiten mehr,

Fiir die in der vorigen Nummer behandelte Guggenloch-Briicke findet
man g =0,0280, g, =1l :J=4851:2662 =0,0182, g, = 57,38: 2662 = 0,0216,
a = 84,3 m, 9, = 9,25 m und ¢=18,7m. Da der Elastizitdtsmodul oben gleich
eins gesetzt wurde, so ist dem Ausdruck fir ¢ noch der Faktor £ beizu-
fiigen. Hiernach wird fiir F = 2000 {: em® und e f=0,000012 . 25 = 0,0008

% = 1,38 m
Q=28"781¢
4 =038¢1.

Der Einfluss, den die Wirmeschwankung auf den Briickentriiger aus-
iibt, kann vernachlissigt werden; auch in den Pfeilerpfosten treten nur
geringe Spannungen auf, in den Streben dagegen solche his auf 0,7 ¢: em®

.b) Bremswirkung.

Der Einfachheit zu lieb nehmen wir an, die Bremskraft wirke
in der Achse des Fachwerktriigers; dass sie durch den Schwerpunkt
des Bahnzuges geht, also etwa 4-—05 m hoher liegt, macht wenig
Unterschied.



Nennt man wieder den Drehungswinkel am Pfeilerkopf z, so
ist (Fig. 89 und 90)

T=0.9.2
.l =4.9,.}%.a
7.l = (4 + B).g,.5%°
4@L + L)+ Bl =2Q(y, — 2)
Q=1R.

{
Pe— X

(Die dritte dieser Gleichungen driickt die Verbiegung des
Balkens in der Mitteloffnung aus; die Mittelkraft von 4, B und
geht der Symmetrie wegen durch die Mitte des Balkens; mass-

gebend ist deren lotrechte Komponente 4 4+ B; die Verschiebung
vl, ist daher gleich 4 4 B mal dem Trigheitsmomente von g,.)
Hieraus folgt

Bt — __._..y!_
Peua gy I8
qql a 2 .‘72 z}
Q=17
i Rgz
oRL
p_ RO, —2—4@L+1)
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Fiir die Guggenlochbriicke findet man 4, = 17,9 m. Die iibrigen Gréssen
sind bereits angegeben. Die Bremskraft wird nach der schweizerischen
Vorschrift unter der Annahme bestimmt, dass der Zug aus 8 Lokomotiven
und einer unbeschriinkten Anzahl Giiterwagen bestehe, dass 2 Lokomotiven
und '/; der Giiterwagen gebremst werden und dass der Reibungskoeffizient
Yg betrage. Auf der ganzen Briicke finden neben 8 Lokomotiven noch’
14%/, Giiterwagen Platz. Da die Bahn zu den Nebenbahnen gerechnet
wird, ist vom Zugsgewichte !/, abzuziehen. Letzteres berechnet sich hier-
nach gleich 3 .(2.87 + /,.14%;.20) = 204 ¢ oder fiir eine Tragwand
gleich 102 #; die Bremskraft wird somit B = !/;.102 = 17 £, Obige Formeln
ergeben hiernach

% = 0,92 m
Q =85t

A = 0,58 ¢
B =092t

Nimmt man aof die héhere Lage der Bremskraft Riicksicht, so wird
% = 0,96 2, also nur unmerklich grisser.

Auf Grund der abgeleiteten Kriifte steigen die Bremsspannungen in
den Pfeilerpfosten bis anf 0,1, in den Streben auf etwas iiber 1 ¢:cm?
(Letztere sind seitdem bedeutend verstirkt worden.) Der Einfluss der Brems-
kraft auf den Triiger darf man vernachlissigen.

44. Anwendung auf Wandpfeiler.

Werden verhiltnisméssig niedrige Balken auf schmale Pfeiler
gelagert und mit diesen fest verbunden, so treten in Balken und
Pfeilern Biegungsmomente auf, die sich in derselben Weise wie hei
Fachwerken auf Turmpfeilern berechnen lassen. Wir haben hier-
tiber nichts neues zu sagen. Etwas anders liegen die Verhiltnisse,
wenn der Balkentriiger hoch ist und sein Trigheitsmoment das des
Pfeilers weit tibertrifft. -

Wird ein Fachwerktriger auf schmale Wandpfeiler gelagert
und mit diesen fest verbunden (Fig. 77, S. 128), so ist das Elastizitats-
mass ¢ gegenitber dem Trigheitsmomente des Trigers meistens so
gering, dass das Verhiltnis e:¢’ verschwindend klein wird. In
diegsein Falle bt die feste Verbindung von Trager und Pfeiler auf
ersteren keinen merklichen Einfluss aus. Wohl aber treten in den
Pfeilern selbst Spannungen auf, die unter Umstinden bedentend
werden kionnen. Bei der Berechnung dieser Spannungen darf man
sich in der Regel auf den Einfluss der zufilligen Last beschrinken
denn das Eigengewicht bewirkt nur eine geringfiigige Drehung des
Pfeilerkopfes.



— 143 —

Es sei die zweite Offnung einer Briicke belastet, wihrend alle
ibrigen leer sind. Dann vollzieht die Trigerachse iber dem ersten
Pfeiler (Auflager 5) eine elastische Drehung nach rechts, welcher
der schmale Pfeiler folgen muss. Nennt man die Linge der Offnung 7,
die Entfernung der Festpunkte von den benachbarten Auflagern %
(Mittelwert), die gesamte Belastung der Offnung P und das ent-
sprechende Pfeilermoment A7 (Mittelwert von M, und M), so ist
der Drehungswinkel (vgl. S. 21)

bR 0
fToidy 2E
oder da M:[, Pl=1k:}1
_PU—-81)

T 2407
worin J = } FL2

Dreht sich nun die Balkenachse in dem angedeuteten Sinne,
so wirkt auf den Pfeiler eine wagrechte Kraft @, die durch den
Antipol 4 der Triigerachse hinsichtlich der Klastizititsellipse des
Dfeilers geht. (Fig. 77.) Bei konstantem Pfeilerquerschnitt
(s. S. 128) ist

2 2

P
£ iy, .

Ferner ist 7 =@.g.2, worin g = p: £J, das elastische Ge-

wicht des Pfeilers bezeichnet; somit
¥
1 {_J(zi'ik)i; )

Mit Hilfe der Formeln (1) und (2) herechnet man die Lage
und die Grosse von @; dann lassen sich die Biegungsmomente und
die Spannungen, welche im Pfeiler auftreten, leicht finden.

Die Last £ haben wir bei der Ableitung gleichfirmig verteilt
vorausgesetzt, was meist genfigen diirfte; will man grissere Genauig-
keit erzielen, so berechne man z fiir eine Eingellast und zeichne
cine Einflusslinie fiir €.

Besitzt der Pfeiler an seinem Fusse ein Gelenk, so verschiebt
sich die Kraft @ dahin und es wird 7z =Q.¢.,p oder
Q=PI(l—3kJ,:8p*J

Wirmeeinfiusg: Bezeichnet m die Entfernung des Pfeilers
von der Mitte des Trigers, « den Ausdehnungskoeffizienten des
Fisens und ¢ die Wirmeschwankung, so verschiebt sich der Pfeiler-
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kopf um o ¢m, Dieser Bewegung entspricht eine durch die Pfeiler-
mitte § gehende Kraft Q; sie verschiebt den Pfeilerkopf um die
Strecke @.g.:2 = Qp*:12 BJ, woraus durch Gleichsetzung folgt
Q=12EJatm:p%. Dic Spannung in Kopf und Fuss wird
¢ = Me:J (e = halbe Breite des Pfeilers) oder fiir M= 1@Qp

6 Letme

£ e e
PB

Besitzt der Pfeiler am Fusse ein Gelenk, so wird @ =
8§EJatm:p%, M= Qp und ¢ =38 Hetme:p? also halb so gross
wie vorhin.

Bremswirkung: Die Bremskraft 2 verteilt sich, gleiche Hohe
der Pfeiler vorausgesetzt, gleichformig dber simtliche Pfeiler; die
Kriifte @ greifen im Punkte § an. Ist » die Zahl der Pfeiler, so
st Q=Rin, M=L1Qpund o0 =M: W= Rp:2nW. (W=Wider-
standsmoment des Pfeilerquerschnittes.)) Bei gelenkformigen Fiissen
erhilt man M= @p und ¢ = RBp:nW.

Bei diesen Formeln haben wir vorausgesetzt, dass das Tragheits-
moment des Pfeilers auf seiner ganzen Hohe sich gleieh bleibe.
Ist J, verdnderlich, so teile man den Pfeiler in Elemente ein, be-
rechne deren elastische Gewichte nach der Formel dg = Ap: EJ
und bestimme durch zwei Seileeke deren Schwerpunks § und ﬁen
Trigheitshalbmesser i; im tbrigen bleibt der Gang der Rechnung
derselbe,

45. Anwendung auf Briickenlingstriiger.

Nach frither (S. 128, Fig. 78) wird das Elastizititsmass fir

Briickenlangstriger, die an Quertriigern hefestigt sind,
t=38EJ h?:2a%(3b — 4a),

worin J, das Trigheitsmoment des Quertriigerschnittes hinsichtlich
seiner vertikalen Achse bedeutet. Ferner wird die Z-Linie nach der
Formel e:¢ = ¢l:2 B J bestimmt, worin / die Linge der Ausgangs-
offnung und J das Trigheitsmoment des Balkens, hier des Liings-
tragers bezeichnet. :

Beispiel: s sei der Abstand der Haupttragwinde & = 430 cm,
die Entfernung der Lipgstriger von der Tragwand a = 130 em und
die gegenseitige Entfernung der Quertriger / = 300 cm. Der Lings-
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trager bestehe aus einem Stehbleche von 36.1 und vier Winkel-
eisen von 8.8.1 ¢m; sein Trigheitsmoment ergiebt sich hiernach
(ohne Abzug der Nietlocher) J = 18900 ¢m*. Der Quertriiger be-
stehe aus einem Stehbleche von 50.1, vier Winkeleisen von 10.10.1
und zwei Kopfplatten von 25.1 em (vgl. Fig. 105); hieraus findet
man sein Tragheitsmoment fiir die lotrechte Schwerlinie J, = 4190 cm*,
Auf Grund dieser Werte ergiebt sich (unter nglabsung von K)

3.4190.50?

T 2.130%(3.4380 — 4.130) )
und
e - dip1 500
7= ZTiEs00" — 0098

Dieser Wert ist so klein, dass er ohne Bedenken vernachlissigt
werden darf, Der Drehwiderstand der Quertriiger fill infolgedessen
ausser Betracht, mit anderen Worten, die Lingstriger konnen wie
solche auf frei drehbaren Stiitzen herechnet werden. Nur in ganz
besonderen Fillen (kleine Entfernungen der Léngstriger von den
Haupttriigern, ungewohnlich hohe und breite Quertriiger, kurze und
leichte Léngstriger ete.) mag eine Beriicksichtigung des Drehwider-
standes der Quertriiger notwendig sein.

Anders verhilt es sich mit dem REinfluss der elastischen Ein-
senkung der Quertriiger, die wir im folgenden Kapitel behandeln.

46. Unendlich lange Balken.

Besitzt der Balken unendlich viele, gleich lange Offnungen,
so werden die Entfemungen ¢ der Festpunkte von den Auflagern
alle gleich gross und lassen sich
durch einfache Formeln berech-
nen. (Vgl. Nr. 31.)
’ Aus der Fig. 91 folgtn:m’ =
3sl — i1l — i ferner m” — m':n
f T =e:¢ und m”:n = A 1[33 -
Hieraus bekommt man

B(l—e—1)
17 58 —6li—9le497¢’

10
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Setzt man ¢ = ¢ so folgt
Sl it/
LR R

i setzt,

e
oder wenn man (3. 131) =
- ailees il E_Jﬁz— EiT
VTR T sl E 4B
In diesem Ausdrucke bedeutet ¢ das Blastizitiitsmass der Stiltze

(Vgl. NT. 39) Ist s = O (frei drehbare Stiitzen), so wird i = = &
(Vgl. 8. 100) Ist &= oo (eingespannte Balken), so wird i = !/,
(Vgl. Nr. 23.)

Das Verkleinerungsverhiitnis der Stiitzenmomente von Offnung

zu Offnung wird ferner

L

ohe SRR =4 A B

o ie 6i0J

Sechstes Kapitel,

Der kontinuierliche Balken
auf elastisch senkbaren Stiitzen.

47. Flastische Gewichte und Zeiger.

In der Baustatik bietet sich nicht selten Veranlassung zur Be-
rechnung von kontinuierlichen Balken miit elastisch semkbaren oder
nachgiehigen Stiitzen. Schiff- und Flossbricken, sowie Briicken-
lingstriger, die auf elastisch nachgiebigen Quertrigern ruhen, sind
Beispiele solecher Balken; ebenso.kontinuierliche Balken und Fach-
werke auf eisernen Pfeilern. Auch dieoberen Gurtungen offener
Briicken gehoren hierher. Vor allem aber bieten die Eisenbahn-
schienen auf nachgiebigen Querschwellen ein dankbares Feld zur
Anwendung des nachfolgend abgeleiteten Verfahrens.

Behandelt man die Aufgabe auf analytischem Wege, so be-
trachtet man wie bei festen Stiitzen die Pfeilermomente als un-
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bekannte Grossen. Man gelangt dabei anf ehenso viele Gileichungen
als Pfeilermomente vorhanden sind. Wihrend aber diese Gleichungen
bei festen Stiitzen je zwei oder drei unbekannte Grossen enthalten,
steigt jetst deren Zahl auf drei his finf, wodurch die Auflisung
der Gleichungen ausserordentlich umstindlich wird, sobald die Zahl
der Stitzen ein bescheidenes Mass {iibersteigt. Das nachstehend
entwickelte zeichnerische Verfahren kiirzt die Arbeit bedeutend ab
und gestattet, die Aufgabe beinahe spielend zu losen, auch danm,
wenn die Spannweiten und die elastischen Widerstinde verinderlich
gind. Selbst verinderliches Trigheitsmoment, sowie der Kinfluss
der Scherkrifte lassen sich ohne Schwierigkeit mit beriicksichtigen.

Das Verfahren stiitzt sich auf die Thatsache, dass sich fiir
jeden Balken, sowie fiir jedes Stiick eines Balkens ein ,elastisches
Gewicht* und eine ,Elastizititsellipse angeben lassen, derart, dass
cine auf den Balken Dbezichungsweise auf das Balkenstiick ein-
wirkende Kraft das Balkenende um ihren Antipol in Bezug auf die
Ellipse dreht, und dass der Drehungswinkel gleich ist der Kraft
mal dem auf die Kraftrichtung bezogenen statischen Momente des
,Gewichtes* (vgl. den Nachtrag). Aus diesen zwei Beziehungen
folgt weiter, dass die Verschiebung des Balkenendes gleich ist der
Kraft mal dem auf die Kraftrichtung und die Verschiebungs-
richtung bezogenen Zentrifugalmomente des Gewichtes.

Da es sich hier nur um gerade Balken handelf, so geniigt
es, die wagrechte Achse der Ellipse zu kennen. Will man den
Antipol einer gegebenen Kraft bestimmen, so stelll man die wag-
rechte Halbachse lotrecht und zeichnet tiber ihr, vom Angriffspunkte
der Kraft aus, einen rechten Winkel.

Das Verfahren geht in der Hauptsache darauf aus, die Lage
der Querkrifte der einzelnen Offnungen zu bestimmen. Am Anfangs-
punkte ‘des Balkens beginnend, werden Schritt.fir Schritt fir jede
(ffnung Pankte und Linien abgeleitet, die das elastische Verhalten
der Offnungen darstellen und es ermiglichen, von einer bekannten
Querkraft aus die Lage der benachharten Querkriifte zu bestimmen,
Sind einmal die Querkrifte fiir einen mit einer Einzelkraft be-
lasteten Balken der Lage nach gefunden, so ist es leicht, die
Momentenfiiche des Balkens zu zeichnen,

Manche der in der Praxis auftretenden Aufgaben kionnen unter
der Voraussetzung behandelt werden, dass der Balken unendlich
lang sei und neben konstantem Trigheitsmoment auch gleich lange

10*
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Offnungen und durchgehends gleichen Stiitzenwiderstand besitze.
In diesem Falle empfiehlt es sich, die konstanten Grissen und Be-
zichungen in Formeln zu kleiden und das zeichnerische Verfahren
in ein halb rechnerisches tberzufithren (Nr. 52—59).

Der Balken 4 7 ruhe auf sechs elastisch nachgiebigen Stiitzen
(Fig. 92). Das Triigheitsmoment seines Querschnittes sei J; wir
nehmen es vorliufig als konstant an. Das Mass der elastischen
Senkung bestimmen wir fir die erste Stitze nach der Formel

Edv,

== m 3
worin E den FElastizititsmodul des Materials, 4 einen beliebigen
Stiitzendruck und v, die entsprechende vertikale Senkung bezeichnet.

Yy

! i . : J
Fiir die zweite Stitze wird in gleicher Weise &, = %"ﬁ W8 We
3

Die Grossen s sind, wie man leicht erkennt, Zahlen. Ist & bekannt,
so findet man umgekehrt den Auflagerdruck

a2
&, L1
und die vertikale Senkung
P o= 4 ﬁg_;j.
R

Ist die eine oder die andere Stiitze wnelastisch, so wird das be-
treffende ¢ null.
Das ,elastische Gewicht“ eines Balkens ist, wenn [ die Linge

desselben bezeichnet, fiir konstantes Trigheitsmoment gleich %

Um ausschliesslich mit Linien arbeiten zu kénnen, multiplizieren
wir dieses Gewicht mit #J, sodass es einfach gleich der Spann-
weite 7 wird.

Von der Elastizititsellipse braucht man nur die wagrechte
Halbachse zu kennen. §ie ist fiir doppel-T-formige Querschnitte

[ "BJ
1= ‘/Tlﬁ zz-]-“(?j;!

worin G den Elastizititsmodul fir Gleiten und #, die Stegfliche
bezeichnet, Fir fachwerkformige Triger mit gleich geneigten
Streben wird

{ SRR
= —1-12*12 + —2.—}?,":‘?
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worin # und # die Querschnittsfliichen von Gurtung und Strebe,
s die Strebenlinge und f ihre wagrechte Projektion bezeichnen
(vgl. 8. 21 u Fig. 15). Will man den Einfluss der Scherkrifte,
beziehungsweise den Finfluss der Strebendeformation vernachlissigen,
was fast immer erlaubt ist, so wird einfacher
i=VL

Die Liangen ¢ und deren Verwandte z wollen wir in Zukunft ,Zeiger‘
nennen. In der Fig. 92 sind die Gewichte / und die Zeiger 7 der
einzelnen Offnungen je in deren Mitte lotrecht aufgetragen.

Der Balken habe in der vierten Offnung die Last P zu tragen.
A, F, stellt die Momentenfliche dar, die sich unter der Wirkung

Fig. 92.

dieser Last ergiebt. Die Auflagerdriicke nennen wir 4, B, C, ... F.
Um zu dieser Momentenfliche zu gelangen, schlagen wir folgenden
Weg ein.

Zunichst vereinigen wir die zwei ersten Offnungen, indem wir
fiir das Balkenstiick 4 € unter Zuhilfenahme der Elastizititsmasse &,
und s, ein gemeinsames Gewicht nebst Zeiger ableiten. Wir be-
trachten zu diesem Zwecke zuerst das Balkenstiick 4 B fiir sich.

Die Drehung der Balkenachse iber dem Auflager B hingt
von drei Faktoren ab, erstens von der Hebung der Stiitze 4,
zweitens von der Senkung der Stitze B und driftens von der Ver-
biegung des Balkenstiickes 4 B infolge der Momente.

Die Querkraft der ersten Offnung ist @, = 4, die der zweiten
Q=4+ B=¢ + B. Diese Krifte gehen durch die Nullpunkte
der betreffenden Momentenflichen. @), habe von B den Abstand ¢.
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Dann ist 4= @,¢:{, somit die Hebung der Stiize 4 (unter
Weglassung der konstanten Grisse £J) v, = de, 1§ = @, q¢&, 2.
Infolge dieser Hebung dreht sich die Balkenachse in B um den
Winkel . v,: ] = @, ¢¢,4. Um diese Drehung nach der Theorie
der Elastizitatsellipsen bestimmen zu kdpnen, tragen wir (Fig. 93)
im Punkte B das Gewicht
B =l

mit dem Zeiger null anf. Denn dann fallt der Antipol (d. h. der
Drehpunkt), wie es sein muss, stets nach B, der Drehungswinkel
ist T=4@,¢4 ¢ und die lotrechte Bewegung in 4 gleich =7
mQﬁﬁaz%qzva'

Das Produkt ¢,/ wird am einfachsten mit dem Rechenschieber
berechnet.

Der Auflagerdruck B zweitens ist gleich @, (4 + ¢):{,, somit
die Senkung v, = B¢ I} = @, (I, + ¢) 5, {3. Infolgedessen dreht
sich die Balkenachse in 4 um den Winkel v,:/ = Q,(}, + )&, ¢,
Dieser Drehung entsprechend tragen wir (Fig, 93) in 4 das Gewicht

Ad =gl
ebenfalls mit dem Zeiger null auf.

Die Verbiegung des Balkenstiickes 4 8 drittens bewirkt eine
Drehung der Balkenachse um B. Wir fligen daher an das hereits
bestimmte Gewicht £ 8 noch ein zweites B B” an, dessen Grosse
wie folgt gefunden wird.

Wir bestimmen durch einen rechten Winkel fiber #, den Antipol
A* von 4. Wire der Balken in B eingespannt, so wiirde sich der
Punkt 4 um die Strecke 4.g, .3/ .4 4* senken; hebt man das
Auflager 4 um diese Strecke, wihrend B fest bleibt, so dreht sich
daher der Balken in B um den Winkel 4.g,.1 4 4% oder, wenn
man 4 = @,¢:4 und g, = setzt, um den Winkel Q,.q.} 4 A"
Hieraus folgt nach der Theorie der elastischen Gewichte

B B =} 44"
Da der Drehpunkt von der Lage der Kraft ¢, nicht abhingt, so
ist auch hier der Zeiger gleich null. Sieht man vom Einfluss der
Scheikrifte ab, so wird 4 4* = 2 und B B = } 1.

Jetzt handelt es sich darum, die drei Gtewichte zu vereinigen.
Wir bestimmen zuerst deren Sehwerpunkt §,” indem wir (Fig. 98)
ihre Endpunkte kreuzweise verbinden und den Kreuzungspunkt
symmetrisch zu 8 tbertragen. Die Summe der drei Gewichte
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tragen wir von S, aus abwirts auf und bezeichnen sie mit g, .
Die Zeiger der drei Gewichte sind simflich null; ein Halbkreis
iber 4 B schneidet somit dber 8, den Zeiger z," fir das Ge-
wicht ¢," ab.

Fig. 98.

s o L N

Unsere nichste Aufgabe besteht darin, das Gewicht g," it
dem Gewichte [, der zweiten Offnung zu vercinigen. Zu diesem
Zwecke bestimmen wir wie vorhin den Schwerpunkt 8, heider Ge-
wichte, tragen deren Summe g, nach unfen auf und legen durch
die Endpunkte der beiden Zeiger z,' und i, einen Halbkreis, wodurch
der neue Zeiger z, abgeschnitten wird. (Vgl. den Nachtrag, im be-
sonderen die Vereinigung zweier Elastizitatsellipsen).
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Wir sind jetzt im Stande, die Forminderung, welche die
Querkraft @, in C hervorruft, anzugeben; es frigt sich ferner,
wie aus der Kraft @, die Kraft ¢, gefunden wird,

Die Senkung, die im Auflager C eintritt, ist gleich @y mal
dem auf die Kraftrichtung und die Verschiebungsrichtung bezogenen
Zentrifugalmomente von g,. Wir bestimmen mittelst eines rechten
Winkels iber z, den Antipol C* von C; dann ist die Senkung
v, = @, g, 5 d. Diese Senkung ist aber auch gleich C¢ 3, Hieraus folgt

C:Qy=g,5d:g 13,
Wir berechnen mit dem Rechenschieber die Grosse

CC =¢,18:g,z,
und tragen sie von C aus lotrecht auf. Verbinden wir dann den
Punkt K, in welchem die Kraft @, von der Linie C*J getroffen

wird, mit ¢, so wird die Lage von @, abgeschnitten. Denn @y
ist dle Mittelkraft von ¢, und € und die Ordinaten von X und ¢’

verhalten sich wie A% zu e oder da 23 = s ¢ ist, wie g, sd: ¢, 13,
[ Ha 2y

also wie C:Q, Damit sind wir in den Stand gesetzt, aus der

Lage der Kraft ¢, die Lage von @, zu bestimmen und um-

gekehrt.

Nun handelt es sich noch darum, ein Gewicht g, nebst Zeiger
z, abzuleiten, in Bezug auf welches die Forminderung in C aus
@y bestimmt werden kann. Zu diesem Zwecke ziehen wir die
Linie JC’; sie schneidet den neuen Schwerpunkt §," ab. Gelangt
namlich @, nach 8, so fillt Q, nach 8. In diesem Falle® liegt
der Antipol von Qs d&b heisst der Drehpunkt fir die Forménderung
tber € im Unendlichen; da dasselbe fiir @, der Fall sein muss,
so ist 8, der Mitte]punkt des neuen (iewichtes.

Liegt der Drehpunkt in C* so liegt die Kraft @, in C. Liegt
der Drehpunkt umgekehrt in C, so fillt @, nach C* In beiden
Fallen deckt sich aber @, gemiss obiger Konstruktion mit @,. Da
nun, ¢ und C* sich nicht nur hinsichtlich ¢),, sondern auch hin-
sichtlich @, antipolar entsprechen, so schneidet der Halbkreis diber
CC* den Zeiger z,” ab.

Der Drehwinkel in € muss stets derselbe sein, ob man ihn aus
@, oder aus @, berechnet. Fir ¢, und @, in C* folgt daher die
Beziehung @, g, ¢ = @, 9,/ #. Da in diesem Falle zugleich der
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Auflagerdruck C = o, also @, = @, ist, so ergiebt sich zur Bestimmung
von g," die Gleichung

Oty =3,
Verschiebt man g, parallel bis unter 8,’, verbindet seinen Endpunks
mit " und zieht durch den Schuittpunkt unter 8, eine wagrechte
Linie, so wird g,” abgeschnitten (Fig. 93).

Was weiter zu geschehen hat, ist leicht zu erkemnmen. Man
hat jetzt nur die bisherigen Massnahmen zu wiederholen, bis man
bei der belasteten Offnung anlangt. Zunichst vereinigt man das
Gewicht ¢g," mib 4 zu g,. Hierauf wird der Punkt D* und unter
Verwendung von g, dPr Punkt S," bestimmt, woraus sich das Gewicht g,’
und der zugehorige Zeiger z;” ergeben. In dieser Weise miisste
man nochmals vorgehen, wenn die Last P sich erst in der fiinften
Offnung befinde.

48. Momentenfliiche fiir eine Einzellast.

In der vorigen Nummer ist gezeigt worden, wie man von einer
Offnung zur anderen fortschreitend, die elastischen Gewichte samt
Zeiger fiir eine beliehige Anzahl aufeinander folgender Offnungen
zeichnerisch bestimmen kann, Soll nun die Momentenfiiche fiir eine
Finzellast gefunden werden, so fithrt man diese Arbeit von beiden
Seiten her bis zur belasteten Offnung aus, also in unserem Beispiel
(Fig. 92) von links her bis &', von rechts her bis 8. Dann ver-
einig man ¢," mit dem Balkenstiick zwischen D und der Last P,
sowie ¢’ mit dem Balkenstiick zwischen # und 2 Die neuen
Schwerpunkte seien 5, und §, die neuen Gewichte ¢, und g.. (Fig.94.)

Tir jede unbelastete ()ﬂnuug besteht eine bestimmte Querkraft,
fir die belastete Offnung haben wir deren zwei, @, und Q,/; die
Summe von ¢, und @, ist glaluh P, Nun gilt allgemein folgendes:
Einfl. v. @, auf P# + Einfl. v. Q,” anf PF = Einfl. v. P auf PF

Einfl. v. Q, auf 4P = Einfl.v. Q," auf P 7.
Hieraus folgt dureh Addition
Einfl. v. @, auf 4 F = Einfi. v. P auf PF.

Oder: Der Einfluss, den die linke Querkraft auf den ganzen
Balken ausiibt, ist gleich dem Einfluss, den die Last P auf den
rechten Balkenteil ausiibt.

Wir vereinigen dementsprechend zum Schlusse die Gewichte
der beiden Balkenteile, indem wir (Fig. 94) aus g, und g, den
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Schwerpunkt § sammt Zeiger z ableiten. Dann finden wir aus #
mittels eines rechten Winkels {iber z, den Drehpunkt 2, und aus
D, mittels eines rechten Winkels iiber = die Lage von @, Ebenso
bekommt man aus P iiber z, den Punkt D, und von hier aus iber z
die Lage von @,". (Die Krafte @, und ¢ fallen stets nahezu mif
§, und §, zusammen.)

Aus der Lage von @, findet man sodann diejenige von @,
indem man durch den Punkt 4 und 2’ eine Linie bis zum Schnitt
mit der D*Linie zieht, und aus @, findet man die Lage von @),
in gleicher Weise mittels der C*-Linie.

Sind die Querkrifte der Lage nach bestimmt, so ist es schliess-
lich leicht, die Momentenfliche fiir die Last £ zu zeichnen. Zu-

Fig. 94.

}‘l

3

niichst legt man (Fig. 94 unten) durch die Punkte 4 und 4" das Seil-
eck fir die Last P; dann verbindet man 2" mit 3, wodurch man C,’
bekommt. Die Linie €¢,"2 fithrt auf B," und die Linie B," 4, sowie
L' F, vervollstindigen die Momentenfliche.

Die oben beschriehene Bestimmung der Lage einer Querkraft aus der
der benachbarten ist zuweilen schwer ausfithrbar, weil die erforderlichen
Punkte nnd Linien iber das Zeichenblatt hinansfallen. In solchen Fillen
ist folgendes Verfahren anzuwenden: Man bestimmt (Fig. 98) ans ¢y mittels
eines rechten Winkels iiber x,” den Drehpunkt D und hierauf mittels eines
zweiten rechten Winkels aus D iiber z, die Lage von ..

Ein drittes Verfahren fiir den nimlichen Zweck beruht auf folgendem:
Verbindet man (Fig. 93) den Angriffspunkt von ¢, mit dem Endpunkte des
unter S,” verschobenen g, und ebenso den Angriffspunkt von ¢, mit dem
Endpunkte des unter § versehobenen gy, so schneiden sich die beiden Ver-
bindungslinien auf der C-Vertikalen. Der Beweis fiir diese Behauptung er-
giebt sich aus dem Umstand, dass die Krifte ¢ und @, in Bezug auf C




gleiches Moment haben, und dass die aus () und (), bercchneten Dreh-
winkel gleich sein miissen,

Liegt die Last P auf einer Zwischenstutze, z. B. auf der
Stiitze 0, so denkt man sich zuerst, die Last liege unendlich nahe
rechts von 2, bestimamt von links her den Punkt 8, samt Gewicht
und Zeiger und von rechts her den Punkt 8§, samt Gewicht und
Zeiger, und findet dann wie oben die Lage von @, und @,. Hierauf
denkt wman sich, die Last liege unendlich nahe links von D, De-
stimmt 8, und §," samt Gewicht und Zeiger und findet die Lage
von @, und @, Im dbrigen bleibt sich das Verfahren gleich.

Befindet sich die Laft 2 in einer der End6ffnungen, so fithrt
man zunichst die Be%ﬁmmung der Schwerpunkte §, der Gewichte

g und der Zeiger z bis ans

nde, also bis zum Punkte &
& durch. (Fig. 95.) Ferner be-
S:: stimmt man aus S, und dem
S

Fig. 95.

9 i - 0 Balkenstiicke #.F den Punkt §,
_,% d_o f sy p samt Gewicht und Zeiger., Nun
B 5T il hewirkt die Last P im Auf.

g 1;; R lager ¥ eine Senkung gleich
s 2 ‘:"l‘,‘, i i Pgpp’ und der Auflagerdruck

g, F eine Hebung gleich g, ff'.

g Der Unterschied dieser beiden

J i Werte ist gleich der Senkung

des Stiitzpunktes # also gleich
Fg 1% Daraus folgt

Pg,pp’ = Flgs1 [+ &4°)

Am einfachsten greift man die sechs Lingen dieser Gleichung
in der Zeichnung ab und rechnet die Produkte zahlenmiissig aus.
Trigt man sie dann in P und # lotrecht auf, so fithrt eine Ver-
bindungslinie zur Lage der Kraft @,, wonach die Momentenfliiche
wie vorhin gezeichnet werden kann.

Liegt die Last im Auflager # selbst, so wird ¢, =g; p=/1
und p'= [, folglich (P — F)g, ff"= Fe % Mit Hilfe dieser Gleich-
ung berechnet man die Grisse von # und daraus das Moment in
B gleich M = (P— F)l, = Pgl%L (g, [+ ¢l,° Von da an
ist das Verfahren das alte.

In den bisherigen Betrachtungen ist das '.i."riigheitsmoment des
Balkenguerschnittes konstant vorausgesetzt worden. Ist es von OfF-
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nung zu Offnung verschieden, so wihlt man den J-Wert der ersten
Offnung als Konstante und berechhet hiermit die verschiedenen & Als Ge-
wichte der einzelnen Offnungen triigt man dann nicht einfach deren Léingen,
sondern die Werte [,J; : J, anf. Alles iibrige bleibt sich gleich.

Ist das Triigheitsmoment innerhalb einer Offnung verinderlich,
so geniigt es in der Regel, den Durchschnittswert einzufithren. Will man
genauer vorgehen, so bestimmt man den Schwerpunkt, das elastische Gewicht
und den Zeiger jeder (Mffnung, indem man den Triger in Elemente zerlegt
und deren Gewichte wie bei der Berechnung eines gewdhnlichen Triigheits-
momentes durch zwei Seilecke zusammensetzt; wenn es gewiinscht wird,
unter Beriicksichtigung der Scherkriifte, beziechungsweise der Fiillungs-
glieder, Den Einflusg, den die scherenden Kriifte, bezw. bei Fachwerken
die Formiinderung der Streben ausiibt, darf man indessen in den meisten
Fillen vernachlissigen. Er ist allgemein um so geringer, je kleiner die
Triigerhéhe im Verhiltnis zur Spannweite ist. Bei elastischen Stiitzen ver-
grossert sich naturgemiiss die Spannweite; um so cher ist eine Vernach-
ligsigung dieses Einflusses gestattet.

49. Momentenfliche fiir mehrere Lasten.

Stehen mehrere Einzellasten auf einem Balken, so kapn man
das oben abgeleitete Verfahren auf jede einzelne Last anwenden
und die Momentenflichen summieren. Ist die Last eine verteilte,
so kann man fiir die Stitzenmomente Einflusslinien zeichnen und
mit ihrer Hilfe die Aufgabe losen. (Vgl. d. folg. Nr.) Doch lasst
sich, 8o lange nur eine einzige Offnung belastet ist, auch ein direkter
Weg einschlagen, :

Auf der Offnung 2 E ruhen drei Einzellasten. (Fig. 96.) P sei
ihre Mittelkraft, die schraffierte Fliiche die Momentenfliche; §;' und 8’
geien die von links, bezw. rechts her nach Nr. 47 bestimmten Schwer-
punkte der elastischen Gewichte. Wir denken uns aus dem Balken
das Stiick /2 & heransgeschnitten, zeichnen mit den drei Lasten ein
Krafteck (Pol O)), hiermit die (negative) Momentenfliche D, £, und
hierzu die Biegungslinie 2, #,. Die Endtangenten der Biegungs-
linie schneiden sich in 7, und schliessen den Winkel o miteinander
ein. (7, liegt lotrecht unter dem Schwerpunkt der Fliche M)
Bei symmetrischer Belastung fallen £ und 7' in die Mitte der
Offnung.

Wir vereinigen ferner das Gewicht g," mit dem Gewichte des
Balkenstiickes D T zu g, und das Gewicht g;" mit dem des Balken-
stlickes 77/ zu g ; ausserdem vereinigen wir ¢, und g, zu g mit
dem Schwerpunkte S,

.
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@, und @, seien die Querkrifte links und rechts der Lastgruppe.
Nun bestehen folgende zwei Beziehungen: Bestimmt man aus @,
und ¢, den Drehungswinkel J; und aus @, und g, den Drehungs-
winkel dr, so muss

Of =01+ 0
sein. Bestimmt man ferner aus @, g, und z, sowie aus @, g, und
z die Senkung der Balkenachse unter 7} so miissen sich zwei gleich
grosse Werte ergeben,

Bezeichnet man die Drehwirkung, welche @, auf g, ausiibt,

Fig. 96.

........
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mit 97 und figt diesen Wert auf beiden Seiten obiger Gleichung
hinzu, so kommb
O+ 0f = a7 + 07 + 4.

Die Grosse links vom Gleichheitszeichen bezeichnet die Wirkung
von @, auf das ganze Gewicht g, die Grosse rechts die Wirkung
yon P = @, + @, auf g,, vermehrt um den Winkel 0. In dhnlicher
Weise findet man, hinsichtlich der Senkung der Balkenachse unter
7: Die Wirkung von @, auf g ist gleich der Wirkung von P auf
g, (Vgl S.158)
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Wir zeichnen von ¢, aus einen rechten Winkel fiber z und
von P aus einen solchen iber z,, dann ist
Q-0,.9=2L.p.g9,+9
Q- 9.9.7r=PL.p.g..t
Setzt man noch r = (22:¢;) — s und eliminiert ¢, so folgt
(Ppyg, + 9)2*
T Ppg o+ 05
Vertauscht man die linke Seite mit der rechfem, so bekommt man
einen gleichartgen Ausdruck fir ¢. Damit sind die TLagen der
beiden Querkrafte gegeben,

Fig. 97. aus ihnen findet man wie
frither die Lagen der Quer-

VG krafte in den folgenden Off-

foee L R nungen, und hieranf gestiitzl

kann die Momentenfliche ge-
zeichnet werden.

Da wir die elastischen
Gewichte simtlich mit FJ
multipliziert haben (3. 148)
so muss auch J mit diesem
Faktor behaftet werden; dar-
aus folgt, dass man fir o
einfach die Momentenfliche 3/
zu setzen hat. Bestimmtman
d auf zeichnerischem Wege
und berficksichtigh das Ver-
zerrungsverhiltnis £ = £.J:
Haw (8. 4), so folgt (Fig. 96)

0 =Hauw- DdD

Fiir einfache Belastungsfiille lisst sich § am schnellsten durch Rechnung
bestimmen. Fiir zwei symmetrische Lasten im Abstand ¢ voneinander wird
§ = 1 Pa?, fiir dvei symmetrische Lasten = P @ fiir vier Lasten = § P o
Fiir eine iiber die ganze Offnung sich erstreckende, gleichférmig verteilte
Belastung wird 0 = j;p . In allen diesen Fillen fallen zugleich P und T
in die Mitte der Offaung; S dagegen liegt im allgemeinen seitwiirts.

Befinden sich die Lasten in der Endiéffnung Z F des Balkens,
5o setzt man das Gewicht ¢, mit dem Gewichte des Balkenstiickes
EP m g, zusammen (Fig. 97) und berechnet die Senkung des
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Endauflagers unter der Wirkung der Lasten P; sie-ergiebt sich
gleich Pg,pp’ 4+ dm, worin m den Abstand des Punktes 7, vom
Endauflager bedeutet. Die Hebung des Balkenendes unter der
Wirkung der Auflagerkraft # ist gleich Fg,ff". (Vgl. S. 155.)
Der Unterschied heider Bewegungen ist gleich /'¢/ % Somit
Pgpp + om— Py ff'=Fel?
der
(Mp = —*--] = F(gsff" +&47).

Man berechnet am einfachsten die heiden Klammerausdriicke zahlen-
missig, trigt den ersten (in beliehigem Massstabe) in der P-Linie,
den zweiten in der F-Linie auf und verbindet deren Endpunkte, so
wird die Lage der Querkraft @, abgeschuitten.

Ist die Belastung unregelmiissig, so bestimmt man das Produkt dm
zeichnerisch; es ist (Fig. 97) gleich Hawn (e = Verwandlungsbasis). Bei

einfachen Belastungsfillen wird }? am schnellsten durch Rechnung be-
stimmt, Bei symmetrischer Belastung ist m = } . Fir zwei symmetrische
Lasten im Abstand @ voneinander wird ;? =1a?l, fir drei Lasten =

1 a3l fiir vier Lasten = % a®/, fiir gleichformig verteilte Belastung = % P

50. Anwendung auf eine Schiffbriicke.

Die Briicke habe (Fig. 98) vier Offnungen zu 13 und eine zu
18 m Weite und ausserdem auf jeder Seite eine Anfahrtsoffinung

Fig. 98,

Fig. 99. yon 14 m. Die holzerne Fahrbahn sei 7,5 m breit und
25 werde von vier Blechbalken getragen. Das Trigheits-
w0 moment eines Balkens (Fig. 99) betrigt in den vier
+  Kleineren Offnungen 18,5 m? em? und in der grossen Mittel-

offaung, wo mnoch eine zweite Kopfplatte aufgelegt ist,

25,2 m2em? Aufsimtliche vier Balken bezogen hat man daher

J = T4, bezw. 101 m?em® Die Schiffe scien 15 m lang, ihre Breite

betrage bei 4, G, D und F 6, bei B und &5 m, somit ihre Grund-

fliiche 90 bezw. 75 m% Das eigene Gewicht der Briicke betrage
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fir die ganze Breite 2,4 #:m. Die Verkehrslast bestehe aus
Menschengedringe von 250 kg:m? bezw. aus zwei uebeneinander
fahrenden Lastwagen von 10 ¢ Gewicht und 3 m Achsabstand. Durch
Ballast sei die Hohenlage der Schiffe derart geregelf, dass die Fahr-
bahn im unbelasteten Zustande genau wagrecht liegt; der Einfluss
des eigenen Gewichtes kann somit wie bei einem Balken mit festen
‘Stiitzen berechnet werden.

Fig. 100.
o MR ¥’
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Um die Elastizititsmasse zu berechnen, setzen wir die Kin-
genkung v = 1 m, dann ist der entsprechende Auflagerdruck 4 gleich
90 bezw. 75 ¢; folglich

BJv. 2100.74.1

Sa=£¢=Azls = 90.138 =0,786
2100, 74.1

In der Fig. 100 wurden zunichst fir die 5 Offnungen die
Schwerpunkte S, bis §; nebst Gewichien und Zeigern, sowie die
Sternpunkte €, D und # bestimmt. Das Verfahren ist bereits
der Nr. 47 beschrieben worden, Zuerst wird 4 4'= ¢, .7 = 12,3 m,
dann BB =s,.[, =102 m und B'B"= }[ = 4,3 m aufgetragen.
Durch Zusammensetzen von 44 und B B” findet man §," samt
Gewicht und Zeiger. Dann verbindet man, um §, zu finden, das
Gewicht ¢g," mit dem in der Mitte von B C aufgetragenen Gewichte
der zweiten Offnung; dieses Gewicht ist einfach gleich 7, = 13 m,

sein Zeiger = Y14 {, = 8,76 m. Hierauf berechnet man CC =&, 1,%g,z2,
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= 0,786.13%:389,8.8,2 = 53 m und verbindet ¢’ mit dem End-
punkfe von z,, so bekommt man §,. Ein rechter Winkel iiber z,
bestimmt C* und ein Halbkreis iher CC* z,’. Ferner verhalt sich
g5 10y = C* 81 OF 5,

‘ao wird fortvefahren bis zum Punkte §,. Die Gewichte der
einzelnen ()ﬁ"nungen sind stets gleich deren Linge; nur bei der
dritten Offnung, in der das Trigheitsmoment des Balkens grosser
ist, hat man 18. % 18,2 m aufzutragen. Die Zeiger sind durch-
gehends gleich 1.4 7

Um die Einflussflichen fiir die Biegungsmomente und die Auf-
lagerdriicke zu erhalten, geniigt es, die Momentenfliichen fiir die
mit I—VI bezeichneten Laststellungen zu zeichnen. Als Einzellast

Fig. 101.

A —-—-"ii-—-—-_-'_“l"""_'—"__“r—--___ T =3 gt /lN.

wihlten wir das Gewicht von vier Wagenriidern P = 10 ¢ als Pol-
weite H =4 P =5t

Die Fig. 101 zeigt, wie man zur Momentenfliche fiir die Last
III gelangt. Zuerst wird aus §," und dem Balkenstiick zwischen D
und der Last P der Punkt 8, nebst Gewicht und Zeiger bestimmt,
Sodann wird 8, symmetrisch nach rechts ibertragen und durch
Hinzufiigen des Balkenstiickes PZ der Punkt 8 nebst Gewicht
und Zeiger abgeleitet. Die Vereinigung von §, und §, giebt den
Punkt § nebst Zeiger. Hierauf fiihren zwei von der Last aus dber
§,und 8§, gezeichnete rechte Winkel zu den Drehpunkten D, und D,
und zwei weitere rechte Winkel iiber § zu den Querkriften @, und @.
(Letztere fallen wie immer fast genau mit § und §, zusammen.)
Aus @, findet man sodann mittels der auf der S. 154 beschriebenen
Hilfsmittel die Lage der Querkrifte @, und ¢,, worauf das Zeichnen
der Momentenfliche keine Schwierigkeiten mehr bereitet.

11
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In dhnlicher Weise wurden die Momentenflichen fiir die an-
deren fiinf Laststellungen bestimmt. Man kann hierbei ganz gut
mehrere Fille in einer Figur vereinigen. Der Punkt § bleibt fiir
ein und dieselbe Offnung stets derselbe.

Auf Grund der Momentenflichen wurden sodann wie friiher
(Nr. 26) durch gegenseitiges Vertauschen’ der Ordinaten die Einfluss-
fldchen fir die Biegnngsmomente der 6 Laststellangen gezeichnet.
Die Fig, 101 zeigt unten diese Fliche fiir den Schnitt IIL. Um die
Anfahrten zu berticksichtigen, zieht man noch die geraden Linien
44, und FF,. Die ungiinstigste Stellung des Wagens ist durch
zwei dicke Striche angedeutet, sie ergiebt ein positives Biegungs-
moment von 87 mf. Das negative Moment wird am grossten, wenn
der Wagen bei I steht, es betrigt 44 me

Um die Biegungsmomente fiir Menschengedringe zu erhalten,
summieren wir, soweit die Fliche positiv ist, deren Ordinaten in
Abstinden von je 2 m, das giebt 62 mm. Da das Menschengedringe

Fig. 102,

S o .,

_tmms2emi
o 20an

auf 2 m Linge 0,25.2.715 = 3,75 ¢, die Wagenlast dagegen 10 ¢
betrigt, so stellt jeder Millimeter 5.8,75:10 = 1,875 m¢ dar. Das
grosste Momont hetragt daher 62.1,875 = 116 mé In gleicher
Weise bekommt man aus der negativen Fleihe ein Moment von
47 mm = 88 m¢. ¥s zeigt sich, dass durchgehends Menschengedringe
grossere Momente ergiebt als Wagenbelastung.

In der Fig. 102 sind simtliche Biegungsmomente iibersichtlich
aufgetragen und deren Endpunkte (etwas willkiirlich freilich) durch
Kurven verbunden. Die punktierte Linie entspricht dem Eigen-
gewichte, die gestrichte der Wagenlast, die ausgezogene dem
Menschengedringe. Die Eigengewichtskurven wurden nach dem
gewohnlichen Verfahren ermittelt.

Das grosste Moment tritt in der Mitte des Balkens ein und
betragt 42 4- 150 = 192 mt. Da das Trigheitsmoment an dieser
Stelle 101 m2cm? und die Entfernung der fussersten Kante vom
Sehwerpunkt 0,37 m betrigt, so ergiebt sich die Beanspruchung des
Eisens (ohne Riicksicht auf die Nietlocher) gleich 0,37.192:101
= 0,70 ¢:em® Auf der Strecke, auf der der Balken nur eine
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Kopfplatte besitzt, wird er am Auflager Z/ am stirksten in Anspruch
genommen; hier ist M = 39 + 87 = 126 mt, J =74 m?cnm?
¢ = 0,36 m, folglich die Beanspruchung = 0,36, 126 : 74 = 0,61 ¢:em?.

Um zu bestimmen, wieviel sich der Triger, bezw. die Schiffe lotrecht

genken, zeichnen wir mit Hilfe der Momentenflichen fiir die sechs Last-
stellungen die Auflagerdriicke und bilden aus ihnen wiederum Einflusslinien.

Fig. 108.
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Die Fig. 103 stellt diese Linien fiir die Auflager D, & und # dar. Nimmt
der Wagen je die ungiinstigste Stellang ein, eo wird der Auflagerdruck
D =866, B="170 und F = 14,4 £ BSetst man Menschengedriinge voraus, so
wird im Maximum D = 82, # =25 und F = 28 {, Teilt man diese Kriifte
durch die Grundfliichen der Schiffe, d. h. durch 90 bezw. 75 m?, so findet
man die grissten Einsenkungen. Bie betragen bei Wagenbelastung 0,095,
0,098 und 0,160 s, bei Menschenbelastung 0,85, 0,38 und 0,31 m.

51. Anwenduug auf eine offene Fachwerkbriicke.

Ks sollen die Biegungsspannungen berechnet werden, die bei
einer eisernen Fachwerkbriicke mit eingesattelter Fahrbahn infolge

Fig. 104.
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der Durchbiegung der Quertriger im Obergurt und in den Pfosten
auftreten,

Fig. 105, ~ Die Gurtung ist hier als der kontinuierliche

31  s54 Balken auzusehen, die elastischen Stiitzen bilden

-0 die Pfosten; als Last haben wir die Kraft zu be-

s04 trachten, welche der Pfosten auf die unnachgiebige

L)

354
e Gurtung ausibt, wenn iber dem Quertriger ein
- Raderpaar steht.
e e Die Fig. 104 stellt die Form des Fachwerkes dar;

die Lingen der Gurtstibe sind 305, 303, 802, 801 und 800 cm. Fig. 105
: ‘1 %
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enthalt die Querschmitte von Gurtung, Quertriger und Pfosten. Die
Zahl der Kopfplatten betragt im 1. Felde eing, im 2. und 3. zwei,
im 4. und 5. Felde drei. Das Triagheitsmoment der Gurtung ergiebt
sich hieraus fiir die lotrechte Schwerlinie J, = 5367, J,., = 9940,
J,.s = 14518 em* Dasjenige des Quertrigers ist fiir die wagrechte
Schwerlinie J'= 80850 em?% Das Trigheitsmoment des Pfostens
betrigt am Fusse J”= 19760 em* und nimmt nach oben hin ab
bis auf 3183 em* Die beiden Endpfosten setzen wie als unbiegsam
(/"= oo) voraus.

Zunéchst haben wir zu bestimmen, wie stark sich die Pfosten
ausbiegen, wenn an ihrer Spitze eine wagrechte Kraft von einer
Tonne wirkt. Zu diesem Zwecke
zeichnen wir (vgl. Nr. 1) die
Biegungslinie des Pfostens. Die
Fig. 106 -zeigt das Verfahren fiir
den 2. Pfosten. Seine Hohe,
oberhalbdes Quertrigers gemessen,
betrigt 227,6 em, Die Momenten-
fliche ist ein Dreieck, dessen
Grundlinie 45,5 cm = 227,6 cmt
misst;” die Polweite / ist daher
gleich 5 4 Das Krafteck ist
links gezeichnet, die Verwand-
lungshasis ist @ = 40 em. Das
Trigheitsmoment fiir den ersten
Flachenteil ist J”= 16332 em*
und wird durch w = 327 em dar-
gestellt.  Das Verzerrungsverhalt-
nigist demnach { = BJ: Haw =
2000,16332:5.40.327 = 500. Da der Massstab der Zeichnung
1:50 ist, so werden die Aushiegungen in zehnfacher Grisse dar-
gestellt; die Ausbiegung bei £ ergiebt sich somit gleich 0,173 em.

B w 32T

Zu dieser Grisse kommt eine zweite hinzu, die von der Ver-
biegung des Quertrigers herrithrt, sie ist gleich 2A2:2 BJ, oder
fiir & = 450, & = 252,6, F' = 2000 und J = 80850, gleich 0,089 cm.
Die Gesamtausbiegung ist demnach » = 0,173 4 0,089 = 0,262 cm.

Hiernach findet man das Elastizititsmass
& = EJ v:d1®=2000.5367.0,262:1,805% = 0,099.
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In derselben Weise ergiebt sich &, = 0,173, &, = 0,252, ;2 = 0,303
and & = 0,327,

Im ferneren handelt es sich darum, die Kraft P zu suchen,
die der Pfosten auf die unnachgiebige Gurtung ausitht, wenn der
Quertriger mit zwei Réidern von 7,5 # belastet wird. In diesem
Falle dreht sich die Quertrigerachse, wenn die Gurtung keinen
Widerstand leistet, um den Winkel 0 = Ra(d — a):2 £J'=1T,5.
185.315:2.2000.80850 = 0,00099 (vgl. S, 21) und die Pfosten-
spitze verschiebt sich um dJ% = 0,00099.252,6 = 0,250 em. Da
eine an der Spitze angreifende Kraft von einer Tonne eine Ver-
schiebung von v = 0,262 cm bewirkt (s. 0.), so ergiebt swh P =
Oh:v=0,9564 ¢

Fig. 107.

AR A

Auf dem némlichen Wege findet man P, = 0,638, P, = 0,484,
P, = 0,426 und P; = 0,402 #

In der Fig. 107 sind nun auf Grund der oben abgeleiteten
Elastizititsmasse die Schwerpunkte § nebst Gewichten und Zeigern
bestimmt worden. Als Gewichte der einzelnen Felder wurden die
Lingen 1 J):J, aufgetragen (vgl. S. 156), also im 1. Felde 305,
im 2, 164, im 3. 163, im 4. und 5. Felde 111 em. Die Zeiger
sind durchgehends gleich J{% /. Die Zeichnung wurde bis zum
Punkte §,, durchgefiihrt, doch liessen wir die 5 letzten Felder, um
Platz zu sparen, in der Figur weg.

Die Fig. 108 stellt sodann die rechte Hilfte des Balkens mit
den Schwerpunkten S, und §,” und den durch symmetrische Uber-
tragung gefundenen Punkten §, und &," dar; sie dient dazu die
Momentenfliche fiir eine iiber J stehende Last £ zu zeichnen, Man
vereinigt zuerst die Grewichte von 8, und §; zu §,,,. Hierauf zeichnet

2
&
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man aus J einen rechten Winkel iiber 8, und einen iber 8, sie
fihren aus Zeichnungsgriinden auf die Punkte J* Zwel weitere
rechte Winkel aus J* iber S,, ergeben die Lage der Querkrifte @
und @. Durch diese legt man das Seileck @ J” @; seine Seiten
laufen parallel zu den Strahlen des rechts gezeichneten Krafteckes
mit der Kraft P = 0,638 «. Hierauf fithrt man dieselbe Arbeit mit
den Punkten §, und 8, durch; sie liefert das Seileck @ J” .

780~

(Die beiden Punkte /” miissen zusammenfallen.) Schliesslich werden
in tblicher Weise (S. 154) die Lagen der Querkriifte in den Feldern
links von Z bestimmt, worauf die Momentenfliche leicht vollstindig

Fig. 109.

gezeichnet werden kann. (Die linke Hilfte dieser Zeichnung haben
wir weggelassen.)

Die eben beschriebene Arbeit wurde in derselben Weise fir
die Auflager F, G, H und K durchgefiihrt. Hierauf konnten fir
die 5 Stellen die Einflusslinien gezeichnet werden. Diejenige fiir J
wird durch die T'ig. 109 (Momente) wiedergegeben. Die einzelnen
Punkte sind hier nicht durch Kurven, sondern durch gerade Linien
verbunden, entsprechend der iiblichen Annahme, dass die Langstriger
nicht konfinuierliche, sondern einfache Ballen seien.
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Stellt man die vier Réider einer Schweiz. Normal-Lokomotive '
(vgl. Taf. 8) auf den Balken (Strecke Z K), so ergiebt sich eine
grosste Ordinatensumme von 0,44 ¢, folglich, da die Polweite 2 m
betriigt, ein Biegungsmoment von 0,88 m¢, Das Widerstandsmoment
der Gurtung betrigt an dieser Stelle 523 cm?, folglich ergiebt
sich eine Biegungsspannung von 88:523 = 0,17 ¢:em? Die iber
F H angedeutete Stellung der Lokomotive liefert das grosste
negative Moment, es betrigt 0,16 m#, die betreffende Spannung
0,03 #: cm?® -

Die vollstindige Durchfilhrung der Aufgabe ergiebt, dass die gefshr-
lichste Stelle sich bei K befindet. Xier wird das Moment gleich 10,9 mt.
Es ist durchaus ratsam, die zweite Kopfplatte ein gutes Stiick iiber den

Knotenpunkt K hinaus zu fiihren, weil sonst das dortige Widerstandsmoment
blos 282 em?®, die Spannung in der Gurtung somit 0,89 i:em® betriige.

Aus den Momentenflichen (I'ig. 108) lassen sich sodann unschwer
die Auflagerdriicke, d. h. die Krifte, welche von den Pfosten auf
die Gurtungen ausgeiibt werden, ableiten. In der Fig. 109 (Krifte)
ist die Einflusslinie dieser Kraft fiir den Pfosten J gezeichnet, Mit
ihrer Hilfe lisst sich der Einfluss einer ganzen Lokomotive ermitteln;
er ergiebt sich im Maximum gleich 0,47 £ Der Pfosten J hat bis
zum Quertriger eine Hohe von 272,4 em. An seinem Fusse tritt
somit ein Biegungsmoment von 0,47.272,4 = 128 em¢ auf. Das
Widerstandsmoment betrigt fir die innere Kante 577 em? folglich
entsteht daselbst eine Spannung von 128:577 = 0,22 ¢: em?

Man erkennt hieraus, dass man gut daran thut, die Pfosten offener

Briicken nicht nur wegen der Knickgefahr der Gurtungen, sondern auch
der Querverbiegung der Pfosten selbst wegen kriiftig auszubilden.

52. Unendlich lange Balken.

Wie schon frither bemerki, diirfen manche Aufgaben der Bau-
statik unter der vereinfachenden Annahme behandelt werden, dass
der Balken unendlich lang und alle Offnungen gleich gross seien,
dass er ferner konstantes Triigheitsmoment und durchgehends gleiche
Stiitzenwiderstinde besitze. In diesem Falle bleiben die Schwer-
punkte, Gewichte und Zeiger von Offnung zu Offnung unveriindert,
Sie lagsen sich wie folgt berechnen. i
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s selen BC und COD (Fig. 110) zwei aufeinander folgende
Offnungen von der Linge Z Aus 8, g und z der Offnung BC
seien auf dem frither (Nr. 47) beschriebenen Wege die Elemente &',
¢ und 2z und aus diesen die Elemente S, ¢ und z der Offnung C D
abgeleitet worden. Letztere sollen denen der Offnung B C gleich
und gleich gelegen sein. g

Aus der Figur ergeben sich folgende neun Gleichungen:

Fig. 110. gig = tat
% ...... b ey 5 - 2% =3¢
\\\\ u;\ .'\-‘.’ L A
& \‘\\'z:“.:c, Pl D g — st =200
i AN T g=9+!
1o e gU—s+)=1—}
Hans S & 922 =g 2+ g'(l—s+ )2
/B . 8 g 1 4 U — 3 D)2
g e o o el g0 = elily)’z
I ot et ol e : stt=s 4t
basaiimens i Von den zwilf vor-

kommenden Grissen sind
g, { und 7 als bekannte, ferner die Grissen # ¢ und CC’ als vor-
tibergehende Hilfsgrossen zu betrachten. Die iibrigen sechs Grissen
ergeben sich nach Aufldsung der Gleichungen wie folgt:

gu=3l4 ]/.3‘.22 + 4 LY+ ds 2

g =g ol

s = (g% —%):2¢g

§=(g%—1%:2¢

z=V(g* - (99 +):2¢

Z=V(g*—?) (99 + ?):2g.

Wir setzen zur Erleichterung der Zahlenrechnung

o= Y4(i:0)? + 16¢
B=V1+4@E 1+ 2a.
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Dann wird
g=3%@B+ 1!
g=5@B—-1l
S_ﬁl_a-!-ﬁ’-i-_l
=1 ﬂ+1
; +
Va +nwh-a—n
z =11 a1 ! -
SO A w1 ol 8
F ﬁ—l :

In diesen Ausdriicken bedeutet ¢ das Elastizititsmass der Stiilzen
und ist nach der Formel

EJv

T
zu berechnen, worin J das Trigheitsmoment des Balkens, 4 einen
beliebigen Stiitzendruck und v die entsprechende Senkung hezeichnet.
Die Grisse ¢ ferner bezeichnet den wagrechten Halbmesser der Elasti-
zititsellipse des Balkens und ist nach den Ausdriicken auf der S.148 °
zu berechnen,

In den meisten Fillen darf man den Einfluss der scherenden
Krifte, bezw. bei Fachwerken den Einfluss der Strebendeformation
vernachlissigen; in diesem Falle wird ¢ = )35 1

Bl T } (1)

Nach friher (S. 152) wird die Lage der Querkraft @, aus der
Lage von @, dadurch gefunden, dass man (Fig. 111) den Punkt ¢
mit dem Punkte verbindet, in dem sich @, und C*J schneiden.
Bezeichnet man die Entfernungen der Krifte ¢, und @, von € mit
¢, und g,, so folgt aus der Figur

Gsiq; — g =CC:k
hiz=c—qgyic—s

was fiir CC == s: gz und ¢ = s + (2%:5) zu der Gleichung

962+ 22 gy — 959,95 = ¢ L(g, — 5)
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oder . .
(+p+1)ig
BT @B DIt 4g o
fibrt. Bezeichnet man ferner (Fig. 111) die drei Stitzenmomente
in B, C und D mit M,, M, und M, so verhilt sich
My M, = (g + D g, (4)
. My: — My = gq,: (0 — g,)- (5)
Eliminiert man aus den Gleichungen (3) bis (5) ¢, und g, so
folgt fiir drei aufeinander folgende Stiitzenmomente die allgemein
giiltige Beziehung
@+ B+ )My + 2 —20) My + (e — f+ DI =0 (6)
Aus den Stitzen-
Fig. 111. momenten ergeben sich
leicht die  Querkriifte
und aus diesen die
" Stiitzendriicke. Sind @,
: ; und @, die Querkrifte
' in der zweiten und drit-
ten Offnung, so ist

e Q1= M, — 1,
Qa [Qg' Qa l =-J"H1 m— “:1’{3

Q
% )

M;

folglish der Stiitzendrueck
in C

Ac"= QS NI Qﬂ o
My— 20, + 3, (T
.__J .

M’
Y . e |

53. Zwei besondere Fille.

Von besonderem Interesse sind die beiden Fille, wo eine Einzel-
last in der Mitte einer Offnung und wo sie iiber einer Stiitze liegt.

a) Einzellast-in der Mitte einer Offnung. (Fig. 112)

Liegt eine Last P in der Mitte der Offnung ¢ D, so vereinigen
wir das Gewicht ¢’ der Offnung B C mit dem Gewichte des Balken-
stickes CP. Letzteres ist gleich }Z Der Schwerpunkt beider Ge-
wichte fillt nach §. Der Symmetrie wegen bleibt die Balken-
achse unfer der Last P wagrecht, d. h. der Drehungswinkel ist
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daselbst null; folglich muss die Quelrkraft Q durch den Punkt §
gehen, Aus der Figur folgt

@ +i0g=90E+1)+ 1110

woraus

Hierauns folgt das Biegungs-
moment unter der Last P
2+ 1

- Pl.

Ferner wird das Biegungs-
moment tiiber der benach-
barten Stitze C

M o=M—Q.%1
= M- 1Pl
Um das Biegungsmoment
d b M, tiber der nichsten Stiitze
B zu finden, setzen wir
_2a—-28+1
?s—Q"QI-"“T l

in die Gleichung (3) und bekommen
=l («—p-3)M—3P!
Al @+ f+1 :
ferner nach Gleichung (6)
_@e—M—(@—f+ )M

M, e+ pf+1
u o le—2M—(@—f+ 1),

1. 8. W. u. 8. W.

Aus den Biegungsmomenten findet man endlich die Stitzen-
driicke, wenn man den der Last benachbarten Druck 4,, den folgen-
den 4, u. s. w. nennt (vgl. Gl 7)



M, — M
4,=1P— 1 : 4ty
Ay = M — ?Lffé__, M,
D ,_}’_a:i_ﬁ

b) Einzellast iiber einer Stiitze. (Fig. 113.)

Liegt eine Last P iiber der Stiitze ¢, so muss wiederum die
Balkenachse unter der Last wagrecht bleiben. Denken wir uns,
P liege unendlich nahe links von €, so geht demnach die linke

Querkraft ¢ durch S, die

Fig' 113. rechte Q! durch S, denn
) o nur unterdieser Bedingung
[ P l I wird der Drehwinkel null.
Daraus folgt das Biegungs-
B 3 g o8 S D moment unter P

;) 7.3 A : .

o8 s Mkt Sy
s+ & «f

Nennt man das Biegungsmoment an der nichstfolgenden Stiitze M,
so verhélt sich — M, : M = (I — s):s. folglich
«—fF—1
T L
Ferner folgt nach Gleichung (6)
_Qe=2M —(@—B+ 1) M

T e+f+1
= Ce=AM —@—pr 1,
@+ f+1

WS W WS W
Die Stitzendriicke ergeben sich sodann (Gl. 7)

Sl p_zﬁ_"_}_&
Alzuﬂzﬁiﬂ%

4

3:

M, — 2 M, + W,
)

u, 8, W. . 8. W.
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Mit Hilfe dieser Formeln sind die Zahlen der nachstehenden
Tabellen berechnet worden. Den Einfluss der Scherspannungen,
bezw. der Strebendeformation haben wir dabei durchgehends ver-
nachlissigh, mit anderen Worten, den Halbmesser der Elastizitits-

ellipse kurzweg gleich )/, 7 gesetat.

54. Das Endfeld eines unendlich langen Balkens.

Die Ergebnisse der vorhergehenden Nummern setzen einen nach
beiden Richtungen hin unendlich langen Balken voraus. Fir zahl-
reiche Aufgaben kann diese Voraussefzung als erfiillt gelten, z. B.
bei Bisenbahnschienen, Hiufiz aber muss das Ende des Balkens'
besonders in Betracht gezogen werden, da sich dort die Biegungs-
momente wesentlich anders stellen als in den fibrigen Feldern.

Die Fig. 114 stelle das rechisseitige Ende eines unendlich
langen Balkens dar. § und & seien die von links her bestimmten

Schwerpunkte; ihre Lage
. nehst Gewichten und Zei-

Fig. 114, ; .
gern wird durch die Aus-
’ p driicke auf der S.168 ge-

8 S’ R :
e o - geben. Legt man nun im
e 4 4 Abstande &7 von 4 eine
Sy ak RN, *p Ir "1 Last P auf, so lisst sich

der Auflagerdruck 4 wie
folgt berechnen.

Man denkt sich das Auflager 4 entfernt und berechnet, um
wieviel sich der Balken unter der Wirkung von P in 4 senkt.
Dabei zieht man am besten die beiden Balkenstiicke links und rechts
von R besonders in Betracht, Fiir das Stiick links von £ findet man
(vgl. 8. 147)

v = Ppg (Z + 5"+ %BJ
Fiir das Stiick zwischen 2 und P bekommt man
v =Prir(l—1r) )
Addiert man beide Werte, setzt p =1+ s — §l und r=17—
so ergiebt sich unter Benutzung der Ausdriicke (1 a) und (2) auf
der 8. 169
o= flo+ B+ 16— 28+ FE 2L
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Tabelle I, ’.j%_
FE = Elastizitiitsmodul ; A,
2 EJv J = Triigheitsmoment des Balkenquerschnitts;
AP A = beliebiger Stiitzendruck; y

v = entsprechende vertikale Senkung,

5 M: Pt M,: Pl M,: Pl My: Pl M,: Pl M. Pl 8 4,: P A P Ay P AP
0,00 + 0,171 — 0,079 + 0,021 - 0,006 + 0,002 0,000 0,00 + 0,600 — 0,127 + 0,034 — 0,009
0,01 + 0,182 — 0,088 + 0,006 0,000 0,000 0,000 ' 0,01 + 0,074 — 0,080 + 0,006 0,000
0,02 + 0,190 — 0,060 — 0,005 + 0,002 0,000 0,000 0,02 [ + 0,655 — 0,048 — 0,009 + 0,002
0,08 + 0,198 — 0,052 — 0,018 + 0,003 0.000 0,000 0,03 j + 0,539 — 0,023 — 0,018 + 0,002
0,06 |+ 0,204 — 0,046 — 0,020 + 0,002 + 0,001 0,000 0,04 1 + 0,526 — 0,004 — 0,028 0,000
0,06 | -+ 0,210 — 0,040 — 0,025 + 0,001 + 0,001 0,000 0,05 + 0,515 + 0,012 — 0,026 — 0,001
0,08 + 0,215 — 0,035 — 0,080 0,000 + 0,002 0,000 0,06 + 0,505 + 0,025 — 0,028 — 0,008
0,07 + 0,220 — 0,080 — 0,084 — 0,001 + 0,002 0,060 0,07 + 0,496 + 0,036 — 0,029 — 0,005
0,08 + 0,225 — 0,025 — 0,087 — 0,008 + 0,002 0,000 0,08 + 0,488 + 0,046 — 0,029 — 0,007
9,09 + 0,229 — 0,021 — 0,040 — 0,005 + 0,002 + 0,001 0,09 + 0,481 + 0,055 — 0,029 — 0,009
0,1 + 0,238 — 0,017 — 0,043 - 0,006 + 0,002 + 0,001 0,1 + 0,474 + 0,062 — 0,028 — 0,010
0,2 + 0,264 + 0,014 — 0,058 — 0,021 0,000 + 0,002 0,2 + 0,429 + 0,107 — 0,015 — 0,018
0,3 + 0,286 + 0,036 — 0,064 — 0,084 — 0,006 + 0,003 : 0,3 + 0,401 + 0,129 — 0,002 — 0,020
8,4 + 0,803 + 0,053 — 0,086 — 0,043 — 0,011 + 0,002 0,4 + 0,381 + 0,142 + 0,009 — 0,019
0,5 + 0,818 + 0,068 — 0,067 — 0,051 — 0,017 0,000 0,5 + 0,366 + 0,150 + 0,018 — 0,017
0,6 + 0,330 + 0,080 — 0,087 — 0,057 — 0,022 — 0,002 0,6 + 0,358 + 0,156 + 0,026 — 0,015
0,7 + 0,342 + 0,092 — 0,066 — 0,063 — 0,028 — 0,005 0,7 + 0,343 + 0,160 + 0,083 — 0,012
0,8 + 0,352 + 0,102 — 0,064 — 0,067 — 0,082 — 0,007 0,8 + 0,354 + 0,163 | + 0,038 — 0,010
0,9 + 0,361 + 0,111 — 0,083 — 0,071 — 0,087 — 0,010 0,9 + 0,826 + 0,165 + 0,043 — 0,007
1,0 + 0,870 + 0,120 — 0,061 — 0,075 — 0,041 — 0,018 1,0 + 0,319 + 0,167 + 0,048 — 0,005
1,5 + 0,406 + 0,156 — 0,051 — 0,086 — 0,059 — 0,026 1,5 + 0,293 + 0,171 + 0,064 + 0,006
2,0 + 0,484 + 0,184 — 0,040 — 0,098 — 0,072 — 0,038 2,0 + 0,216 + 0,172 + 0,073 + 0,014
8,0 + 0,477 + 0,227 — 0,020 — 0,098 — 0,091 — 0,058 3,0 + 0,262 ' + 0,170 + 0,084 + 0,026
4,0 + 0,611 + 0,261 — 0,002 — 0,098 — 0,104 — 0,074 4,0 + 0,237 + 0,167 + 0,091 + 0,035
5,0 + 0,539 + 0,289 + 0,014 — 0,098 — 0,113~ | — 0,088 5,0 + 0,226 + 0,164 + 0,095 + 0,041
6,0 + 0,563 + 0,313 + 0,029 — 0,098 — 0,119 — 0,098 . 6,0 + 0,216 + 0,161 + 0,097 + 0,046
7,0 + 0,585 + 0,385 |+ 0,043 — 0,090 -— 0,123 — 0,107 7,0 + 0,209 + 0,159 + 0,099 + 0,050

/8,0 + 0,604 + 0,854 b ke 0,056 — 0,086 — 0,127 — 0,115 ' 8,0 + 0,202 + 0,156 + 0,100 + 0,053
9,0 + 0,621 + 0,371 ’ + 0,068 — 0,081 - 0,129 — 0,122 ' 9,0 + 0,197 + 0,154 + 0,101 + 0,056
10,0 + 0,687 + 0,387 + 0,079 — 0,077 — 0,181 — 0,127 10,0 - + 0,192 + 0,152 + 0,102 + 0,057
| I
|




Tabelle IL
£ = Elastizititsmodul;
BJv J = Triigheitsmoment des Balkenquerschnitts;
g =
s A = beliebiger Stiitzendruck;

SN
_ Ly R

v = entsprechende vertikale Senkung.

0,01
0,02
0,03

0,04
0,05
0,06
0,07

0,08
0,09

6,0

10,0

- _— e
1‘ M: Pl | M,: Pl M,: Pl M:PlL | Mg:Pl
A - paearlive _
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 000 | n + 1,000 e 0,000 __0_ ______ ———
) ) 000
+ 0,034 — 0,020 + 0,008 0,000 0,000 0,01 ” e S : 9900
+ 0,058 —0081 | 40,002 + 0,001 0,000 002 ‘ e i 9,018 — 0,027 + 0,008
+ 0,075 — 0,038 — 0,001 + 0,001 0,000 0,08 ‘ T ot T — 0084 + 0,001
! 1 s — )
=
+ 0,089 — 0,048 — 0,004 + 0,002 0,000 e 0 ; ; s
+ 0,101 0,046 — 0,007 + 0,002 0,000 ? = 10,156 + 0,171 — 0,03
0, ==\l 01 3 1 0,05 i + 0,706 o 0’187 1034 — 0,007
+ 0,111 — 0,049 — 0,010 + 0,002 + 0,001 006 | 1 osst et — gggé — 0,011
| LS T 2 ~— 0
+ 0,120 © — 0,050 — 0,018 + 0,002 + 0,001 0,07 i:| e ) M
+ 0,128 — 0,051 — 0,016 + 0,002 + 0,001 008 | +oear + 0,208 — 0,028 — 0,016
+ 0,185 — 0,052 — 0,018 + 0,001 + 0,002 oos | ¥ Dosl i g,g é : — n,gza — 0,018
4 s — 0,014 —1
+ 0,142 — 0,053 — 0,021 + 0,001 + 0,002 0,1 - o o e
4 0,189 — 0,051 — 0,040 — 0,008 + 0,002 0.2 + 0 589 o 8,226 — 0,010 — 0,020
+ 0,219 — 0,044 — 0,052 — 0,017 0,000 0.3 + 0,474 i o,ggg i g,g:; — 0,022
- L — 0
+ 0,241 — 0,038 — 0,060 — 0,025 — 0,003 - 5% ‘ P S =0 018
1 0a% g Zo0t0 iy o Zg M 05 | +o418 ¥ 0:256 A B
] TN 3 e B 0,6 I + 0,400 i ')’954 i g;ggg = 0,008
_ - : i ) — 0,002
o e e =050 o 0t + 0,385 + 0,252
312 0,007 0,078 1055 0,021 i + 0,873 + 0,250 5 T 0ie0e
G o 5 gl T 0,9 + 0,362 Py S R e
J + 0,010
+ 0,328 — 0,001 — 0,079 — 0,059 — 0,024 1,0 o ss j : /
+ 0.363 + 0,023 — 0,082 — 0,076 — 0,041 15 [ e + 0,245 ‘ + 0,098 + 0,015
+ 0,395 + 0,043 — 0,081 — 0,087 — 0,055 2.0 .‘ + o:'297 I 2'533 { j; g,}ié + 0028
|+ 0442 + 0,076 — 0,074 — 0,101 — 0,076 3,0 i! +. 0.269 ,p | i + 0,038
+ 0,479 + 0,104 — 0,066 — 0,102 — 0,091 4:0 [ S § ::— g,gég | + 0,124 + 0,050
+ 0,508 + 0,127 — 0,057 — 0,112 — 0,108 5.0 s Tt I gigg I.g,oeo
) ! 065
+ 0,584 + 0,147 — 0,048 — 0,115 —iON1 &0 [{ ik . | ’ [ )
+ 0,557 + 0,165 — 0,089 — 0,115 — 0,119 70 | ’ + 0,192 + 0,128 + 0,069
+ 0,577 +0,182 — 0,081 ~— 0,115 —0,125 - , [ 40217 + 0,187 + 0,128 0.072
4 . X : 8,0 | +0210 T
7 3 + 0,182 + 0,128 + 0,075
+ 0,595 + 0,197 — 0,028 — 0,115 — 0,130 9.0 4 :
+ 0,612 + 0,211 — 0,015 — 0,113 — 0,134 / ) +0,178 + 0,128
r ) 2 lolﬂ + 0 199 = + 0,077
l i + 0,175 + 0,127 + 0,078

12
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Um zweitens zu berechnen, um wieviel sich das Balkenende
unter der Wirkung von 4 hebt, streichen wir in diesem Ausdrucke
& und ersetzen P durch 4; also

ve=1(e+p+1)p4P :
Der Unterschied beider Bewegungen ist gleich 4 & 3, folglich ist
g letB+1B=28H+1E p
¢+ pF+1)0 + 8e

Fiir £ = 0 (Last am Endauflager) wird

B i e

T e+ pELE+ 88

Fiir & = 1 (Last am vorletzten Auflager) wird

A

. T+ f+1)pF+8e
Fiir & = 1 (Last in der Mitte der letzten Offoung) wird
_ eftas}
(e +pf+1)f+8e8
Meistens ist es zweckmiissiger, nicht den Mittelsehnitt der Endiffnung zu
untersuchen, sondern den Schnitt & ='0,4, weil die positiven Momente ange-
niihert an dieser Stelle am grossten werden.

Ist der Auflagerdruck 4 berechuet, so ergeben sich die Biegungs-
momente der Endoffnung mit Leichtigkeit.

Uber die Berechnung von ¢ und g s. 8. 169.

Einige Beispiele mdgen zeigen, wie die Ergebnisse der beiden vorigen
Nummern anzuwenden sind. Wenn auch die Bedingung unendlich vieler
Offnungen niemals wortlich erfiillt ist, so lassen sich doch manche Aufgaben
der Baustatik mit Hilfe der beiden Zahlentabellen mit geniigender Genauig-
keit losen. Es braucht kaum bemerkt zu werden, dass dynamische Wirkungen
in allen diesen Berechnungen ausser Betracht gelassen sind.

A

55. Anwendung auf Briickenquerschwellen.

1. Eine holzerne Fachwerkbriicke fiir Eisenbahnverkehr sei in
Abstinden von 0,8 m mit holzernen Querschwellen von 30 cm Breite
und 40 ¢m Hohe versehen; die Stitzweite der Schwellen betrage
48 m, die Spurweite 1,5 m, folglich die Entfernung der Schienen
von den Schwellenstiitzpunkten 4 (4,8 — 1,6) = 1,65 m. Das Trég-
heitsmoment des Schienenquerschnittes sei = 1300 em*, das Wider-
standsmoment 7 = 186 ¢m® Es soll berechnet werden, wie stark
Schwelle und Schiene unter einem Raddruck von 7,5 ¢ beansprucht
werden.
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Nach den Formeln auf der S. 20 ist die elastische Durch-
biegung der Schwelle unter der Last 4
W e
6L J ;
Die Wirkung der Scherspannungen darf man vernachlissigen.
Setzt man a = 165 em, & =480 em, F = 100 ¢{:em? und
J’ = {5 .80.40° = 160000 cm*, so wird v = 0,221 4. Das Elasti-
zititsmass ergiebt sich daher fir # = 2100 ¢: cm?
g _EBJv _2100.1300.6,221.4
o A . 80°
Aus der Tabelle 11 (S. 177) folgt durch Interpolation
A = 0,842 P = 257 ¢
Somit ist das Biegungsmoment der Schwelle M = 2,67.165
= 424 e¢m¢ und ibre Ipanspruchrahme
6.424
= 80.40%
Ferner ergiebt sich nach der Tabelle I (S. 174) das Biegung-
‘moment fiir die Schiene
M = 0,382 Pl = 0,382 . 7,5. 80 = 229 cmi,
folglich deren Inanspruchnahme

B Sk

a = (0,053 ¢: cm?

Lt 8 ¢:emd,
0 =538 1,28 tiem

(Sieht man von der elastischen Nachgiebighkeit der Schwellen.
ab, d. h. setzt man &= 0, so wird M bloss gleich 0,171 £/, also
nicht einmal halb so gross.)

9. Fiir die niimliche Briicke soll die Inanspruchnahme von Schwellen
und Schienen berechnet werden unter der Voranssetzung, dass die Belastung
nicht nur aus einer, sondern aus drvei Lokomotivachsen in Abstinden von
1,6 m bestehe.

Da die Achsentfernung von 1,6 m gerade gleich 2/ ist, so konnen wir
die Aufgabe unmittelbar mittels der Tabellen 15sen, andernfalls sind Einfluss-
linien zu zeichnen. (Nt. 58, Bsp. 5.)

Fiir & = 1,17 wird nach Tabelle IT 4 = 0,842 P und 4, = 0,102 P,
folglich der Gtesamtdruck auf die Schwelle gleich (0,102 + 0,342 + 0,102) P°
= 0,546 . 7,0 = 4,00 £. Hiernach wird das Biegungsmoment der Schwelle
gleich 4,09.165 = 674 emi und die Spannung v = 0,084 :ene®,

(Sieht man davon ab, dass die Schiene die Raddriicke auf mehrere
Schwellen verteilt, d. h. nimmt man an, die Rider rulien unmittelbar auf
den Balken auf, so ergiebt sich das Biegungsmoment gleich 17,5,165
= 1988 emf, also nahezu doppelt so gross.)

12*
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Ferner wird nach Tabelle I das Biegungsmoment fiir die Schiene
gleich M + M, + My = (+ 0,382 — 0,058 — 0,079) Pl = 147 emt und
o= 0,719 £: em® Die Schiene wird also von einer einzigen Achse stiirker
in Anspruch genommen als von dreien.

3. Ein dreiachsiger Wagen einer Seilbahn laufe auf leichten
Schienen; diese ruhen in Abstinden von' 1 m auf Zores-Eisen und .
letztere auf den Obergurten eciner eisernen Briicke. (Fig. 117)
Der Achsstand der Wagen sei 3 m, der Raddruck betrage 2,5 &
Fir die Schiene sei J = 300 em* und W = 62 em?®, fir die Zores-
eisen sei J' = 410 cm* und #'= 60 cm® Die Fachlinge der Briicke
sei 8 m.

Die Durchbiegung der Querschwelle wird fiar die Last 1
(s. S. 20

_a'Bb—4a)_ 25°(3.155—4.25) o0
e == = 3 .

6 HJ il 6.2100.410
Fig. 111.

Hierzu kommt noch die Durchbiegung der oberen Gurtung
des Fachwerkes; sie betragt 0,0230, wenn die Last zwischen zwei
Knotenpunkten angreift, und ist null, wenn die Last fiber einem
Knoten steht. Wir nehmen als Durchschnittswert 0,0115 an und

schreiben daher
2 = 0,0557.

Nun ergiebt sich das Elastizitatsmass
LJv  2100,300.0,0557
g = ——Eé- - = 1003 - = 0)035
Nach Tabelle IT ist der Stiitzendruck unter dem mittleren
Rade = 0,755 P und unter den beiden seitlichen Ridern = — 0,006 P,
somit der Gesamtdruck = (0,755 — 2.0,006) P-= 0,743 P = 1,86 ¢
Hiernach wird das Biegungsmoment der Schwelle M = 1,86.25
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= 46,5 emt und die Inanspruchnahme o = 46,5:60 = 0,78 ¢: cm?
(Sieht man von der Kontinuitit ab, so bekommt man 35°, mehr.)

Die Schienen werden am stirksten beansprucht, wenn die drei
Rader je mitten zwischen zwei Querschwellen stehen. Fiir das
zweite Rad bekommen wir mach Tabelle I M = 0,201 P/, fir die
beiden anderen je (M, + M) = 0,0015 PI, folglich im ganzen
0,204 Pl = 0,204 .2,5.100 = 51 emt.  Die Schiene erleidet daher
im unglinstigsten Falle eine Biegungsbeanspruchung von ¢ = 51: 62
= 0,82 ¢:com?  (Sieht man von der Kontinuitit ab, so ist M = 1 P,
also 28"/, grosser.)

56. Briickenlingstriger.

Es soll berechnet werden, wie stark die Lingstriger einer
eisernen Fachwerkbriicke mit Riicksicht auf die elastische Nach-

«3,0 >

Ak e e

A 25
i ot _%g_ .'_1:*5'“ LN 0.0

giebigkeit der Quertriger beansprucht werden (Fig. 118). Den
Drehwiderstand des Quertrigers darf man, wie schon frither (Nr. 45)
nachgewiegen worden, vernachlissigen.

Die stiindige Last des Schwellentrigers betrage 0,3 £:m, die
Verkehrslast bestehe aus einer schweizerischen Normal-Lokomotive
(S. Taf. 3 und Textfig. 124.) Das Trigheitsmoment des Langstrigers
sei J = 18900, das des Quertrigers J' = 80850 cm?*. Zuniichst be-
rechnen wir die Senkung des Quertriigers untexr der Last 1; sie
. wird (unter Weglassung von %)

a*(8b —4a) 130%(3.440 — 4.130)
7Y 6J ¥ 6.80850
Hieraus ergiebt sich das Elastizitiitsmass
Jv 18900.27,9
B 0,020,

Steht eine Last in der Mitte zwischen zwei Quertragern, so

sind die Zahlen der Tabelle I massgebend. Da P! = 7,5.300

= 27,9,
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= 2250 cmt, 80 wird M = 4- 427, M, =— 1385, M, =— 11, M, =
+ 4, M, =+ 0 emt. Steht die Last iiber einem Quertriiger, so findet
man mittels der Tabelle II: M = 4- 180, M, =— 70, M, = 4 4,
M, =+2, M, =0 emt. Mit Hilfe dieser Werte lassen sich jetzt
leicht die Einflosslinien fir den Stitzenschnitt und fir den Mittel-
schnitt ableiten. Fir ersteren braucht man nur obige Zahlen ab-

Fig. 119.
Mittelschnitt, 1:200; 1 mm = 20 emel.

P ST gl

wechselnd nebeneinander zu stellen, fir letzteren stellt man die
arithmetischen Mittel obiger Werte nebeneinander. IFiir den Stiitzen-
gchnitt bekommt man somit:

4 180, — 185, — 70, — 11, 4+ 4, + 4, + 2, + 0 em¢;
fiir den Mittelschnitt

+ 427, +80, — 78, — 83, — 3}, +8, +2, 4+ 1 emt.

Fig. 120.
Stiitzenzchnitf. 1:200; 1 mm = 20 emt.

Qe

In den Fig. 119 und 120 sind diese Werte aufgetragen und die
Endpunkte durch Kurven verbunden worden.

Um auch noch den FEinfluss der Durchbiegung der Haupttriiger zu
berticksichtigen, schlagen wir folgenden Auniiherungsweg ein. Da die Lings-
triger gezwungen sind, der Durchbiegung der ganzen Briicke zu folgen, so
darf man annchmen, dass die Kriimmungshalbmesser von Haupt- und Liings-
triiger an jeder Stelle der Spannweite itbereinstimmen. Daraus folgt, dass
sich die Biegungsmomente der beiden Triger zu einander verhalten wie
ihre Triigheitsmomente, Der durchschnittliche Gurtungsquerschnitt ist in
der Fig. 118 dargestellt, er ergiebt fiir den Haupttriiger ein Triigheitsmoment
von 1.191.300% = 8595000 em* Das Verhiiltnis beider Triigheitsmomente
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ist daher 18900 : 8595000 = 1:455. Nun ist das Biegungsmoment fiir eine
in der Mitte der Spannweite stehende Last von 7,5 ¢= 1. 7,5. 8000 = 5625 emt,
auf den Lingstriiger trifft daher ein Moment von 5625 : 405 = 12 cml. Wir
tragen diegsen Wert an der Schuittstelle nach oben auf und verbinden seinen
Endpunkt mit den Auflagerpunkten des Haupttrigers.

Jetzt ist es leicht, mittels eines Pauspapierstreifens in tiblicher
Weise die grosste Ordinatensumme zu ermitteln. Die ungiinstigste
Stellung der vier Triebrider ist in beiden Figuren angegeben, und
awar fiir die positiven Momente oberhalb, fiir die negativen unter-
halb der Grundlinie. Man bekomm§

fiir den Mittelschnitt M, = + 584, M, = — 18 em?

nas

s » Stiitzenschnitt M, =— 860, M, =+53 ,

Das Eigengewicht liefert fiir den Mittelschnitt ein Moment von
4. 0,008.800% = + 11 und fir den Stiitzenschnitt ein Moment von
— {5.0,008.800% = — 22 cmt. (Vgl. 8.73.) Zusammen mit obigen
Werten bekommt man somit

fir den Mittelschnitt 3 . =+ 545, M,

L in = — 6T cmt

Stiitzensehnitt M =— 372, M, =+ 31 ,,

" n

Betrachtet man den Liingstriiger als frei aufliegend, so wird M,,..
=1.90' +1P(31— 4c)=}.0,003.800° 4 L.7,5.(900 — 520) = 84 + T12
— 746 emt, also wesentlich mehr. Hieraus den Schlugs ziehen zu wollen,
dags die Lingstriiger im allgemeinen schwiicher als iiblich ausgefiihrt werden
diirfen, wiire gewagt; denn die Figg., 119 und 120 zeigen deutlich, dass die
Biegungsmomente bei anderen Radstellungen, z B. wenn nur drei Rider
vorhanden sind, leicht grisser ausfallen kinnen. Will man das beschriebene
Verfahren zu gunsten der Liingstriiger ausbeuten, so miisste man simtliche
je tiber die Briicke fahrenden Lokomotiven in Beriicksichtigung ziehen.

Wichtiger ist, dass sich fiir den Stiitzenschnitt, wenn auch kleinere,
g0 doch jmmer noch ganz ansehnliche Biegungsmomente ergeben, Momente,
die bei abweichender Radstellung noch grosser werden kdnnen. Von diesen
Stiitzenmomenten wissen die Anschlussniete der Lingstriiger oft genug zu
erziihlen; es diirfte sich stets empfehlen, sie fir die auf der Briicke ver-
kehirenden Tokomotiven zu berechnen und den Anschluss des Livgstrigers
an den Quertriiger danach einzurichten.

Obigen Rechnungen liegt die Voraussetzung zu Grunde, dass
der Balken unendlich viele Offnungen besitze. Trotzdem diese Be-
dingung nicht erfillt ist, sind die Rechnungsergebnisse fiir die
inneren Lingstriger ziemlich genau richtig, nicht aber fiir die beiden
Fndfelder des Trigers. Um auch fir diese die Momente zu he-
rechnen, wenden wir die Formeln der Nr. 54 an, Man bekommt
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fiir ¢ =002, & =)5+032=0808 8=VF + 1,616 = 1,717,
somit den Auflagerdruck am Balkenende fir eine Last von P— 7,5¢
4 =130 —8051§+ 1,61 &

Bezeichnet man das Moment im 2-Schnitt mit A, das am vorletzten

Auflager mit A7, so erhilt man aus obiger Geichung
fiar §._Gz1~ 7,30¢, M (1,30 — 7,50). 120 = — 24 cmt
= (7,30 — 7,50).300 = — 60 eme¢
fir § =%,4=4,00¢ M = 4,00.120 = - 480 emt
M = 4,00.300 — 7,5.180 = — 150 eme
fir § = 1,4 = 0,40 ¢, M = 0,40.120 = + 48 cmt
M = 0,40.800 = + 120 cm.

Auf Grund dieser sechs Zahlenwerte sind in der Fig. 121 zwei
Einflusslinien gezeichnet worden, die ausgezogene fiir den 2-Schnift,
die gestrichte fiir den Stutzenschmtt Die Fortsetzung dleser Kuryen

Fig. 121. in die Nachbaroffnungen hahen wir
den Fig. 119 und 120 entnommen,
was genligend genau ist. Die
Kurven ergeben fiir den 2-Schnitt
ein grosstes positives Moment von
610 cmt, fir den Stiitzenschnitt
ein grosstes negatives Moment von
380 emt.  Oben haben wir 534
bezw. 350 em¢ erhalten; man sieht,
dass der Unterschied erheblich
ist. Immerhin reicht das positive
Moment noch immer nicht an das heran, das man bei freier
Lagerung der Lingstriger bekommt (712 cm).

1 mm = 20 emt, Gou 300 - -
<« 180 -!I‘IIZOb

97. Obergurte und Pfosten offener Briicken.

Bei Paralleluriigern liisst sich die in der Nr. 51 auf zeichnerischem
Wege behandelte Aufgabe wesentlich einfacher, wenn auch nur an-
gendhert, mit Hilfe der Tabelle II losen. Man betrachtet wie dort
~die obere Gurtung als den kontinuierlichen Balken und die Pfosten
des Fachwerkes in Verbindung mit den Quertr agern als die elastischen
Stitzen. Werden die Quertriger belastet, so neigen sich die Pfosten
nach innen und tben dadurch auf die obere Gurtung wagrechte
Kriifte aus, die in der Gurtung sowie in den Pfosten selbst Biegungs-
spannungen hervorrufen.
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Wir untersuchen das durch die Fig. 118 (S. 181) dargestellte
Fachwerk. Die Zahl der Kopfplatten wechselt von 1 Dbis 4; zuerst
ziehen wir den kleinsten und mnachher den grissten Gurtquerschnitt
in Betracht. Der Fussquerschnitt des Pfostens besitzt ein Trigheits-
moment von J”= 19760 em*. Nach oben nimmt dieser Wert rasch
ab, es ist jedoch gestattet, als Durchsehnittswert die Hilfte = 9880
einzufithren. Will man genauer vorgehen, so hat man die elastische
Linie des Pfostens zu zeichnen. (Vgl. Nr. 51.) Das Trigheits-
moment des Quertriigers ist J'= 80850, das der Gurtung (fiir
lotrechte Achse) fiir eine Kopfplatte = 4130, fir vier Platten
= 13950 em*. _

Lésst man am oberen Pfostenende eine wagrechte Kraft P
wirken, so verschiebt sich dasselbe (S. 20) wagrecht um die Strecke
TE Pr*b

» e
worin A'= 250, /= 275 und b = 440 em. Fir B =1 wird
v = (627 4 206) P = 783 P,
Hieraus ergiebt sich das Elastizititsmass fir J = 4130
Jv 4130.7383 P
T PE T T P300°

Wird der Quertriger mit zwei Radlasten von 22 = 7,5 ¢ belastet,
so dreht sich (S. 21) seine Achse am Auflager (firx # = 1) um
den Winkel

=0,112.

_Ba(l—a) 7,5.130.310

hmtices e gtk ol
Somit verschiebt sich das obere Ende des Pfostens wm die Strecke
v=20.h =514,

Setzt man beide v einander gleich, so bekommt man die Kraft, die
die Verschiebung riickgingig macht,
P 070¢
Diese Kraft stellt die Last dar, welche die obere Gurtung als kon-
tinuierlicher Balken aufzunechmen hat.
Mit Hilfe der Tabelle II erhalten wir fir M: Pl die Zahlen
+ 0,147, — 0,058, — 0,023, — 0,000, + 0,002, somit, da Pl =
0,70.800 = 210 eme ist, die Momente M= 4 30,8, M, =— 11,1,
M, =—48, M, =— 00, M, =+ 04 cmt. Diese Werte sind in
der Fig. 122 aufgetragen. Der ausgezogene Linienzug, der die End-
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punkte verbindet, stellt die Einflussfliche fir eine Radlast von 7,5 ¢
dar. Die unginstigste Stellung fiir vier Rider ist angegehen, sie
ergiebt ein Moment von 51 emé Das Widerstandsmoment der '
Gurtung betrigt 4180:17 = 248 em?, folglich die Spannung 0,21
t:em?,
Sodann findet man aus der Tabelle IT fiir das Verhiltnis 4: P
die Zahlen -+ 0,601, + 0,229, — 0,006, — 0,020, oder fiir P = 0,704,

Fig. 122,
Einflussfliiche fiir die Gurtungsmomente.
1:200; 1 mm = 2 emt.
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die Krifte 4 = 4 0,421, 4, = + 0,160, 4, = — 0,004, 4= — 0,014 ¢,

In der Fig. 128 sind die Krifte 4-F, 4,, 4, und 4, aufgetragen

und zu einer Einflusslinie verbunden worden; diese ergiebt fiir vier
Fig. 123.

Einflussfliiche fiir die Pfostenkriifte.
1:200; 50 mm = 1 4.
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Triebriider einen Gesamtdruck von 0,36 & TLésst man diese Kraft
am Pfostenende angreifen, so bekommt man am Fusse ein Moment,
von 0,36.250 =90 emt und damif, da das Widerstandsmoment
577 em® betrigt, eine Beanspruchung von 0,16 ¢:cm?

- Fithrt man die néimliche Rechnung fiir die Mitte der Briicke durch,
wo die Gwitung vier Kopfplatten besitzt, so erhilt man & = 18950 . 733 : 300°
= (0,379, ferner mit Hilfe der Tabelle 11 M = 4 49,5, M, = — 8,2, M = — 12,2,
My =— 4,8, My =— 04 emi und A =+ 0,314, 4, =4 0,179, A, =+ 0,038,
Ay =— 0,010 . Diese Werte sind in den Fig 122 und 123 ebenfalls anf-
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getragen und zu Einflusslinien verbunden worden. (Gestrichte Linien.) Sie
ergeben fiir die ungiinstigste Laststellung ein Moment von 89 ¢ und eine
Kraft von 0,56 . Letztere erzeugt am Pfostenfusse ein Moment von 140 emd.
Das Widerstandsmoment der Gurtung betriigt hier 18950:17 = 821, das des
Pfostens wie oben 577 em® Folglich ergiebt sich fir die Gurtung eine Be-
anspruchung von 0,12, fiir den Pfosten eine solche von 0,24 #:em?®. Wie zu
erwarten stand, wird mit zunchmender Plattenzahl die Spannung in der.
Gurtung kleiner, diejenige im Pfosten grosser.

58. Eisenbahnschienen auf Querschwellen.

Die ausgiebigste Verwendung finden unsere Zahlentabellen bei
~ der statischen Berechnung der auf Querschwellen ruhenden Kisen-
bahnschienen. Der Umstand, dass die Schwellenentfernung bei den
Schienenstossen kleiner ist und dass das Tragheitsmoment der Schiene
durch die Stossverbindung beeintrachtigt wird, hat auf die nach-
stehend abgeleiteten Brgebnisse wenig Einfluss. (Vgl. ibrigens die
Beispiele 7—8.) Auch der Einwand, dass die Annahme einer
unendlich langen Schiene auf negative Stiitzendriicke fihre, die
naturgemiss nicht zur Wirkung gelangen konnen, éndert an unseren
Ergebnissen wenig, weil diese negativen Driicke fast immer so weit
abseits liegen, dass ihr Ausfall keinen nennenswerten Einfluss aus-
iiben kann. Auf alle Fille gestaltet sich die statische Berechnung
der Schienen unter der Annahme unendlicher Linge einfacher, als
wenn man sich auf eine endliche Zahl von Stitzpuokten heschriinkt.
Besonders gut eignet sich unser Verfahren zur Vornahme von ver-
gleichenden Untersuchungen.

Die Nachgiebigkeit der Bettung wird in der deutschen Litteratur
durch eine Zahl C gemessen, welche die Anzahl Kilogramme be-
zeichnet, die eine Bettung von 1 em® Grundfliche um 1 em nieder-
sudriicken im Stande ist. (Vgl. Dr. H. Zimmermann, Berechnung
des Bisenbahn-Oberbaues.)) C ist also ecine Kraft geteilt durch einen
Korperinhalt. Nennt man die Schwellenbreite 5, die Schwellen-
linge 2s und setzt voraus, dass der Druck unter der Schwelle gleich-
formig verteilt sei, was bei gleichmissiger Unterstopfung meistens
zulissig ist (vgl. Gbrigens Nr. 60), so ruft eine dber der Schwelle
stehende Doppellast 4 4 4 eine Binsenkung

A
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hervor. Das Elastizititsmass ergiebt sich demnach
BJv BJ
AE T ChsB
Nach angestellten Versuchen ist ¢ fiir weiche Bettung ungefihr

gleich 8, fir harte gleich 8 kg:em® Das Trigheitsmoment der
Schiene wollen wir in den nachfolgenden Beispielen J = 1530 emé,
ihr Widerstandsmoment # = 212 ¢m?, ferner die halbe Schwellen-
linge s = 125 em, die Schwellenbreite & — 24 ¢m, die Schwellen-
entfernung ¢ = 90 em und den RElastizititsmodui der Schiene
£ = 2100000 kg : cm* annehmen, Dann wird

2100000. 1530
~ 3.24.125.90°
__2100000.1530

R S E g T S

& =

fiir weiche Bettung: e = 0,490

Beispiele.

1. Die Schiene habe zwischen zwei Querschwellen eine Radlast
von 7,6 ¢ zu tragen. Wie gross ist ihre Beanspruchung?

Nach Tabelle I wird, da PI= 675 cmt,

fur weiche Bettung: M = 0,317 Pl =214 cmt
» harte w 1 M=0259 Pl=175
Die Beanspruchung der Schiene ergiebt sich  somit, da # = 212 em?
bei weicher Bettung: ¢ = 214:212 = 1,01 ¢: cm®
» harter n +0=175:212 =083 ,

(Bei vollstéindig unelastischer Bettung [ = 0] ergiibe sich ¢ = 0,54.)

2. Es soll berechnet werden, um wieviel die Spannung zunimmt,
wenn das Schienenprofil in jeder Richtung um 5 9/, verkleinert wird.

Fir die verkleinerte Sehiene ist J = 1530 . 0,95* = 1246,
W = 212.0,95% = 182, folglich fiir weiche Bettung & = 0,399,
M = 0,308 Pl = 205 cm¢t und o = 1,13 t:em?; fiir harte Bettung
¢=0,150, M= 0,249 Pl =168 cm¢ und o = 0,92 ¢:cm®. Die
Beanspruchung vergrossert sich somit um 11—12°/,, wihrend die
Querschnittsfliche der Schiene, mit anderen Worten ihr Gewicht,
um 10 °/; abgenommen hat.

Man darf hieraus den Schluss ziehen, dass wenn der Querschnitt
infolge Abniitzung kleiner wird, die Inanspruchnahme annihernd im
gleichen Verhiltnisse wichst.

13
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3. Is soll berechnet werden, um wieviel die Spannung der Schiene
wichst, wenn der Schwellenabstand von 90 auf 95 em erhoht wird.

In diesem Falle wird & im Verhéltnis 953: 90° kleiner, folglich
fir weiche Bettung &= 0,417, M = 0,306 PI = 218 e¢mt und
o = 1,08 ¢:em?, fir harte Bettung &= 0,156, M = 0,250 P!
= 178 emt und ¢ = 0,84 ¢: em®. Wiihrend die Schwellenentfernung
um 6°/, zugenommen hat, hat sich die Spannung bloss um 1—2°/,
vergrossert.

4, Es soll berechnet werden, wie tief sich die Querschwelle éin-
Senkt, wenn ein Réderpaar iiber ihr steht.

Nach Tabelle II findet sich fir e = 0,490: 4 = 0,420 P = 3,15 ¢
und fiir ¢ = 0,184: 4 = 0,636 P = 4,02 # Die FKinsenkung ist
= 4: Cbs, folglich fiir weiche Bettung =3150:3.24.125 = 0,35 em
und fiir harte Bettung = 4020:8.24.125 = 0,17 em.

b. Es sollen die grissten nnd kleinsten Spannungen berechnet
werden, die beim Befahren des Geleises mit einer schweizerischen
Nermallokomotive in der Schiene auftreten.

Es sei wie bisher das Trigheitsmoment der Schiene J = 1530 cm?,
ihr Widerstandsmoment # = 212 em?, der Schwellenabstand { = 90 cm,

die Schwellenbreite & =

Fps 24 om und die halbe
2,8 %,3?13?3? b ? 28 ?1 5 s, Schwellenlinge s = 125 em.
; %5 o zs-. 25 675 645 Sownen Das Elastizititsmass ergiebt

: sich dann bei weicher
Bettung (C = 3) &= 0,490, bei harter (C = 8) & == 0,184, (Achs-
stiinde und Radgewichte der genannten Lokomotive s. in Fig. 124.)
Die Aufgabe erfordert zu ihrer Lisung das Zeichnen von Ein-
flusskurven, Der Tabelle T entnehmen wir hei weicher Bettung fiir
M: Pl die Zahlen + 0,317, + 0,067, — 0,067, — 0,050, — 0,018,
~— 0,000, der Tabelle II die Zahlen + 0,258, — 0,082, — 0,065,
— 0,081, — 0,006, Mit PI="1,5.90 = 675 multipliziert ergeben
gich die Momente fir £ im Mittelschnitt gleich + 214, -+ 45,
— 45, —34, —11, —0 und fiir £ im Stiitzenschnitt gleich + 174,
— 22, —44 21, — 4 cmt. Diese Werte bilden abwechselnd die
Ordinaten der Einflusskurve fir den Stiitzensehnitt, ihre arith-
metischen Mittel dagegen diejenigen fiir den Mittelschnitt. Somit
Stiitzenschnitt: + 174, + 45, — 22, — 45, — 44, — 34,

— 21, — 11, — 4, -0,
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Mittelschnitt: + 214, + 76, — 0, — 33, — 39, — 32,
— 22, — 12, — 5, — 2.

In der Fig. 125 sind diese Werte in Abstinden von J./ = 45 em
aufgetragen und durch zwei Kurven verbunden worden. Die Kurve M
entspricht der Mitte zwischen zwei Querschwellen, die Kurve § dem
Querschnitte tiber einer Schwelle. '

Fig., 125.
Einflusslinie fiir die Momente bei weicher Bettung fir P =75 /
M = Mittelschnitt, S = Stiitzenachunitt. 1:100; 1 mm = 10 emt.
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Mit Hilfe eines Papierstreifens, auf dem die Radstiinde der
Lokomotive aufgezeichnet sind, lassen sich nun leicht die Momente
fiir beliebige Stellungen der Lokomotive bestimmen. Wir haben

Fig, 126.
Biegungsmomente unter einer schweiz. Normal-Lokomotive bei weicher Bettung
M = Mittelschnitt, § = Stiitzenschnitt. 1:200; 1 mm = 10 emnd.
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diese Arbeit fir eine voriiberfahrende Tokomotive durchgefiihrt und
sind dabei zu den Iurven der Fig. 126 gelangt.

Zur Verwandlung der Tenderrider auf Triebrader wurde ein
Verwandlungswinkel beniitzt.

Das grosste positive Moment tritt in der Mitte der Offnung
nicht ein, wenn ein Triebrad, sondern wenn ein Tenderrad vortiber-
geht; ein einzelnes Rad bt starkere Wirkung aus, als wenn mehrere
Riider in kleinen Abstinden aufeinanderfolgen, Von den vier Trieh-
ridern iiben die beiden iiusseren grissere Wirkung aus als die beiden
inneren. Das grisste Moment befrigt 174 emt.
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Das grisste negative Moment entsteht am Stiitzenschnitt,
wenn die beiden Tenderriider links und rechts davon stehen, es be-
trigt 80 emt.

Die nimliche Arbeit ist fir harte Bettung durchgefithrt worden.
(Fig. 127 und 128) Die Kurven nehmen einen ganz &hnlichen
Verlauf. Das grosste positive Moment betrigt 152, das grosste
negative 73 cmt, also wie zn erwarten war, weniger als bei weicher
Bettung.

Fig. 127.
Einflusslinie fiir die Momente bei harter Bettung fiir P = 7,57
M = Mittelschnitt, S = Stiitzenschnitt. 1:100; 1 mm = 10 emf.
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6. BEs soll herechnet werden, um wieviel sich die Querschwelle
einsenkt, withrend eine Lokomotive iiber das Geleise fihrt.

Die Tabelle II liefert uns fir die Werte 4:2 bei weicher
Bettung (¢ = 0,490) folgende Zahlen: - 0,420, 4 0,256, + 0,068,

Fig. 128,
Biegungsmomente unter einer schweiz. Normal-Lokomotive bei harter Bettung
M = Mittelschnitt, S = Stiitzenschnitt, 1:200; 1 mm = 10 emft.
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— 0,008, ferner die Tabelle 1 die Zahlen: -+ 0,367, + 0,149,
+ 0,017, — 0,017. Multipliziert man diese - Zahlen mit P == 75 ¢
und schiebt die Produkte der einen Reihe in die der anderen, so
hekommt man die Stitzendricke gleich

+ 8,15, + 2,75, + 1,92, + 1,12, + 0,51, + 0,13 — 0,06, — 0,132
Diese Werte fithren zu der Kurve der Fig. 129. Um die Kurve
noch etwas weiter ausdehnen zu konnen,-haben wir mittels der
TFormeln der Nr. 53 noch zwei weitere Werte berechnet, sie ergaben
sich gleich — 0,18 und — 0,06 &
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Schiebt man nun wie heim Beispiel b einen Papierstreifen
wit aufgezeichneten Radsténden iiber die Kurve und summiert deren
Ordinaten, so gelangt man zur Fig. 130.

Die Einsenkungen der Querschwelle sind den Stitzendriicken
proportional; man findet sie, wenn man letztere durch Cb s dividiert.
Fir weiche Bettung ist Cés = 9000, fir harte = 24000. Da 1 em

Fig. 129.
Einflusslinie fiir den Stiitzendruck fiir P = 17,5 £
W = weiche, H = harte Bettung. 1:100; 1 em = 2 &

—

4000 kg darstellt, so sind die Einsenkungen fiir weiche Bettung 1m
Massstabe 1:2,25, fir harte Bettung im Verhiltnis 1:6 vergrissert
dargestellt. Der grosste Stiifzendruck betrigt in beiden Fillen 5,6 ¢,
die grosste Einsenkung bei weicher Bettung 0,62, bei harter 0,23 cm.

Fig. 180.
Stiitzendriicke und Einsenkungen unter einer schweiz. Normal-Lokomotive.
W = weiche, H = harte Bettung. 1 :200.
Stiitzendriicke: 1 em = 4 1.
Einsenkungen W = 1: 2,25,
i e S

w W,
H
H W
H

7. Die Schwellenentfernung weiche an einer Stelle ausnahms-
weise von der gewehnlichen ab. Die Linge dieser Entfernung sei
¢ = AL Ks soll das Biegungsmoment berechnet werden, das eintritt,
wenn ein Rad tber dieser Stelle steht.

Zuniichst miissen wir fiir diesen Fall eine neue Formel ableiten.
Wir setzen wie in der Nr. 53, Fig. 112 das Gewicht ¢ mit dem
Gewichte 17 zusammen; die Mittelkraft falle nach 8. Aus der
Figur folgt unsehwer

(@ +30g=9G+ )+ F0.50
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WOraus !
g=@l+2g95+5I%H:29 + ).

Hiernach findet sich das gesuchte Moment

2a—28+2+282—244 22

Lk 8E=1+ “
worin wie friher ¢ =)} + 16¢ und g = )4 4 2¢.
a) I sei gleich 50 em (Stossschwellenentfernung), ¢ = 90 cm und

P =15t folglich 1 =§. Fir weiche Bettung (s = 0,490) wizd
e = 2,86, f =266 und M = 173 emt, withrend wir oben fir durch-
gehends gleich lange Schwellenentfernung 214 cm¢ gefunden haben.
Fir harte Bettung (¢ = 0,184) wird « = 1,81, f = 2,28 und
M = 133 emt, friher 170, Die Verringerung betrigt 41—42 emt.

b) Hs liege eine Querschwelle infolge schlechter Unterstopfung
hohl.

Wir sefzen =217 also 4 = 2. Dann wird fiir weiche Bettung
M = 301 und fir harte M = 263 emé. Frither haben wir fiir durch-
gehends feste Schwellen 214 und 175 em¢ gefunden, die Vergrosserung
des Biegungsmomentes betrigt daher 87—88 emt, die Vergrosserung
der Spannung 0,41 £:em?

8. Die Schwellenentfernung sei an einer Stelle ausnahmsweise
I'= L1; zugleich sei auf dieser Strecke das Trigheitsmoment des
Schienenquerschnittes ausnahmsweise J = J:u. Es soll berechnet
werden, welches Biegungsmoment ein {ber dieser Stelle stehendes
Rad von 7,5 ¢ hervorruft.

In diesem Falle tragen wir (Fig. 112) das elastische Gewicht
des Balkenstiickes C P nicht = 17, sondern = }IJ:J'= } u? auf
Dann bekommt man

(¢ +3pl)g=g@l+ )+ fpl. 7,
g=@l+295+3pl":2g9+pl).
Das gesuchte Biegungsmoment im Mittelschnitt wird jetat

2¢ —28+2+ 284 — 24+ pd?
A g =
it it 8E—1+uh)

I' sei gleich 50 em, gleich der Entfernung der Stossschwellen,
also 4§ Das Trigheitsmoment J° der Schiene zwischen zwei
Stossschwellen nehmen wir sehitzungsweise gleich § J an, also p = 2.
Die Last P sei gleich 7,5 &

TR
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Danach wird fiir weiche Bettung o« = 2,86, = 2,66 und
M = 148 cmt, fir harte dagegen o = 1,81, =223 und M=
114 emt. Oben haben wir fiir konstantes Trigheitsmoment 1%3
und 133 emt gefunden; die Annahme, dass die Stossverhindung
nur halb so viel Trigheitsmoment besitze wie die Schiene, verringert
somit das Biegungsmoment um etwa 14 °/.

59. Langschwellenoberbau.

Ruht ein Balken seiner ganzen Lidnge nach auf elastischer
Unterlage, so lasst sich das in den vorhergehenden Nummern be-
handelte Verfahren ebenfalls anwenden. Man ersetzt die fortlaufende
Unterstiitzung durch entsprechende Einzelstiitzen, berechnet die Ordi-
naten der Einflusslinie sowohl fiir die Mitte wie fiir die Stiitze und
bildet aus beiden Werten das Mittel. Nimmt man die Entfernung
der Stiitzen klein genug an, so ist die Genaunigkeit der Krgebnisse
vollkommen genitigend.

Dieser Weg ist jedoch nur dann am Platze, wenn die Elastizi-
tdt der Unterlage verinderlich ist; hei gleichformiger Nachgiebigkeit
der Bettung ist der analytische Weg vorzuziehen. Wir leiten hier-
fiir im Anschluss an unsere fritheren Ergebnisse eine Gleichung ab,
indem wir die Stiitzweite ¢ unendlich klein werden lassen.

Wir bezeichnen das Trigheitsmoment des Balkens (Schwelle
und Schiene zusammen genommen) mit J, die Breite des Balkens
mit 5 und die Bettungsziffer (vgl. S. 187) mit C. Dann ist die Ein-
senkung unter einer Last 4 gleich » = 4:Cb7 und hiernach das
Tlastizititsmass (vgl. S. 188)

s=BJv: AP = BJ:CblA
Setzt man zur Abkirzung

e V/AET
m = }/- b

L % (m ¥ Zj*
Wird / unendlich klein, so wird & unendlich gross und endliche
Grossen konnen neben & gestrichen werden. Demzufolge ist

¢=)F+16e=}I6s=2(m:)?

so ist

B TR 5 = Y0k = 2D
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Das Moment unter der Last ist fiir den Stiitzenschnitt nach friher

8. 172y M, = ;;PZ oder nach Einfihrung der Werte fir &, «
und &

My =% Pm.
(Den namlichen Awusdruck findet man, wenn man das fiir den
ersten Belastungsfall giltige M entsprechend umformt.)

M, M, und M, seien drei unendlich nahe aufeinander folgende
Momente. Dann besteht zwischen ihnen nach frither (3. 170) di»
Beziehung

e+B+OVM+Q2—2a) M +(e—F+1)M=0
Nun ist

M =M+ dM, M,=M +dM, =M+ 2dM+d°},
folglich, wenn man in obige Gleichung einsetat,

AM 4+ @R+ 4)dM+ (& +f + 1)dPM =0,

Da B unendlich gross vom ersten, « unendlich gross vom zweiten
Grade ist, so lisst sich schreiben

4M+28dM+ ad®M =0,
oder wenn man noch fir « und g obige Werte einfithrt und 7 durch

dz ersetat,

2
M+m(fiM+ 1 m dM =0,

Die Auflosung dieser Gleichung lautet
M = ;;(f{cm-i — K sin -?) 4
s e m)
Die Konstanten X und K’ finden sich aus der Bedingung, dass fir
=0, M=41Pm und @ =dM:dz =~ 4 P werden muss. Dies
fiihrt schliesslich auf die bekanute Glemhung

@

M=1ie (cas; — sin )Pm,

worin m die auf der S. 194 stehende Bedeutung hat.
Nach dieser Gleichung ist die nachfolgende Tabelle berechnet

worden.
18+
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Biegungsmomente fiir einen stetig unterstiitzten Balken.

x:m M: Pm Tm M: Pm
0,0 + 0,250 2,6 — 0,025
0,2 + 0,160 2.8 — 0,019
0,4 + 0,089 3,0 — 0,014
0,6 + 0,036 3,2 — 0,010
0,8 - — 0,002 3,4 — 0,006
10 ~ 0,028 3,6 — 0,008
1.2 — 0,048 3,8 — 0,001
1,4 — 0,050 4,0 + 0,000
1,6 — 0,052 4,2 + 0,001
1,8 — 0,050 4,4 + 0,002
2,0 — 0,045 4,6 + 0,002
2,2 — 0,089 4,8 + 0,002
2,4 — 0,082 5,0 + 0,002

Man beniitzt die Tabelle wie folgt. Zuerst wird auf Grund der gegebenen
Grissen die Linge m berechnet. Ist beispielsweise J = 2800 cm#, b= 30 om,
C =38 kg : em®, E==2100000 kg: em® und P=1,5{, so wird

4/4 2100000 . 2800
“"‘—‘3—36 = 137 Cm,

Pom = 952 emt und M = } Pm = 288 emi, Um die Einflusskurve fiir die
Biegungsmomente zu erhalten, triigt man vom Nullpunkt aus nach links
und rechts 20 bis 80 mal 0,2 m als Abscissen und die nach obiger Tabelle
berechneten M als Ordinaten auf und verbindet deren Endpunkte durch eine
stetige Linie (Fig. 181). Dann sucht man die Stellungen der vier Rider
. einer schweizerischen Lokomotive, die das grosste und kleinste Biegungs-
moment ergeben; das grosste betriigt 140 (also weniger, als wenn blos eine
Last auf dem Balken ruht), das kleinste 83 emf, Sieht man von der zwischen
Schwelle und -Schiene herrschenden Reibung ab, so verteilen sich diese
Momente auf beide Teile proportional deren Triigheitsmomenten: die Span-
nungen lassen sich hiernach leicht ableiten.

(Fur harte Bettung (C = 8) ergiebt sich m = 99 em und das Biegungs-
moment unter einer Last M, = L Pm = 186 emt.)

Nach der Theorie gerader Balken stellt die erste Ableitung von M die
Querkraft und die zweite Ableitung die Belastung auf die Liingeneinheit
dar. Letatere ergiebt sich somit

]
o o\ P
p=e (cosﬁ— +m?£)§"1'7&
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Fiir die Laststelle ist « = 0, also p = 2% und die elastische Einsenkung
et
*=0% " EmCH’
in unserem Beispiele = 0,33 ¢m. (Fiir harte Bettung findet man 0,16 em.)
Fig. 131. '

Einflussfliiche fir P = 7,6 ¢ und € = & kg : om®.
1:80. 1mm = 10 emd.

O @ O o)
O &) O @)

Mit Hilfe der Gleichung fiir p liesse sich ebenfalls eine Zahlentabelle
herechnen und eine Einflusslinie zeichnen, die dazu dient, die Stiitzendriicke
fiir eine voriiberfahrende Lokomotive zu bestimmen. Man erhilt dabei eine
Kurve, die der der Fig. 180 dhnlich ist.

60. Berechnung der Querschwellen.

Auch die Querschwellen des Eisenbahnoberbaues sind im all-
gemeinen stetig unterstiitzte Balken auf elastischer Unterlage, doch

Fig. 182.

unterscheiden sie sich von den Langschwellen durch ihre begrenzte
Linge. Die Ergebnisse der vorigen Nnmmer lassen sich indessen
auch auf diesen Fall anwenden.

Wir denken uns (Fig. 182) einen unendlich langen Balken mift
drei Lasten P’, P und P’ belastet und zeichnen fiir jede Last die
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Momentenkurve gemiss Fig. 131. Addieren wir die Momente der
beiden Krifte P’ und fiigen die Summe an die Momente der Kraft P
an, so gelangen wir auf die strichpunktierte Kurve, Diese schliesst
mit der ausgezogenen Kurve die Gesami-Momentenfliche ein. Wie
man sieht, berithren sich die beiden Linien in den Punkten C. An
diesen Stellen herrscht daher weder Querkraft noch Biegungsmoment.
Schneidet man den Balken an diesen Stellen durch, so bildet das
geloste Stick €O, einen fiir sich im (leichgewicht befindlichen
Balkenteil.

In dieser Weise sind Querschwellen zu behandeln, nur mit dem
Unterschied, dass hier zwei Krafte P zur Wirkung kommen. Dabei
handelt es sich hauptsichlich darum, die Lasten P nach Lage und

1:30 28 XL et
17m= & el
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Grisse so zu bestimmen, dass bei der Summation der Momente die
Momentenkurven an den Schwellenenden sich beriihren.

Die #ig. 133 zeigt die Losung dieser Aufgabe fiir eine hilzerne
Querschwelle von 260 ¢cm Liinge und zwei 150 em voneinander ent-
fernte Lasten von 7,56 ¢£. Die Breite der Schwelle haben wir gleich
24, die Hohe gleich 15 e¢m und die Bettungsziffer gleich 8
angenommen. Hiernach ergiebt sich (vgl. S. 194) die Lange

m = Y4ET:Cb = J/4.100000. 6750 : 8.24 = 61,3 cm und Pm =
460 ems. Mit Hilfe der Tabelle auf der S. 196 sind hiernach fiir
verschiedene » die Momente M berechnet und aufgetragen worden.
(Kurve B 4 B) Dann wurden je im Abstande von 150 em zwei Or-
dinaten mit dem Zirkel addiert und die Summen ebenfalls aufgetragen.
(Kurve C'4" 4' ")) Durch Versuche ergab sich, dass die Entfernung «
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der Lasten P von der Mitte zwischen 2,6 m und 2,8 m liegen muss.
Fiir diese zwei Werte wurden die Momente fiir die Lasten P’ be-
rechnet, Fir a = 2,6 m ergeben sich durch Addition je zweier
symmetrischer Zahlen folgende Werte:

z:m = 2,6 und 2,6, M:Pm=— 0,025 — 0,025 = — 0,050

24, 28 — 0,082 — 0,019 = — 0,051

2 R o — 0,089 — 0,014 = — 0,063

2050 3.2 — 0,045 — 0,010 = — 0,055
und so fort.

Die folgenden Zahlen sind — 0,056 — 0,055 — 0,051 — 0,043
— 0,027 — 0,000 + 0,038 4 0,091. Diese Zahlen wurden in bhe-
liebigem Massstabe aufgetragen und ergaben die punktierte Kurve
2,6—C,. In der nimlichen Weise gelangte man zur Kurve 2,8-—C,

Nun wurde im Abstande 180 ¢m von der Mitte die C-Vertikale
gezogen und im Punkte ¢° die Tangente angelegt; sie schuneidet die
Grundlinie in 7. Zwei Tangenten in C; und G, treffen die Grund-
linie links und rechts von 7% doch liegh 7' viel ndher an der
2,6-Kurve. Nach Schitzung wurde hierauf die strichpunktierte
Kurve interpoliert; die Probe zeigt, dass die in C* angelegte Tangente
ziemlich genau durch 7' gehf. Endlich wurden die Ordinaten der
neuen Kurve im Verhiiltnis € C*:CC verkleinert und von denen
der Kurve € 4' 4’ C' abgezogen, worauf die (schraffierte) Momenten-
fliche der Querschwelle gefunden war. —

Lin zweites Verfahren zur Lisung der Aufgabe besteht darin, dass
man die Momentenfliche zuerst nach Schitzung annimmt, daraufhin die
Biegungslinie der Schwelle zeichnet, aus dieser die Einsenkungen und die
Bettungsdriicke berechnet und darvauf gestiifzt die Momentenfliche zum
zweiten male zeichnet, Mit dieser zweiten Fliche wird das Verfahren
wiederholt, wodurch man der richtigen Fliche immer niher kommt.*)

A B (Fig. 184) stelle die Momentenfliche der halben Querschwelle
dar, ¢ sei die Entfernung der Schiene vom Schwellenende. Zuufichst nehmen
wir an, die Last P verteile sich gleichférmig iiber die Grundfliche der
Schwelle. Dann sefzt sich die Kurve der Biegungsmomente 4 B aus zwei
Parabeln zusammen, und zwar wird das Moment in 4 gleich P(}s —#) und
das Moment unter der Last gleich P¢*: 2 s. Beispielsweise wird fiir P= 7,5 f,
s =125 e upd £=50 em das erste Moment gleich 98,7, das zweite gleich
75,0 emt. Nehmen wir die Polweite gleich 8 Tonnen an, so haben wir die
Ordinaten 31,2 und 25,0 em aufzutragen. Hiernach lisst sich die Kurve
leicht zeichnen. Der Liingenmassstab der Figur ist 1:30.

#) 8. G. Mantel: Statische Untersuchung einer Flusseisen-Querschwelle.
Schweiz. Bauztg. vom 2. August 1890.
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Wir teilen nun die Momentenflliche in 10 lotrechte Streifen, verwandeln
deren Flicheninhalte auf eine Basis = 25 cm, tragen sie als Kriifte auf
und zeichnen dazu das Seileck A, B,. Dieses stellt gemiiss Nr. 1" die
Biegungslinie der Querschwelle dar. :

- Die Schwelle habe eine Breite b= 24 und eine Hohe /= 15 em; ihr
Trigheitsmoment ist daher .J= 6750 cm?, folglich das Verzerrungsverhiiltnis
(vgl. 8. 4) L=FJ: Haw=100.6750:3.25.100 = 90. Da der Massstab
der Zeic]inung 1:80 ist, so sind die Darchbiegungen in dreifacher Ver-
grosserung dargestellt.

: Die durchschnittliche Ein-

die Seilkurve 4, B, eine wagrechte
Linie A,” B,’, welche die durch-
schnittliche Einsenkung darstellt,
und zieht 0,986 em héher die
Linie €, D, dann entspricht diese
der Oberfliche der Bettung, und
die Ordinaten der Fliche 4, B,
O, D, stellen die Einsenkungen
und zugleich die von unten nach
oben wirkenden Bettungsdriicke
dar.

: senkung der Schwelle ist d = P:

A 3*’25_"‘{_'3‘;"“: Cbs, oder fir ¢ =8 (harte Bet-
B S ( & ' tung) = 7500:8,24.125 =0,312em,
7 111 87 8 9 10} in dreifacher Vergrisserung gleich
o 2 3 4 WH 0,936 em. Man legt nun durch

Wir betrachten jetzt diese
Fliiche wieder als Belastungsfliche
und teilen sie in Streifen éin, 1st
e = 12,5 die Streifenbreite, so stellt

B, jeder em der Streifenhshe. eine

V Kraft von be C = 2400 oder mit

A:["\ Riicksicht auf die Verzerrung eine
B; Kraft von 800 /%y dar. Die

Summe der acht Einzelkrifte

1%:9W muss 7500 kg ergeben. Man trigt
diese Krifte zusammen mit P

auf und zeichnet die Seilkurve 4, B,, das ist die neue Momentenfliche
der Querschwelle,

Hatten wir die Druckverteilung richtig angenommen, so wiirde die
Fliche 4, B, mit der Fliche A B iibereinstimmen. Dies ist nidht der Fall,
Um der Wahrheit niher za kommen, tragen wir jetzt von beiden Kurven
die arithmetischen Mittel auf, was zur Kurve Ay By fithrt und wiederholen
die Zeichnung, Aus der neuen Momentenfliche und der Fliiche Ag By bildet
inan, indem man wieder die Ordinatenmittel auftrigt, die Kurve A, By und so
fibrt man fort, bis sich keine wesentlichen Unterschiede mehr zeigen. Nach



dreimaliger Zeichnung gelangten wir zur Kurve 4; By, die von der richtigen
nur sehr wenig abweicht.

Das grosste Biegungsmoment wird gleich 88 emi, somit die Be-
anspruchung der Schwelle gleich 6.88:24.15%= 0,098 7: em® Thatsiichlich
ist die Beanspruchung geringer, da sich der Druck eines Lokomotivrades
stets auf mehrere Schwellen verteilt. (Vgl. S. 189, Bsp. 4.

Will man die Einsenkungen der Schwelle bestimmen, so zeichnet man
auf Grund der Fliche 4, B, nochmals die Biegungslinie.

Tritt die Biegungslinie 4, B, streckenweise iiber die Linie €, D, hinaus,
so fillt auf dieser Strecke der Bettungsdruck weg, was beim Zeichnen der
niichsten Kurve leicht beriicksichtigt werden kann. Das ndmliche gilt, weon
die Schwelle absichtlich eine Strecke weit nicht unterstopft wird.

Tst. das Trigheitsmoment des Schwellenquerschnittes veriinderlich, wie
z. B. bei den in der Mitte eingeschniirten eisernen Schwellen, so wiihlt man
das urepriingliche Triigheitsmoment J, als konstanten Wert, verkleinert auf
der Strecke, auf der das Trigheitsmoment abweicht, die Ordinaten der
Momentenfliche im Verhiiltnis J: J, und verfiihrt mit der verinderten Fliche
‘wie oben. (Vgl. 8. 8) Wo solche Unregelmissigkeiten vorkommen, ist
das zweite Verfahren das einzig brauchbare; in anderen Fiillen diirfte das
erstere als das schnellere vorzuziehen sein,

Siebentes Kapitel.

Spreng- und Hangwerke.

61. Einfache Sprengwer]ie.

Die im Bauwesen vielfach vorkommenden Spreng- und Hing-
werke sind ebenfalls Balken mit elastisch senkbaren Stiitzen; doch
unterscheiden sie gich von den im vorigen Kapitel behandelten Bau-
werken dadurch, dass die Stiitzen hinsichtlich ihrer Nachgiebigkeit
voneinander abhingig sind, sobald ihre Zahl Eins tibersteigt. Die
statische Berechnung dieser Bauwerke weicht infolgedessen nichi
unwesentlich von der im vorigen Kapitel abgeleiteten ab; wir haben
deshalb vorgezogen, sie in einem besonderen Kapitel zu besprechen.
Die Besprechung bildet zugleich eine fruchtbare Anwendung der in
der Nr. 28 entwickelten Theorie der Einflusslinien,
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Meistens sind diese Bauwerke einfach statisch unbestimmt, so
dass sie mit einer einzigen Einflusslinie berechnet werden kinnen.
Als Unbekannte wihlt man in der Regel den im Spreng- bezw.
Hangwerk auftretenden Horizontalschub . Finige Beispiele migen
den Gang der Berechnung erliutern, ;

Um das einfache Sprengwerk der Fig. 135 zu berechnen, be-
trachten wir den Balken 4 BC als einen kontinuierlichen Balken
mit zwei Offnungen und suchen zundichst die Binflussfliche fir den
Stitzendruck B. Zu dem Ende zeichnen wir wie in der Nr. 29
fiir eine dreieckige Momentenfliche die Biegungslinie 4, B, C;; dann

#
ist B :%‘3. (Vgl. S. 93) Als Momentenfliche wihlen wir am

" einfachsten das Dreieck 4’ B €', Wir teilen es in Streifen, betrachten
Fig. 135.

7 >
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B,
deren Inhalte als Kriifte und zeichnen dazu ein Seileck, dann erhaltey
wir Tangenten an die Kurve, auf Grund derer diese leicht gezeichnet
werden kann, Wie man die Kurve direkt zeichnen kann, ist auf
8. 95 gezeigh worden,

Der Einfluss, den die scherenden Krifte auf die Formiinderung
ausiiben, kann ohne Bedenken vernachlissigt werden.

Mit Hilfe der Kurve 4, B, C, lassen sich nun leicht der grisste
Stiitzendruck B und hieraus durch Zerlegung die in den Streben
wirkenden Krafte § und & finden. Zur Berechnung des Balkens
ABC wendet man das in der Nr. 29 beschriebene Verfahren an.

Dieser Weg zur Berechnung eines einfachen Sprengwerkes ist
auch giltig, wenn das Bauwerk unsymmetrisch ist. FEr setzt
voraus, dass der Punkt B einen festen Stitzpunkt bilde, d. h. dass
die Streben unelastisch seien. Diese Voraussetzung ist meistens
gestattef, weil die Streben auf Knicken berechnet werden miissen
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und deshalb verhaltnismissig schwach beansprucht werden. Will
man genauer vorgehen, so ist der bei den Hingwerken beschriebene
Weg (N1. 64) einzuschlagen. .

62. Doppelte Sprengwerke.

Bei doppelten Sprengwerken (Fig. 136) miissen die Stiitzen-
driicke B und C so beschaffen sein, dass ihr Seileck mit 4' BC D’
susammenfillt, Denn nur in diesem Falle bleibt das wunstabile
Sprengwerk in Ruhe. Ist die im Spannriegel B C wirkende Hori-

Fig. 186. zontalkraft A bekannt,
p so findet man durch

},(j«-- £....D  Zerlegung leicht die

Krifte B,C 8 und &
, und umgekehrt; diese
i Krifte sind stets der
L ¢ Kraft H proportional,
die Einflussflichen der
einen sind, abgesehen
vom Massstabe, auch
die der andern.

Wir hetrachten nun
das Viereck 4" BCD
als Momentenfliche fir
die Krifte B und C
und zeichnen dazu die
Biegungslinie 4, D,.
Zu diesem Zwecke zerlegen wir die Fliche durch zwei lotrechte
Tinien in drei Teile, verwandeln deren Inhalte auf eine beliebige
Basis ¢ und setzen sie mit beliebiger Polweite w zu einem Seilecke
zusammen, dieses liefert uns vier Tangenten an die Kurve, welche
zu deren Darstellung meistens ausreichen. Unter Benutzung des
bekannten Affinititsgesetzes der Seilecke richten wir die Zeichnung
so ein, dass die Schlusslinie 4, D, wagrecht verliuft.

Die Kurve 4, D, ist nun die Einflussfiiche fiir den im Spreng-
werk wirkenden Horizontalschub, sowie im weiteren auch fiir die
Krifte B, €, § und §. (Vgl. den Abschnitt ,Binflugslinien® im
Nachtrag) Fir die Last P ist somit

g

i f »

A &...f'._..,,B
2 T

!
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Wwo m eine zunidchst noch unbekannte konstante Léange be-
deutet.
Bestimmt man aus # die Krifte B und € und lisst die Kraft B
im Punkte B, die Kraft ¢ im Punkte € angreifen, so ist
Bivhy 0@ H.v [

,Hﬁ—_—p—m'—c. Da aber B =
m m

und’ ¢ = I% ist, so folgt

Zieht man durch B, eine Senkrechte. zu 4’ B und durch C, eine
solche zu 2'C, so ist auch m — 3’ + ¢, also ;

Bz
VS
Bei symmetrischer Anordnung des Sprengwerkes wird
' = ¢/, somit

H:

m= 2%
B
II=.-2—F

: Pz
.Bm 0= '?‘—bc

Die statische Berechnung des Sprengwerkes gestaltet sich nun
wie folgt, :

Die Krifte Z, § und & werden bei voller Belastung des Spreng-
werkes am grossien. Man hestimmt auf bekannte Weise fiir eine
gegebene Lastenreihe die grisste Ordinatensumme der Einflussfliiche,

berechnet daraus Idie im Spannriegel wirkende Kraft / — ﬁ._Z;(_zl

. m
und findet hieranf durch Zerlegung die Krifte § und &,

Was die Berechnung des Balkens 4D betrifft, so beachte
man zunichst, dass das von den Kriiften B und € im Balken er-
zeugte Biegungsmoment nach bekannter Regel gleich H.y ist, wo
y die Ordinate der Momentenfliche 4’ BCD' bedeutet, Soll nun
(Fig. 137) das Biegungsmoment fir den Querschnitt Z berechnet
werden, so ziehe man im Abstande m eine Linie parallel z2u 4 DR
verbinde den lotrecht unter # befindlichen Punkt -# des Spann-
riegels mit 4, lote den Schnittpunkt # mit der m-Linie hinunter
nach 7, ziehe ¥, 4, unter 45° und verbinde 4, mit D, und £
mit 4,, so stellt die schraffierte Fliche die Hinflussfliche fiir das
Moment im Punkte # dar.
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Die Kurve 4, D, ist niimlich nach oben die Einflussfliche fir
die Momente der Krifte B und C, das Dreieck 4, B, D, diejenige
fiir die Momente der Last P,
um die Gesamtwirkung zu
erhalten, miissen wir daher
die heiden Flichen von-
einander abziehen. Dass
aber der Punkt #, nach
obiger Vorschrift an die
, richtige Stelle gelangt, er-
giebt sich aus dem Um-

: stande, dass eine iiber dem

Sl Nullpunkte @, aufgestellte

: : Last keinen Rinfluss auf

o~ B 7 l,ﬁc_fg_ das Moment in Z ausiibt.
e “~..], Diese Last ruft niimlich

EA e D, im Sprengwerke einen Schub
g i A und am linken
S sl A s RN R ¥ Balkenende einen Auflager-
druck 4 = fli hervor. Das Moment im Punkte # ist daher gleich
Ax—Hy:P(%—-{n—z). Da aber y:m = 2z:2 und 212 = l:2),

80 wird der Klammerausdruck gleich null

Mittels der Einflussfliche bestimmt man nun wie tblich die
grosste Ordinatensumme; dann ist das gesuchte Biegungsmoment
fir den Schnitt #

M Ey:PEm(z)QI

In diesem  Ausdrucke bezeichnet z die Ordinate der schraffier-
ten Flache.

Far Punkte B, die ausserhalb der Strecke B C liegen, gilt die
nimliche Regel; y ist stets die Ordinate der Fliche 4" BC.D".

Wird die Arbeit fir mehrere Schnitte £ durchgefiihrt, so be-
schreibt der Punkt B, die Linie 4, B, G, D,; sie verliuft auf der
Innenstrecke hyperbolisch, auf den Aussenstrecken geradlinig.
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63. Besondere Fille.

Oft fehlt bei den Sprengwerken der Spannriegel; die Streben
greifen unmiftelbar am Hauptbalken an. (Fig. 138) In diesem
Falle nimmt der Balken zwischen B und C neben den Biegungs-
momenten noch die Druckkraft Z auf. Hier muss mit den Kern-
punkten des Balkens gearbeitet werden. (Vgl. Teil I, 8. 56.) Der
oberen Faser des Balkens entspricht der untere, der unteren Faser
der obere Kernpunkt. Die von A herrithrende Spannung in der
oberen Faser berechnet sich jetzt micht aus dem Momente H.y,
sondern aus dem ,Kernmomente* H.y, = H(y — k), wo & den
Kernradius bezeichnet,

Diesen verinderten Verhiltnissen tragen wir dadurch Rechnung,
dass wir die Linie 4 F nicht durch die Mitte des Balkens, sondern
durch den Kernpunkt K, des zu untersuchenden Querschnittes ziehen.

Fig 168 Im dbrigen bleibt die

B Arbeit die nimliche. Hat

'A—-—-—----1—3—'-‘—1‘?—_-,5-‘—-—,«C—-—-—---D man die Summe der =

e bestimmt, so ist das Bie-

gungsmoment hinsichtlich
des Kernpunktes

(W = F. k= Widerstands-
momentdes Querschnittes.)
Man fiberzeugt sich auch hier leicht, dass eine tiber G, stehende
Last in der oberen Faser des Schnittes # keine Spannung hervorruft.
Um die Spannung in der unteren Faser zu finden, ziehen
wir 4’ F durch den oberen Kernpunkt des Schnittes und setzen

W= PE( PZ(2)y,

; wobeiJ =y 4 A
Die Aussenstrecken A B und €D werden von H als Druckkraft
nicht beeinflusst und sind deshalb wie frither zu berechnen. —
Wird der Spannriegel mit dem Hauptbalken durch Verzahnung
oder Verdiibelung fest verbunden (Fig. 139), so hat man 2unéchst
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zu beriicksichtigen, dass hierdurch das Trigheitsmoment des Balkens
zwischen B und € vergrossert wird. Zu diesem Zwecke verkleinern
wir die Ordinaten der Momentenfliche 4’ B C D’ zwischen B und C
im Verhiltnis der beiden Trigheitsmomente und zeichnen die
Biegungslinie 4, D, mit der Belastungsfliche 4" B B C'CD. (Vgl
Nr.1, 8. 4) Im iibrigen geht man wie frither vor. Man ziehi durch
B, eine Senkrechte zu 4’ B, zeichnet 1111 Abstande m = 25’ von
A D die m-Linie und
findet die Finflussfliche
fiir die obere Faser des
Schnittes #, indem man
A" Fdurch den Kernpunkt
K, zieht, F hinunterlotet,
F, 4’ unter 45° zieht
und 4," mit D, verbindet.
Das Kernmoment fir #
ist dann wiederum M/ =

P2z)y,
m

Tig. 139.
'

und die ge-

suchte Spannung o, = %

Fiir die untere Faser ist
K, durch K, und y, durch
y, zu ersetzen. Die Aussen-
strecken sind wie frither
zu berechnen; die Linie 4'# geht hier durch den Schwerpunkt
des zu untersuchenden Querschnittes, —

Nach dem soeben beschriebenen Verfahren lassen sich auch
Sprengwerke von der Form der Fig. 140 berechnen. Das Trigheits-
moment zwischen B und C darf man hier unbedenklich unendlich
gross annehmen. Die Biegungslinie verliuft dann zwischen B und C
geradlinig. An Stelle der Kernpunkte treten hier die »Drehpunktes
der Stibe, und zwar liegt der Drehpunkt fiir BJ in J, fir J K
in K, firx BJ” und J' K in J. Fir JJ° und J K’ fallt der Dreh-
punkt ins Unendliche; infolgedessen sind die inneren Streben und
Pfosten von der Kraft A unabhiingig; man kann sie berechnen,
als ob B C.ein fiir sich bestehendes Fachwerk wiire.

Fiir die Stibe J KX und J' K sind die Einflussflichen in der
Figur gezeichnet; fiir jenen findet man als Dreiecksspitze den Punkt
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E,, fur diesen den Punkt Z, Sind die Ordinatensummen be-
: : . f h)

stimmt, so ist die Stabkraft JXK = %_—_E."?,%%_u und J'K'
= }—J%z—}y— Die Strecke m ist wie friiher gleich 24",

Die in 4B und 4’ B auftretenden Krifte und Momente be-
rechnet man wie frither, —

Bei vorstehenden Entwickelungen ist stillschweigend voraus-
gesetzt worden, dass man die elastische Verkiirzung der Sprengwerk-
stibe vernachlissigen diirfe. Da diese Stabe auf Druck beansprucht
werden und demnach auf Knicken berechnet werden mfissen, so ist
ihre spezifische Beanspruchung verhiltnissmissig gering, so dass die
Vernachlissigung nicht viel ausmacht. Will man jedoch genauer
vorgehen, so hat man die in den folgenden Nummern abgeleiteten
Wege einzuschlagen.

Die Stiitzpunkte 4" und D' der Streben haben wir in allen
obigen Entwicklungen als vollkommen fest angenommen, Stiitzen
sich die Streben auf elastisch nachgiebige Punkte, beispielsweise auf
htlzerne Joche, so wird die Berechnung schwieriger. Wir verweisen
in- dieser Hinsicht auf die Berechnung der Bogentriger im IV, Teil
dieses Werkes.
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64. Einfache Hingwerke.

Bei Hingwerken, wo die schiefen Streben auf Zug beanspruchi
werden und, da sie nicht auf Knicken zu bherechnen sind, grossere
Spannungen als beim Sprengwerk erleiden, darf deren elastische
Verlingerung im allgemeinen nicht vernachlissigt werden. Die
statische Berechnung dieser Bauwerke gestaltet sich infolgedessen
umstindlicher als die der Sprengwerke; sie verlangt das Berechnen
von virtuellen Arbeiten. Wir bestimmen die Durchbiegung des
Bauwerkes unter der Wirkung der Kraft H und setzen die virtu-
ellen Arbeiten, die hierbei von den #usseren und inneren Kriften
geleistet werden, einander gleich. (S. d. Nachtrag.) ;

Fig, 141,

P

(2

Es bezeichne (Fig. 141) /7 die Querschnittsfliche des Balkens
AC und J dessen Trigheitsmoment, ferner #, und #' die Quer-
schnittsfiiichen der Zugstangen und 7, die des Pfostens. & und §&
sgien die Krifte in den Zugstangen, / die Kraft im Pfosten und
H die Lingskraft im Balken; ferner sei M das im Balken auf-
tretende Biegungsmoment.

Das Dreieck 4 B’ € kann als die Momentenfliiche fiir die Kraft #
“angesehen werden; Wir zerlegen diese Fliche durch BB’ in zwei
Teile, verwandeln deren Inhalt auf die Basis e und setzen sie mit
der Polweite w zu einem Krafteck zusammen. (Fig. 141 rechis
unten.) Die Lingen a und w werden nach Belieben gewihlt, Das
entsprechende Seileck 4, B, €, ist dann die Biegungslinie, die sich

14 5
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unter der Wirkung der Kraft 7 einstellt. Wir zeichnen es so, dass
4, €, wagrecht wird. Die Durchbiegungen sind jedoch wie iiblich
verzerrt, und zwar ist das Verzerrungsverhéltnis

BJ
{=Haw'
(Vgl. Nr. 1.) Die wirkliche Durchbiegung lotrecht unter der Last
P ist daher gleich & , folglich die virtuelle Arbeit der Kraft 2 gleich

z
oA — Pz_PHawz
s S

Dieser Wert ist gleich gross wie die virtuelle Arbeit der Kriifte
7, 8, & und H und der im Balken auftretenden Biegungsmomente
Somit ist

g Pe Mt B B 306, 42)

TF TIF T ER Y EF .
2 (M?.Adx) ist, wie man leicht erkennt, gleich } M2, 7, worin
M, = Hv, Trigt man ndmlich die Quadrate von M als Ordinaten
auf, so bekommt man die aus zwei Parabeln bestehende Linie 4, B,’C, ;
der Flicheninhalt, den diese Linie mit der Abscisse einschliesst, ist
gleich } B, B,'.7 oder fir B, B, = M2 gleich } M2l

Frsetzt man nun 7 durch °% A, § durch ; H, § durch ; H

¥
und setzt beide Werte filr 9 einander gleich, so kommt
n-tz
m
worin
EJ v8 2 5 ik l va]
= (‘r” /0%, T #EE T mgr t 'If*"ﬁ,] * Saw

Bei symmetrischer Anordnung des Hingwerkes wird » = » — +1,
§=s und 7' = ¥, folglich

Ed [ 16° 8 58 l vl
FEF, " PEF T ER T

Besteht das Hingwerk aus ein und demselben Material, so sind
die Z alle gleich und konnen gestrichen werden; andernfalls hat
man fiir jedes # den entsprechenden Wert emzusetzen

m ist wie frither eine Linge und wird am einfachsten durch
Zahlenrechnung bestimmt.

T aw Saw’
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Ist der Balken A4 C nicht vollwandig, sondern ein Fachwerk,
so setzt man J =} FA* und F=2F, wo F, den Gurtquerschnift
und % die Fachwerkhohe bezeichnet. Der Einfluss der Streben
wird in der Regel vernachlissigt. (Vgl. hieriiber den Schluss von
Nr. 67)

Sollen nun die grissten Werte von 7, § und & bestimmt
werden, so sucht man zuerst mittels der Einflussfliche 4,C, den
grissten Horizontalsechub. Ist =2'(z) die Ordinatensumme, so ist

5 P.i(z)

Ist X gefunden, so werden die Krifte 7, § und & durch einfache
Zerlegung bestimmt.

Um sodann die Bie-
gungsmomente fiir den
Balken A C zu berechnen,
zeichnet man fiir verschie-
deneSchnitte £dieEinfluss-
fliche 4, ¥, C, B, (Fig. 142).
Die Fliche 4,.B, C, stellt
den Einfluss der Kraft
V, das Dreieck 4, B, C,
den der Last P dar. Beide
sind von einander abzu-
ziehen. Die gesuchte Kin-
flussfliche ist daher gleich
dem Unterschiede dieser
beiden Einzelflichen. Um
die richtige Lage von E|
zu finden, ziehen wir in
der Entfernung m von
A C die m-Linie, bestim-
men durch Verlingerung
von 4B den Punkt 7,
loten ihn hinunter, ziehen
F, A" unter 45° und ver-
binden 4, mit ;. Die Richtigkeit dieses- Verfahrens ergiebt sich
(wie in der Nummer 62) aus dem Umstande, dass das Moment in £

null wird, wenn P iber G, steht. Die Last P fiir sich betrachtet
14*




— 212 —

ruft nimlich in # das Moment -}ji;-f’_, die von ¥ herrithrende Kraft i

das Moment Hy hervor. Da y:m=x:2 und 2':z=17:2, so
werden diese heiden Werte einander gleich und heben sich auf
Hat man mittels der Einflussfiiche die grdsste Ordinatensumme
bestimmt, so ist das gesuchte Biegungsmoment

worin  z die Ordinaten der schraffierten Fliche bedeutet.

Die Punkte #, liegen fiir Schnitte zwischen 4 und B alle auf
der Geraden 4,"C,.

Die Fig. 142 zeigt drittens in ihrem unfersten Teile die Ein-
flussfldche fiir die Querkraft im Schnitte #Z. Die Linie C, Z, ist
die nimliche wie €| £, und 4, £," liuft dazu parallel. Der Beweis
ist wie oben zu erbringen. Ist 3'(z) bestimmt, so ist, da allgemein
Q:H = v:r, die gesuchte Querkraft

P (2)v
Q o mur. 3

Bei diesem Rechnungsverfahren haben wir den Einfluss, den
die Kraft A auf die Beanspruchung des Balkens 4 C direkt ausiibt,
vernachlissigt. Besitzt der Balken eine verhiltnismiissig kleine Hohe,
so ist die Vernachlassigung zuldssig; ist dagegen der Balken ver-

héltnismissig hoch (besteht

e F;g' L er z. B. aus einem Fach-
ARG 38 —mim e — A0 4 werktriger), so ist es rat-
AR A :  sam,den Einfluss der Druck-
o kraft H mit zu beriick-

sichtigen,

Man bekommt hierbei
fiir jeden Querschnitt zwei
verschiedeneEinflussflichen,
die eine fiir die obere, die
andere fiir die untere Faser
des Schnittes.

Um die Einflussfiiche
fiir die untere Faser zu
' erhalten ,  ziehen  wir
(Fig. 143) die Linie 4 F nicht einfach durch den Punkt 5B,
sondern durch einen Punkt £ , der um den Kernhalbmesser %
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unterhalb der Zugstange 4 B’ liegt. Im iibrigen ist das Verfahren
das namliche wie vorhin. Hat man mittels der Einflussfliche die
Ordinatensumme bestimmt, so ist das Biegungsmoment hinsichtlich
des Kernpunktes K, (das sogenannte Kernmoment, vgl Teil I, 8. 56)

P
M,= £2@y,

m

worin y, = y + & ist, und schliesslich die Spannung in der unteren

Faser
M

G, = "'H';:
wo W = Fk das Widerstandsmoment des Querschnittes bedeutet.

Der Beweis fir die Richtigkeit dieses Verfahrens ergiebt sich
wie frither daraus, dass fir eine @iber ¢, stehende Last die Spannung
g, null wird,

Um die Spannung in der oberen Faser zu berechnen, legt
man die Linie 4 # durch einen Punkt %, welcher um % oberhalb
A B liegt.

Ist der Querschnitt des Balkens unsymmetrisch, so hat man fiir
den Kernhalbmesser & und ebenso fir das Widerstandsmoment #
zwei verschiedene Werte zu unterscheiden.

Die Querkraft @ ist von A unabhingig und wird deshalb wie
frither bestimmt, —

Hat das Bauwerk nur eine einzige oder nur wenige Lasten zu tragen,
go lohnt es sich gewdhnlich nicht, die Einflusslinie zu zeichnen; sondern
man berechnet die Ordinaten x mittels Formeln, Liegt die Last P bei-
spielsweise iiber dem Pfosten, so teilt man das Dreieck 4 B'C in
gwei Dreiecke A BB und BB’ C (Fig. 141)., Ersteres hat den Fliichen-
inhalt } #», sein Schwerpunkt ist um */; » vom Auflager entfernt, folglich
ist sein Moment in Bezug auf B gleich }r 2.3y r.¢":1 Fir das zweite
Dreieck ergiebt sich } #'#.%fgr.#": L. Die Summe beider Werte ist gleich

a w x;, folglich %, = ety Tt gefunden, so ist wie immer

Saw

Ex 'l Prow
T m  Bawm

Setzt man fiir #z den oben (S. 210) abgeleiteten Wert ein, 8o heben sich
die willkiirlich gewihiten Werte @ und w weg.

Fiir symmetrische Anordnung wird

Pl

12awm

H=
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oder wenn man fiir 7 obigen Wert einsetzt,
Pl

H= — —_— .
192 p® 96 % 12¢ éﬂ"l)

EJ(

FEF, " FEF, T BF T BT

Bestehen simtliche Teile des Hiingwerks aus demselben Baustoffe, so kann
man die F streichen; andernfalls hat man fiir jedes £ seinen besondeven
Wert einzusetzen. —

Zuweilen erweist es sich als zweckmiissig, die Stiibe des Hiingwerkes
kiinstlich anzuspannen. Entweder werden die Zugstangen verkiirzt oder
der Pfosten verlingert. Wghlt man den letzteren Weg, und betriigt die
kiinstliche Verlingerung des Pfostens 4 v, so ergiebt sich die virtuelle Arbeit
der Kriifte 7, S, 8, H und M:

V2o Sis Sty H2Y M2l
B TERTEF, TR TeRT

Da die Kriifte ein Gleichgewichtseystem bilden, so ist % = 0. Ersefat
man ¥, S, 8 und M, durch die auf der Seite 210 aufgefiihrten Ausdriicke,
so wird der kiinstlich erzeugte Horizontalzug

N=— V.4v +

Ist H gefunden, so ergeben sich die {ibrigen Kriifte mit Leichtigkeit durch
Rechnung oder graphische Bestimmung,.

Fiir symmetrische Anordnung wird

o ist stets nach den auf der Beite 210 stehenden Formeln zu berechnen,
Auf dem n#mlichen Wege lassen sich auch die Wirkungen einer teil-
weisen Erwirmung des Hingwerks bestimmen.

65. Doppelte Hingwerke.

Bei Hingwerken mit zwei Pfosten (Fig. 144) betrachtet man
das Viereck 4 B' ("D als Belastungsfliche und zeichnet dazu die
Seilkurve 4, D,. Die Verwandlungsbasis « und die zweite Pol-
weite w sind beliebig. Die Schlusslinie 4, D, legt man wagrecht.
Die virtuelle Arbeit von P ist wie frither U = f—f, worin § = ”Elf-f

& Haw
das Verzerrungsverhiltnis bedeutet (S. 4). Die Arbeit der inneren

Krifte 7, 7', 8, 8 H, H' und M wird jetzt

i Tt e s AR HED L R A )

Y=grtar tar teFr.taFtEFt "I
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Zieht man in der Figur durch 4 und 2D Parallelen zu B (',
Wi F=F Pm g Batp e L i e
r r r r t
ner wird I (M?. Az) = Y, H2{(v® + 0o’ + o)t + o?r 4 o2}

&..h._,_m__._._.igli_,_‘.‘l_;,c‘,'_;'._._.___._,_._.-_ ;
Aq E in ﬂ
o : =
s il E,‘?
Setzt man
EJ| wiv - w2y i s3 g8 ¢3 i
m= P EE T EF, Y #gF T mEr, Y eEr, T IF

i (0® +vo + v'”)t_'_ vy + vy

Baw Sain

g0 wird wie frither

Fiir symmetrische Anordnung des Hingwerks wird einfacher
gk l s v¥t 20y
M= ow \PEF T PAEFE T BE, T FF) T ew ' 3aw’

Die im Hingwerk auftretenden Krifte werden nun wie frither
dadurch bestimmt, dass man fiir die auf dem Balken stehenden
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L]
Lasten die Ordinaten der Fliche 4, D, summiert; dann ist der

Horizontalzug
= P2(2)

Die Krifte 7, 77, 8§, 8 und H’' findet man hierauf durch
graphische Zerlegung. (8. Fig. 144 rechts)

Zur Bestimmung der im Balken auftretenden Biegungsmomente
verwendet man wie bei einfachen Hingwerken die m-Linie. Soll
z. B. die Einflussfliche fir die untere Faser des Schnittes Z ge-
zeichnet werden, so trigt man einen Punkt Z, auf, der um den
Kernradius. & lotrecht unterhalb der Zugstange liegt. Dann zieht
man 4 B, F und FF, hierauf unter 45° ¥, 4', und verbindet A/
mit D, so ist 4, B; D, die gesuchte Einflussfidche. Der Beweis ist
der nimliche wie friher (S. 211.—212).

Hat man fir eine gegebene Laststellung die Ordinaten z dieser
Fliche addiert, so ist das gesuchte Biegungsmoment

(y, = y + %) und die gesnchte Spannung
o
el

Liegt der Schnitt Z in einer Aussenstrecke, so ist in derselben
Weise vorzugehen.

Fihrt man die Zeichnung fiir verschiedene Schnitte Z aus, so
bewegt sich der Punkt £, auf drei durch 4, und D, gehenden
Hyperbeln.

Soll die Spannung der oberen Faser im Schmitte # berechnet
werden, 80 ist'y, =y + k durch y, =y — % zu ersetzen.

Hat das Bauwerk nur wenige Lasten zu tragen, so erweist es sich
zuweilen als bequemer, die Ordinaten z durch Formeln zn berechnen, Steht
heispielsweise iiber jedem Pfosten eine Last P und ist das Hingwerk sym-
metrisch angeordnet, so findet man die entsprechenden Ordinaten z wie
folgt: Man teilt die Momentenfliche 4 B’ (" D in zwei Dreiecke und ein
Rechteck. "Erstere haben den Flicheninhalt } » #, letzteres den Inhalt 2. Ihre
Schwerpunktsabstinde von A sind 2+ und }/ Hieraus ergiebt sich das
statische Moment hinsichtlich ¥ gleich

fro.gril=ny+iro.dro+itv.}l.rn
Setzt man diesen Ausdruck gleich awlx,, so folgt
_ro(@r 4389
U A o
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Tst x, berechnet, so wird
2Pa rwv(2r+30PF
m S8awm

g

Setzt man fiir m den oben abgeleiteten Wert ein, so ergiebt sich fiir
Lasten P iiber B und O
;2 ro(2r+ 8P _h
P 67° 64 3t _ 81 _v@r+3Y
e R S A L R

Bestehen siimtliche Teile des Hingwerks aus demselben Baustoffe, so heben
sich die X weg. —
Wird das Hingwerk durch Verlingerung der beiden Pfosten um je
Av kiinstlich angespannt, so entsteht, symmetrische Anordnung
vorausgesetzt, ein Horizontalzug
gg EJ

Hero s .
r awm

A,

ein Ausdruck, der Shnlich wie beim einfachen Hiingwerk (8, 214) gefunden wird,

66. Exzentrische und verkiirzte Hiangwerke.

Nicht immer greifen die Zugstangen in der Achse des Balkens

an; haufig liegt der Angriffspunkt etwas tiefer, bei Fachwerkbalken
Fig. 145. 7. B. in der Hohe der

unteren Gurtung. In
diesem Falle andert sich
zundchst die Belastungs-
fliche, die der Einfluss-
kurve zu Grunde liegt,
indem an Stelle des Drei-
eclies 4 B C das Finf-
eck 44 B CC (trith
(Fig. 145.) Ferner én-
dert sich der Wert
(M2, Az); er ergiebt
gich fur die in der Figur
eingeschriebene Bezeich-

H2(d — &%)l

nung gleich S Setzt man (vgl. Fig. 141)

EJ ( 3 2 § 58 1\ (=N
T -

aw\P v BE, T ABF, T 7IEE, T EF T Svaw 7
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so wird wie frither der Horizontalzug fiir eine Einzellast P
e 2

= H]

T

wo z die Ordinate.der Fliche 4, €| ist. Ist A berechnet, so er-
geben sich die Krifte im Pfosten und in den Zugstangen durch
einfache Zerlegung.
Fir symmetrischie Anordnung des Héingwerkes wird
EJ[16* 8 s? 7 (d® — )1
"= aw\EEF TEEFR T EF T
Um sodann den Balken 4 €' zu berechnen, ziehen wir wie friiher
im Abstande m von A'C die m-Linie. Hierauf machen wir y,
=y + &/, worin [ die Entfernung des Kernpunktes X von der
Linie 4’ C" bedeutet, ziehen 4' K, F und #, 4," und verbinden A4’
mit C;, so ist die schraffierte Fliche 4, G, C, B, die gesuchte
Kinflussfliche; -denn es lasst sich auch hier beweisen, dass die
Spannung in der unteren Faser mull wird, wenn eine Last iiber ¢,
liegt. Hat man die
grosste Ordinatensum-
me der Flache gefun-
den, so ist schliesslich
das gesuchte Biegungs-
moment wie frither
P2 @)y,

mt

3vaw

", =

Fir die obere Faser
tritt &, an Stelle von
B, wd y,=y— 4
an Stelle von y,; 2 E,
ist stets gleich &' + &',
gleich der Entfernung
der Kernpunkte K
ond K, —

Greifen die Zug-
stangen nicht an den
Endpunkten des Balkens, sondern in 4" und € an (,verkiirate®
Hingwerke, Fig. 146), so ist die schraffierte Fliche '’ als Be-
lastungsfliche anzusehen. Die Seilkurve verliuft in diesem Falle von
A4 bis 4" und von (' bis C geradlinig. Die Grosse m wird gefunden,
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wenn man in den Ausdriicken auf den Seiten 217—218 7 durch 7
ersetzt. Der im Hiangwerke auftretende Horizontalzug ist wiederum
g=E2@

m

Um die Einflussfliche fir die Unterfaser des Schnittes # zu zeichnen,
trigt man y, =y + &, auf, worin k, wieder den Abstand des Kern-
punktes £, von der Linie des Horizontalschubs bezeichnet, und zieht
4" EuF. Im dibrigen
bleibt die Arbeit die-
selbe wie frither. Das
Kernmoment ist- wie
oben

M~

PE(2)y,
e,
Links von 4" und rechts
von €' bleibt der Bal-
ken vom Hingwerk
unbeeinflusst.

In der Formel fir
Hhedeutet z wieimmer
die Ordinate der Kurve
4, ¢, in der Formel
fir M dagegen die
Ordinate der schraffier-
ten Fliche 4, B, C,.—

In dhnlicher Weise ist vorzugehen, wenn das Hingwerk zweil
Pfosten Desitzt. (Iig. 147.) Man zeichnet die Seilkurve 4, 0, auf
Grund der sechseckigen Belastungsfliche 4 4' B’ C" ' D, macht, um
die Binflussfliche fiir die Unterfaser des Schnittes Z zu erhalten,
y, =y 4k, zent A B F, FF, Fid' wnd 4,'D,. Kernmoment
und Spannung werden wie oben berechnet.

Die Liinge m ergiebt sich hier fir symmetrische Anordnung

=ewmis7 T PEE Y TR IF

BJ| 24° 288 ¢ 1)  dit 2(d—eN)r
au ) aw " Bvaw
Greifen die Zugstangen nicht an den Endpunkten des Balkens

an (Fig. 148), so ist die schraffierte Flache als Belastungsfliche an-
susehen. Die Punkte 4 und 2 liegen da. wo die schiefen Zug-
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stangen die Auflagerlinien schneiden. Die Linge m ist wie oben
(8. 219) zu berechnen, nur mit dem Unterschiede, dass »* an Stelle
von r und 7 an Stelle von 7 tritt.

Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser Regeln ergiebt sich stets
daraus, dass eine Last tiber dem Nullpunkte der Einflussfliche die
Spannung null zur Folge bhat.

67. Beispiel.

Es soll das durch die Eig, 149 dargestellte, durch ein Hing-
werk verstiirkte Fachwerk statisch berechnet werden. Das eigene
Gewicht sei g = 0,7 ¢£:m; die zufillige Last hestehe aus zwei
schweizerischen Lokomotiven. (S. Taf. 8.) Die durchschnittlichen
Gurtungsquerschnitte seien #, = 85 und F, = 46 em?, die Quer-
schnitte von Pfosten und Zugstangen 7, = 84 und 7, = 34 cm?
Die Fahrbahn liege oben.

Die Schwerlinie 4C der beiden Gurtungen liegt um 0,7 m
unterhalb der oberen Gurtung. Wir zeichnen zunichst (s. Nr. 66)
auf Grund der Belastungsfliche 4 4 B ' C die Seilkurve 4. C.
Zu dem Zwecke teilen wir die Fliche in vier Trapeze von 4 m
Lénge und lassen deren Flécheninhalte in den Schwerpunkten als
Krifte wirken. Die Krifte sind durch kleine Pfeile angegeben.
Die Verwandlungshasis wihlen wir a =5, die zweite Polweite
w =10 m. Das Krafteck ist links gezeichnet. Das Seileck liefert
uns finf Tangenten an die Seilkurve, was ausreichend ist.

Nun berechnen wir das Trigheitsmoment des Fachwerkes

F F h B85.46.22
J = F & F i | amhn 119 em2m?2.
Hierauf unter Weglassung der Faktoren Z (vgl S. 218)

119 (16.2° 8.825° 16 . (3,38 — 1,3% 16

=5.10 165.34+16*.34+fﬁT) 5.2.5.10

Um zunéichst den Einfluss des Eigengewichtes zu finden, addieren

wir mit dem Zirkel die Ordinaten der Einflusskurve 4, €, unter

= 3,34 m.
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jedem Pfosten. KEs ergiebt sich 2'(z) =88 m. Da P =0,7.2,0
= 1,4 ¢ ist, so wird

Von diesem Werte ausgehend, haben wir rechts vermittelst eines
Cremona’schen Krafteplans (I. Teil, Nr. 3) simfliche Stabkrifte fir
Eigengewicht bestimmt. Aus der Kraft // werden zunéchst durch
zwei Parallelen zu 4’ B und B'C" die Krafte § gefunden. Dann
fiigb man an § die Knotenpunktskrifte an; sie machen zusammen
3.0,7.16 = 5,6 ¢ aus. Im fibrigen diirfte die Zeichnung kaum
einer HErlauterung bediirfen.

Die Pfostenkraft 7, .wird gleich 1,8, die Kraft in den Zug-
stangen §, = 3,8 £

Hierauf ermittelt man den grossten Horizontalzug fir zufillige
Last. Es zeigt sich, dass hierfiir symmetrisch zur Mitte je vier Trieb-
rider aufgestellt werden miissen. Die Ordinatensumme wird gleich
8,0 m. Da das Gewicht eines Triebrades 7,5 ¢ betriigt, so folgh

Hieraus findet man weiter durch einfache Zerlegung 7 = 9,0 und
8, =186 ¢ TFiigh man die Wirkung des Eigengewichtes hinzu,
so wird

V,=18+ 90=108¢

§,=388+4 18,6 =224 ¢

Die Krifte in den Fachwerkstiben werden nach den oben
(Nr. 66) gegebenen Regeln mittels Binflusslinien berechnet. Iir
die drei Stibe 5, 6 und 5/6 sind die Einflussfiichen eingezeichnet;
diejenige fiir die Strebe 5/6 gilt zugleich fir den Pfosten 6/7. An
Stelle der Kernpunkte treten hier die Drehpunkte der Fachwerk-
stibe.- Ferner ist allgemein (S.218) % die Entfernung des obern,
k' die Entfernung des untern Knotenpunktes von der Linie 4’ C,
also im vorliegenden Falle %/ =% und % = 0. Somit fallen die
Punkte #, mit der Linie 4' B zusammen, wihrend die Punkte Z
um 2 m tiefer zu liegen kommen. Dem Strebendrehpunkte ent-
spricht der unendlich ferne Punkt von 4’ 5.

Fir den Stab 5 findet man die grosste Ordinatensumme gleich
6,29, die kleinste gleich 0,48 m. Der Hebelarm der Horizontalkraft
hinsichtlich des Drehpunktes ist = 8,0, folglich wird



; 7,5.6,29 3,0
[ = —,— : —-—’—: ot
Usmee = "53¢ 26~ *18

und
7,5.0,48 3,0 =
min 3!34 "2_;6_“ 1!'() t
Fir den Stab 6 ergiebt sich die grisste/ Ordinatensumme gleich
23,6 m; der Hebelarm der Horizontalkraft ist hier gleich 1,5 m
folglich

7,5.23,6 1,5
Ol W T 89,9 ¢
Das Minimum von O; wird null.

Fir die Strebe 5/6 sowie fiir den Pfosten 6/7 wird die grosste
Ordinatensumme gleich 20,8, die kleinste gleich 9,2 m. Da allge-
mein H = 2 und @ = %EE = -2?23, so wird

m l mi
2.7,6.20,8.2,0 4
O = —332,760 — ¢
und
2.7,6. 9,2.20
b RS 7 (T i
Dies sind die Krifte, die im Pfosten 6/7 wirken; zerlegt man sie
parallel zu Gurtung und Strebe, so bekommt man die Krifte in
der Strebe 5/6.

Der Mittelpfosten muss besonders herechnet werden; seine grisste
Beanspruchung entsteht, wenn man dber ihm drei Triebrider auf-
stellt; sie ergiebt sich gleich 12,8 ¢

Am Fusse der Fig. 149 haben wir sidmtliche grissten und
kleinsten Stabkrifte unter Berilicksichtigung der Eigengewichtskrifte
iibersichtlich zusammengestellt. Bei den Gurtungen bezeichnen die
punktierten Striche die Eigengewichtskrifte, die ausgezogenen die
Gesamtkrifte. Bei den Streben und Pfosten begrenzt je der mittlere
Ring die Eigengewichtskraft; die beiden andern geben die grisste
und die kleinste Kraft an. Man erkennt aus dieser Zusammen-
stellung folgendes:

Die Obergurtkrifte werden nicht mehr in der Mitte der Spann-
weite am grossten, sondern etwas seitwirts davon. Ohne Hangwerk
wire O, = 55,8 ¢ geworden, das Hingwerk vermindert diese Kraft
auf 47,8 ¢# Der Untergurt wird in der Ndhe des Auflagers
auf Druck, in der Néhe der Mitte auf Zug beansprucht. Seine
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grisste Beanspruchung betrigt bloss 29,4 ¢ Die in den Sfreben
und Pfosten auftretenden Kriifte folgen im ganzen dem bei gewdhn-

Fig. 149,
1:200.

éﬂé’aaa,\?ow £2IViehd

1’"fn¢= 7 q«;

_lichen Paralleltragern herrschenden Gesetzen, nur wird die der Mitte
sunéichst liegende Strebe stirker auf Druck als auf Zug in Anspruch
genommen, Will man den Wechsel von Zug und Druck vermeiden,
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so muss man in den vier Mittelfeldern Gegenstreben anbringen.
Die grisste Strebenkraft betrigt 37,5 ¢ whhrend gie sich chne Héng-
werk gleich 45,7 # ergeben hitte. Das Héngwerk kommt somib
hauptsichlich dem Untergurt zu gute. —

Handelt es sich darum, ein bestehendes Fachwerk durch ein Hiing-
werk zu verstiirken, so fillt der Einfluss des Eigengewichtes dem Fachwerke
allein zu und das Hingwerk wird nur durch die zufillige Last beeinflusst.
In diesem Falle ist es oft empfehlenswert, dem Héngwerke eine kiinstliche
Angpannung zu geben. Verlingert man zu diesem Zwecke den Pfosten
beispielsweise um 1 e, so ergiebt sich (8. 214)

4.2 2100,119
He=2m T e
Hierdurch wird die Stabkraft Oy um 7,5 ¢ verringert, die Kraft U, um 18,1 ¢
vermehrt, wodurch mehr Gleichférmighkeit in der Beanspruchung der Gur-
tungen entsteht. —

In vorstehender Berechnung haben wir den Einfluss, den die Streben
und Pfosten auf die Durchbiegung des Fachwerkes ausiiben, ausser acht
gelassen, im allgemeinen ist es ratsam, diesen Einfluss mit zu beriicksichtigen.

Nach frither (8. 20—21) ist die von den Streben herriihrende Durch-

' : Vig?® Vik Multi-

biegung 1.n der Mitte der Spannweite gleich TEF R + iEFT

pliziert man diesen Wert mit dem Verzerrungsverhiltnis { = _EIEGw und

getat ¥V = ﬁ,, so erhiilt man die Durchbiegung infolge der Streben

Tt Jg'® kL Jh
awl fh' " aw F'f’
betrage 40 em?®, der durchschnittliche Querschnitt eines Pfostens 60 em?®, das
giebt 4d = 0,42 m. Diese Strecke fiigt man in der Mitte der Offnung an
die Kurve 4, €, an. Nach den Anflagern zu nimmt sie entsprechend der
Fliiche 4" B’ ¢’ linear ab. So gelangt man auf die gestrichte Einflusslinie.
Mittels dieser findet man die Ordinatensumme etwa 20°/, grosser als vorher
Zugleich vergréssert sich aber auch die virtuelle Arbeit der inneren Kriifte

und damit der Divisor m. Die Vergrisserung der Avbeit ist V.4 d = f—f-—{? + dd,

Der durchsehnittliche Querschnitt einer Strebe

die Vergrisserung von i somit 4—;’— - dd =021 m, das ist etwa 69, des

fritheren Wertes. Beriicksichtigt man beide Umstiinde, so ergiebt sich, dass
die Kriifte des Hiingwerkes (H, ¥V und 8) um etwa 14 °/, grisser werden als
friiher. Die in den Fachwerkstiiben wirkenden Kriifte dagegen werden meist
etwas kleiner, doch ist der Unterschied hier geringer. Fiir genauere Berech-
nungen datf, wie man sieht, der Einfluss der Strebendeformation nicht ver-
nachlissigt werden,



Achtes Kapitel.l
Der kontinuierliche Gelenktrager.

68. Binflusslinien der Gelenktriger.

Vollwandige kontinuierliche Balken kénnen durch Einschalten
von Gelenken statisch bestimmt gemacht werden. Die statische
Wirkung eines Gelenkes besteht stets darin, dass daselbst kein
Biegungsmoment auftreten kann, oder was dasselhe bedeutet, dass
die Querkraft fiir den Gelvnkschmtt mit dem Schnitt zusammen-
fallen muss. Ebenso kénnen kontinuierliche Fachwerke durch Weg-
nahme einzelner Gurtstibe statisch bestimmt werden; dabei bringt

'I‘lg.l.ao‘
* 8 i ey 2
ba o 7Y A
Fig. 151
e A v, e 7, .3 2
bigrrrox ar? TR B A

man in den Drehpunkten der entfernten Stibe zur Vermeidung
allzagrosser Nebenspannungen stets Gelenke an.

Uberspannt ein Fachwerk mit einfachem Strebenzug zwei Off-
nungen, so ist es einfach statisch unbestimmt, man hat somit einen
Gurtstab zu entfernen, damit statische Bestimmtheit entsteht, Mit
jeder weiteren Offnung muss die Zahl der weggenommenen Stibe,
bezw. die Zahl der eingeschalteten Gelenke um eing zunehimen,
wenn das Bauwerk statisch bestimmt bleiben soll.

Aus asthetischen Griinden baut man die Gelenktriiger meistens
symmetrisch. Dies ist jedoch nur miglich, wenn die Zahl der Ge-
lenke eine gerade, somit die Zahl der Offnungen eine ungerade ist,
Gelenktriger mit zwei und vier Offnungen bilden daher Ausna,hmen

Die iiblichsten Anordnungen sind durch die Fig. 150 -und 151
dargestelit. Ob die Form a oder die Form & vorzuziehen ist,
hiingt hauptsiichlich von ortlichen Verhaltnissen (Aufstellungsweise
ete) ab.

15
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Der kontinuierliche Gelenktriger (auch Kragtriiger, Auslegertriiger,
Gerbertriiger genannt) hat in Europa wie in aussereuropiiischen Liindern viel-
fache Anwendung gefunden. Sein Hauptvorteil gegeniiber dem gewshnlichen
kontinuierlichen Triiger, wie er in den vorhergehenden Kapiteln behandelt
worden ist, liegt in seiner ‘statischen Bestimmtheit. Infolgedessen kann er
ohne Zuhilfenahme der Gesetze der elastischen Forminderungen berechnet
werden. Ferner iiben etwaige Fehler in der Hphenlage der Stiitzpunkte
und Setzungen der Pfeiler und Widerlager keinen Einfluss auf die BStab-
krifte aus. Eigenspannungen einzelner Stibe, wie sie bei statisch unbe-
stimmten Fachwerken durch unrichtige Liinge derselben oder durch ortliche
Wiirmefinderangen hervorgerufen werden, kommen in Wegfall, doch ist dieser
Vorteil gegenither den gelenklosen kontinuierlichen Fachwerken meistens
geringfigig.

Der Materialbedarf eines Gelenktriigers ist, soweit die Stibe in Betracht
kommen, unter sonst gleichen Verhiiltnissen ungefiihr derselbe wie der eines
kontinuierlichen Trigers, eine etwaige Ersparnis wird durch die Gelenke
und ihre Nebenteile hiufig wieder aufgewogen. Die Auftsellung der Briicke
mag bald fir den Gelenktriiger, bald fiir den kontinuierlichen Triiger
giinstiger ausfallen. Welche dieser beiden Triigerarten vorgezogen werden
soll, muss daher von Fall zu Fall entschieden werden.

Dass die elastischen Durchbiegungen und damit auch die lotrechten
Schwankungen unter sonst gleichen Verhiltnissen beim Grelenktriiger stets
grisser sind, wird in der Nr. 75 nachgewiesen.

An einem Gelenktriger lassen sich stets zweierlei Teile unter-
scheiden; die einen ruhen auf Gelenken, die andern auf - festen
Stiitzen oder Pfeilern; letztere bilden stets iberhiingende oder vor-
kragende Triger. Die auf Gelenken ruhenden Teile sind in statischer
Hinsicht als einfache Triger anzusehen, ihre Berechnung unter-
scheidet sich in keiner Weise von den frither (Teil II, ,Das Fach-
werk®) besprochenen Verfahren. Die nachfolgenden Entwicklungen
beschiftigen sich daher aussehliesslich mit den tiberhiingenden Trager-
teilen.

Uber die Belastungsverhiltnisse des Gelenktrigers geben dessen
Einflusslinien den deutlichsten Aufschluss. Auch zur Berechnung
der Stabkrifte bilden die Einflusslinien meistens das hbequemste,
wenn auch nicht immer das rascheste Mittel. In gewissen Fillen
sind sie kaum zu entbehren. Wir leiten die Einflusskurven nach
dem im Nachtrag beschriebenen Verfahren ab: Wir denken uns,
der Stab, dessen Einflussfliche gefunden werden soll, erfahre aus
irgend einem Grunde eine kleine Verlingerung und bestimmen die
Linie, in die hierbei die Balkenachse tbergeht.
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Gurtungen: Verlingert sich beispielsweise der fiinfte untere
Gurtstab des durch die Fig. 152 dargestellten Trigers, so erleidet
dieser im Drehpunkte 2 des Stabes eine Knickung und geht in
die Form 4, D, B, tber. Dabei hebt sich zugleich der vorkragende
Teil B @, weil er mit D B zusammenhiingt, und der Hebung von
@ entsprechend geht der Triigerteil @ @ in die Lage G, G," 1ber.
Der ibrige Teil @' 4 dagegen bleibt unverindert. Die Fliche
4, D, G, G" ist somit die Hinflussfliche fiir den Stab 5. Macht
man den Knickwinkel in 2, gleich eins, mit anderen Worten den
lotrechten Abschuitt e gleich der wagrechten Projektion von A D,
nennt die vorgeschriebene Hinzellast » und die Ordinaten der Ein-
flussfiiiche 2z, so ist P.z oder bei mehreren Lasten P.3(z) das

Fig. 152.

statische Moment in Bezug auf den Punkt D. Teilt man dieses
Moment durch den Hebelarm des Stabes 5, so erhilt man die
Stabkraft. (Vgl. Teil II, Nr. 6) Dabei wirkt eine Last auf
Zug oder Druck, jenachdem z unterhalb oder oberhalb der Grund-
linie liegt. Man sieht, dass Lasten zwischen 4 und B den ent-
gegengesetzten Einfluss ausiiben wie Lasten zwischen B und @
Den grossten Einfluss {iben Lasten bei D bezw. bei ¢ aus. Sind
die Lasten P ungleich, so verwendet man bei der Summierung der
Ordinaten Verwandlungswinkel (vgl. Nr. 27).

Die Fliche 4, @," ist zugleich die Einflussfliche fiir den oberen
Gurtstab 4, weil dessen Drehpunkt in derselben Vertikalen liegt
wie der von 5. Nur bedeutet jetzt die Fliche unterhalb der Grund-
linie Druck, die Fliche oberhalb Zug. Auch sind selbstverstindlich
die Hebelarme der heiden Stabe im allgemeinen verschieden,

15*
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Die Flache D, G, G, (Fig. 152) ist ferner die Einflussfliche
fir den Gurtstab 9. Verlingert sich dieser Stab, so dreht sich der .
Trigerteil D ¢ um 2, der Punkt @ senkt sich und zieht den Teil
@ ¢ mit hinunter. Zieht man 0, @, unter 45° (Knickwinkel = 1),
so stellt wiederum P.3(z) das Biegungsmoment fir den Punkt D
dar. Den Stab 9 beeinflussen somit nur Lasten zwischen D und @5
den grissten Einfluss bt eine tber & stehende Last aus. Da die
Flache unterhalb der Grundlinie liegt, ist die Stabkraft 9 eine
Zugkraft.

Die Fliche D, G, G,” besitzt auch fir den Stab 8 Giltigheit;
pur ist bei der Berechnung der Stabkraft ein anderer Hebelarm zu
nehmen, und anstatt Zug erhilt man Druck.

Fig. 153.

Streben: Die Fig. 158 enthilt die Einflussflichen fiir zwei
schiefe Streben. 4, G, C, G, Gy ist die Binflussfliiche fiir die Strebe CC.
Verlingert sich diese Strebe, go erleidet der Balken 4.B an der
Strebenstelle eine doppelte Knickung. Zugleich hebt sich das Triger-
gtiick B G und damit der Balkenteil G @'. Gleich wie sich in der
Fig. 152 die Linien 4, D, und B, D, lotrecht unter dem Dreh-
punkt des Gurtstabes 5 schnemen 8o milssen sich in der Fig. 158
die Linien 4, ¢ und B, C; lotrecht unter dem Drehpunkt D der
Strebe €C schnelden Smd die Gurtungen zu einander parallel, so
_fallt D ins Unendliche und 4, ¢’ und B, €| laufen zu einander
parallel.

Den Knickwinkel gleich eins zu machen, ist bei den Streben
meistens unzweckmissig. Man zieht die Wagrechte 2 7 und zeichnet
die Einflusslinie so, dass die Linien 4, C," und B, C; lotrecht unter £
die Kraft P abschneiden. (Vgl. d. Nachtrag, Abschnitt ,Einfluss-
linien®) Um dies zu erreichen, d. h. um den Punkt D, zu finden,
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in dem sich 4, C;" und B, C; schneiden, trigt man (Fig. 154) die
Kraft P vorerst von der Grundlinie aus nach unten auf und ver-
bindet deren Endpunkt mit 2’; dann wird D, dureh die Verbin-
dungslinie B, A’ abgeschnitten.

Die Emﬂussﬂaehe der Strebe €.C" besitzt drei Teile von wechseln-
dem Vorzeichen. Die grosste Zugkraft tritt ein, wenn der Balken
von der Strebe bis B, die grisste Druck-
! kraft, wenn er von A bis zur Strebe und
-D A B, yon B vis ¢ belastet wird. Lasten in

Fig. 154.

fees e ’
i_ W s T e C und € sowie Lasten am Gelenke iiben
D, ! den meisten Einfluss auf die Streben-

kraft aus.

Hat man in gewohnter Weise die grossten Ordinatensammen
sowohl fiir Zug wie fir Druck bestimmt, so trigt man diese Summen
als lotrechte Krifte auf und zerlegt sie wagrecht und parallel zur
Strebe. Sind die Lasten ungleich gross, so wihlt man wie immer
die am hdufigsten vorkommende als Grundwert und verwendet fiir
die anderen Verwandlungswinkel.

G, Gy Gy G, (Fig. 158) ist ferner die Rinflussfliche fiir die
Strebe 00’ rechts von B, Verlingert sich diese Strebe, so erleidet
der Balkenteil C'G eine Drehung um 2. Dabei hebt sich das
Gelenk & und mit ihm der Balkenteil @ ¢". Die Einflussfliche wird
daher erhalten, wenn man lotrecht unter Z die Last P auftrigt,
deren Endpunkt mit D,, und @, mit @, verbindet. Die Linie G, c/
ist die Ubergangslinie, die steta auft.r]tt wenn der Drehpunkt mcht
mit einem der beiden benachbarten Pfosten oder Lastangriffspunkte
zusammenfillt. Um die Strebenkraft zu finden, zerlegt man auch
hier =’ (z) wagrecht und parallel zur Strebe.

Pfosten: Die Fig. 155 enthilt in 4 G 68, @," die Einfluss-
Hache fiir den Pfosten 5. Man zieht den Lm]enzug g0, dass die
Linien 4, ¢, und B, C’ sich lotrecht unter dem Drehpunkte D
treffen und lotrecht unter dem Pfosten die Kraft P abschneiden.
Unten befindliche Fahrbahn vorausgesetzt, liegen die Punkte C, und
Cy" lotrecht unter den beiden unteren Knotenpunkten, die durch
einen durch den Pfosten gelegten Schnitt getrennt werden. Sollte
die Fahrbahn oben liegen, so miisste man C, C;" um ein Feld nach
links verschieben.

Der U mstund dass der Drehpunkt des Pfostens innerhalb der Spann-
weite 4 B liegt, hat zar Folge, dass die Einflussfliche auf der ganzen
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Strecke A B unterbalb der Grundlinie liegt, dass daher (wie bei den Gur-
tungen) die ungiinstigste Belastung iiber die ganze Offnung sich ausdehnt.
Dasselbe ist bei den Streben der Fall, wenn deren Drehpunkte innerhalb
der Auflager liegen.

- Fig. 155.

C, C, G, G, ist ferner die Einflussfldche fiir den Pfosten 8.
Man trigt lotrecht darunter P auf und verbindet €, mit 2, und
G, mit G,

Fig. 156.
A
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Die Einflussfliche fir den Pfosten 9 wird durch die Fléche
¢, G, G, G, dargestellt. Man trigt auch hier lotrecht unter dem
Pfosten die Kraft P auf, verbindet ihren Endpunkt mit C;" und
mit dem hinuntergeloteten Drehpunkte 2; und zieht G4 Gy
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Die Pfostenkraft selbst ist stets gleich =2'(z), wobei die z in
demselben Massstabe abzugreifen sind, in welchem P aufgetragen
wurde.

Auflagerdricke: Will man den grissten Druck in einem Auf-
lager berechnen, so denkt man dasselbe lotrecht gehoben und zeichnet
die daraus entspringende Forminderung des Balkens. Die Fig. 156
zeigh in 4, G, G, die Einflussfliche fiir den Auflagerdruck 4 und
in 4, G, @, diejenige fir den Auflagerdruck B.

69. Eisenbahnbriicken.

Die Berechnung einer Eisenbahnbriicke, bei der die Verkehrs-
last aus unregelmissigen Einzellasten besteht, gestaltet sich mittels
Einflussflichen sehr iibersichtlich. Man zeichnet fiir jeden Gurtstab
und fiir jede Strebe eine besondere Einflusslinie, erstere so, dass der
Knickwinkel gleich eins wird (Fig. 152), letztere so, dass lotrecht
unter den Streben die Kraft P abgeschnitten wird. (Fig. 153 und
155.) TLaufen die Streben abwechselnd lotrecht und schief, so lassen
sich je zwei Gurtstibe mit einer einzigen Linie berechnen. (Stibe
4 und 5, sowie 8 und 9, Fig. 152)) Auch bei den Streben und
Pfosten ergeben sich Vereinfachungen, sobald eine der Giurtungen
geradlinig ist. Far P wihlt man die am hiufigsten vorkommende
Einzellagt, gewohnlich das Gewicht eines Triebrades der Lokomotive;
Radgewichte, die mit P nicht iibereinstimmen, werden mittels eines
Verwandlungswinkels auf Triebradgewichte tibergefithrt. (Vgl. Nr. 27
und Taf, 3.)

: Um den FKinfluss des Eigengewichtes zu ermifteln, summiert
man mit dem Zirkel die Ordinaten z unter simtlichen Knotenpunkien
unter Berticksichtigung ihrer Vorzeichen. Dann multipliziert man

bei den Gurtungén die 2'(z) mit '%;1, worin ¢ die stindige Last

pro Langeneinheit, f die Fachlinge und a den Hebelarm des Stabes
hezeichnet. Bei den Streben multipliziert man die Ordinatensumme
mit ‘%g, trigt sie lotrecht als Kraft auf und zerlegt sic wagrecht
und parallel zur Strebe. Ist die Fachlinge veriinderlich, so wihlt
man die am hiufigsten vorkommende Lénge als Konstante und ver-
wendet fiir die auf abweichende Lingen treffenden Ordinaten Ver.
wandlungswinlkel.
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Um den Einfluss der zufilligen Last zu finden, schiebt man
einen Pauspapierstreifen, auf dem die Radstinde aufgezeichnet sind,
iiber die einzelnen Einflussflichen und bestimmt die gréssten Ordi-
natensummen sowohl fir Zug wie fir Druck. Bei den Gurtungen
findet man hierauf die Stabkraft gleich . =(2): a. Bei den Streben
wird die Summe der z als lotrechte Kraft aufgetragen und wag-
recht und parallel zur Strebe zerlegt. Schliesslich werden die Krafte
des Eigengewichtes und die der zufilligen Last addiert. —

Die Berechnung eines Kragtrigers mittels Einflusslinien besitzt
den grossen Vorteil der Ubersichtlichkeit, nimmt jedoch ziemlich
viel Zeit in Anspruch. Legt man Gewicht auf rasche Arbeit, so ist
folgender Weg einzuschlagen. :

Fig. 157. Man bestimmt den

: 1h Einfluss des Eigenge-
15 798 28, ; S e

g soposrsraes  Wichtes mit Hilfe eines

2 4 6 & 10 5Yi5is B T 9 Cremona’schen Krifte-

A ‘B e U s plans. Zu  diesem

6  Lwecke berechnet man
18 die Auflagerdriicke A
und B mittels eines
B 419 Seilecks oder mittels
J Einflusskurven  (Fig.
156) oder auch durch
Zahlenrechnung  auf
Grund des Hebelge-
sefzes. Hierauf trigt
man,. dem Umfange
folgend, die angreifenden Krifte auf und bestimmt Schritb fiir Schrith
die Stabkrifte. In der Fig. 157 ist ein solcher Plan gezeichuet. Der
Einfachheit zu lieb sind nur die unteren Knotenpunkte als belastet
angenommen worden. Will man darauf Riicksicht nehmen, dass
ein Teil der Eigenlast an den oberen Knoten angreift, so braucht
man blogs die Pfostenkrifte um den betreffenden Teil zu verkleinern.
Das auf den Punkt 1 fallende Gewicht wird sofort vom Auflager-
drack 4 abgezogen, ebenso das auf B fallende Gewicht von B.
Das im Punkte 19 wirkende Gewicht betrigt Lgf -+ LgZ. Im
Krifteplane tragen die Gurtungskrifte je am Ende die Nummer
ihres Drehpunktes. Im iibrigen bedarf die Zeichnnng kaum einer
Erlduterung.

S %o o e
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Bei der zufilligen Last betrachtet man zuerst den Balkenteil
A B ganz fiir sich und berechnet seine Stabkrifte nach den fiir
einfache Triger geltenden Regeln. (Teil II, Nr. 17) Bei den
Gurtungen zeichnet man fiir die vorgeschriebene Lastenreihe ein
Seileck, bestimmt durch Verschieben 'der Schlusslinie fiir jeden
Knotenpunkt das grosste Biegungsmoment und teilt es graphisch
oder rechnerisch durch den Hebelarm des Stabes. Bei den Strehen
wirkt im allgemeinen einseitige Belastung am ungiinstigsten. Man
schiebt den Bahnzug von rechts nach links, bis das erste Rad an
dem dem Schnitt benachbarten Pfosten anlangt. Stelit man den
Zug in umgekehrter Richtung, das erste Rad iiber dem Auflager B
auf und zeichnet hierfir, die Spannweite als Polweite beniitzend,
ein Seileck, so stellen dessen Ordinaten die Auflagerdriicke A fiir
fortschreitenden Zug dar. (Teil II, Nr. 9.) Man bringt nun jede
Strebe mit der Auflagerlinie 4 zum Schnitt und zerlegt daselbst
die Kraft 4 parallel zur Strebe und nach deren Drehpunkte. Um
den anderen Grenzwert der Strebenkraft zu erhalten, wiederholt
man die Arbeit fiir einen von links nach rechts fahrenden Zug.

Fine Ausnahme hievon bilden die Streben und Pfosten, deren
Drehpunkte innerbalb der Offnung 4B liegen, weil fiir diese
(Fig. 155) die vollstindige Belastung der Offnung die grisste
Wirkung ausiibt. Die Einflussfidche ist hier viereckig, sodass sich
keine einfachen Belastungsgesetze angeben lassen. Hier diirfte es
stets am Platze sein, mit Einflussflichen zu arbeiten. (Vgl. tibrigens
Handbuch des Briickenbaus, II. Abt, 2. Aufl, 1890, S. 220.)

In zweiter Linie wird der Einfluss einer von B bis ¢ reichen-
den Belastung auf die Stibe der Strecke 4 B ermittelt. Wie die

Fig, 158.
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Finflussflichen (Fig. 152, 158 u. 155) zeigen, ist diejenige Stellung
der Lasten die ungiinstigste, die in Bezug auf das Gelenk G das



T

griosste Biegungsmoment erzeugt. Man findet diese Stellumg, indem
man eine Schlusslinie von der Linge B & im Seileck verschiebt. Ist
B, G’ (Fig. 158) diese Schlusslinie, so stellt A. B, B," das Moment in
Bezug auf das Auflager B dar. (H = Polweite.) Teilt man dieses
Moment durch die Spannweite 4 B, so erhilt man den entsprechen-
den (negativen) Auflagerdruck 4; von diesem ausgehend zeichnet man
einen zweiten Cremona-Plan.

Nun besitzt man fiir die Gurtstébe des Trigerteils 4 B je drei
Krifte, die eine S, rihrt vom Rigengewichte, die andere S, von
der zufdlligen Last zwischen 4 und B, die dritte 8, von der Ver-
kehrslast zwischen B und G’ her; §, + 8, ist das Maximum, § —§,
das Minimum der Gurtkraft. Das namliche gil6 von den Streben,
deren Drehpunkte innerhalb 4 B liegen. Fiir die tibrigen Streben
erhiilt man von der Verkehrslast her je drei Krifte §, S, und §;.
(Vgl. Fig. 158.)) Vorausgesetzt, dass das Eigengewicht auf Druck
wirkt, ist das Maximum gleich S, 4 &, + 8;/, das Minimum gleich
8 — 8.

g Was schliesslich die Stiibe zwischen 5 und @ betrifft, so werden
gie stets im gleichen Sinne in Anspruch genommen. Fir die
Gurtstibe ist (Fig. 152) die
Strecke D & so zu belasten, dass
in ¢ das grosste Moment ent-
steht. Hat man durch- Ver-
schieben der Schlusslinie dieses

B\D. |
=5 Moment ermittelt (Fig. 159), so
\BT\ / ist #.D D, das Drehpunkts-
e moment, das durch -a gefeilt
: \“’/>GE" die gesuchte Stabkraft liefert.
Fiir die Streben und Pflosten zwischen B und & ergeben sich
meistens viereckige Binflussflichen, so dass man am besten mit

diesen selbst arbeitet. Fir Gurtungen und Streben bekommt man je
zwel Krifte §, und §; das Maximum ist S, + 8, das Minimum S,

70. Strassenbriicken.

Auch Strassenbriicken oder allgemein Briicken, bei denen die
Verkehrslast gleichformig verteilt angenorumen wird, lassen sich sehr
fibersichtlich mittels Binflusslinien berechnen. Man zeichnet wieder
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fir jeden Stab eine besondere Einflussfliche; als Einzellast P wihlt
man am besten ¢f, d. h. das eigene Gewicht eines Feldes. Um
den Einfluss des Eigengewichtes zu finden, summiert man mit dem
Zirkel die Ordinaten unter simtlichen Pfosten unter Beriicksichtigung
ihrer Vorzeichen. Bei den Gurtungen multipliziert man die Summe
graphisch oder rechnerisch mit gf:a; bei den Streben trigt man
die Summe lotrecht auf und zerlegt sie wagrecht und parallel zur
. Strebe. Sollten die Felder ungleich lang sein, so wihlt man fir f
die am hiufigsten vorkommende Fachlinge und verwendet fiir ab-
weichende Lingen einen Verwandlungswinkel. Um den Einfluss der
Verkehrslast zu bestimmen, summiert man jeweilen nur die Ordinaten
gleichen Zeichens. Bei den Gurtungen multipliziert man die Ordinaten-
summe mit pf:a, bei den Streben dagegen multipliziert man sie
mit p:g, triigh sie lotrecht auf und zerlegt sie wie oben. Schliess-
lich addiert man die Kriifte von stiindiger und bewegter Last unter
Beriicksichtigung ihrer Vorzeichen. —

Trotz der Ubersichtlichkeit dieses Verfahrens wird man sich
in der Regel einem anderen zuwenden, das wesentlich rascher zum
Ziele fuhrt. '

Aus der Fig. 152 geht hervor, dass die Gurtungskrifte ihre
grossten und kleinsten Werte erreichen, wenn man entweder die
Strecke 4 B oder die Strecke B G’ belastet, Dasselbe gilt von den
Streben und Pfosten mit Ausnahme der zwischen 4 und B ge-
legenen, deren Drehpunkte ausserhalb der Offnung liegen; fir diese
ist einseitige Belastung die ungiinstigste. Man verfihrt nun in
folgender Weise,

Zuerst belastet man die Strecke 4 B mit zutalliger Last und
zeichnet hierfiir einen Cremona’schen Krifteplan. (Fig. 160 rechts.)
Dapn bedeckt man die Strecke B ¢° mit zufalliger Last und
zeichnet hierfiir einen zweiten Cremona-Plan, der sich bis zum Auf-
lager 4 ausdehnt. (Fig. 160 rechts unten,) Drittens bestimmt man
(Fig. 160 links) die grossten und kleinsten Strebenkrifte zwischen
4 und € nach dem Herzog'schen Verfahren, (Teil II, 8. 30 und
62 und Taf. 2) Addiert man dann die entsprechenden Stabkrifte
beider Cremona-Pline unter Beriicksichtigung ihrer Vorzeichen und
multipliziert die Summen mit g:p, so erhilt man die Stabkrafte
fiir Bigengewicht. Zu diesen Kriften figf man die Ergebnisse der
vier Kriftepline und findet damit die Grenzwerte simtlicher Stab-
krifte,



— 236 —

In der Fig. 160 haben wir als Eigengewicht 3,6, als Verkehrslast 2,0 ¢
auf den Meter angenommen. Es ist daher pf = 2,0.5,0 =10 ¢ Im ersten
Cremona-Plane trigt man 4 = B = 3pl, = 80 ¢ auf. Im zweiten ist P, -
=5t Pg=PFPyg=10¢, G=4pf+ pl =5+ 30 =385¢ Ferner wird
nach dem Hebelgesetz B .85 =5, 385 + 10.40 + 10.45 + 35.50 oder
B=1793¢und — 4.85 =5.0+10.5 4+ 10.10 + 35,15 oder 4 = — 19,38 ¢,
In den Kriifteplinen sind die Strebenkriifte durch die Nummern ihrer End-
punkte bezeichnet; die Gurtungskriifte tragen an ihren Endpunkten je die

Fig. 160.
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Nummer ihres Drehpunktes. Eine weitere Erlduterung der Figuren diivfte
iiberflitssig seiu.

Auf der linken Seite der Figur sind ferner nach dem Herxog'schen
Verfahren die grissten und kleinsten Strebenkriifte zwischen 4 und C be-
stimmt worden; fiir die iibrigen Streben fallen die Drehpunkte innerhalb
A B. Der Unsymmetrie wegen fiihrt man die Arbeit am besten in zwei
Figuren aus. Die Kraft L p/ ist gleich 1.2 .35 = 85 &

Um schliesslich die endgiiltigen Stabkriifte zu erhalten, stellt man die
Ergebnisse der Zeichnung in einer Tabelle zusammen, wobei man Zugkriifte
mit -+, Druckkrifte mit — bezeichnet.
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Fiir den Gurtstab 4 6 z. B. ergeben die beiden Cremona-Pline + 62
und — 48 #, hiernach wird . = —; (62 — 48) =+ 25 £ Somit ist Sye = 25
+ 62 =+ BT, S, = 26 — 48 =— 28 t. Fiir die Strebe b5 6 ergeben die
Cremona-Pline + 15 und — 381 ¢, folglich §, = g—:%(m — 81) =~— 29 ¢; die

Herxog'schen Pliine liefern + 21 und — 6 4, somit ist Sy =— 29 — 81 — 6
= — 66, Suw =— 29 + 21 =~ 8¢ Filir den Pfosten 6 7 findet man §, = %
)

(4 2 — 18) = — 29; die beiden anderen Pline ergeben — 6 und + 8 ¢, somit
Sipazy = — 20 = 18 — 6 =~ 58 ¢, Spn=— 26 + 8 = 217 In der Tabelle
sind auch die beiden Auflagerdriicke 4 und B uufgenommen, sie berechnen
gich nach gleichen Regeln wie die Gurtstiibe.

Als Probe gilt stets, dass Herxog I und IT = Cremona I, und dass

29 +p
g

Smax + Spin = 8, = 2,555 S, sein muss.

7. Paralleltriiger.

Laufen die Gurtungen des Gelenktrigers zu einander parallel,
und ist die Verkehrslast gleichférmig verteilt, so lisst sich die
statische Berechnung wesentlich abkiirzen. Man geht wie bei kon-
tinuierlichen Paralleltrigern (Taf. 1) darauf aus, die Kurven der
grossten und kleinsten Biegungsmomente und Querkrifte zu zeichnen.
Das Belastungsschema, das man der Berechnung zu Grunde legt,
entspricht vollstindig dem eines kontinuierlichen Balkens ohne Ge-
lJenke; es setzt sich bei drei Offnungen aus sechs verschiedenen
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Fillen zusammen, von denen bei symmefrischer Anordnung die
zwei letzten in Wegfall kommen.

Die Fig, 161 erlautert den Gang der Arbeit fir den Fall, dass
die Gelenke in der Mitteloffnung liegen, die Fig. 162 fir den Fall,
dass die Aussendffnungen mit Gelenken versehen sind.

Zuerst zeichnet man in jeder Offnung zwei Parabeln, die eine
fiir stindige, die andere fiir volle Last. Hierzu kann man

Fig. 161.
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(Fig. 161 rechts) Kriftepolygone beniitzen, die fir jede Parabel drei
Tangenten® liefern, oder (Fig. 162) die Parabelpfeile nach den
Formeln g2 und } ¢ berechnen. (¢ = Eigengewicht, ¢ = volle
Last auf die Léngeneinheit.) Da die Biegungsmomente in einem
Gelenke stets null sein miissen, so sind die Schlusslinien leicht
zu zeichnen, man braucht bloss die Punkte, in denen die Parabeln
von den Gelenkvertikalen geschnitten werden, miteinander zu ver-
binden.
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Die Belastungsfillle 1 und 2 ergeben die grossten und kleinsten
Biegungsmomente; man greift einige passende Ordinaten mit dem
Zirkel ab und ftrigt sic unten von einer gemeinschaftlichen Grund-
linie aus auf.

Zum Zeichnen der Kurven der Querkrifte hat man simtliche
Belastungsfille notig. Man zieht (Fig. 161) durch die Pole der
drei Kraftecke Strahlen parallel zu den Schlusslinien, trigt die Ab-

Fig. 162.
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schnitte in den Auflagerlinien auf und verbindet die entsprechenden
Punkte durch gerade Linien. Fir die erste Offnung sind die Fille
1—4, fir die zweite die Fille 1 und 2, fir die dritte die Fille
1—2 und 5—6 massgebend. Hierauf zieht man Parabeln ein, die
diese geraden Linien beriihren; sie lassen sich mit Hilfe einer oder
mehrerer Zwischentangenten mit beliebiger Genauigkeit zeichnen.
Tn der ersten und dritten Offnung laufen die Parabeln von Auf-
lager zu Auflager, in der zweiten von Gelenk zu Gelenk, ausserhalb
sind die geraden Linien massgebend.
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In der Fig. 162 haben wir die Kraftecke weggelassen und die
Parabelpfeile durch Rechnung bestimmt. Um die geraden Linien der
Querkrafte zu finden, sucht man hier deren Nullpunkte auf, indem
man die Parabelsehnen halbiert und die Halbierungspunkte hinunter-
lotet. Dann multipliziert man die Abstinde dieser Nullpunkte von
den Auflagerlinien mit ¢ bezw. ¢ und bekommt damit die End-
ordinaten der geraden Linien. Im iibrigen ist der Gang derselbe.
Die Verbindungsparabeln laufen hier in der Mitteloffnung von Auf-
lager zu Auflager, in den Aussendffnungen dagegen vom Endauflager
bis zum Gelenk.

Hat man die Kurven der grissten Momente und Krifte ge-
zeichnet, so findet man die Gurtungskrifte in gewohnter Weise da-
durch, dass man das Drehpunktsmoment durch die Fachwerkshihe
dividiert. Macht man die Polweite gleich einem Vielfachen der
Fachwerkshohe, z. B. gleich 3 %, so stellen die Momentenordinaten
in dreifachem Magsstabe die Gurtungskrifte dar. Im abrigen gilt
von der Berechnung der Queﬂ;rdfte und Querschnitte das in der
Nr. 28 Gesagte,

Um die Strebenkrifte zu finden, lotet man je die Strebenmitte in
die Kraftkurve hinunter und zerlegt die betreffende Ordinate parallel
zu Strebe und Gurtung. Will man genauer vorgehen, so unter-
scheidet man die Querkraft fir Eigengewicht und diejenige fir zu-
fallige Last, erstere greift man in der Fachmitte ab, letztere lotrecht
unter dem ,Grenzpunkte® (Teil II, 8. 28) und zieht von letzterem
Werte 1/n ab, wo n die Fachzahl der betr. Offnung bedeutet. Dieses
Verfahren ist zwar nicht vollkommen genau, der Fehler-jedoch nur
unmerklich und fiir praktische Zwecke belanglos. —

Auf die nimliche Weise wie Paralleltriiger werden auch voll-
wandige Gelenktriger herechnet,

72. Gelenktriger mit Héngegurtung.

Gleich wie der gewihnliche Gelenktriiger, so ist auch der durch
die Fig. 163 dargestellle Gelenktriger mit Hingegurtung statisch
bestimmt, denn das Fachwerk besitzt bei drei Auflagerbahnen
26 Knotenpunkte und 49 Stibe. (Vgl. Teil II, Nr. 2.)

Es ist leicht zu erkennen, dass Belastungen zwischen 4 und B
nur auf die Stibe des Fachwerkes 4 £ Finfluss ausitben; die Hiinge-
‘stibe sowie die Fachwerkstibe rechits von B bleiben von diesen Lasten
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unberithrt. Dagegen beeinflussen Lasten zwischen B und & simt-
liche Stébe des Bauwerkes. Ferner ist augenscheinlich, dass die
Krifte in der Hangegurtung, in den Hangestiben und im Auflager-
pfosten B B’ stets einander proportional sind, abgesehen von den .
Kigenlasten der oberen Knotenpunkte, die man in der Regel an-
standslos auf die unteren Knotenpunkte iibertragen darf, Dabei
sind die wagrechten Seitenkrifte in der Hingegurtung (der sogen.
Horizontalzug) alle einander gieich; ist eine der genannten Krifte
bekannt, so lassen sich die ibrigen mit Leichtigkeit durch einfache
Zerlegung finden. Die Berechnung der Stabkrifte gestaltet sich

infolge dessen ziemlich einfach. Zunichst leiten wir deren Einfluss-
linien ab. Da das Fachwerk statisch bestimmt ist, so setzen sich
die Einflusslinien wie beim gewo¢hnlichen Gelenktriiger aus wenig
geraden Linien zusammen.

Zum Zeichnen der Einflusslinien wendet man am besten das
zweite der im Nachtrag entwickelten Verfahren an. Man zeichnet
zunichst, indem man die Last P nacheinander in 4, B und & an-
- greifen lisst, drei Cremonma’sche Kriftepline. Die beiden ersteren
beschrankt man auf die Fachwerkstibe zwischen 4 und B; bei
symmetrischer Anordnung des Fachwerkes 4 .8 kommft der eine
von ihnen in Wegfall. Den dritten Plan dehnt man iber simt-
liche Stibe aus

16
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Uber die Ausfihrung der zwei ersteren Pline ist michts be-
sonderes zu sagen. Der dritte Plan ist in der Fig. 163 links ge-
zeichnet. Man bestimmt zuerst mittels des Hebelgesetzes die Auf-
lagerdriicke 4 und B und frigt die drei angreifenden Krifte in
gewohnter Weise auf. Sodann zerlegt man die Kraft P nach dem
Schnittverfahren (Teil II, Nr. 4) in die drei, Stabrichtungen 58’15,
B 15 und- B14; man bringt sie erst mit B’ 15" zum Schnitt und
zerlegt sie daselbst mach B und B in zwei Komponenten; dann
zerlegt man die zweite Komponente parallel zu B15 und B 14,
Aus der Kraft 5 15 findet man hierauf unschwer die Kriifte in
den Stiben der Hingegurtung, in den Héngestiben und im Auf-
lagerpfosten. Endlich zeichnet man, in A beginnend, den Krifteplan
in iblicher Weise, eine Arbeit, die jetzt keiner Schwierigkeit mehr
begegnet,

Sind die drei Plane gezeichnet, so trigt man je die drei fir
einen Stab gefundenen Krifte 4 4,, BB und GG von einer
Grundlinie aus in 4, B und @ lotrecht auf, verbindet 4, mit B,
B, mit 4, und G, mit B und ¢. Ob man es mit Zug- oder
Druckkriften zu thun hat, ergiebt sich meistens durch blosse Uber-
legung. Bei den Streben, wo leicht Zweifel auftauchen, gilt die
Regel, dass wenn man im Plane die Zickzacklinie den Nummern
nach verfolgt, fallende Linien Zug, steigende Druck bedeuten.

Anstatt die zwei ersten Cremona-Pline zu zeichnen, kann man deren
Ergebnisse auch durch Rechnung bestimmen. Bei den Gurtungen wendet
man hierzu das Ritter'sche Momentenverfahren an. (Teil II, Nr. 6. Bei
den Streben beniitzt man die Formel :

8 4
-0 (%-%)
(vgl. den Nachtrag und Teil II, 8. 19), bei den Pfosten die Formel
V=0Q-— %(tang o, + tang a,)
worin ) die Hussere Kraft, ¢ ihren Hebelarm, % die Pfostenhéhe, «, und o,
die Neigungswinkel der anstossenden Gurtstibe bedeuten. (VgL 8. 269.)
In der Fig. 163 sind die Einflusslinien fiir die Gurtstibe
46, 10 B und 9 11, fiar die Streben 56 und 8 9 und fiir den
Pfosten 9 10 dargestellt,. Wie aus ihnen die grossten und kleinsten
Stabkrifte gefunden werden, braucht nicht naher erlautert zu werden. .
Fiir die Hingegurtung, die Héingstibe und den-Auflagerpfosten B,
deren Krifte einander proportional sind, zeichnet man nur eine
einzige Einflusslinie, am besten die fir den Auflagerpfesten, in der
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Figur mit B 5 ¢ bezeichnet. Sind die Grenzwerte fiir die Pfosten-
kraft gefunden, so ergeben sich diejenigen fir die Hangegurtung
und die Hingstibe durch einfache Zerlegung. -

Schliesslich fehlen noch die Einflusslinien fiir die Stabe zwischen
B und ¢ Um diese zu erhalten, legt man die Last P auch noch
in den Punkten 18, 16 und 14 auf und zeichnet fiir jede Lage
einen Cremona-Plan, der sich jedoch nur auf die Stibe zwischen
B und ¢ auszudehnen braucht. In der Figur sind diese Pline
ebenfalls gezeichnet. Hieranf ist es leicht, auch fiir diese letzten
Stabe die Einflusslinien aufzutragen. Far die Stabe 15 17, 16 18
17 18 und 18 19 ist dies in der Fig. 163 geschehen. Der Mehr-
" zahl nach sind ‘diese Einflussfliichen zweiteilig, d. h. die Stabkrifte
werden bei einseitiger Belastung am grossten. — _

Handelt es sich um die Berechnung einer Eisenbahnbriicke,
so wird im allgemeinen fiir jeden Stab eine Einflussfiiche gezeichnet
und in iblicher Weise die grisste und kleinste Stabkraft ermittelt.
Da der Kriftemassstab fiir simtliche Stibe derselbe ist, so gestaltet
sich die Berechnung verhaltnisméssig einfach und bequem. Indessen
lisst sich die Arbeit folgendermassen abkiirzen.

Man bestimmt zunfichst den Einfluss des Eigengewichtes mittels
eines Cremona-Planes. (Vgl. Fig. 157, 8. 232) Zu diesem Zwecke
ermittelt man durch Zeichnung oder durch Rechnung die Auflager-
driicke in 4 und B sowie das Biegungsmoment iiber B; letzteres
giebt, wenn man es durch die Hohe des Auflagerpfostens teilt, die
Grosse des Horizontalzuges in der Héngegurtung. Im iibrigen
verursacht das Zeichnen des Planes keine Schwierigkeit. Sodann
berechnet man den Einfluss der Verkehrslast auf die Stabkrifte des
Fachwerkes 4 B, als ob die Hingegurtung nicht da wire. Hiefiir
gelten die fir gewbhnliche Fachwerke aufgestellten Regeln. (Teil IL.)
Hierauf wird diejenige Stellung des Bahnzuges aufgesucht, welche
die Krifte in der Hingegurtung zum Maximum macht. Man stellt
zu diesem Behufe den Bahmzug tiber B G auf, zeichnet ein Seileck
und sucht durch Verschieben der Schlusslinie das grosste Moment
iiber G. (8. Fig. 158, 8. 238.) Teilt man das Moment H.B B/’
durch 4B, so bekommi man den Auflagerdruck A4, teilt man es
durch die Pfostenhéhe, so bekommt man den Horizontalzug in der
Héngegurtung. Von diesen zwei Kriften ausgehend, ermittelt man
durch einen Cremone-Plan die Krifte in der Hingegurtung, in den

Hiéngstiben und den Fachwerkstiben zwischen 4 und B. Der Plan,
16*
L ]
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der sich hierbei. ergiebt, ist dem in der Fig. 163 links gezeichneten
ganz gleich; nur kommen die Krifte der Fachwerkstéibe zwischen
B und @ in Wegfall.

Nun besitzt man fiir die Gurtstibe zwischen 4 und B je drel
Krifte, die eine § rithrt vom Rigengewichte, die andere §, v
der zufalligen Last zwischen 4 und B, die dritte S, von der zu-
falligen Last zwischen B und ¢ her; § + 8§, und 8,—38, sind
die Grenzwerte der Gurtkraft. Das namhche gﬂt von den St.reben
zwischen 4 und B, nur dass hier die Verkehrslast zwischen 4 und B
zwei Grenzwerte liefert.

Schliesslich sind noch die Fachwerkstibe zwischen B und &
zu berechnen. Da deren FEinflussflichen meistens zeitweilige oder
viereckige Gestalt besitzen, so ist es kaum zweckmissig, Gesetze fir
die ungiinstigsten Belastungen abzuleiten; es diirfte stets am rat-
samsten sein, fiir diese Stibhe die Kinflussflichen zu zeichnen und
in gewohnter Weise zu verwerten.

Handelt ‘es sich um die Berechnung einer Strassenbricke
oder allgemein um Briicken, bei denen die Verkehrslast gleichformig
verteilt angenommen werden darf, so erweist sich das Zeichnen von
Einflusslinien fiir simtliche Stibe ebenfalls als geeignetes Verfahren.
Doch kann man auch hier die Arbeit abkiirzen.

Zuerst belastet man die Strecke 4 B mit zufilliger Last und
zeichnet hierfiir einen Cremona’schen Plan, der sich auf die Fach-
werkstiibe zwischen 4 und B erstreckt. Dann bedeckt man die
Strecke B ¢ mit zufilliger Last und zeichnet einen zweiten Cremona-
Plan, der sich von G bis zum Auflager 4 ausdehnt. Drittens be-
stimmt man die grissten und kleinsten Strebenkrifte zwischen A
und B nach dem FHerzog'schen Verfahren. (Teil II, S. 30 u. 62.)
Addiert man die entsprechenden Stabkrifte beider Cremona-Pline
unter Beriicksichtigung ihrer Vorzeichen und multipliziert die Summe
mit ¢:p, so erhilt man die Stabkrifte fiir Eigengewicht. Zu diesen
fiigt man die Ergehnisse der vier Kriftepline unter Berticksichtigung
ihrer Vorzeichen und findet damit die Grenzwerte simflicher Krifte
in den' Fachwerkstiben zwischen 4 und B, sowie in der Hinge-
gurtung nebst Hingestiben. Schliesslich werden die grissten und
kleinsten Krifte der zufalligen Last fir die Fachwerkstibe zwischen
B und G bestimmt uad -zu den Eigengewichtskriften addiert; hierzu
beniitzt man am besten Einflusslinien. (Vgl. Nr. 70.)
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13. Gelenktriiger auf elastisch drehbaren Stiitzen.

Sind die Stitzpunkte des Gelenktriigers elastisch drelibar, so
hat man die KErgebnisse des 5. Kapitels anzuwenden. Doch tritt
noch die Frage hinzu, wie vorkragende Balkenteile zu behandeln
sind. :

Die Fig. 164 stellt einen Balken auf drei Stiitzen dar, der an
beiden Endpunkten vorkragt. Man bestimmt zunfichst wie friiher
(Nr. 40) die gestrichten E-Linien und mit Hilfe dieser die Fest-
punkte J und K. Zu diesem Zwecke teilt man rechts von 4 und

M ] ; e
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rechts von B die Strecke 17 im Verhiltnis e:¢' in zwei Teile,
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zititsmass & so wird selbstverstiindlich auch das Verhiltnis e: ¢ fir
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A und B verschieden. In gleicher Weise teilt man die Strecke } 7,
links von C und links von 2B in zwei Teile. Dann zeichnet man
von B aus das charakteristische Viereck iiber B, wodurch man den
Punkt J erhilt. (Vgl Fig. 80.) Besitzt der Balken vier Stiitzen,
so wird die Zeichnung von J aus wiederholt. Hbenso bestimmt man
von Z aus, nach links schreitend, die Punkte K. Hiernach ist es
nicht schwer, die Momentenflichen fiir Hinzellasten zwischen A
und € zu zeichnen; man geht dhnlich wie bei frei drehbaren Stiitzen
vor, nur mit dem Unterschied, dass beim Uberschreiten einer Stiitze
das Stiitzenmoment jeweilen verkleinert werden muss. (Fig. 82,S.135.)
Die Punkte # und # spielen hierbei die Rolle von Festpunkten.
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Die Fig. 165 zeigt, wie die Momentenfliche fiir eine Einzellast
gezeichnet wird, die auf dem vorkragenden Balkenteile 4 & ruht.
Zunéchst wird (zeichnerisch oder durch Rechnung) das Moment iiber
A4 bestimmt. Dann verbindet man 4 mit dem Drittelpunkte D
und den Schnittpunkt auf der Z-Linie mit K. Bei B wird das
Stiitzenmoment mittels des Verwandlungswinkels B”B B’ verkleinert
und schliesslich noch eine Linie durch Z gezogen. Im iibrigen
gelten die m 5. Kapitel abgeleiteten Verfahren zur Berechnung
eines Balkens.
¢

\JNS

Besitzt der Balken zwischen den Gelenken nur je zwei Stiitzen,
so fillt die Viereck-Konstruktion iiber B weg; die E-Punkte sind
fir die Zeichnung der Momentenfliche ausreichend. Die Fig. 166
zeigt, wie sich die Berechnung eines solchen Balkens gestaltet. Zu-
néichst werden fiir einige zwischen 4 und B aufgelegte Lasten die
Momentenflichen gezeichnet (4, B,). Hierauf zeichnet man die
Momentenfliche fiir eine im Gelenke angreifende Last (4, B,). Aus
diesen Zeichnungen leitet man sodann in gewohnter Weise die Ein-
flusslinien fiir die Biegungsmomente ab. (Nr. 26.) 4y By stellt die
Einflusslinie fiir den Schnitt § dar; sie erstreckt sich bis zu den
Gelenken @' und zwar verliuft sie ausserhalb 4, B, geradlinig.
(Vgl. die Betrachtungen der Nr. 28.) Die Kurve 4, B, stellt ferner

all
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die Pfeilermomente in 4 dar, und zwar die ausgezogene Linie das
Moment unmittelbar rechts von 4, die gestrichte Linie dagjenige
nnmittelhar links von 4. Letztere erstreckt sich nur von G bis 4;
von da an folgt die Kurve der Grundlinie. Der Unterschied zwischen
ausgezogener und gestrichter Linie stellt die Momentendifferenz, das
heisst die am Pfeilerkopfe wirkenden Momente dar.

A4, B, schliesslich veranschaulicht die Querkrifte bei 4, und
zwar wieder die ausgezogene Linie die Querkraft fiir einen Schnitt
unmittelbar rechts von 4, die gestrichte fiir einen Schnitt un-
mittelbar links davon. Der Unterschied zwischen beiden Kurven
ist der Auflagerdruck 4. Teilt man die Ordinatenunterschiede bei
A, B, durch die Unterschiede bei 4; B;, so erhilt man die Ab-
stinde a des Auflagerdruckes vom Stitzpunkte. (Vgl. 8. 1835 u.
Fig. 86.)

Auf Grund dieser Werte lassen sich die im Pfeiler auftretenden
Spannungen berechnen. Ist der Pfeiler vollwandig und bezeichnet
F seine Querschnittsfliche und % seine Kernweite, so ist die Span-

k
nung in der #ussersten Fasser ¢ = A(}: ) (Teil T, S. 56.) Hier-

nach kann man fir die Spannung o Emﬂusshmen zeichnen und
deren grossten Wert bestimmen.

Die Kraft 4 geht durch den Antipol der Balkenachse hinsicht-
lich der Elastizititsellipse des Pfeilers (S. 127); die Spannung o ist
infolgedessen stets am Pfeilerkopfe am grossten. Wie man bei
fachwerkformigen Pfeilern vorzugehen hat, ist bereits in der Nr. 42
erklart worden.

Alle diese Massnahmen sind selbstverstindlich nur nétig, wenn
der Balken mit den Pfeilern fest verbunden ist. Ruht der Balken
am Pfeilerkopf auf Gelenken, so hat man die Balken wie gew{hn-
lich gelagerte zu berechnen; die Pfeiler haben in diesem Falle nur
lotrechte Driicke aufzunehmen. Das namliche gilt (wenigstens an-
gendhert), wenn der Balken aus einem Fachwerk, der Pfeiler aus
einer schmalen Wand besteht, derart, dass das Trigheitsmoment
des ersteren das des letzteren weit tiberwiegt; doch werden in diesem
Falle die Pfeiler auf Biegung beansprucht. Wie sie zu berechnen
sind, lehrt die Nr. 44.

Dass die in Gelenken hingenden Balkenteile wie ,einfache‘
Balken zu berechnen sind, ist schon frither (8. 226) betont worden.
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74. Gelenktriiger auf elastisch senkbaren Stiitzen.

Ruht der Gelenktriger auf elastisch nachgiebigen Stiitzen, so
lasst sich zu seiner Berechnung das im 6. Kapitel, Nr. 47 und 48
entwickelte Verfahren anwenden. Die daselbst abgeleitete zeich-
nerische Losung der Aufgabe bedarf nur emer verhéltnismassig ge-
ringen Anderung

Es seien (Fig. 167) ¢ und ¢’ die von 4 aus auf gewihn-
lichem Wege bestimmten elastischen Gewichte der zweiten Offnung,
(Nr. 47, Fig. 93.) In der dritten Offnung sei im Abstande ¢ von
C ein Gelenk in den Balken eingeschaltet. Wir setzen zuniichst das
Gewicht ¢° mit dem Gewichte ¢ des Balkenstiickes ¢'G zusammen.

Fig. 167,
rmm=ae -
!i “/‘P“:,‘. lA
.r:' X 7.4, //x;'» Y
¢t B g YA D E
b
s ol R L : 5 @
y e --- O >
Eaikietoad .a’ ........
..... L iy i <« C »
i g9 ;! g

Der gemeinschattliche Schwerpunkt sei 87, das gemeinschaftliche
Gewicht ¢” = g’ 4+ ¢. Der Halbmesser der Elastizitdtsellipse des
Balkenstiickes C'G ist ¢ = 0,289 ¢, Triigt man diese Linge in der
Mitte lotrecht auf, und zeichnet iiher z” und ¢ einen Halbkreis, =o
wird der Zeiger z” abgeschnitten. Legt man nun in @ eine be-
liebige Last 4 auf, so senkt sich der Punkt @, vorausgesetst, dass
er sich unabhiingig von &2 bewegen kann, nach der Theorie der
Elastizititsellipse um die Strecke 4.¢”.a.a’. Hierbei ist & die
mittels eines rechten Winkels tiber 2" bestimmte Entfernung des
Antipols von 4. (Vgl. 8. 150)) Bezeichnet man das Elastizitiits-
mass des Gelenkpunktes G mit &y SO ist die Senkung von G' auch
gleich 4.g .4% (Vgl. S.148) Aus der Gleichsetzung heider Aus-
driicke berechnet man die Zahl &, und beginnt hierauf das in der
Nr. 47 entwickelte Verfahren von neuem, indem man G als den
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Anfangspunkt des Balkens, D als die zweite, £ als die drite Stiitze
u. s. w. betrachtet. Dieselbe Arbeit wird sodann riickwirts ausgefithrt,
wobei man fir ¢ im allgemeinen einen anderen Wert bekommt.

Ist nun eine der Offnungen mit einer Einzelkraft P belastet, so
bestimmt man nach dem gewGhulichen Verfahren zuniichst die Quer-
krifte @, und @, der betreffenden Offnung (Nr. 48) und ermittelt
hierauf nach beiden Seiten hin die Lagen der folgenden Querkrifte
(S. 154). Gelangt man hierbei an die mit einem Gelenke versehene
Offnung, so fallt daselbst die Querkraft selbstverstéindlich mit dem
Gelenkpunkte zusammen. Von da an bleibt wieder das friihere
Verfahren giltig. Liegt die Kraft P zwischen dem Gelenke G und
einer der benachbarten Stiitzen, so wendet man die fiir Endéffnungen
gegebene Regel an. (8. 155.)

Besitzt der Balken ein zweites Gelenk, so wird auch fiir dieses
das Flastizititsmass bestimmt und hierauf das Verfahren wieder von
neuem begonnen. Allgemein zerlegt man den Balken durch die
Gelenke in einzelne Teile und behandelt jeden Teil als einen be-
sonderen Balken, der an seinen Endpunkten, d. h. an den Gelenken
auf elastischen Stiitzen ruht. Das Verfahren erleidet keine Ande-
rung, wenn sich in zwei oder mehreren aufeinander folgenden Off-
nungen je ein Gelenk befindet.

Befinden sich zwei Gelenke in ein und derselben Offnung, so
ist das zwischen ihnen liegende Balkenstiick wie ein gewohnlicher
einfacher Balken anzusehen; die beiden (brigen Teile des Balkens
dagegen werden wie gewohnlich behandelt; sie sind in diesem
Falle vollig unabhéngig von einander; Belastungen des einen haben
aaf den anderen, wie man leicht erkennt, keinen Einfluss. Be-
lastungen des in Gelenken hingenden Teiles dagegen beeinflussen
die beiden anschliessenden Balkenteile; ihr Einfluss wird gefunden,
indem man die Last nach dem Hebelgesetze in zwei durch die Ge-
lenke gehende Krifte zerlegt. (Vgl. die Beriicksichtigung der An-
fahrtséffnungen in dem Beispiele der Nr. 50.)

75. Die elastischen Durchbiegungen der Gelenktriger.

Besteht der Gelenktriger aus einem Iachwerk mit veréinder-
licher Hohe, so sind zur Bestimmung der Durchbiegungen bei ge-
gebener Belastung die Regeln der Nrn. 4 und 5 anzuwenden.
Dabei behandelt man die itberkragenden Teile und die in Gelenken
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hingenden Teile des Trigers getrennt und fiigt am Schlusse die
Biegungslinien der letzteren an die der ersteren an. Will man die
Durchbiegung an einer bestimmten Stelle des Triigers hei gegebener
Belastung kennen, so legt man an dieser Stelle eine Einzellast P
auf, berechnel; ‘hieraus die Stabkriifte K und hat dann nach dem

\
Satze von der virtuellen Arbeit die Durchblegung d = Pz ({gﬁs}
wo § die wirkliche Stabkraft bedeutet. (Vgl. Teil 1T, Nr. 26.) Handelt
es siech darum, die Durchbiegung an einer bestimmten Stelle bei

Fig. 168. wechselnder Belastung zu finden,

SRR T SRR : so verwendet man eine Einfluss-

R R ik T S , .2 linie, indem man an dieser
....... P I Rt TS Sl e ’ ;

S i Py BEELLS eine Elnze.lla;st a.uflegt

= o7 5° 2 und die Biegungslinie zeichnet.

Sensass e e B TR e {Vgl. ATy 7) Dies gilt auch,
wenn man die Durchbiegung des Gelenkpunktes selbst bestimmen
will.

Ist indessen das Trégheitsmoment des Balkenquerschnittes
konstant oder darf es als konstant angenommen werden, so wendet
man, zur Berechnung der Durchbiegungen am besten Formeln an.
Meistens handelt es sich um die Durchbiegung bhei gleichformig ver-
teilter Belastung. In diesem Falle lassen sich auf Grund der Aus-
driicke auf 8. 20 und 21 und mit Hilfe einiger Umrechnungen
fir den vollwandigen Balken mit drei Offnungen folgende Formeln
ableiten. (Fig. 168.)

a) Gelenke in der Mitteléffnung.

1. Belastung der ersten Offnung:
Durchbiegung in der Mitte der 1. Offnung

Sph* | pi?
= 34EJ T BGT M
Durchbiegung in der Mitte der 2. Offnung
i i phie
de 48 EJ )
Durchbiegung in der Mitte der 3. Offnung
& 3)

2. Belastung der zweiten Offnung:
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Durchbiegung in der Mitte der 1. und 3. Offnung

_ phiell + ¢
d = = 3 9 5 (4)
Durchbiegung in der Mitte der 2. Offnung

) petd +3¢ plcl + ¢ Spl+ pl?

54 BJ 6 HT ssan) tger ©

b) Gelenke in den Aussendffnungen.

1. Belastung der ersten Offnung:
Durchbiegung in der Mitte von Z der 1. Ofnung

_pah+30 ple+9 , Bplt | p(t*+2el)

[ES 1227 3884EJ T BGF ©®
Durchbiegung in der Mitte der 2. Offnung
__phhie
Uy )
Durchbiegung in der Mitte der 8. Offnung
pl l,
94 ET ®

2. Belastung der zweiten Offnung:
Durchbiegung in der Mitte von / der 1. und 3. Offnung

e ©
e 48 EJ ®)
Durchbiegung in der Mitte der 2. Offnung
4 2
g DPE" - ph (10)

384 EJ " 8GF,
In diesen Formeln bezeichnet p die Belastung auf die Lingeneinheit,
J das Tragheitsmoment des Querschnittes und # den FElasfizitits-
modul, ferner #, die Stegfliche und @ den Gleitmodul. Ist der
Balken ein Fachwerk, so treten an Stelle von J und G F, die auf
der S. 21 angegebenen Werte. —

Es ist von Interesse, diejenige Grdsse ¢ zu suchen, fiir die bei ge-
gebenen Spannweiten die Durchbiegung der belasteten Offoung am klein-

sten wird. Das von den Scherspannungen abhiingende Glied darf man
hierbei vernachliissigen.
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a) Gelenke in der Mitteléfnung.

Setzt man in (5) /' =L — 2¢ und zur Abkiirzung 4 = A1, so findet
man durch Differenzieren
_ 15+ 84— /45 + 1204 + 6442 i
2 36 + 241
Ist beispielsweise 4 =, so wird ¢ = 0,147 /,, In diesem Falle wird die
Durchbiegung der 2. Offoung d = 0,00097 p 4*: EJ. Die Durchbiegung
der 1. Offnung ist von e unabhiingig und wird nach (1) d = 0,01302p L*: B J

b) Gelenke in den Aussentffnungeu.

Setzt man in (6) /' =, — ¢ und beispielsweise /4 = &, so findet man
durch Differenzieren ¢ = 0,188 /,. In diesem Falle wird die Durchbiegung
der 1. Offaung d = 0,00948 p };*: EJ. Die Durchbiegung der 2. Offnung ist
von ¢ unabhiingig und wird nach (10) d = 0,01802 p ,,*: BJ. —

Zum Vergleich berechnen

g 1ek wir mnoch die Durchbiegungen,
‘: X f - . K : E_J ‘2 die unter sonst gleichen Um-
Lt SR UG R D ... stinden bei kontinuierlichen Bal-

ken ohne Gelenke entstehen,
. Setzt man wie oben 4 = 44, so wird (Fig. 169) 4 = 0,1892 /, und
iy = 0,2222 l;, Belastet man die 1. Offnung, so wird das Stiitzenmoment
bei B, M = p ,,*4 : 4(/, — %) und die Durchbiegung in der Mitte von /
o bl 0. sl G LS el ] R
384 1 J s un T V00N pide U

Belastet man die 2. Offnung, so wird das Stitzenmoment bei B, M = p?: 18
und die Durchbiegung in der Mitte der 2. Offuung (vgl. 8. 20)

Bkt L2
= gs-fjé:j'_ é__E—t'sJ: 0,00608}3 154 s HJ

Vergleicht man diese Werte mit den oben gefundenen, so ergiebt sich
folgendes: Beim Gelenktriiger sind die Durchbiegungen der nicht mit Ge-
lenken versehenen Offnungen unter allen Umstinden weit grosser als beim
Triiger ohne Grelenke, bei a) 0,01802 gegeniiber 0,00932, bei b) 0,01302 gegen-
iiber 0,00608. Die Durchbiegungen der mit Gelenken versehenen Offnungen
sind, wenn man das giinstigste Verhiiltnis von e:! anwendet, fast genau
gleich gross wie beim Triiger ohne Gelenke; bei allen anderen Verhiilt-
nigsen von ct/ biegt sich der Gelenktriger stiirker durch als der gelenk-
lose Triiger. )

Da bei grosseren Durchbiegungen im allgemeinen auch die Schwin-
gungen, die die Briicke beim Befahren und Begehen erleidet, zunehmen,
g0 ldsst sich schliessen, dass ein Gelenktriiger stiirkeren Schwingungen
ausgesetzt ist als ein gelenkloser. Augnahmen hiervon treten nur ein, wenn
das Zeitmass, mit welchem sich Pferde und im Takt iiber die Briicke
gehende Menschen bewegen, zufiillig mit der Schwingungszeit des Briicken-
trigers iibereinstimmt,

d =




‘Nachtrag.

Virtuelle Arbeit.

Auf den Balken 4 B wirke (Fig. 1) eine in 4 angreifende
Kraft R.*) Das Balkenende 4 verschiebe sich aus irgend einer
Ursache um die unendlich kleine Strecke a nach A und drehe sich

hierbei um den Winkel . Trigt man 40 = g; senkrecht zu 4 4

Fig. 1. auf, so lisst sich die Be-
A wegung von A als eine
R ty ) § Drehung‘ .um den Punkt D
i (Augenblicksdrehpunkt, Mo-
B mentanzentrum) auffassen. d
-::.ffe D sei die Entfernung des Dreh-
i punktes von der Kraft R.
Dann mennt man
A=R.d.d
die ,virtuelle Arbeit* (auch , Forminderungsarbeit®, , Verschiebungs-
arbeit?) von R.
Ist die Kraft R unendlich klein und unendlich fern, also ein
Kriiftepaar, so tritt an Stelle von R.d das Moment M des Kriifte-
paares und es ist '

%A=M5I.
*) Wenn /2 nicht durch den Punkt 4 geht, so hat man sich vorzu-
stellen, es sei in A ein seitlicher Stab befestigt, an dessen Endpunkt die
Kraft B angreift; die Formiinderang dieses Seitenstabes hat fiir die nach-
- folgenden Entwicklungen keine Bedeutung.
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Geht die Kraft B durch den Punkt 4 (Fig. 2), so verhalt sich
d: 4D = r:a; folglich ist d.d = » und
Fig. 2. A=R.r

gleich der Kraft mal der auf
\\ die Kraftrichtung projicierten

B § Verschiebung.
N Zerlegt man die Dbeliebig
"D liegende Kraft R in ein Kriifte-
o d paar M, eine zu 4 B parallele und
eine dazu senkrechte Kraft (Fig. 3), soist Y = B.d.0 = (M + P. d,
+ @.d)d, worin d, und d, die Entfernungen der Krifte P und
@ vom Drehpunkte bezeichnen. Es ist aber gleich wie oben
P.d,.0=P.p und Q.d,.9

Fig. 3. = @ .gq, folglich

U=M.0+P.p+ Qug,

gleich der Summe “der vir-
tuellen Arbeiten der drei

Komponenten.

N\ Ist der Balken nicht ein-

seitig eingespannt, sondern an

BN beiden Enden frei beweglich, so

hat man die Arbeit der Kraft 2

fir jedes Ende zu berechnen und beide Werte zu addieren. In dem

besonderen Falle, wo bloss die Normalkraft P wirkt, ist % = P. 4/
gleich der Kraft mal der Verlingerung des Stabes.

Es sei wiederholt, dass
die Bewegungen J, p, ¢ ete.
stets unendlich klein zu denken
sind. Diese Bewegungen kinnen
verschiedene Ursachen haben.
Sie konnen z. B. die Folge
einer Wirmedinderung, oder
einer kiinstlichen Anspannung
sein; meistens sind es Be-
wegungen infolge von elas-
tischen Forméinderungen.

Entsteht die Bewegung durch eine elastische Forminderung
infolge einer Kraft R’ (Fig. 4), so berechnet man die virtuelle
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A.rbeit in der Regel dadurch, dass man den Balken in Ele-
mente Az zerlegt und fiir Jades die Werte 40, 4p und Adg

bestimmt. Nach der Festigkeitslehre ist 4 = o Ef:’ x, Ap =
P!;,Aﬁ—f und 4 ¢ = xg ;‘x (vgl. Nr. 1 u. 2); folglich
MMAJ: PP’A.t 1:':QQA:L

Meistens sind die Krifte P, P/, @ und @ fir die ganze Lange des
Balkens unverindert; dann ist einfacher

b
R > iy By

Das dritte Glied des Ausdruckes darf in den meisten Fillen vernach-
léssigt werden.

Ist die Verschiebung des Punktes 4 die Folge der Kraft &
selbst, so geht obiger Ausdruck iiber in

MP oA PR oAz ot Q Az
U=+ 27+ 7

oder wenn die Kraft R fiir die ganze Linge konstant ist, in

WAy P iy ey
Aedowy +EF+G.F“

Wenn, wie es in diesem Falle die Regel, die Kraft ® von null
an bis zu ihrem vollen Werte wichst, so ist die virtuelle Arbeit
bloss halb so gross.

Ist .der Balken nicht vollwandig, sondern ein Fachwerk, so
fallen die Krifte 2 und R, gelenkformige Knotenpunkte voraus-
gesetzt, mit den Stabachsen zusammen. Nennt man die Stablinge
s und die Stabkrafte § und &, so wird die Stabverlingerung gleich
S—'—i , Somit . ;

B.F o B8
= Z Ty 7!

oder wenn § und & identisch sind,

S2.
A= 77
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Kennt man die Elastizititsellipse des Balkens (s. u.), so
ist (Fig. 4) D der Antipol von R und 0= R'd'¢g, wo ¢ das
nelastische Gewicht“ des Balkens bezeichnet, folglich wird

N=E.d.¢=R .8 .0d.g— B .R.C
wo (' = Centrifugalmoment des Gewichtes in Bezug auf die beiden
Kraftrichtungen. Fir B = R wird ferner
W=12.7

wo o = Trigheitsmoment des elastischen Gewichtes in Bezug auf
die Kraftrichtung., Sind die Krafte Kréiftepaare von den Momenten
M und M, so ist U im ersten Falle = M. W .¢g, im zweiten
= M2.g —

Auf das Stabdreieck 4, 4,4, (Fig. 5) wirken die im Gleich-
gewicht stehenden Krifte R R, R, (Vgl die Fussnote auf 8. 253.)

! Die entsprechenden
LSO, Stabkrifte seien &
R, §78”. Aus irgend
einer Ursache ver-
schiebe sich 4, mach
4, und drehe sich
hierbei um den Punkt
D, ; ebenso drehe sich
4, wm D, und 4,
um 2. DieDrehungs-
winkel seien 9, d, ds.
Dann verrichtet Z#,
die Arbeit £, d, 9,
R, die Arbeit %, d, 0,
und £, die Arbeit
Ry d; o, Ferner verrichtet die Stabkraft § die Arbeit & (s, o, +
34'dg), 8" die Arbeit 8" (s,” 0, + 5, d,) und 8 die Arbeit 8 (s, 9, +
83" 0,). Aus Gleichgewichtsgriinden ist
Bod = 80" A B g
Bty =58"oa" 4 8 3
Rody= & 8 + 838/,
Multipliziert man die erste Gleichung mit 9,, die zweite mit o,, die
dritte mit J, und addiert, so kommt
R, dd, + By d, 0, + Rydydy = 5 (5,0, 4 34'03) + 8 (s"3 05 + 8,7 9;)
e i (‘glm 31 + *"zw 5)'
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Daraus folgt der Satz: Hrleidet ein Bauwerk aus irgend
einer Ursache eine unendlich kleine Forménderung, so ist
die virtuelle Arbeit der Ausseren Krifte gleich der Arbeit
der inneren Krifte.

Der Satz lasst sich in derselben Weise auch fiir mehr als drei
Stibe, sowie fiir den Fall, dass der Balken vollwandig ist, beweisen.
(Vgl. Teil II, Nr. 26,) Er gilt, wie man sieht, auch fiir den Fall,
dass die inmeren Krifte nicht mit den Stabachsen zusammenfallen.
(Anwendungen dieses Satzes finden sich hauptsichlich im siebenten
Kapitel, sowie bei der Besprechung der Einflusslinien, S. 264.)

Bei statisch unbestimmten Bauwerken kann der Fall ein-
treten, dass innere, unter sich im Gleichgewichte stehende Kriifte auf-
treten, ohne dass dussere Krifte thitig sind; in diesem Falle ist
die virtuelle Arbeif der inneren Krifte gleich null.

Mit Hiilfe dieser Beziehung lassen sich statisch unbestimmte
Bauwerke berechnen. Man schaltet zunichst so viele Stibe (oder
auch Auflagerkrifte) aus, dass das Bauwerk statisch bestimmt wird,
und ermittelt fir diesen Fall die inneren Krifte &. Dann lisst
man in einem der ansgeschalteten Stibe eine beliebige Kraft wirken
und bestimmt aus dieser die entsprechenden inneren Krifte. Diese
Krifte, die unter sich im Gleichgewichte stehen, seien KX,. Das
némliche geschieht mit allen anderen ausgeschalteten Stiben, wo-
durch man zu ebenso vielen weiteren Kraftegruppen (K,, KX, .. .) ge-
langt. Die thatséichlichen Kriifte sind nun

S»——S’-E-QI.KI-!-Cds..ﬁrz-'}—as.fs—{—...,

worin die Faktoren e, e, e, ... unbekannte Grossen darstellen. Um
diese Unbekannten zu finden, berechnet man aus den Kriften §
die Forminderung der Stibe und hieraus die virtuellen Arbeiten
der Krifte X und setzt die Summe dieser Arbeiten fiir jede Krifte-
grappe gleich null. Bei Fachwerken mit gelenkformigen Knoten-
punkten sind die Stabverlingerungen
S.s
ety -
Folglich hat man zur Berechnung der Grossen «, «, ... die
Gleichungen
2(K, .45 =0, 2(K,.45)=0 ete
(Anwdgn. s. Teil II, Kap. 4.) —
17
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Die Formiinderungsarbeit des ganzen Fachwerks ist
U=8.4s=238 . ds+ o, K, ds+ e, TK,. As + . ..
Bildet man von diesem Ausdrucke die erste Ableitung nach ¢, so
bekommt man F'K,.4s. Da dieser Wert null ist, so kann man
auch sagen: Man findet die unbekannten Grissen, wenn man die
gesamte Formiinderungsarbeit nach den unbekannten Grossen differen-
ziert und die einzelnen Ableitungen gleich null setzt. Oder: Die
unbekannten Grossen sind diejenigen, welche die Form-

dnderungsarbeit zum Minimum machen.

Beispiel: Ein einfaches Hingwerk sei in der Mitte mit einer Einzel-
lJast P belastet, es soll dessen Horizontalzug H berechnet werden. (Fig. 141
S. 209.) Nach der in der Nr. 64 eingefiihrten Bezeichnung wird filr sym-

metrische Anordnung die virtuelle Arbeit von V, S und H gleich _-;:;?4“

28e  H
B F, EF
Biegungsmomente. Das Moment in der Mitte ist M, = '/, (P — V)L Da
das Moment nach den Auflagern hin linear abnimmt, so wird (vgl. 5. 210)

t Ao Ml el 1 3, | ‘ .
E—E-:T-- =3 Ed Setzt man noch V=4 Ho:luad S =2 Hs:|, #o er
giebt sich die gesamte Formiinderungsarbeit

o 18I S  H' (P-4 Horl
o BEE BEB | EF 48 BJ

Bildet man hiervon die erste Ableitung nach H und setzt sie gleich null,
so wird (durchgehends gleiches E vorausgesetzt)

Eri
192795 96Js° 1241 _ | ,
S i e it ki

also genau wie frither, 8. 214.

Hierzu kommt noch die Arbeit der im Balken wirkenden

H =

Gegenseitigkeit der Forminderungen.

4, und 4, (Fig. 6) seien zwei beliebige Punkte eines Bauwerkes
(Balken: oder Bogen, vollwandig oder gegliedert) Die Kraft 2,
wirke auf 4,, R, auf 4, Infolge der Kraft R, drehe sich 4,
um D," und 4, um D,’; die Drehwinkel seien d," und J,". Infolge
der Kraft B, drehe sich 4, um 7,” (Winkel 9,”) und 4, um D,”
(Winkel 9,”). Lésst man zuerst %, und hierauf £, zur Wirkung
kommen, so ist die von beiden Kraften verrichtete Arbeit
A=1R d '+ R d"d8"+%R,d,”d,”. Dennzuniichst verrichtet
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die Kraft & , indem sie von null an bis zu ihrem vollen Werte
wachst, die Arbeit 1 R, .4 '.d. Kommt hierauf die Kraft Z, zur
Wirkung, wihrend 72, auf dem
Fig. 6. Bauwerke ruhen bleibt, so ver-
R, richtet 7, die Arbeit 3 %, . d,”.5,".
Gleichzeitig aber verrichtet 2,
; die Arbeit R, .d,".d,". Die Ge-
®id; &  samtarbeiv st somit gleich
£ 3R .d .0+ R .d".8,"+
D’ 0 f); D! 1 R,.d,”.d,”. Lisst man umge-
kehrt erst #, und dann R, wir-
ken, so ist A = L R, d,” 0," + R, d,’ 6, = 4 R, d,'9,". Da beide Ar-
beiten einander gleich sein miissen, so folgt
By A8 e By cd] 8
oder: Die virtuelle Arbeit, die R, verrichtet, wihrend R,
wirkt, ist gleich der Arbeit, die R, verrichtet, wihrend R
zur Wirkung gelangt. (Anwdg. in Nr. 32.)

Dieser Satz gilt ebensowohl, wenn eine der Leiden Krifte, oder
auch beide, innere Krifte (Stabkrifte) sind.

Far wagrechte Balken, hei denen nur lotrechte Krifte und
lotrechte Verschiebungen vorkommen, tritt an Stelle des Produktes
d.o die lotrechte Verschiebung; macht man noch R, = R,, so hat
man: Die Senkung, die in 4, eintritt, wenn eine Last in
4, angreift, ist gleich der Senkung, die in 4, eintritt,
wenn dieselbe Kraft in 4, angreift. (Anwdg. in Nr. 7 u. 28))

ox
i
;é

Elastizititsellipsen.

Der Punkt 4 (Fig. 7) drehe sich um den Punkt D, und ge-
lange hierbei nach 4'; der Drehwinkel sei d,. Zerlegt man die
Fig. 1. Verschiebung in eine wagrechte und eine

i senkrechte Komponente, so ist aus geo-
metrischen Griinden 4 4, =y.d; und
44, =2 .0. Zu der ersten Bewegung
komme eine zweite mit dem Drehpunkt D,

i ) D D. und dem Drehwinkel 9,; dann wird fiir diese
i I Bewegung A A, =y.0, und 4 4, = x,.9,
ey AN seanriens Belastet man 2, mit d, und D, mit d, und

bestimmt den Schwerpunkt D, so ist D der Drehpunkt und o, 4 J, der

Drehwinkel fir die Gesamtbewegung; denn die wagrechte Bewegung
17*
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ist in diesem Falle = y'(0, 4 ¢,) und die senkrechte =z(0; + 8,) =
@ 0) + @, dy, also gleich der Summe der Einzelbewegungen. Dreh.
bewegungen konnen somit dadurch zusammengesetzt werden, dass
man die Drehpunkte mit den Drehwinkeln belastet und deren Mittel-
kraft bestimms.
Auf den Punkt 4 eines Bauwerks (Fig. 8) wirke eine Kraft
R, ein*); der Punkt 4 drehe sich infolgedessen um den Punkt D,.
Jeder auf den Punkt 4 ‘wirkenden Kraft entspricht ein bestimmter
Fig. 8. Puankt der Ebene als Dreh-
punkt. Der Kraft Z, ent-
spreche der Punkt D,. Setat
man R, und R, zusammen,
so entspricht der Mittellraft
ein Punkt auf der Linie
D, D,. Das nimliche gilt
von jeder durch K gehen-
B o t——— den Kraft. Somit: Dreht
% sich die Kraft um den
Punkt K, so bewegt sich der Drehpunkt auf der Ge-
raden X
Der durch D, gehenden Kraft R, entspreche der Punkt D,. Lisst
man die Kraft B, wirken, so verrichtet die Kraft R, die Arbeit null,
weil der Drehpunkt D, auf R, liegt. Nach dem Satze iiber die Gegen-
seitigkeit der Forménderungen (s. 0.) ist daher auch die Arbeit, die R,
verrichtet, wihrend R, zur Wirkung gelangt, null; mit anderen
Worten, der Punkt Dy muss auf R, liegen. Geht eine Kraft
durch den Drehpunkt der zweiten, so geht auch die zweite
Kraft durch den Drehpunkt der ersten.
Liegt die Kraft in der Geraden %, so fillt der Drehpunkt nach
K, denn die Kraft geht durch D, und Dy, somit muss der Dreh-
punkt zugleich auf R, und R, liegen. Die Punkte K, D, und D,
bilden -demnach ein Tripel einander zugewiesener Punkte, und die
Punkte D, und D, sind involutorisch gepaart. Da diese Beziehungen
fir simtliche Punkte uud Geraden der Ebene gelten, so bilden
Kraftrichtung und Drehpunkt ein Polarsystem. Die Ordnungs-
kurve dieses Systems ist immagindr, weil die Involution der Krifte
und Drehpunkte eine gleichlaufende ist. Wir betrachten deshalb

*) Vgl. die Fussnote auf S. 253,
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die einander entsprechenden Punkte und Geraden als Elemente eines
Antipolarsystems. Die Ordnungskurve dieses Antipolar-
systems nennen wir die ,Elastizitatsellipse“ des Punktes 4.

Zerlegt man die Kraft R, in eine durch § gehende Parallel-
kraft und eine unendlich kleine, unendlich ferne Kraft, d. h. ein
Kriftepaar, dessen Moment M = R, .r ist, so bewirkt die Parallel-
kraft eine Drehung um einen unendlich fernen Punkt, also eine
Parallelverschiebung von 4, und das Kriiftepaar M eine Drehung
um 8, den Mittelpunkt der Ellipse. Der Drehwinkel sei d; er ist
dem Momente M proportional. Nun nennen wir noch

9.5 5%

das ,elastische Gewicht“ des Trigers fiir den Punkt 4 und denken
es uns in § konzentriert; dann ergeben sich folgende Satze:

Fiir jeden Punkt 4 eines Bauwerkes lassen sich eine Elastizitiits-
cllipse und ein elastisches Gewicht g angeben. Wirkt auf den
Punkt 4 eine Kraft R ein, so dreht sich der Punkt 4 um den
Antipol der Kraftlinie, hinsichtlich der Ellipse und der Drehwinkel
ist d = R.r.g, gleich der Kraft mal dem auf die Kraftrichtung
bezogenen statischen Momente des Gewichtes. Ferner ist die Ver-
schiebung des Punktes 4 in einer beliebigen Richtung 4 v gleich
dem Winkel 0 mal der Entfernung des Drehpunktes von der Ver-
schiebungsrichtung (s. 0.), also gleich R.r.d.g, oder auf Grund
der Theorie der Trigheitsellipsen gleich der Kraft mal dem Zentri-
fugalmomente des Gewichtes bezogen auf die Kraft- und die Ver-
schiebungsrichtung,

Fallen Kraft- und Verschiebungsrichtung zusammen, so tritt
an Stelle des Zentrifugalmomentes das Trigheitsmoment.

Ist die Kraft ein Kriftepaar vom Momente M, so ist d=A.g
und der Drehpunkt fillt mit dem Mittelpunkte der Ellipse zu-
sammen,

Meistens braucht man in den baustatischen Aufgaben die
Elastizitétsellipse fiir einen Endpunkt des Balkens unter der Voraus-
setzung, dass der andere Endpunkt eingespannt sei. Wo nichts
anderes gesagt wird, ist stets diese ,Endellipse gemeint. (Anwdg.
in Nr. 2, 5, 85, 89, 48u.47.) Man bestimmt sie, indem man fiir die
Elemente des Bauwerkes (Balkenelemente oder Fachwerkstibe) die
elastischen Gewichte Adg = 4J:M berechnet und, sei es durch
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Rechnung oder durch Zeichnung deren Schwerpunkt § und deren
Trigheitsellipse ableitet. (Teil I, Nr. 33 u. Teil IT, Nr. 28 u. 29.%
In den Fig. 9—11 sind die Elastizititsellipsen fiir die drei
hiufigsten Fille gezeichnet. (Anwdg. in Nr. 19.)
a) Vollwandiger Balken mit konstantem Querschnltt

(Fig. 9):
I/ x BJ
. .q_-EIJ;Z= }{153 l//]zzs G’ﬁ?

b) Paralleltriger mit symmetrischen Streben (Fig. 10):

21 . - Fs?
I=grpi i=th = Ptapp

¢) Paralleltriger mit unsymmetrischen Streben (Fig. 11):

ol an st sl vida T RBL v (FAR
g‘_‘_EI{Jhgl —-%‘!.,1._ /13": +2ﬁy7+§‘1"§wrf
Fig. 9—11. Die Richtigkeit dieser Ausdriicke
e s e wird am einfachsten dadurch bewiesen,

! EQJD J dass man zeigt, dass die virtuellen

Arbeiten gleich gross werden, ob man
sie mit Hilfe der Ellipse oder mit

- Hilfe der Formeln auf S. 255 be-
' i 1 o
F\@%\ X/ ;h rechnet,

2 Lisst man ein Kriftepaar vom
kiR & L_ corm—=7  Momente M auf den Balken (Fig. 9)
F"K i )1-5/| 'h  wirken, so bekommt man mittels

SRR i T : o _ M
¢ & der Ellipse ¥ = Mg =~ Eben-

MS.A.?: M2
O i St il £ o
so wird mittels der Formel 9 e Lisst man

eine durch § gehende wagrechte Kraft P wirken, so wird

nach der Ellipse A = P?g:* =

"IE ‘;:,, also gleich wie nach der Formel.
Léasst man drittens auf den Balken eine durch § gehende senk-
rechte Kruft @ wirken, so ergiebt sich nach der Ellipse U = @%g¢i*

QZ 33 Qﬂ l

""""" o=

= 97T Um diesen Wert mittels der Formeln zn be-‘

*) Das elastische Gewicht ist im II. Teile dieses Werkes mit G be-
zeichnet, wiihrend hier, um Verwechslungen mit dem Elastizitiitsmodul fiir
Gleiten zu vermeiden, der Buchstabe g gewiihlt wurde.
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rechnen, denkt man sich den Balken in Elemente Az zerlegt und
setzt M = Q.x, wo =z die Entfernung éines Elementes von § be-
M Az | % Q. da

deutet. Dann ist A = ='° VR B 4+ 2= G oder wenn man
D T it 1 L bnteatiart, X e Ol P8 D S i ik

vorhin.

Beim Fachwerk (Fig. 10) hat man # durch 2 # und J durch } #'2?
zu ersetzen, dann wird ¢ = E—i‘%ﬂ und ¢ = } k. Die virtuelle Arbeit
der Querkraft ¢ sodann ergiebt sich aus der Ellipse = Q®gi? =

L @l Das erste Glied dieses Ausdruckes stellt den
bET}L‘E -+ E??.ﬁ. as erste 18 1eses ucKes Ste
Einfluss der Gurtungen dar und wird erhalten, wenn man wieder
J = L Fh® setzt. Das zweite stellt den Einfluss der Streben dar;
gty = OYe

; ; Lo ; E N ‘
die Strebenkraft ist § = = ihre virtuelle Arbeit = PP BPR

und, da die Zahl der Streben gleich ;7 ist, die Arbeit simtlicher
QZ 3!

BFfR "
Bei Fachwerken mit unsymmetrischen Streben endlich (Fig. 11)
kommt bei ¢ noch ein von den Pfosten abhiingendes Glied hinzu,

das sich aus dem fiir die Streben ergiebt, wenn man s durch 4
und #° durch #” ersetzt. —

Streben gleich - wiederum mit oben fibereinstimmdt.

Kennt man die Ellastizitéitsellipsen zweier aufeinander folgen-
der Balken, so lassen sich deren Ellipsen in gleicher Weise wie
Tragheitsellipsen zusammensetzen. Sind 8§, und §, (Fig 12) zwei
Klastizititsellipsen und S ihr gemeinschaftlicher Schwerpunkt, so
projiziert man die drei Schwerpunkte auf eine beliebige Gerade e
und zieht senkrecht zu e Tangenten an die Ellipsen 1 und 2. Dann
zeichnet man tber %, #, und iiber. Z, £, je einen Halbkreis, wo-
durch die Trigheitshalbmesser i, und 7, lotrecht gestellt werden.
Hierauf legt man durch die Endpunkte von 7 und 7, einen weiteren
Halbkreis K K, so wird der Trigheitshalbmesser ¢ der Gesamtellipse
abgeschnitten. Klappt man diesen nach links und rechts herunter,
so bekommt man die Punkte #Z und damit zwei Tangenten an die
Gesamtellipse. Fithrt man diese Zeichmung dreimal fiir drei ver-
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schieden gerichtete Linien e durch, so erhilt man sechs Tangenten,
auf Grund derer die Kurve leicht gezeichnet werden kann,*)

Zwei durch X und X gezogene senkrechte Linien sind nimlich
in Bezug auf die Ellipse 1 zueinander antipolar, da der Winkel von
K tiber #, nach K ein rechter ist; infolge dessen ist das Zentrifugal-
moment des Gewichtes ¢, in Bezug auf diese Senkrechten null.

Fig. 12.

T

EE KS, ES E, ESK E,

Dasselbe gilt von der Ellipse 2; folglich muss auch fiir die Gesamt-
ellipse das Zentrifugalmoment in Bezug auf die beiden K-Linien
null sein, und dies ist der Fall, weil der Halbkreis diber K X auch
durch den Endpunkt von 7 geht, (Anwdg. in Nr. 47.)

Einflusslinien.

Einflusslinien sind Linien, deren Ordinaten darstellen, wie bei
einem Bauwerke ein Auflagerdruck, eine Stabkraft, ein Biegungs-
moment, eine elastische Einsenkung oder dgl. sich #ndert, wihrend
eine einzelne Last iber das Bauwerk wandert. Die von der Ein-
flusslinie und ihrer Grundlinie eingeschlossene Fliche heisst Einfluss-
flache. Zuweilen wird ~diese Fliche auch durch zwei gebrochene
oder gekriimmte Linien begrenzt. Einflusslinien und -flichen ge-
wihren einen vorziglichen Uberblick tiber die Wirkungen der an
verschiedenen Stellen aufgelegten Lasten und gestatten, die un-
giinstigste Stellung der Lasten zu ermitteln und deren Einfluss durch
Summation der Ordinaten zu berechnen. Haben die Lasten ver-

*) Schweiz. Bauztg, Bd. XIV v. 24. August 1889.
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schiedene Grosse, so wihlt man diec am haufigsten vorkommende
als Grundwert und verwendet fiir die ibrigen Lasten Verwandlungs-
winkel. Den Einfluss einer gleichformig verteilten Belastung p be-
stimmt man durch Messen der Einflussfliche oder durch Summation
der Ordinaten in gleich grossen Abstinden a; im ersten Falle mul-
tipliziert man die Flache mit p, im zweiten setzt man die Einzellast
gleich p.a. Da wo die Ordinaten der Einflussflichen null sind,
befinden sich Belastungsscheiden.

Um Einflussfiichen zu erhalten, schligt man von Fall zu Fall
verschiedene Wege ein. (S. Kap. 3, Nr. 83, 88, 52,58, 59, Kap. 7
u 8) Allgemein lassen sich Einflusslinien auf Grund des Satzes
von der Gegenseitigkeit der Forminderungen (s. 0.) als Biegungs-
linien auffassen und zeichnen, wenn auch dieser Weg nicht immer
der kiirzeste und bequemste ist. (Nr. 28.)

Zwel Beispiele mogen zur Erliuterung dienen. Soll (Fig. 13)
die Einflusslinie fiir das Biegungsmoment im Punkte € eines ein-

fachen Balkens gezeichnet werden, so
denkt man sich ein unendlich kleines
Balkenelement in C sei elastisch, wihrend
der tibrige Balken unelastisch ist. Wirkt
auf das KElement das Moment M, so
geht die Balkenachse in die geknickte
Form 4, C, B, iber. Der (unendlich
* klein gedachte) Knickwinkel sei 8. Rubt
wihrend dieser Formanderung die Last P
auf dem Balken, so sind die virtuellen Ar-
beiten von # und P gleich gross. Erstere ist 7. d, letztere P. z, folglich
M= P.z:d. Macht man den Knickwinkel gleich eins, indem man
die Strecken a und 5 in 4, und B, lotrecht auftragt und ihre
Endpunkte kreuzweise verbindét, so wird einfacher
M= P,z
Die Fliche 4, C, B, ist daher die Einflussfliche fiir das Moment 3/
und zwar wird das Moment erhalten, wenn man die Last mit der
darunter befindlichen Ordinate multipliziert.

Die Fig. 14 stellt die Einflussfliche fir die Stibe U, O und §
eines statisch bestimmien Fachwerkes dar. Denkt man sich, der
untere Gurtstab verlangere sich infolge der in ihm wirkenden
Kraft U, so erleidet das Fachwerk eine Knickung im Drehpunkte 2,
des Stabes und die Fahrbahn nimmt dabei die Form ., D, B, an.
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Lisst man wihrend dieses Vorgangs eine Last P auf dem Bauwerk
ruhen, so ist nach dem Satze von der Gegenseitigkeit der Form-
inderungen die Arbeit von U gleich der Arbeit von 2, also U/.u.d
= P.z Macht man & = eins, so wird einfacher
il

g

Das Dreieck 4, D, B, stellt die Einflussfliche fir den Stab O
dar. Man geht in gleicher Weise vor wie vorhin; doch hat man
hier, wo der Drehpunkt nicht mit einem der Lastangriffspunkte zu-
sammenfallt, die Spitze D, des Dreiecks durch die Gerade CC ab-

U

B,

d=1

,,m'///////////////%’,

zuschneiden, entsprechend der iiblichen Annahme, dass die sekundiren
Laéngstriger einfache Balken seien, die die Last nach dem Hebel-
gesetze auf ihre Stitzpunkte tbertragen. Da ferner das Fachwerk
sich nach oben aushiegt, wenn in O eine Zugkraft wirkt, so sind
die z negativ, die Last P erzeugt daher in O Drueckkrifte.

Adq By ist die Einflusslinie fiir die Strebe §. Wenn diese sich
unendlich wenig verlingert, so vollzieht der linke Fachwerkteil
gegeniiber dem rechten eine Drehung um den Punkt 2, und die
Fahrbahn geht in die Form 4, CC" B, iber. Denn teilt man das
Fachwerk durch den die Strebe treffenden Schnitt in zwei Teile,
und hélt den rechtsseitigen Teil fest, so bewegt sich der linke End-
punkt der geschnittenen oberen Gurtung senkrecht zur Gurtungs-
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richtung; der linke Fachwerkteil dreht sich also um einen Punkt,
der auf der Richtungslinie der oberen Gurtung liegt. Aus denselben
Grinden dreht sich aber der linke Fachwerkteil auch um einen
Punkt, der auf der Richtungslinie der unteren Gurtung liegt.
Folglich dreht er sich um den Schnittpunkt beider Gurtungen,
d. h. um den Punkt D, (VgL Teil II, 8. 114.)

Den Knickwinkel bei D, gleich eins zu machen, ist hier unzweck-
miissig, da die Figur leicht zu gross wird. Wir schlagen daher einen
anderen Weg ein. Wir ziehen die wagrechte Linie D, #, tragen
lotrecht unter £ in passendem Massstabe die Last P auf und ver-
binden ihre Endpunkte mit dem hinunter geloteten Punkte D,.
Ferner loten wir die Lastangriffspunkte herunter und ziehen die
Ubergangslinie C¢'. Danu stellen die Ordinaten z die lotrechten
Komponenten 7 von & dar; denn in dem Augenblicke, wo die
Last den Punkt F berschreitet, dndert sich die Kraft 7 um
den Wert 2. Man braucht also, um § zu finden, nur die Ordi-
naten z zu addieren und ihre Summe wagrecht und parallel zur
Strebe zu zerlegen. Ist die untere Gurtung geradlinig, so fallt #
mit D, zusammen. (Anwdg. in Nr. 68.)

Anstatt die Kraft P lotrecht unter # aufzntragen, kann man
sie auch lotrecht unter 2, auftragen; das Verfahren bleibt das
niamliche; nur muss man in diesem Falle die Ordinatensumme
parallel zur Strebe und zur unteren Gurtung links von D, zerlegen.
(Vgl. 8. 122 und Fig. 75.)

Bei lotrechten Streben (Pfosten) hat man P einfach in der
Pfostenlinie aufzutrageu und die Zerlegung kommt in Wegfall.
(Anwdg. in Nr. 68.)

Ein zweiter Weg zum Zeichnen der Einflusslinien fir
Gurtungen und Streben eines Fachwerks besteht darin, dass man
die Last P nacheinander im Auflager 4 und im Auflager B an-
greifen lisst und fiir beide Lagen einen iber die ganze Offnung
gich erstreckenden Cremona’schen Krifteplan zeichnet. Sind U, und
U, die beiden Krifte, die sich fiir einen unteren Gurtstab ergeben,
so trigt man (Fig. 16) 4, 4, = U, und B, B = U, auf und zeht
die Verbindungslinien 4, B," und B, 4,". Denn wenn die Last von 4
nach B wandert, so nimmt ihr Einfluss auf die Stabkraft stetig zu,
bis die Last den Drehpunkt tiberschreitet; sieht man jedoch davon
ab, dass die Last jetzt rechts vom Schnmitte liegt, so geht die Zu-
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nahme der Stabkraft weiter, bis sie fir P in B den Wert 7]
erreicht. ;

Trigt man in derselben Art von 4, und B, aus die Krifte
8, und 8, auf, und verhindet ihre Endpunkte mit 4, und B,, so
bekommt man die Einflussfliche far die Strebenkraft. 4,5, drittens
stellt die Einflussfliche fiir den durch 2 gehenden Pfosten dar.

Fig. 15.

S AR e b 60,0 M s-veeiiiiiaie i

- 7.5+

og o
o

Dieses Verfahren hesitzt den Vorteil, dass simtliche Einfluss-
flichen im gleichen Massstab aufgetragen sind, dafiir verursacht es
etwas mehr Miihe als das erstere; auch kleben ihm die Ungenanig-
keiten aller ausgedehnten Cremona-Pline an. Letaterer Ubelstand
lasst sich vermeiden, wenn man die Kréfte nicht zeichnerisch, sondern
mittels Formeln bestimmt. Hierbei sind folgende Formeln zu ver-
wenden, (Fig. 15.)

Fir Gurtungen:

UﬂP-—f und O:ﬁ

a
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d = Abstand des Drehpunktes vom Auflager; » und o = Hebelarme
der Gurtungskrifte hinsichtlich ihrer Drehpunkte.

Fir schiefe Streben:

s P (v d

-2 (-3

= Strebenlinge, f = wagrechte Projektion. der Strebe, 4 und

d' = Entfernungen der Strebenendpunkte vom Auflager, i und A =

Fachwerkhthen in den Strebenendpunkten,

Fiir Pfosten:
Pd
Ve 4+ P — - (tang e, 4 tang ).

= Entfernung des Pfostens vom “Auflager, & = Pfostenlinge,
e, und e, = Neigungswinkel der anstossenden Gurtungen. (An-
wendung in Nr. 72) X

Fir die Tigur 15 ergeben sich f:olgende Zahlenwerte :

10.15 10. 45

U=—--9—v‘ii—-m:]_6{ U= 941 = 48 ¢
10.12,64 (22,5 _ 15\ _ 10.12,64 (375 4_{>___)“_
By =g (10,30 & '9?[‘4) pER Ny (10 T T el
4
V=10 — El""{o 167 4 0,081) = 6,1¢ V; = - 10—59-——5(0 16740,081)=—21,8¢

Die Guyrtnogskriifte sind stets nach derselben Seite aufzutragen, von
den Kriiften S und ¥V ist dagegen je die eine abwiirts, die andere aufwiirts
aufzutragen.

Auch bei statisch unbestimmten Balken und Fachwerken
lassen sich die Einflusslinien als Biegungslinien auffassen und zeichnen.
Man denkt sich die Kraft K (iussere oder inmere), deren Einfluss-
linie gesucht wird, gelange zur Wirkung und zeichnet die Linie, in
welche die Fahrbahn hierbei {ibergeht. Nach dem Satze von der
Gegenseitigkeit der Forminderungen (s. 0.) stellen auch hier die
Ordinaten der Biegungslinie den Einfluss einer wandernden Last P
dar, (Nr. 28))

Der Massstab, in welchem die Ordinaten zu messen sind, er-
giebt sich in manchen Fillen ohne weiteres aus nahe liegenden
Bedingungen. (Nr. 29, 33, 38 und 61 —63.) Zuweilen fiihren gewisse
Regeln beim Zeichnen der Biegungslinie zum Ziele. (Nr. 28 und 30.)
In anderen Fillen muss der Massstab erst durch Berechnung der
virtuellen Arheiten abgeleitet werden. (Nr. 64—67.) Dabei setat
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-man zundchst die Arbeit der Last P gleich der Arbeit der zu be-
rechnenden Kraft K. Die Arbeit der Kraft X ist aber auch gleich
der Arbeit der inmeren Krifte, die durch die Kraft X hervorgerufen
werden. Man braucht daher nar die Arbeit der Last P der Arbeit
der inneren Krafte gegeniber zu stellen, um fiir die Einflusskurve
den gesuchten Massstab zu erhalten. (Kap. 7))

Da statisch bestimmte Fachwerke im Sinne der Kinematik
zwangliufig werden, wenn man einen Stab entfernt, so bestehen ihre
Einflusslinien aus Geraden. Die Einflussknrven statisch unbestimmter
Balken und Fachwerke dagegen sind stets krummlinig.
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