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Vorrede.

Die Ermittelung der in Baukonstruktionen der verschiedensten
Art auftretenden oder durch Hussere Einfliisse hervorgerufenen Kraft-
wirkungen auf dem zeichnenden Wege, hat sich seit ihrer ersten An-
wendung ziemlich rasch eingebiirgert und findet fiir sich oder in Ver-
bindung mit der Rechnung die weitgehendste Anwendung.

Die Graphostatik ist nicht mehr ausschliesslicher Unterrichts-
gegenstand der technischen Hochschul‘é’ﬁ“‘,r ;'(:fﬁgl.ern findet sich auch an
den Mittel- und selbst niederen Schulen als Léhrgegenstand eingefiihrt
and fiir solche Schulen ist dieselbe von 'g;ﬁsster Wichtigkeit. Die
Baugewerksschulen, welche ihre Schiller zum grossen Teile aus dem
Handwerkerstande erhalten, haben es mit Zaglingen der verschieden-
sten Vorbildungsgrade zu thun und bei der kurzen Zeit des Unterrichts,
bei dem grossen Umfange der Lehrgegenstinde ist es gar nicht mog-
lich,die Schiler gleichmissig auszubilden, so dass dieselben mit we-
nigstens annihernd gleichems Wissen die Anstalten verlassen und die
grisste Schwierigkeit verursacht es, in den rechnenden Fichern giih-
stige Erfolge zu erzielen.

Hier tritt nun die Graphostatik als vermittelndes Glied ein. Die
Schiller der technischen Mittelschulen erhalten bei weitem den meisten
Unterricht in solchen Fichern, in denmen das Zeichnen die Hauptsache
bildet. Dieselben fiihren in der darstellenden Geometrie, dem Stein-

fugenschnitt, dem Konstruktionszeichnen und so weiter sehr schwierige
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Konstruktionen aus, ohne dabei irgend erhebliche Anstrengungen zu
machen, wihrend es ihnen vielfach unmdglich ist, selbst einfachere
Aufgaben auf rechnendem Wege zu losen.

Durch die Einfihrung der Graphostatik ist eine Hauptschwierig-
keit des rechnenden Unterrichtes, wenn nicht beseitigt, so doch ganz
wesentlich eingeschrinkt, denn es konnen die Rechnungen der Statik
der Bauwerke auf dem Wege der Konstruktion ausgefiihrt werden und
zwar in sehr vielen Fillen so, dass die Rechnung ganz ausgeschlos-
sen ist.

Fir alle diejenigen aber, welche sich die Rechnungsarten in einer
solchen Weise anzueignen wissen, dass sie die vorkommenden stati-
schen Rechnungen auszufiihren vermdgen, bildet die Graphostatik ein
einfaches und zuverlissiges Kontrollmitte] der ausgefilhrten Rechnung.
Gibt Rechnung und graphische Darstellung gleiche Resultate, so kann
die Richtigkeit der Resultate nicht angezweifelt werden, wihrend bei
Differenzen von solcher Bedeutung, dass dieselben auf die Endresul-
tate Einfluss auszuiiben vermégen, ziemlich leicht aufgefunden und be-
seitigt werden kdnnen.

Die meisten der Graphostatik gewidmeten Werke setzen solche
mathematischen und rechnerischen Kenntnisse voraus, dass dieselben
fir die Schiiler der Mittelschulen an vielen Stellen unverstindlich sind
und dieses auch fiir die aus solchen Schillern hervorgehenden aus-
iibenden Meister der Fall ist. Es muss aber den Schiilern der ge-
nannten Schulen daran gelegen sein, ein ihnen vollstindig verstind-
liches Buch zu besitzen, welches sie wihrend ihres Schulbesuches zur
Unterstiitzung des Unterrichtes gebrauchen und spiter bei selbstindi-
digem oder beaufsichtigtem Betriebe ihrer Gewerbe als Hilfsbuch be-
nutzen konnen.

In einem Werke, welches die angegebenen Zwecke erreichen soll,
darf unter keinen Umstinden mit Rechnungen gearbeitet werden,
welche die Grenzen des Unterrichtsplanes des grossten Teiles der Bau-
gewerksschulen iberschreiten. Die Erklirung und Behandlung grosser
Briicken- und Dachkonstruktion, wie dieselben den Baugewerksmeistern
pie oder doch nur in ganz einzelnen Auspahmefillen zur selbstindigen
Ausfithrung fibertragen werden, erscheinen als tiberfliissig und ebenso
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bleibt die Behandlung grosserer Gewdlbe- und Futtermaueranordnun-
gen, welche die Kenntnis der Theorie des Erddruckes und der Ge-
wolbe voraussetzen, als die Grenzen des Werkes iiberschreitend, aus-
geschlossen. Es miissen aber in einem derartigen Werke eine gros-
sere Anzahl von Beispielen angegeben werden, welche dem Benutzer
des Werkes, dem es meistens an Zeit fehlt, sich mit langen Unter-
suchungen und Studien zu befassen, in den Stand setzen, das, was er
gebraucht, fertig vorzufinden, oder etwas dem Erforderlichen #hnliches,
wounach er sich vollstindig richten kann, zu haben.

Nach diesen Grundsitzen hat der Verfasser das folgende Werk
zusammengestellt, und hofft damit ein Buch zu liefern, welches den
Lehrern und Schillern der technischen Mittelschulen, sowie den Bau-
gewerken willkommen sein wird.

Dasselbe enthillt in seinem ersten Abschnitte die erforderlich er-
scheinenden mathematischen Konstruktionen, d. h. die Kounstruktionen,
welche zur Ausfihrung der einfacheren Rechnungsarten benutzt wer-
den konnen und welche, weil sie einfach sind, als Einfiihrung in die

Konstruktionen der graphischen Statik angesehen werden konnen.

In dem zweiten Abschuitte sind dann anfinglich die Zusammen-
setzungen und Zerlegungen von Kriften unter den verschiedensten
Annahmen und Voraussetzungen gezeigt und dann die Verhiltnisse
von Balken und Trigern ermittelt und zwar unter der Voraussetzung
ganz beliehig wirkender Belastungen. Hieran schliessen sich die An-
gaben iher Krifteermittelungen in den Teilen von Fachwerken kleine-
ren Umfanges, wozu auch die Hiinge- und Sprengwerke in den mannig-
fachsten Apordnungen kommen. Bei den Fachwerkskounstruktionen ist
nur die Behandlung einer grossern Briicke dargestellt, um wenigstens
zu zeigen, in welcher Weise man hier zam Ziele gelangen kann.

Bei dem XKapitel der Dachkonstruktionen sind sehr viele ver-
schiedene Anordnungen zur Anschauung gebracht, und ist dieses unter
der Annahme geschehen, dass die Kounstruktion von Dachwerken fiir
den Baugewerken von der grdssten Wichtigkeit ist und ihm mehr als

alle andern Konstruktionen vorkommen.
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Die Behandlung der Futtermauern und Gewdlbe ist an einigen
Beispielen gezeigt, ohne hier aber weiter auf denm Gegenstand einzu-
gehen.

Der thitigen Verlagsbuchhandlung ist volle Anerkennung iiber die
Ausstattung des Werkes zu zollen. Dieselbe hat keine Kosten ge-
scheut, um demselben ein stattliches . Aeussere zu geben und sind na-
mentlich die Tafeln sehr sauber und den Zwecken vollstindig ent-

sprechend hergestellt.

Der Verfasser.
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Erster Abschnitt.
Graphisches Rechnen.

Ebenso wie man Lingenmasse durch Linien ausdriicken kann und
auszudriicken gewohnt ist, kann man auch jede andere Grosse durch
eine Linie darstellen; denn es ist offenbar ganz gleichgiltig, ob man
die Einheit eines Masses Meter, Zentimeter oder aber Kilogramm,
Schock oder sonstwie mnennt. Scbald man aber durch eine Einheit,
die unter allen Umstdnden als Linie gedacht werden kann, den Teil
eines Gegenstandes oder einer beliebigen Grosse darstellen kann, ver-
mag man auch das Vielfache der Eivheit, also die Grosse selbst als
Linie zu denken und darzustellen. Es ist dabel ganz gleichgiltic, wie
lang die Einheit genommen wird. Dieselbe braucht nicht mit den
iiblichen Léingenmassen fibereinzustimmen, sondern kann ganz willkiir-
lich und den jedesmal vorliegenden Verhaltnissen entsprechend gewihlt
werden, wobei es ebenfalls gleichgiiltig ist, ob das Ganze ein Vielfaches
oder ein Teil der Einheit ist. Ziemlich selbstverstindlich ist es wohl,
dass die als Einheit gewihlte Linge nicht wirklich ein Teil des Gan-
zen zu sein braucht. Sollen z. B. 100 kg in einer Linie dargestellt
werden, so braucht die Einheit nicht gleich einem Kilogramm zu sein,
sondern dieselbe kann 10, 20, 50 ete. Kilogramm genommen werden,
so dass also das Ganze, hier die 100 kg gleich dem 10, 5, 2 ete.
fachen der Einheit ist, man muss nur alle zusammengehorigen Grissen,
ebenso wie ein aus diesen erzieltes Ergebnis mit derselben Einheit
messen, sonst sind nie richtige Resultate zu erhalten.

Da es ziemlich klar ist, dass, wenn man geometrische Konstruktio-
nen ausfihrt, von denen richtige Ergebnisse verlangt werden, in jeder
Beziehung die grosste Genauigkeit und Sorgfalt aufgewendet werden
muss, so kann es nicht genug hervorgeboben werden, dass geeignete
Materialien Anwendung finden miissen und dass man bei der Ausfiih-
rung der Konstruktion selbst die kleinsten Fehler beseitigt und nicht
dadurch unschidlich zu machen sucht, dass man Linien oder Punkte

etwas von der eigentlich erforderlichen Lage verriickt. Die an sich
Jeep, graphisches Rechnen. 1
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unscheinbaren Fehler vergrossern sich im Verfolg .der Kons.truktlon
ganz erheblich und im einzeluen Falle unmessbare, ja kaum szchtbare
Ungenauigkeiten konnen zu vollstindig verkehrten Resultaten fu"hren.

Zu solchen Konstruktionen, wie dieselben in der Folge erl_dart und
ausgefilhrt werden sollen, verwende man ein starkes gIa,ttes,‘ J'edenfalls
nicht gekorntes Zeichenpapier. Dieses legt man glatt aaf ein gutes,
genau abgerichtetes Zeichenbrett und befestigt dasselbe an den Kar_mten
mittels Heftzwecken oder durch Ankleben, wobei aber unter keinen
Umstinden ein Anfeuchten des Papiers erfolgen darf, um dasselbe straff
auf das Brett aufgespannt zu erhalten. Starkes Papier liegt durch
sein Gewicht glatt genug auf dem Brette und erleidet' keine Verinde-
rung, wie das im nassen Zustande aufgespannte Papier. Dann ver-
wende man gute und harte Bleifedern, welche eine feine Spitze zulas-
sen, die sich nicht nach Zeichnung einiger Linien abgenutzt hat l_md
gestatten feine und scharfe Linien zu ziehen. Dreiecke und Reiss-
schienen missen moglichst diinn sein und genaue Kanten und Ecken
haben. Diese Materialien aus Gummi hergestellt, werden denjenigen
aus Holz immer vorzuziehen sein. Die Zirkel miissen feine runde
Spitzen und- nicht die meist dblichen reibablenartig geformten drei-
kantigen Spitzen haben, mit denen man allerdings im stande ist, sicht-
bare Merkmale auf dem Papier zu erzeugen, aber nicht vermag, genau
einen Punkt zu markieren. Hat man einen Punkt angegeben, den man
nicht sofort gebraucht, oder der fiir die weitere Folge der Konstruktion
sicher bezeichnet werden soll, so geschieht dieses nicht dadurch, dass
man mit der Bleifeder dariiber streicht und einen zwar gut sichtbaren,
aber nicht brauchbaren Punkt bildet, sondern man zieht um den zu
markierenden Punkt einen kleinen Kranz mit der Bleifeder.

Zum Ausziehen der Figuren mit Tusche lhat man nur ganz feine
und gleichmissige Linien anzuwenden. Es empfiehlt sich nicht Linien,
welche eine besondere Auszeichnung erbalten sollen, stark auszuziehen,
sondern es ist besser, wenn man diese mit einer anderen Farbe aus-
zieht, als diejenige der tbrigen Figur ist, oder wenn man neben die
in der Farbe der Figur ausgezogene Linie eine zweite von anderer
Farbe zieht, ohne diese aber bis an die Endpunkte zu verlingern.

Die Linien, durch welche irgend helichige Grossen dargestellt wer-
den, nennt man Strecken und demnach die Rechnungen, welche mit
den Grossen durch Konstruktion ausgefiihrt werden, die Rechnungen
mit Strecken.

Die Strecken konnen verschiedene Lagen und Richtungen haben
und zwar beziiglich der Lage

1. in einer Ebene parallel zu einander,

2. in einer Ebene zerstreut liegend, also beliebig zu einander,

3. in dem Raume liegend
sein und beziiglich ibrer Richtung nach der einen oder anderen Seite.
gekehrt sein, je nachdem man sie entstanden betrachtet. Den An-
fangspunkt der Strecken bezeichnet man in der Regel durch einen
kleinen Kreis und die Richtung durch eine Pfeilspitze, welche man auf
der Strecke antriigt und welche nach der Seite zeigen muss, nach wel-
cher hin die Strecke durch Bewegung des Anfangspunktes entstanden
gedacht wird. Die Bezeichnung des Anfangspunktes der Strecken un-



terbleibt in der Regel, wenn die Richtung der Strecke durch die Pfeil-
spitze angegeben wird.

Man nennt nun die Strecken, welche nach einer Seite hin gerich-
tet sind und meistens diejenigen von der linken nach der rechten Seite
laufenden positive Strecken und diejenigen, welche diesen entge-
genstehen, deren Richtung also von rechts nach links geht, negative
Strecken. Dass sich positive und negative Strecken ganz oder teil-
weise autheben, ist selbstverstindlich. Bei den Konstruktionen hat
man wohl darauf zu achten, welchen Sinn die Strecke hat, damit nicht
Unrichtigkeiten in dem Resultate herbeigefiihrt werden.

Addition der Strecken.

1. Parallel in der Ebene liegende Strecken.

Die algebraische Summe von zwei oder beliehig vieler in einer
Ebene parallel liegenden Strecken findet man sehr einfach, wenn man
auf eine gerade Linie, welche parallel zu den einzelnen Strecken ge-
zogen wird, alle vorhandenen oder gegebenen Strecken unter Beriick-
sichtigung ihres positiven oder negativen Wertes abtrigt. Es ist hier-
bei ganz gleichgiiltig, in welcher Reihenfolge die Auftragung der Strek-
ken erfolgt. Das Resultat, also die algebraische Summe, wird dann
durch die Strecke dargestellt, welche zwischen dem Anfangspunkt der
ersten und dem Endpunkt der letzten Strecke liegt. .

Soll z. B. die algebraische Summe der Strecke @. b, ¢, d und e,
Fig. 1, Taf. I, gefunden werden, so triigt man auf die Linie 4 B, von
einem beliebigen Punkt O anfangend, die Strecke @ auf, deren End-
punkt in @, liegen wird. Die zweite Strecke b, welche entgegenge-
setzten Sion wie @ hat, trigt man dann, von @, anfangend, in der
Richtung auf O zu auf A B und findet den Punkt &,, an welchen an-
schliessend man dann die dritte Strecke ¢ in der Richtung nach B
abtriigt, weil die Strecke ¢ gleichgerichtet mit ¢ ist. Man erhilt
dadurch den Punkt ¢;. Von e¢; anfangend, bringt man dann die
vierte Strecke d auf die Linie 4 B und weil d mit ¢ und @ gleiche
Richtung hat von ¢; nach B zu. Man findet dadurch den Punkt d,,
von dem aus man dann die letzte Strecke ¢, welche mit & gleichge-
richtet ist, nach 4 zu abtrigt. Man findet als Endpunkt ¢, und hat
demnach in O e, die gesuchte algebraische Summe.

Hat man die einzelnen Strecken nach irgend einem Massstabe auf-
getragen, so muss man das Resultat Oe, mit demselben Massstabe
messen, um in Zahlen ausgedriickt ein Resultat zu erhalten. Hs kon-
xnen natiirlich nur Strecken vereinigt werden, welche Grossen derselben
Axt vorstellen.

An dem Resultate wird noun nichts gefindert, wenn man die Strek-
ken in einer anderen Reihenfolge auf 4 B-auftriigt z. B. erst die posi-
tiven Strecken @, ¢ und d aneinanderlegt und dann die beiden nega-
tiven Strecken & und ¢ zuriickmisst, oder sonst eine den Zwecken bes-

ser entsprechende Rejhenfolge willt.
1%
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2. Zerstreut in der Ebene liegende Strecken.

Soll die algebraische Summe der beiden Streck_en a und b, Pig. 2,
Taf. I, ermittelt werden, so zieht man parallel zu einer derselben z. B.
a eine Linie O «, und macht die Linge derselben gleich der Strecke a.
Dann zieht man durch @, eine Linie a, b, parallel zu der Strecke b
und trigt auf dieser, von @, anfangend, die Strecke b ab. Man erh.iilt
hierdurch den Punkt b,. Verbindet man nun O und b; durch eine
gerade Linie, so stellt diese die algebraische Summe von « und b der
Grosse und Lage nach dar. Die Richtung von &, ist, dem Zuge der
Pfeile in O «, und a, b, folgend, von b, nach O.

Soll die Konstruktion nicht mit der Strecke a, sondern mit b be-
gonnen werden, so macht man O B, parallel und gleich b, kann dann
aber die Strecke @ nicht in O, an O, B, anschliessen, sondern muss
den Anfangspunkt derselben nach B, legen, also durch diesen Punkt
parallel mit ¢ die Linie B; 4, ziehen und gleich ¢ machen. Die
Verbindung von A, und O, ist dann die algebraische Summe, welche
mit O b, gleiche Grosse und Richtung hat.

Sind mehr zerstreut in der Ebene liegende Strecken vorhanden,
deren algebraische Summe gefunden werden soll, so bleibt das Ver-
setzen dasselbe. Man trigt die Strecken auf parallel zu ihren gezoge-
nen Linien, so dass die folgende Strecke stets in dem Endpunkt der
vorhergehenden beginnt, wohei die Pfeile, welche die Richtung der
Strecke angeben, immer fortlaufend, oder wie man sagt, dem Zuge fol-
gend sind.

In Fig. 3, Taf. I, ist die algebraische Summe der Strecken «, b,
¢, d und e auf zwei verschiedene Weisen ermittelt. In der einen ist
O¢ in der andern O, B, die verlangte allgebraische Summe.

Bemerkt mag hier noch werden, dass aus der Figur auch die
algebraischen Summen verschiedener anderer Strecken entnommen wer-
den konnen. So hat man z. B. in Ob, die algebraische Summe der
Strecken ¢ und b; in Od, die allgebraische Summe der Strecken @; 0;
cund ¢, in O c, die algebraische Summe der Strecken @, d, ¢
und ¢ u. s. f

Trifft der Endpunkt der letzten in der Figur eingetragenen Strek-
ken mit dem Anfangspunkte O zusammen, so ist die algebraische
Summe gleich Null. Geht aber die letzte Strecke durch den Punkt O
ohne hier zu endigen, wie in Fig. 4, Taf. 1, angegeben, so ist die al-
gebraische Summe der Grésse nach gleich dem Uebherstand O, die
Richtung aber von 2 auf O gehend, weil zar Schliessung des Poly-
gons noch von m nach O eine Linie zu ziehen ist.

Sind zwischen den zerstreut liegenden Strecken auch solche, welche
unter sich parallel sind, so kann man entweder, ohne Riicksicht hierauf
zu nehmen, aus allen Strecken des Polygon, wie vorher zusammensetzen,
oder man ermittelt erst aus den parallelen Strecken die algebraische
Summe und fiigt diese in das Polygon als selbstindige Strecke ein.
Ein solcher Fall ist in Fig. 5, Taf. I, angegehen.

Es sind in M die Strecken @, b und ¢, welche parallel sind, ein-
zeln in das Polygon eingetragen und mit den tibrigen Strecken d bis /
vereinigt. Die gefundene algebraische Summe ist O 2.
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In der Figur M, sind aber zuerst die drei parallelen Strecken «, b
und ¢ zu einer algebraischen Summe O, ¢; vereinigt und dann diese,
welche von rechts nach links gerichtet ist als einzelne gegebene Strecke
in das Polygon eingefiigt. Man findet hier O, H, als algebraische
Summe aller Strecken und zwar in Richtung und Grosse ibereinstim-
mend mit O A.

3. Zerstreut im Raume liegende Strecken.

Es soll hier nur angegeben werden, dass man, um eine oder
mehrere Strecken, welche im Raume liegen, bestimmen zu konnen, die-
selben auf zwei vertikal zu einander stehenden Ebenen projezieren muss.
In jeder der beiden Projektionsebenen bildet man die Polygone aus
den Projektionen der Strecken und ermittelt dann die wirkliche Linge
der Schlusslinie, um eine messbare Linge fiir die algebraische Summe
zu erhalten. Die hierzu erforderliche Zeichnung gehort mehr der dar-
stellenden Geometrie an und kann von der Reproduktion um so mehr
Abstand genommen werden, da im Raume liegende Strecken ausserhalb
des Umfanges des vorliegenden Buches liegen, es also ganz nutzlos sein
wiirde, an einzelnen Stellen diese heranzuziehen.

Subtraktion der Strecken.

Die algebraische Subtraktion wird bekanntlich in eine Addition
verwandelt, indem man das Zeichen des Subtrahenten umkehrt. In
ganz gleicher Weise wird auch bei der Subtraktion der Strecken ver-
fahren. Man kehrt den Richtungspfeil der einen Strecke um, setzt
das Polygon zusammen und nimmt die Schlusslinie dieses als die al-
gebraische Differenz der Strecken.

Soll die Differenz der Streken ¢ und b, PFig. 6, Taf. I, ermittelt
werden, so triigt man « auf die parallel zu dieser Strecke gezogene
Linie Oa,, schliesst in «, b, mit b entgegengesetzter Pfeilrichtung
diese Strecke an @, an und zieht die Schlusslinie O b, des Polygons,
welche die Differenz gibt.

Man verwandelt die positive Strecke & durch Umdrebung der
Richtung in eine negative, hat also O b, =a—(— b) oder die Klam-
mer aufgelost O b, =@ —b. Ist & als negative Strecke gegeben, so
verwandelt man sie in eine positive und hat damn Ob, =a b ge-
nau der Rechnung entsprechend.

Addition der Verhaltnisse.

@

Ein beliebiges Verhiiltnis kann man durch Multiplikation des

b
Zahlers und Nenners mit derselben Zahl in ein gleichwertiges anderes
@ m . '
umwandeln, kann also 5 S setzen oder auch schreiben a:m

=b:R. Diese Proportion kann man aber auf eine sehr einfache Weise
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zeichnen, denn es ist nur ndtig, zwei @hnliche Dreiecke darzustellen, in
denen ¢ und m sowie b und R gleichliegende Seiten sind.

Zeichnet man daher, PFig. 7, Taf. I, zwel rechtwinkeligej Achsen
OX uwnd OY und triigt, an dem Durchschnittspunkte O dieser be-
ginnend, 0b gleich dem Nenner b-auf O X; Oa aber glel.ch dem Zal_l—
ler @ auf OY ab, so hat man, wenn man ba zieht, in @ 0b ein
rechtwinkeliges Dreieck. Nimmt man dann den Punkt E in 0X so
an, dass OR gleich dem neugewihlten Zahler R wird und zieht durch
R eine parallele Linie Rm zu @b, so hat man in m O R ebenfalls
ein rechtwinkeliges Dreieck, welches ¢ O Zhnlich ist. Man hat dem-
nach Oa:Om=0b:0R oder a:m==>0:R, weshalb m der zu B
gehorige Zahler sein muss, wenn das Verhiltnis —37;- gleichen Wert mit

% haben soll.

Hieranf griindet sich nun die Addition der Verhiltnisse; denn
was hier mit einem Verhiltnis ausgefiihrt ist, kann man auch mit
einer beliebigen Anzahl solcher vollbringen.

Sind die Verhaltnisse:

a ¢ e g k

2oL C 9 und -

2 AN A Tl
gegeben, die drei ersteren positiv die beiden letzteren aber negativ, so
verwandelt man diese nach Fig. 8, Taf. I, in gleichwertige andere Ver-
haltnisse mit dem gemeinschaftlichen Nenner B auf folgende Weise:

Auf die vertikale Achse ¥ Y, triigt man an dem Durchschunittspunkte
O dieser mit der horizontalen Achse X X, die Zihler ¢, ¢ und e der
positiven Verhiltnisse nach oben und die der negativen also ¢ und %
nach unten ab. Auf die horizontale Achse triigt man nach derselben
Seite von O aus, ob nach rechts oder links ist gleich, die Nenner b,
d, f....und zieht die Linien @b, ¢d, ef, ¢gh und %L Damn
macht man O R gleich_dem angenommenen Nenner B und zieht von
R aus parallele Linien¥ab, cd, ¢ f . . .., wodurch man die Punkte
4, B, C, D, Ein YY, erhilt. Man hat dann nach dem Friiheren:
a__04 ¢ _ OB ¢ 0C g 0D E_ OF

b R'dT RS RILNT R ™ TR

also auch

S st (- D+ 5)-
04+ 0B+ 0C+(— 0D)+(— 0F)
: |

Summiert man also nun die Zéhler, was einfach, da man es mit
nur parallelen Strecken zu thun hat, so hat man das Resultat. Wihlt
man dann noch den Massstab, nach dem die Figur ausgefihrt wird
so, dass O R die Einheit ist, so hat man das Resultat in der Strecke,
welche sich aus der Addition der Zihler ergibt. BEs liegt hierin wohl
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schon, dass der gemeinschaftliche Nenner B nicht der Generalnenner
ist, welcher vorhanden sein muss, weon die Verhiltnisse algebraisch
auf gleiche Benennung gebracht werden sollen, sondern es ist ein ganz
beliebig angenommener, welcher ebensogut kleiner als grosser sein
kann als einer der Einzelnenner der Verhiltnisse.

Multiplikation der Strecken.

Jede Multiplikation kann man als eine Proportion darstellen, in-
dem man zu dem Produkte den Faktor 1 zufiigt. Man hat m=a- b,
kann auch schreiben 1-m=¢-b und demnach 1:@=="50:m.

Stellt man also zwei'#hnliche Dreiecke dar, welche so beschaffen
sind, dass in einem derselben 1 und @ als Seiten vorkommen, in dem
anderen aber die gleichliegende Seite b und  sind, so ist ‘die Auf-
gabe der Multiplikation gelost. Da man die Proportion 1:¢=0b:m
verschiedentlich umstellen kann, fir jede Umstellung aber die Kon-
struktion auszufihren vermag, so ist es klar, dass eine grossere An-
zahl von Konstruktionen zum Ziele fiihrt, welche Anzahl aber noch er-
heblich vergrgssert wird, weil die Lage der Strecken, welche zu
multiplizieren sind, eine sebr verschiedene sein kann.

Einige Beispiele werden hjer die Ausfihrong der Konstruktion
zeigen.

1. Die Strecken kdénnen beliebig gelegt werden.

Man tragt, Fig. 9, Taf. I, auf eine Linie A M, an A anfangend,
die Einheit”4 B ab und ebenso, bei demselben Punkte beginnend, eine
der Strecken z. B. b gleich 4 D. Man wird hier die grdssere der
beiden gegebenen Strecken @ und b nehmen. In dem Punkte B und D,
welche sich in der Linie 4 M gefunden haben, errichtet man Lote zu
A M und trigt auf das in B errichtete Lot die zweite Strecke @ gleich
B C ab. Dann zieht man die Linie AM;Vwelche in E das Lot DE
schneidet. Man hat dann die #hnlichen Dreiecke A BC wnd A D E
und demnach die Proportion 4 B:BC=AD:DE oder 1:a="0b:m
also m==ab, womit die Aufgabe gelost ist. Die Einheit 4 B muss
bei dieser Konstruktion so gewiihlt werden, dass wenigstens eine der
beiden gegebenen Strecken @ oder b grosser als diese ist, wihrend die
zweite kleiner sein kann. Welche von den beiden Strecken die grossere
und welche die kleinere ist, ist gleichgiiltig, denn es &ndert sicher dem
Ergebnisse nichts, wenn statt b auf die Linie A M die Strecke « ge-
legt und dann B C statt gleich @ gleich b genommen wird.

Sind beide Strecken kleiner als die Einheit, so ist die Konstruktion
ebenfalls zu benutzen, man hat jedoch dann, wie Pig. 9a, Taf. I,
geschehen ist, die Einheit von A bis D abzutragen und die Strecke b
dann nur bis B reichend. Man wird demnach auf dem in D errichte-
ten Lote die zweite Strecke @ abtragen missen und in dem Lote B C
das Produkt s zu nehmen haben. Man erhilt hier die Proportion
b:m=1:a, also ab=1m.
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/¥ £mder wenn _man darin die einfacheren Bezeichnungen der Linien einsetst

L p=a:4D, weshalb AD=m=ab ist.

&

1

i ok
[
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Fine apdere Konstruktion hat man in Pig. 10, Taf. 1. Es ist
AB=1 und BC=15 gemacht. In den gefundenen Punkten B und C
sind Lote zu A C gezogen und dann von A his E die Strecke @ gleich
AE abgetragen. Verlingert man die Linie 4 £ bis man deren Dgrch-
schnittspunkt mit CD erhilt, so hat man wieder die dhnlichen Dreiecke
ABE und ACD und daraus die Proportion AB:AC=AE: AD,

Auch diese Konstruktion ist zu benutzen, wenn die Einheit gros-
ser als die Strecke ¢ und & angenommen wird.

An den beiden angegebenen Konstruktionen tritt beziiglich des
Resultates keine Aenderung ein, wenn man die Linien BC und D E
oder BE und CD nicht lotrecht zu AM stellt, sondern dafiir einen
anderen Winkel wahit.

So bat man z. B. in Rig. 11, Taf. I, 4 B gleich der Einbeit und
A D gleich der Strecke @ gemacht. Unter beliebige Winkel zieht man
zu AD die Linie 4F und trigt auf dieser die Strecke 4 C==0 ab,
verbindet B und C durch eine gerade Linie und zieht parallel hierzu
die Linie D E, so schneidet diese von der A F die Strecke ab, welche
das Produkt s darstellt.

Ebenso kann man nach Fig. 12, Taf. I, verfahren. Man macht
AB gleich 1; AD gleich @, zieht B C beliebig und macht diese Linie
gleich der Strecke &, zieht parallel zu B C die Linie DE und legt
dann darch die Punkte 4 und C die Linie 4 E, welche von D E die
als Produkt an ¢ und b anzusetzende Strecke D E abschneidet.

Auch bei diesen Konstruktionen kamn die Einheit grosser sein,
als die Strecken.

2. Die Strecken haben bestimmte Lagen zu einander.

Die beiden Strecken ¢ = DE und d=4 C stehen rechtwinkelig
zu einander und schneiden sich in dem Punkte B. Eine Verschiebung
von A C ist nicht gestattet, dagegen kann DE in der Lingenrichtung
von AC belichig verschoben, aber nicht hther oder tiefer gelegt
werden.

Man wird in einem solchen Falle die Strecke DE soweit ver-
schieben, dass A B gleich der Einheit wird, durch den Endpunkt von b,
also durch C, die Linie F'G parallel zu DE ziehen und dann durch
A und E die Linie 4G und durch 4 und D diejenige A F legen.
Diese beiden Linien begrenzen gehdrig verlingert die Linie F' (7, welche
das Produkt darstellt.

Man hat hier Dreieck 4 B D #hulich dem Dreieck A CF und auch
Dreieck . A BE #hnlich dem Dreieck 4 C@. Hieraus erhiilt man die
Proportion 1:0=BD: CF und

1:b=BE:CG@, woraus sich ergibt
1:b=BD-+4BE:CF- CG oder
1:5=DE:FQ, also

1:b=a:m.

Die .Strecken @ und b, Pig. 14, Taf. I, stehen lotrecht zu einan-
der und ist eine Verschiebung derselben nicht gestattet.
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Ist AG die Strecke ¢ und B D diejenige b, welche sich in dem
Punkte B treffen, so macht man AFE gleich der E'nheit, zieht D E
und parallel dazu G F, legt durch 4 und D die Linie AF und ver-
langert dieselbe bis zu ihrem Durchschnittspunkte F' mit CF. Hierauf
zieht man F C lotrecht zu A C also parallel mit BD und verlingert
die Linie A4 G bis dieselbe in C die F C begrenzt.

Man bat hier die ahnlichen Dreiecke 4 D und A GF und dem-
nach die Proportion

AE:AG=FED:GF oder
1: ¢ =CE:GF . . . . . . . . 1

Ferver sind die Dreiecke BDE und CF G dhnlich, weil die-
selben ganz von parallel liegenden Linien eingeschlossen sind. Es be-
steht deshalb auch die Proportion

DE:FG=BD:FC( oder
DE:FG= b : m G ow om i s om 2

Vereinigt man nun die Proportion 1 und 2, so erhilt man

l:a=b:m,
hat also me=q-b=FC.

Dieselbe Konstruktion ist anch dann anzuwenden, wenn 4 G und
BD nicht lotrecht zu einander stehen, sondern beliebige Winkel ein-
schliessen, wobei man nur zu beriicksichtigen hat, dass BD und CF,
sowie DFE und F'G immer parallel zu einander liegen miissen.

Eine andere fiit denselben Fall dienende Konstruktion zeigt
Pig. 15, Taf. 1. Es ist daselbst AB=¢ wd DC=0>. Man zeht
durch 4 und C die Linie 4 G, macht AF gleich der Einheit, zieht
CE und parallel hierzu durch B die Linie BG. Von dem Durch-
schnittspunkte G' der Linien BG und AG zieht man das Lot G F
auf 4B.

~ Aus der Aechnlichkeit der Dreiecke CDZE und G F B erbilt man
die Proportion DC:DE==GUF:BF oder
b:DE= m : BF und auch
b: m =DE:BF . . . . . R |

Ferner hat man die dhnlichen Dreiecke ACD und AGF und
deshalb die Proportion AD: b = AF:m oder
bim=d4D:4F . . . . . . . 2

Aus der Vereinigung der Proportion 1 und 2 findet man dann

b:m=AD-+DE:AF- BF oder
b:mm== 1 Ta hat also
m=>0-a.

Die Strecken AB=0a und CD =0 schneiden sich in dem
Punkte F, PTig. 16, Taf. 1. Man zieht D F parallel zu ADB, macht
CF gleich der Einheit, zieht parallel zu CF die Linie 4G und lot-
recht hierzu G B durch den Punkt B. Dann hat man, weil
ACDF >N\ AGB ist, die Proportion

CF:CD=AB:BG oder
1: 6 = a : m



B

Schliessen, Fig. 17, Taf. 1, die Strecken 4B=¢ und AC =5
einen spitzen Winkel miteinander ein, so verbindet man die End-
punkte B und C derselben durch eine gerade Linie. Dann trigt man
auf die Strecke 4B die Einheit, wodurch sich der Punkt E findet.
Nun triigt man an.E den Winkel A ED=4CB und verlingert den
Schenkel D desselben bis man den Durchschnittspunkt D dieses
mit der Verlingerung der Strecke 4 C erhillt. Man hat durch diese
Konstruktion die #hnlichen Dreiecke AED und ACB gebildet und
kaon demuach die Proportion

7 AB:AE=4D: 4C oder
g : 1 = m : b Dbilden, -
hat also die Aufgabe geldst.

Die Uebertragung des Winkels A CB nach E bewirkt man ein-
fach, indem man von 4 aus mit 4B und 4C zwei Kreisbogen B G
und CF beschreibt und die Linie F'G' zieht. Parallel zu F'G muss
dann E'D gezogen werden. Man erhilt auf diese Weise die Winkel
genauer als wenn man die Uebertragung in der gewdhnlichen mathe-
matischen Weise vornimmt.

Die Strecken 4B=« und BC =25 liegen, Fig. 18, Taf. 1, auf
einer geraden Linie und zwar beide in dem Punkte B beginnend. Man
zieht DF lotrecht zu B C durch den Punkt B, trigt von diesem aus
in der Richtung nach D die Einheit B.D ab, zieht CZF lotrecht zu
CD und parallel hierzu 4E, so muss BE das verlangte Produkt
sein; denn es sind F'CB und 4BE #hnliche Dreiecke, man hat dem-
nach die Proportion

AB:BE=BC(C:BF oder auch
a :m = b :BF . . . . P |

Dann ist aber auch ABCF oo/ BCD, also besteht die Pro-
portion
BC:BD=BF:BC
b :1=BF:b . . . . . 2

Bestimmt man nun aus der Proportion 2 einen Wert fiir B F, so
findet man BF =052. Diesen in die Proportion 1 eingesetzt, gibt:

a:m=>b:b2 oder
@:m==1:b, woraus dann
m==q-b.

3. Multiplikation von drei Strecken.

Soll das Produkt von drei Strecken gefunden werden, so verwen-
det man eines der vorher angegebenen Verfahren zweimal oder multi-
pliziert erst zwei Strecken und dann das gefundene Produkt mit der
dritten gegebenen Strecke.

Sind z. B. die Strecken @, b und ¢, Fig. 19, Taf. I, zu multipli-
zieren, so bestimmt man nach dem Fig. 9 angegebenen Verfahren das
Produkt CE=m der Strecken ¢ und b.

Dann macht man E G gleich 1, zieht GF lotrecht za E ¢ und
trigt auf diese Linie die dritte Strecke ¢. Zieht man nun weiter £ F



durch E und F bis zum Durchschnittspunkte mit der Verlingerung
von dc, so ist CH==1m, das Produkt aus # und ¢, also auch aus
@, b und c.

Einfacher ist es, wenn man die Konstruktion so einzurichten sucht,
dass man die Einheit nur einmal aufzutragen hat. Es ist dieses
Fig. 20, Taf. 1, dargestellt.

Man bestimmt z. B. nach Pig. 10, Taf. 1, aus den Strecken ¢ und b
das Produkt m = AFE, Pig. 20, Taf. 1, ibertrigt dieses durch einen
aus A beschriebenen Kreisbogen E D auf die Linie 4D, auf welcher
bereits die Einheit und die Strecke @ liegen, trigt auf B G die dritte
Strecke ¢ ab, zieht D H lotrecht zu 4D durch den Punkt D und be-
grenzt diese Linie in dem Punkte H durch die durch 4 und G ge-
zogene und gehorig verlingerte Linie 4H. Man hat dann in D H =1m,
das Produkt @-b-¢, was sich leicht nachweisen ldsst.

Aehnlich kann man aunf die verschiedenste Weise drei und auch
mehr Strecken miteinander multiplizieren.

Multiplikation der Verhiltnisse.

Ist das Produkt zweier Verhiltnisse —Z— und —(c—[ausgedrﬁckt durch

ein anderes Verhiltnis z. B. zu ermitteln, so verfihrt man auf

My
folgende Weise:

Man nimmt zwei rechtwinkelige Achsen X X, und Y Y,, Fig. 21,
Taf. I, welche sich in O schneiden. Auf die vertikale Achse trigt
man von O beginnend die Zihler « und ¢ der zu multiplizierenden
Briiche auf, wodurch man die Punkte 4 und C findet. Auf die hori-
zontale Achse, ebenfalls von O an, triigt man nach der linken Seite
zu 1 die Nenner b und d der Briiche, durch deren Auftragung man die
Punkte B und D findet. Dann verbindet man B mit 4 und D mit C
durch gerade Linien, zieht hierzu Parallele, von O ausgehend, welche
O H und O G genamnt sind.

In OX nimmt man nun einen beliebigen Punkt M, in einem Ab-
stand von O, so dass OM, gleich , gesetzt wird.

In M, errichtet man dann ein Lot M, N bis dasselbe die OG
trifft, trigt die Linge desselben vou O auf der horizontalen Achse 0X
ab, wodurch man den Punkt M, erhilt und errichtet in diesem ein
Lot M, N, bis zur Linie OH reichend. Dieses Lot stellt dann die
Grosse m dar.

Die Richtigkeit beweist sich nun einfach:

Es ist ACDOo>A ONM,, man hat also die Proportion

O0C:0D=M,N:OM, oder darin die bekannten Werte
gesetzt ¢: d ——Jl[ N :m, .. 1

Es ist auch AABONA OM,N,, woraus die Propoxtlon
04:0B=M,N,: OM, oder
a:b=m:0M2.......2
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Da aber OM, =M, N ist, so kann man auch schreiben:
a:b=m: M N . 3

Bestimmt man nun aus Proportion 3 einen Wert fiir M N, 0

findet man:
b m

M,N = 2
den man in Proportion 1 einsetzt, um zu erhalten:

bm
grd==rrs My.
a

Hieraus erhilt man aber:
bmd

=My,

oder umgeformt

a ¢ __ m
b d  my
In genau derselben Weise verfihrt man nun auch, wenn es sich
um die Darstellung des Produktes aus einer beliebigen Anzahl von

Verhaltnissen handelt. Soll z. B. das Produkt:

a ¢ e g k ™

b d Ffh T my

gefunden werden, so verfihrt man nach Fig. 22, Taf. IL
Man triigt auf die vertikale Achse OY die Zahler der Reihe
nach auf und “auf die horizoutale Achse 0 X, die zugehorigen Nenner.
Dann verbindet man die Endpunkte der Zﬁhler mit denjenigen der
zu diesen gehdrigen Nenmer, also z B. @ mit by, g, mit Ay, &y
mit /; u.s. ., ganz gleich wie die Linien fallen. Dann zieht man durcli,
O die parallelen Linien Oagy, Ocy, Og¢, . ., nimmt 4 beliebig in’
0X an, zieht 4B lotrecht zu O X bis zum Tleffen der Linie Ok,,
macht OB1 gleich 4 B, zieht B, C parallel 4B bis zur Linie 0(/0,
tragt dann By C von O auf OX bis C, ab und errichtet das Lot C, [
bis zur Linie Oeo u. s. f., bis man schliesslich das Lot B, I/ swischen
0X und Oa, hat. Dieses Lot ist der Zihler m des Produktes,
wihrend O.A==m, der Nenner desselben ist.

b Der Beweis ist wie vorher. Aus der Achulichkeit der Dreiecke
(4 ""0k, ¥, und O4B, Ogyhy und OBC, Oeyfy wnd 0C, D, Oc, d,
und OD,E, Oa bl und O E, F erhilt man nachemandel die Pro-

, was verlangt war.

portion:
k:l= AB:m, . . T |
g:h=CB,: 0B, —-C’B 4B . ... 2
e: f= CD OO —-CD B, s v owm s . B
c:d= DEODl——DECDund...,..AL
a:b= m OE—m :DJE . . . . . .5
bm

Aus der Proportion 5 erhilt man — =D, E. Setzt man die-
a

ses in Proportion 4 ein, so erhilt man:

b
d7n S C]_D.
ac
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Dieses fiir den beziiglichen Wert in die dritte
setzt, findet man aus dieser:

U _ B B,
ace
Setzt man diesen Wert fir B, C in die zweite der fiinf aufge-
stellten Proportionen ein, so findet man fir 4B die Grosse b—;lfgéﬁ
und wenn man schliesslich dieses in Proportion 1 einsetzt
bdfhlm
— =N,
acegk
woraus sich dann durch einfache Umformung findet:
m _ acegk _a c e g k

My bdfhl b d f h 1
Sind einige von den gegebenen Verhiltnissen negativ, so wer-
den die Zihler dieser auf der Achse Y Y, von O nach unten zu
also in der Richtung auf ¥, abgetragen, die Nenner aber auch
auf OX,. Ergibt sich dann schliesslich das Lot, welches s darstellt,

m : .
unterhalb X X, liegend, so ist das Resultat o auch eine negative
L
Grosse. Es hat also die Multiplikation von Verhiltnissen mit ver-

schiedenen Vorzeichen keinerlei Schwierigkeit.
Soll eine Zahl potenziert werden, so kann man solches auf die-
selbe Weise aunsfihren wie die Multiplikation von Verhaltnissen, denn
~ pn kann die zu potenzierende Zahl mit dem Nenner 1 versehen in
2 eih Verhiltnis umwandeln.

¥&| Hat man z. B. den Wert p% durch Konstruktion darzustellen, so
8 " driickt man dieses aus durch
: pp__m

11 my

Zeichnet man nun, wie Fig. 23, Taf. I, geschehen, auf die
vertikale Achse die Grisse von p auf die horizontale nach der linken
Seite zu die BEinheit und zieht die Linie 4B, parallel dazu OG,
nimmt den Punkt H willkiirlich in einem Abstande , von O, zieht
HW, macht dann OM=HW und zieht M E, so hat man in die-
ser Linie den Wert m.

Das Dreieck 4B O ist dem Dreiecke O W H und auch demjenigen
OM R aholich. Man hat also die Proportionen:

prl=mn:m, T |
p:l=m:n,=m:n . . . . . . . . 2

Aus der letzteren Proportion erhilt man

m - _ : ;

-—p—-——-n und dieses in die erste eingesetszt, ergibt
m m

p:l=—:m; oder pm,=-—-, woraus dann
p p

m :
p2= o gefunden wird.
1



e A ==

Ist ein Verhiltnis z. B. hZ(JL zu potenzieren, so bleibt das Ver-

fabren genau dasselbe, es wird nur statt der Einheit A0, Pig. 23,
Taf. 11, der Nenner & des Verhiltnisses abgetragen.

Hat man ein pegatives Verhiltnis zu potenzieren, also mit sich
selbst zu multiplizieren, so werden alle geraden Potenzen postiv, die
ungeraden dagegen negativ. Um dieses in der Zeichnung auszudrik-
ken, muss die Konstruktion so getroffen werden, dass die ungeraden
Potenzen unterhalb der horizontalen Achse zu liegen kommen, die ge-
raden aber dariiber.

Man wird dempach dann verfahren, wie solches Fig. 24, Taf. I,
angegeben ist.

Zu potenzieren ist — %. Auf die Achse Y'Y, trigt man, von dem

Durchschnittspunkt O mit der horizontalen Achse beginnend, mnach
Y und Y, zu den Zihler a= Oa= Oa; ab und macht Ob gleich
dem Nenner b des gegebenen Bruches. Man zieht dann die Linien ab
und @, b und parallel dazu durch O die Linien OM und, QM. Wei-
ter trigt man nun auf O X die Linge Om, gleich dem Zaller, wel-
chen man dem Resultate zu geben beabsichtigt, zieht m g lotrecht
zu OX nach unten gerichtet, so dass man einen Durchschnittspunkt
mit OM, erhilt. Es ist dann —*%:——%, also der gegebene
1
Bruch in einen andern umgewandelt. Nun macht man Om,=m,m,
zieht my,my von OX nach oben gerichtet bis zum Durchschnittspunkt
mit OM. Man hat dann in Uebereinstimmung mit Fig. 23 in :;&,3
(1

das Quadrat von ———Z—.

Macht man jetzt Omy=mgymgy, zieht m,m; parallel zu mm,,

my aN® .
SO Tuss =—( ) sein.
m, b

In ganz gleicher Weise kann man fortfahren, bis zu jeder belie-
bigen Potenz.

Etwas an Einfachheit gewinnt die Konstruktion, wenn man die-
selbe nach Fig. 25, Taf. Il, ausfiihrt, welche sich von RFig. 24 nur da-
durch unterscheidet, dass die Linie M OM, eine gerade ist und die
geraden Potenzen demnach links von Y'Y iber X X, zu liegen kom-
men. Bei dieser Figar sind dieselben Bezeichnungen benutzt, wie bei
Fig. 24, weshalb die dort gegebene Beschreibung auch hier passt.

Division der Strecken.

_Di'e D_ivision von Strecken ist ebenso einfach auszufihren, wie die
Multxphkathn. Es ist bei der letatern in dem Vorhergehenden aus
m==a-b die Proportion 1:@==">0:m gebildet und dieser entsprechend
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die Konstruktion ausgefilhrt. Bei der Division m= nimmt man zu

; ; m @ B
m wieder den Nenner 1, schreibt also —1——: — und erhilt demnach

b

die Proportion m:1==a:0, kann also ohne weiteres den grossten
Teil der fiir die Multiplikation der Strecken angegebene Konstruktion
zar Anwendung bringen, hat nur die Einheit und gegebenen Strecken
in einer andern Reihenfolge aufzutragen.

In Fig. 9, Taf. 1, ist z. B. nur erforderlich A B gleich der Strecke o
und B C gleich der Einheit zu machen, um aus den Dreiecken A BC
und ADE sofort die Proportion @:b=1: zu erhalten.

Division der Verhéltnisse.

Hat man die Division zweier Verhiltnisse -;—:— durch ein ande-

b d
I ; a ¢ m
res Verhidltnis — auszudriicken, also den Ausdruck — : — = -——
M,y b d My

zu konstruieren, so verfihrt man nach Fig. 26, Taf. I, in folgender
Weise:

Man trigt die Zihler der gegebenen Briiche auf O Y ab, macht
also Oa=¢ und Oc¢==c, bringt die Nenner derselben auf O X,, hat
demnach Ob=0 und Od==d zu machen und die Linien ¢ wnd ¢d
zu ziehen.

Den Punkt M nimmt man beliebig in O X, an, zieht Mm parallel
zu ab und Mom, parallel zuo ¢d, wodurch man sofort die #hn-
lichen Dreiecke Oad und OMm, sowie Ocd und O Mm, erhilt.
Aus diesen hat man dann sofort die Proportion:

Oa:0m=0b:0M Oc:0m,=0d:0M
a:m = b :0M c:omy d:0M

Dividiert man diese beiden Proportionen, so erhilt man

I

a m b a b m
-t ——==—:1 oder —:! =,
¢ omy d c d my
Da iibrigens jede Division von Briichen durch einfache Umkeh-
rung des Divisors in eine Multiplikation verwandelt werden kann, so
konnen hier alle die bei der Multiplikation der Verhiltnisse angegebenen
Koustruktionen sofort zur Anwendung gebracht werdeu.

Vereinigte Multiplikation und Division.

Handelt es sich darum zwei Strecken @ und b zu multiplizieren
und das Produkt durch eine dritte ¢ zu dividieren, also den Ausdruck

@ : ; :
M=~ zu konstruieren, so bildet man aus demselben die Pro-

portion m:@==>:¢, welche sich von derjenigen m:e=>5:1 fir die



einfache Multiplikation nur dadurch unterscheidet, dass das vierte
Glied ¢ statt 1 ist.

Man wird deshalb solche Aufgaben einfach dadurch l6sen, dass
man eine beliebige der bei der Multiplikation angegebenen Konstruk-
tionen nimmt und nur statt der Einheit die gegebene.Strecke ¢ auf-
tragt.

Stehen z. B. die zu multiplizierenden Strecken @ und b gleich
AB uwnd DE, Fig. 27, Taf. II, lotrecht zu einander, so trigt man
von A bis C. die dividierende Strecke ¢ ab, zieht £ C und parallel
hierzu BF. Dann legt man eine Linie 4 F' durch 4 und F, bis man
den Durchschnittspunkt von AF und BF erhdlt und zieht F'G pa-
rallel zu DE, so wird man in dieser Linie das Resultat . haben;
denn aus der Aehnlichkeit der Dreiecke 4 EC und ABF hat man
sofort:

AC:AB=CE:BF oder c:a=CE:BF.

Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke CDE und BGF findet sich
aber:

CE:BF=DE:GF oder CE:BF=5:m.

Aus diesen beiden Proportionen ergibt sich aber sofort die dritte
c:a==>b:m, welche der Anforderung Geniige leistet.

Soll der Ausdruck m=—a~.c-b‘—(g— konstruiert werden, so teilt

my - d
wd m=—2>

- a - :
man denselben in m; = , nimmt also zwei

Konstruktionen vor, welche eventuell in eine Figur zu vereinigen sind,
wie dieses z. B. in PFig. 28, Taf. Il, geschehen ist.

zu erhalten, macht man A D=a; A B

Um zundchst m, = 2

=¢, zieht BF und D G lotrecht zu 4D und macht 4 F=10. Hier-
auf verlingert man AF bis G und hat dann in A G die Strecke i, ;
denn es verhalt sich AB: 4D=AF: 4G oder c:a=b:m,, es

. a-b : ;
ist also m, == — Beschreibt man nun mit 4G =m, von 4 aus

einen Bogen G'E, ibertragt also die Strecke m, auf die Linie 4 F,
trigt ausserdem auf 4 &, von A aus, die Strecke 4 C gleich dem
zweiten Divisor G, errichtet in C und & Lote und macht CH gleich d,
so erbilt man, wenn man 4 HK zieht, in EK die Strecke m. Man
stellt aus den Dreiecken 4 CH und 4FE K, welche ihnlich sind, die
Proportion AC: CH=AE:EK oder g:d==m,:m auf, hat dem-

m ;
nach m= L, was verlangt ist.
Hat man eine Reihe Faktoren zu multiplizieren und nur einen
.. a-b-c-d-e .
Divisor, soll also z. B. m=-—————— konstruiert werden, so

g
kgnn man dieses auf eine sehr einfache Weise ausfihren, wenn man
die Aufgaben zerlegt in:

. £ —} e e
My =@-:—3; Myg=0b-—; my=c-— und my=d-—;
g 9 /]

£
)



also einen beliebigen der Faktoren mit dem Divisor als Verhiiltnis ab-
sondert und dieses der Reihe nach mit den iibrigen Faktoren multi-
pliziert, wie dieses in Fig. 29, Taf. II, geschehen ist.

Auf die horizontale Linie 4K ist AB=qa, AD=10, AF=c¢
und so weiter abgetragen, in den Punkten B, D, F.... sind Lote er-
richtet, dasjenige in B=B C=y¢ gemacht und die Linie 4 C dureh C
gezogen. Diese schneidet von den Loten in D, F, H.... Stiicke ab,
welche 72, 94, My . ... darstellen.

Um diese dann zu vereinigen und das verlangte % zu erhalten,
betrachtet man 4, Mg, Mg .... als Verhiltnisse mit dem gemein-

schaftlichen Nenner 1 und verfihrt dann genau nach PFig. 22, Taf. I.

Potenzieren der Streckeq.

Soll eine Strecke a auf eine beliebige Potenz erhoben werden, so
hat man diese Grosse so oft mit sich selbst zu multiplizieren, als der
Exponent dieses anzeigt. Man hat also z. B. m=a’=¢a-¢-a-a-a

a :
oder auch m=qa-a- @-a-—. Durch diese Umstellung fiihrt man

die Aufgabe sofort auf die in dem vorigen Kapitel zu Ende angegebene
Konstruktion zuriick, welche sich, weil die zu multiplizierenden Fakto-
ren alle gleich sind, etwas einfacher ausfithren lisst.

Tn Fig. 30, Taf. II, ist auf eine Linie A M die Einheit AB ab-
getragen, in dem Endpunkte ein Lot BC errichtet und dann AC
gleich @ gleich der zu potenzierenden Strecke gemacht. Durch den
Kreisbogen C D von A aus beschrieben ibertriigt man nun die Strecke
auf die Linie 4M, wodurch sich der Punkt D findet. Errichtet man
dann in D ein Lot und verlingert dieses bis es in I die durch 4und C
gehende Linie A M, trifft, so hat man in AF das Quadrat der ge-
gebenen Strecke @, denn es ist AB: AD=AC:4FE oder 1:a=
a:AE, also AE=qa?  Uechertriigt man nun wieder durch einen
Bogen A F, aus A beschrichen, a® auf A M, errichtet das Lot F @,
so muss der Abschnitt A G der Linie AM, die dritte Potenz
von @ sein; denn es ist AB: A F=AC: A@G, oder 1:a2=0a:G,
also A G=a% In ganz gleicher Weise fihrt man nun fort bis man
AK =a® findet. Sollen noch hihere Potenzen konstruiert werden, so
setzt man das Verfahren his zu der verlangten Stelle fort.

BEs ist diese Konstruktion, soweit dieselbe in der Figur angege-
ben, nur dann zu gebrauchen, wenn die Strecke «, die potenziert
werden soll, grisser ist als die Einheit.

Uebertriigt man nun weiter die Einheit A 2 durch einen Bogen
aus < auf die Linie AM,, so erhilt man den Punkt V. TFillt man
von diesem aus dann ein Lot auf A M, so hat man in A O den Wert

2, denn es ist AB: A O=AC: AN oder 1: A O==q:1, also 40

" wie angegeben.

Jeep, graphisches Rechnen. 9
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Macht man nun weiter 4P gleich 4 O und zieht PR, so hat

1
man A 0: AR—=AN: AP oder % | AR =151 oder 48—

a a?’
. 1
In gleicher Weise fortgefahren, erhilt man dann nacheinander 5

Py
.....

a* e

Ist die Strecke @ kleiner als die Einheit, so triigt man diese anf
eine Linie AM, Pig. 31, Taf. 1I,7anf, wodarch sich der Puvkt B
findet. Dann halbiert man AB in C und beschreibt von C ans mit
C A einen Halbkreis. Triigt man nun die zu potenzierende Strecke a
als Sehne in den Halbkreis ein, so dass der eine Punkt in 4, der
andere in D liegt und zieht B D, so ist bei D ein rechter Winkel.
Zieht man D E lotrecht zu AM und EF parallel zu BD, also lot-
recht zu AM,, so erhilt man die #hnlichen Dreiecke ABD und
ADE, hat also die Proportion AB: AD=AD:AE oder 1:a=
a: AE, also AE=qa2.

Fahrt man nun fort abwechselnd Lote zu AM und AM, zu zie-
hen, so findet man nacheinander a?, a*, @®.... und zwar die Poten-
zen mit ungeraden Exponenten auf der Linie AM,, diejenigen mit ge-
raden Exponenten aber auf 4 M E.

Zieht man die wechselweise zu A M und AM, liegenden Lote
auch rechts von DB, also z. B. BH, HG und G.J, so erhiilt man:

Es ist Dreieck ABD #hnlich dem Dreieck 4 H B, man hat dem-
nach die Proportion AB: AD=AH:AB oder 1:a=AH:1, also

AH= % Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke ABLD und A HG

folgt dann weiter AB: AG=AD:AH oder 1: AG@=a: 1 , S0 dass
a

also AG=—al2— ist. Es ist dann auch weiter 4J =~a1;¥~ und so fort.
Will man diese Konstruktion, auch zur Potenzierung von Strecken
benutzen, welche grosser als 1 sind, so macht man A B==1 und
AH=aq, zieht A M; wd HG lotrecht zu AM,; GJ lotrecht zu
AM; JK wieder lotrecht zu AM,; HC zu AM und so fort. Man
hat dann aus ABH und AGH die Proportion 1:a=a:A4 G, also
AG@=a2  Weiter ist dann AJ=0a3, AK =¢a* und so fort.

Fir jedes Verhaltnis zwischen der Einheit und der zu potenzie-
renden Strecke kann man das Fig. 32, Taf. 1, angegebene Verfahren
benutzen.

Auf dem Teil OX, der horizontalen Achse X X, triigt man die
Einheit ab, wodurch sich der Punkt 4 findet. Daon macht man
O B auf der vertikalen Achse gleich der Strecke @ und zieht A B. Pa-
rallel hierzu legt man durch O die Linie OM, macht O C, gleich
O B geich 3 und zieht C; D lotrecht zu OX, dann ist der Abschnitt
dieses Lotes zwischen O X und OM gleich dem Quadrate der Strecke a s
denn man hat hier die aholichen Dreiecke .4 O B und O C, D, woraus
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die Proportion 4 0:0B=0C, :C, D folgt. Setst man in diese die
bekannten Grossen ein, so hat man 1:a=«:C, D, also C,D=qa>.

Macht man nun OD, = C; D==a?, so folgt aus der Aehnlich-
keit der Dreiecke AOB wnd OD, E die Proportion 40: 0B =
OD,:D,E oder 1:a=a%:D, E, also ist D, E=0a3 und so fort.

Ein anderes Verfahren, ebenfalls fiir beliehige Strecken anwend-
bar, ist Fig. 33 angegeben.

Auf der Achse XX, trigt man von O nach 4 die Einheit ab
und auf der Achse Y'Y, von O bis B die Strecke @. Zieht man
daon 4 B und lotrecht dazu B C, ferner lotrecht zu B ( die Linie CD,
dann D E lotrecht zu CD, so erhilt man eine Reihe dhnlicher Drei-
ecke, als AB0, BCO, CDO, DEO.... und deshalb die Propor-

tionen:

AO:0B=0B:0C oder 1:a=a :0C, also OC=qa?2,
A0:0B=0C:0D , l:a=a*:0D, , OD=a3,
AO:0B=0D:0FE , 1l:a=a¢*:0F, , OE=qa*

und so weiter.

1 . 1 .
In OG hat man dann o b 0F=»~(—t;,» und so fort, wenn

man nur immer die Linien A&, G F'.... lotrecht an die vorher-
gehiende Linie anschliesst.

Es liegt auf der Hand, dass man, wenn die Strecke « die Ein-
heit betriichtlicher ibertrifft, und es sich um Darstellung einer hohe-
ren Potenz handelt, eine sehr grosse Figur, sowoll nach dem letzten,
wie nach dem vorher aungegebenen Verluhven erhilt. Es wird sich
deshalb in vielen Fillen empfehlen nicht direkt die Potenz der Strecke
zu konstruieren, sondern statt dessen }]zr:

— zu bilden, um dann hieraus

den wirklichen Wert " zu bestimmen, was sehr leicht thuulich, da
es sich pur um Konstruktion der Proportion 1:a"==1:1 hanodelt.

J'u .‘...,!
e o A

Ausziehen von Wurzeln.

Ohne besondere Hilfsvorrichtungen kann man auf ~graphischem
Wege nur die Quadratwurzeln bequem darstellen.

Soll m=}"a gefunden werden, so wandelt man  diesen Aus-
druck in m?2=1a oder in die Proportion 1:m=m:¢ am, d. l.
man bestimmt die mittlere Proportionale 2 zu 1 und der gegebenen
Strecke .

Ist die Strecke @ kleiner als die Kinheit, so verfihrt man nach
Pig. 34, Taf. 1. Man macht A B gleich der Rinheit, halbiert A B
in C-und beschreibt ans “-iber /3 cinen Halbkreis. Dann macht
man A D gleich «, errichtet in D das Lot D C, bis dieses den Um-
fang des Kreises trifft und zieht 4 C, so muss diese Linie die ver-
langte Grosse m sein.

o



Zieht man zum Beweise noch die Linie CB, so hat man in
ABC ond ADC ihuliche Dreiecke, aus denen sich die Proportion

AB: AC=AC:4AD
1:m =m:a
herleitet.

Oefter ist es bequemer, wenn man die Einheit und die Strecke
nebeneinander auf eine gerade Linie legt und dieses namentlich dann,
wenn die Strecke @, aus der die Wurzel zu ziehen ist, sehr viel klei-
ner als die Einheit ausfillt.

Es ist diese Konstruktion in Pig. 35, Taf. I, angegeben. A B ist
gleich der Einheit, B C gleich der Strecke @. Man halbiert A C'und be-
schreibt aus dem Halbierungspunkt iiber A C einen Halbkreis, zicht
BD lotrecht zu AC bis zum Kreisumfange, so hat man in dieser
Linie die verlangte Gridsse.

Zieht man noch die Linien AD und D C, so hat man die Pro-
portion AB:BD=BD:BC, also

1:m = m : @.

Hat man eine grossere Strecke als die Einheit ist, so legt man
heide auf eine gerade Linie und zwar an demselben Punkte in dieser
beginnend. Es ist also AB=1 und AC=ua, Pig. 36, Taf. H, zu
machen. Ueber 4 C wird wieder ein Halbkreis beschrieben und das
Lot BD gezogen. Verbindet man dann die Punkte 4 und D darch
eine gerade Linie, so stellt diese die verlangte Strecke m dar.

Potenzieren und Wurzelausziehen mit der logarithmischen
Spirale.

Bei der logarithmischen Spirale bildet der Radiusvektor mit der
zugehorigen Tangente einen konstanten Winkel. Hierauf stiitzt sich
der Gebrauch der Kurve fiir Potenzierungen und Wurzelausziehungen,
weil kleine Teile derselben mit den zugehorigen Radiusvelktorem als
dhnliche Dreiecke betrachtet werden kdunen.

Die aufeinander folgenden Leitstrahlen bilden eine geometrische
Progression, vorausgesetzt, dass je zwei benachbarte derselben bei dem
Anfangspunkte O gleiche Winkel miteinander einschliessen.

Ist z. B. Fig. 37, Taf. Il, ¢d ein Stiick einer logarithmischen
Spirale, sind die Winkel @ 0b, bO¢, ¢ Od einander gleich und auch
diejenigen, welche die Strahlen Oa, 00, O¢c, Od.... mit der Kurve
selbst einschliessen, so hat man in Oal, Obe, Oed.... ihnliche
Dreiecke und wenn man die Halbmesser Oa=17,; Ob=7r,; O¢==1r,,
Od=r;y.... setzt, so missen die Verhiltnisse —7;1—»-, T2 , Ta ,

Fo & Ty ¥y

Ty .
;_———=L = konstant sein. Setzt man nun 7, =1, so hat man:
3



ro=17r,
« r
und erhdlt aws —- =k ..........¢r, =kr,
7
r. ”,
_f—=7¢=——k;—_w— coeatg=kir,
ry ¥
7 7
3 == 3 . 23 40
==t Ly =3
Ty k2 8 B
Ty #
==ty =ktr
7y k3y & ?
Da nun aber ry =1 ist, so erhilt man »r, =4£&, ry =42 =172,

g =h3=r3 und so fort, hat also eine (reometmche Progression,
welche mit 1 beginnt und dereu Exponent k=7‘ ist.

Hat man demnach eine Strecke Ob, welche gleich #, ist, und
die zum Quadrat erhoben werden soll, so ist Oc==v, das verlangte
Quadrat, da nach dem Vorhergehenden #, =12 ist. Soll die Strecke
Ob=r, auf eine beliehige Potenz, z. B. auf die 10 erhoben werden,
so muss von ¥, aus gerechnet der neunte Halbmesser das Resultat
geben.

Soll aus einer Strecke Oc==r, die Quadratwurzel gezogen wer-
den, so muss diese offenbar in der Strecke »; gefunden sein, denn

da ro =972, also #, = Vr) ist, so ist die Richtigkeit dargethan.

Man kann nun ausser zu Potenzierungen die logarithmische Spi-
rale auch zum Multiplizieren und Dividieren benutzen. Dieselbe er-
setzt demnach ionerhalb gewisser Grenzen die Logarithmentafeln fiir das
graphische Rechnen und ist es jedem, der meIn mit diesem zu thun
hat, oder sich ofter damit beschiftigt, anzuraten, sich eine logarithmi-
sche Spirale von grosserer Linge und grosser Genauigkeit darzustel-
len, um dieselbe bei graphischen Rechnungen zar Hand zu haben und
henutzen zu kiunen.

Man zeichnet nun die logarithmische Spirale auf eine einfache
Weise nach Fig. 38, Taf. 1L

Ein um O heschriehener Kreis, mit dem Halbmesser O =1r, =
erzeugt, wird in eine beliebige Anzahl gleicher Teile eingeteilt und
nach den Teilpunkten Halbmesser gezogen und iber den Umfang hin-
aus verlingert. - Je kleiner man diese Teilung macht, je nither also
die Halbmesser bei einander liegen, desto genaver wird die Spirale
und desto vorteilbafter ist es fiir den Gebrauch derselben.

Um die Linge der einzelnen Leitstrahlen nun zu erhalten, ver-
fihrt man fiir die, welche Fig. 38a nach der linken Seite von dem
Punkte @ liegen, anf folgende Weise:

Man zieht eine Linie A3, Pig. 38b, beschreibt von 4 aus
einen Kreisbogen CD mit einer Zirkeloffnung gleich Ow=r,, trigt
als Sehne in diesen die Linge des Leitstrahles #; und zieht die Linien
DA, zwischen dieser und 4B zieht man dann der Reihe nach
Kreishogen mit einem Halbmesser gleich der in dem letstgezogenen
Bogen liegenden Sehne, also Bogen F'G mit Sehne CD, Bogen HJ
mit Sehne F'G und so fort.
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TR Fig. 38a liegen, zu finden, heschreibt man von a4, Fig. 38¢, aus mit
@, b, =r, einen Bogen b, d; und zieht die Linie a; d;. Mit der

1. Sehne b, d,* beschreibt man den Bogen e, fy, mit der Sehne ¢ f
~? 1™ den Bogen ¢, A, und so fort und macht die Halbmesser, welche rechts

Y

—_— 99

] Die Leitstrahlen #, #9, %5 . ... werden dann der Reihe nach gleich
den Sehnen F G, HJ, HL.... gemacht und durch die gefundenen
Punkte die Kurve gezeichnet.

Um die Teile der Spirale, welche rechts von dem Punkte ¢ in der

=" ! oo dem Punktea liegen, der Reihe nach den Sehnen e fy, g; oy ...
gleich und verlingert die Spirale nach den sich ergebenden Punkten.
;;‘3 3 Fir den Gebrauch der logarithmischen Spirale hat man nun die
| =" Leitstrahlen nicht notig, wird dieselben also bei einer fiir rechnenden
; Gebrauch bestimmten Spirale nicht mit ausziehen, sondern nach Kon-
Sy . struktion der Spirale beseitigen, damit dieselben nicht stérend ein-
le* wirken. '
" 1. Potenzieren der Strecken mit der logarithmischen
R Spirale.
LY
=, - Soll eine Strecke « auf eine beliebige z. B. die 5. Potenz er-
#  hoben, also @® ermittelt werden, wobei es gleich ist, ob @ grosser
™ 7 oder kleiner als 1 ist, so schneidet man von O aus mit @ und mit der
( Einheit in die Spirale ein, findet dadurch z. B. die Punkte g und 7,
No  So dass also Og=1, Oh=a ist. Zieht man dann die Halbmesser
m:‘g ~ Og und O oder markiert nur die Punkte 7% und #, in denen die Halb-
. messer den Kreis um O mit Oa beschrieben schneiden wiirden, trigt
S die Sehne mn finfmal in dem Kreise ab, so findet man den Punkt p.
p Zieht man nach diesem den Halbmesser Op und verlingert denselben
~ bis zur Spirale, also bis w, so ist Ow=a®.
' Ware o kleiner als die Einheit, hitte sich durch das Einschnei-
den von @ in die Spirale der Punkt s gefunden, so hiitte man die Sehne
, mmn finfmal nach der Seite in den Kreis eintragen miissen, nach wel-
3 cher der Punkt o liegt.
Man ersieht hieraus, dass ein einfacheres Potenzieren, als hier
angegeben, gar nicht denkbar ist.
. Handelt es sich nicht um die Konstruktion oder Auffindung eciner
N

Grosse mit positiven Exponenten, sondern ist z. B. ™3 = —— aufzu-

suchep, so trigt man die durch Auftragen der Einheit und der
Strecke a gefundene Sehne nach der Seite in dem Kreise um O
ab, nach welchem die Einheit liegt. Wire also durch. Einschneiden
mit der Einheit in die Spirale der Punkt ¢, durch dasjenige mit der
Strecke @ aber der Punkt s gefunden, so wiirde der zu dieser geho-
rige Bogen von 7 aus dreimal @ber 22 hinaus in den Kreis getragen,
alsodder Punkt [ gefunden, so dass Ok die verlangte Strecke scin
wiirde.



2. Wurzelausziehen aus Strecken mit der logarithmischen
Spirale.

o
Soll Va bestimmt werden, so schneidet man mit der Einheit und
@ in die Spirale ein, bestimmt den zugehdrigen Bogen in dem mit Ow
beschriebenen Kreise, teilt diese in fiinf gleiche Teile und nimmt den
Leitstrahl, welcher dem durch die Einheit bestimmten Punkt zuniichst
liegt, als die verlangte Wurzel an.

Findet man also z. B. durch Einschneiden mit der Einheit in die
Spirale den Punkt 4 und durch dasjenige mit der Strecke @ den
Punkt & und ermittelt als zugehorige Punkte in dem Kreise » und d,
so teilt man den Bogen nd in fiinf gleiche Teile, wodurch sich die
Punkte e, f,» und x finden. Der durch z gehende Leitstrahl Oy ist
dann die verlangte Wurzel.

3. Pontenzieren und Wurzelausziehen der Verhaltnisse mit
Hilfe der logarithmischen Spirale.

Hat man nicht einfache Strecken zu potenzieren oder aus diesen
die Wurzeln zu ziehen, sondern diese Rechnungsarten an Verhiltnisser’
auszufiithren, so staltet man diese nach dem Friitheren in solche Ver-
hiltnisse uw, welche 1 als%éhlu haben, der weggelassen eine ein-
fache Strecke lisst. P

N 2 m
Ist z. B. <~—> oder —— zu konstruieren, so bestimmt zu-
"y my

" 6
nichst W = und sucht dann #% oder Vn mit Hilfe der Spirale

1
auf. Die Strecke, welche man hierbei als Resultat erhilt, kann man
leicht, wenn dieses verlangt wird, wieder in ein Verhiltnis mit belie-
bigem Nenner umgestalten.

4. Multiplizieren und Dividieren der Strecken mit Hilfe
der logarithmischen Spirale.

Nach der analytischen Geometrie ist die Gleichung der logarith-
mischen Spirale 7 =¢™, wenn man dieselbe auf die Achse Oa=1
und den Pol O bezieht. Es ist 7 ein beliebiger Leitstrahl, e die
Basis des Logarithmensystems und m der Winkel, welchen der Strahl »
mit der Achse Oa an dem Pole O einschliesst. Es ist daher auch
m=1logr, d. h. es ist der Logarithmus des Leitstrahles gleich dem
zugehorigen Winkel am Pol (Polarwinkel).

Um demnach eine beliebige Apzahl von Faktoren miteinander zu
multiplizieren, triigt man dieselben in die Spirale als Leitstrahlen ein,
bestimmt die Grosse der Polarwinkel durch Kreisbogen von gleichen
Halbmessern, legt die gefundenen Winkel zusammen und hat das Pro-
dukt in demjenigen Leitstrahl gefunden, welcher mit O die Summe
der einzelnen Polarwinkel einschliesst.



— O e
Bei der Division verfihrt man ebenso, hat aber die Polarwinkel
zu subtrahieren.
Man ist also im stande auf eine sehr einfache Weise jede ein-
fache und zusammengesetzte Multiplikation und Division aufzuldsen,
vorausgesetzt, dass die Spirale in gehoriger Linge gezeichuet ist.

Ry S, SR, AR 1
Soll z. B, der Ausdruck 2t %2°%3°04'%
by-by-bg

so trigt man die Grossen @y, @y, @y .... als Strahlen in die Spirale
ein, bestimmt die Summe 7, aller zugehorigen Polarwinkel 72, verfihrt
ebenso mit den Divisoren und zieht die Summe m; der gefundenen
Polarwinkel von s, ab, hat also den Polarwinkel des Quotienten
M=m, —m,; und den Quotienten in dem zu dem Winkel M ge-
horigen Strahle.

5

2— hestimmt - werden,

Bestimmung der Fiacheninhalte ebener von geraden Linien einge-
schlossener Figuren.

1. Flachenbestimmung des Dreiecks.

Den Flicheninhalt eines Dreiecks bestimmt man nach der Formel
F =l}2£, worin b die Basis und / die Hohe des Dreiecks bezeichnet.

Man hat also, um den Inhalt eines Dreiecks als eine Strecke dar-
zustellen, nur eine Multiplikation zweier Faktoren & und A vorzuneh-
men und das Produkt durch 2 zu teilen. Man wird also ohne weite-
res alle die fir die Maltiplikation angegebenen Konstruktionen be-
nutzen konnen, wenn man statt der bei diesen abgetragenen Einheit
die zweifache Rinheit in die Konstruktion eintriigt. .

Es werden aber bei den Flichenbestimmungen oft Bedingungen
tiber die Lage des Resultats zu der Fliche selbst gestellt, welche
andere als die frither angegebenen Konstruktionen bedingen, weshalb
hier noch einige mitgeteilt werden miissen.

a) Die Strecke, welche die Fliche des Dreiecks darstellt, soll
lotrecht zu der Basis stehen. Fig. 39, Taf. Il

Es ist 4B C das gegebene Dreieck und BD die Hohe in dem-
selben. Man macht A & gleich 2, zieht B E und parallel dazu ('@,
bis man den Punkt G findet, indem sich diese Linie mit der verlin-
gerten Dreiecksseite B schoeidet.

BEs verhilt sich AE:AC=BD:GF oder

2: b= a : f

Es gilt diese Konstruktion fiir den Fall, in dem die Basis des
Dreiecks grosser als 2 ist. Ist die Basis kleiner als 2, so wird die
Figur wie dieses in Fig. 40, Taf. [i, angegeben ist. In der letztge-
nannten Figur sind die gleichen Punkte mit denselben Buchstaben he-
zeichnet, wie dieses in Iig. 39 geschehen ist.

b) Die Fliche soll in der Basis oder der Verlingerung dieser
liegen. Pig. 41, Taf. 1L
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ABC das gegebene Dreieck. A D lotrecht zu AC wird gleich
2 gemacht, CD gezogen und parallel hierzu durch B die Linie B F
gelegt. Man hat AC: AD=FG:BG, das ist
b: 2 = f : a,

weshalb die Strecke F'G' die Fliche von AB C ist.

« ¢) Die die Fliche des Dreiecks .4 BC, Fig. 42, Taf. 1, darstel-
lende Strecke soll lotrecht zu der Basis in einem der Endpunkte die-
ser stehen.

Man macht 4 D, gleich 2, errichtet in D; und C Lote zu 4C,
macht das in D, stehende, also B, D, gleich BD gleich der Héhe
des Dreiecks und zieht 4G durch B, so ist GC die Fliche.

d) Die Fliachenstrecke soll in der Seite 4B, Fig. 43, Taf. I,
des Dreiecks liegen. Man nimmt 4 B als Basis und CD als Hohe
des gegebenen Dreiecks .4 B C und konstruiert nach Fig. 41.

Oder man tibertriigt durch einen Kreishogen CF, lig. 44, Taf N,
von A aus mit der Basis AC, diese unf die Seite AB, zieht durch
den gefundenen Punkt E eine Linie B F parallel zu der Hohe BD,
macht EF =2, zeht F4 und parallel hierzn DG, so hat man
NAFEcoAGBD und demnach AE: EF=BG:BD oder weil
AE=AC ist, auch AC: EF= BG:BD. Setzt man hierin die
bekannten Werte ein, so erhilt man b:/4 = B:G: 2, weshalb BG die
verlangte Linge sein muss. ALY

i

2. Flachenermittelungen der Vierecke.

Sind die Vierecke, deren Flichen bestimmt werden sollen, Pa-
rallelogramme, so ist die Ermittellung eine einfache Multiplikation
zweier Taktoren; denn wenn ¢ die eine und & die anschliessende
Seite des geraden Parallelogramms sind, so hat man die Fliche
F'=1ba, also nur die einfache Proportion 1:b=a: I zu konstruieren.
Ist das Parallelogramm schief, so ist statt @ die Hohe 4 in Rechnung
zu stellen und ist dasselbe ein Quadrat von der Seite «, so hat man
F=q*.

Man wird demmnach einfach zum Ziel kommen, wenn man nach
Fig. 45, Taf. I, verfiihrt.

ABCD ist das gegebene Rechteck. Man macht BF gleich der -
Einheit, zieht ['L lotrecht zu A B und triigt auf diesem Lote die
Hohe des Parallelogramms ab.  Dann zieht man B G durch F und
verlingert die Scite LD bis zum Durchschnittspunkt ¢ mit der Li-
nie B¢, dann ist LG die verlangte Flichenstrecke; deun es ist
BE:Bd=FE:AG, also 1:b==qu:f.

Ist das Viereck kein Rechteck, sondern ein anderes Parallelo-
gramm wie AB Cy Dy, so bleibt die Konstruktion dieselbe.

Handelt es sich um die Flachenermittelung eines beliebigen Vier-
ecks z. B. ABCD, Pig. 46, Taf. 1, so kommt man am schnellsten
zam Ziele, wenn man das Viereck in ein Dreieck verwandelt.

Man zieht, um diesen Zweck zu erreichen, eine Diagonale z. B.
BD in dem Viereck, zieht parallel zu derselben durch die Ecke C
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eine Linie CE bis dieselbe die Verlingerung von AB in E trifft.
Dann zieht man DE und hat in ADE das verlangte Dreieck.

Von dem gegebenen Viereck das Dreieck BCD durch die Diago-
nale BD abgeschnitten und dafir das Dreieck BDE zu dem Reste
des Vierecks zugefiigt. Da die beiden Dreiecke BCD und BD E aber
gleiche Flicheninhalte haben, weil sie auf der gemeinschaftlichen Grund-
linie BD stehen und gleiche Hohe haben, so muss das Viereck A BCD
dem Dreieck AE D gleich sein.

Den Inhalt dieses Dreiecks zeichnet man nun nach einer der be-
kannten Methoden.

Ein anderes Verfahren ist in Fig. 47, Taf. 1I, angegeben.

Teilt man das gegebene Viereek AB CD durch die Diagonale 4 C
in zwei Dreiecke, so hat man, wenn man diese Diagonale als Basis
der Dreiecke annimmt und mit b bezeichnet, aber &, und %, die
Hohe der Dreiecke ABC und A CD nennt, den Inhalt des Vierecks

|

f=-z—l—1—%—hi b oder wenn man i, - by = A setzt, auch f=~n g

Zieht man nun durch D eine Linie EF parallel zu der Diago-
pale AC und lotrecht zu EF die Linie BE, so muss die letztere
gleich % sein. Macht man dann weiter B F' gleich 2, zieht A G paral-
lel zu BF und CG lotrecht hierzu durch C, so hat man die #hnli-
chen Dreiecke BEF und .4 CG und deshalb die Proportion BF: BE
=AC:C0G oder 2:4=1":f, also in CG die Flichenstrecke des
Vierecks ABCD. 1 = £ i/
- Verwandelt man das Viereck, dessen Fliche bestimmt werden soll
in ein Dreieck, dessen Hohe gleich 2 ist, so ist die Flichenstrecke
gleich der Basis des konstruierten Dreiecks; denn man hat damm

=~b£—=b, weil =2 ist.

Diese Konstruktion ist in Fig. 48, Taf. 111, dargestellt. ABCD
ist das gegebene Viereck. Man beschreibt von B aus mit einem Halb-
messer B G gleich 2 einen Kreisbogen und zieht an diesen von der
gegeniiberliegenden Ecke A aus die Tangente £ 4D Ziebt man dann
die Diagonale 4B in dem Viereck und parallel dazu durch C und D
die Linien CE uwnd DF, ferner die Linien BE und BF, so hat
man in BEF das Dreieck, welches dem Viereck ADB C gleich ist
und welches eine Hohe gleich 2 hat, B F ist die Flichenstrecke.

Soll das Dreieck, in welches das Viereck verwandelt wird, einen
bestimmten Winkel haben, so wird man in wenigstens sehr vielen
Fallen am raschesten zum Ziele kommen, wenn man das Viereck erst
in ein beliebiges Dreieck verwandelt und dieses dann in ein anderes
umgestaltet, welches den gestellten -Anforderungen entspricht.

Ist z. B. das Viereck 4B C%B‘ig. 49, Taf. {11, in ein Dreieck zu
verwandeln, welches an der Basis bei .4 einen Winkel von 45 Grad
hat, so verwandelt man in der bekannten Weise das Viereck erst in
das Dreleck 4 BE, trigt dann in 4 an AD einen Winkel FAD von
45 Grad, zieht durch B die parallele Linie BF zu AD und ver-
lingert den Schenkel A4 F des Winkels #.AD bis derselbe die Linie
BF trifft. Zieht man dann noch FE, so ist das Dreieck AFE



demjenigen B AE gleich, weil beide die gemeinschaftliche Basis AE
und gleiche Hghe haben.

3. Flachen von Polygonen.

Auch die Flichen der Polygone verwandelt man in den meisten
Fallen in Dreiecke und bestimmt dann die Fliche dieser. Regulire
Polygone und solche, welche geeignete Formen haben, lassen sich
oft einfacher in Parallelogramme verwandeln und bei reguliren Polygo-
nen ist dapn nur eine Umgestaltung der Hilfte erforderlich, weil die
zweite Hilfte der ersten vollstindig gleich ist.

Fig. 50, Taf. 111, ist das reguliare Sechseck ABCDEF in das

arallelogmmm GBHE verwandelt, in dem die Diagonalen AFE und
BD gezogen, hierzu parallel die Linien @ und “CH durch die
Ecken F' und C des Sechsecks gelegt und dann die Linien £ G und
B H gezogen sind.

Man kann nun nach einer der Multiplikationskonstruktionen die
Flichenstrecke ermitteln. Da aber die Fliche eines Parallelogramms
gleich dem Produkte aus Hohe und Basis ist, so hat man, wenn man
einen dieser Faktoren gleich der Einheit annehmen kann, sofort in
dem zweiten die Flichenstrecke.

Fig. 51, Taf. 1II, /exgt die Umwandlung des regelmissigen Acht-
ecks ABC . H in ein Pmalleloolamm MNOK. Es soll das
Produkt aus Hohe und Grandlinie dieses in eine Seite des Parallelo-
gramms, also z. B. in ON fallen.

Man macht dann M P gleich der Einheit, zieht PR gleich der
Hohe parallel zu ON und zieht die Linie M W durch R. Man ver-
lingert dann M W und ON bis zn dem Durchschnittspunkte W, um
in O W die verlangte Flichenstrecke zu haben.

In derselben Weise wird man auch bel unregelmissig begrenzten

Flichen verfahren konnen, wenn dieselben zwei parallele Seiten haben. 7%

Ist z. B. in dem Fiinfeck ABCDE die Seite DE parallel der Ba-
sis A B, so beseitigt man die Ecke C, indem man BD zieht. hier-
zu parallel durch C die CK legt und DK zieht. Man schneidet
dann das Dreieck CDM von dem Fiinfeck ABCDE ab, fiigt
aber das Dreieck BKM hinzu. Diese heiden Dreiecke sind aber
gleichgross ; denn es teilt die Diagonale DK das Trapez BDCK in
zwei Dreiecke B C und B DK ein, welche gleichgross sein miissen,
weil dieselben die gemeinschaftliche Basis B 1) hahen und ihre Spitzen
in der zu BD parallelen Linie CK liegen. Zieht man nun von jedem
dieser Dreiecke B.D M ab, so miissen gleiche Grossen bleiben, dem-
nach das Dreieck B CM gleich demjenigen BM K sein.

Nachdem man nup die BEcke C beseitigt, also das Fiinfeck in ein
Viereck AKX DK verwandelt hat, ist es nur noch erforderlich die
Seite A E in F zu halbieren und durch den Halbierungspunkt die
Linie G'H parallel zu DK zu legen. Es entsteben dadurch die zwei
kongruenten Dreiecke A GF und E # I, von denen man das erstere
von der Fliiche wegnimmt, das letztere aber zufiigt, so dass der Inhalt
derselben ungeindert bleibt. Es ist deshalb das Parallelogramm
DK GH gleich dem gegebenen Fiinfeck .4 E D CB.
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Die Verwandlung eines unregelmissigen Polygons, hier eines Fiinf-
ecks in ein Dreieck, ist in Fig. 33, Taf. IlI, angegeben.

Das gegebene Fiinfeck ist mit 4B CDE bezeichet. Man zieht
in demselben die Diagonalen 4D und BD parallel zu diesen die Linien
EF uwd CG durch die Ecken £ und C des Fiinfecks, verlingert die
Seite .4 B dieses, bis man die Durchschnittspunkte F' und G' mit den
Parallelen EF und C@G erhilt und zieht D F und DG, so ist DF G
das verlangte Dreieck.

Von dem Finfeck A BCDE sind die Dreiecke DEL uwnd CDM
durch das angegebene Verfahren abgeschnitten und zu dem Reste die
gleichgrossen Dreiecke A F L und BGM zugefiigh und hierdurch das
Dreieck D F G gebildet.

Hat die gegebene Fliche einspringende Winkel, wie z. B. das
Sechseck A BCDEF, Pig. 54, Taf. 1I, den Winkel CDE, so bringt
dieses keine Aenderung in dem Verfahren, welches bei der Umwand-
lung der gegebenen Figur in ein Dreieck za hefolgen ist, herbei.

Um aus dem angegebenen Sechseck ein Dreieck von gleicher
Grasse zu bilden, zieht man die Diagonale A C, welche, wie hier der
Fall ist, teilweise ausserhalb der gegebenen Fliche liegen kann, zieht
dazu durch B die parallele B @, verlingert A F bis G und zieht CG.

Man zieht dann die Diagonale CE, welche ganz ausserhalb der
Fliche des Sechsecks liegt, dazu parallel D H durch . Diese Linie
trifft die Seite £ F des Sechsecks in H. Zieht man demnach die
Linie CH, so schneidet man durch diese voun der Figur das Dreieck
EMH ab und fiigt das gleichgrosse CDM zu, so dass der Flichen-
inhalt des nun entstandenen Vierecks GfCH F demjenigen des anfing-
lich vorhandenen Sechsecks gleich ist. Beseitigt man nun noch in der
bekannten Weise die Ecke H, so erhilt man das Dreleck GCK als
dasjenige, welches das Sechseck seiner Grosse nach ersetzt.

Hat man sehr zusammengesetzte Figuren, so ist die Umwandlang
derselben in der bisher benutzten Weise eine sehr unangenehme und
zeitraubende Arbeit, welche aber nur dadurch vereinfacht werden kaun,
dass man alle Hilfslinien nicht auszieht, sondern nur die Durchschnitts-
punkte, welche weiter benuntzt werden miissen, angibt.

Sind dann an die Verwandlungen noch besondere Bedingungen ge-
kniipft, wie z. B. diejenige, dass das entstandene Dreieck einen be-
stimmten Winkel haben soll, so kann man in der angegebenen Weise
die Figur in ein beliebiges Dreieck umwandeln und dann das Dreieck
in die verlangte Form iberfithren, was leicht zu bewerkstelligen ist,
da Dreiecke zwischen parallelen Linien mit gleichen Grundfiiichen
gleichen Inhalt haben. Ist aber bei den Anforderungen, welche an das
zu bildende Dreieck gestellt werden, auch diejenige, dass dasselbe eine
bestimmte Basis haben soll, so ist man gendtigt ein anderes Verfahren
einzuschlagen, welches hier noch angegeben werden soll.

Die Flache A BCDEF G HK, Fig. 55, Taf. 111, soll in ein Dreieck
verwandelt werden, in welchem der Winkel A A B bleibt und dessen
Grundlinie gleich 4 L ist. Man muss, um diese Aufgabe zu losen, die
Ecken der gegebenen Figur allmihlich beseitigen, also mach und nach
Figuren bilden, von denen jede folgende eine Ecke oder Seite weniger
hat als die vorhergehende, dabei aber die Diagonalen, welche zu die-
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ser Arbeit erforderlich sind, immer so legen, dass dieselben in der Seite
AB oder deren Verlingerung endigen, weil es nur in diesem Falle
moglich ist, die Seite 4B als Seite des Dreiecks zu bekommen, ohne
eine nochmalige Neubildung des konstruierten Dreiecks vornehmen zu
miissen.

Um also die Ecke C zu beseitigen zieht man die Diagonale B D,
die parallele Linie CM und verbindet die Punkte D und M durch
DM. Hierdurch hat man die zwei Seiten B C und CD der gegebe-
nen Figur durch die eine DM ersetzt.

Die zweite Diagonale legt man nun so, dass die Punkte M und
E durch dieselbe miteinander verbunden werden. Parallel zu EM
zieht man dann durch D die B D und ersetzt durch Ziehen der Linien
BE die Seiten CD und DM durch die eine B /.

Die dritte Diagonale verbindet die Ecken B und F' miteinander.
Da es sich jetzt um Beseitigung der Ecke B der Figur handelt, muss
man die zu BF parallel zu legende Linie N durch den Punkt E
ziehen. Durch Verbindung von # und N durch die Linie F'N besei-
tigt man wieder eine Seite der Figur.

In dieser Weise fihrt man fort, his man schliesslich das Dreieck
AK W erhalt, welches der Anforderung, dass der Winkel 4 in dem-
selben vorhanden, geniigt, nicht aber derjenigen, dass die Basis gleich
AL sei.

Um dieser zweiten Anforderung zu geniigen, betrachtet man das
Dreieck A K W uebst der Linie /X L noch als ein Polygon, 4 WK LK,
von dem noch die Ecke K heseitigt werden muss. Man wird dem-
nach die Diagonale W L ziehen, parallel hierzu die KV legen und
dann V'L ziehen, um schliesslich in ALV das verlangte Dreieck zu
haben.

Graphische Bestimmung der Umfénge und Flacheninhalte der
Kreise.

Bekanntlich berechnet man den Umfang eines Kreises aus dem
Durchmesser oder Halbmesser desselben nach der Gleichung U= 2rmw
=dm und den Flicheninhalt desselben nach der Gleichung I'=1#2m

72
———j»':l-z{-. Durch Umkehrung dieser Gleichungen erhilt man dann
TFormeln, um aus den Umfiingen resp. den Flichen die Halbmesser oder
Durchmesser berechnen zu konnen. In allen diesen Formeln kommt
die Zahl 7w ==3,1415 . . . .. , welche sich genau nicht abmessen, des-
halb auch nicht als Linie darstellen liisst. Man muss deshalb, um die
chen angegehenen Gleichungen zu konstruieren, entweder fiir 7z einen
Nitherungswert cinsetzen oder aber auf eine andere Weise zum Ziele

% ..o 22
zu kommen suchen. Unter den Niherungswerten empfiehlt sich o

Benutzung, weil bei diesem die Ziffern klein sind und der Fehler,
welcher bei der Anwendung entsteht, nur gering ist. Unter Einfiih-
rung dieses Niherungswertes fiir 7z erhilt man
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2
den Umfang des Kreises U———%A- d,
22 22 d2 11
a i F s Krel =T 2 =T = l2.
deun Flicheninhalt des Kreises #' z 9 7 139

Diese Ausdriicke lassen sich leicht konstruieren.

Den Umfang U des Kreises erhilt man aus dem Durchmesser d,
wenn man, Fig. 56, Taf. Il, AB gleich 7 wnd 4 C=d wmacht. In
den Punkten B und C errichtet man Lote, und macht B.D gleich 22,
so ist CE der Umfang.

Fir die Figar ist d =10 und der Massstab der Einheit gleich
2 mm genommen. Man hat also AB =14, 4C=20 und BD gleich
44 mm aufzutragen. Die Strecke CE wird gleich 62,8 mm gefunden,

R ¢
k)

. 6 .
weshalb sich ein Umfang von 5 = 31,4 mm ergibt.

Soll nun aus dem Durchmesser der Flicheninhalt konstruiert wer-
den, so hat man die Proportion F':11=d?:14 darzustellen.

Man wird also erst d? bilden miissen. Dieses geschieht nach
Pig. 57, Taf. IIl. Man macht A C gleich der Einheit, zieht B C lot-
recht zu 4 C und macht AB gleich der gegebenen Grisse d. Dann
zieht man BD lotrecht zu AB und findet in AD den Wert d2;
denn man hat die ahnlichen Dreiecke 4B C und ABD, aus denen
sich die Proportion 4C:AB=AB:AD oder AD= AB*=q>?
ergibt.

Macht man dann weiter A F == 14 Einheiten, errichtet in D und £
Lote zu AF und macht I F, oder wie hier wo das Papier nicht aus-
reichend war E F -} E G =11 Einheiten, zieht 4 F und A&, so hat
man in HK die verlangte Fliche. Es ist: :

AD:AE=HK:GF oder d*:14=7:11, woraus sich
1142
f="1

Soll aus dem gegebenen Umfange U der Durchmesser gefunden
werden, so hat man die Proportion U:22=d:7 darzustellen, also in
derselben Weise zu verfahren, wie dieses Fig. 56 geschehen ist, nur
muss AB=22, AC=U und BD gleich 7 gemacht werden. CE
gibt dann d.

Muss man aus der Fliche eines Kreises den Durchmesser dieses
bestimmen, so hat manl/.lle:d darzustellen. Man wird also erst

11
14 F : . A
=" oder die Proportion 14: 11 =1 : F' konstruicren und daun

aus m die Wurzel ziehen.

In Fig. 58, Taf. W, ist AB=11, A C=14, BD=1TF gemacht,
es muss deshalb, wenn man ADE durch D uwnd C & parallel za B D
zieht in CE die Grosse m dargestellt sein; denn man hat die Pro-

portion 11:F = 14:1n, also m = lif .

ergibt.
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Macht man nun CG =1, halbiert CE in F, beschreibt aus die-
sem Punkte iiber CE einen Halbkreis, zieht GH lotrecht zu C E und

verbindet C und H durch eine gerade Linie, so ist diese d =}/ m.
Nach Ed. Bing lassen sich diese Kreisaufgaben leicht l6sen, wenn

; ; ; _ ; T,
man sich einen Winkel, dessen Kosinus gleich — in einer solchen

Weise darstellt, dass die Uebertragung leicht érfolgen kann. Genau ist
der Winkel 27 Grad 35 Minuten 49,636 Sekanden nnd kann deshalb
27935% fir die vorliegenden Zwecke genommen werden. Der Win-

kel mag O genannt sein. Es ist also cos 0= T

Soll nun aus dem Durchmesser der Umfang des Kreises darge-
stellt werden, so macht man, Fig. 59, Taf. Hi, A B gleich 2d, legt in
A den Winkel 0 an 4 C und zieht BD lotrecht zu AD. Zieht man
dapn D E vertikal, macht Winkel A DE gleich Winkel CDE, so hat
man in A C den Umfang des Kreises.

., AD T ., AFE ra
Es ist H—coaO—‘/—i— und ebenso ist TH = I/T
Multipliziert man diese beiden Gleichungen, so erhilt man

ji—g f— oder 4%AE’=AB-71:.

Da nun aber AB==‘)LZ gemacht ist und 2 A K= AC ist, so hat
man anch 2 A C=2dm oder A C=dm, was zu beweisen war.

Soll aus dem Durchmesser des Kreises die Seite des gleichgrossen
Quadrates bestimmt werden, so triigt man auf eine beliebige Linie die
Linge A3, Fig. 60, Taf. i, gleich d aunf, legt an diese Linie den
Winkel O und zieht B C vertikal za = C, so hat man in A C die ver-
langte Quadratseite.

T

N 4’_(_/ . -/ Vis . .
Es ist Ap = o 0 —]/ T und da 4 B=d gemacht ist

:1—-0-—‘/ -, also A(,'——d‘/ - oder AC? = a2 g—.

Konstruktion algebraischer Ausdriicke.

1. Bs ist a= )02 J-c2-d%-¢2 darzustellen.
Beseitigt man die Wurzel, so erhiilt man ¢? =062 4~ ¢2 4~ d? 4-¢2.
Diese Gleichung kann man zerlegen in:
m? = h2 |- ¢2
n? =m? | d?
a? = n? - e2.
Jeder dieser drei Ausdriicke ist durch ecin rechtwinkeliges Dreieck,

in welchem 22, » und @ die Hypotenusen, b und ¢, m und d, » und ¢
aber die Katheten sind.
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Man wird demnach zum Ziele kommen, wenn man, Pig. 61, Taf. 111,
AM und AB rechtwinkelig zu einander zieht, auf AM die Grosse e,
auf A B aber diejenige b abtriigt und die Punkte B und M verbindet.
Es muss dann BM =m sein. Legt man dann B (C rechtwinkelig an
BM, macht BC gleich der Strecke d und zieht CM, so ist diese
Lini¢ gleich ». Zieht man nun pach CD lotrecht zu CM, macht
CD =¢ und zieht DD, so ist dies die verlangte Strecke a.

2. Der Ausdruck @2==db soll konstruiert werden. Das Pro-
dukt db stellt ein Rechteck dar, welches die Seite d und b hat, wih-
rend @ die Seite eines Quadrates ist. Man hat also die Aufgabe zu
losen, ein Quadrat zu konstruieren, welches einem Rechteck gleich ist.

Zeichnet man, Fig. 62, Taf. 111, das Rechteck ABCD, dessen -
Seiten AB und A D gleich d und & sind, macht CH = CD, beschreibt
diber CH einen Halbkreis, verlingert die Seite .4 des Rechtecks
bis E, bis der Durchschnittspunkt dieser Verlingerung mit dem Halb-
kreise erzielt wird und ziebt CE, so ist dieses die Seite des verlang-
ten Quadrates, welches dann in CEFG zu vollenden ist. Der Be-
weis beruht auf einfachen planimetrischen Sitzen.

Soll @? oder @ als Strecken dargestellt werden, so fiihrt man
nach Fig. 63,. Taf. 111, die Multiplikation von d wnd 0 aus, indem man
AB=1; AC=d und BD lotrecht zu A C gleich b macht, hierauf
AE uwnd CE zieht, so ist CF=a2.

Halbiert man dann CE in H, beschreibt aus H mit HC=HI
einen Halbkreis, macht CF=AB=1, zieht F G lotrecht zu CF
und ausserdem die Linie CG, so hat man in der letzteren die Seite «.

(Y 3. Es ist sin*e darzustellen.

An die Linie 4 C trigt man in C den Winkel a an, zieht CB
und AB, so dass bei B ein rechter Winkel entsteht und AC==1
wird. Dann zieht man B D lotrecht zu A C, D I lotrecht zu A B u. s. f.
abwechselnd Lote za 4C und AB. Man hat dann in 4D =sin2«;
AFE=sin¢ und AF =sin*ea.

4. Man soll m=}a® — b? konstruieren. Es geschieht dieses,
indem man getrennt ¢* und 52 konstruiert, voneinander abzieht und
aus der Differenz die Wurzel zieht oder man schreibt statt @2 — b2 ==
(@+0b) (@ — b) bestimmt also die Summe und die Differenz zwischen
den beiden Strecken ¢ und b, multipliziert die Summe mit der Dif-
ferenz und zieht aus dem Produkt die Wurzel oder aber man zeichuet
m?=0a%—b? oder a2=m? b2, was durch ein rechtwinkeliges
Dreieck geschieht, in welchem « die Hypotenuse,  und e aber die
Katheten sind. Es ist diese Aufgabe auf die drei angegebenen Weisen
in Fig. 65 gelost.

Es sind @ und b die gegebenen Strecken.

In Mist a® dargestellt. AB=1,BD | AC,AD=a, DC |
AD, dann ist AC=q2.

0% ist in Figur M; konstruiert. Bs ist HF=1; FH==1,
durch & und H ein Halbkreis gelegt, dessen Mittelpunkt in /£ G liegt,"
dann ist F'G =102,

In M, ist KR=q?, vnd K L=102, also LR=a%—02. Aus
dieser Differenz ist dann in M3 die Wurzel gezogen, in dem S U =1,
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TK=qa? — b? gemacht ist und iber SV ein Halbkreis beschrieben
wurde. U W steht lotrecht zu SV und ist gleich }/ 2 — 32,

Das zweite Verfahren erfordert die Darstellun -
und der Differenz @ — b. Diese sind in N, ung (li\(;lz S;;;:;z%ez —‘;3
in N die Multiplikation und das Wurzelausziehen ] fithrt.

Bsist AB=1, AC=a-+b, BE] AC, ‘"g};&g_ﬁa— b. Dann
ist AD durch 4 und E gezogen, CD parallel zu BE gestellt und
der Durchschnittspunkt D zwischen CD und AD ermittelt. Es ist
CD dann gleich (a-+b) (o — b).

Ueber CD wird ein Halbkreis beschrieben, OG' =1 gemacht,

GF | CD gezogen und in CF der Wert }/ o2 —p2 dargestellt.

Das dritte einfachste Verfahren ist in O angegeben. Ueber 4B
=g¢ ist ein Halbkreis beschrieben, die Sehne BC =15 gemacht, so
muss die Sehne A C der verlangte Wert sein.

5. Das Tragheitsmoment eines rechteckigen Querschnitts von H
=20 cm Hohe, und B=15 c;n Breite ist zu konstruieren. Es ist
daher der Ausdruck 1’ =£1121~ oder die Proportion 7':B=H3:12
darzustellen.

Man wird hier, einmal um nicht zu grosses Papier nétig zu haben,
dann aber auch um bessere Durchschnittspunkte bei den sich kreuzen-
den Linien zu erhalten und damit das Resultat genaner zu bekommen,
nicht die Einheit d. h. nicht den 20. Teil von H, sondern die 10 fache
Einheit, also die Hilfte von H als Einheit annehmen, oder man wird
beim Konstruieren die Einheit so wihlen, dass nach dieser gemessen
H=2 und B=1,5 ist. Selbstverstiindlich wird man dapn auch
statt 12 nur 1,2 in der Konstruktion als Divisor annehmen und die
Lange der sich ergebenden Strecke 100mal zu nehmen haben; denn
man wird, da man bei der Konstruktion von H3, weil H, ebenso wie
die Einheit je 10mal zu klein genommen ist, das Resultat 100mal
vergrossern missen, wihrend die Verkleinerung von B und 12 sich auf-
heben.

Die Konstruktion ist nun in Fig. 66, Taf. III, dargestellt. Als
Massstab ist fiir die Einheit 0,5 mm, also fir die zehnfache Einheit
5 mm angenommen. Bs ist dann H =10 mm, B=7,5 mm und 12
= 6,0 mm zu nehmen.

Auf die Linie AB ist die Einheit=25 mm getragen, wodurch
sich der Punkt C gefunden hat. In diesem errichtet man das Lot CD,
und bestimmt die Linge dieses dadurch, dass man von 4 nach D die
Strecke H = 10 mm triigt. Man beschreibt dann von 4 aus mit 4D
einen Kreisbogen, bis zum Durchschnitt mit der Linie A B, errichtet
in dem gefundenen Punkt ' das Lot J'E bis zur Linie A H, beschreibt
den Bogen IZG' von A aus und zieht das Lot G'H, so hat man in
AH die dritte Potenz von H also H3.

Uebertrigt man nun der bequemern Zeichnung wegen AH dulfch
den Bogen HH, auf die horizoutale Linie AB, macht AM gleich
dem Divisor 12 also gleich 6 mm und stellt in M und H; Lote anuf,

3

Jeep, graphisches Rechnen.



so wird man in dem Lote H; O das Ergebnis finden, wenn man
MN=B=175 mm gemacht und die Linie ANO gezogen hat.

Man misst nun die Strecke H, O und findet, dass dieselbe 50 mm
ist. Da nun die Masseinheit 0,5 mm ist, hat man diese Strecke gleich
100 mm und demnach den Zahlenwert von Z'==100-100==10000.

6. Nicht unter allen Umstinden ist es vorteilhaft, gegebene alge-
braische Ausdriicke ganz durch Koustruktion aufzulosen, sondern es
kommen Fille vor, bei denen die Ermittelung des Resultats viel leich-
ter und rascher bewirkt werden kann, wenn man die Konstruktion
durch die Rechnung unterstiitzt.

Handelt es sich z. B. um Ermittelung des Widerstandsmomentes
fiir einen doppelt Tformigen Querschnitt, welches lautet
W— bh®="0bh

T bh
konstrujeren, die erhaltenen Resultate subtrahieren, also den Ausdruck

, s0 kann man ja getrennt voneinander 54°% und b, A

m==0bh® — b, h® darstellen, worauf man dann nur noch W=—;% zn

kounstruieren hat.

Setzt man aber z. B. A; = nh, so erhilt man
W bh® —n3h%b, ~_ (b—n3b)h?

bh b )

Der Klammerwert b=#° b, welcher, wenn derselbe durch Koun-
struktion bestimmt werden soll, bei ungiinstigen Zahlen, viel Miihe
verursacht und doch nur schwer ein genaues Resultat ergibt, bestimmt
man leicht durch Rechnung und gebt erst dann zur Konstruktion iber.

Soll genommen werden =10 cm, A=380cm, &, =8cm und

25 5 . 543
hy==25cm, so hat man %, =%—h= Ek’ erhilt also 10 — <—6— -8

4,63 302
S was sehr einfach

=4,63, und verbleibt nur noch W=

geschehen kann.

7. Ein gegebenes Dreieck von der Basis 6==4cm und der Hohe
h=10cm soll in ein Quadrat von gleichem Flicheninhalte verwandelt
werden.

Der Inhalt des gegebenen Dx:eiecks ist %ii, es muss also die

Seite des Quadrates m = l/—%}f sein.

Nimmt man fir die Ausfihrung dieses Ausdruckes einen Mass-
stab an, dessen Einheit (1 cm) gleich 2 mm ist, so wird man A B,
Fig. 68, Taf. 1Y, gleich der zweifachen Einheit, also gleich 4 mm ma-
chen und auf dieselbe Linie A==10 c¢m, also dem angenommenen
Massstabe entsprechend 20 mm tragen, wodurch man den Punkt C
findet. In B und C errichtet man Lote, macht 4D gleich b =8 mm

und zieht 4D F, damn ist 4 E gleich dem Quotienten »b;f Ueber-
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tragt man nun A& durch einen Kreisbogen aus A auf die Linie 4C,
so erhilt man den Punkt F. Die Linie 4 F halbiert man, beschreibt
einen Halbkreis dber derselben, verlingert B D bis diese Linie in @&
den Halbkreis schneidet und zieht A G, so ist in dieser Linie das Re-
sultat zu sehen.
’ 12

Die Messung dieser Linie ergibt 12,6 mm, weshalb m=-2’—6—
=6,3 cm ist. )

8. Es soll die Héhe eines Dreiecks bestimmt werden, dessen Fla-
cheninhalt gleich dem RFig. 67, Taf. 11, angegebenen kreuzformigen Quer-
schnitt ist, wenn die Basis desselben gleich 24 genommen wird.

. Der Querschnitt des Kreuzes ist 286k — 02 =(2h — b) b=m.
Nimmt man b==2cm, 2 =10 cm, so ist die Basis des Dreiecks B =
2h=20cm und die zu ermittelnde Hehe H.

Man hat also m=—-BéE~= QZH = h H und daraus H=%

Es muss zuerst der Wert von # ermittelt werden. Nimmt man
als Massstab 2 mm gleich 1 c¢m, so macht man Fig. 69, Taf. 1V, die
Linie AB=2h— b und auf derselben AC gleich der Einheit, zieht
in B und C Lote zu 4 B, macht 4D gleich b und zieht A £ durch D,
so hat man in AF den Wert von s, d. h. den Flicheninhalt des
Kreuzes.

Die Linie AFE ist gleich 72 mm, also der Inhalt gleich %2— =

36 qem. Selbstverstindlich ist es fiir die Losung der Aufgabe nicht
erforderlich, diese Messung vorzunehmen.

Um nun H zu finden, trigt man auf 4B, von A beginnend, bis
F' die Grosse h=20mm, macht F' G gleich der Einheit gleich 2 mm,
zieht £ F und G K parallel zu AE, dann ist GK die Grosse H. Es
ergibt sich fir G¢K die Linge von 7,2 mm, weshalb die Hohe des

7,2 . .
Dreiecks H =——2—=——3,6 cm zu machen ist.
h . .
9. m=-— ist zu konstruieren, wenn =5 cm und o=
6sin2¢

15 Grad ist. Man muss hier die Winkelfunktion erst kennen, wird
aber, um nicht zu ungiinstige Verhiltnisse fir die Zeichnung zu erhal-
ten, gleich 6sin2e darstellen. Nimmt man die Einheit gleich 5 mm
an, so erhiilt man den angegebenen Ausdruck, wenn man an die Linie
AB den Winkel von 2 =2-15==30 Grad antriigt, auf dem Schen-
kel AC desselben die 6fache Einheit, also 5+ 6 ==30 mm abmisst und
BC lotrecht zu AB durch O zieht. Hierzu Fig. 70, Taf. 1V.

Man macht dann CH gleich 2=25-5 =25 mm, unter heliebigen
Winkel zu BC gezogen, und verbindet £ mit B durch eine gerade
Linie. Dann macht man CG' = der Einheit =5 mm, zieht G'D paral-
lel zu BE und hat in CD die verlangte Strecke m; denn es ist

CG:CB=CD:CE oder

3
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1:6sin2a=m:h, also

. h
M= Gsinge
Misst man nun #, so findet man, dass diese Linie 83 mm lang
33
ist, also m=-8’T—=1,67 cm.

10. Die Formel fiir die Bestimmung des Flicheninhaltes eines regu-

laren Polygons ist
ns? 180
F= 1 cotg :

n

worin s die Seite des Polygons und # die Anzahl der Seiten ist.
Soll dieser Ausdruck konstruiert werden und zwar fiir ein Sechseck
mit Seiten von 2 cm Léange, so hat man

180 _ 180 _ 30 Graa.
) 6

Nimmt man 10 mm als Einheit an, und beginnt mit Bestimmung
der Kotangente des Winkels von 30 Grad, so wird man eine horizon-
tale Linie AH, Fig. 71, Taf. 1V, ziehen, an diese in A den Winkel, hier
30 Grad, dessen Kotangente zu bestimmen ist, antragen. Errichtet man
dann in A das Lot AF, macht dieses gleich der angenommeunen Ein-
heit und zieht durch F eine horizontale Linie bis diese in G den
Schenkel des an A gelegten Winkels trifft, so schneidet die lotrecht
za AFE gezogene Linie C@, welche selbstverstindlich gleich 1 ist, von
AE in AC die Kotangente des Winkels G AC ab.

Macht man nun AJ =4, also gleich der 4fachen Einheit und
AK =mn, zieht OJ und parallel hierzu DK, so hat man die Propor-
tion 4J: AK=AC:AD oder die bekannten Werte eingesetzt 4:n

= cotg —]*%—Q:AD; es ist demach

180
n

7 - cotg
AD= 7

Den Wert von s$2 kann man nun leicht finden, wenn man die Ein-
heit nach 4B ibertriigt, was leicht durch einen mit AF aus A be-
schriebenen Kreisbogen geschehen kann, in B ein Lot errichtet und
AH gleich s macht. Zieht man dann H E lotrecht zu 4 H, so schnei-
det dieses Lot in AFE von der horizontalen Linie s2 ab.

Es ist nun noch notig den in 4D ausgedriickten Wert von m
mit s? zu multiplizieren. Um dieses zu bewerkstelligen iibertriigt man
durch einen Zirkelschlag von 4 aus AFE =s2 auf die Linie A K und
findet dadurch den Punkt J. Verbindet man dann J mit B und zieht
hierzu parallel durch D die Linie D K, so hat man in AKX den Wert
von ¥'; denn es ist AB:AD= AJ: AL, wofiir man auch schreiben
kann 1:m=s2: F, so dass also F'=ms2 ist. Setzt man dann fiir

: : 782 180
s den oben angegebenen Wert ein, so erhilt man F = e cotg ——
n

=1m.
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11. Der ofter gebrauchte Ausdruck x = B, soll darge-
stellt werden.

Man macht, um R3 und R2? zu finden, 4B, Fig. 72, Taf. IV,
gleich der Einheit, zieht BC | A B, macht AC=R; CD ] AC und
DE ]| AD, dann ist AD=R? und 4AE = RS3.

Macht man dann weiter AH=v, HF | AH, FG_| AD, so hat
man in AF =172 und in AG@=7+3%. Ferner ist DF = R2 — »2 und
wenn man AG nach AC ibertrigt CE=R3 — #3.

Trigt man nun auf eine horizontale Linie ¢d die Einheit und
R? — 2, wodurch die Punkte b und d gefunden werden. errichtet in
diesen Lote, macht be gleich B3 — 73, zieht @ e bis zum Durchschnitts-

punkte mit Punkt df, so hat man in df den verlangten Wert von z.

g " msind
12. cos 3 sind,’

Fir die Konstr uktlon des vorstehenden Ausdrucks ist zu nehmen
m=1,5, =30 Grad und &, =45 Grad.

Man ermittelt erst die Funktionen der Winkel. Zu dem Ende
trigt man auf eine Linie 4 B, Fig. 73, Taf. IV, die Einheit auf, welche
hier zu 30 mm angenommen ist. Trigt man den Winkel B AC=4
==30 Grad in 4 an diese Linie an und zieht lotrecht zu dem zweiten
Schenkel AC die Linie CB, so dass der Punkt B mit dem End-
punkte der Einheit zusammenfillt, so ist dieses Lot also BC der
Sinus des Winkels d.

Man trigt nun den Winkel §, an ADB, zieht lotrecht zu dem
Schenkel 4D von B aus die Linie B.D und hat dapn in BD den
Sinus und in 4D den Kosinus des Winkels d, =45 Grad.

Die Multiplikation von 4D und BD ist in B der Figur ausge-
fithrt.

Auf die Linie FG ist die Einheit und der Sinus des Winkels
aufgetragen. In den gefundenen Punkten F' und (' sind Lote errich-
tet und G H gleich dem Kosinus des Winkels gemacht; dann ist, wenn
man die Linie £ H zieht, der Abschnitt F'K des Lotes in F' das ge-
wiinschte Produkt.

Man kann diese Konstruktion, ebenso wie die Bestimmungen der
Grossen des Sinus und Kosinus des Winkels &, ersparen, wenn man
die gegebene Gleichung etwas umgestaltet.

Es ist: 2cos 0, sin 0, ==sin 28, ; multipliziert man also Zihler und
Nenner des gegebenen Bruches mit 2, so erhilt man

g 2 mﬁsm 5
- sin 240,

Der Wert sin 28, lisst sich, wie dieses in Fig. 70 auch geschehen,
leichter bestimmen als diejenigen der zwei einzelnen Funktionen und
die Multiplikation kommt dann in Wegfall. In dem hier angenomme-
nen Spezialfalle ist 28, =90 Grad, es wird demnach sin2d; =1
und fallt damit der Neoner aus der Rechnung fort.

Es ist jetzt, ohne die letztgegebene Vereinfachung die Auflosung
auszufithren,
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Man hat also die Grosse . und sin § zu multiplizieren und durch
cos 0, sin §, zu dividieren. Es geschieht dieses, indem man in C der
Figur M N=m macht und auf dieser Linie auch M O==sin J ahtragt.
In den beiden Punkten O und N errichtet man die Lote O P und
NR, macht OP=cosd,sind,, zieht M B durch P und hat dann in
NR den Quotienten des Bruches, aus dem man in bekannter Weise
die Wurzel zieht und in NS das Resultat gleich 1,23 findet.

Konstruktion eines geradlinigten Transporteurs.

Es kommt ofter vor, dass man Winkel moglichst genau ihrer
Grosse nach bestimmen muss. In der Regel verwendet man zu solchen
Bestimmungen Transporteure, welche eine Gradteilung auf einem Halb-
kreise haben, die mehr oder weniger genau ausgefiihrt, fast nie klei-
nere Teile enthilt, als halbe Grade und deshalb genaue Messungen gar
nicht gestattet. Die bessern Transporteure, welche mit Nonius und
Lupe eingerichtet sind, welche Messungen jeder Genauigkeit zulassen,
sind kosispielig und finden sich wenig verbreitet.

Mit solchen Transporteuren bestimmt man die Grosse des Winkels
nach der Linge des zugehorigen Bogens. Sobald man hiervon abgeht
und zur Bestimmung der Winkelgrosse nicht den Bogen, sondern die
zu diesem gehorige Sehne verwendet, kann mai sich mit Leichtigkeit
einen Transporteur herstellen, welcher sehr genaue Messungen zulisst,
der sehr handlich und bequem zu gebrauchen ist und wohl das, was
man gewdhnlich von einem Transporteur fordert, leisten wird.

Ein solcher Transporteur ist in Fig. 74, Taf. IV, dargestellt. Auf
eine horizontale Linie 4B trigt man der Reihe nach, immer von 4
anfangend, die Grossen 0,872, 1,736, 2,588, 3,420, 4,226, 5,000,
5,736, 6,426, 7,071 cm, wodurch man die Punkte C, D, E, F, G,
H, J, K und B findet. Die angegebenen Zahlen sind die Sehnen,
welche den Winkeln von 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 und 90 Grad
entsprechen, wenn man den Halbmesser des Kreises, in dem die Seh-
nen zu messen sind, gleich 5 cm annimmt.

Man kann diese Zahlen sehr leicht durch Rechnung, aber auch
durch Konstruktion bestimmen. Das letztere Verfahren ist folgendes:

Ein Winkel von 90 Grad wird durch einen Kreisbogen von einem
Halbmesser von 5 cm begrenzt, dieser Bogen in 9 gleiche Teile ge-
teilt und durch die Teilpunkte und den Scheite]l des rechten Winkels
Linien gezogen, welche den rechten Winkel in 9 gleiche Teile zerlegen,
von denen jeder 10 Grad ist. Die zu den Winkeln gehorigen Sehnen
misst man leicht ab und macht )

AC gleich der Sehne des Winkels von 10 Grad

4D » ” » » 20

4B, , . 30

AF » » ” » 40 »
und so fort.

. In den Punkten 4,C,D,E, F.... bis B, welche man auf diese
Weise oder durch Abtragung der oben angegebenen durch die Rech-



nung bestimmten Zahlen findet, errichtet man Lote, deren Linge man
oben durch eine horizontale Linie LM begrenzt. Wie lang man B M
wihlt, ist gleichgiiltig. Je linger diese Lote gemacht werden, desto
genauere Messungen kann man mit dem Transporteur vornehmen.

Ist dieses geschehen, so teilt man BM in 10 gleiche Teile ein
und zieht durch die Teilpunkte Linien parallel zu L M. Die Entfer-
nungen dieser Teillinien kann man nun, den Erfordernissen entspre-
chend, weiter einteilen, am besten in 3, 6, 12 Teile, so dass jeder
Teil einem bestimmten Stiicke eines Grades entspricht, also in 60 so
teilbar ist, dass der Quotient eine handliche Zahl gibt. Durch diese
Teilpunkte zieht man dann ebenfalls horizontale Linien, welche man
durch grossere Feinheit oder durch eine andere Farbe vor den friher
angegebenen Linien kenntlich macht.

Man zieht nun in den vertikalen Abteilungen der Fliche nach
schrige Linien, wie AW, CO, DS und so weiter, wodurch dann der
Transporteur vollendet ist, welchem nun Zifferbezeichnungen, wie in
der Figur zu ersehen, beigefiigt werden, um ihn fiir den Gebrauch
tauglich zu machen.

Werden in einem Winkel von 60 Grad durch einen Kreisbogen,
von der Spitze aus beschrieben, die Schenkel begrenzt und in dem Bo-
gen eine Sehne gezogen, so entsteht ein gleichseitiges Dreieck. Man
wird deshalb den Bogen, nach dessen Sehne man den Winkel mit dem
geradlinigten Transporieur misst, mit der Lange AH beschreiben,
braucht also einen besonderen Massstab zum Abmessen des Halbmes-
sers nicht.

In Pig. 75, Taf. 1Y, sind nun einige Winkel dargestellt, welche
mit dem Transporteur gemessen werden sollen.

Mit dem Halbmesser 4, M, = A H (Fig. 74) ist der Bogen M, W,
beschriehen. Man misst nun die gerade Entfernung der Punkte M,
und NV, und sucht diejenige Stelle auf dem Transporteur, an welcher
der eine Zirkelfuss eine der schriigen oder vertikalen Linien trifft,
welche zwischen AB und LM (Fig. 74) gezogen sind, wenn der
andere Zirkelfuss in der vertikalen Linie .4 L (Fig. 74) steht. Diese
Stelle ist bei @b, weshalb der Winkel M, 4, H, =21 Grad und 50
Minuten ist.

Der Winkel M, 4, O, ergibt sich als ein solcher von 30 Grad,
denn wenn man die Sehne M, O, in den Zirkel fasst, den einen Fuss
in A stellt, so trifft der andere den Punkt F.

Der Winkel M, 4, B, ist 45 Grad,

Winkel M, 4,5, gleich 60 Grad,

Winkel M, 4, W, gleich 70 Grad 40 Minuten
und so fort.




Zweiter Abschnitt.

Graphostatik

Zusammensetzung und Zerlegung der Kréfte.

Liegen zwei oder mehrere gleichartige Eriifte in einer Ebene und
wirken dieselben auf einen Punkt oder auf einen festen Kdrper ein,
so konnen die Krifte durch eine einzelne Kraft ersetzt werden, wel-
_che genan die Wirkung hervorbringt, .in. die Einzelkrafte. Es kamn
ausserdem jede vorhandene Kraft -wie'(verschiedene Einzelkrifte zer-
teilt oder zerlegt werden, ohne dass durch die Einwirkung derselben
eine andere Aecusserung auf den Angriffspunkt oder den Korper her-
vorgebracht wird als durch die gegebene Kraft. Dann kann man auch
ein beliebiges Kriftesystem durch zwei Krifte ersetzen, also verschie-
dene Verinderungen in den Kriften vornehmen, wie dieselben gerade
geboten erscheinen, ohne dass die Art ihrer Einwirkung auf den Kor-
per, welchen sie ergreifen, getindert wird.

Durch die Krifte, welche von aussen her auf einen Korper ein-
wirken, werden im Inneren desselben Kraftwirkungen hervorgerufen,
welche sich je nach der Beschaffenheit des Korpers in diesem ver-
teilen, deren Bestimmung zu den Hauptaufgaben der Graphostatik ge-
horen, da von diesen Kriften die Stirken der einzelnen Teile des Kor-
pers wesentlich abhangig sind.

Die Krifte, welche zusammengefiigt werden, sind nun ihrer Lage
nach verschieden, und sind die Konstruktionen fiir die Zusammen-
setzungen nach den Lagen der einzelnen Krifte mannigfacher Art, aber
auch von der Zahl derselben und von der Richtung, nach welcher sie
wirkend sind, abhingig.

Man bezeichnet die Krifte durch gerade Linien, welche in solcher
Lage gezogen werden, wie die Richtung der Krifte ist oder genommen
werden soll. Man bezeichnet die Richtung durch eine Pfeilspitze,
welche nach der Seite zeigt, nach welcher die Kraft wirkt.
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Man misst die Krifte, welche durch gerade Linien dargestellt
sind, mit einem gewdshnlichen Massstabe, indem man der Einheit statt
z. B. Millimeter bei dem Langenmasse, die Bezeichnung Kilogramm
beilegt.

-Hat man also z. B. eine Kraft, welche 5000 kg sein soll und
man nimmt die Einheit des Massstabes fir 1 kg gleich /190 mm, so
wiirde diese Kraft durch eine Linie von 50 mm Linge dargestellt
werden. Ist eine vorhandene Kraft zu messen, hat man einen Mass-
stab auf dem 1 mm 1000 kg darstellt und ergibt sich bei der Mes-
sung der Kraft eine Linge von 36,5 mm, so ist die Kraft 36500 kg.

Wenn es sich um Messung grosser Krifte handelt, so kann
man in der Regel nur sehr kleine Massteile zur Anwendung bringen
und es ist deshalb nicht madglich, die Krifte ganz genau aufzutragen
oder abzumessen. Es kann aber auch nicht von Belang sein, ob z. B.
eine Kraft, welche wie oben 36500 kg gemessen wird, in Wirklich-
keit 36480 oder 36540 kg ist. Die Unterschiede, welche hier auf-
treten, sind so gering, dass dieselben in keiner Weise irgend einen
Einfluss ausiiben konnen.

Selbst wenn die Ungenauigkeit eine grossere wire und sich in
die Hunderte der Zahl erstreckte, wiirde dieses ohne Belang sein, weil
z. B. bei einer Differenz von 100 kg und einer Zugkraft, welche auf
Schmiedeeisen einwirkt, dieses etwa nur /0 qem im Querschnitt
Unterschied herbeifiihren wiirde.

1. Die Krafte liegen in einer geraden Linje.

Liegen die Krifte in einer geraden Linie und wirken dieselben
nach derselben Seite, also in ein und derselben Richtung, so besteht
die Zusammensetzung derselben in dem einfachen Summieren der ein-
zelnen Krifte, d. h. man legt die zweite Kraft mit ihrem Anfangspunkt
an den Endpunkt der ersten, den Anfangspunkt der dritten an den
Endpunkt der zweiten und so fort bis alle vorhandenen Krifte ver-
einigt sind.

Wirken die in einer Linie liegenden Krifte nach entgegengesetu-
ten Seiten, so hat man die nach der einen Seite wirkenden Krifte als
positive, die entgegengesetzt gerichteten aber als negative zu betrachten.
Man legt dann die positiven Kriifte in der vorher angegebenen Weise
zusammen und misst die negativen davon ab, so dass man schliess-
lich die Differenz zwischen beiden erhiilt, welche positiv oder negativ
ausfallen kann, je nachdem die erste odet zweite Partie der Krafte
die grossere ist.

Sind die positiven und negativen Kriifte gleich gross, so heben
sich dieselben in ihren Wirkungen auf, die Mittelkraft wird gleich Null.

Man kann jede einzelne Kraft als aus einer belichigen Aunzahl von
Kriiften entstanden denken, die positive oder negative Wirkungen ha-
ben, mit der gegebenen Kinzelkraft in eine Linie fallen und eine alge-
braische Summe ergeben, welche der Eiozelkraft an Grisse gleich ist.
Es ist dabei ganz gleich, an welchem Punkte die Kriifte, welche fiir
die Einzelkraft gesetzt werden, angreifen, wenn die Angriffspunkte nur
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so fest miteinander verbunden sind, dass eine Verinderung in der
Lage derselben unter der Einwirkung der Krifte ausgeschlossen ist.

2. Die Krafte liegen in verschiedenen Richtungen und
greifen in einem Punkte an.

Wirken auf einen Punkt A, Fig. 76, Taf. 1V, die Krifte P, P, P . ..
bis P, ein, so bildet man ans denselben, um die Mittelkraft zu fin-
den, ein Polygon, indem man die einzelnen Krifte, immer ihrem Zuge
folgend, eine an die andere reiht, bis alle in das Polygon eingetragen
sind. Die das Polygon schliessende Seite ist dann ihrer Grdsse und
Lage nach die Mittelkraft, aber mit entgegengesetzter Pfeilrichtung zu
versehen, also algebraisch umazukehren. .

Um also aus den gegebenen Kriiften das Kraftepolygon zn bilden,
legt man, an eine beliebige der Krifte, also z. B. AP, anschliessend,
BC | AP, und macht BC gleich der Kraft Py:CD | AP, gleich
P,:DE+H AP, . ...... bis man mit Einfigung der letzten Seite
HEK # 4P, alle vorhandenen Krifte in dem Polygon untergebracht
hat. Die Verbindung 4K des Anfangspunktes der Kraft P, und des
Endpunktes derjenigen Py ist dann die Mittelkraft, welcher jedoch die
Pfeilrichtung, wie in der Figur geschehen, zu geben ist.

Man kann jede in dem Umfange des Polygons liegende Kraft als
die Mittelkraft aller iibrigen anseben, wenn man die das Polygon
schliessende Seite .4 K mit als Kraft betrachtet, hat nur die Pfeilrich-
tung derselben umzukehren.

Ebenso ist jede Diagonale, welche in dem Polygon gezogen wird,
die Mittelkraft aller der Krifte, welche durch die Diagonale abge-
sehnitten werden. So ist z. B. die Diagonale BE als Mittelkraft fiir
die Krifte P,, P, und P, anzusehen, aber kann ebensowohl diejenige
fir die Krifte P,, P;, Pg, Pq, Py und R sein. Die Pfeilrichtung
ist sich aber in beiden Fillen entgegengesetst.

Schliesst sich das Kriftepolygon, welches aus einer Reihe von
Kriften gebildet wird, d. h. fillt der Endpunkt der letzten Kraft,
welche in das Polygon eingetragen wird, in den Anfangspunkt M der
ersten Kraft, so hebt sich die Wirkung der Krifte auf, es stehen
dieselben im Gleichgewicht, die Mittelkraft ist also Null.

Wirken anf einen Ponkt 4 nur zwei Krifte P, und P, ein, so

78 geht, siehe Fig. % Taf. 1V, das Polygon in ein Dreieck iiber. Sonst
kommen aber Aenderungen gegen die vorigen Angaben nicht vor.

Sind zwei Krifte fiir eine einzelne Kraft einzusetzen, so bestimmt
man die Verhiltnisse nach Fig. 78, Taf. IV,

Ist M O die gegebene oder vorhandene Kraft, so zeichnet man
den Kriftezug M N O an dieselbe und hat dann in M N und N O die
Seitenkrifte, welche man aber beliebig legen kann, wenn nicht beson-
deren Anforderungen geniigt werden soll.

Meistens ist bei solchen Zerlegungen entweder die Richtung bei-
der Seitenkrafte, oder die Grésse und Richtung der einen Kraft oder
aber die Richtung der einen und die Grosse der anderen Kraft gege-
ben oder durch die vorhandenen Verhiltnisse bedingt, so dass die Auf-
gabe eine bestimmtere wird.
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Da es fiir die Bestimmung der zwei Krifte M N und NO ziem-
lich gleichgiiltig ist, ob die gegebene Kraft M O wirklich eine einzelne
Kraft ist oder als Mittelkraft verschiedener anderer Krifte betrachtet
werden muss, so kann man allgemeiner sagen, dass fiir jede beliebige

_Anzahl Krifte, welche zu einem Kriftezuge vereinigt sind, zwei Krifte

’

eingesetzt werden konnen.
Sind die Kraftrichtungen M N und WV, PFig. 79, Taf. IV, be-
stimmt, so verlingert man diese bis zu ihrem Durchschnittspunkte X

und hat dann in VX und M X die Grosse der Krifte. Dieselben

konnen aber auch ebensogut nach VX, und M X, fallen, wenn nicht
besondere Bestimmungen hieriiber vorliegen.

Ist die Richtung M N der einen Kraft und die Grosse P, der
anderen gegeben,, siehe Fig. 80, Taf. IV, so schneidet man mit einer
Zirkeloffnung vW =P, von W aus in die gegebene Kraftrichtung
MN ein und erhilt d1e Punkte X und X,. Es kaon demnach die

 Kraft P, ebensowohl nach WX als nach WX fallen.

Hat man als gegeben die Richtung M N und Grosse P, Fig. 8,
Taf. IV, einer Kmft zu betrachten, so ist die Richtung und Grosse de1
zweiten Kraft durch WN bestimmt.

Sind schliesslich die Grossen heider Krifte gegeben, so beschreibt
man mit Zirkeloffoungen, die den Kriiften gleich sind, Kreisbogen und
legt die Richtungen der Krifte nach dem Dm'chschnittspunkte dieser
Bogen, siehe Fig. 82, Taf. IV.

3. Gleichgewichtszustinde bei zerstreut in der Ebene
liegenden Kraften.

Liegen, Fig. 83, Taf. 1V, die Krifte P,, Py, P3 .. . Py belie-
big in der Ebene zerstreut, so kann man je zwei derselben durch
Stangen oder sonstige feste Korper verbinden, dass sich aus diesen
Verbindungen ein Polygon 4 BC D EF bildet. Durch die Krifte P,,
P,, Py . ... werden in den Seiten des Polygons Kriifte hervorge-
rufen, welche, wenn der Gleichgewichtszustand bestehen soll, sich in
jeder einzelnen Polygonseite ausgleichen miissen.

Das Polygon, welches so hergestellt wird nennt man das Seil-
oder Gelenkpolygon, die Ecken, in denen die Polygonseiten zu-
sammenstossen, die Knoten oder Knotenpunkte; die Krifte Py, P,,
P, .. .., welche auf die Knotenpunkte des Polygons einwirken, die
dusseren Krifte und die Krifte, welche durch die #usseren Kmfte
in den Polygonseiten hervorgerufen werden, ‘die inneren.

Die inneren Kriifte in den Seiten des Polygons konnen nun offen-
bar Druck- oder Zugkrifte sein und ist es von Wichtigkeit zu wissen,
mit welcher Art von Kriften man es zi thun hat; denn hiervon ist
es wesentlich abhingig, in welcher Weise die Seiten des Gelenkpoly-
gons in Anspruch genommen werden und in welchen Stirken dieselben
auszufithren sind.

Zerlegt man nun die Krifte, welche in den Knotenpunkten, d. h.
Endpunkten einer Polygonseite, wirkend sind, in je zwel Seitenkrifte,
von denen die eine in eben diese Polygonseite fillt, wihrend die zweite
die Richtung der anschliessenden Seite des Polygons erhalt, so ersieht
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man aus der Richtung, welche die Seitenkrifte einnehmen, ob die Wir-
kungen in Bezug auf die Polygonseiten ziehend oder pressend sind.

Die Richtung der inmeren Krifte steht derjenigen der Husseren
Kraft entgegen, man wird also in der Polygonseite eine Druckspannung
haben, wenn die Pfeilrichtungen, die man in derselben erhilt, voneinan-
der abgekehrt sind, wihrend das Entgegensehen der Pfeile die Zug-
spannung angibt. Es ist dieses also gerade entgegengesetzt wie bei
den ausseren Kriften.

Bildet man nun aus den auf ein Gelenkpolygon einwirkenden
ausseren Kriften ein Kriftepolygon in derselben Weise, wie dieses vor-
her bei den in einem Punkte angreifenden Kriften geschehen ist, so
hat man auch hier ‘den Gleichgewichtszustand, wenn das Polygon in
sich geschlossen ist, wie dieses Fig. 83, Taf. 1V, geschehen. Findet
der Schluss nicht statt, so findet man aus dem Kriftepolygon die
Grosse und Lage der Mittelkraft, wie dieses weiter unten angegeben ist.

Zieht man dann N O parallel AB und M O parallel AF, d. h.
in dem Kriftepolygone von dem Anfangs- und Endpunkte der Kraft
M N=P, parallele Linien zu den in dem Seilpolygon an den An-
griffspunkt der Kraft P, treffenden Seiten, so erhilt man den Durch-
schnittspunkt O beider.

Zieht man dann auch zu den dbrigen Seiten des Seitpolygons
parallele Linien durch den Punkt O, so miissen diese fir den Gleich-
gewichtszustand der inneren Kriifte in die Ecken des Kriftepolygons
treffen. Es muss also die O O, welche parallel zu B C liegt, in O,
den Umfang des Kriftepolygons treffen, die O P, parallel zu CD lie-
gend, muss in P eintreffen u. s. f. Der Punkt O heisst der Pol die
Linien OM, ON, OO, ... . die Polstrahlen.

Die Polstrahlen geben die Grésse und Richtung der in den einzel-
nen Seiten des Seilpolygons auftretenden inneren Krifte an.

Nimmt man in einem Kriftepolygon, Fig. 84, Taf. IV, ABCDE
einen beliebigen Pol O an und zieht die Polstrahlen, so kann man zu
diesem Kriftepolygon ein Seilpolygon bilden, indem man parallel zu
den Polstrahlen Linien zieht, welche sich zu einem Polygon vereinigen.
Man macht also?g N parallel O 4, NM parallel OB, M W parallel
OC u. s. w. Die #usseren Krifte an dem Seitpolygon miissen dann
die Richtungen und Grosse der Seiten des Kriftepolygons haben. Hier-
von wird in der Folge sehr hiufig Gebrauch gemacht werden.

Die Mittelkraft bestimmt man fiir zerstreut liegende Kriifte, welche
nicht im Gleichgewicht stehen, in folgender Weise.

Man denke sich in dem Seilpolygon, Y¥ig. 85, Taf. V, die Seite
M N entfernt, so wird das Polygon offenbar auch dann noch Bestand
haben, wenn man die in den anschliessenden Polygonseiten LM und
K N auftretenden Kriifte wirken lisst. Dasselbe gilt auch, wenn man
die Seiten LM und KN durchschneidet.

Die Krifte, welche (), und 5 heissen mogen, sind dann selbst-
verstindlich keine inneren Krifte mehr, sondern werden zu Ausseren.
Dieselben halten den tbrigen auf das Seilpolygon einwirkenden Kriften
das Gleichgewicht, es muss also die Mittelkraft fir diese gleich der
Mittelkraft aus @, und @y sein.



5 in den Richtungen der Seiten LM
und K N des Seilpolygons wirkend sind, so muss offenbar ein Punkt
in der Richtung der Mittelkraft gefunden werden, wenn man die Poly-
gonseiten bis zum Durchschnittspunkte W verlingert. Es ist dieses
ein Satz, der in der Folge sehr hiufige Anwendung findet.

Die Grosse und Richtung der Mittelkraft findet man dann weiter
aus dem Kraftepolygon, welches in ABC . . . dargestellt ist. Es ist
die Mittelkraft fiir die fusseren Krafte P,, P,, P; und Py=AF.

Da der Pol in einem Kriftepolygon nie grosse Verschiedenheit
in seiner Lage haben kann, vielfach aber beliebig bestimmt oder an-
genommen wird, so ist es jedenfalls nicht ohne Interesse, den Zusam-
menhang zu kennen, welcher zwischen zwei Seilpolygonen besteht, die
fiir verschieden liegende Pole hergestellt sind. Es ist dieses in Fig. 86,
Taf. V¥, geschehen. Die Pole sind mit O und O, bezeichnet, die
Strahlen nach dem Pol O sind voll ausgezogen und ebenso das zu die-
sem gehorende Gelenkpolygon, wihrend Strahlen und Polygon fiir den
Pol O, nur punktiert sind.

Verlangert man nun zwei gleichbezeichnete Seiten z. B. 4, und 4
der beiden Seilpolygone bis zu ihrem Durchschuittspunkte F und legt
durch diesen eine Linie ADB parallel zu der Verbindungslinie der bei-
den Pole O und O,, so schneiden sich in dieser Linie entweder die
gleichen Seiten der beiden Seilpolygone selbst, wie z. B. 5, und 5
in C, 2, und 2 in D, oder es schneiden sich die Verlingerungen sol-
cher Polygonseiten in AB, wie z. B. 3, und 3 in E,, 1, und 1
in 4.

Da der Pol O eine bheliehige Lage haben kann, so kann man
denselben auch offenbar in eine Ecke des Kraftepolygons z. B. nach 4,
Fig. 87, Taf. V, legen.

Es wird dann die erste Seilpolygonseite nicht bestimmt, weil der
Pol O in der Ecke des Kriftepolygons liegt, demmnach ein Polstrahl
hier nicht gezogen werden kann. Es kann also die Seite des Seil-
polygons heliebig gelegt werden. Weil aber der Strahl A0 mit der
Seite des Kriftepolygons zusammenfillt, also die entsprechende Seite
des Seilpolygons in die Kraftrichtung P, zu liegen kommt, Lkann die
erste Seite des Seilpolygons iberhaupt fortbleiben, weil sie unbelastet
ist, weil aus Zerlegung der Kraft P, eine Seitenkraft in diese Seite
nicht tibergehen kann.

Die dann folgenden Polstrahlen B O, BC, BD . . . . fallen dann
mit den Diagonalen des Kriftepolygons znsamméf, sind also immer die
Mittelkrifte zu den vorher liegenden #Husseren Kriften und geben die
zu den Strahlen parallel gezogene Seite des Seilpolygons die Richtung
dieser Mittelkriifte an. TFir den letzten Strahl O G, welcher in der
Polygonseite der Krifte liegt, fillt die Seite des Seitpolygons wieder in
Kraftrichtung P,.

Man hat dieses Seilpolygon mit dem Namen Mitteldrucklinie
oder Mittelkraftlinie belegt.

Sind zwei Krifte P, und P,, in der Ebene liegend, gegeben,
welche sich gehorig verlingert in einem Punkte schneiden, so kann
man auch zu diesen mit Hilfe des Seil- und Kriftepolygons die Mittel-
kraft bestimmen.

Weil die Krifte @, und @,



Man zeichnet, Pig. 88, Taf. V, das Kriftepolygon, welches hier
darin besteht, dass man AB parallel P, zieht und anf dieser Linie
die Grosse der Kraft abtrigt und ebenso B C parallel der Kraftrich-
tung von P, zieht und BC gleich P, macht. Verbindet man dann
die Punkte 4 und C durch eine gerade Linie, so schliesst man das
Kriftepolygon und hat in AC die Grosse und Richtung der Mittelkraft
fir P; und P,. ' ,

Ausserhalb des Kriftezuges 4B C nimmt man einen Pol O an
und zieht Polstrahlen nach den Punkten 4, B und C.

Zwischen den gegebenen Kraftrichtungen P, und P, zieht man
dann eine parallele Linie zu dem Strahle OB, was in M N geschehen
ist. Zieht man dann durch M eine parallele Linie zu dem Strahle 40
und durch N eine solche zu CO, so hat man in dem Durchschnitts-
punkte W beider einen Punkt durch den die Mittelkraft gehen muss.
Dieselbe liegt parallel zu 4 C, geht ausserdem durch den Durchschnitts-
punkt K der verlingerten Kraftrichtung und dann konnen durch an-
dere Lage des Punktes M z. B. in M, ganz beliebig viele weiteren
Punkte wie W, gefunden werden. .

Ebenso kann man durch verinderte Lage des Poles O z. B. nach
O, weitere Punkte in der Richtung der Mittelkraft erhalten. Trhgt
man fiir den Pol O, das Seilpolygon in M an, so findet sich der
Durchschnittspunkt der Seiten M W, und N, W, des Seilpolygons
in W,.

Nach demselben Verfahren kann man nun auch jede gegebene
Kraft in zwei Seitenkriifte zerlegen, deren Grosse und Richtung ent-
weder beliehig angenommen werden, oder von denen einzelne Stiicke
bekannt und die unbekannten ermittelt werden sollen.

Ist, Fig. 89, Taf. V, AB die Grosse und Richtung einer gegebe-
nen Kraft und soll dieselbe in zwei Seitenkrifte zerlegt werden, von
denen die eine in die Richtung P,, die andere aber in diejenige P,
fallen sollen, so zieht man parallel zu AB die M N und trigt auf
dieser Linie die Grosse der Kraft A B ab, macht also M N= 4B.

Dann nimmt man ausserhalb M N in beliebiger Lage einen Punkt O
an, den man als Pol benutzt und von diesem dje Strahlen OM und ON
nach den Endpunkten von M N zieht. Von einem beliehigen Punkte
C in der Kraftrichtung AP, zieht man dann parallel zu MO die
Seite C.D des Seilpolygons und parallel zu N O die zweite Seite D E
durch den Punkt E. Hierauf schliesst man das Seilpolygon durch
die Linie CE und zieht hierzu durch den Pol O eine Parallele O V.
Zieht man dann noch MV parallel P, und NV parallel P,, so hat
man in MV die Grosse der Kraft P, und in NV diejenige von P,.

Zusammensetzung und Zerlegung paralleler Krifte.

Sind zwei parallele Kriifte zu einer zu vereinigen, oder was das-
selbe heisst zu zwei parallelen Kriften die Mittelkraft zu suchen, so
kann man das Verfahren in den meisten Fillen mit Vorteil zur An-
wendung bringen, welches in dem vorigen Kapitel zuletzt angegeben ist,
um zu zwei divergierenden Kriften die Mittelkraft zu bestimmen.



Die parallelen Krifte kommen zu zweien und in grosseren und
kleineren Gruppen vielfach in der Statik vor und es ist nicht immer
ganz einfach die erforderlichen Verhiltnisse zu bestimmen. Die Grosse
der Mittelkraft muss immer gleich der algebraischen Summe der Seiten-
krafte sein, und die Richtung derselben kann nie anders als parallel
zu den Einzelkraften werden. Es wird sich deshalb hier vornehmlich
darum handeln die Stelle zu bestimmen, an welcher die Mittelkraft an-
greifen muss, um die gegebenen Seitenkrifte vollstdndig zu ersetzen.

Handelt es sick darum eine Kraft in zwei parallele Seitenkrifte
zu zerlegen, so miissen, wenn die Aufgabe bestimmt sein soll, entwe-
der die Angriffspunkte der Seitenkrifte bekannt sein, oder es muss
eine der Seitenkriifte und ihr Angriffspunkt, oder aber eine Seitenkraft
und der Angriffspunkt der zweiten gegeben sein, oder willkiirlich ge-
wahlt werden konnen.

a) Sind 4F und BG die Richtungen der beiden parallelen Krifte
P, und P,, Fig. 90, Taf. V, so findet man zu diesen die Mittelkraft,
wenn man M N=P, und NL=_P, auf eine gerade Linie ML so
aneinander trigt, dass der Anfangspunkt von P, in den Endpunkt
von P, fillt. Es ist dann M N L der Kriftezug, welcher das Krifte-
polygon bildet. Die Mittelkraft £, welche die Krifte P; und P, zu
ersetzen im stande ist, ist ihrer Grosse nach gleich M L.

Nimmt man nun ausserhalb der M L an beliebiger Stelle O den
Pol an und zieht die Polstrahlen M0, NO und LO, und parallel zu
der mittleren N O eine Seite ("D des Seilpolygons, welche in den
Richtungen der Krifte P; und P, endigt, zieht zu dem Strahle MO
die Seite CE und zu demjenigen L O die Seite DF, so muss der
Durchschnittspunkt beider, also F ein Punkt der Mittelkraft R sein,
deren Lage man dann hat, wenn man durch K eine Linie parallel zu
CF und BG zieht.

Wird der Pol an die linken Seite von M L nach O, gelegt, so
muss die Kraft P, von M nach N und P, von N nach I abgetragen
werden, sonst bleibt die Konstruktion wie vorher.

Ebenso dndert sich die ganze Anordnung unicht, wenn die Krifte
P, und P, nicht lotrecht zu ADB, Pig. 91, Taf. V, stehen, sondern
irgend einen anderen Winkel mit dieser Linie einschliessen. In dieser
Figur sind fir die verschiedenen Punkte und Linien dieselben Bezeich-
nungen benutzt, wie in Fig. 90, weshalb eine nochmalige Beschreibung
iiberfliissig ist.

b) Ist die Mittelkraft HE =R, Fig. 92, Taf. V, gegeben und
sollen aus dieser die Seitenkrifte P, und P, bestimmt werden, welche
in 4 und B angreifen sollen, so macht man M L =R und zieht von
dem beliebigen Pole O nach M und L die Polstrahlen MO und LO.
Dann legt man parallel zu L O die Linie DE zwischen den Kraft-
richtungen von B und P, und parallel zu dem Strahle MO die EC,
welche in & beginnen muss und in der Kraftrichtung von P, endigt.
Man schliesst dann durch die Linie CD das Seilpolygon D E C und
zieht parallel zu dieser Schlusslinie durch O den Polstrahl N O, so teilt
dieser die M L in die Teile M N und N L, von welchen der erstere
die Grosse der in A4 angreifende Kraft ist, wihrend NL die Grosse
der Kraft angibt, welche in B angreifen muss.
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Man erreicht denselben Zweck auch nach Fig. 93, Taf. V. Es ist
CE die gegebene Mittelkraft der Grosse und Richtung nach. Macht
man AB gleich CE und zieht von B aus eine gerade Linie nach dem
Angriffspunkte ¥ der Kraft P,, so hat man, wenn man noch BC
parallel 4 F zieht, in D E die Grosse der in A angreifenden Kraft P,
und in CD diejenige der Kraft P,.

¢) Ist in Fig. 94, Taf V, die Mittelkraft R= M L in der Rich-
tung B H gegeben und soll die Seitenkraft P, in G angreifen und
eine Grosse gleich M N haben, so findet man die Grdosse der zweiten
Seitenkraft P, sofort in NL der Differenz zwischen R und P,.
Nimmt man nun wieder einen Pol O und zieht die Strahlen M O,
NO und LO, legt AE parallel zu dem Strahle M O und 4B paral-
lel zu NO, zieht dann durch E noch die £ B parallel zu dem dritten
Strahle L0, so hat man in B den Punkt des Seilpolygons, durch
welchen die Kraft P, gehen muss.

d) Soll die Mittelkraft in zwei Seitenkrifte zerlegt werden, deren
Angriffspunkte bekannt sind, so kann man die Losung der Aufgabe
noch etwas vereinfachen, indem man, Fig. 95, Taf. ¥, BD gleich der
Mittelkraft B macht, den Punkt D mit 4 und C den Angriffspunk-
ten der Seitenkrifte verbindet und B E parallel zu AD, EF aber
parallel zu AC legt. Man hat dann in BF die in A4 angreifende
_Kraft P, und in D F die nach C gehérende Seitenkraft.

e) Wirken mehrere und zwar beliebig viele Krafte, welche unter
sich parallel und nach einer Richtung wirkend sind, ein und soll zu
diesen die Mittelkraft gefunden werden, so ist die Grosse dieser auch
hier gleich der Summe samtlicher Seitenkrifte und selbstverstindlich
parallel zu dieser liegend. Die Lage der Mittelkraft bestimmt man auf

folgende Weise:- ; 1&

Man tragt, Fig. 96, Taf. V, auf eine vertikale Linie aneinan-
der gereibt alle vorbandenmen Seitenkrifte fir P, P,, Pj, . ... .
bis Pg auf, wodurch sich die Punkte B, C, D, E, .. .. bis K
finden. Dann nimmt man den Pol O beliebig an und zieht die Pol-
strahlen 40, BO, CO, DO, . ... bis KO. Zu dem Strahl, wel-
cher nach dem Anfangspunkte A der ersten Kraft P, gerichtet ist,
zieht man eine in der Kraftrichtung von P, z. B. in M, der Punkt
ist beliebig, beginnende parallele Linie M N, deren Linge vorliufig un-
bestimmt ist. Dann zieht man parallel zu dem Strahle OB, welcher
also den Endpunkt B der ersten Kraft P, und den hier liegenden
Anfangspunkt der zweiten Kraft P, trifft eine Linie, welche in M be-
ginnt und bis zu B, in der Richtung der Kraft P, liegend, reicht. In
dem Punkte B schliesst man dann eine zu dem Strahle OC parallel
liegende Linie an, welche bis zu dem Punkte S, in der Kraftrichtung
P, liegend, reicht. Dann ST || OD, TU || OF u. s. f., bis man zwi-
schen den Kraftrichtungen P, und Pg parallel zu dem Strahle OH
die Linie WL gezogen hat. Man findet hierdurch in der letzten Kraft-
richtung P den Punkt L, in welchen man nun zum Schlusse des
Seitpolygons die Linie L., anschliesst, welche parallel zu dem Strahle
OK geht, der an dem Endpunkte der auf AK getragenen letzten
Kraft Pg gezogen ist.
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Die Linien M N und LN durchschueiden sich in N und dieses
ist ein Punkt in der geforderten Mittelkraft, deren Richtung dann in
N X vparallel zu P,, Py, Py . . . . gefunden ist.

f) Die parallelen, gegebenen Krifte P,, P,, P, .. .. bis Py,

Fig. 97, Taf. ¥V, wirken nicht alle nach einer Seite, sondern teilweise ab-

warts, teilweise aufwirts. Es bleibt auch hier die Grosse der Mittel-

. kraft gleich der algebraischen Summe der Seitenkrifte und die Rich-

tung parallel zu diesen. Die Lage findet man in shnlicher Weise wie
vorher.

Auf die Linie 4B trigt man, um das Kriftepolygon zu bilden,
die einzelnen Krifte P,, P,, P, . . . nacheinander auf, dabei Riick-
sicht auf die verschieden gerichtete Wirkung nehmend. Die Krifte
P, und P,, deren Wirkungen abwirts gerichtet sind, trigt man von 4
bis 1 und von 1 bis 2 auf die Linie 4B, die Kraft P,, welche
von unten nach oben wirkend ist, also in dieser Beziehung P, und P,
entgegensteht, muss man von 2 bis 3 in der Richtung nach 4 zu auf
AB abtragen. Die Krifte P, und P, in demselben Sinne wirkend
wie P, und P,, trigt man von 3 bis 4 und von 4 bis 5 nach B zu,
also abwirts anf 4 B, wihrend die Krifte 6 und 7 wieder nach oben
gerichtet von 5 bis 6 und von 6 bis 7 auf der Linie B.A abgetragen
werden. In gleicher Weise fahrt man fort his man die letzten der vor-
handenen Krifte auf 4B abgetragen und dadurch den Punkt 9 ge-
funden hat.

Die Grosse der Mittelkraft entspricht also dem Stick von A4 bis 9
der Linie 4 B.

Man nimmt nun wieder den Pol O an nnd zieht die Polstrahlen
in bekannter Weise.

Zn dem Anfangsstrahle, welcher von O nach A geht, zieht man
wieder die Parallele M N und dann zwischen den einzelnen Kraftrich-
tungen, von IV anfangend, die Seiten des Seilpolygons, hier aber nicht der
Reihe nach parallel zu den Strahlen, sondern man muss die Seilpoly-
gonseiten zu den Strahlen parallel legen, welche den jedesmaligen Krif-
ten entsprechen.

So kommt z. B. zwischen P, und P, die Linie LN parallel zu
dem Polstrahle 1 O, zwischen P, uwnd P; die LR parallel zu 20,
zwischen P, und P, die Linie BT parallel zu dem Strahle 30 u. s. f.
bis man die Seite S W des Seilpolygons zwischen den Kraftrichtungen
von Pg und P, parallel zu dem Strahle 8 O gezogen hat. Es bleibt
nun noch der Strahl 90 iibrig, zu dem man durch ¥V die Parallele
WM zieht und so verlingert, bis man den Durchschnittspunkt mit
der Seite NM in M erreicht. Es ist dann M ein Punkt in der Rich-
tung der Mittelkraft.

Man hat demnach bei den teilweise entgegengesetzt wirkenden Kraf-
ten genau dasselbe Verfahren einzuschlagen, wie bei den Kraften, welche
samtlich nach einer Seite wirkend sind und dabei nur zu beachten, dass
die Seiten des Seilpolygons in der erforderlichen Reihenfolge gezogen
werden und dass immer der Strahl, welcher nach dem Anfangspunkte
der ersten Kraft geht und derjenige, welcher nach dem Endpunkfe der
letzten Kraft gerichtet ist, die Seiten des Seilpolygons geben, welche

Jeep, graphisches Rechnen.



der Mittelkraft angehdren, es mogen diese Polstrahlen eine Lage haben,
welche sie immer wollen.

g) Sind die gegebenen Krifte in ihrer Grosse, so dass sich ihre
Wirkungen aufheben, dass also die Mittelkraft gleich Null wird,
fallt, hv 98, Taf. V, der Anfangsstrahl 4O und der Endstrahl 50
in eine ger'xde lee, man erhdlt demnach einen Durchschnittspunkt,
wie M, Fig. 97, in den Seiten des Seilpolygons nicht, sondern die Seiten
dieses Polygons laufen parallel zu einander, wie M N und WVF. Es
findet demnach ein Schluss des Seilpolygons nicht statt und kann des-
halb der Gleichgewichtszustand nur dann eintreten, wenn man eine der
gegebenen Kmfte verschieben kann, z. B. wenn man die Kraft Py nicht
in 7, sondern in W, wirken lasst, d. h. in dem Punkte, in welchem
die Verlingerung der Seilpolygonseite M N die Seite ¥ W schneidet.

Statische Momente.

Die Grosse der Kraft, multipliziert mit dem lotrechten Abstande
von irgend einem Punkte, ist bekanntlich das statische Moment der
Kraft, bezogen auf ebhen diesen Punkt.

Ist also, Fig. 99, Taf. Vi, AB eine Kraft P, und O ein Punkt
auf welchen das stamche Moment dieser Kraft bezo«ren werden soll,
O C aber der lotrechte Abstand der Kraftrichtung 4 B von dem Punkte 0

so ist AB-0C das statische Moment. Zieht man von O npach den
Anfangs- und Endpunkten, also nach 4 uwnd B, der Kraft P, gerade
Linien, so bildet man das Dreieck 4 BO. Der Flicheninhalt dieses ist
gleich £d=00 B‘)C ¢
zogen auf den Punkt O oder auch auf irgend einen anderen Punkt, gleich
dem doppelten Fliicheninhalte des Dreiecks ABO ist. Die Lage des
Punktes O und der Kraft P, ist dabei gleichgiiltig, wenn nur die
Entfernung OC ungedndert bleibt. Verlegt man z. B. die Kraft von
AB nach 4, B,, so ist die angegebene Bedingung ebenfalls vorhan-
den; denn das Dreieck ABO ist demjenigen A, B, O gleich.

Man kann also das statische Moment zu jeder Zeit leicht als eine
Flache darstellen und diese dann nach dem Friheren so umwandeln,
dass man das Moment als Linie erhilt und einfach aus der Figur ab-
greifen und messen kann.

Am bequemsten ist es jedenfalls, wenn man die Darstellung so
vornehmen kann, dass man das Moment, welches je aus dem Produkt
einer Linge und einem Gewichte besteht, als Linie anf einem Mass-
stabe zu messen vermag, ohne Reduktionen oder Rechnungen vorneh-
men zu miissen.

Dieses ist moglich, wenn man das Dreieck ABO, welches das
statische Moment der Kraft P, bezogen auf den Punkt O darstellt,
so umwandelt, dass ein anderes Dreieck entsteht, welches die Einheit .
als Grundlinie hat. Es ist dann die Hohe dieses das statische Moment.

Als Massstab kann man sich bei Aunftragung der Grundlinie des
Lingen- oder Kriftemassstabes bedienen und hat dapn die Hghe in

, weshalb das statische Moment der Kraft P, be-



dem nicht benutzten Massstabe zu messen. Das Produkt aus Basis
und Hohe muss aus Linge und Gewicht bestehen, weshalb dem ent-
sprechend die Massstibe zu wahlen sind.

Eine einfache Umwandlung eines Dreiecks in ein anderes ist
Fig. 100, Taf VI, angegeben. Es ist AB gleich P, die Kraft, O der
Momentenpunkt, also 4 B0 das Momentendreieck. Schneidet man nun
an einer Ecke dieses Dreiecks z. B. B mit der Einheit, oder einpem
beliebigen Vielfachen derselben, in die gegeniiherliegende Seite ein, so
erhdlt man den Punkt C. Dann zieht man die Linie BC und parallel
dazu durch einen andern Eckpunkt als B, also z.B. durch O eine Linie
OD. Auf diese, also auch auf BC, fallt-man dann von der dritten
Dreiecksecke 4 aus das Lot 4 E, welches die verlangte Hohe ist.

Zieht man BH und CJ parallel zu AF und dann die Li-
nien A H und AJ, so hat man in AHJ das neue Dreieck. Der

AT i AL g,
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man AF in die Teile AG und GE, so kann man auch schreiben

BO-(A4G+GE)  BC-4G , BC-GE
— 2 + 2

Es ist aber ————— der Inhalt des Dreiecks 4B(C und

2
2
= O ist, dieses Dreieck auch gleich .4 HJ sein muss.

Flicheninhalt dieses ist gleich

bd' o
Q
[
)

derjenige des Dreiecks BCO, weshalb, da ABC-+ BCO

Hat man also einen Lingenmassstab, auf dem 1 m gleich 2 mm
ist und einen Kriftemassstab, auf dem 2 mm gleich 1000 kg sind,
macht man die Linge BC gleich 25 m nach dem Lingenmassstabe,
so hat man jedes Kilogramm gleich 25 mkg fir das Mass des Mo-
mentes. Findet man also A E gleich 5000 kg, so wiirde das Moment
5000 - 25 ==125000 sein. Hitte man B C auf dem Kriiftemassstabe
gemessen, so wirde man 25000 kg gefunden haben und A X gleich
5 m erhalten, also das Moment, der ebenfalls 125000.

Es ist tbrigens eine solche Umwandlung nur dann von Wert,
wenn man das statische Moment fir weitere Verwendung als Strecke
dargestellt haben muss, sonst ist es wohl meistens einfacher, wenn
man die Kraft und den lotrechten Abstand dieser von dem Punkt O
misst und die Zahlen multipliziert.

Sind mehrere Kréifte vorhanden, deren statische Momente auf den-
selben Puvkt bezogen werden, so kann man die Mittelkraft aus den
Einzelkriften bestimmen und das statische Moment dieser ermitteln,
welches daun der algebraischen Summe der statischen Momente der’
Einzelkriifte gleich ist. Selbstverstindlich ist solches Verfahren nur
_dann zuliissig, wenn man nicht die statischen Momente aller oder
einiger der Einzelkriifte kennen muss.

Sollen die Momente konstruktiv dargestellt werden und zwar so,

dass dieselben alle auf eine gleichmissige Basis bezogen sind, so kann
4%



man folgendes von Professor Bauschinger angegebenes Verfahren
mit Vorteil anwenden. "};«1 101,

An die Anfangspunkte der Kraftricg:aﬁ)gen P,,Py Py, P, ...
zieht man Linien parallel zu einander und nach derselben Richtung
liegend, welche {I:Ml, RIM,, R’;M3, F,M,... genannt sind.
Diese Linien macht man gleich lang und zwar gleich der Basis der
Dreiecke, durch welche die Momente dargestellt werden sollen, welche
auch Momentenbasis genannt wird. Man verbindet nun die Punkte K,
mit P,, K, mit Py, K; mit P; und so fort und zieht zu diesen
Linien Parallele durch den Punkt O,, auf welchen die Momente be-
zogen werden sollen. Diese Parallelen verlingert man soweit, bis sie
die zugehorige Kraftrichtung selbst oder in ihrer Verlangerung treffen.
Man zieht also O W’& parallel zu K, P, bis zu dem Punkte W, in P,
O W, parallel zu zQPg bis zum Punkte 7, in der Verlingerung
der Kraftrichtung M, P, liegend, O W, parallel zu K, P, bis diese
Linie die Verlingerung von M, P, in 7, trifft und so fort bis alle
vorhandenen Kriifte verarbeitet sind.

Nun zieht man darch O eine Linie 4B parallel zu den Basen
M,K,, MoK, .... und lotrecht hierzu die Linien W, V,, W, V,,
W,V,.... durch die Punkte W,, W,, W,...., deren Lage in der
vorher angegebenen Weise bestimmt sind.

Die W, V,, WoVy, Wy V,.... sind dann die Hohen. der Drei-
ecke, welche die statischen Momente darstellen.

Die statischen Momente bestimmen sich mit Hilfe des Seil- und
Kriftepolygons ebenfalls und sind fiir viele Falle vorteilhafter als die vor-
her angegebenen Konstruktionsverfahren. Man verfihrt dabei nach
Fig. 102, Taf. VL

Zu den Kraften P,, Py, Py.... zeichnet man in bekannter
Weise das Kraftepolygon ABCD...., nimmt in diesen den Pol O,
an, zieht die Strahlen und bildet pach diesen das Seilpolygon
MM M, M,....

Nun zieht man parallel zu den Richtungen der Krifte P, P, P, ....
Linien Om,, Om,, O W, . ..., welche sich in dem Punkte O, auf den
die Momente bezogen werden, schneiden. Dann verlingert man die
Seite des Seilpolygons, bis man mit der eben angegebenen Parallele zu den
Kraftrichtungen Durchschnittspunkte erhalt und zwar hat man fir jede
einzelne Kraft die Seiten des Seilpolygons hierzu zu benutzen, welche
in der Kraftrichtung selbst zusammentreffen.

Die Parallele zur Kraftrichtung P; ist Om,, die Seite MMy~
des Seilpolygons schneidet Oy in 7, und die Seite M, M, erreicht
in ihrer Verlingerung diesen Durchschnitt in W,. Fir die Kraft P,
hat man die Parallele in Om,. Diese Linie wird in m, von der
Verlingerung der Seilpolygonseite M, M, und in W, von derjenigen
der Seite M, M, geschnitten und so fort.

In den Abschnitten m, W, my Wy, my Wy ...., welche man
hierbei auf den zu den Kraftrichtungen parallel gezogenen Linien er-
halt, multipliziert mit dem lotrechten Abstande des Pols von der be-
treffenden Seite des Kriftepolygons, also fir die Kraft P, in HO,,
fir die Kraft P; in G'O; etc. hat man die statischen Momente der
Krifte bezogen auf den Punkt O.



Zieht man zum Nachweise der Richtigkeit von O lotrecht aunf die
Kraftrichtungen Linien, also z. B. auf P, diejenige OV, auf P, die
Linie OF 5, so hat man die statischen Momente dieser Krifte gleich
OVy-P,, OV;- Py und so fort.

Es ist nun aber das Dreieck m, M, W, dem Dreieck BCO,,
ferner das Dreieck m; M, Wy dem Dreieck CDO, und so weiter
ahnlich, weshalb die Proportionen

mW,:BC =0V, H0,
s Wy:CD=0V,:GO0,
bestehen miissen. Hieraus erhilt man aber die Produkte
m, Wy -HO,=BC-0V,
myW,y-GO,=CD-0V,.
Da nun BC-0V,, CD-OV, ete. die wirklichen Werte der

statischen Momente nach der gewshnlichen Definition sind, so miissen
auch die diesen gleichen Produkte die statischen Momente angeben.

Das statische Moment der Mittelkraft fiir simtliche gegebenen
Krafte oder einen beliebigen Teil derselben findet man nun auch sehr
einfach. :

Fir die Krifte P,, P; und P, ist die Diagonale BE der Grosse
und Richtung nach die Mittelkraft. Zieht man also parallel zu BE
durch O die Linie R R und verlangert die Seiten M, M, und M, M
bis man die Durchschnittspunkte S und S, mit R R erhilt, so ist
in dem Abschnitte S'S;, multipliziert mit dem lotrechten Abstande der
Linie CE von O, das verlangte statische Moment gefunden.

Sind die Richtungen der gegebenen Krifte, zu denmen die stati-
schen Momente gefunden werden sollen, unter sich parallel, so hat
man sofort die Anwendung des letzten Satzes und es ist dieses ein
Fall, der bei dem Gebrauche der Graphostatik sehr hiufig vorkommt
und oft angewendet wird.

Die Konstruktion bleibt selbstverstindlich dieselbe wie bei Krif-
ten, welche zerstreut liegen, vereinfacht sich aber durch die parallele
Lage der Krifte und dadurch, dass die durch den Punkt, auf den
die Momente bezogen werden, zu den Kraftrichtungen zu ziehenden
parallelen Linien samtlich in eine einzige zusammenfallen.

In Rig. 103, Taf. Vi, ist eine Konstruktion dieser Art fir fiinf
nach einer Richtung wirkende Krifte P,, Py, P, .... angegeben. Der
Punkt, auf welchen die Momente bezogen werden sollen, ist O ge-
nannt. Es haben demnach die Krafte P, und P, das Bestreben den
Punkt O von links nach rechts zu drehen, wihrend die iibrigen rechts
von O liegende Kriifte ein entgegengesetztes Drehbestreben haben.
Es missen demnach die sich in dieser Weise entgegenwirkenden
Krifte mit entgegengesetztem Vorzeichen in Rechnung gebracht werden
und diesem Vorzeichen entsprechend fallen auch die Momente aus. Ge-
wohnlich bezeichnet man die von links nach rechts drehenden Krifte
als negative, die entgegengesetzt wirkenden aber als positive.

Das Kriiftepolygon zeichnet man, wie dieses friiher bei parallelen
Kriften geschehen, man trigt die Krifte aneinander gereiht auf eine



Linie 5, welche parallel mit den Kraftrichtungen gezogen ist und
nimmt ausserhalb dieser den Pol O, an, zieht die Strahlen O, A4,
10,,20, .... und bildet nach diesen das Seilpolygon.

Durch den Mittelpunkt O der Momente zieht man die Linie O S
parallel zu den Kraftrichtungen und verlingert die Seiten des Seil-
polygons bis man die Durchschnittspunkte mit der Linie O S erhalt.
Bs ist dann, wenn der lotrechte Abstand des Poles 0; von der Krifte-
linie A5 gleich 7 gesetzt wird, m, W, .l das Moment der Kraft P,;
W, W, -1 dasjenige von Po; W, Wy -1 das der Kraft P, und so fort.
Die algebraische Summe der Abschnitte m, W,, W, Wy, Wy W, ....
ist gleich m, W5 und das Moment der Mittelkraft fir die Krifte P,

P,,P,.... demnach myy W;-1.

In Fig. 104, Taf. Vi, ist dieselbe Konstruktion fiir Krifte ausge-
fithrt, welche nicht nach derselben Seite gerichtet sind. Es sind in
dieser Figur fiir die gleichliegenden Stiicke dieselben Bezeichnungen
benutzt, wie bei Fig. 103. Der Abschnitt fir die Mittelkraft auf der
Linie OS ist hier gleich m, W5. Die Krifte P,, P; und P; sind
linksdrehend und nur P, und P, rechtsdrehend, also ein bedeuten-
des Uebergewicht der linksdrehenden oder negativ wirkenden Krifte
vorhanden. Das Moment der Mittelkraft fallt demgemiss auch nega-
tiv aus.

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung der statischen Momente
wird noch bei den Verhiltnissen, welche bei auflagernden und belaste-
ten Balken vorkommen, erdrtert werden.

Zerlegen paralleler Krafte in zwei oder mehr Krafte, welche
den gegebenen parallel sind.

In dem Kapitel, in welchem vom Zusammensetzen und Zerlegen
der Krifte mit parallelen Richtungen die Rede gewesen, hat es sich
ausschliesslich darum gehandelt eine gegebene Kraft unter bestimmten
Bedingungen in zwei Seitenkriifte zu zerlegen. Hier handelt es sich
aber darum fiir eine einzelne oder in einem Kriftesystem vorhandene
Kraft zwei andere einzusetzen oder fiir ein ganzes Kriftesystem zwei
Krifte zu ermitteln, welche dem System das Gleichgewicht halten,
aber auch die Krifte in anderer Weise zu ersetzen oder zu verteilen.

Ist, Fig. 105, Taf. VI, P eine Kraft, welche zu einem System
anderer Krifte gehort, die an dem Pupkte A, an welchem sie an-
greift, fir die vorliegenden Zwecke nicht zn gebrauchen ist, und soll
dieselbe durch zwei Krifte, welche in B und O angreifen, ersetzt wer-
den, ist ferner M NE der Teil des Seilpolygons, welcher zu der
Kraft P gehort, so trigt man P auf eine ihr parallele Linie G H,
nimmt den Pol O so an, dass die Strahlen O G und OH den Seiten
MN und NR des Seilpolygons parallel werden, zeht die Kraftrich-
tungen BP, und C'P, durch die gegebemen Punkte B und C und
verbindet die Punkte S und W, in denen die durch B und C gehen-
den Kraftrichtungen die Seiten des Seilpolygons schneiden, durch die
Linie S W. Hierzu parallel zieht man durch ‘O den Strahl OL,
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welcher GH in die Teile GL und L H trennt. Man hat dann in
G L die Grosse der Kraft P, und in LH diejenige von P.,.

Sollen die beiden Krifte P und P,, welche P ersetzen, nicht
an verschiedenen Seiten der gegebenen Kraft liegen, sondern miissen
die Angriffspunkte B und C von P, und P,, siehe Fig. 106, Taf. ¥1,
an derselben Seite von P genommen welden, S0 verlanvert man die
Seite M N des Seilpolygons bis diese in S die Kmftmchtung P,
trifft. Dann verbindet man den gefundenen Punkt S mit T, das ist
mit demjenigen Punkt, an welchem die Kraftrichtung P, die Seite NRB
des Seilpolygons schneidet.

In dem Kriftepolygon ist 4, B, gleich der Kraft P,, die Strah-
len 4, O und B, O parallel zu M N und N E gezogen. Zieht man
dann durch 0 den Strahl C; O parallel zu S W, so hat man in 4,C,
die Grosse der Kraft P, und in C, B, die entgegengesetzt erkende
Kraft P,; denn es ist wohl selbstverstandhch dass in einem solchen
Falle nicht beide Krifte nach einer Seite Wirkend sein kénnen.

Bei der letzten Aufgabe kommt man auch zum Ziele, wenn man
die Seite M N, Fig. 107, Taf. VI, des Seilpolygons bis M, in der
Richtung der Kraft P, liegend, verlingert und dann M, N, zieht.
Ist in dem Kriftepolygone. 4 L die Kraft P und zieht man durch
den Pol O den Strahl OG parallel zu M, N, so hat man in Gi’_{j/‘
die Grosse der Kraft P, und in G'L diejenige von P;. “

Ist ein beliebiges aus den Kraften P,, P,, P;....P; bestehen-
des System paralleler Krifte, Fig. 108, Taf. VI, durch zwei Krifte zu
ersetzen, welche rechts und hnks von P, und Pg ihre Angriffspunkte
haben, deren Richtungen aber parallel zu denjenigen von P,, Py, P, ....
liegen, so zeichnet man das Seil- und Kriiftepolygon, was nach dem
Friheren keinerlei Schwierigkeit hat, wenn man nur bemerkt, dass
die erste Polygonseite 4B des Seilpolygons parallel zu dem Strahle
O M liegen muss und in der Richtung der Kraft P,, welche links
vom System angebracht werden soll, beginnen und bis zur Kraftrich-
tung P, reichen muss und dass die Polygonseite H G, welche parallel
zum Strable OS liegt, in & d. h. in der Richtungslinie der Kraft P,
endigen muss, welche rechts von dem gegebenen Kriftesystem einge-
setzt werden muss, um den Gleichgewichtszustand herbeizufithren.

Vollendet man dann durch die gerade Linie AG das Seilpolygon
und zieht parallel hierzu durch den Pol O den Strahl O W, so teilt
dieser die Summe aller Krafte, das ist die Linie M S in die Teile
MW and WS. BEs ist dann M W gleich der Kraft P, und WS
gleich derjenigen P,,.

Dasselbe Resultat wirde man auch erhalten, wenn man die Mittel-
kraft zu P, Py, P5.... bestimmte, indem man von B parallel zu
dem Strahle OM die Lmle BV, und von H parallel zu demjenigen
OS die Linie H T, zdge und dulch den Durchschnittspunkt 7, bei-
der die Richtung V7, V', der Mittelkraft zoge. Die Verliingerung von
BV, bis zur Kraftrichtung von P, gibt in dieser den Punkt 4, wiih-
rend man durch Verlingerung der HV, bis & in der Richtung der
Kraft P,, den Punkt G bestimmte. Die Verbindung von A und &
fallt mit der vorher gefundenen Schlusslinie 4G des Seilpolygons zu-
sammen, es wirde demnach dasselbe Resultat herbeigefithrt werden.



Da das letztere Verfahren aber umstindlicher, wird man dasselbe
nur dann wihlen, wenn man zu irgend einem anderen Zwecke auch
die Lage der Mittelkraft wissen miisste. -

Sollen die Krafte P, und P,,, welche dem gegebenen Systeme
paralleler Krifte P; bis Py das Gleichgewicht halten, nicht ausser-
halb dieser Krafte liegen, sondern z. B. zwischen P; und P,, sowie
zwischen P, und P;, Fig. 109, Taf. VI, in den Punkten 4, und B,
angreifen, so ist man allerdings gezwungen erst aus allen gegebenen
Seitenkriften P, bis P, die Mittelkraft B zu bestimmen, was in be-
kannter Weise in der Figur geschehen ist. Dann verbindet man nach
Fig 106 die Punkte, an welchen die Kraftrichtungen von P, und P,
die Seiten LM und DK schoeiden, also M und M, durch eine ge-
rade Linie und zieht hierzu parallel durch den Pol O den Strahl OH.
Dieser teilt in H die Mittelkraft 4G in zwei Teile, von denen der
obere, also 4 H gleich der Kraft P,, der untere HG aber gleich
der Kraft P,, ist.

Tritt nun noch der Fall ein, dass die Krifte Py und P,, nicht
parallel zu den Richtungen der Krifte P,, Py, P;.... liegen sollen,
sondern eine beliebig von diesen abweichende Lage erhalten miissen,
so bestimmt man in einer der angegebenen Weisen zuerst die paralle-
len Krifte P, und P,,, figt dann in den Angriffspunkten derselben
zwei gleiche und entgegensetzte Krifte zu, welche am einfachsten lot-
recht zu den Richtungen von P, und Py, stehen und ermittelt aus
diesen vier Kriiften dann die Mittelkrifte, welche dem System der
gegebenen Krifte das Gleichgewicht halten.

Bestimmung der Schwerpunkte in Flachen.

Die Aufsuchung der Schwerpunkte in Querschnitten von Balken
und anderen Konstruktionsteilen ist oft erforderlich. Bei einfachen
und regelmissigen Flachen ist die Lage der Schwerpunkte leicht zu
bestimmen und handelt es sich hier nicht darum solche zu ermitteln.
In Flachen von ganz oder teilweise unsymmetrischen Querschnitten ist
die Bestimmung der Schwerpunkte nicht immer leicht und einfach,
wenn derselbe durch Rechnung gefunden werden soll. Es werden
deshalb hiufig die Querschnitte aus steifem Papier oder diinnem Blech
ausgeschnitten und durch Balancieren derselben auf einer Schneide
oder einem ausgespannten diinnen Faden die Schwerlinien bestimmt.

Mit Hilfe der bisher angegebenen Verfahrungsarten bei der Zu-
sammensetzung und Zerlegung der Kriifte kann man nun auf verhalt-
nismissig einfache Weise die Schwerpunkte der Flichen bestimmen
und zwar fir die einfachsten wie zusammengesetztesten Querschnitte,
gleich ob dieselben zu einer Achse symmetrisch sind oder nicht.

Soll z. B. der Schwerpunkt des Fig. 110, Taf. VI, dargestellten
Querschnitts einer Eisenbahnschiene ermittelt werden, so teilt man
diese durch vertikale Linien in eine Reihe Teile ein, welche der Form
des Querschnitts entsprechend gewihlt werden konnen, bei Begren-
zungen durch Bogen konvergent laufenden Linien oder unregelmissigen -
Linien moglichst schmal genommen werden miissen, damit die einzel-
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nen Teile als Rechtecke oder Trapeze betrachtet werden kdnnen, und
welche tber die ganze Ausdehnung des Querschnitts gleiche Breite
haben. Man betrachtet dann die mittleren Hohen dieser Teile des
Querschnitts als Krafte. Nimmt man die Teilung nicht so vor, dass
alle einzeluen Teile gleiche Breite haben, so kann man dieselben nicht
in der angegehenen Weise als Krifte betrachten. sondern muss dann
die Querschnitte der Teile berechnen und die Flicheninhalte als Krifte
einfihren, welche dann in den Mitten der einzelnen Teile wirkend ge-
dacht werden. Man hat es dann mit einem System paralleler Krifte
zu thun, zu denen man die Mittelkraft oder den Angriffspunkt der
Mittelkraft, denn die Grésse derselben ist ganz gleichgiiltig, sucht.
In der Richtungslinie der Mittelkraft muss selbstverstindlich der
Schwerpunkt des Querschnitts liegen. Je grésser man die Anzahl der
Teile nimmt, in welche man den Querschnitt einteilt, desto genauer
wird die Lage des Schwerpunkts gefunden.

In Fig. 110, Taf. VP{, ist der Schwerpunkt in dem Querschnitte
einer Eisenbahnschiene bestimmt. Der Querschnitt ist symmetrisch
zu der Achse M N, es muss deshalb der Schwerpunkt in dieser Achse
liegen.

Man hat oun den Querschnitt durch Linien lotrecht zu M N, also

_durch 4B, CD, EF, GH.... in schmale Streifen einzuteilen, welche
eine solche Breite haben, dass man die Begrenzungslinien 4 C, CE,
EG.... als gerade betrachten kann. Man wird demnach die Teil-
linien ganz den #usseren Begrenzungen der Fliche entsprechend ziehen,
die Teile um” so breiter nehmen konnen, je flacher die Begrenzungs-

“kurve ist und Stiicke, wie das von L bis K, ohne Eibteilung lassen,
, weil dasselbe ein Rechteck bildet.

Die Teile, welche in Fig. 110 angenommen sind, sind von links
nach rechts mit den fortlaufenden Nummeln 1,2, 3.... bezeichpet.
Die Flichen derselben werden als Krifte in das Kmftepolvgon UV WO
' eingetragen. Dieselben sind mit den gleichen Nummern wie die Teile
bezeichnet und dann ist durch Zeichnung des Seilpolygons abed B
der Pankt R, durch welchen die Mittelkraft zu den einzelnen Kriften
1,2,3,4.... geht, gesucht. Die Linie B R, welche die Richtung der
Mittelkraft angibt, durchschoeidet die Achse M N in S, weshalb in
“diesem Punkt der Schwerpunkt der Figur liegen muss.

Ist die Fliche, von welcher der Schwerpunkt bestimmt werden
soll, einfacher begrenzt, als dieses hei der Eisenbahnschiene der Fall
ist, z. B. aus drei Rechtecken wie der doppelt T formige Querschnitt
Fig. 11, Taf. VII, gebildet, so gestaltet sich die Bestimmung des
Schwerpunktes selbstverstindlich einfacher.

" Man hestimmt in den einzelnen Rechtecken, aus welchen der
Querschnitt zusammengesetzt ist, die Schwerpunkte S, S; und S,.
Zieht durch diese Linien, welche lotrecht zu der Achse G H des Quer-
schnitts liegen, rechnet die Flicheninhalte der einzelnen Rechtecke aus
und betrachtet diese als Krifte P, P, und P, welche in den Schwer-

punkten wirkend sind.. Es ist also P=ab-ah, Py=cd-ce und
’P2=7Lf-fg.
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Dann zeichnet man das Kriftepolygon, indem man aunf eine Linie
AD parallel zu den durch die Schwerpunkte gezogenen Linien der
Reihe nach die Krifte P= 4B, P, =BC und P, =CD aufirigt,
den Pol O beliebig annimmt and die Polstrahlen O.4, OB.... zieht.
Weiter verfihrt man dann, wie solches bei der Bestimmung der Mittel-
krafte zu parallelen Kriften angegeben ist. Man zieht zu dem Pol-
strahl O 4 die in der Kraftrichtung von P beginnende Linie M W,
und von M beginnend, zu OB die Parallele M N, wahrend NR pa-
rallel zu O C zu ziehen ist. Die schliessende Seite B W des Seil-
polygons liegt dann parallel zu OD und durch W geht die Schwer-
linie, welche parallel zu den Kraftrichtungen P zu ziehen ist.  Der
Durchschunittspunkt S, dieser mit der Achse G H ist dann der ver-
langte Querschnitt.

Es mag nan za dem Fig. 112, Taf. VII, angegebenen Querschnitt,
welcher zu keiner Achse symmetrisch ist, der Schwerpunkt bestimmt
werden.

Um die eine der Schwerlinien W 17, zu erhalten, verfihrt man
genau wie hei Fig. 11l angegeben ist. Es ist deshalb nicht erforderlich
hier nochmals das Verfahren anzugeben.

Die lotrecht zu W W, liegende Schwerlinie findet man, indem
man durch die Schwerpunkte der einzeluen Teile des Querschnitts Li-
nien lotrecht zu VW W, zieht und dann das Kriftepolygon 4, D, O,
bildet. Da wohl nur ausnahmsweise die Kraftrichtungen P hier in
derselben Reihenfolge auftreten wie bei der Aufsuchung der Linie
W W,, so hat man zu beachten, dass man auf 4; D, die Krifte
nicht in der Reihenfolge, wie solches auf AD erfolgt ist, auftrigt,
sondern in derjenigen Folge, wie dieselben wirklich erscheinen. Man
macht also hier 4, By nicht gleich P, sondern gleich P,; dann
B,C,=P und C, D,=P,. Nun verfihrt man genau wie vorher
und findet die zweite Schwerlinie ¥'V,. Der Durchschnittspunkt S,
der beiden Linien W W, und V'V, ist dann der verlangte Schwer-
puukt der Figur.

Wenn es auch sehr einfach ist, auf die angegebeme Weise die
Schwerpunkte von Flichen zu bestimmen, so sollen hier doch noch
einige andere Querschnitte, wie dieselben &fter vorkommen, angenom-
men und die Schwerpunkte derselben bestimmt werden.

Handelt es sich z. B. um Erbauung eines Kreuzgewdlbes iiber
einen unregelmissigen Raum, so muss der Schlussstein oder der Ver-
einigunogspunkt der Grate iber dem Schwerpunkte des Grundrisses
liegen.  Soll also z. B. iiber dem Fig. M3, Taf. VI, angegebenen
unregelmiissige Siebenecke ein Gewdlbe errichtet werden, so hat man
von dieser Figur den Schwerpunkt zu ermitteln.

Man teilt hier wohl am einfachsten die Figur durch Diagonalen
AB, BC, (D und CE in Dreiecke ein und bestimmt in diesen die
Schwerpunkte, indem man A B, D und CE halbiert und die Linien
KF,CF,BG, DH und F'H aus den Ecken der Dreiecke nach den
Halbierungspunkten der Diagonalen zieht. Es liegt dann der Schwer-



punkt s, des Dreiecks 4 BK um von .{ B entfernt, der Schwer-

punkt s, des Dreiecks 4B C um

C?;F von 4 B und so fort.

Man berechnet nun die Flicheninhalte der einzelnen Dreiecke und
setzt d1e Flichen gleich Kraften ein, nimmt also f; =P, f, =P,,
Ss=Ps...., zleht durch die in den Dreiecken bebtlmmten Schwer-
punkte horuontale und vertikale Linien, bildet in bekannter Weise
die Kriifte- und Seilpolygone und findet die beiden Schwerlinien X X
und Y'Y, welche sich in dem Schwerpunkte S der ganzen Figur
schneiden.

Selbstverstindlich erhilt man dasselbe Resultat, wenn man die
gegebene Fliche, wie diejenige der Eisenbahnschiene in schmale Strei-
fen einteilt und wie oben angegeben verfihrt. Da aber bei einer sol-
chen Konstruktion Teilangen vorzunehmen und Linien mit ihren Durch-
schnittspunkten zu ziehen sind, wodurch leicht Ungenauigkeiten her-
“beigefiihrt werden konnen, so empfiehlt es sich nach dem angegebenen
Verfahren zu konstruieren.

Bei der Bestimmung der Stabilitit einer Futtermauer muss man
die Lage des Schwerpunktes des Querschnitts derselben kennen. Man
bestimmt denselben nach Fig. 114, Taf. Vil, welche sich ebenso wie
Fig. 115, Taf. V11, in welcher der Schwe1punkt eines Schornsteinschnitts
gesucht ist, nach dem bisher Gesagten von selbst erkliren, wenn uur
bemerkt wird, dass bei dem Schornsteine nur die eine Hilfte des
Schnittes in Betracht gezogen zu werden braucht.

Zuweilen fallen bei den Ermittelungen der Schwerpunkte von
Flachen die Schwerlinien der einzelnen Flichenteile so nahe zusam-
men, dass es schwierig wird zwischen denselben die Seiten der Seil-
polygone zu zeichnen und dabei genaue Punkte zum Anschluss der fol-
genden Polygonseiten zu erhalten. In solchen Fillen &ndert man die
Reihenfolge, in welcher man die Kriifte in die Kraftpolygone eintrigt,
ohne in den Resultaten eine Aenderung herbeizufithren, wie dieses in
Fig. 116, Taf. V1, gezeigt ist.

Handelt es sich um die Bestimmung der Schwerpunkte in Teilen
der Kreisfliche, was bei Gewdlben vorkommen kann, so kann man
ebenfalls das Krifte- und Seilpolygon zur Anwendung bringen.

Ist z. B. der Schwerpunkt des Kreisausschnittes A BC, Fig. 117,
Taf. VII, zu ermitteln, so denkt man sich diesen in eine Reihe schma-
ler Teile C D E zerlegt, welche man ohne Fehler als Dreiecke betrach-
ten kann. Der Schwelpunkt des Dreiecks liegt aber in der nach der
Mitte der Basis, hler D E, von der geoeuubelllecenden Spitze, hier C, ge-
zogenen Linie in Y3 der Linge dieser von der Basis abstehend, also
in F. Beschreibt man nun durch F von C aus einen Kreisbogen
G F H, so missen in diesem die Schwerpunkte aller solcher Dreiecke
liegen.

Man hat also nun nur nétig den Bogen G F H in eine Anzahl
gleicher Teile einzuteilen, durch die Teilpunkte K, J., M .... die Kraft-
richtungslinie zu ziehen und das EKrifte- und Seilpolygon zu bilden,



um die notige Schwerlinie zu erhalten. Da hier die einzelnen Fli-
chenteile, in welche der Kreisausschnitt eingeteilt wird, gleiche Inhalte
haben, kann man die Langen WV, VU, UX...., welche man in
das Kraftepolygon eintrigt, ganz beliebig annehmen, muss aber eine
derselben so gross nehmen als die andere.

Man kann in diesem Falle auch einfacher zum Ziele gelangen.
Der Schwerpunkt des Kreisausschnittes liegt in einem Abstande y =
2rs

3b
linie des Ausschnittes. Es ist deshalb nur erforderlich den angegebe-
nen Ausdruck zu konstruieren, was leicht bewerkstelligt werden kann.
Ist Fig. 118, Taf. ¥Il, A BDC der gegebene Kreisausschnitt, so legt
man an den Bogen 4BD in B eine Tangente BF und macht diese

von dem Mittelpunkte des Kreises entfernt in der Halbierungs-

gleich dem halben Kreishogen, also gleich L , teilt den Halbmesser

BCin drei gleiche Teile und zieht von €' aus durch den B zuniichst liegen-
den Teilpunkte E einen Bogen G E H, verbindet F' mit C durch eine
gerade Linie, zieht HL parallel BC und L3 lotrecht dazu, so muss
in M der Schwerpurkt liegen. Man hat hier die #hnlichen Dreiecke
CLM und CF B gebildet, also die Proportion CM:(CB=ML:BF.
Hierin ist nun C'B gleich dem Halbmesser des Ausschnittes gleich 7,
ML gleich 2% der Sehne AD, also gleich 155s; denn es ist

L)
ED =A})“ s, CH= vg— r, O(D=r, es ist also aus der Aehnlich-

keit der T)reiecke CHK und CDE die Proportion CH:0D=HK:

DE herzuleiten, fiir welche man auch schreiben kann

2,;,..1-_—
3 0

HK = —% , woraus man dann HK=% =ML erhalt.

Setzt man nun in der Proportion CM:CB=ML:BF die he-
kannten Werte ein, so erhilt man CM:T‘:%—S:?, also CM=2—3'—6§
ibereinstimmend mit der Forderung.

Ist der Querschnitt Fig. 119, Taf. VI, ein Ringstick ABDFE, so
werden die Teile, in welche man dasselbe einteilt, Trapeze, vorausge-
setzt, dass die Teile so klein genommen werden, dass man die Bogen-
stiicke als gerade Linien betrachten kann.

Bestimmt man dapn in einem dieser Trapeze den Schwerpunkt
und zieht durch denselben den Bogen G H, so miissen die Schwer-
punkte aller Trapeze oder Teile des Ringstiickes in diesem Bogen
liegen. Man verfihrt dann in derselben Weise wie bei Fig. H7.

Man kann hier auch nach Pig. HS, Taf. VII, verfahren, wenn
man das Ringstick als die Differenz der beiden Kreisausschnitte B.D C
und A EC betrachtet und in jedem derselben in der angegebenen
Weise den Schwerpunkt bestimmt. Man findet hierdurch die Punkte
S, und S,, Fig. 119.

Nennt man 7 den Halbmesser C A des innern Bogens und B den-
jenigen CB des dusseren Bogens, so kann man die Richtigkeit der



s 61 ==

Pr op01t10n 8;8:848, =72:R? leicht nachweisen. Setzt man

@€£r=

R so hat man auch: §;S:88,=x:R; demn es ist dann
72 a:R Man wird deshalb die Lage von S finden, wenn man erst

@Tr =

r? . . : :
7 oder x:7=7: R konstruiert. Dieses geschieht aber ein-

fach, wenn man BM und parallel dazu die AN zieht. Man hat
dann AC:BC=CN:CM, oder
r: B =z :r
Zieht man damn S; R=CN=z und S, W= R lotrecht zu
MC wd WS durch I, S0 hat man SS :SS:,=CU:R, also die
oben gefundene Proportion.

Ist die Flache nicht durch pmallele Kreise begrenzt, sondern in
einer der Formen, welche in den Fig. 120 und 121, Taf. VII, angegeben
sind, so bleibt das Verfahren zur Aufﬁudung des Schwerpunktes das-
selbe, nur hat man fir die einzelnen Teile, in die man die Flichen zer-
legt, die Schwerpunkte und Flichen zu ermitteln, um die Krifte- und
Seilpolygone richtig zeichnen zu konnen.

Hat man den Schwerpunkt eines belichigen Linienzuges zu be-
stimmen, so kapn man sich auch dazu des Seilpolygons bedienen.
Man nimmt die Linie als eine gewichtige in der vorgeschriebenen
Form gebogene Stange an, teilt dieselbe in solche Teile ein, welche als
gerade Linien betrachtet werden konnen. Diese Teile halbiert man, weil
in dem Halbierungspunkte der Linie ihr Schwerpunkt liegt, zieht durch
diese Punkte die Richtungen der Krifte, als welche man die Lingen
der einzelpen Teile annimmt und konstruiert das Seil- und Kriftepoly-
gon, um durch diese die Lage der Mittelkraft und demgemiss auch die-
jenige der Schwerlinie' zu finden. REs ist fiir den Linienzug 4B in
Fig. 122, Taf. Y1, der Schwerpunkt gesucht und die Schwerlinien in
MN aund WV, also der Schwerpunkt in dem Durchschnittspunkte S
beider gefunden.

Bestimmung der zur Berechnung von Balken und Trégern er-
forderlichen Verhaltnisse.

Balken und Triger, welche irgendwelche Belastungen tragen sol-
len, miissen diesen entsprechend stark hergestellt werden. Um nun
die Dimensionen bestimmen zu kénnen, ist es erforderlich verschiedene
durch die Belastungen und Auflagerungen der Balken hervorgerufene
Verhiltnisse kennen zu lernen, namentlich die Pressungen, welche in
den Auflagern der Balken auftreten, die durch die dusserlich auf die
Balken einwirkenden Kréfte hervorgebrachten inneren Spannungen, die
Stelle, an welcher bei einer fortschreitenden Belastung der Bruch des
Balkens erfolgen wiirde und schliesslich das Biegungsmoment des Balkens.

Bei einfachen Belastungen kann man diese Verhiltnisse sehr leicht
durch Rechnung bestimmen, wihrend bei komplizierteren Belastungen
die Rechnungen oft sehr zeitraubend sind und Fehler zulassen, welche
nicht, ohne eine nochmalige Rechnung anzustellen, aufgefunden werden
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kounen. Es empfiehlt sich deshalb hier ebenso wie bei andern stati-
schen Berechnungen, wenn man nicht allein den konstruktiven Weg
einschlagen will, die Rechnung durch die Konstruktion zu kontrollieren.
Erhalt man auf beide Weisen dieselben Resultate, so ist ein Fehler
picht vorhanden. Treten aber Differenzen ein, so kann man, da die
Konstruktion vorhandene Fehler sofort erkennen lisst, diese leicht
verbessern oder aber die Rechnung nochmals durchfihren, um die
Uebereinstimmung der Resultate zu erlangen.

Die Konstruktionen erstrecken sich selten auf nur einen Teil der
oben angegebenen zur Berechnung der Dimensionen erforderlichen Da-
ten, sondern meistenteils auf alle Ermittelungen und benutzt man dazu
nur eine Zeichnung, welche allerdings bei zusammengesetzteren Ver-
haltnissen etwas kompliziert ausfillt. Hier miissen, wenigstens anfing-
lich, die verschiedenen Verhiltnisse einzeln gesucht werden, um keine
zu gemischte Figur zu bekommen, durch die das Verstindnis gestort
werden konnte.

a) Bestimmung der Auflagerdricke bei verschiedenen Be-
lastungen und an den Enden aufgelegten Balken.

Wirken Pig. 123, Taf. VIlI, auf den bei 4 und B gelagerten Bal-
ken AB in C, D, E und F' Einzelkrifte d. h. Krifte ein, von denen
man annehmen kann, dass dieselben den Balken nur an einem Punkte
treffen, so zeichnet man, um die Driicke zu erhalten, mit denen der
Balken die Auflager bei 4 und B presst, das Kriftepolygon, machs
also MN=P,, NQ=P,, OR=P,, RS= P, so fortfahrend,
wenn noch mehr Krifte vorhanden sind, nimmt den Pol O beheblg
an und zieht die Polstrahlen OM, ON.... bis 0S. Dann ziehit man
durch die Auflagerpunkte 4 und B vertikale Linien, verlingert die
Richtungen der Krifte P und bildet das Seilpolygon, indem man die
erste zu OM parallele Seite CD in der Linie AC beginnen lisst,
DE parallel zu ON zieht und so fort fihrt bis die Parallele zn dem
letzten Strable O S die durch B gehende vertikale Linie in G trifft.
Man schliesst nun das Seilpolygon durch die Linie C'GF und zieht pa-
rallel hierzu durch den Pol O den Strahl O W. Dieser teilt die Kraft-
linie M S, welche auch die Mittelkraft zu den Kriften P darstellt, in
W und es ist dann das obere Stack M 7 der Druck R in dem Auf-
lager 4 und der untere Teil WS der Auflagerdruck B, in B.

Der Balken AB, Fig. 124, Taf. YHI, ist durch Belastungen @
und ), in Anspruch genommen, welche iiber heliebig lange Teile des-
selben gleichmissig verteilt sind. Es ist hierbei-gleichgiiltig, an wel-
chen Stellen die Belastungen wirken, ob sie, wie in der Figur, neben-
einander liegen oder getrennt wirkend sind, immer stellt man die Be-
lastungen als Rechtecke dar, und nimmt die Wirkungen derselben in
den Schwerpunkten dieser an, welche man dadurch einfach findet, Tn-
dem man die beiden Dnﬂonalen in den Rechtecken zieht. Die Durch-
schnittspunkte dieser sind die Schwerpunkte, welche mit S; und S,
bezeichnet sind.

Man zicht nun durch d, B, S; und S, vertikale Linien, zeichnet
wieder das Seil- und Kriftepolygon und zieht die Parallele O W durch
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den Pol O des Kriftepolygons zu der Schlusslinie ﬂ[‘Q des Seilpoly-
gons, so ist A V7 die Kraft B in 4 und C TV diejenige R, in B.

Wirken auf den Balken 4B, Fig. 125, Taf. Viil, beliebig Einzel-
krifte P, Py, Py, P, und Py ein und sind ausserdem die auf gros-
sere und kleinere Léngen verteilten Belastungen @;, @}, und @, auf
dem Balken befindlich, so hat man folgendes Verfahren einzaschlagen,
um die Driicke in den Auflagern zu erhalten.

Die Lasten P, und @, wirken nach der in der gemachten An-
nahme jede fir sich ohne in Zusammenhang zu stehen. Die Kraft P,
liegt gerade in der Kamte von Q, und P, ist innerhalb der Belastung
@, wirkend. An @, schliesst sich unmittelbar @5 an und mnerhalb
der Lange, iiber welche diese Last verteilt ist, wirken P, und Pj.

Da innerhalb des Kraftepolygons die einzelnen Krifte der Reihe
nach, wie sie wirkend sind, eingetragen sein missen, so kann man
o Q1 und P, sofort auf die Linie M N tragen. Wollte man nun
aber weiter (), und dann P, auf die Linie MN tragen, so wirde
dieses nicht richtig sein, weil Py innerhalb der Linge von @, wir-
kend ist. Man kann deshalb nicht anders zum Ziele kommen, als
wenn man @, in zwei Teile einteilt, welche ¢, und ¢, genannt sein
mogen, von denen ¢, dasjenige Stﬁck von (), bhezeichnet, welches
links von dem Angriffspunkte der Kraft P, liegt, ¢, aber das Stiick,
welches rechts von P, liegend ist.

Ebenso hat man auch die Belastung @; an denjenigen Stellen,
an welchen die Angriffspunkte von P, und P sind, zu teilen und
das Stiick, welches zwischen @, und P liegt, mit ¢, dasjenige, wel-
ches zwischen P, und P, befindlich ist, mit ¢,, und schliesslich das
Stick rechts von Py mit ¢, bezeichnet.

Man triigt nun in dem Kriftepolygon an P, nacheinander ¢4, P;,
99> 93, Pyy g4, P5 und g5 anf, nimmt den Pol O beliebig an, zeich-
net die Polstrahlen und parallel dazu, wieder in der durch A gehen-
den Linie beginnend, die Seite des Seilpolvgous und legt parallel zur
Schlusslinie G H dieses durch den Pol O den Strahl O W, so hat
man 1njL[IF’ den Auflagerdruck in 4 gleich £ und in N W den-
jenigewd B, in B.

Man findet nun auf diese Weise die Auflagerdriicke genau, erhilt
aber ein Seilpolygon, welches nicht genau ist, und eben nur zur Be-
stimmung der Auflagerdriicke Denutzt werden kann. Soll das Seil-
polygon auch andere Zwecke erfiilllen, so muss man dasselbe genauer
herstellen und hierzu alle iiber grissere oder kleinere Lingen des Bal-
kens verteilte Belastungen in Teile einteilen, welche moglichst klein,
sonst aber beliebig angenommen werden konpen. Fir die Konstrok-
tion ist es ziemlich selbstverstindlich, wenn man die Teile in jeder
einzelnen Belastung gleichgross annimmt.

In Pig. 124, Taf VI, ist peben dem Sellpoly gon, welches zur
Bestimmung von B und B, beputzt wurde, noch ein zweites gezeich-
net, bei desqen Helstellung die Belastung” Q ebenso’ wie @, in vier
Teile eingeteilt ist. Man betrachtet die Texle der Belastungen als Ein-
zelkrifte, welche in den Schwerpunkten der Flichen, durch die die
Belastungen dargestellt, wirkend sind und zeichnet dann in bekannter
Weise das Krifte- und Seilpolygon.
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Aus der Figur ersieht man sofort den Unterschied, welcher zwi-
schen den beiden Seilpolygonen MN UV und M W2 besteht
und kann darans schliessen, dass bei einer andern Benutzung des Seil-
polygons als zar Bestimmung der Driicke in den Auflagern der Bal-
ken nur eines derselben das richtige sein kann. Je genauer nun Er-
mittelungen mit Hilfe des Seilpolygons erfolgen sollen, desto klei-
ner muss man die Einteilung nehmen, welche in den Belastungen ¢,
Q4 - ... angebracht wird.

Wirken, wie bei Fig. 125, Taf. VIII, angenommen, innerhalb der
verteilten Belastungen Q, noch einzelne Lasten P, so muss man unter
allen Umstinden in den Richtungen dieser Labten P, Teile in Q an-
nehmen und dann die sich hlerbe1 ergebenden Stiicke der Belastungen @)
in weitere kleinere Teile einteilen, also die Stiicke der Belastungen 0,
in welche diese durch die P zerlegt werden, als einzelne nebeneinan-
der liegende Belastungen ansehen und als solche behandeln.

Ist die Belastung gleichformig iiber den ganzen Balken verteilt,
Fig. 126. Taf. VI, so ist ja bekannt, dass die Auflagerdriicke gleich
und gleich der halben Belastung sein miissen. Das Seilpolygon bildet
dann eine gebrochene Linie M N WS, welche, wenn man die Teile
in der Belastung sehr klein annimmt, in eine Kurve iibergeht, welche
eine Parabel ist. Man kann demnach in einem solchen Falle das Seil-
polygon auch ohme vorherige Zeichnung des Kmftepolygons erhalten,
wenn man Fig. 127, Taf. Vlll unter dem Balken AB ein Dreieck
M N O bildet, in dem MN, die Basis, bestimmt ist, die Schlusslinie

des Polygons zu bilden und in dem OL gleich der Grosse Z]L
wenn man die Belaﬁtung (), die Liange des Balkens L und die Ent-
fernung des Pols"an der Kriftelinie % nennt.

Teilt man nun die Belastung auf 4 B, wie dieses auch in Fig. 125
geschehen, in eine beliebige Anzah] gleicher Teile ein und zieht durch
die Schwerpunkte dieser vertikale Linien, so schneiden diese die Drei-
ecksseiten MO uond ON in m, n,p.... w, %, s.... Halbiert man
dann die Teile mn, np, pg...., sowie or,7s, sw...., bezeichnet
die Halbierungspunkte in der Linie MO, von oben beginnend, mit
1,2,3,4...., die der Dreiecksseite ON aber von unten anfangend
mit L II, II,IV...., so erhilt man die Parabel, welche das Seilpoly-
gon nach unten zu begrenzt, wenn man die Linien M1, 111, 21II, 31V
und 44V zieht. Auch hier wird sich die gebrochene Linie, welche
man erhilt, der Parabel um so mehr nithern, je kleiner man die Teile
der Belastung nimmt.

Hat man eine zwar iiber den Balken oder einzelne Teile dessel-
ben verteilte Belastung, ist dielbe aber nicht gleichm#ssig, sondern in
irgend einer andern Weise verteilt, z. B., so,dass man dieselbe wie
Fig. 128, Taf. VIlI, als ein Dreieck ABC darstellen kann, so nimmt
man -auch hier eine Teilung in einzelne moglichst kleine Teile vor,
bestimmt in den Teilen ADG, DEHG, EFJH.... die Schwer-
punkte und von denselben auch die Flacheninhalte, zieht durch die
ersteren, ebenso wie durch A und B vertikale Linien, nimmt die Fli-
cheninhalte der einzelnen Teile als Kriifte an und zeichnet dann wie

ist,
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immer das Krifte- und Seilpolygon und bestimmt durch die Parallele,
durch den Pol gezogen, zu der Schlusslinie des Seilpolygons K und E;.

b) Ermittelung der im Innern des Balkens auftretenden
Krafte.

Durch die dusserlich auf den Balken einwirkenden Krifte werden
im Innern desselben Krafte hervorgerufen, welche das Bestreben haben,
das Gefiige des Balkens zu zerstoren und seine Haltbarkeit za ge-
fahrden. FEine Partie dieser Krafte hat eine vertikale Richtung und
um die Bestimmung dieser handelt es sich hier. = :

Wirken auf den Balkeu AB, Pig. 129, Taf. VII1, die Krafte P
bis P4 ein, so bestimmt man die Auﬂaverdlucke R und B, mch
Fig. 123, Taf. Vill, zieht dann durch den Punkt W, welcher dxe Kraft-
linie MN in MW und N W gleich B und R, teilt, eine horizon-
tale Linie W W,, zieht durch M eine ebenso genchtete Linie Mb,
bis dieselbe die Kraftrichtung P, trifft. Man hat dann in abed ein
Rechteck von der Hghe acl=R und der Breite gleich dem Abstande
des Angriffspunktes der Kraft P, von der Auflagerstelle 4 des Bal-
kens. Durch dieses Rechteck sind die vertikalen Kriifte, welche
in dem Balkenteile AC wirkend sind, dargestellt. Man zieht dann
durch G den Endpunkt der Kraft P1 eine horizontale Linie Gf bis
zu der Kraftrichtung P,. In dem Rechtecke cefg sind dann die
zwischen € und D wirkenden vertikalen Krifte dargestellt.

Zieht man weiter durch H die Hi, so hat man in hikg die
Darstellung der vertikalen Kriifte zwischen D und # des Balkens 4 B. In
gleicher Weise fihrt man fort bis alle die Krifte verarbeitet sind,
welche ganz iiber dem Punkte W liegen. Der Punkt T liegt nun
zwischen K und L? der Lange, welche die Kraft P, darstellt. Zieht
man demnach, indém man das angegebene Verfahrven fortsetzt, durch
L eine horizontale Linie, so kommt diese unter W W, zu liegen. Es
werden deshalb die vertikalen Kriifte zwischen F und S durch das
iiber W W, liegende Rechteck %I n und diejenigen zwischen S und X
auftretenden Krifte durch das unter ¥ W, liegende Rechteck npgr
dargestellt. Man hat also in dem Angriffspunkt der Kraft P, eine
vertikale und eine negative vertikale Kraft, weil man offenbar den iiber
und unter W W, zur Darstellung kommenden vertikalen Kriften ent-
gegengesetzte Vorzeichen geben muss. Man findet dann weiter die ver-
tikalen Krifte zwischen X und Y ir dem Rechtecke #n¢s und die-
jenigen zwischen ¥ und B in %owz uud haben dann alle links von
P, liegenden vertikalen Krifte, weil unter W W, liegend, negative
Vorzeichen. ; :

Es sind also die vertikalen Kriifte immer gleich dem Auflager-
drucke R an der linken Seite des Balkens weniger den auf den Bal-
ken einwirkenden #usseren Kriftexbis zu dem Punkte, fir welchen)
die vertikalen inneren Krifte bestimmt werden sollen. Hieraus er-|
klart es sich auch, dass in dem pach B zu liegenden Balkensticke
die Krifte negativ werden miissen, weil die Summe der Krifte P dann|
grosser wird als E.

Jeep, graphisches Rechnen. 5
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Ist die Belastung iiber den ganzen Balken AB gleichformig ver-
teilt, Fig. 130, Taf. VIil, soist R=R, = 9

2
Belastung mit @ bezeichnet wird.

Es ist in diesem Falle offenbar in A die vertikale innere Kraft
gleich R und in B gleich R,, wihrend man in der Mitte. des Bal-
kem bei C dieselbe Ulewh Null erhalten muss. Zieht man -demnach
W W, parallel zu AB und darch C eine vertikal zu AB gerichtete
Linie, bis diese W W, in N trifft, macht WM =R und W, M,
= R, und zieht die Linie M N Wl, so hat man in dem Dreleck‘ )
WAMN die zwischen 4 und C auftretenden positiven Krafte und in
demjenigen ¥, M, N die in der Balkenhilfte BC vorkommenden
vertikalen Kriifte graphisch gefunden.
Hat der Balken eine aus Einzelkriften P, Py, P; und gleich-
" formig verteilten Gewichten @), ¢, bestehende Belastung zu tragen,
siehe Pig. i3I, Taf. Vili, so bestimmt man in bekannter Weise erst
R und B,. BEs ist zu dem Ende die Belastung @, in C, D und E-
geteilt, so dass sich vier Krafte ¢,, g5, ¢35 und. g, ergeben haben.
Ebenso ist Q, in den Angriffspunkten der Einzellasten P, und P,
geteilt und ausserdem das Stick links von P, in g; bis ¢, dasje-
nige zwischen P, und Py in ¢g bis.g,, und schliesslich das Stiick
rechts von P, in drei Teile, welche mit ¢;, bis ¢, bezeichnet sind.
Durch das Kriitte- und Seilpolygon ist der Punkt W gefunden
Man zieht W 777, horizontal und durch die. Kanten ‘der Téile in ¢,
und @, \extlkale Linien, welche mit den Kraftrichtungen der.P ge-
horig verlangert werden.

vorausgesetzt, dass die

Man zieht dann horizontale Linien durch:
M bis zur Vertikalen durch 4,

H » 2 » » C?
g n » » » ga

n» » B 2
N , » » » F

und verbindet die gefundenen Punkte durcb eine Linie @b. Dann
legt man weiter durch S eine horizontale Linie his zar Kxattnchtuug
P und verlingert die durch NN gehende Linie ebenfalls bis zur Rich-
tnna von P, oder bis zu der durch G gehenden vertikalen Linie.

Mau hat dann Sd bis ¢ zu verlingern, welcher Punkt unter der lin-.
ken Kante von @, liegt. Man zieht dann weiter horizentale Linien
durch U, ¥V und X, wodurch man die Punkte 7, g und 2 erhalt, von
denen % in der Richtung der Kraft P, liegt. Man zieht e/ und hk
vertikal, 'so dass der Punkt £ in glelcher Hohe mit G zu liegen
kommt. In derselben Weise fihrt man dann fort, bis man schliess-
lich den Punkt s findet, welcher aus dem Durchschnittspunkte ZwWi-
schen der Horizontalen durch Z und der Vertikalen durch B sich er-.
gibt. Die schraffierte Figur gibt dann ein Bild der vertikalen Krifte: |
welche an der Stelle, an welcher die Umfassungslinie derselben die

Horizontale W W, schneidet, gleich Null werden.. An dieser Stelle
gehen dann die positiven Kriifte in die negativen iiber. Die grosste
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positive Kraft ist also gleich &, dieselbe liegt in .4 und die grosste
negative vertikale Kraft gleich B, welche in B liegt.

¢) Die schwachste Stelle des Balkens.

Die schwichste oder gefihrlichste Stelle eines Balkens ist offen-
,bar da, wo der Bruch eines Balkens erfolgt oder erfolgen muss, wenn
die auf ihn einwirkenden Lasten und Krifte, in demselben Verhiltnis
wie dieselben wirklich vorhanden sind, soviel vergrossert werden, dass
der Bruch wirklich erfolgt. Diese Stelle liegt aber da, wo die verti-
kalen, inneren Krifte gleich Null werden oder wenn eine solche Stelle
nicht vorhanden ist, da wo sich fiir einen Punkt des Tragers gleich-
zeitig eine positive oder negative innere Vertikalkraft ergibt.

Hat man demnpach die vertikalen Krifte nach .dem Vorhergehen-
den graphisch dargestellt, so liegt die schwiichste Stelle des Balkens
allemal iiber dem Punkte, an welchen die fussere Begrenzung der die
Vertikalkrifte darstellenden Figur die horizontale Linie F W, schneidet.

d) Bestimmung des Biegungsmomentes.

Das Bleaungsmoment statlsches Moment der dusseren Krafte, An-
auch Gebeu W11 ISE;,dIe alggblalsche Sl}gg,me derMMomente samtlicher
auf das Stiick . eines Balkens EnWirkender Ausserdt” K”?ﬁte “von-d€m
-ewen Auilage:punkte z. B. A; Fig. 182, -Taf. VIII, an gerechnet, bis
zu einer bestimmten Stelle, welche in Betracht gezogen werden soll
z. B. X.

Um das Biegungsmoment fiir einen solchen Punkt durch Rechnung
zu fipden,- bestlmmt man zunichst den Auflagerdruck B in 4, denkt
sich den Balken bei X abgeschnitten und festgehalten und bestimmt
die algebraische Summe der auf das Balkenstick 4 X einwirkenden
Krafte multipliziert mit ihren Abstinden von dem Punkte X. Diese
Rechnung, hat man fir jeden in Betracht zu ziehenden Punkt zu wie-
derholen, also so oft als man Querschnittshestimmungen fiir den Balken
vornehmen will. Die grossten Momente ergeben sich fiir die schwich-
sten Stellen der Balkep.

" Auf graphischem Wege kommt man mcht nur viel einfacher zu
der Bestimmung der Biegungsmomente als durch Rechnung, sondern
erhiilt auch einen vollstindigen Ueberblick iiber diese Momente fiir alle
" Teile des Balkens.

Man zeichnet das Seil- und Kriftepolygon und bestimmt aus den-
selben die Auflagerdriicke R und RB,. Durchschueidet man dann durch
eine durch X gelegte vertikale Linie das Seéilpolygon, so werden die
beiden Seiten MM, und LN von der Schnittlinie getroffen. Ver-
lingert man .also diese beiden Seiten bis man. ihren Durchschnitts-
punkt G'%lhalt so hat man nach dem Vorhergehenden in diesem den
AnriffSpunkt der - Mittelkraft S_fiir alle auf das Balkenstiick .4 X ein-
witk8nden Krafte. Die Grosse von S st aber gleich R — (P, 2=P,),
also gleich 'C'W. Zieht man damn G'J lotrecht za XK, bestimmt

5%
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also durch diese Linie den lotrechten Abstand des Angriffspunktes G
der Mittelkraft S von der Balkenstelle X, so hat man das Biegungs-
moment fir X

Bm == S . GJ.

Zieht man dann auch durch den Pol O eine Linie DO lotrecht
su AF, so hat man die dhnlichen Dreiecke GJ K und CD O, so-
wie GJH und D W 0. Aus den erstern erhdlt man aber die Pro-
portion:

GJ:D0=JK:CD und aus den letztern diejenige

GJ:DO=JH:DW. Aus beiden kann man nun die dritte
Proportion bilden:

GJ:DO0=JKE —JH:CD— D W oder
GJ:DO= HK :CW=x

Hieraus findet man aber GJ = D%_gi{ oder da CW =S8
ist auch GJ =—O—:SE'E

Setzt man diesen Wert fir G'J in die Gleichung fir Bn ein, so
erhilt man

B.=DO0-HK,

das ist gleich dem Produkte aus dem lotrechten Abstande des Pols O
von der Kriiftelinie 4 7' und der unter dem betrachteten Schnitte X des
Balkens liegenden Hohe des Seilpolygons. Da nun fir dasselbe Krifte-
und Seilpolygon OD eine konstante Grosse ist, so geben die Lote in
dem Seilpolygon ein Bild der Biegungsmomente fiir jede beliebige
Stelle des Balkens. Man kann also auch ohne die vertikalen Krifte,
welche im Innern des Balkens erzeugt werden, dargestellt zu haben,
die schwichste Stelle des Balkens finden, wenn man nur das Seilpoly-
gon gezeichnet hat; denn es muss die schwichste Stelle da liegen, zu
welcher in dem Seilpolygon das grosste Lot gehért.

Da nun das Biegungsmoment das Produkt aus einer Kraft und
einer Linge ist, so kann man das durch Konstruktion ermittelte Bie-
gungsmoment leicht in Zahlen umsetzen, denn man braucht nur DO
nach dem Massstabe, nach welchem die Kriifte aufgetragen wurden
und HEK npach dem Langenmassstabe, welcher der Zeichnung zu Grunde
gelegt ist, auszumessen und beide zu multiplizieren, wobei man H K
noch in der Lingeneinheit auszudriicken hat, welche man in der wei-
tern Rechnung gebrauchen will, also bei Querschnittshestimmungen
von Balken meist in Zentimetern oder Millimetern.

Will man das Seilpolygon nun in der angegebenen Weise be-
nutzen, so ist es wohl selbstverstindlich, dass man dasselbe mit mag-
lichster Genanigkeit herzustellen hat, dass also die Einteilung ver-
teilter Krifte oder Lasten, wie oben angegeben, miglichst klein ge-
nommen werden mauss. ’

Man ersieht aus dem dargestellten Seilpolygon, dass die grossten
Hohen immer unter den Angriffspunkten der Krifte liegen, dass dem-
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nach auch der Bruch an einem solchen Angriffspunkte erfolgen muss
und zwar in der Regel da, wo die grésste Kraft befindlich ist.

Hat man nicht nur Einzelkrafte, welche den Balken belasten,
sondern auch verteilte Belastungen, so wird man, wenn die Einzel-
krafte gegen die verteilten Belastungen gerechmet, nicht sehr klein
sind, wenn nicht immer, so doch in vielen TFallen die Bruch-
stelle des Balkens ebenfalls in einer Einzelkraft finden. Uebrigens
hat man es bei praktischen Berechnungen fast nie ausschliesslich mit
Einzelkriften zu thun, weil das Gewicht des Balkens selbst, eine nicht
unwesentliche Belastung ausmacht und fast immer beriicksichtigt wer-
den muss. Das Gewicht ist aber eine verteilte Last.

Reduktion von Einzellasten auf eine gleichformige Belastung.

Vielfach wird von Praktikern bei der Berechnung von Balken,
welche durch Einzellasten in Anspruch genommen werden, eine Reduk-
tion dieser vorgenommen und -statt der vorhandenen an einzelnen
Punkten angreifenden Lasten, eine gleichférmig verteilte Belastung in
Rechnung gebracht, welche dieselbe Wirkung hervorbringen soll, wie
die Einzellasten und dann nach der gleichformigen Belastung die Ver-
hiltnisse des Balkens bestimmt.

Wie unzulissig ein solches Verfahren ist, ergibt sich sofort aus
folgenden Betrachtungen.

Nimmt man an, es wirken auf den Balken 4 B, Fig. 133, Taf. VIII,
finf Einzelkrifte P, bis P, ein, welche der Einfachheit wegen, gleich-
gross und symmetrisch iiber den Balken verteilt sein sollen, so zeich-
net man das Krifte- und Seilpolygon und ersieht ans diesen, dass die
Auflagerdriicke R und R, gleich sind, und dass das grosste Biegungs-
moment in der Mitte des Balkens, also in C, dem Angriffspunkte der
Last P, liegt.

Fiir eine gleichférmig verteilte Belastung ist das grOsste Biegungs-
moment ebenfalls in der Mitte des Balkens und zwar ist dasselbe

gleich Bmax=—Q—l—, wenn man mit ¢ die Grosse der gesamten Be-

8
lastung und mit / die Linge des Balkens zwischen den Auflagern be-
zeichnet. Man findet also durch Umkehrung dieser Gleichung Q=
SBmax

l

Nimmt man also z. B. P, =P,=P;=....=4000 kg und
l=8m an, so wirde man aus den gegebenen Belastungen R =
—EL—%QQQ = 10000 kg erhalten und daon das Biegungsmoment fiir den

Punkt O finden:
{ I {
Buw=B—o— (P14 + Py 5

und weil P, = P, ist, auch:
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Buas— (R — P) i — (10000 — 4000) 4 = 24000 mkg.

Es wiirde demnach die gleichférmig verteilte Belastung zu neh—
men sein:

LILL R

Zeichnet man nun fiir diese Belastung in die Figar noch das
Seilpolygon ein, dasselbe in dem Punkte M beginnend wnd mit dem-
selben Abstzmde des Punktes O von der Kriftelinie GH, so ersieht
man, dass die beiden Seilpolygone sich keineswegs decken, sondern
dasjenige fiir die gleichformige Belastung fast ganz von dem Seil-
polygone fiir die Einzellasten umschlossen wird, also die Biegungsmo-
mente fir die meisten Punkte des Balkens bei der angenommenen
gleichférmigen Belastung kleiner ausfallen als bei den vorbandenen Ein-
zellasten, weshalb eine solche Reduktion als vollstindig unzulissig be-
zeichnet werden muss. Es hat iibrigens bei der einfachen Ermittelung
der Biegungsmomente und sonstigen' fir die Stirkenermittelung von
Balken und Triigern erforderlichen Verhiltnisse auf graphischem Wege,
eine solche Reduktion gar keinen Sinn mehr, weil es eher einfacher
als komplizierter ist, die erforderlichen Ermittelungen mit Einzelkraf-
ten als mit verteilten Belastungen vorzunehmen.

Anwendung der vorigen Ermittelungen auf einige der Praxis
entnommene Anordnungen.

Um zu zeigen, wie man die bisher angegebenen .Konstruktionen
auf praktische Falle verwendet, mdgen hier einige Beispiele gegeben
werden, wie dieselben vielfach bei Awusfiihrung von Bauten vorkommen.

1. Ueber einem Raum von 12 m L#nge und 8 m Breite ist die
Decke nebst den Fig. 134, Taf. VIII, angegebenen Scheidewinden durch
Trager zu unterstiitzen. Die Belastung der Decke soll zu 500 kg
pro einen Quadratmeter inklusive des eignen Gewichtes der Decke an-
genommen werden und ein Quadratmeter der Scheidewinde mag
450 kg wiegen. Ueher dem Raume, welcher durch die Wiande in
einzelne Zimmer eingeteilt wird, liegt das Dach. Die Balkenlage ist
durch Hangewerke gestiitzt, belastet also die Triger, welche zur Unter-
stitzung der Winde und angegebenen Decke benutzt werden, nicht.
Auf den Trigern 4B und CD sollen die Balken der Balkenlager ge-
stossen werden. Diese Balken liegen hiernach in der Rxchtuncr von
M nach N. Die Hphe der Scheldewande ist 8 m.

Die Trager G und P@Q, welche volle Wiande ohne Durchble-
chungen zu stiitzen haben, welche von der Decke keine Last empfan-
gen, sind gleichformig belastete Balken, deren Belastung 4 - 3 - 450 =
5400 kg betriigt. Diese weiter zu betrachten, wird nicht erforderlich
sein. Die Wiande, welche die Triger L O und JK stiitzen, haben in
ihrer Mitte eine Thiiroffnung. Die Dimensionen der Wand, welche von
diesen Tragern gestiitzt werden muss, sind Fig. 135, Taf. VIIl, ange-



geben. Von der Decke erhalten dieselben keine Last. ' Man hat also
Trager, welche von den Auflagern her eine dber 1,5 m verteilte Be-

4.3-450 —92.9-1.45
lastung zu stiitzen haben, deren Grisse 3:450 02’ Lh -
wnd 2250 kg betrigt.

Man hat also den Balken, welcher Fig. 136, Taf. VIII, niher an-
gegeben ist.  Als Liangenmassstab ist 1 cm als 1 m angenommen und
beim Kriftemassstabe 1 mm gleich 100 kg gesetzt.

Die dber 4 C und BD verteilten Belastungen jede von 2250 kg

o
2250 _ 450kg

sind in fiinf Teile eingeteilt, so dass jeder dieser Teile
betragt.

Man tragt also anf die Linie F'G' zehnmal die Lange von 4,5 mm
=450kg auf, nimmt den Pol O beliebig an und zieht nach G, H,J,
K....F die Polstrahlen. Dann zieht man durch die Schwerpunkte,
also Mitten, der einzelnen Belastungsteile vertikale Linien und bildet
pach dem Kréftepolygon das Seilpolygon, zieht zu der Schlusslinie
M N dieses den Strahl O W und teilt GF in die Teile ¢ W und
W F, welche hier gleich sein miissen und die Auflagerdriicke in .4 und
C angeben.

Die Héhe des Seilpolygons ist zwischen C und D gleich. Man
hat also hier das grisste Biegungsmoment und der Bruch wird in der
Mitte des Balkens erfolgen.

Der lotrechte Abstand des Poles O von der Kriftelinie GF ist
20,6 mm und die Hghe RS des Seilpolygons 8,2 mm, man hat also
die Poldistanz nach dem L#ngenmassstabe gemessen 206 c¢m und die
grosste Hohe des Seilpolygons nach dem Kriftemassstabe 820 kg, da-
her das Produkt aus beiden

Brax =820 - 206 = 168920 kgem.

Die Balken 4B und CD, PFig. 134, haben nun die auf ihnen
stehenden Scheidemauern, PFig. 137, Taf. VI, zu tragen. Aus diesen
resultieren die Belastungen 4, B, C und D, PFig. 138, Taf. Viil, welche
der Reihe nach iber 0,5, 2,5, 0,5 und 1,5 m Linge verteilt sind und
deren Grossen in derselben Reihenfolge sind:

(0,5 3405 « {3 — 2,2)) 450 = 855 kg, abgerundet 860kg,

(2,5 o8 <L 1.5 (8 — 2,2)) 450 =3735 , , 3740 ,
(05-34+1,0-(3— 2,2)) 450 = 1035 , , 1040 ,
(15-3405-(3— 2,2)) 450 = 2205 ,, , 2210 ,

Als weitere Belastung ist der Druck der Balkenlagen vorhanden.
Da die Balken auf den Trigern der Annahme zufolge gestossen sind,
ist aus dem Raume ABW M die Hilfte und ebenso aus demjeni-
gen ACDB eine Hilfte des Gewichtes als Belastung fiir den Triger
AB in Rechnung zu stellen. ‘Es hat der Triger A B demnach eine
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Fliche von 4-8==32qm zu stiitzen und da ein Quadratmeter 500 kg
wiegt, das Gewicht von 32.500==16000kg. Nimmt man nun an,
dass die Balkenlage ausser den Wandbalken, welche nicht in Rechnung
kommen, noch neun Balken habe, so ist der Druck, welchen jeder

10008 1600 kg.

einzelne Balken auf A B ausiibt, gleich

In der Mitte trifft dann der Triger G H auf AB. Nach oben
ist @ H mit 5400 kg gleichformig belastet, es hat also das Auflager
5400
‘)

P

bei H einen Druck von = 2700 kg aufzunehmen.

Dann kommt noch von jedem der Triger L O und JP die Halfte
der Belastung, also 2250 kg auf 4 B.

Es ist demnach die gesamte Belastung, welche 4 B zu stiitzen
hat, so, wie dieses in der Figur angegeben ist.

Es mag hier noch erwihnt werden, dass, wenn die Belastungen
auf den Trigern G H, LO und JK nicht so verteilt wiren, dass die
Auflager in gleicher Weise beansprucht sein wiirden, man fir den
T-ager A B diejenige Kraft als Belastung in Rechnung bringen miisste,
mit welcher die Quertriger die beziiglichen Auflager pressten.

Man zeichnet nun das EKriftepolygon, indem man in bekannter
Weise die verteilten Belastungen in Teile zerlegt, so dass jedenfalls
durch den Angriffspunkt jeder Einzellast eine Teilung geht.

Die Belastung 4 kann ungeteilt bleiben, weil dieselbe nur eine
geringe Ausdehnung hat. Die Belastung B hat man aber in wenig-
stens fiinf Teile zu zerlegen, weil innerhalb derselben vier Einzelkrifte
auftreten. Die Grésse oder das Gewicht dieser einzelpen Teile ist
von links beginnend, weil 1 m der Balkenlinge durch B mit a0

2,5
rund 1500 kg belastet ist:
1500-0,1= 150kg
1500 0,8 =1200 ,
1500-0,6 = 900 ,,
1500-0,2= 300 ,,
1500- 0,8 =1200 .,

Die Belastung € bleibt wie .4 ungeteilt und diejenige D muss in
M geteilt werden, so dass das Stiick links von M gleich 1200 kg und
dasjenige rechts von M gleich 1050 kg wird.

Ist das Kraftepolygon vollendet, so schreitet man zur Aufzeich-
nung des Seilpolygons. Verwendet man denselben Lingenmassstab wie
bei Fig. 136, Taf. VIlI, nimmt aber 1 mm gleich 400 kg, so erhilt
man die Fig. 139, Taf. VI, dargestellte Form und entnimmt demsel-
ben eine grosste Héhe von 18,8 mm, welche demnach einem Werte
von 7520 kg entspricht, wihrend die Poldistanz 45 mm betriigt, also
450 em ist. Man hat demnach das grosste Biegungsmoment:

Buax = 7520 - 450 = 3384000 kgem,

und zwar fir die Mitte des Balkens. Um sich zu iiberzengen, dass
die Bruchstelle des Balkens wirklich in der Mitte desselben, also in C




liegt, hat man nur ndtig die Figur, welche die vertikalen Krifte dar-
stellt, zu zeichnen. Man ersieht daraus, dass die Linie W W,, welche
durch den Punkt W, in welchem der parallel za MM, gezogene
Strahl O W die Kriftelinie schneidet, in D von EF durchschnitten
wird. D liegt aber unter C, es ist also in C eine negative und eine

positive vertikale Kraft wirkend und demnach die Bruchstelle wirklich
in C gelegen.

2. Ein Raum von 10 m Quadrat ist durch zwei Sprengwinde
LK uwod MN in drei Teile geteilt. Die Wiande haben gleichzeitig
‘die hoher gelegene Balkenlage gestiitzt. Es sollen die Sprengwinde
beseitigt werden und statt derjenizen L K eine massive 1% Stein
starke Mauer aufgefihrt werden, wihrend eine Trennung des Raumes
in der Richtung M N nicht stattfinden soll, Fig. 140, Taf. IX.

Man muss deshalb unter der Balkenlage 4 B Triger anbringen,
von denen der in LK liegende stark genug sein muss, um die hier
aufzufithrende Mauer nebst den beiden Balkenlagen in CD und A B
zu stitzen und in M N unter der oberen und unteren Balkenlage Tri-
ger anordnen, wobei der obere Triger durch zwei Siulen auf den

unteren gestiitzt werden soll, deren Stellung aus der Figur zu er-
sehen ist.

Die Belastung der Balkenlagen soll fiir jeden Quadratmeter 800 kg
betragen konoen und ausserdem soll bei W ein Apparat aufgestellt
werden, welcher runde Grundfliche von 3,5 m Durchmesser hat, des-
sen Mitte 2 m von der Umfassungswand des Geb#udes absteht und
der im gefiillten Zustande ein Gewicht von 25000 kg hat.

Ausserdem ist noch zu bemerken, dass der Triager C D iiber den
Séulen G und H gestossen werden soll, also a®s drei Teilen besteht
und dass die Balken der Balkenlagen 1\' m voneinander entfernt
liegen.

Das Gewicht einer bglasteten Balkenlage ist 10 - 10 - 800 =
80000 kg, welches von neun Balken und zwei Wandbalken getragen
wird, so dass jeder der Balken 8000 kg aufzunehmen hat. Die Bal-
ken liegen nun an den Enden auf und sind, wenn dieselben in ihrer
ganzen Linge durchgehend sind’, zwischen die Endauflagern zweimal
unterstiitzt. Jede dieser Unterstiitzungen wird demnach mit Y30 der
Gesamtbelastung gedriickt, so dass jeder Balken der Balkenlage einen

L 8000 = rund 3000 kg ausiibt.

1
Druck von 30
Der bei LK anzubringende Tréger hat also von der obern Balkenlage
9 - 3000 = 27000 kg aufzunehmen und hat das Gewicht der Mauer, welche
15,6 chm Mauerwerk enthilt, zu tragen. Nimmt man den Kubik-
meter Mauerwerk zu einem Gewichte von 1500 kg, so ist die Mauer
23400 kg schwer und diese mit den obigen 27000 kg; also zusammen
50400 kg bilden fiir den Triger LK eine gleichformig verteilte Be-
lastung. Dann hat derselbe noch die neun Balken der unteren Balken-
lage zu stiitzen. Der Triger ist demnach belastet, wie solches Fig. 141,
Taf. IX, angegeben ist.

~



Das Trigerstick CE hat nur drei Balken, dasjenige EF und
ebenso F' D je zwei Balken der oberen Balkenlage zu unterstiitzen. Das

erstere also zusammen 9000 kg, die letzteren jedes 6000 kg.

000 -+ 6000
In die Saule G gehen aus CE und EF l‘E’~i~é———-—=7500 kg

iiber und ausserdem kommt aus dem gerade auf G liegenden Balken
3000 kg auf die Siule, so dass diese 10500 kg zu tragen hat. Rech-
net man dazu das eigene Gewicht der Siule, so kann man eine Be-
lastung des Tragers A B durch die Siule G' von 11000 kg annehmen.
s . - : ., 6000 - 6000

Die Saule H erhalt aus den Tragerteilen £ F und D F ——
6000 kg, ist also, da sich auch direkt ein Balken der Balkenlage
auf sie stiitzt, mit 9000 kg belastet, wofiir man unter Beriicksich-
tigung des Siulengewichtes fiir den Triger 4B rund 9500 kg anneh-
men kann, dann steht auf 4B noch der Apparat, wie oben ange-
geben. Der Trager ist also, wie Fig. 142, Taf. 1X, zeigt, belastet.

Fir den Trager C B ist in Pig. 143, Taf. IX, das Kréfte- und
Seilpolygon gezeichnet. Als Massstab fir die Krifte ist 1 mm gleich
500 kg genommen und fiir die Linge 10 mm gleich 1 m.

Man hat den lotrechten Abstand des Pols O von A B gleich 15 mm,
also gleich 150 cm und die griosste Hohe des Seilpolygons unter der
Mitte des Trigers C; D=8 mm, also gleich 4000 kg und daher

Brax =150 - 4000 = 600000 kgem.

Fir die Triger FF und F'D ist Fig. 144, Taf. 1X, das Biegungs-
moment ermittelt. Man hat die Poldistanz 150 cm, die grosste Héhe
des Seilpolygons 2000 kg, also:

Bumax == 150 - 2000 = 300000 kgem.

Die Bruchstelle liegt in der Mitte des Triigers, weil zwischen A
und B eine gleiche Hohe des Seilpolygons gefunden wird.

In Fig. 145, Taf. IX, ist fir den Triger, auf welchen die Scheide-
mauer ruhen soll, das Biegungsmoment ermittelt. Die Bruchstelle die-
ses Balkeus liegt in seiner Mitte, weil eine Last gleichformig dher der-
selben verteilt ist, die aus der Balkenlage auf den Triiger iibergehen-
den Einzelkrafte aber symmetrisch auf den Balken einwirken.

Es mag hier noch darauf aufmerksam gemacht werden, dass es
nicht zulassig ist, die Belastung, welche aus einer Balkenlage auf
einen Triger ausgeiibt wird, als eine gleichférmig verteilte Last zu
betrachten, wenn auch in einem, wie der vorliegende Fall, wo die
Balken symmetrisch zur Mitte des Trigers verteilt sind, nur ein un-
bedeutender Fehler entstehen kann. Bei unsymmetrisch liegenden Bal-
ken kann der Fehler aber bedeutend werden, weshalb bel einer sol-
chen Lage der Balken die Annahme einer gleichformig verteilten Be-
lastung aus der Balkenlage als vollstindig falsch bezeichnet werden
muss, trotzdem bei statischen Ermittelungen solche Annahmen sehr
hiufig gemacht werden.

Die gleichformig verteilte Belastung auf A B wird iiber den Auf-
lagern der Balken der Balkenlage geteilt, so dass dieselbe in 10 Teile
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zerfallt, von denen jeder rund 5000 kg ist. Man verfahrt dann in
der bekannten Weise, indem man auf M M,, mit der Belastung D
beginnend, abwechselnd £ wnd D,, E, und D, und so fort aaftrigt
und dann von dem Pole O die Strahlen zieht.

Man findet den lotrechten Abstand zwischen O und MM, gleich
400 cm und die grosste Hohe des Seilpolygons in W W, gleich
25000 kg. Das Biegungsmoment ist demnach fiir die Mitte des Triigers

Binax = 400 - 25000 = 10000000 kgem.

Fallt wie hier das Biegungsmoment so gross aus, dass gewalzte
Trager nicht mehr zur Aufnahme der Belastung ausreichen, so muss
man entweder zwei oder drei solcher Triger nebeneinander legen oder
einen Triger aus Blech hergestellt, zur Anwendung bringen. Soll das
erstere geschehen, so hat man, um das Biegungsmoment fiir den ein-
zelnen Trager zu finden, nur das ermittelte Bmax durch die Zahl der
nebeneinander zu legenden Trager zu dividieren.

Werden zwei Triger nebeneinander zur Anwendung gebracht, so
ist es vorteilhaft und sicherer, wenn man die Balken der Balkenlage
durchschneidet oder bei Neubauten auf den Triger stdsst; denn man
kann die Triger ebensowenig wie die Balken so genau legen, dass die-
selben gleichmissig in Anspruch genommen werden.

Vollstindig richtig wiirde die Konstruktion in dem vorliegenden
Falle nur dann sein, wenn man vier Triger A4, B, C und D, siehe
Fig. 147, Taf. IX, zur Anwendung brichte, von denen die mittelsten
B und C ausschliesslich die Mauer mit den darauf liegenden Belastun-
gen triigen, wihrend 4 und D nur zur Unterstiitzung der Balkenlager
dienten. In diesem Falle wiirde allerdings der Druck, welchen die
Balken auf die Triger ausiiben, micht '3 der Gesamtbelastung des
Balkens sein, sondern Y also statt der angenommenen 3000 kg nur

S0 . rund 1400 kg in Rechnung gestellt werden miissen.

So ist es vollstindig unrichtig, wenn das Ende eines Balkens C
auf zwei nebeneinander liegende Triger A und B, Fig. 148, Taf, IX,
gestiitzt wird, ohne dass jeder derselben fir sich im stande ist, der
ganzen Belastung Widerstand zu leisten; denn es wird nur in dusserst
seltenen Fillen zu erreichen sein, dass beide Triger gemeinschaftlich
und zu gleichen Teilen die Last aufnehmen. Bei weitem in den mei-
sten Fillen wird sich der Balken C nur auf 4 oder auf B stiitzen,
oder erst dann beide Triger belasten, pachdem sich der eine durch-
gebogen hat, also eine mdglicher Weise bedeutende Schwiichung des-
selben stattgefunden hat.

Fiir den Triger, welcher bei M N in der Hohe von 4B liegt,
ist in Fig. 146, Taf. IX, das Biegungsmoment gesucht. Es ist fir
diese Figur dieselbe Masseinheit benutzt, wie fiir Fig. 145, d. h. es
ist 1 mm zu 1000 kg und 1 c¢cm zu 1 m angenommen.

Die Bruchstelle des Trigers A B ist in C ermittelt, d. h. in dem
Punkte, in welchem die grosste Einzellast wirkend ist, weil in dem
unter C liegenden Punkte G die positiven vertikalen Krafte in ne-
gative iibergehen. Fiir C hat man aber die Hohe des Seilpolygons
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gleich W W, =24000kg und da O von MM, um 400 cm absteht,
hat man:

Brax = 24000 - 400 = 9600000 kgem.

3. Sehr hiufig kommt es bei Neubaunten und bei alten Gebiuden
vor, dass in den unteren Stockwerken Schaufenster und Eingangsthiire
fir Laden angeordnet werden miissen. Die hierzu erforderlichen Oeff-
nungen werden in den meisten Fallen durch Triger aus Eisen bedeckt,
wobel zu beachten ist, dass man die einzelnen Triger immer nur von
einer zur andern Unterstiitzung gehen Ilasst, dieselben also auf den
Unterstiitzungen stdsst und nur so vereinige, dass dieselben nicht ab-
gleiten konnen, sich aber in ihrer Hohenrichtung zu versetzen ver-
mogen. Wird ein Triger iber mehrere Unterstiitzungen fortgefiihrt,
so missen diese eine genau bestimmte Lage zu einander haben und
behalten, was bei einem Gebiude gar nicht zu erreichen ist.  Lisgt
ein Trager z. B. auf drei Unterstiitzungen auf und senkt sich die mitt-
lere derselben, so hat man nicht mehr einen Balken, welcher auf drei
Stiitzen liegt, sondern einen solchen, welcher nur an zwei Enden auf-
gelagert ist und so fort.

Es ist hier das Fig. 149, Taf. 1X, angegebene Haus als Beispiel
gewahlt.

Die Oeffnung, in welche das Schaufenster und die Eingapgsthiir
kommen sollen, ist 4 C und hat eine Weite von 5,2 m. Dieselbe ist
durch eine Stiitze in B getrennt und zwary so,dass die eine Oeffnung
3,6 m, die andere aber 1,6 m weit wird. /Jede dieser Oeffnungen
wird durch zwei nebeneinander gelegte Triger £ und F iberdeckt.
Die innern Triger F' haben, ausser dem Mauerungswerke und den aus
den héoheren Stockwerken und dem Dache in dieses iibergehenden La-
sten die Balkenlage D zu stiitzen.

Jeder Balken der Balkenlage D driickt auf das Auflager mit
2500 kg, diejenige der Balkenlage G mit 2000 kg und das Dach mit
der Dachbalkenlage mit 2400 kg fir jedes Gebinde.

Die Lage der Balkenmitten ist in der Figur durch die Striche ¢«
bezeichnet und ebenso liegen die Balken im Dache.

Auf den Balken, welche den Raum A A iberdecken, liegt ein
Mauerpfeiler W, in dem Auflager 4 anfangend, von 0,5 m Breite.
Derselbe ist auf 3,85 m Hohe 0,52 m stark und hat dann auf 3,5 m
Hohe 0,38 m Stirke. Rechnet man das Gewicht von 1 cbm Mauer-
werk 1600 kg, so ist das Gewicht dieses Pfeilers:

0,5-1600 (3,85-0,52+3,5-0,38) =rund 2670 kg.

Hierzu kommt das halbe Gewicht der
Fensteriiberdeckung M :

1600 1,1-3,14
T<I°35'1’1“__'2“*_>'0’5°= , 1340 ,

Latus 4010kg.



Transport 4010kg.
Das halbe Gewicht der Fensterbrii-
stung N, bei 26 cm Starke:

1600

——2—~1,1-1-0,26 .« « « . =rund 230 ,
Das” halbe Gewicht der Fensteriiberdek-
kung O:
1%99 1,1-05-0,38 . . . . . = , 170,
Der Druck eines Dachbinders = 2400 ,,
Der Druck eines Balkens G = 2000 ,,
8810 kg,

wofiir man 9000 kg annehmen kann.

In 1,1 m Entfernung hiervon steht der zweite Mauerpfeiler W
von 1,25 m Breite. Das Gewicht dieses ist:

2670-1,25-2 . . . . . . . = abgerundet 6680 kg
Dazu ist zu rechnen das Gewicht einer

Fensteriiberdeckung M =2-.1340 . = » 2680 .,
Das Gewicht einer Fensterbriistung

N=230-2 . . . . . . . . = » 460
Das Gewicht einer Fensteriiberdeckung

0=170-2 . . . . . . . . = % 340 .,

Das Gewicht von zwei Dachbindern und
zwei Balken (' zusammen
2(2400+-2000) . . . . . . = 8800 ,,

18960 kg,

wofiir man 19000 kg annimmt.

Der #ussere Triger £ hat dann noch zwischen W und W, die
Fensterbriistung P zu tragen und zwischen W, und dem Auflager B
ein Stick der Bristung 0.

Das Gewicht der ersteren ist 1,1-1,1-0,26-1600=rund 500kg
Das Gewicht der letzteren aber 0,75 - 1,1 - 0,26 - 1600 = rund 350 ,,

Auf dem inneren Triger F' stiitzen sich dann drei Balken der
Balkenlage D.

Fir den Balken E ist in Fig. 150, Taf. IX, das Biegungsmoment,
Bruchstelle ete. bestimmt und fiir denjenige%‘]{'g,in Pig. 151 derselben
Tafel, wobei nur zu bemerken, dass die wichte der Pfeiler W
und W, nebst den darauf driickenden Lasten zur einen Hilfte auf K,
zur anderen aber auf F kommen und dass die Massstibe fir die
Krafte 1 mm gleich 500 kg und fir die Langen 1 cm gleich 0,5 m
sind.



Die Triiger zwischen B und C haben einen Pfeiler Mauerwerk I,
zu stiitzen, welcher demjenigen W, an Breite und Stirke gleich ist.
Das Gewicht wird also auch dasselbe sein und betragen:

rund 10000 kg.
Hierzu hat man zu rechnen die Belastung durch
3 Dachbinder und 3 Balken der Balken-
lage G zusammen 3 (2400 -+ 2000) = 13200 ,,

23200 kg.

Auf dem Zussern Balken steht dany noch ein kleines Stiick der
Fensterbristung ¢, dessen Gewicht 500 — 350 = 150kg ist, wihrend
der innmere Triger noch einen Balken der Balkenlage D Unterstiitzung
gewahren muss, also noch durch die Einzellast von 2500 kg bean-
sprucht wird.

Die hierzu gehorigen Ermittelungen sind in Fig. 152 und 153,
Taf. IX, geschehen. Der Lingenmassstab ist wie vorher, der Krifte-
massstab aber doppelt so gross genommen, so dass 1 mm 250 kg
darstellt.

e) Verh#ltnisse bei Trigern, welche nur an einer Seite
festgehalten sind.

Wird Fig. 154, Taf. 1X, ein Balken A B, welcher bei 4 befestigt
an dem frelen Ende B durch eine Kraft P in Anspruch genommen,
so muss derselbe an einem links von A liegenden Punkte, z. B. bei C,
befestigt sein. Wird diese Befestigung durch eine Verankerung her-
beigefiibrt, so kann man dieselbe als wirklich an einem Punkte wir-
kend annehmen, wird dieselbe jedoch durch eine Uebermauerung, wel-
che in A beginnt, bewirkt, so muss man den Punkt C in dem Schwer-
punkte der Uebermauerung annehmen.

Man hat also hier eine Kraft P, zu welcher man eine in C an-
greifende Kraft @ und die zu beiden gehorige Mittelkraft R, welche
in 4 angreift, bestimmen muss.

Man macht M N gleich P, nimmt den Pol O an, zieht die Pol-
strahlen MO und N O und parallel dazn die Seiten GK und KH
des Seilpolygons. Schliesst man dann das letstere durch G'H und
zieht parallel dazu den Strahl O W, so hat man in M W die Grosse
der Kraft @ und in NV W diejenige von E.

Die grosste Hohe des Seilpolygons ist in dem Angriffspunkte der
Kraft R, es wird also der Bruch des Balkens in A erfolgen. Die
Grosse des Biegungsmomentes bestimmt man genau so, wie dieses hei
den an beiden Seiten aufliegenden Balken geschehen ist.

Wirken auf den Balken A B mehr als eine Kraft ein, z. B. die
Krifte Py, P, und P,, Fig. 155, Taf. IX, so verfilirt man in dersel-
ben Weise wie vorher angegeben.

Man macht MN=P,, NW=P,, WS=P,, zieht nach dem
Pole O die Strahlen M O, NO, W O und SO, legt parallel zu M O die
Seite F' K des Seilpolygons zwischen den Kraftrichtungen von P, und
der durch C gehenden ¢, macht weiter KJ parallel NO, JH pa-
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rallel WO, HG parallel SO, zieht GP und parallel dazu O B,, so
hat man in M B, die Kraft ¢ und in S B, diejenige E.

Die vertikalen, innerem Krifte sind dargestellt durch die Figur
abOKdefhF, welche in bekannter Weise gefunden wird.

Ist der an einer Seite befestigte Balken gleichférmig belastet oder
mit verteilten und Einzellasten versehen, so werden die verteilten Be-
lastungen in entsprechende Teile eingeteilt und in den Schwerpunkten
wirkend angenommen, sonst aber an dem Verfahren nichts gedndert.

f) Balken, welcher an einer Seite aufgelegt, an der andern
aber festgeklemmt ist.

Balken oder Trager, welche an einer Seite festgehalten, an der
andern aber aufgelegt sind, gibt es in dem Sinne, wie es fir die Bie-
gungstheorie erforderlich, selbstindig nicht. Dagegen sind die End-
teile von belasteten Balken, welche iber mehrere Stiitzen fortgehen,
als an einer Seite aufliegend und an der andern festgehalten zu be-
trachten.

Ein in dieser Weise gelagerter und dann gentigend belasteter
Balken nimmt, wie solches Fig. 156, Taf. X, angegeben ist, eine dop-
pelte Biegung: an. Derselbe ist von .4 bis C entgegengesetzt als von
C bis B gebogen, es muss also eine Stelle in dem Balken liegen, an
welcher eine Biegung nicht stattfindet, weil sonst ein Uebergang aus
einer in die andere Form nicht denkbar ist. An der Stelle aber, an
welcher der Balken eine Biegung nicht erleidet, werden auch seine
Fasern nicht verfindert, man kann deshalb den Balken als aus zwei
Sticken bestehend betrachten, indem man, wenn die Stelle, an wel-
cher eine Biegung nicht stattfindet, bei C liegt, den Balken hier ab-
geschnitten denkt, das Stick 4 C als einen Stab ansieht, welcher bei
A festgehalten und bei C das Auflager fir das Balkenstick CB bil-
det, welches Stick dann ein an beiden Seiten aufliegender Bal-
ken ist.

Die Stelle C liegt bei verschiedenen Beanspruchungen des Bal-
kens verschieden. Bei dem gleichformig belasteten Balken ist C um
/s der Balkenlinge von A4 abstehend und wiirde man deshalb diesen
Fall, wie Pig. 157, Taf. X, angegeben, betrachten konnen.

Das Balkenstick BC ist % des ganzen Balkens, ist demnach
die ganze Belastung gleich @, so wird BC mit %: @ in Anspruch
genommen, also die Auflager bei B und € gleichmissig jedes mit
% belastet. Das Balkenstiick .4 C' hat dann in C diese -'?LSQ— und

¢

ausserdem e als gleichformige Belastung zu tragen.

Es ist demnach leicht zu einem solchen Balken ein Kriifte- und
Seilpolygon zu zeichnen.

Man teilt die Belastung, wie immer, in Teile ein. Diese sind in
der Figur gleich Y1 der Gesamtbelastung genommen, weil es sich
nicht darum handelt ein genaues Seilpolygon zu erhalten, sondern nur
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gezeigt werden soll, wie man in dem vorliegenden Falle verfahren
kann.

Auf die Linie M N trigt man die Krifteteile von @ auf, macht
also ZPIL=LK'=KJ=JN=~%, macht ferner N W= —?’——Q——

gleich dem Auflagerdrucke in B, nimmt den Pol 0 und zieht dle
Polstrahlen.

Dann legt man ab parallel zu ON, af parallel zu O W, bd pa-
rallel zu OJ und so fort bis ef parallel zu OL gezogen ist. Man
hat dann in abdef das Seilpolygon fir das Balkenstiick B C.

Da nun auf das Stick AC des Balkens in C die Last 380

wirkend ist, muss man L W gleich dieser Last nehmen. Man zieht
dann in f anfangend f¢ parallel OL, gk parallel OM und f7 pa-
rallel O W, um auch fir AC das erforderliche Stiick des Seilpolygons
zu erhalten. Vollstindig kann das Polygon nicht werden, weil der
Balken nicht vollstindig ist, oder wenn derselbe als Ganzes betrachtet
werden soll, links von A eine Verankerung vorhanden sein muss,
welche als ein weiterer Kraftpunkt anzusehen ist.

Man erhélt nun aber dasselbe Seilpolygon, wenn man nur die in
dem Auflager B wirkende Kraft kennt, den Balken aber nicht in
zwei Teile geteilt betrachtet. Es ist dieses Seilpolygon ebenfalls in
der Figur angegeben und die beziiglichen Eckpunkte mit denselben
Buchstaben bezeichnet, welche bei dem vorher erklarten Polygon be-
putzt wurden.

In derselben Weise kann man nun auch die Seilpolygone fir an-
ders belastete Balken ermitteln, welche an einer Seite festgehalten
und an der anderen belastet sind. Man muss pur immer vorher den
Axflagerdruck in B feststellen. Dieser ist aber fiir eine einzelne be-
liebig zwischen 4 und B angebrachte Kraft P, welche in einem Ab-
stande @ von A und in einem solchen & von B angreift unter der
Voraussetzung, dass ! die ganze Linge des Balkens bezeichnet:

Pa; 21+5

Wird a*—b-—*—l— gesetzt, wirkt also P in der Mitte des Bal-

kens 4B, so hat man

5P
B, =

In Pig. 158, Taf. X, ist der Fall dargestellt, wo eine Einzelkraft P,
in C, der Mitte zwischen A und B angreifend, wirkt. Man macht
MN=P uwd NL=R, =—51—§~, zieht die Polstrahlen OM, OL
und ON, legt die Linien @b, ¢d und b¢ parallel zan ON, OL und OM
und hat dadurch das Seilpolygon dargestellt.
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In ¢ ist der Kreuzungspunkt der Polygonseiten b ¢ und ad, es
muss also dber diesem Punkte die Wendung in den Biegungen des
belasteten Balkens 4 B liegen.

Wirken mehr Krifte P, bis P, auf den Balken A B, Fig. 139,
Taf. X, ein, so muss man, um nach der vorhin angegebenen Gleichung
den Auflagerdruck B, bestimmen zu konnen, erst in der friher ge-
zeigten Weise die Mittelkraft S zu den Kriften P suchen. Man
misst den Abstand dieser von A und von B, um die in der Glei-
chung fir B, vorkommenden Werte @ und & zu erhalten und berech-
net dann R;. Dieses trigt man in den Krifteplan M N von N
nach ¥ ein und zeichnet dann, wenn es sich nur um Bestimmung
des Momentes in 4 handelt, das Seilpolygon mugp, indem man als
einzige Belastung des Balkens AB die Mittelkraft S annimmt. Soll
aber das Seilpolygon genauer bestimmt werden, weil dasselbe auch
noch zu anderen als dem vorher angegebenen Zwecke benutzt werden
soll, so bat man das Seilpolygon #n, rsuwg, p, nach den einzelnen
Kraften zu zeichnen. Selbstverstindlich muss hierbei die Héhe p, g,
gleich pg werden.

g) Der Balken ist an beiden Seiten festgehalten.

Es ist dieses ein Fall, der ebensowenig wie der vorhergehende
" fir sich bestehend, vorkommen kann; denn wird ein Balken mit sei-
nen Enden auf Mauerwerk verankert, oder idbermauert, so ist noch
lange keine umwandelbare Lage desselben gesichert, weil das Mauer-
werk, wenigstens solches gewdhnlicher Art, selbst nicht fest, sondern
sehr veriinderlich ist. Noch weniger sind Sattelholzer mit unterge-
setzten Streben im stande die Enden eines Triigers festzuhalten, wie
dasselbe fir die Annahme .der Festigkeitstheorie erforderlich ist. Es
kommen solche Balken aber als die mittleren Teile von Trigern vor,
welche {iber mehrere Stiitzen gehen und dabei sind dieselben we-
sentlich.

Man kann da diese Balken ebenso wie die, welche an einer Seite
befestigt und an der andern aufliegen, verschieden gebogen werden,
als aus drei Sticken bestehend betrachten.

Die beiden Enden A B und CD, Fig. 160, Taf. X, sind dann
Balken, welche an ihren Enden in 4 und D verankert sind, an ihren
anderen Enden B und C aber dem Mittelstiick £ F als Unterstiitzung
dienen.

Befindet sich eine Einzellast in der Mitte des Balkens 4D ange-
bracht, so werden die Stiicke AB= CD="14 der gaunzen Balken-
. lange, ist dagegen die Belastung iber den ganzen Balken gleichférmig
verteilt, so sind die Enden A B und CD gleich 0,2113 der Balken-
linge. |

Bei dem beliebig belasteten Balken liegen die Pankte B und C
selbstverstandlich verschieden und lassen sich nicht auf einfache Weise
allgemein bestimmen. Wenn die Punkte wissenswert erscheinen, miis-

sen dieselben fiir jeden einzelnen Fall ermittelt werden.
Jeep, graphisches Rechnen. 6



Die Auflagerdriicke sind bei jeder zur Mitte des Balkens sym-
metrischen Belastung gleich der Halfte dieser und werden bei
einer beliebigen Belastung in derselben Weise bestimmt, wie dieses
bei dem an den Enden aufliegenden Balken geschehen ist. Zur rech-

20
nenden Bestimmung hat man den Druck in 4 gleich £y (lj— 29
und denjenigen in D gleich i (6;3_1—36) , wenn P die Einzellast,

also auch die Mittelkraft aus verschiedenen einzelnen Kriften ist, b den
Abstand des Angriffspunktes der Kraft von D und a deDJeDIO‘BD von
A bezeichnet, I aber die freie Linge des Balkens ist.

h) Balken auf mehr als zwei Stiitzen.

Sind die Balken nicht nur an ihren Enden aufgelegt, sondern auch
zwischen diesen noch unterstiitzt, so treten ganz andere Verhiltnisse
auf. Es ist dann nicht mehr moglich auf eine einfache Weise die
Kraftwirkungen graphisch darzustellen und kommt man hier viel ein-
facher zum Ziele, wenn man den Weg der Rechnung einschligt.

Im allgemeinen werden die Balken, welche iiber mehrere Stiitzen
fortgehen, nicht anzuwenden sein. Eine Materialersparnis, welche
massgebend sein konnte, ist nicht vorhanden, dieselbe tritt erst bei
grosseren Konstruktionen ein. Die Stiitzen missen genau in gleicher
Hohe liegen und erhalten werden, was meist nicht erreichbar ist.
Ausserdem miissen die Balken auf jeder Unterlage nur an einem
Punkte gestiitzt sein, ein Fall, der ebenfalls gar npicht oder doch nur
sehr unvollkommen erreicht werden kann.

Verindern sich die Unterstiitzungen in ihrer Hghenlage, so kann
unter besonderen Umstinden, und wenn die Verfinderungen innerhalb
sehr geringer Grenzen liegen, eine Erhthung der Tragkraft des Balkens
herbeigefiihrt werden, im entgegengesetzten Falle kann aber auch eine
solche Verinderung seiner Tragkraft eintreten, dass die Haltbarkeit ge-
fahrdet wird. Es kommen deshalb im Hochb’m derartige Triger nur
bei den Balkenlagen in den Gebiuden vor und auch hier wurde es in
vielen Fillen vortellhafter sein, wenn die Balken auf ihren Unter-
stiitzungen gestossen wirden. Selbstverstindlich gilt dieses nur von
einfachen Trigern, bei zusammengesetzten Konstruktionen, bei denen
die Balken nicht nur auf Biegung, sondern auch in stirkerer Weise
auf Zug in Anspruch genommen werden, muss man, wenn die bie-
gende Wirkung von Kriften nicht auf irgend eine Weise vermieden
werden kann, iber mehrere Stiitzen gehende Balken anwenden.

In Fig. 161, Taf. X, ist ein auf drei Stiitzen liegender Balken mit
einer glemhmasmg veltellten Belastung dargestellt. Man kaon in die-
sem Falle die Verhdltnisse noch in der bisher eingeschlagenen Weise
ermitteln. Man teilt die Belastung in gleiche oder beliebige Teile,
bestimmt in derselben die Schwerpunkte und zieht durch diese, wie
dureh die Auflager 4, ¢ und B vertikale Linien, daun macht man
MN gleich der Belastung eines Balkenteiles, bestimmt den Anuflager-
druck in 4 oder B, welcher gleich % der Belastung eines Balken-
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feldes ist und macht N 7 diesem Drucke gleich. Hierauf nimmt
man in gleicher Hohe und gleicher Entfernung von M N die Pole O
und O, an, am einfachsten so, dass O,, W und O in einer hori-
zontalen Linie liegen. Hierauf zieht man die Polstrahlen, legt mn
parallel zu O, WO und zeichnet in gewdhnlicher Weise das Seilpoly-
gon, welches teilweise iiber, teilweise unter m 7 zu liegen kommt. Die

iiber mn liegenden Teile geben negative Momente, die dbrigen aber
positive.

Es sollen hier nun die Formeln zur Berechnung von Triigern auf
mehreren Stitzen, welche sich nicht dberall in den Biichern iiber Fe-
stigkeit befinden, mitgeteilt werden, damit die Berechnung vorkom-
menden Falls auszufihren ist.

In Fig. 162, Taf. X, sind die benutzien Bezeichnungen einge-
schrieben.

Es sind die Balkenteile 4C und BC gleich oder verschieden
lang und mit gleichformig verteilten Belastungen ¢, solche, welche nur
iiber Teile der Lange gleichférmig verteilt sind und mit Einzellasten P
versehen, also alle vorkommenden Belastungsweisen berticksichtigt.

Ueber den Stiitzen A4 und B sind Biegungsmomente nicht vor-
handen. Das Moment iiber der Stiitze C findet sich

By My +Moo + Moo
20 11)

worin man zu setzen hat:

y, =%l Gul

4
M. = g ny+my) 212 — (”12 ’{‘7”12))_
00 4:l1
+ qs (2g ~=1m5) (2 12— + m22))
41, ’
Mooo=
Pl L1 (112_L12)+P11 L11 (Z12_L1 12)+P111 L111 (112_L11 12)
l1
_Tl_ Pz Lz (122 ”’L22) .

Ly

Aus dem Balkenteile AC erhilt man nun das Biegungsmoment
fir C auch:

ml:Rl_{:P1 (l1—L1)+P11(l1—L11)+P111 (l1 _L111)

7 my —n
+Qo 5 gy (Mg Y]
und aus dem Balkensticke B (':



Bm"l:Rl ZQ =

! My — R
[—P2 (y — Ls) 4 Qoo ‘22“"?'92 <l2 =y 2__2_>]
Setzt man dann nacheinander Bm! und Bnl! gleich Bm, so kann
man die Auflagerdriicke B und R, bestimmen. Ist dieses geschehen,
so findet manauch den Auflagerdruck R, in der mittleren Stitze C aus

Ry=0Qo+@oot+ 9+ +P: -+ Py Pyya Py (B Ry).

Man hat dann noch die grossten Biegungsmomente fir die Bal-
kenteile AC und B(C zu bestimmen, um zu sehen, ob diese grdsser
oder kleiner ausfallen, als dasjenige iber C.

Nimmt man z. B. Pig. 163, Taf. X, AC=1[,=5m, BO=I,=
4m, Q,=5000kg, Q,,=2000kg, P, =6000kg, L, =1m, Py,
= 2000kg, L;, =2m, P,=2000kg, Ly =2m, g, = 3000 kg und
My ==2m, 7, ==0,5m, so erhalt man:

_5000-52 | 2000-42

M, =000 TR 5195048990 — 39250,
- .42 2 2
M, o 22008 -06) (24 .44 (2240.5%) __ 10 13010,
o 6000 -1 (52 — 12) 2000 - 2 (5% — 22)
000 =

5

2000 - 2 (42 — 22
_+— ) _ 45600 - 12000 = 57600.

und demnach:

5

. 39250-13010 457600 4
By = YR =rund — 6100 kgm.

Man findet nun aus:
—6100=R.-5 — [6000 (5 — 1)+ 2000 (5 — 2) -+ 5000 - 52:’,:1

=5 B — 42500,

R=£@0_5:§1_02 —=17280 kg

und aus:
—B6100=~R, -4 — [2000(4-—— 2) -+ 2000 - %—{—

9_—
3000( 4 —2 —}———;3—54):] =4 B, — 16250,

16250 — 61
R, = —@-4 4l . rund 2540 kg

and dann:

R, = 50002000 - 6000 -~ 2000 - 2000 - 3000 —
(7280 -1 2540) = 10180 kg.
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In dem Balkensticke 4C liegt die Bruchstelle, d. h. diejenige
Stelle, an welcher die innern xeltlkaleu Krifte gleich Null weldeu,
offenbar zwischen den Angriffspunkten der Krifte P und P,,. Nennt
man den Abstand dieser Stelle von A gleich z, so hat man

R—(P1 +?—1°x>=0

5000

und findet daraus:

7280 —»6000 = 5 r= 0
1280

Denkt man sich nun den Balken fn D abgeschnitten, so dass
AD =z wird und stellt fir den Schnitt D die Momentengleichung
auf, so erhalt man:

Bu®=zR— P, (z— L, ——QL-

wl&

= 1,28 - 7280 — 6000 (1,28 — 1) — 2 7198 kgm.

Es ist dieses Moment grésser als dasjenige iiber C, weshalb man
nach diesem den Querschnitt des Balkens bestimmen muss, weil das
Moment fiir das Balkenstiick B C, wegen der geringeren Linge und
kleineren Belastung kleiner ausfallen muss, ist eine Berechnung dessel-
ben iberfiiissig.

Ist das eine Balkenstiick gar nicht belastet, d. h. wirkt aof das-
selbe nur das feststehende Gewicht der Decke oder das eigene Ge-
wicht des Balkens ein, so gestaltet sich die Sache etwas anders.

Nimmt man den Balken A CB, Fig. 164, Taf. X, welcher durch-
weg mit einer gleichformig verteilten Belastung von 1000kg auf 1 m
Lange in Anspruch genommen ist und wirken auf das lingere Ende
A C desselben zwei Einzelkrifte von 5000 und 2000 kg ein, so hat
man:

600062 | 3000- 32

M, = 7 - 1 = 54000 6750 = 60750,
5000+1,5 (62 — 1,52) --2000- 3 (62 — 32)
J"-[ooo = 6 =
2
253125 —E];—— 162000 — rund 69190
und demnach
M,-+-M 60750 + 69190 69190
Bp=—— —0 177000 . =rund — 7220 kgm.
2(l, 1) 2613 g

Man hat dann auch aus AC:
Bpt! = R-6 —5000-4,5— 20003 — 6000 -3 = — 7220,
also: R="7750kg.



Ferner aus BC:
Bpll= R4 3—3000-1,5 =—7220,
R, = —907kg.

Man erhilt also in B einen negativen Auflagerdruck, d. h. es
muss das Balkenende B von oben her gestiitzt werden.

Fir die Unterstitzung C ist dann:
R, = 6000 - 3000 - 5000 -+ 2000 — (7750 — 907) = 9,57 kg.

Die schwichste Stelle des Balkenteiles 4 C liegt wieder in einem
Abstande z von A zwischen den zwei Einzelkriften. Man hat:

6000

7750 — (5000 - :v) , also =2,75m.

Das Biegungsmoment fiir diese Stelle ist:

2
7750+ 2,75 — 5000 - (2,75 — 1,5) — @ -gi—— 13687,5 kgm.
Es muss also auch hier der Balken nach diesem Moment be-
stimmt ;werden.

Liegt der Balken auf ‘mehr als drei Stiitzen, so bleibt die Rech-
nungsweise dieselbe. Man hat nur zu beriicksichtigen, dass man fir
eine Stiitze das grosste Moment erbilt, wenn die beiden benachbarten
Felder vollstindig belastet, dann aber nach beiden Seiten hin abwech-
selnd ein Feld unbelastet und eins belastet ist. Bei gleichformig ver-
teilten Belastungen liegt das grésste Moment immer dber einer Stiitze
und dieser entsprechend hat man auch die grdsste Auflagerreaktion.

Ein Beispiel wird die Rechnungsweise besser darthun.

Ein iiber vier Stiitzen gelegter Balken 4B, Fig. 165, Taf X,
dessen einzelne Felder 4, 3 und 3 m lang sind. Der Balken ist aus
dem Gewichte der Decke pro laufenden Meter mit 800 kg bhelastet und
die Nutzlast, welche ebenfalls gleichméssig verteilt sein soll, betriigt
pro Meter 300 kg.

Man pimmt bei der Berechnung die Felder AC wnd C D voll
belastet an, wihrend fiir das letzte Feld B D nur die Belastung aus
der Decke in Rechnung zu stellen ist. Wiare das Feld BD grosser
als AC, so wirde man BD und CD als voll belastet anzunehmen
haben, dagegen A C pur wit der festen aus dem Gewicht der Decke
resultierenden Last versehen, betrachten. Es ist demnach das Bal-
kenstiick 4C mit 4 (800 -+ 300)=4000 kg belastet, wahrend CD
die Last von 3(8007300)-3300 kg zu tragen hat und BD mit
3-800=2400kg g] Apspruch genommen wird. 1

Ist dann .Bm6 das Biegungsmoment iiber der Stiitze A Bn! das-
jenige dber C, Bn? das Moment ube1 D und schliesslich Bn? das
Blegungsmoment iber der Stitze 14:’ so hat man zwischen den Mo-
menten iber 4, Cund D die Gleichung:

4B’ +2Bn! (4+38)1+3Bu2+ M, +Moo+ My, =0,



welche, da By® =0 ist, und Belastungen, aus denen die Werte M,
und M,,, folgen, nicht vorhanden sind, in:

2Bn' (4-+3)+3Bu2-+-M,=0
ibergeht.
Fir die Momente iiber C, D und B hat man dann:
3Bn! +2Bn2(3-+3)+8Bn® + My -M, L +M,,,L=0.
Diese Gleichung wird, weil hier Bn®, M, ! und M,,, gleich
Null zu setzen sind:
3Bnl+2B,2(8-+38)+- M =0.
Richtet man diese Gleichungen ein, dass dieselben z. B. in Bezug
auf Bn! aufgelost werden konnen, so erhilt man:

168 Bul+36 B2 +12 M, =0
9Bn!+36Bn2+ 3M}!=0
urd findet dann:
159 Bpl=— (12 M, — 3 M ).
Darin ist nun, den angenommenen Verhiltnissen entsprechend:
3300-3%2 | 4400-42

M, = 1 - i = 25025 und
3300 - 32 2400 - 32 _
My == = 12825,
also findet sich:
Bnl=—1650kgm abgerundet.

Aus irgend einer der friheren Gleichungen, in welchen Bn! und
Bn? vorkommen, findet man dann:

m? = — 656 kgm.

Fir das Balkenstick 4 ¢ kaon” man nun auch das Biegungs-
moment:

4 R — 24400 = — 1650
aufstellen und findet aus dieser Gleichung:
R =rund 1790 kg.

Betrachtet man nun AD als einen Balken, welcher durch die
Krafte R und R,, sowie die Belastungen von 4400 und 3300 kg in
Anspruch genommen wird, so erhdlt man die Momentengleichung:

7.1790 3 R, — 4400 (2 - 3) — 3300 - 1,5 = — 650,
woraus man dann:
R, = 4588 kg
als Auflagerdruck in der Stiitze C findet.

In ganz gleicher Weise findet man dann fir die Auflagerdricke
in B und D die Werte B, =981kg und R,, = 2741kg.



i) Balken mit beweglichen Lasten.

Haben die Balken nicht nur ihr eigenes Gewicht, resp. das eigene
Gewicht der Konstruktion zu tragen, sondern werden in der Langer-
richtung iiber den Balken Lasten fortbewegt, welche dann wohl g-
wohnlich auf Wagen befindlich sind, so treten andere Verhiltnisse auf,
als wenn die Belastungen, wie bisher angenommen wurde, unverriick-
bar auf einem Flecke stehen.

Die heweglichen Lasten nimmt man dann als Einzellasten en,
welche in unveranderlicher Lage gegeneinander iiber den Balken ke-
wegt werden. Man denkt sich also bei einem Wagen die bewegliche
Last, bestehend aus dem Gewicht des Wagens mit demjenigen der
anfgeladenen Masse und den vorgespannten Pferden, in den Ridern
und den Hufen der Pferde vereinigt und nimmt diese als Lastpunkte
an; bei einem Eisenbahnzuge sind ebenfalls die Beriihrungspunkte
zwischen den Riidern und den Schienen die Lastpunkte.

Ist ein durch feststehende Lasten P,, P,, P5.... in Anspruch
genommener Balken A B, Fig. 166, Taf. X, vorhanden, fir diesen die
Auflagerreaktionen B und R, die Vertikalkrifte und durch das Seil-
polygon die Biegungsmomente bestimmt, so braucht man, wenn eine
weitere Kraft P,, welche an einer beliebigen Stelle, z. B. F' angreift,
hinzukommt, nicht die ganze Figur zu erneuern, sondern man zeichnet
das Kriftepolygon M, O, N, und das Seilpolygon m %, [; und er-
mittelt die Auflagerdriicke, welche diese Kraft P allein'in 4 und B
erzeugt. Man findet hier fir den Punkt A die Reaktion M, W,
und fir B diejenige W,.N; und bat nur zu bericksichtigen, dass
man selbstverstdndlich dieselben Massstiibe benutzt wie bei der ersten
Zeichnung und den Pol O, ebensoweit von W; N, abstehend annimmt,
wie der Pol O von M N genommen wurde. Man hat dann die Reak-
tion in 4 gleich MW-4+M, W, und in B gleich WN-- W, N;.

Betrachtet man dann einen beliebigen Punkt, z. B. ¢, in einem
Abstand X von A liegend, so hat man, wenn die Kraft P, nicht
vorhanden ist, die Hohe des Seilpolygons gleich ¥ und durch diese
Hohe, wie bekannt, das Biegungsmoment fir den Punkt G dargestellt.
Verlingert man nun die Linie G H bis man die gleichliegende Héohe
KL=1Y, des Seilpolygons #2, #,!, erhilt, so hat man in dieser
das Moment ausgedriickt, welches durch die Kraft P, allein entsteht
und demnpach in ¥+ Y, das Moment,! welches alle auf 4B ein-
wirkenden Krifte in G+ hervorbringen.

Es liegt nun auf der Hand, dass sowohl M, W, wie ¥, um so
grosser werden, je weiter der Angriffspunkt F' der Kraft P, nach
der betrachteten Stelle G des Balkens A B riickt, und dass far die-
sen Punkt das Moment am grdssten wird, wenn P, in G angreift.
Fibrt man fir den Fall, das P, in G angreift, die Zeichnung des
Seilpolygons aus, so erhdlt man die Figar #, 2, L und hat dem-
nach die Hohe K, L als ¥, zu nehmen, wihrend die aus P, in 4
auftretende Reaktion in M, W, ibergeht.
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Die vertikalen Krafte, welche im Innern des Balkens durch die
bewegliche Kraft P, hervorgebracht werden, kénnen nun entweder
positiv oder negativ sein. Das erstere ist der Fall, wenn der An-
grifispunkt £ der Kraft P, zwischen dem Autlager in B und dem
betrachteten Querschnitt G des Balkens liegt. Betrachtet man den
Balken 4B als einen Hebel, welcher hei B seinen Drehpunkt hat,
welcher bei 4 mit »=M, W, und bei F zwischen B und G lie-
gend mit P, belastet ist, so hat man fiir denselben die Gleichung
der statischen Momente:

ril=P,a,
wenn man noch die Linge B F mit @ bezeichnet.

Man erhilt demnach:
P,a
l

und dieses muss die vertikale Kraft 7 sein, welche von P, in dem
Querschnitte G hervorgebracht wird. Man hat also auch:
V=r=£~°i.
)
Diese Kraft wichst mit ¢, wird also um so grdsser, je riher
der Angriffspunkt F von P, nach G riickt und ist ein Maximum,
wenn F' in G fillt.

Tritt nun F' dber G hinaus nach A za, liegt also der Angriffs-
punkt von P, in dem kleineren Balkenteile 4G, z. B. in F,, so ist
die vertikale Kraft V'=1r — P, also auch:

P e Poa — P,=P, (E,?l)

r=

{
Es ist non ¢ —/=— A4 F,=—a, und erhilt man demnach
in diesem Falle:
Te—n

also einen negativen Wert fiir 7. Es wichst auch hier die Grosse
der Kratt 7 mit @, ., erreicht also ihren grdssten negativen Wert wie-
der, wenn F'; nach G geriickt wird.

Nimmt man nun weiter an, es sei nicht eine einzelne Kraft P,
welche beweglich auf dem Balken gedacht ist, sondern ein aus mehre-
ren Kraften zusammengesetztes System, also z. B. einen Wagen mit
Pferden, ein Eisenbahnzug etc., so wird dieses an der Bestimmung
der grossten Vertikalkrifte, sowohl der positiven wie der negativen
keine Aenderung herbeifithren. Es wird immer die grosste positive
Vertikalkraft dann vorhanden sein, wenn der Wagen auf dem lingeren
Teile des Balkens stebt und bis zu dem betrachteten Querschnitt auf-
gefahren ist und die grosste negative Vertikalkraft dann gefunden wer-
den, wenn der Wagen bis zu dem Querschnitte aufgefahren, auf dem
kiirzeren Balkenteile steht.
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Die grossten Biegungsmomente erhilt man, wenn der Balken ganz
belastet ist, und eine der grossten Lasten iiber dem fraglichen Quer-
schuitte steht.

Nimmt man nun mehrere bewegliche Krifte an, welche sich auf
dem Triiger bewegen, z. B. zwei Lokomotiven, welche mit den Schorn-
steinen zusammenstehen und mit den Tendern versehen sind. Es
kommt hier nicht ganz gepau darauf an, ob die in den Ermittelungen
angenommenen Entfernungen und Belastungen der Rider mit den gerade
vorhandenen fiir die Beschwerung des Tragers zu benutzenden Maschi-
nen und Wagen zusammentreffen, oder ob hier Abweichungen statt-
finden. Es sind solche Abweichungen gar nicht zn vermeiden, weil
die Radstinde und Achsendriicke bei Maschinen und Wagen sehr verg
schieden sind und dann ruhig stehende Rider angenommen werden
miissen. Bei der Bewegung #indern sich aber die Achsendricke im-
merwihrend und keineswegs inperhalb geringer Grenzen.

In Fig. 167, Taf X, sind die Radstinde bei den Lokomotiven
und Tendern 1,5 m angenommen, der Abstand zwischen der letzten
Lokomotivachse und der ersten Achse des Tenders 3,00 m gesetzt
und ebenso gross der Abstand der zwei zunichst liegenden Achsen
der beiden Lokomotiven genommen.

Das Gewicht, welches auf einem Lokomotivenrade ruht, ist
12000 kg gesetzt und dasjenige eines Tenderrades gleich 8000 kg ge-
nommen. :

Der Massstab der Liingen ist so gew#hlt, dass 6 mm gleich 1 m
sind und der Kriiftemassstab ist 1 mm gleich 2000 kg. Die Lange
des Balkens ist, so dass die beiden Lokomotiven mit ihren Tendern
gerade Platz darauf haben, also gleich 21 m.

Man zeichnet nun zunfichst das Kréfte- und Seilpolygon, was in
MNO und ab, by b geschehen ist. Die Lage des Pols O ist gleich-
giiltic. Zieht man durch den Pol die Linie O W | der Schluss-
linie @b, so hat man in M W die vertikale Kraft, welche beil der an-
genommenen Laststellung in 4 wirkend ist. Dieselbe ist wie immer
gleich der Auflagerreaktion.

Um die grosste vertikale Kraft fiir irgend eipen andern Punkt,
z. B. D zu finden, zieht man eine Linie 4, B, || 4 B, macht 4, D, =
AD und 4, B, = 4B, lotet die Punkte 4, und B, auf das Seil-
polygon, wodurch sich hier ¢, und &, finden. Diese beiden Punkte
verbindet man durch eine gerade Linie, zieht parallel dazu durch O
die O W, und hat im M W, die gesuchté Kraft, welche man auf
das Lot KK, welches durch den Punkt D geht, trigl, wenn man
die Figur der vertikalen Krifte darstellen will. In gleicher Weise ist
noch fir den Punkt C die grosste vertikale Kraft M W, gefunden.
Bs ist 4,0, =A4C, A, B,=ABud OW, | a, b, gezogen. Diese
Kraft trigt man auf die durch C gehende vertikale Linie und
findet 71,.

Bestimmt man auf diese einfache Weise eine geniigende Anzahl
solcher Krifte und macht nach mim;, =M W, so kann man die er-

_ haltenen Punkte m,k;,l,.... bis % durch eine Kurve verbinden,

um dann in mum, die Darstellung der positiven vertikalen Krifte zu
erhalten.
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Die grossten negativen vertikalen Krafte sind den positiven an
den analog liegenden Stellen gleich. Man hat demnach die Kurve m i,
genau S0 zu zeichmen wie i, #; braucht also eine besondere Kon-
struktion der negativen Kriifte nicht vorzunehmen.

Die grossten Biegungsmomente erhilt man nun bei einer vollstin-
digen Belastung des Balkens, wenn eine der grdssten Einzellasten ge-
rade an dem haghchen Querschnitt steht. e

Man hat also in gh=1y das Moment fir den Punkt O und far
die dargestellte Radstellung angegeben. Geht der Zug weiter, dass
das Rad 5 nach C' kommt, so findet man einfach das Moment fir
deu Punkt C und diese peue Stellung, wenn man 4, B, =AB, um
¢ss Stick C'C, iber 4 hinaus nach lisks legt, die Punkte a, und b,
bestimmt und dxe Schlusslinie des nun giltigen Polygons in a, by
zieht. Man hat damn in g, A, =y, das Moment dargestellt, welches
kleiver ist, als . Ebenso werden fir C alle andern Momente klei-
ner, fir welche Stellungen diese auch ermittelt werden mégen.

Der Uebersichtlichkeit wegen trigt man die auf diese Weise fiir
verschiedene Punkte des Balkens gefundenen Momente in eine beson-
dere Figur ein.

Den Zahlenwert fiir die Momente erhilt man, wenn man y mit
dem lotrechten Abstande des Pols O von der Kriftelinie 1[\ multi-
pliziert, wie solches weiter oben gezeigt ist.

Meist wirken nun die Lasten nicht, wie bisher angenommen, di-
rekt auf den Triiger ein, sondern werden auf diesen durch Quertriger
dbertragen. Es andert sich unter solcher Annahme selbstverstindlich
die ganze Konpstruktion, weil man dann fiir den Triiger nicht mehr
die Gewichte, welche in den R#dern wirken, als Krifte zu betrach-
ten hat, sondern aus diesen erst dicjenigen Driicke herleiten muss,
welche auf die Quertrdger einwirken. Diese bilden dann die Belastun-
gen des Trigers.

Ist, Fig. 168, Taf. X, 4B das Stiick eines Trigers und MO K H
dasjenige Stiick des Seilpolygons, welches durch die Krifte P, und P,,
im Fall diese direkt auf den Triger einwirken, bedingt wird, C,D
und E aber drei benachbarte Quertriiger, welche so liegen, dass P,
zwischen C und D, P, aber zwischen D und E wirkend ist, so hat
man P, ebensowobl wie P, in Seitenkrifte zu zerlegen, deven An-
griffspunkte in O, D und E liegen. |

Es geschieht dieses in einfacher Weise, wenn man durch C,D
und F die vertikalen Linien CF, DG und E S zieht, bis man die
Durchschnittspunkte dieser und des Seilpolygons M O K H erhalt. Ver-
bindet man dann # mit G und G mit S durch gerade Linien, so
hat man in M FGS die den Verhiltnissen entsprechende Form des
Seilpolygons. Zieht man daher durch den Pol O Linien O W, | FF G
wnd O Wy, || GS, so erhiilt man in M W, die Kraft, welche aus P,
in den Quertriiger C iibergeht, hat in W, W,, die aus P, und P,
folgende Belastung des Quertrfigers D und in W, N die aus Py kom-
mende Belastung des Punktés E. Hierbei ist jedoch vorausgesetat,
dass die auf den Quertriigern liegende Bedeckung auf C, D und E ge-
stossen ist, also immer pur von einem Quertrfiger bis zu dem ande-
ren reicht.



In jedem Sticke C'D des Trigers AB miissen dann posi-
tive und negative Vertikalkriifte auftreten, deren Grosse man leicht be-
stimmen kanp, fir welche man aber erst die Wechselstelle, d. h. die-
jenige Stelle finden muss, in welcher der Uebergang aus den negati-
ven in die positiven Kréfte erfolgt.

Man zieht zn dem Ende eine heliebige Linie Ba, welche in dem
rechten Autlager des Trigers beginnt und die Vertikale durch D in b
schneidet. Daun zieht man bd horizontal durch b und legt durch d,
lotrecht unter C die Ad @, so geht durch den Punkt o die vertikale
Linie ag, welche die beziigliche Grenze angibt. Alle links von ag
liegenden Vertikalkrifte sind dann negative, wihrend die rechts von
dieser Linie auftretenden Kréifte positiv werden.

Den Punkt, durch welchen die Scheide zwischen den in CD auf-
tretenden pesitiven und negativen Kriiften liegt, kann man auch, in
vielen Fillen wohl einfacher, finden, wenn man B.4 beliebig zieht,
parallel dazu Af zieht und dann die Punkte b und d,, in welchen die
Ba und 4f die durch €' und D gehenden Vertikalen schneiden,
durch eine gerade Linie verbindet. Diese schneidet die A B in der
Linie ag.

Zwischen D und F findet man in derselben Weise als Scheide-
punkt 2 und erhdlt dann in der schraffierten Figur die vertikalen
Kriitte dargestellt.

Fiir einen gleichférmig belasteten Triger A B, Fig. 169, Taf. X,
wird die Figur der vertikalen Krafte dann, wie in der Figur ange-
geben.

Man macht M N gleich der Anuflagerreaktion in A=—g— und
M, N, gleich derjenigen in Bzf‘Q— , So hat man, wenn Quertriger

picht vorhanden sind, in M N L die positiven vertikalen Krifte der
linken und in M, N, /. die negativen vertikalen Krifte der rechten
Trigerhalfte. Zwischen den einzelnen Quertriigern 4 und C beispiels-
weise, liegt die Scheide zwischen den positiven und negativen Verti-
kalkraften offenbar in der Mitte des Feldes A C, also bei D. Zieht
man daher durch den Punkt D,, in welchem die durch D gezogene
Vertikale die Linie M M, schneidet. = Zieht man demnach durch D,
eine horizontale Linie m#n, so gibt diese die Begrenzung der zwischen
A und C auftretenden vertikalen Krifte, welche also zwischen A
und C kleiner, zwischen D und C aber grésser werden, als bei di-
rekter Belastung des Triigers.

Ermittelung der Kraftwirkungen in Baukonstruktionen.

Nach ‘den vorhergehend gemachten Mitteilungen kann man jede
vorhandene Kraft als eine Mittelkraft aus zwei oder mehreren Kriiften
entstanden denken, also diese Kraft fir die einzelnen Krifte eingesetzt
denken und unter bestimmten Verh#ltnissen auch auffinden. Bestimmt
ist die Auffindang von Seitenkriiften aus einer Mittelkraft nur dann,
wenn die Zahl der ersteren zwei oder drei nicht iibersteigt.



Durchschneidet man nun eine Konstruktion an irgend einer Stelle,
so diirfen, wenn eine bestimmte Ermittelung der in den durchschnitte-
nen Stiben bestehenden inneren Kriifte erfolgen soll, in dem Schnitte
nicht mehr als zwei oder unter besondern Verhiltnissen drei mit un-
bekannten Kraften belastete Stabe vorhanden sein.

Bei einer guten Konstruktion missen, wenn man nur die Ver-
einigungsstellen (Knotenpunkte) der einzelnen Stibe als belastete
Punkte betrachtet, oder, wie es eigentlich sein soll, belastet hat, die
inperen Kréfte in den Richtungen der Stangen oder sonstigen Konstruk-
tionsteile wirken, d. h. diese ausschliesslich auf Zug oder Druck in An-
spruch nehmen, denn nur in solchem Falle findet eine volle Ausnutzung
des Konstruktiinsmaterials statt.

Hat man in einem Fachwerke beliebiger Gestalt die innern Krifte
zu bestimmen und aus diesen die Stirken der einzelnen Konstruktions-
teile zu ermitteln, so muss man zunfichst die vorbhandenen &4usseren
Krifte, welche auf die einzelnen Knotenpunkte einwirken, kennen, aus
diesen dann die Auflagerdriicke bestimmen und nun erst mit der Zer-
legung der Krafte beginnen, wobei man am einfachsten und vorteil-
haftesten bei einer der gefundenen Auflagerreaktionen beginnt.

Man fahrt dann, der Reihe der Knotenpunkte folgend, fort, im-
mer solche Knotenpunkte aussuchend, in denen nur ein oder zwei
Stiabe anschliessen, von demen man die in ihnen auftretenden Kraft-
wirkungen nicht kennt, bis man schliesslich zu dem letzten Knoten-
punkte kommt, welcher iber dem Autlager liegt, in welchem man
mit der Zerlegung der Krifte nicht begonnen hat.

Man fiigt die Ermittelungen fir die einzelnen Knotenpunkte so
zusammen, dass man eine zusammenhingende Figur erhiilt, also im-
mer die in einem Knotenpunkte schon ermittelten iz dem folgenden
Punkte wieder vorkommenden Krifte fiir den letztern benutzt und
nicht von peuem auftrigt. Die Figur, welche man erhilt und welche
sich aus den Kraftepolygonen fiir die einzelnen Knotenpunkte zusam-
mensetzt, nennt man den Krafteplan. Die Richtigkeit der Ermitte-
lungen ergibt sich sofort aus der Figur, welche in sich geschlossen
sein muss, welche also nur volle Kriiftepolygone enthalten darf und bei
der die in dem letzten Konstruktionsteile auftretende Kraft in ihrem An-
fangs- und Endpunkte sich an die bereits in dem Krifteplan einge-
tragenen Krafte anschliessen muss, ohne an einer dieser Stellen iber-
zustehen oder von den ermittelten Kriiften abzuschneiden.

Erhalt man nach der Lage der Teile in einer Konstruktion fir
einen beliebigen Punkt kein geschlossenes Polygon, so ist in diesem
Punkte ein Gleichgewicht nicht vorhanden, also die Konstruktion nicht
stabil. Man muss in solchem Falle durch Veriinderung der Lage der
Konstruktionsteile oder durch Einfiigung neuer Verbindungssticke den
Gleichgewichtszustand herbeizufithren suchen oder, wenn dieses nicht
zuldssig erscheint, die ganze Konstruktion einer Aenderung unter-
ziehen.

Alle die Konstruktionsteile, welche ausschliesslich einer Zugwir-
kung ausgesetzt sind, nennt man Stangen oder Anker, auch Zug-
bander, wihrend alle die Teile, welche ausschliesslich gedriickt sind,
Streben genannt werden.
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Ob nun ein Konstruktionsteil gezogen oder gepresst wird, also
eine Stange oder eine Strebe ist, ersieht man leicht, wenn man in die
Konstruktionsteile aus dem Kriifteplane die zugehorigen Pfeile eintragt,
welche die Kraftrichtung angeben und zwar in der Nihe desjenigen
Knotenpunktes, fir welchen die Ermittelungen gemacht sind. Weisen
diese Pfeile anf den Knotenpunkt, so hat man es mit einer Druck-
kraft zu thun, zeigen dieselben aber von dem Knotenpunkte ab, so
hat man eine Zugwirkung.

Man hat nun noch diejenigen Konstruktionen zu unterscheiden,
welche nur Belastungen zu unterstiitzen haben, die feststehend sind,
und dann diejenigen, welche feststehenden und beweglichen Belastun-
gen widerstehen miissen.

Zu den ersteren gehdren in der Regel die Konstruktionen des
Hochbaues, z. B. Dachkonstruktionen, Hangewerke, verspannte Tra-
ger etc. Zu den letztern aber die Briickenkonstruktionen.

Konstruktionen mit nur feststehenden Belastungen. Hochbau-
konstruktionen.

Die Belastungen, welche bei Konstruktionen, wie sie im Hochbau
vorkommen , auftreten, werden zuweilen auch in stabile und mobile
Belastungen getrennt und zu den erstern die Gewichte der eigentlichen
Konstruktion, zu den letztern aber die zufilligen Belastungen gerech-
net, welche in der Regel ihr Maximum erreichen, wenn eine vollstin-
dige Fillung der Raume mit Menschen angenommen wird. Zuweilen
findet man diesen Unterschied soweit ausgedehnt, dass der Fussboden-
belag, weil derselbe moglicherweise stellenweise entfernt werden kann,
um Erneuerungen unterworfen zu werden, zu den beweglichen Be-
lastungen gerechnet wird.

Es erscheint eine derartige Scheidung der Belastungen ganz iiber-
fliissig, weil bei den Hochbaukonstruktionen die Belastungen sowieso
weit hoher angenommen werden und um allen Zufilligkeiten zu be-
gegnen, weit hoher angenommen werden miissen, als dieselben in der
Regel sind und weil auch nicht einmal annfhernd zu bestimmen ist,
in welcher Weise sich die mobilen Belastungen innerhalb eines Ge-
baudes verteilen konnen. Setzt man aber, wie es nicht anders mdg-
lich, in den Riumen der Gebiude gleichmissige Belastungen voraus,
so ist es offenbar gleichgiltig, ob diese Belastungen aus dem Gewichte
der Konstruktion oder aus aufgebrachten Lasten bestehen.

Hat man z. B. Kornspeicher oder Kaufmannsmagazine, in denen
jedenfalls die ungleichmissigsten Belastungen vorkommen k&nnen, so
ist es vollstindig unmoglich fir alle denkbaren Verinderungen in den
Belastungen Ermittelungen anzustellen. Man nimmt eine iiberall gleich-
miissige Beschiittung mit Korn oder Belastung mit Waren an und un-
tersucht vielleicht noch den Fall, wo eine nur einseitige Belastung er-
folgt, also vielleicht nur die eine Hilfte des Gebdudes belastet ist.

Anders verhilt es sich in Werkstatten und Fabriken, wo einzelne
bedeutende Belastungen durch Maschinen und Apparate vorkommen,



welche dann aber einen bestimmten Platz erhalten, also auch als fest-
stehend zu betrachten sind. Soll eine Verstellung solcher Gewichte
stattfinden, so hat man dano auch die Unterstiitzungen, fir den Fall
solche besonders angeordnet sind, mit zn verriicken.

Die Belastungen, welche fiir Gebiude angenommen werden, sind,
mit Ausnahme der Belastung der Dachwerke, welche weiter unten
mitgeteilt sind, fir einen Quadratmeter folgende:

Balkenlage mit Dielung ohne Staken . . . . . . . 280 kg

Gestreckte Wmdelboden mit Lehmestrich . . 450
Halbe Windelbdden mit Dielung und \elschalunfr in Wohu—
gebauden...............500,,
Dieselben in Tanzsilen . v s om owow w190 o
Dieselben ohne Schalung in Werkstatten - 760
Ganze Windelbéden in Wohngebiuden mit Dlelung und
Schalung . . 580
Gewdlbte Decken, 1/2 Stein stark zwischen eiserneu Tré-
gern mit Fillung und Dielung . . . . . . ... 750 ,
Dieselben ' Stein stark . . 550 .,
Balkenlage mit Dielung in Salzmaaazmen Mehﬂaoern und
Kornspelchem s o . . . 800 bis 850

»
Dieselbe in Woll-, Lumpen- etc Spelchem N T >

a) Kraftwirkungen in Hangewerken.

Werden die Hangewerke so angeordnet oder benutzt, dass der
horizontale Balken (Thramen) nur als Verbandstiick des Hingewerkes
zu betrachten ist, so ist die Konstruktion eine selir einfache und die
richtige. In vielen Fillen werden aber diese Balken gleichzeitig mit
biegenden Belastungen in Anspruch genommen und dann ist die
Konstruktion, obgleich nicht richtig, eine kompliziertere, weil dann
eine ausschliessliche Belastung der Knotenpunkte nicht stattfindet

1. Der einfache Hingebock mit einer Hingesdule.

Ist, Pig. 170, Taf. XI, 4 B ein Balken, welcher in 4 und B
aufgelagert ist und der in der Mitte zwischen den Unterstiitzungen
durch eine Kraft P in Anspruch genommen wird, welche so gross ist,
dass der Balken ohne eine mittlere Unterstiitzung dieser nicht Wider-
stand entgegensetzen kann, so kann die Unterstiitzung entweder durch
untergestellte Siulen erfolgen, muss aber, wenn der unter dem Bal-
ken liegende Raum nicht durch Sdulen oder andere Konstruktionsteile
beengt werden soll oder darf, von oben her erfolgen und dann ist
die Anwendung des Hingewerkes das einfachste Auskunftsmittel.

Der Balken AB wird in C, dem Angriffspunkte der Kraft P mit
der Hingesiiule CD verbunden und diese durch die Streben 4D und
B D gehalten.

Man ermittelt durch das Kriftepolygon ML N O und das Seil-

polygon mnl die Auflagerdriicke R und R,, welche hier gleich —2)—

sein miissen.
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In dem Punkte A4 wirkt dann R=-—1—;— und ausserdem schliessen

sich an dieser Stelle die Holzer AD und AC an den Punkt 4 an.
Um die Krifte zu finden, welche in den Holzern wirkend sind, muss

man g— in zwei Seitenkrifte zerlegen, welche in die Richtungen von
AD und AC fallen. Es geschieht dieses einfach, wenn man auf eine
vertikale Linie @l, von @ anfangend, die Kraft TI;— abtragt.  Hier-
darch findet man den Punkt &. Man zieht nun durch @ die Linie ac
parallel mit dem Balken A C und diejenige b¢ parallel zu AD.

Misst man dann die Lingen der Linien @¢c¢ und bec nach dem
Massstabe, nach dem man @b aufgetragen hat, so hat man die beiden
Krifte, welche in AC und 4D wirkend sind.

P . 3
Ry ist von unten nach oben wirkend, trigt man demnach

in die Linie @b einen nach @ zu gerichteten Pfeil ein, so muss dem
Zuge folgend der Pfeil in @c¢ auf ¢ und in bc auf b weisen. Ueber-
trigt man dann in derselben Richtung die Pfeile auf 4C und AD
und zwar in der Nihe des Punktes 4 in die Konstruktion, so er-
hilt man denjenigen in AC von A abweisend, hat also in AC eine
Zugkraft, wihrend derjenige in 4D auf den Punkt A zeigt, also eine
Druckkraft angibt.

Der Knotenpunkt A ist hiermit erledigt. Man wendet sich nun
entweder zu dem Punkte D oder zu C. Welchen dieser beiden Punkte
man zuerst in Behandlung nimmt ist gleichgiiltig, denn man hat in
beiden zwei unbekannte Krifte zu bestimmen. In dem Punkte D
wirkt die bekannte Kraft ¢ in der Richtung der Strebe 4D. Be-
trachtet man demnach diese Kraft als eine auf den Punkt D einwir-
kende Einzelkraft, welcher durch zwei andere in den Richtungen von B D
und CD wirkenden Kriften das Gleichgewicht gehalten werden muss,
so findet man diese sehr einfach, indem man durch den einen End-
punkt ¢ der bekannten Kraft bc eine lotrechte Linie ¢d zieht, welche
parallel zu der lotrechten Hangesiule CD ist, und durch den zweiten
Endpunkt & der ¢ eine Linie dd parallel za BD legt. Man hat
dann in c¢d die Grosse der Kraft, welche die Hingesiule CD in An-
spruch nimmt und in bd diejenige, welche in die Strebe BD iiber-
geht.

Da sich die in AD wirkende Kraft als eine Druckkraft erwiesen
hat, muss map fir den Punkt D die Pfeilrichtung in AD so eintra-
gen, dass die Spitze anf D zu gerichtet ist. Trigt man dann diesem
entsprechend in &¢ einen Pfeil ein und dem Zuge dieses folgend auch
in ¢d und d b, so findet man, wenn man solche wieder in der Nihe
des Punktes D in BD und CD einzeichnet, den erstern auf D, den
letzstern von D abweisend. Es muss deshalb in C'D eine Zug- und
BD aber eine Druckkraft wirkend sein.

Nun zu dem Punkte C' iibergehend, findet man, dass man da-
selbst drei bekannte Kréfte bhat und zwar die beiden innern, welche
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in AC und CD wirkend sind und welche in den Linien ac¢ und cd
gefunden wurden und die Aussere Kraft P.  Als unbekannte Kraft
hat man nur die in die Richtung von CB fallende Kraft. Macht
man daher be-—-:i;—, so dass ae gleich P wird, so hat man in
ea, ac und cd die drei bekannten Krafte zusammenliegend und in
ed die Schlusslinie fir das fir den Punkt C giltige Polygon. Die
Linie ed muss demnach, wenn die Zeichnung richtig ist, parallel mit
CB liegen und die in dieses Holz fallende Kraft ihrer Grosse nach
darstellen. Man findet dann durch Eintragung der Pfeilrichtungen in
der vorher angegebenen Weise, dass ed eine Zungkraft ist.

Der letzte Knotenpunkt der Konstruktion ist nun B. Derselbe
liegt iiber dem Auflager und sind in demselben nur bekannte Krifte
wirkend, welche in 6d und ed, sowie in be dargestellt sind. Da
diese drei Linien eine geschlossene Figur bilden, ist die Richtigkeit
der Zeichnung dargethan.

Liegt der Punkt C, in welchem die Kraft P angreift, nicht in
der Mitte zwischen .4 und B, siehe Fig. 171, Taf. XI, so andert sich
das Verfahren bei der Aufsuchung der in die einzelnen Verbandstiicke
fallenden Krifte gegen das vorige in keiner Weise.

In der Figur sind die gleichliegenden Punkte mit denselben Buch-
staben bezeichnet, wie in Fig. 170, so dass eine nochmalige Beschrei-
bung des einschiagenden Verfahrens iiberfliissig erscheint.

Ist nun das Hangewerk, Fig. 172, Taf. XI, nicht nur in dem
Punkte O durch die Kraft P in Anspruch genommen, sondern wirkt
auf dasselbe auch in D noch eine #ussere Kraft P, auf dasselbe ein,
so hat man die Auflagerreaktionen in 4 und B gleichgross und zwar

|

gleich —}-)—J_Q—f-l—, wenn der Punkt C in der Mitte zwischen .4 und B
liegt. In einem andern Falle hat man E und R, durch das Krifte-
und Seilpolygon zu bestimmen.

Man macht af= R, zieht @b und bf parallel zu AC und 4D,
zieht bd parallel CD, macht ae=P und zieht de parallel BC, so
ist diese Linie die Kraft 3 und &d diejenige 4. Dann macht man fec
gleich P,, zieht ¢d parallel BD, um in dieser Linie die Kraft 5 zu
erhalten, welche die Strebe BD belastet.

2. Hingewerke mit zwei Hiéngesidulen.

Ist der Balken A B so lang oder so stark belastet, dass derselbe
zwei Zwischenunterstiitzungen haben muss, welche in C und D in
gleichen Abstinden von 4 und B, Fig. 173, Taf. XI, angebracht sind,
s0 hat man, wenn die Belastungen in C und D unter sich gleich und
gleich P sind, die Reaktionen in 4 und B ebenfalls gleich P.

In dem Punkte 4 wirkt demnach die Reaktion R=P und die
in AF und 40 durch die Reaktionen hervorgebrachten innern Krifte,
deren Grisse man erhilt, wenn man @b gleich B macht und ad so-
wie bd parallel zu AC und A FE zieht.

Jeep, graphisches Rechuen. 7
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Zu dem Punkte E iibergehend, hat man die bekannte Kraft bd
in A F wirkend und muss aus derselben die beiden Krifte, welche in
EF und CE fallen, ermittelu. Es geschieht dieses, indem man de
lotrecht und be horizontal zieht. In dem Puankte C sind die Kriafte
in AC und CE hekannt und in ad und de dargestellt, ebenso wirkt
in C' die hekannte Aussere Belastung P, welche gleich @b ist. Es
muss also die Kraft fir CD, welche nnbekannt ist, in der horizonta-
len Linie be, welche die Punkte & uad e verbindet, getfunden sein.
Es ist hiermit die Halfte des Kraftepolygons gezeichnet und da das
Hingewerk symmetrisch geformt und belastet ist, braucht man das
bisher gezeichnete nur zu kopieren, um den vollstindigen Plan zu er-
halten, dessen weitere Zeichnung aber gar nicht erforderlich ist.

Sind die Krifte, welche in den Punkten C und D angreifen,
nicht gleich, sondern wirkt in C' die Kraft P; und in D diejenige P,,
so ist die Ermittelung der Krafte nicht ganz so einfach. Es ist dbri-
gens dann auch gleichgiiltig, ob die Punkte C und D gleichweit von
A und B abstehen, oder ob dieselben anders verteilt sind. In Fig. 174,
Taf. X1, ist ein solches Hangewerk dargestellt.

Man hat hier zuerst die Auflagerreaktionen R und B, zu bestim-
men, was durch Zeichnung des Kriftepolygons M LNO und des
Seilpolygons %lm#n geschieht. Man findet daraus M W= R und
NW=LR,.

Fir die Ermittelung der Krifte, welche in A E und BC fallen,
macht man ab= R, zieht ad parallel AC und bd parallel zu 4F
und hat in den L#ngen der Linien @b und &d die verlangten Krifte.

In dem Punkte C wirkt dann ¢d und P. Bestimmen muss man
die in CE und CD fallenden Krifte. Man wird also a/ gleich P,
= M L machen, hf horizontal und df vertikal zichen. Es ist daon
Ay die Kraft fir CD und df diejenige fir C K.

In dem Punkte E wirken nun die bekannten Kriifte 4d und df,
aus welchen die in den Spannriegel EF iibergehende Kraft zu be-
stimmen ist. Da EF horizontal liegt, die Eundpuukte & und f der
bekannten Krafte aber durch eine horizontale Linie unicht verbunden
werden konnen, so ist der Gleichgewichtszustand nur daonn zu errei-
chen, wenn man den Spannriegel aus seiuer horizontalen Lage K F
in eine soiche K F', bringt, welche parallel zu der Verbindung b7 der
Punkte b wnd f des Kriiftepolygons ist, oder wenn man, wie weiter
unten gezeigt werden soll, neue Konstruktionsteile einfiigt.

In dem Punkte D wirkt nun P, gleich ke, dann in CD die
Kraft 2f, man erhilt also die Krifte, welche in DF, und D B wir-
ken, indem man f¢ und eg vertikal und horizontal durch f und e
zieht.

Die Strebe F'B kann nun selbstverstindlich die angenommene
Lage nicht behalten, sondern muss die Hingesiiule in #'; treffen. Man
hat also bf und fg als bekannte Krifte und findet daraus bg als
diejenige Kraft, welche in die Strebe F', B iibergeht, weshalb diese
auch der Linie &g parallel gelegt werden muss. In dem Auflager-
punkte B wirken dann die Krifte by, eg und R, =0be, welche die
geschlossene Figur bge bilden.



Der schrigliegende Spannriegel sieht schlecht ans und ist auch
aas verschiedenen anderen Griinden nicht diberall anwendbar und ist
man deshalb gendtigt in vielen, vielleicht den meisten Fallen, andere
Hilfsmittel anzowenden, um die ungleichen Kraftwirkungen aufzn-
nehmen.

Eines der einfachsten und besten Mittel hierzu ist das Fig. 173,
Taf. X1, angegebene, woselbst in das rechteckige Feld zwischen den
Hingesdulen, dem Spannriegel und dem Thramen noch eine Strehe D E
eingestelit ist.

Man ermittelt zunichst B und R,, macht dann ab=— R, zieht
ae und be parallel zu AC uwnd AFE und hat in diesen Linien die
Krafte, welche den Thramen in 4 C und die Strebe AFE belasten.

Den Punkt £ kann man nun nicht vornehmen, weil in demselben
vier Krifte wirkend sind, von denen nur eine bekaunt, also eine un-
bestimmte Aufgabe zu lgsen wire. Man muss sich daher erst zu dem
Punkte C wenden. Hier hat man die Kraft 2, in A4 ' wirkend, und
die aussere Kraft ac¢ gleich P, und findet dazu in Cf die Kraft 4,
welche in CD, dem mittleren Stick des Thramens wirkend ist und
diejenige e f gleich 3, welche von der Hingesiule CE aufgenommen
wird. Durch die letztere Kraft 3 kommt  man nun in die Lage, die
in E wirkenden Krifte zu bestimmen; denn man hat daselbst jetzt
die Krifte 1 und 3 als bekaunnte und braucht nur zwei Krifte zu
finden. Die Kraft 1 ist in dem Krifteplane durch die Linie be
und diejenige 3 durch die Linie ef dargestellt; schliesst man deshalb
in f eine Linie parallel zu DE und in & eine horizontale g an, so
hat man die Krifte 5 und 6, welche in dem Spannriegel EF und der
Strebe D E anftreten.

Fir den Knotenpunkt D trigt man dann von ¢ bis d die Be-
lastung P, in den Krifteplan ein und zieht durch d die horizontale
Linie d%, bis dieselbe von der vertikalen durch ¢ gezogenen Linie gk
in %k geschnitten wird. Man hat dann fir den Puokt D das Krifte-
polygon c¢f gk d, dessen Seiten aus den mit 4, 6, 7 und 8 bezeichne-
ten Kriften, welche in den Balkenteilen C'D, DE, DF und D B wir-
kend sind, bestehen.

Es fehlt nun nur noch die Kraft, welche die Strebe BF' belastet.
Diese erhilt man, wenn man zu den Kriften 5 und 7, welche in &g
und gk dargestellt sind, die Linie b4 parallel za BF zieh.. Fir den
letzten Punkt B ist dann das Kriiftepolygon bk d, worin bd die Re-
aktion £, ist.

Das Hangewerk, PFig. 176, Taf. XI, ist symmetrisch zur Mittel-
linie gebildet und belastet, die Belastungen aber nicht bloss unten an
den Hingesiulen wirkend, sondern auch oben auf den Hingesdulen
Belastungen angebracht.

Sind die unteren Belastungen P und P, die oberen aber P,
und P,, so hat man die Auflagerreaktionen R=R, =P P,.

Um die in den einzelnen Teilen des Hingewerkes unter der an-
gegebenen Belastung auftretenden Krifte zu erhalten, beginnt man, wie
bisher immer geschehen, damit, dass man die Reaktion in .4 gleich

ab in die Krifte 1 und 2 zerlegt, welche in die Strebe A E und den
7%
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Thramen A0 fallen und die man in b¢ und @ c¢ dargestellt hat, wenn
be parallel zu 4 E und ac parallel zu AC durch die Endpuankte «
und 6 der Autlagerreaktion gezogen werden.

Wendet map sich dann zu dem Puukte C, in welchem die Hinge-
saule CE den Thramen A4 B erfasst und in welchem Punkte die eine
der Kratte P wirkend ist, so muss man im Anschluss an die Kraft?2
gleich ac die Belastung P auf der vertikalen Linie ag abtragen, also
ae gleich P machen. Zieht man dann idbereinstimmend mit den La-
gen der Verbandstiicke CE und CL in dem Krifteplane durch ¢ die
vertikale Linie ¢d und durch e die horizontal gerichtete Linie ed, so
stellen diese beiden Linien die Krafte 4 und 5 dar.

In dem Punkte E kennt man nun die innern Krifte 1 und 4,
sowie die aussere Kraft £,, wihrend nur die in £ F' wirkende Kraft 3
unbekannt ist. Man macht be=P, und findet, dass der Endpunkte
in den Anfangspunkt der Linie ed fillt, welche die Kraft 5 darstellt.
Da diese Linie in d, dem Endpunkte der Kraft 4 schliesst, so muss die-
selbe die gesuchte Kraft 3 darstellen, diese also gleich derjenigen 5 sein.

Fir den Punkt D hat man das Kréftepolygon in degf, einem
Rechtecke, in dem die Seite e¢g gleich P, ed gleich 5 ist und dann
df gleich der Kraft 6, in der Hingesaule DJF' wirkend, und g¢f
gleich 7 gleich der Kraft fir das Thramenstiick DB sein muss.

Macht man dann ei= P; gleich der #ussern in ¥ wirkenden
Kraft und zieht die Linie 2f parallel zu der Strebe BF, so muss
diese Linie, bei richtiger Konstruktion, den Punkt / treffen. Man hat
dann in Af die Kraft 8 fir die Strebe BF. Ist daon noch gk gleich
der Auflagerreaktion in P, so ist das Kriftepolygon fiir den Punkt B
in dem Dreieck ghj dargesellt.

Sind die vier Krifte, welche auf das Hangewerk einwirken, nicht
gleichmassig verteilt, sondern. wird jeder der ergriffenen Punkte
durch eine andere Belastung in Anspruch genommen, welche P, P,,
P, und P, heissen mdgen, so muss man Fig. 177, Taf. XI, erst die
Auflagerreaktion durch Zeichnung des Seil- und Kriftepolygons er-
mitteln.

Man macht ML gleich P, P,, weil diese beiden Kriifte in
derselben vertikalen Richtung wirkend sind und L N gleich den Kriif-
ten P, und P,, zieht die Polstrahlen OM, OL und ON und bhil-
det nach diesen das Seilpolygon M OKH. Zu der Schlusslinie M H
zieht man O W parallel und hat dann, wie immer, M W= R und
WN=R,.

Um dem Hangewerke Stabilitit zu geben, sind zwischen den
Hingesiulen CE und DF, dem Spannriegel £ F und dem Thra-
men AB die Kreuzstreben DE und CF eingesetzt, welche sich in
G kreuzen.

Man macht nun ¢b==R, zieht bc parallel 4 F und ac parallel
AC, um in den beiden Linien die Krifte 1 und 2 zu erhalten, welche
in den genannten Verbandstiicken wirkend sind. Man macht dann b4
gleich P,, zieht Ae horizontal und ce vertikal und hat dann in der
ersteren Linie die Kraft 5, welche in den Spannriegel £ F fillt und
in ce diejenige 4, welche die Hingesiule CF belastet. Die Strebe
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DE erhslt eine Belastung nicht, kann also wegbleiben, weil dieselbe
zur Haltbarkeit der Konstruktion nichts beitrigt.

Fir den Punkt C hat man das Kraftepolygcon akdec und ent-
nimmt aus demselben £d als Kraft 3 fiir das mittlere Stick CD des
Thramens und de als Belastung der Strebe CF. Man fihrt dapn in
bekannter Weise fort den Erafteplan zu zeichnen, und mag nur noch
bemerkt werden, dass kg=P,, Al=P, und gl= R, ist.

Ist das zweisiulige Hangewerk, wie dieses Fig. 178, Taf. XI, an-
gegeben ist, konstruiert und durch die ungleich grossen Krifte P,
bis P, in den Punkten C, D, E und F belastet, so bestimmt man
zuerst wieder die Auflagerreaktion R und B, durch das Kraftepolygon
MLNO und das Seilpolygon HO KJ und findet M W=PR und
WN=R,.

Man hat nun in dem Punkte 4 nur die bekannte Kraft B, wih-
rend daselbst drei unbekannte innere Krifte ermittelt werden sollen,
welche in die Richtungen der Streben 4 FE, AF und den horizonta-
len Balken A C fallen. Es ist also nicht méglich diese Krifte ohne
weiteres zu ermitteln, sondern man muss dazu noch irgend welche
nihern Angaben haben, welche eine bestimmte Aufldsung dieser Auf-
gabe herbeizufithren vermdgen.

Der Punkt ¥ wird offenbar durch die fussern Krifte P, und P,
in Anspruch genommen. P, wirkt an dem untern Ende der Hange-
saule CE und wird duorch diese nach E ibertragen, wihrend die
Kraft P, direkt in F wirkend ist. Da diese beiden Krifte vollstin-
dig von den Streben AF und BE aufgenommen werden, kann man
leicht die in A & fallende Seitenkraft ermitteln und hat dann nur noch
die in AF und AC auftretenden Krifte fiir den Punkt 4 zu be-
stimmen.

Man macht ¢ k=R, kf=P,+ P,, zieht ke || AE und fe|
BE, so hat man in ke die Kraft, welche in die Strebe 4 F iber-
geht. Zieht man dann e paralll AG und ab horizontal, so hat
man die Krafte 1 und 3 fiir die Strebe 4G und das Thramenstiick
AC. TFiir den Punkt C erhilt man das Rechteck abck, worin ah
gleich der Kraft P, zu machen ist. In dem Punkt &, zu dem man
nun ibergehen muss, wirken vier Kriifte, von denen je zwei und zwei
gleich sein miissen. Es ist dieser Punkt nur deshalb in den Krafte-
plan einzutragen, damit sich die einzelnen Krifte in eine solche Lage
geben, dass die Anschlisse fir die weiteren Ermittelungen erreicht
werden konnen. Man hat fir den Punkt G das Parallelogramm bele.

In dem Knotenpunkte E wirkt nun P, und ausserdem die be-
reits ermittelten Krafte 2 und 8. Macht man daher ki=P,, so
muss die Linie 27, parallel zu E B gezogen, die Punkte ¢ und / treffen.
In der Linie ¢/ hat man dann die Kraft 9 fir das Strebenstick E V.

In dem Punkte 7 wirken die Krifte 7 und 9. Fir dieselben
hat man die gleichen Krifte 11 und 10 zu setzen. Es geschieht die-
ses durch Zeichnung des Parallelogramms ilcd.

Macht man dann 2p==P,, zieht p» und cn, so hat man die
Krifte 13 und 12 fir BD und DU.
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Fir die Punkte U7, F und B sind besondere Bemerkungen nicht
mehr zu machen.

Das horizontale Holz £ £ ist unbelastet, dasselbe dient nur zur
Verbindung und eventuellen Apbringung von Querverbidnden. Dasselbe
kann bei niedriger Konstruktion wegbleiben.

3. Hingewerke mit mehr als zweil Hiangesdulen.

Die Anordnungen der Hingewerke, welche mehr als zwei Hinge-
siulen haben’, sind sehr mannigfaltic. Ueber vier bis hdochstens fiinf
Hangesfulen in einem H#ingewerke anzuwenden, ist nicht ratsam, es
empfehlen sich fiir Spannungen, welche mehr Hingesiulen erfordern
wiirden, die Fachwerkstrager mehr als die Hangewerke.

In den folgenden Figuren sind einige Hingewerke mit mehreren
Hangessuleu fiir symmetrische und unsymmetrische Belastung angege-
ben und die Krifteplane dazu gezeichnet.

Fig. 179, Taf. XI, ist ein dreisiuliges Héngewerk, bei welchem
die mittelste Hingesdule durch zwei Streben gehalten wird, welche
sich neben den seitlichen Siulen in den Thramen setzen. Der in I
angegebene Krafteplan ist fir den Fall, dass die Héangesiulen alle die
gleiche Belastung zu stiitzen haben, wihrend die Krifteplane IT und III
fir eine ungleichmiissige Belastung der Hingesfiulen gezeichnet sind.

Nach dem Plane I findet sich fir das linke Stiik des Spannrie-
gels FF G eine kleinere Kraft 4 als fiir die rechte Seite desselben,
woselbst die Kraft 10 gefunden wird. Es kann hierdurch die Stabili-
tdt des Hingewerkes beeintriichtigt werden, weshalb man gut thut,
die beiden Teile des Spanuriegels gleich zu belasten und den Ueber-
druck des einen durch eine Strebe G D auf den Thramen zu iiber-
tragen. Fiir diesen Fall ergibt sich der Krifteplan III.

Das Fig. 180, Taf. X1, dargestellte Hingewerk hat, wenn es gleich-
missig belastet ist, den Krifteplan I.

Man macht ab=—2f—)— gleich der halben Belastung der mittleren

Hingesiule, zieht b ¢ horizontal, macht ad gleich der Auflagerreaktion
und ziebt dc{ der Strebe AF und ce parallel derjenigen 4 G und
legt @e horizontal. Dapun bat man die Krifte 1, 2 und 3. Hat man
daun fir den Punkt C das Kriftepolygon aefy gezeichnet, worin ag
gleich der #usseren auf C wirkende Kraft ist, so zeichnet man fiir
den Punkt K, in welchem die Strebe A G sich mit der Hangesinle CF
schneidet, die in dem Parallelogramm efhc¢ die Seiten bildenden
Kriifte und fihrt dann in der gewohnlichen Weise fort.

Ist das Hangewerk aber ungleichmissig belastet und hat man
durch Krafte- und Seilpolygon die Auflagerreaktion ermittelt, so zeich-
net man den Kréfteplan II in derselben Weise wie I gezeichnet wurde,
findet aber dabei, dass der Spannriegel F'G H nicht horizontal liegen
kann, sondern parallel zu mn gelegt werden muss, und dass die
Strebe B H in die Lage BH, kommen muss, weil dieselbe, um den
Gleichgewichtszustand herbeizufiihren, parallel zu m p sein muss.
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Ist ein sclches Hingewerk nicht nur in den Punkten €, D und E,
sondern auch in F, ¢ und H belastet und zwar in (' und £ mit P,
gleich 5000 kg, in D mit P, gleich 3000 kg, in F und H mit P, je
gleich 1500 kg und in dem Punkte G mit P, gleich 1000 kg.

Es ist demnach eine Gesamtbelastung von 17000 kg vorhanden
und -demnach die Auflagerreaktion —1—7—(2)90—= 8500 kg. In dem Krifte-
plane IIT ist die Verteilung der Krafte vorgenommen und dahei ein
Massstab zu Grunde gelegt, nach welchem 250 kg gleich 1 mm sind.
Ausserdem sind die Kreuzungspunkte K und L nicht als Knotenpunkt
in den Krafteplan einzutragen, wodurch dieser etwas vereinfacht wird.

Man macht @b gleich der Reaktion R, zieht bd parallel 4G
und trigt auf @b von b aus P, und P, ab, wodurch man den Punkte
findet. Durch diesen legt man eine Parallele zu B, so hat man in
bd die Kraft 1, welche die Strebe A4 G belastet. Diese findet man
gleich 18,5 mm, hat demnach die Kraft 1 gleich 18,5 -250 = 4625 kg.

Durch den Punkt d wird dann eine Parallele df zu AF gezogen
und durch @ die horizontale Linie af gelegt. Man hat daon in df
den Druck 2, welcher die Strebe A4 F' in Anspruch nimmt uwnd in af
den Zug 3, welcher in den Thramen A B iibergeht. Man findet bei
der Messung df=387Tmm und qf=43mm, hat also die Kraft 2
gleich 37-250=9250 kg und diejenige 3 gleich 43 - 250 = 10750 kg.

Fir den Punkt C macht man @ g gleich P, zieht fh vertikal und
¢k horizoptal, findet also die Belastung 4 fir die Hingesiule CF
gleich P, und den Zug 5 in dem Thramenteile CD gleich demjenigen
in 4C. In dem Punkte ' hat man die bekannten Krifte 2, 5 und P,,
macht man also in der Verlingerung von % die Al gleich P,, so
muss d7 den Druck 8 fir den Spannriegel F'G geben. Man misst
dl gleich 25,8 mm, hat demnach die Kraft 8 gleich 25,8-25=
6450 kg.

Gebt man nun zu dem Knotenpunkte D iber, so hat man in
diesem P, wirkend. Man macht also gm gleich P, im Auschluss
an die bekannte Kraft 5 gleich gh, ziebt die horizontalen und verti-
kalen Linien mn und An und erhilt die Kraft 10 fir DE gleich
derjenigen 3 und die Kraft An fir DG gleich P,.

Macht man nun, um die um den Puokt G liegenden Krifte zu
erhalten, lo gleich der Kraft 9 plus P, und zieht op horizontal, bp
aber parallel zu B, so hat man in op die Kraft 12 fiir den Spann-
riegel G H gleich derjenigen 8 und in bp die Kraft 11 fir die Strebe
B@G gleich der Kraft 1, welche in der Strebe 4G wirkend ist.

Man hat hiermit alle erforderlichen Krifte gefunden, braucht also
den Krifteplan nicht weiter zu zeichnen, und zwar so lange nicht,
wie die Belastung der Konstruktion eine zur Mittellinie symmetri-
sche ist.

Eine andere Hingewerkskonstruktion, welche namentlich bei der
Anordnong von Dachwerken ofter benutzt wird, ist Fig. 181, Taf. XI,
angegeben.

Es ist angenommen, dass die Punkte C, D, E, F, G und H be-
lastet sind zwar der Reihe nach mit P,, P,, P;, P,, P5 und P
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Man hat, weil die Belastung eine ungleichmissige, durch Zeichnung
des Krafte- und Seilpolygons die Auflagerreaktionen in 4 und B zu
bestimmen und findet die ersten gleich M 7, die letzten aber
gleich WK.

Ist dieses geschehen, so wird @b ==13 W =R gemacht und die
Linien bc und ac durch & und « gezogen und zwar parallel zu 4 F
und 4C. Man hat dann die Krifte 1 und 2, welche in den genann-
ten Teilen des Hingewerkes auftreten.

Fiir den Punkt F kann die Zerlegung der Krifte noch nicht er-
folgen, weil hier drei unbekaunnte Kriifte sind. Man muss deshalb vorab
den Punkt C pehmen. Dies geschieht, indem man a@#n gleich P,
macht, die nd horizontal und ¢d vertikal zieht. Es ist dann nd=3
die Kraft fir CD und cd gleich 4 diejenige fir CF. Jetzt hat man
in dem Punkte F nur npoch zwei unbekannte Krifte, welche in die
Richtungen der Streben F'D und F G fallen. Man findet dieselben,
wenn man bk gleich P, gleich der in F wirkenden &Zusseren Kraft
macht und dann %e¢ und de parallel G und DF zieht.

In dem Punkte G wirkt der Belastungsteil P;. Macht man da-
her km=P; und zieht mf parallel zu GH und ef vertikal, so
hat man die Krifte 7 und S, welche GH und GD belasten.

Man kann nun den Punkt D in Betracht nehmen, in welchem
zusammen finf innere und eine Hussere Kraft thitig sind. Hiervon
sind bekannt 3,5, 8 und P,, also nur zwei innere Krifte ihrer Grosse
nach unbekannt. Es sind dieses diejenigen, welche in die Teile D H
und D E fallen. Diese Krifte findet man, wenn man nl gleich P,
macht, g horizontal und ¢f || D H zieht.

Man macht dann noch ma gleich Py, Ir=_P; und zieht rh
horizontal, gk vertikal und a% parallel BH, um die noch fehlenden
Krafte zu erhalten.

Fir ein Hangewerk mit finf Hangesiulen und gleichmissige nur
in dem Thramen liegende Belastung ist in Fig. 182, Taf. XI, noch der
Krifteplan gezeichnet. Derselbe ist ohne besondere Vorkommnisse
darstellbar, es ist deshalb tberflissig dazu noch eine Beschreibung zu
geben.

Hingewerke wie Fig. 183, Taf. XI, angegeben, haben nur dann
Standfihigkeit, wenn die Streben G'H und J K bestimmte Lagen zu
den Streben AG und B K, sowie einen etwa vorkommenden Spann-
riegel HJ haben. Fir andere als die erforderlichen Richtungen die-
ser Teile ist ein Gleichgewichtszustand der Konstruktion nicht zu er-
zielen nnd demnach auch das Hingewerk nicht zu gebrauchen.

Man trigt fir die Punkte 4 und C die Kriftepolygone in den
Krifteplan ein und findet darauns die Krifte 1, 2, 3 und 4. TIn dem
Punkt G wirkt nun die Kraft 1 gleich @b, sowie 4 gleich bd. Es
muss diesen heiden Kriften durch die in die Strebe G H fallende
Kraft das Gleichgewicht gehalten werden. Dieses kann aber nur durch
eine Kraft geschehen, welche in die Richtung der Linie @ d fillt, d. h.
die Richtung der Mittelkraft zu b und bd. Man muss deshalb die
Strebe G H in der Richtung G'H, parallel zu ad legen.
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Grosse Haltbarkeit kann ein solches Hingewerk nicht haben, weil
eine Verinderung desselben durch Setzen oder andere nicht zu ver-
meidende Vorkommnisse die Stabilitit gefihrden kann.

b) Wirkungen der Krifte in Sprengwerken.
1. Sprengwerke mit einer Unterstiitzung fiir den Thramen.

Ein einfaches Sprengwerk, bei welchem der horizontale Balken
AC in seiner Mitte B von den Streben BD und BE gestiitzt wird,
ist Fig. 184, Taf. XI, angegeben. Die Belastung ist in B befindlich.
Man hat demnach nur die Driicke zu ermitteln, welche in die Streben
ibergehen und die horizontal gerichteten Schiibe und vertikalen Pres-
sungen in den Widerlagern D und E der Streben.

Da der horizontale Balken 4 C hier kein Konstruktionsteil, son-
dern der gehaltene Teil ist, kommt derselbe auch nicht weiter in Be-
tracht. Die Auflagerreaktionen B und E,, welche in dem angenom-

menen Falle gleich gross und gleich 5 sind, wenn P die Grosse der

Belastung in B bezeichnet, treten daher auch nicht in 4 und C, son-
dern in D und E auf.

Macht man daher bc gleich R, zieht bd | der Strebe BD und
ad horizontal, so hat man in bd die Pressang der Strebe und in &d

- den horizontalen Schub auf das Widerlager D. Der vertikale Druck
an dieser Stelle kann nur gleich R sein.

In dem Punkte B wirkt nun P. Macht man daher ac gleich P
und zieht ad || BE, so ist dieses der Druck in der Strebe BE. Der
horizontale und vertikale Druck in # ist gleich demjenigen in D.

Um nun zu sehen, welche Krifte driickend und - welche ziehend
wirkend sind, zeichnet man wie bei dem Hingewerke die Pfeilrichtun-
gen in den Krafteplan und den Konstruktionsriss des Sprengwerks ein.

Die Reaktion in D wirkt aufwirts, es ist also in die Strecke bc¢
ein nach oben gerichteter Pfeil einzuzeichnen und der Weisung dieses
folgend in bd ein solcher, welcher von links nach rechts zeigt und
schliesslich in de¢ ein auf ¢ gerichteter Pfeil. Trigt man iibereinstim-
mend mit diesen Pfeilen auch solche in die Konstruktion ein, so fin-
det man, dass dieselben sowohl in 2 als auch in 3 auf den Punkt D
und in 1 und 4 auf den Punkt E gerichtet sind. Es sind deshalb
lauter Druckkrifte vorhanden.

Befindet sich die Belastung P nicht in der Mitte zwischen 4
und C, sondern in einem beliebigen Punkt B, Fic. 185, Taf. XI, so
hat man durch Zeichnung des Kriftepolygons ML O und des Seil-
polygons mnl die Reaktionen R = MW und R, = WL zu be-
stimmen. Man macht dann ab=2R, ad]| Bd, bd horizontal, ac
=P und zieht de. Zu dieser Linie paralle]l hat man dann die
Strebe BE zu legen, weil nur in diesem Falle das Gleichgewicht un-

ter den in den Teilen des Sprengwerkes wirkenden Kriften herbeige-
fihrt wird.
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Der horizontale Balken 4C wird bei diesen Sprengwerken aus
den Konstruktionsteilen nicht belastet, weil derselbe nicht zu der Kon-
struktion gehort. Es ist dieses auch bei allen anderen Sprengwerken,
bei denen entweder Strebe gegen Strebe gestellt ist oder zwischen den
Streben unter dem horizontalen Balken ein Spannriegel befindlich ist.
Nur wenn mehr Streben verhanden und diese direkt in den horizonta-
len Balken eingesetzt sind, also ein Spannriegel nicht angeordnet wird,
sind die horizontalen Balken zwischen den Streben auf Druck in An-
spruach genommen.

2. Sprengwerke mit zwei Unterstiitzungen fiir den horizon-
talen Balken.

Ein Sprengwerk mit zwei Streben £ C und FD und einem zwi-
schen diesen liegenden Spannriegel CD ist PFig. 186, Taf XH, darge-
stellt. Sind hierbei die Punkte C und D gleichmissig belastet, so
ergibt sich der Krifteplan, wie derselbe in I gezeichnet ist.

Man macht ab=>c¢ gleich den Reaktionen in £ und F, also
cleich P, zieht ad | CE und db || CD, um in der ersteren Linie die
Kraft 1 in der Strebe CF, in db aber den horizontalen Druck 2 gegen
das Widerlager in F zu erhalten. Die Linie db stellt dann auch die
Kraft dar, welche in den Spannriegel CD iibergeht und mit 3 be-
zeichnet ist, denn fiir den Punkt C ist das Kriftepolygon das Dreieck
abd, in welchem ab gleich der Belastung P, ad gleich der Streben-
kraft 1 und die Schlusslinie #d die Kraft 3 fir den Spannriegel ist.
Fiir den Punkt D erhilt man dann in @ b d ein kongruentes Dreieck ¢'d,
in welchem dc¢ die Strebenkraft 4 fiir die Strebe D F ist. Der Druck
in F' liegt wieder in der Linie bd.

Ist das Sprengwerk ungleich belastet und zwar in C mit der
Kraft P, gleich ML und in D mit derjenigen P, gleich LN, so
bestimmt man in der gewGhulichen Weise die Auflagerreaktionen M W
und WN und zeichnet dann den Krifteplan nach II

Es ist daselbst @, b, =M W gleich der Reaktion in F, a,d, |
CE gleich der Kraft 1 fiir genannte Strebe, 5, d; horizontal gibt
den Widerlagsdruck 2. Man macht dann @,e, gleich P, und fin-
det fir den Punkt C das Kriftepolygon @,e, d,;. Man muss deshalb
den Spannriegel CD nach CD, parallel zu e;d,; legen, um den
Gleichgewichtszustand herbeizufiihren.

Macht man dann weiter ¢; ¢, gleich P,, zieht d,¢, so muss
parallel hierzu die Strehe D F gelegt werden, also diese die Richtung
D, F bekommen.

Fir den Punkt F hat man dann das Polygon &,¢, ¢,, worin
b,c= WN=R, sein muss.

Es folgt aus der schrigen Lage des Spannriegels fir eine un-
gleiche Belastung der Konstruktion. dass sich solche Sprengwerke nur
ganz ausnahmsweise eignen, um ungleichmissig belastet zu werden.
Viel geeigneter fiir solche Zwecke sind Sprengwerke, welche in der
Pig. 187, Taf. XII, angegebenen Weise konstruiert sind, bei denen
Spannriegel nicht vorkommen, sondern die Streben gegeneinandertreten.
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Die Belastung der Punkte C ist P, =ML uwnd D gleich P,
= LN. Man bestimmt die Reaktionen in E=MW=2F und in
F= WN=R, durch Zeichnung des Seil- und Kriftepolygons und
dann die aus P, nach CE und CF iibergehenden Driicke, indem
man a b gleich P, macht und ag || CE, bg || CF zieht.

Hat man hierdurch ag gleich der Kraft 2 fir die Strebe CE
gefunden, so zieht man durch ¢ die ge ] DE und ec horizontal,
zeichnet also in @ceg das Kriftepolygon fiir den Punkt E. Es ist
ce der horizontale Widerlagsdruck, e¢ aber der Druck 1, welcher ven
der Strebe DE aufgenommen werden muss.

Da in dem Punkte C' die Last P; wirkt, so hat man ab=P;
zu machen und dann bg, welche Linie || CF gezogen wurde, als den
Druck 4 zun nehmen. In dem Krenzungspunkte G der Streben DE
und CF wirken nun die vier Krifte, welche paarweise unter sich
gleich sind, die man aber trotzdem durch Zeichuung des Parallelo-
gramms bgef darstellt, um die Krafte in die fir die weitere Dar-
stellung des Krifteplanes erforderliche Lage zu bringen.

In dem Puokte D sind nun die Krafte 5, P, und 7 wirkend, von
denen man die ersten beiden kenut und die letsztere in der Linie fd
findet, wenn man bd= P, macht und df| DF zieht. Fir den
Punkt F' ist dann das Kriiftepolygon cefd, woraus noch ce gleich dem
horizontalen Drucke in F' entnommen wird.

Sind die belasteten Punkte C und D gleichmissig in Anspruch
genommen, so indert sich die Figur des Krifteplanes dadurch, dass ¢
in der Mitte zwischen @ und d liegt und die Punkte b und ¢ zusam-
menfallen. Das Verfahren zur Auffindung der einzelnen Krifte bleibt
aber dasselbe.

3. Sprengwerke mit mehr als zwei Unterstiitzungen fiir den
horizontalen Balken.

Ein Sprengwerk mit drei belasteten Punkten C, D und E ist
Fig. 188, Taf. X1I, angegeben. Aus dem oben angegebepen Grunde,
weil nimlich zwischen den Streben C'F und E G ein Spanuriegel CE
liegt, eignet sich das Sprengwerk nicht fir unsymmetrische Belastung.
Es ist deshalb in D diese gleich P, angenommen, wihrend in C
und E die Lasten P, wirkend sind.

Man hat als Auflagerreaktionen in F und G daher R=R, =
P Lt}

1Ty
P, . )
Macht man ¢b=P, und bc=—;)—‘~- so ist ac= R. Zieht

2

man dann bf horizontal und @f || CF, so hat man in der ersten
Linie die Belastung des Spanuriegels, in der letzteren aber den Stre-
bendruck in CF. Zieht man dann weiter £¢ || DF und ¢ g horizon-
tal, so ist fg der Druck in der Strebe D F, die Linie ¢g stellt aber
den horizontalen Widerlagsdruck in F' dar. Es ist hiermit die Hilfte
des Krifteplanes dargestellt. Der symmetrischen Belastung wegen, ist
die zweite Hilfte genau ebenso.
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In Fig. 189, Taf XII, ist ein ebensclches Hingewerk angegeben,
bei dem jedoch die Streben nicht in gemeinschaftlichen Punkten das
Widerlager treffen, sondern getrennt auf dieses stossen. Eigentlich ist
dies immer der Fall, denn man muss alle diejenigen Linien, durch welche
man die einzelnen Verbandstiicke darstellt, als Mittellinien der Hélzer
nehmen und es sind die Fusspunkte zweier zusammenstossender Stre-
ben immer um die Holzstirken voneinander entfernt.

Man hat hier nun an jeder Seite des Sprengwerkes zwei Auf-
lagerreaktionen, die eine in F aus der Belastung in C folgend, die
andere in @, welche durch die Belastung in D herbeigefihrt wird.
Man hat also zwei vollstindig getrennte Sprengwerke, welche ineinau-
der gelegt sind und gemeinschaftlich die Unterstiitzung des Balkens .4 B
bewirken. Es lassen sich wenigstens nur, wenn man die Konstruktion
in solcher Weise betrachtet, die auf die einzelnen Teile fallenden
Krifte ermitteln, oder man miisste die Belastungen in einer andern,
vielleicht noch weniger zutreffenden Weise auf die Punkte C, D und E
verteilt, annehmen.

Man hat also in den Punkten C und E die gleichgrossen Krifte
P, wirkend und in D diejenige P,.

Den Krifteplan erhilt man, wenn man ab=P,, af | CD,
7| CD macht. Es ist dann af die Kraft 1 und 57 gleich 2 und 3,
d. i. gleich der Horizontalkraft im Widerlager und dem Drucke in
dem Spannriegel.

Macht man dann be=cd= .ig , zieht fA|| DG, hg|| DK

und gd || D E, so hat man die Krifte 4 und 7 fir die Streben DG
und D K in den Linien f% und gh. Verbindet man dann die Punkte
f und ¢ durch eine vertikale Linie und zieht /4% ¢ horizontal, so hat
man in k% die Krifte 5 und 9, welche die Widerlager in G und K
in horizontaler Richtung in Anspruch nehmen und in /% und g% die
vertikalen Driicke in denselben.

Man hat nun noch, um den Krafteplan zu vollenden, de=P,
zu machen und ge || EH zu ziehen.

Ein Sprengwerk mit vierfach unterstiitztem Balken, bei dem zwi-
schen je zwei Streben ein Spanuriegel liegt, zeigt Fig. 190, Taf. XIL.
Der Kriafteplan ist einfach und erklirt sich von selbst.

Ein anderes Sprengwerk fir denselben Zweck zeigt Fig. 191,
Taf. X1I. Es sind hierbei jedoch von jeder Seite drei Streben ange-
ordoet und nur ein Spannriegel vorhanden, weshalb die Darstellung
des Krifteplanes etwas umstindlicher wird.

Die Belastung in C und F ist P,, diejenige in D und E gleich P,.

Die Auflagerreaktionen sind demnach K= R, =P, - P,.

Man macht b= P,, bc=DP,, zieht bf horizontal ¢k || DH,
bh|| DG uwnd af | CG, so hat man in «f die Grosse der Kraft,
welche aus P, in die Strebe C'G iibergeht und in 64 uwnd ch die
beiden Kriafte, welche aus P, fir die Streben DG und D H resul-
tieren. Uebertriigt man nun den Punkt 5 durch eine horizontale Li-
nie nach ¢ und zieht fg || 5% und durch ¢ eine Parallele ig zu E G,
so dass die Linie 7¢ horizontal, so ist:
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ic die Kraft 4, welche horizontal ins Widerlager ibergeht,

ig 5 s 1 fir die Strebe EG,

9 5 w5 2 5 5 » DG und wie schon angegeben

af 5 5 B & 5 » CG. Ausserdem hat man in

bf , , B , den Spannriegel CD.

In dem Punkte D wirkt nun die Zussere Kraft P,, fermer die
bekannten inneren Krifte 2 und 5, man mauss die in die Strebe D H
und das Spannriegelstick DE fallenden Krafte bestimmen, welche mit
6 und 7 bezeichnet sind. Zieht man gk=6 | DH und ck=7 || DE,
so hat man in &fgkc das Polygon fir den Punkt D.

Die zweite Halfte des Krafteplanes ist der ersten gleich.

¢) Kraftwirkungen in zusammengesetzten Hinge- und Sprengwerken.

Unter zusammengesetzten Hinge- und Sprengwerken werden ge-
wohnlich Konstruktionen verstanden, welche eine Vereinigung von
Hange- und Sprengwerken bilden und so beschaffen sind, dass die
Streben des Hangewerkes den horizontalen Balken kreuzen und sich
unter diesem auf das Widerlager setzen, oder welche wirklich aus ge-
trennten Hinge- und Sprengwerken bestehen, die zur Unterstitung des
horizontalen Balkens benutzt werden, jede Kounstruktion fiir sich einen
Teil der belasteten Punkte stiitzt.

Besondere Vorteile bieten solche Konstruktionen nicht. Dieselben
gestatten eine geringere Hohe der Hingesiulen, brauchen aber unter
dem horizontalen Balken entsprechende Hghe, um die Streben der
Sprengwerke anbringen zu konnen.

Eine der einfachsten hierher gehorigen Konstruktionen zeigt
Fig. 192, Taf. XIL

Der Balken 4B wird in C und D von den Hingesiulen CE
und D F gefasst, und die Streben E G und FH in K und L mit
dem horizontalen Balken A B gekreuzt und in G und H auf den
Widerlagern gestiitzt. Bei gleicher Héhe der Hingesiulen mit einem
einfachen Hiangewerke erhilt man demnach hier erheblich steiler ste-
hende Streben. Man kann aber die Punkte K und L auch als be-
lastete Punkte betrachten. Dieselben sind dann durch die anfgebrachte
Belastung und als Widerlager der Streben des Hangewerkes in An-
spruch genommen und die Strebensticke G A und HL nebst dem
zwischen diesen liegenden Balkenteile K L sind dann als selbstindiges
Sprengwerk anzusehen.

In I ist der Kriafteplan fir den Fall gezeichnet, wo die Punkte
K und L nicht durch Zusserste Krifte in Anspruch genommen werden.

Es ist ab=>bc=P gleich der Belastung in C oder D.

Die Reaktionen in G+ und H sind ebenfalls gleich P.

Macht man also ab gleich P, zieht ad parallel der Strebe EK
und bd horizontal, so hat man die Kraft, welche die Strebe EK
gleichmiissig von oben bis unten in Anspruch nimmt, gleich ad=1
und den Widerlagsdruck gleich & d=2.

In dem Punkte C wirkt P. Diese Kraft geht, ohne irgend
welche Abgabe in die Hiingesiiule iiber, weshalb @ b gleich dem Hinge-
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siulenzuge 3 ist. Man findet danu weiter, dass die Kraft 4, welche
den Spannriegel belastet, gleich 2 ist. Es ist damit wieder iiber die
Halfte des Krafteplanes gezeichnet, also die Vollendung darch Kopieren
des.bisherigen zun bewerkstelligen.

Sind die Punkte K und L belastete Puunkte, so gilt der Krifte-
plan 1L

Es ist ab=de=P, gleich den Belastuugen von K und L,
be=cd=P, gleich den Kriften, welche in C und D wirken.

Die Reaktionen in den Stitzpunkten G und H sind R=R, =
P, 4P, Macht man also ac=R, zieht ¢ g | G K und eg hori-
zontal, so ist @ ¢ die Strebenkraft 1 und eg der Druck 2 in G.

Fir den Punkt A macht man a b= P,, zieht b/ horizontal, so
hat man in dieser Linie den Druck 8, welcher in K C auftritt und
schneidet von der Kraft 1 das Stiick g/ ab, welches den Streben-
druck 1@ in dem cheren Teile K der Strebe E G angibt. '

In dem Punkt C wirkt nun die #ussere Kraft P, =be, die he-
kannte innere Kraft 8=0A, zu bestimmen sind 3 und 9 fiir die
Hingesiinle und das Balkenstiick CD. Diese erhilt man in A% und
ck, wenn man erstere Linie vertikal zieht.

Um alle Krifte zu kennen, fehlt nur noch die Kraft 4 fir den
Spanoriegel B F. Diese ist durch die Linie k& von eg abgeschuitten
und in gk gefunden.

Eine etwas wunderbare Anordnung einer Vereinigung zwischen
Hinge- und Sprengwerken ist Fig. 193, Taf. Xil, angegeben. Es ist
dieses eine Konstruktion, welche mehrfach mitgeteilt ist, und welche
deshalb hier auch aufgenommen wuarde.

Die Streben des Hingewerkes K G H L kreuzen in £ und F den
horizontalen Balken .4 B. Es ist dieses also die in Pig. 92 betrach-
tete Figur. In den Punkten K und L sind dann aber noch Streben
K C und L D angeordnet, welche den Balken 4B in den Punkten C
und D treffen, also gerade da stiitzen, wo derselbe schon durch das
Hingewerk Unterstiitzung erhalten hat.

Betrachtet man nun das Hingewerk als die eigentliche tragende
Konstruktion, so sind die Streben CK und D L unbelastet npd des-
halb iberflissig. Sieht man die Sache aber so an, dass die Streben
CK und DL nur der Sicherbeit wegen angeordnet sind, also dann
tragen sollen, wenn das Hingewerk sich setzt oder durch irgend welche
Vorkommnisse seine Tragkraft einbiisst, so miissen die genannten
Streben die ganze Belastung aufzunehmen im stande sein.

Fiir eipen solchen Fall erhdlt man fir das Hiingewerk einen
Krifteplan, wie der vorher angegeben und wie derselbe hier in aceg
gezeichnet ist, wobel angenommen wurde, dass die Punkte £, C, D
und F' Belastungen zu stiitzen haben.

Die Krifte, welche dann in die Streben C K und DL iibergehen,
erhalt man, wenn man A7|| CK und If| DL zieht in eben diesen
Linien.

Die Driicke, welche bei Gebrauch des Hingewerkes in die Wider-
lager ibergehen, sind gleich cg, diejenigen aber, welche aus den Stre-
ben CK und DL fir die Widerlager in horizontaler Richtung resul-
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tieren, gleich /% Map wird deshalb die Widerlager so einzurichten
haben, dass dieselben die griossern dieser Kriifte aufzunehmen ver-
mobgen.

Fig. 194, Taf. XI!, zeigt eine Aporduung, bei welcher jede .der
beiden Havgessulen D H und E K durch zwei Streben gehalten wird,
welche von den gemeinschaftlichen Puukten L und M ausgehen.

Es ist diese Apordoung als eine #usserst solide zu hezeichnen,
welche in der dargestellten oder #hulicher Form wohl Nachahmung
verdient.

Bei Zeichuung des Krafteplanes ist angenommen, dass der Punkt C
mit @b= P, derjenige D mit b¢c= P,, der Puvkt E ebenfalls mit
P, =-¢ed und schliesslich ¥ mit P, = de belastet ist.

Man muss, weil in £ drei unbekannte Krifte aus der Reaktion
R=P, -+ P, hergeleitet werden miissen, zuerst eine dieser Kriifte
bestimmen oder in ein bestimmtes Verhaltnis zu eiver der anderen
Krifte bringen. Das erstere ist leicht moglich, wenn man die in D
wirkende Belastung P, in zwel Seitenkriifte zerlegt, welche in die
Richtungen der Streben H L und H M fallen; denn diese miissen die
auf die Hingesiule HD kommende Kraft, welche gleich P, sein
muss, ganz aufnehmen.

Zieht man demnach durch & eine Linie & || HL und durch ¢
eine solche em || HM, so hat man, da bc= P, ist, die angegebene
Zerlegung bewirkt.

Man wird nun durch « eine Linie ak | HL zu legen haben und
diese in 4 durch eine horizoutale Linie m % begrenzen, welche man
durech deu vorher gefundenen Punkt i legt; dano kh || K L ziehen
und c2 horizontal legen. Es ist dann:

ak die Druckkraft fiir die Strebe ('L,

Eh - 5 3 » KL und

ch o % der Widerlager in L.

In dem Punkte C wirkt die dinssere Kraft £, =ab. Zieht man
demnach &7 horizontal oder parallel zu CD, so muss diese Linie die
Kraft 4 darstellen, welche C'D belastet und der Abschnitt /4, welchen
die Linie &/ von @k abschneidet, die Kraft 5, welche das obere Stre-
benstick CH in Anspruch nimmt.

Aus dem Rechtecke &lne¢, in welchem bl die Kraft 4, be¢ aber
die Belastung P, des Punktes D darstellt, erhiilt man die Kraft In
=7 fiir die Hingesiiule DH und diejenige cn=38 fiir das Balken-
stick D E.

Es ist nun in dem Punkte H die Kraft 5 und diejenige 7 be-
kannt. Es schliessen sich hier die Holzer H K und HM an. Die
Krafte, welche in diesen wirken, miissen denjenigen 5 und 7 das
Gleichgewicht halten. Man findet, dass eine Linie, welche in dem
Krifteplane die Endpunkte % und 7 der Kriifte 5 und 7 verbindet,
also kn parallel zu HM ist, dass also diese Strebe eine Kraft 6 anf-
zunehmen hat, welche durch A% ausgedriickt ist, und dass fiir den
Balken H K eine Kraft nicht bleibt. Es ist der Balken H K deshalb
kein Konstruktionsteil. Derselbe kaon fortbleiben, weil ihm nur der
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obere Anpschluss der Konstruktion zufillt und derselbe moglicherweise
benutzt werden kann, um an ihm Querverbinde anzubringen.

Fir den Punkt ¢, in welchem sich die Streben KL und HM
kreuzen, erhalt man als Kriftepolygon das Parallelogramm LZgn,
welches nur zu zeichnen ist, um die Krifte 1 und 6 in eine solche Lage
zu bringen, wie sie fir die weitere Zeichnung des Krafteplanes erfor-
derlich ist. Diese ist aber tberhaupt nicht mehr erforderlich, weil
die rechts von der vertikalen Mittellinie liegenden Verbandstiicke
ebenso belastet sind, wie die links befindlichen.

Eine der vorigen gleiche Anordnung zeigt Fig. 195, Taf. XI. Es
sind hier aber die Hingesfiulen KD und LG so gestellt, dass die
Punkte C, £, F und H, in welche die vier Streben der horizontalen
Balken schneiden, zn beiden Seiten der Fusspunkte D und G der
Hingesiiulen liegen und den Balken 4 B so stiitzen, dass diese Punkte
als Lastpunkte angenommen werden konnen.

Bei Zeichnung des Krifteplanes ist vorausgesetzt, dass die Punkte
C und H mit ab=fg=P,, die Punkte D und G' mit bec=c¢f
=P, und die Punkte & und F mit cd=de=P,; in Anspruch
genommen werden. Bei der Darstellung des Krafteplanes verfihrt man
genau in derselben Weise, wie dieses vorher angegeben ist. Der Plan
erscheint nur etwas zusammengesetzter, weil die belasteten Punkte
mehr sind.

Eine fir alle Fille, d. h. gleiche und ungleiche Belastungen, zu
gebrauchende Konstruktion zeigt Fig. 196, Taf. XII, fir welche auch
unter verschiedenen Annahmen drei Kriftepline auf der Taf. XIl an-
gegeben sind.

Der Plan I ist fir den Fall gezeichnet, dass auf dem Balken AE
zwei einsiulige Hingewerke AL C und LM E stehen und der Punkt C,
in welchen die Streben CL und CM den Balken AFE treffen, durch
die Streben C.H und CK unterstiitzt ist. An Belastungen sind in
B und D diejenigen P, vorausgesetzt, welche in ad und Am darge-
stellt sind und fir den Punkt C die Belastung di = P,.

Die Reaktion in A4 ist gleich *2 P,. Man macht also @e gleich
dieser Reaktion, zieht ¢b| AL und ab| 4B, so hat man in diesen
Linien die Krifte 1¢ und 2. Fir den Punkt L hat man dann die
Kraft 1@ durch zwei in die Richtungen der Strebe L C und der Hinge-
sinle L B fallende Krifte im Gleichgewicht zu halten. Man wird
demnach durch den Endpunkt e der Kraft be eine Linie parallel zu
CL legen, was in ec==>5 geschehen ist und durch b eine vertikale
Linie dc¢ zieben, welche dann die Kraft 8 fir die Hingesiule gibt.
Fir den Punkt B erhilt man dann aus 2, 3 und P,, d. h. den be-
kannten Kriften und der unbekannten 4, das Rechteck abcd und
findet daraus, dass die Kraft 4 derjenigen 2 gleich ist.

In dem Punkte C wirken nun die bekannten Krifte 5, 4 und P,
und die noch unbekannten 8, 11, 6 und 7. Es ist hier also eine
Aufgabe zu losen, dessen Auflsung nur unter gewissen Verhiltnissen
moglich ist, d. h. man muss erst einige der unbekannten Grossen zu
bestimmen suchen, was ohne grossse Schwierigkeit moglich ist.
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Bei der gleichférmigen Belastung der Punkte B und D und der
gleichen Lage der Streben LC und MC muss einmal die Kraft 8
gleich derjenigen 5 sein, dann aber noch die horizontale Kraft 11
gleich der 4. Dieses vorausgesetzt hat man nur noch die unbekann-
ten Krafte 6 und 7, welche sich nun bestimmen lassen, wenn man
aus den Kriften 4, 5, 6, 7, 8, 11 und P, eine geschlossene Figur bil-
det, was in dcefkih geschehen ist.

Man kann aber auch zum Ziele kommen, wenn man erst den
Punkt H betrachtet, ehe man zu dem Punkte C schreitet.

. i . P
Die Reaktion in H muss gleich 92 -+ 21 sein. Der erste

Teil dieses Ausdruckes folgt aus der in C angebrachten Belastung P,,
der andere aber aus dem Hingewerke 4 LC, welches in B mit P,
belastet ist. Die Streben AL und CL haben gleiche Neigung, die
Reaktion in 4 ist demnach dem vertikalen Druck in C gleich, also
gleich der Halfte der Belastung P,, welche in B angebracht ist.
Man hat nun in dem Krifteplane ed =12 P, und dh=P,. Hal-
biert man also dZ in g, zieht gf horizontal und ef || CH, so hat
man in ¢f die Kraft 6 und in ¢gf den horizontalen von dem Wider-
lager aufzunehmenden Druck 13.

In dem Krifteplane II ist nun die Konstruktion des Hinge- und
Sprengwerkes in der Weise gefindert, dass die Streben AL und E M
wegfallen und dafiir Streben L H und MK gesetzt sind, welche mit
den Strehen C'H und CK die gleichen Fusspunkte H und K haben,
also den Balken AFE kreuzen und zwar in G and F. Diese Kreu-
zungspunkte sind jedoch nicht als Lastpunkte angenommen, was aber
geschehen kann.

Macht man b= P, und zieht ec|| LH und be ] LC, so er-
hilt man in diesen beiden Linien die Kréfte 1 und 5, welche in die
Streben HL und CL ibergehen.

Die Reaktion in H muss nun gleich P, -+ Y2 P, sein. Ist also
bf=P, und diese Linge in ¢ halbiert, so ist be=12 P,, also ae
die Reaktion. Zieht man demnach ¢d | CH und de horizontal, so
hat man fir den Punkt H das Kriftepolygon ¢ede und nimmt dar-
aus die Kriifte:

ac= 1 fiir die Strebe L H,
cd= 6, » LH,
ed=18 , das Widerlager in H.

Ausserdem ist vorher schon die Kraft 5 gefunden, welche gleich
be ist.

Aus 1 und 5 resultiert nun die Kraft ab=3=P, gleich der
Belastung der Hingesiule B L.

In dem Punkte C sind nun die bekannten Kriifte 5, 6 und P,
und die unbekannten 8 und 7 in Betracht zu ziehen. Der horizon-
tale Balken AZX ist unbelastet, weil die Strebe L H ihren Druck
nach H iibertrigt und die Driicke der Streben LC und M C sich
aufheben, ohne in den Balken 4 iiberzugehen. Man hat demnach
fir den Punkt C' das Kriftepolygon bed g/ und entnimmt daraus gd
=17 und gf=3_8.

Jeep, graphisches Rechnen. 8
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Bei Zeichnung des Krifteplanes III ist nun angenommen, dass
die Streben AL und EM nicht vorhanden, dass die Punkte B mit
P,, C mit P, und D mit P; in Anspruch genommen sind, dass
also eine ungleichmissige Belastung stattfindet. Man bestimmt durch
Krifte- und Seilpolygon die Reaktionen R=M, W fir H und WN
=R, fir K, macht e¢e=R, ab=P,, zieht ac|| LHund bec | LC,
um die Kraft 1=ac fiir die Strebe L H zu erhalten. Dann zieht
man ed | CH und ed horizontal und hat in cd die Kraft 6 fir die
Strebe CH und in ed den Druck 13. Die Kriifte, welchen die Hinge-
siulen widerstehen miissen, sind eab=3=P,; und fh=10=P,.
Die Strebe L O ist mit 5=1¢b und diejenige M C mit 8=Fg¢ in An-
spruch genommen. Fir die Streben K und M K findet man dann
die Driicke dg =7 und gh=g.

Sollte der Schluss des Krifteplanes nicht erfolgen, so hat man,
wenn Zeichenfehler nicht vorliegen, die Streben CK und MK in
solche Richtungen zu bringen, dass der erforderliche Schluss der Figur
des Krifteplanes erfolgt.

Fig. 179, Taf. Xil, ist ein Hingewerk M K LN, dessen Streben
M K und L' N den horizontalen Balken .4 B schneiden und ein Spreng-
werk MEF N zur Unterstiitzung der Lasten vereinigt. Beide Kon-
struktionen sind getrennt zu betrachten. Das Hangewerk ist in D
und @, das Sprengwerk aber in E und F belastet. Die Belastungen
miissen gleichmissig sein. Es gehort hierzu der Krafteplan I.  Sind
die Punkte C und H, in welchen die Streben des Hingewerkes den
Balken 4B schneiden, auch noch Lastpunkte, so wird der Kriifte-
plan, wie dieses in II angegeben ist.

Eine shnliche Konstruktion ist nach Fig. 198, Taf. XII, angegehen.
Es setzen sich die Streben des Hangewerkes hier jedoch in die Enden
des Balkens A B ein, so dass dieser als Konstruktionsteil anzusehen
ist. Der Krafteplan ist beigefiigt.

d) Verteilung der Krifte in verspannten Triigern.

Die verspannten Triger, auch Spannwerk, armierter Balken und
so weiter genannt, unterscheiden sich von den Hingewerken dadurch,
dass die tragende Konstruktion unter dem Balken angebracht ist und
demnach die auftretenden Kriifte die umgekehrten werden. Was bei
den Hangewerken Streben und Spannriegel sind, werden bei den ver-
spannten Trigern Zugstangen und die Hingesiulen gehen in Streben
fiber. Ebenso erleidet der horizontale Balken keine Zug-, sondern
eine Druckwirkung. ’

Es bilden die verspannten Triger eine beliebte Konstruktion und
haben vor Hange- und Sprengwerke eine geringe Konstruktionshdhe vor-
aus, auch kann man bereits gelegte Balken, welche sich als zu schwach
erweisen, in den meisten Fillen leicht durch eine Verspannung nach
Art dieser Tréiger absteifen und tragfshig machen.

Die Anordnungen der verspannten Triger sind sehr mannigfacher
Art und finden sich fiir grosse Balkenlingen ausgefiihrt. Es wird
aber vielfach als Norm angegeben, dass verspannte Triger mit mehr



— 115 —

als vier oder fiinf Streben, also ebensoviel Unterstiitzungen fiir den
horizontalen Balken die griosste zuliissige Grenze sei, wodurch dann
allerdings der Ausdehnung in der Anwendung dieser Triiger eine nicht
sehr weite Grenze gesetst ist.

Bei der Anordnung muss man, sobald ungleichmiissige Belastun-
gen des Triigers vorkommen konnen, immer aus den Stangen und Stre-
ben Dreiecke bilden. Bei gleichmissigen Belastungen sind Rechtecke
zulissig, aber keineswegs zu empfehlen.

Fig. 199, Taf. X1, ist der abzusprengende Balken A B gepannt.
In der Mitte steht unter diesem die Strebe CD, deren Ende D durch
die Zugstangen 4D und BD gehalten wird. Die Belastung P liegt
in C. Die Reaktionen in den Auflagern 4 und B sind demnach R =
R — P

1™ T

Man erhilt den Krifteplan einfach, wenn man @ b= R macht
und die Linien ¢ d und bd parallel zu AC und AD zieht. Macht
man dann auch bc=—'2—, also @¢== P, zieht ce horizontal und de
vertikal, so hat man in a@ced das Kriftepolygon fiir den Punkt C,
also in de die Kraft, welche in CD iibergeht und in ce diejenige,
welche vom dem Balkenende B C aufgenommen werden muss. Zieht
man dann be || BD, so ist bde das Polygon fiir den Punkt D und
bee dasjenige fiir die Auflagerstelle B.

Um nun zu sehen, welche Krifte pressend und welche ziehend
wirkend sind, trigt man in «b einen nach ohen gerichteten Pfeil, weil
die Reaktion in A aufwiirts wirkend gedacht werden muss. Im An-
schlusse hieran hat man dann die Pfeilrichtung in @ d von rechts nach
links und in db von d nach & gerichtet. Trigt man diese Pfeil-
richtungen in den Konstruktionsriss ein, so erhilt man in 4 C einen
solchen auf A gerichteten, hat hier also eine Druckkraft, wihrend in
AD, woselbst der Pfeil von 4 abweisend ist, eine Zugkraft auftritt.

Es muss also der Pfeil fiir den Punkt D in der Stange 4D
ebenfalls von D abweisen in der Richtung auf A4 zu. Trigt man
dementsprechend den Pfeil in bd ein und folgt in dem Dreieck bde,
welches das Kriftepolygon fir den Punkt D darstellt, dem Zuge die-
ser Pfeilrichtung, so weist derselbe in de abwirts, also in CD auf
den Punkt D und in eb auf b, also in DB auf B zu, weshalb man
in CD eine Druck-, in D B aber eine Zugwirkung hat.

Verfahrt man dann in dem Rechtecke aced, welches fiir den
Pankt C gezeichnet wurde, ebenso, kehrt also den Pfeil in A C ayf C,
also in ad auf @ zu, so erhilt man in de einen aufwiirts weisenden
Pfeil, in ce einen solchen, welcher auf den Punkt e zeigt und in ac
muss die Richtung des Pfeiles abwirts sein. Man findet demnach,
dass in CB und CD Druckkrifte wirkend sind.

Ist die Belastung nicht in der Mitte zwischen 4 und B, sondern
an einem beliebigen Punkte C, stellt man dann die Strebe CD unter
diesen Punkt, so muss man nach Fig. 200, Taf. XII, die Auflager-

reaktion durch Krifte- und Seilpolygon bestimmen. Man findet fir
EE]
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den Pankt A diese Reaktion R=M W und fir den Punkt B gleich
R,=WN.

Die Zeichnung des Kréfteplanes &ndert sich dann nur dadurch,
dass der Punkt & nicht in der Mitte zwischen @ und ¢ zn liegen
kommt, sondern dass, wie selbstverstindlich, ¢b=M W und bec=
W N gemacht werden muss.

Sind in dem zu unterstiitzenden oder abzusteifenden Balken zwei
belastete Punkte C und D, Fig. 201, Taf. XIl, so hat man, fir den
Fall die beiden Belastungen gleichgross sind und auch stets in glei-
cher Grosse verbleiben, unter C und D die Streben CE und D F
zu stellen und die Zugstangen A F, £ F und FB anzuordnen. Man
hat dann in CE FD ein Rechteck, welches sich bei einer eintreten-
den Vergriosserung oder Verschiebung der einen Belastung sofort ver-
indern und die Konstruktion gefihrden wiirde.

Unter der Annahme, dass also in C eine Kraft P und in D eine
ebensolche wirkend ist, erhilt man den Krafteplan I.

Die Auflagerreaktionen sind BR=PR,=P. Man macht also
a$b=bc=R=R, =P, ziehtad || AC; bd || AE und hat die bei-
den Krifte 2 und 1, von denen die erstere das Balkenstiick A C, die
letztere die Stange A F belastet. Fiir den Punkt C erhilt man dann
das Rechteck @bed und fir £ das Dreieck ded als Kriftepolygon
und entnimmt diesem die Kraft 3 =de fiir die Strebe CE, eb=4
fir das Balkenstiick CD und ebenfalls gleich 8 fiir die Stange £ F..
Hiermit ist mehr als die Hilfte der Krafte ermittelt, also die Auf-
lgsung vollendet, da, um den Krafteplan vollstindig zu erhalten, nur
das Kopieren des bisher gezeichneten erforderlich ist.

Sind die Belastungen in ' und D nun nicht gleichgross, sondern
wirkt in C die Last P, =ML und in D diejenige Po= LN, so
bestimmt man die Auflagerreaktionen fiir die Punkte 4 und B in der
bekannten mehrfach angegebenen Weise und findet fiir den Punkt 4
die Reaktion R=M W und fir B diejenige B, = W N.

Man zeichnet nun nach II den Krifteplan. Macht a¢d= P,
ab=MW, de=P, und demnach be= TV N. Hierauf zieht man
af | AC, bf || AE, fe|| CE und muss dann, um fiir den Punkt F
ein geschlossenes Kriiftepolygon zu erhalten, die Punkte e und & durch
eine Linie verbinden, welche nicht. parallel zu EF' liegt. Soll dem-
nach die Konstruktion haltbar oder im Gleichgewichte sein, so muss
man die Stange K F verlegen und in eine Lage K F', bringen, welche
parallel zu eb ist.

Zieht man dann weiter ¢eg | DF,, gc| DB, ed || CD, so muss
die Stange B F eine Richtung erhalten, welche der Verbindung der
Punkte b und g parallel liegt, also nach F'; B fallen. Es ergibt sich
demnach fir die Figar CDF| E ein Trapez, welches ebenso zweifel-
haften Halt gewihrt, wie das Rechteck CD F'E. Bei einer nur ge-
ringen Verinderung einer der Kriifte P, oder P, werden die Auf-
lagerreaktionen andere, es fillt also der Punkt & an eine andere Stelle
und demzufolge erhalten ed und b¢g andere Lagen, weshalb dann fiir
EF, B der Gleichgewichtszustand nicht mehr vorhanden sein kann.
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Es ist deshalb bedeutend vorzaziehen das Rechteck CEF B zu
lassen und dasselbe durch eine Diagonale CF in zwei Dreiecke zu
teilen. Der Krifteplan nimmt in solchem Falle die in III angegebene
Form an.

Fir den Punkt 4 erbalt man das Kriftepolygon ace,

E n0» » ecf,

. » C muss man nun aus den Kriften 2, 3, P, 4
und 9, von denen die beiden letzten unbekannt sind, das Kriftepoly-
gon bilden. Man hat demnach im Apschluss an die Linien e, ef
und b die by | CD und fg || CF zu zichen, und hat dann in by
die gesuchte Kraft 4, in f¢ aber diejenige 9.

Die Kraft P, wirkt abwirts, man hat also in @& einen auf &
gerichteten Pfeil zu zeichnen, wenn man wissen will, in welcher Weise
die Kraft 9 wirkend ist. Im Anschluss an diesen Pfeil ist dann der-
jenige in bg auf ¢, der in ¢gf auf £, der Pfeil in fe auf ¢ und in ec
auf @ zu gekehrt. Trigt man nun diese Pfeilrichtungen in den Kon-
struktionsriss ein, so findet man, dass in AC, CD und CE Druck-
krafte wirkend sind, in C'F aber eine Zugkraft wirkt.

Sind die Krifte P; und P, nun nicht genau bestimmt, sondern
konnen Aenderungen derselben vorkommen, so ist es zweckmissig,
wenn man auch eine Stange von I nach E anordnet, welche sich
dann mit C'F kreuzt.

Eine Konstroktion, welche zu ihrer Anbringung einer grossen
Hohe bedarf, sonst aber sehr zweckmissig ist, ist in Fig. 202, Taf. XII,
angegeben.

Unter dem Balken 4B stehen die Streben C E und D E, welche
sich in dem Punkte E vereinigen, in welchem auch die Stangen 4FE
und B E angreifen. Bei diesem Triger ist es gleichgiltig, ob die in
("und D wirkenden Belastungen gleich oder ungleich sind, der Gleich-
gewichtszustand muss immer erzielt werden und selbst dann ist der
Trager zu gebrauchen, wenn z. B. der Punkt C unbelastet, der Punkt D
dagegen die ganze Belastung aufzunehmen hat.

Fiir eine gleichmissige Belastung der Punkte C' und D gilt der
Krifteplan I und fir eine Belastung des Punktes C mit P, =ML
und einer solchen in D von Po==LN der Plan II. Fiir den Fall
der Punkt C gar nicht, sondern nur D durch eine Kraft in Ansprach
genvmmen ist, ist der Kriifteplan Fig. 203, Taf. XIII, dargestellt.

Zu PFig.202, Taf. XII, wird eine Erklirung nicht erforderlich sein.

Bei der Belastung nur eines Punktes D des Trigers 4 BE, Fig. 203,
Taf. XI1}, macht man M N cleich dieser Belastung, zieht durch 4, B
und den belasteten Punkt D vertikale Linien, zeichnet das Seilpoly-
gon mnl und teilt durch O W || mn die Last M N in die Teile R=
MW und R, = WN. Man macht nun «¢b=MW, zeht be|| 4 E
und ae || 4 C, erhilt hierdurch die Krifte 1 und 2. In dem Punkte C
wirkt nun die bekannte Kraft 2 und Krifte, welche in CD und CE
iibergehen, sind unbekannte. Da AC und CD in eine gerade Linie
fallen, kann man aus Linien, welche parallel zu AC, CD und CE
liegen, eine geschlossene Figur nicht bilden. Es muss deshalb die
Kraft 2, welche fir A4 C gefunden ist, aunch in CD iibergehen und

» » b
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CE unbelastet sein. Fir den Punkt C bildet man daon die Figur
bed, indem man, von ¢ und b der ¢b anschliessend, ed || DE und
bd || BE zieht. Man erhilt hierdurch die Krifte 4 und 5. Macht man
dann a ¢ gleich der Belastung in D, zieht dc horizontal oder parallel
zu B D, so erhilt man die Kraft 6, welche das Balkenstiick BD be-
ansprucht. Fir den Auflagerpunkt B hat man dann das Dreieck dcd
als Kriftepolygon, in welchem &d und ¢d die vorher ermittelten Krifte
5 'und 6 sind, bc aber gleich W N sein muss.

Der Trager, Fig. 204, Taf. XII, ist in C und D gleichmassig
belastet. Die Stiitzen CE und D F werden durch je zwei Stangen
AFE und BE, sowie AF und BF gehalten. Die Stangen 4 F und
B E kreuzen sich in G.

Man muss hier zuerst die Krifte, welche in die Stangen AFE
und BE oder AF und BF fallen, ermitteln, weil in dem Punkte 4,
in welchem man, pach dem bisher angewendeten Verfahren, die Zeich-
nung des Krifteplanes zu beginnen hat, drei unbekannte Krifte und
zwar die mit 1, 2 und 3 bezeichneten zu bestimmen sind, wihrend
nur die Reaktion bekannt ist.

Macht man nun ab gleich der Reaktion in 4, also in dem vor-
liegenden Falle gleich der Belastung eines der Punkte C oder D,
zieht darch « eine Linie a¢ || BF und durch & diejenige bc | A F,
so sind in den Linien @c¢ und bc die Krifte gefunden, welche in die
Stangen BF und A F ibergehen; denn es sind die Seitenkrafte zu
der in D angebrachten Belastung. Da nun eine der drei Krafte, wel-
che fiir den Punkt . bestimmt werden miissen, bekannt ist, so kann
die weitere Auflosung der Anforderung in der gewdhnlichen Weise er-
folgen.

Hat man dann die Punkte 4, C und E behandelt, d. h. fiir diese
Punkte die sich ergebenden Polygone in den Kriifteplan eingezeichnet,
so geht man nicht zu einem der Punkte D oder F iiber, sondern
nimmt erst den Punkt &, in welchem sich die flach liegenden Stan-
gen kreuzen. Fiir diesen Punkt erhilt man das Parallelogramm b cde,
findet dadurch neue Kriifte nicht, sondern legt nur die in den Stan-
gen auftretenden Krifte in eine solche Lage in den Kréfteplan, dass
die weitere Zeichnung desselben erfolgen kann.

Fig. 205, Taf. XIll, ist der Balken 4B auch an zwei Punkten
C und D unterstitzt, an jedem dieser Punkte aber zwei Stiitzen an-
gebracht, von denen C'E und DG vertikal, CF und D F aber so
geneigt stehen, dass sie sich in dem Punkte F' treffen. Die Stangen
AE, EF, FG@ und G B verbinden die unteren Enden der Stiitzen
mit den Enden 4 und B des horizontalen Balkens.

Fir diesen Trdger sind unter Annahme verschiedener Belastungen
drei Kraftepline gezeichnet.

Der Plan I setzt voraus, dass die Punkte C und D gleichstark
in Anspruch genommen werden. Es ist hierbei, ebensowenig wie bei
Plan II, welcher fir verschiedene Belastungen der Punkte C und D
gezeichnet ist, etwas besonderes zu bemerken, die Pline werden ganz
in der bisher benutzten Weise dargestellt.

Bei dem Plane III ist vorausgesetzt, dass pur der Punkt D eine
Belastung hat, wihrend C unbelastet bleibt. Auch hier zeichmet sich
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der Krifteplan leicht in der bisherigen Weise. Darch Einzeichnung
der Pfeile, um zu sehen, welche Teile der Konstruktion gedriickt aund
welche gezogen sind, findet man, dass die Stiitze CF die Zugwirkung 5
anszubalten hat, dieselbe muss deshalb dieser Beanspruchung entspre-
chend befestigt werden.

Einen verspannten Triger mit dreifach unterstitztem horizontalen
Balken zeigt Fig. 206, Taf. XIHI. Zu bemerken ist hierbei, dass die
Kriafte 1 und 6 fiir die Stangenenden 4G und & H, welche in ab
und ac¢ dargestellt sind, in eine Linie fallen, wenn 4 G H eine gerade
Linie ist. Sind die Stangen A G und G'H nicht in einer Richtung,
sondern in G gebrochen, wie dieses in 4G H, angegeben ist, so gel-
ten in dem Kréafteplane die punktierten Linien und die mit ¢ bezeich-
neten Nummern. Bei einer gleichmassigen Belastung der drei gestiitz-
ten Punkte des Balkens 4 B kann man die Stangenenden G H, leicht
so legen, dass die Stangen G'M unbelastet sind. Bei Zeichnung des
Krafteplanes sind verschiedene Krifte fir die einzelnen belasteten
Punkte von 4B angenommen, wodurch der Krifteplan die unsymme-
trische Gestalt erhalten hat.

Fig. 207, Taf. XHI, ist noch ein zwischen den Auflagern achtmal
unterstiitzter verspannter Triger mit seinem Krafteplane fiir eine zur
mittleren Achse des Triigers symmetrischen Belastung dargestellt. Es
werden dies wohl die grossten ausgefilhrten derartigen Triger sein,
welche aber in solchem Umfange nur bei Dachkonstruktionen vor-
kommen.

f) Fachwerkskonstruktionen.

Unter Fachwerkstriigern versteht man Tragkonstruktionen, welche
aus zwei Lingsbalken, die durch eine zwischenliegende aus Streben
und Stangen bestehende Anordnung in einer bestimmten Lage vonein-
ander gehalten werden, so dass das Ganze eine Tragkonstruktion
bildet. Die Langsbalken heissen Gurtungen, die gedriickten Zwischen-
teile Streben und die gezogenen Stangen oder Anker.

. Es gibt verschiedene Systeme von Fachwerkskonstruktionen, die
meist nach den Namen der ersten Konstrukteure benannt sind, auf
deren Erklirung hier nicht eingegangen werden kann und die auch
wenig zur Sache thun.

1. An einer Seite festgehaltene, beliebig durch fest-
stehende Belastungen in Anspruch genommene
Fachwerke. -

Das einfachste Fachwerk, welches iiberhaupt denkbar ist, ist
Pig. 208, Taf. XIIl, dargestelll. Der horizontale Balken 4B ist bei 4
befestigt, z. B. in der Mauer M N verankert. Das Ende B desselben
wird durch eine Strebe B C gestiitzt, die ebenfalls in der Mauer M N
ihren Halt findet. In B ist die Belastung P angebracht, welche dbri-
gens nicht lotrecht zu 4 B, sondern in ganz beliebiger Richtang stehen
und wirken kann.
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Um fiir diese Konstruktion den Kréfteplan zu erhalten, zieht
man ab || der Kraftrichtung P, bd | AB und ad || BC. Man hat
dann in &d die Kraft 2 fir 4B und in ad diejenige 1 fiir BC.

Damit man sich iiberzeugt, dass BC wirklich eine Strebe ist,
zeichnet man in @b die Pfeilrichtung von oben nach unten ein und
erhalt dann in dem Zuge dieses Pfeiles in bd die Spitze auf d und
in ad auf @ zu gerichtet. Man hat also, wenn man die Pfeile in
denselben Richtungen in den Konstroktionsriss eintrigt, in B C den
Pfeil auf B gerichtet, also eine Druckkraft, wihrend der in 4B be-
findliche Pfeil von dem Punkt B abweist, also eine Zugkraft angibt.

Die Befestigungsstelle bei C' hat dann in der Richtung der Strebe
BC der Kraft 1 Widerstand zu leisten, wihrend die Befestigung bei A
mit einer Kraft gleich 2 gezogen wird.

Kehrt man, wie Fig. 209, Taf. XIIl, geschehen, die Konstruktion
um, legt den horizontalen Balken 4 B pach unten und bilt das Ende B
durch eine bei C befestigte Stange B C, so bleibt auch der Krafte-
plan derselbe, nur dem vorigen entgegengesetzt.

Ist der Balken 4 B linger, oder wird aus irgend einem andern
Grunde bedingt, dass die Strebe eine wie Fig. 210, Taf. XIII, ange-
gebene gebrochene Form B CD erhalten muss, so muss man von dem
Knicke C der Strebe aus eine Verbindung mit 4B herbeifiihren,
welche dann am besten in 4 selbst mit 4 B zusammentrifft.

Um hier die Krifte, welche in den einzelnen Teilen auftreten, zu
erhalten, macht man ¢b=P gleich der in B wirkenden Belastung,
zieht, um die Krifte 1 und 2 zu erhalten, welche in BC und 4B
wirkend sind, «c| BC und b¢ || AB. Fir den Punkt C hat man
aus Linien @¢, dann ¢d | AC uwnd ad || CD das in sich geschlossene
Dreieck @ cd zu bilden, welchem man dann die Krifte 3 und 4 ent-
nehmen kann. Es bleibt nun noch der Punkt 4. In diesen wirken
in den Richtungen von 4B und A4 C die Krifte 2=25¢ und 38 =cd.
Man hat demnach den Gesamtdruck, welcher in 4 auf die Befestigung
ausgeiibt wird, in Grosse und Richtung, wenn man b und d durch
eine gerade Linie verbindet, welche dann die Mittelkraft zu den Krif-
ten 2 und 8 ist. Diese zerlegt sich aber in ed=28 und be=7,
von denen die erstere vertikal und die andere hLorizontal ist. Diesen
beiden Kriften hat demnach die Befestigungsstelle 4 zu widerstehen.

In der Befestigungsstelle D wirkt nur die Kraft 4=ad. BEs
muss also die Unterstiitzung in dem genannten Punkte so beschaffen
sein, dass sie in der Richtung von CD die Kraft 4 aufuehmen kann.
Soll diese Kraft aber in andere Richtungen, z. B. in eine vertikale
und horizontale zerlegt werden, so zieht man df horizontal durch d
und hat dann in dieser Linie die in D auftretende horizontale Kraft 5
nnd in ¢f==6 die zugehorige vertikale Kraft.

Durch entsprechende Einzeichnung der Pfeile in den Krafteplan
und Konstruktionsriss findet man dann, dass 4B und AC gezogen,
B C und CD aber gedriickt sind.

Steht der Punkt B, soweit von A ab, dass eine mehrfache Ver-
bindung zwischen 4 B, der obern Gurtung und CD, der untern Gurtung
stattfinden muss, um eine sichere Lage fiir diese Teile zu erhalten, so



— 121 —

erfolgt diese durch Streben und Stangen, welche zwischen beide ge-
bracht werden. Dieselben sind Fig. 211, Taf. XII, so gestellt, dass
je zwei derselben gleichschenklige Dreiecke mit den anschliessenden
Gurtungen bilden.

Ist nun diese Konstruktion nur in dem Punkte B durch eine ein-
fache Last P in Anspruch genommen, so erhilt man den unter I ge-
zeichneten Krafteplan, welcher einfach ist und sich wohl von selbst
erklart, wozu nar noch bemerkt werden mag, dass alle in die obere
Gurtung A B fallenden Krifte 'in der Linie be liegen, dass die Kraft
2=bc, 6=0d, 10=2"be ist, dass die Krifte der unteren Gurtung
in @k liegen und ebenfalls immer von dem Punkte @ aus zu messen
sind, dass ferner der Punkt A4 auf die Befestigung nur eine horizon-
tale Kraft gleich 6 e¢=10 ausiibt und dass man die horizontale und
vertikale Kraft fiir den Punkt C erhalt, wenn man e/ vertikal zieht
und @ ¢ bis zum Durchschnittspunkte % mit e/ verlingert. Es ist
dann a/ die Kraft 13 und ek die Kraft 12.

Sind ausser dem Endpunke B noch die Punkte F und E der
oberen Gurtung belastet und zwar der Reihe nach mit P,, P, und P3,
so erhilt man fir den Krifteplan die Figur IL

Man macht @ b= P, gleich der #usseren Kraft in B, zieht be
| BF, ae| BD und hat die Krifte 1 und 2.

Fiir Punkt D ist ah || DG, el || D F, gefundene Krifte 3 und 4,

" » F o ef|FE, fi| FG, » w D 5 6
be=P,,

s »n G 5ak]|DC fE|GE, » 7und§,

» » E »fi'.f/llAB,ng CE, » s 9 » 10,
ed=P,,

- w C 5 gl 4dC IF]|CD, % s 12 5, 13.

Sind nun nicht nur die Punkte B, " und E der oberen Gurtung
mit den Kriften P,, P, und P, belastet, sondern sind auch die
Puokte D und G der unteren Gurtung mit P, und P,, in Anspruch
genommen, so ergibt sich der Krifteplan III.  Beim Zeichnen dieses
Kriifteplanes hat man zu berficksichtigen, dass ab= P, gemacht ist,
dass dann die in der oberen Gurtung des Trigers wirkenden Krifte P,,
P,.... von b nach d zu, also nach unten hin, auf der Linie fd ab-
zutragen sind, wiahrend die Krifte P,y Pog.-.., welche in der un-
tern Gurtung wirken, von @ aus nach oben, also in der Richtung
auf /' gemessen werden miissen.

Stehen die Stangen und Streben CFE, EG, GF'.... nicht wie
in der Figur, sondern sind dieselben ganz beliebig angeordnet, so
dndert solches wohl die Gestalt der Kriftepline, nicht aber das Ver-
fahren in der Herstellung derselben.

Ebenso bleibt das Verfahren bei Zeichnung der Kraftepline unge-
indert, wenn die Gurtungen nicht parallel zu einander liegen, sondern
beliebige Formen haben. So sind z. B. bei den Fig. 212 u. 213, Taf. XII,
die unteren Gurtungen, in den Fig. 204 u. 2I5, Taf. XIII, aber
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die oberen Gurtungen nicht horizontal, sondern beliebig gelegt. Die
letzteren beiden Anordnungen sind als Dacher fir Perroms zu be-
nutzen.

2. Fachwerke auf zwei Unterstiitzungen.

Liegen die Fachwerke an ihren Enden auf Unterstitzungen, so
sind die Gurtungen, dieselben mdgen eine Form haben welche sie
wollen, am meisten in Anspruch genommen, wenn die Balken iiber ihre
ganze Linge mit der grossten Belastung versehen sind. Die oberen
Gurtungen haben nur Druckspannungen aufzunehmen, wihrend die
unteren Gurtungen pur auf Zug in Anspruch genommen werden.

Die Streben und Stangen zwischen den Gurtungen erreichen dann
ihre grossten Druck- und Zugspannungen, wenn der Balken bis zu
dem Felde, in welchem die Spannungen bestimmt werden sollen, an
seiner lingeren Seite voll belastet, an der kiirzeren Seite aber unbe-
lastet ist.

Ergeben sich fiir eine Stange Druckspannungen oder fiir eine Strebe
Zugkrafte, so muss man durch Verlegen dieser Teile oder durch Ein-
schaltung neuer Verbandstiicke die in verkehrter Weise beanspruchten
Teile entlasten, oder die Wirkungen in einer fir die vorhandenen Ver-
bandstiicken entsprechenden Weise umzuiindern suchen. Ist dieses
picht moglich, sondern haben einzelne Teile abwechselnd Zug- und
Druckwirkungen aufzunehmen, so missen ihre Querschuitte dieser Be-
anspruchung entsprechend gewidhlt werden, und die Befestigungen in
solcher Weise erfolgen, dass dieselben im stande sind, sowohl dem
Zuge als dem Drucke Widerstand leisten zu konnen.

Fachwerke mit nur feststehenden Bélastungen.

Haben die Fachwerke nur feststehende Belastungen zu tragen
oder sind dieselben gleichmissig @iber ihre ganze Liinge belastet, wie
solches bei kleinen Strassenbriicken heispielsweise angenommen wird,
woselbst in der Regel ein Menschengedringe als die grosste vorkom-
mende Belastung gilt, so kann man die in den Gurtungen und den
Verbandstiicken zwischen diesen auftretenden Krifte leicht durch einen
Krifteplan und unter Umstinden auch auf noch einfachere Weise be-
stimmen.

Ist z. B. der Trager, Fig. 216, Taf. XIV, mit den parallelen Gur-
tungen AB und CD und nach dem Systeme des rechtwinkeligen
Dreiecks gebildet, in der oberen Gurtung, also in den Punkten F, F
G, H.... mit einer gleichen Kraft P in Anspruch genommen, so hat
man, wenn die Anzahl der belasteten Knotenpunkte # ist, wobei die
Punkte € und D aber nicht mit zu berficksichtigen sind, die Auflager-

n- P Die in den

reaktionen in 4 und B gleichgross und gleich

Punkten C und D enthaltenden Belastungen sind je gleich ‘5 Diese
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gehen direkt in die Unterstiitzungen hei .4 wnd B iiber, haben also
anf die Reaktionen keinen Einfiuss.

Macht man demnach ab gleich der Auflagerreaktion in .4, zieht
ac parallel zu 4 E und be¢ parallel 4F,, so hat man in diesen bei-
den Linien die in die genannten Verbandstiicke fallenden Krifte. Die
Reaktion @& wirkt von unten nach oben, es muss also der Pfeil in
ac von a auf ¢ gerichtet sein und in be¢ ein solcher eingezeichnet
werden, welcher von ¢ in der Richtung auf & liegt. Man hat deshalb
in AFE eine Druckwirkung und in 4 E, eine solche, welche zie-
hend ist.

In dem Punkte E wirkt nun die Kraft 1=a¢ und die Hussere
Belastang P=ag. Zieht man daher durch ¢ eine horizontale Linie
gd und durch ¢ eine vertikale cd, so miissen diese beiden Linien
die Krafte 3 und 4 darstellen, welche in EF und EE, ibergehen.

Der Pfeil in ¢¢ war auf ¢ zu gerichtet. Man muss denselben,
um fir den Punkt £ die in den anschliessenden Teilen befindlichen
Krafte auf ihre Zug- und Druckwirkung zu untersuchen, umkehren,
also auf @ zu richten. Es entfillt daon in die Linie gd ein auf d
zu gerichteter Pfeil und in der Vertikalen de¢ ein solcher, dessen
Spitze auf ¢ zeigt. Man hat demnach fir EF eine pressende, fiir
EE, aber eine zichende Kraft.

Fir den Puukt E, erhilt man dann als Kriftepolygon die Figur
bedeb, es ist also de die Kraft 5, welche von der Strebe E, F' auf-
zunehmen ist, und be gibt die Zugkraft, welche in das Gurtungsstiick
E, F tbergeht.

Man erhalt in dieser Weise fortfahrend und immer abwechselnd
einen Knotenpunkt der unteren und dann einen solchen der oberen
Gurtung in Betracht ziehend, ohne jede Schwierigkeit den Krifteplan
und ersieht daraus, dass die Krifte in den Gurtungen von dem Auf-
lager nach der Mitte zu an Grosse zunehmen, diejenigen in den Stre-
ben und Stangen zwischen den Gurtungen aber von dem Auflager
nach der Trigermitte immer kleiner ausfallen. Die mittlere vertikale
Stange L L, bleibt unbelastet, denn man hat fir den Punkt L das
Kriftepolygon hklmmnh, in welchem ein Platz fiir eine in L L, iber-
gehende Kraft nicht ist.

Ist nicht die obere, sondern die untere Gurtung belastet, sind
also die #usseren Krafte in B, F',, G, H, ..., wirkend, so findet man
den Krifteplan in derselben Weise. Derselbe ist zur Hilfte in II an-
gegeben. Bei dieser Belastungsweise ist die mittlere Stange L L, mit
einer Kraft ¢gr =25, welche ihrer Grosse nach gleich P ist, in An-
spruch genommen. Im tbrigen bleihen aber alle Krifte ihren Grossen
und Richtungen nach dieselben, wie bei dem in der oberen Gurtung
belasteten Balken.

Man kann nun die Kraftwirkungen auch auf die Weise bestimmen,
dass man das Kriftepolygon M N O, bei dem der Pol O von der
Kraftelinie M N um die zweifache Hohe AC des Tragers absteht,
zeichnet und diesem entsprechend das Seilpolygon bildet. Man hat
dann in den Loten, welche man in dem letztern Polygon zieht, die
Krifte, welche in den Gurtungen auftreten und ist beispielsweise
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st gleich der halben Belastung der Gurtungsteile 4E, und EF,

uY o, 5 - " ” E.F, , EG,

wr » » » » » F.6, » GH
und so fort.

Zieht man dann M S| BC,, NS|| AE, so hat man in diesen
Linien die Krifte fiir die Streben B C; und 4 F, vorausgesetzt, dass
S W, eine horizontale durch W, gehende Linie ist. W, ist der
Punkt, welcher durch Zeichnung der Linie O W, parallel zu der
Schlusslinie des Seilpolygons gefunden wird. Ist dann MT =NV
=P, so hat man in 70U und ¥V U, welche Linien parallel zu den
Rxchtungeu der Streben, also auch parallel zu MO und NO liegen,
die Krifte fir die Streben D,E, und E, F.

Zieht man die Linien parallel zu den Streben und immer durch
die Endpunkte der Krifte P in M N gehend, weiter, so erhilt man
nacheinander die Kraftwirkungen fiir alle Streben.

Die Stangen sind ;dann mityden auf M N liegenden Kriften be-
lastet. BEs sind M W, =N W, ““die Reaktionen in A und B. TwW,
=V W, die Krifte fur die Stange C,D und E\E, WW,= VY
die Krafte far die Stangen F, F, und FF1 und so fort.

Es ist dieser Triiger fiir die Ausfithrung unzweckmiissig, weil bei
demselben die Streben in diagonaler Richtung liegen, die Stangeu da-
gegen vertikal stehen, die ersteren also langer sind als die letztern.
Man wird deshalb gut thun, solchen Trigern die Form Fig. 217, Taf. X1V,
zu geben, woselbst die Diagonalen die gezogenen, die Vertikalen aber
die gepressten Teile sind.

In der Figur ist der Krifteplan I fir die Belastung der oberen
Gurtung giltig und derjenige II fiir eine gleichm#ssige Belastung der
unteren Gurtung. Man ersieht, dass die Kriftepline von den vorher-
gehenden ihrer Form nach uicht abweichend sind. Es ist aber die
mittlere Strebe E F, dann mit g% =P in Anspruch genommen, wenn
die Belastung in der oberen Gurtung liegt, wihrend diese Strebe un-
belastet ist, wenn die untere Gurtung belastet ist.

In Fig. 218, Taf. XIV, ist ein Triiger 4B angegeben, welcher
nicht nur durch eine gleichférmig verteilte Belastung, fir jeden Kuo-
tenpunkt der oberen Gurtung P, sondern auch durch die iber
griossere Lingen verteilten Lasten @, und @,, und durch zwei Ein-
zelkrifte P, und P, fn Anspruch gemommen ist. Die Belastungen
liegen sémtlich in der obern Gmtuuc CD.

Man teilt hier zunéichst die Belastungen @, und @,, in Teile,
so dass die Teillinien immer in der Mitte der Tragerfelder liegen. Die
Teile sind mit ¢4, 95,93 ... bis g9 bezeichnet. Die Teile ¢, und ¢,
dieser Belastungen gehen in dle Unterstiitzungen A und B direkt oder
durch die Streben AC’ und B D iiher, haben auf die Koustruktion
daher keinen Einfluss.

Man hat nun das Kréiftepolygon zu zeichnen.

In dem Punkte E wirkt P und ¢,, man macht also M R diesen
Kraften gleich. Ebenso ist in ¥, da ¢3==¢, ist, dieselbe Belastung
vorhanden, weshalb BS=MR zu machen ist. In dem Punkte &
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sind nun P, P, und ¢, wirkend, welche Krifte durch S7 dargestelit
sind. Der hnotenpuukt H ist pur darch P in Anspmch genommen, man
macht deshalp 770U = P. UV ist gleich P-}¢; gleich der Belastung
des Punktes K, dapn folgt fiir den Knotenpunkt L die Belastung

VX=P-+P,-+¢g, und pun npoch fir die Punkte M und N die
gleichen Beanspruchuncen XY=YN=P-1qg, =P

Man nimmt nun den Pol O, beliebig an, zeichnet das Sexlpolvvon
und findet dann die Reaktion in A gleich M W und diejenige in B
gleich WN.

Man zeichnet nun den Krifteplan genan in der vorher angege-
benen Weise und wie dieses in der Figur geschehen ist. Es zeigt
sich dabei nichts Auffallendes, die Krafte in den Gurtungen und den
Streben und Stangen fallen an der rechten Triigerseite, d. i. in der
starker belasteten Hialfte grosser aus als an der linken Seite, was
selbstverstiandlich ist.

Ist der Triger AB, Fig. 219, Taf. X1V, nur in einzelnen, dem
einen Auflager zuniichst hevenden Pnnkte starLer belastet, als in den
iibrigen, ist also z. B. die Belastung aller Knotenpunkte von C bis ¥
mit P, die rechts von F liegenden aber mit P P, helastet, so er-
mittelt man durch Krafte- und Seilpolygon die Auflagerreaktionen M W
und W N und zeichnet den Krifteplan. Man findet hier, dass in dem
Felde E F H @G die Stange G F gedriickt wird. Man muss deshalb in die-
sem Felde die Stange £ H anordnen, welche dann mit der Kraft 21
. auf Zug in Anpspruch genmommen wird. Es ist dieses ein Fall, der
wohl zu beriicksichtigen ist, und der bei lingern Triigern, bei welchen
nur wenig Knotenpunkte der einen Hilfte stirker belastet sind, als
die ibrigen, fir mehrere Felder eintreten kann. Soll diese Umlegung
der Stangen nicht erfolgen, z. B. aus Riicksichten auf das Aussehen,
so miissen die dann als gedriickt auftretenden Diagonalen als Streben
behandelt werden.

In Pig. 220, Taf. X1V, ist ein Triiger mit parallelen Gurtungen
dargestellt, welcher nach dem System des gleichschenkligen Dreiecks
gebildet ist. Der mit I bezeichnete Krifteplan ist fiir eine gleich-
miissige Belastung der obern Gurtung und der Plan II fiir den Fall,
in welchem die Knotenpunkte & und F' stirker belastet sind, als die
iibrigen.

Fiir die gleichmiissige Belastung sind die Pfeilrichtungen in den
Konstruktionsriss eingetragen. Es ergibt sich hieraus, dass die beiden
mittleren Diagonalen gedriickt sind, wihrend dann an der linken Tri-
gerhalfte die von links nach rechts geneigten Diagonalen Druckwirkun-
gen aufzunehmen haben, wihrend die ibrigen gezogen sind. In der
rechten Triigerhilfte ist das Umgekehrte der Fall. Sind die Gurtun-
gen nicht parallel, sondern beide oder nur eine derselben gebogen, so
bleibt das Verfahren genau dasselbe, so lange nur feststehende Be-
lastungen vorhanden sind. Es ist ein solcher Triiger, welcher ganz
beliebig geformt ist, in Fig. 220, Taf. X1V, angegeben, von weiteren
Ausfiibrungen solcher Konstruktionen aber Abstand genommen, weil
dieselben wohl nur sehr selten an Stellen zur Anwendung gebracht
werden, an welchen es sich nur um Unterstiitzungen feststehender
Belastungen handelt.
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In der angegebenen Fig. 221 ist angenommen, dass der Trager bei
A und B aufliegt, dass sowohl die obere wie die untere Gurtung ge-
hogen ist und dass alle Knotenpunkte belastet sind, dass also sowohl
in den oberen als unteren Gurtungen #Hussere Krifte auf den Trager
einwirken.

Man zeichnet nun zuerst das Kriiftepolygon und triigt dabei die
Krifte P der Reihe nach wie sie auf den Triger einwirken, auf der Li-
nie My Ny ab. Man hat also nicht erst die Kriifte der einen und
dann der andern Gurtung zu nehmen.

Weil P, zunichst an A liegt, ist mit dieser Kraft zu beginnen.
Es folgen dann P, und P, gemeinschaftlich, weil diese beiden Krifte
in einer vertikalen Linie DJ liegen; dann folgen aus demselben
Grunde P, F;, Pg-+P,, Pg—+ P,, hierauf weiter fir sich P,
schliesslich aber gemeinschaftlich P,, -+ Pi,. Den Pol nimmt man
beliebig an, zieht die Polstrahlen, zeichnet das Seilpolygon und pa-
rallel zu der Schlusslinie dieses den Strahl O W, so ist M, W die
Reaktion in 4 und W N, die in B, also vollstindig iibereinstimmend
mit dem bisherigen Verfahren.

Der Krifteplan ist in der Figur in dreimal so grossem Massstabe
gezeichnet, als die {ibrigen Teile der Figur. Man hat za beachten,
dass die Krifte, welche in der unteren Gurtung wirkend sind, von
unten nach oben aufgetragen werden, also wenn @b die Reaktion in 4
ist, von b in der Richtung nach @, wihrend die in der oberen Gur-
tung wirkenden Krifte von @ in der Richtung auf b abgetragen werden.

Im dbrigen verfahrt man bei der Herstellung des Krifleplanes
genau in der immer eingeschlagenen Weise. Fiir die Sticke G'M und
G N ergeben sich Krifte nicht. Es konnen demmach diese beiden
Stiicke fortbleiben, wenn dieselben nicht aus dem Grunde beibehalten
werden sollen, dass eine moglicherweise durch irgend welche Zufallig-
keiten herbeigefiihrte Verinderung der Krifte P, die Teile GM und
G N belasten kann.

Konstruktionen mit feststehenden und beweglichen Belastungen
(Briickenkonstruktionen).

Bei Briickenkonstruktionen, welche fiir Strassenverkehr benutzt
werden sollen, nimmt man meist als die feststehende Belastung das
eigene Gewicht der Konstruktion selbst und der Briickenbahn, als ver-
inderliche Belastung aber Menschengedriinge an und rechnet dafiir
400 bis 500 kg fir jeden Quadratmeter Briickenfliiche.

Da aber bei dem Transporte schwer geladener Wagen eine ganz
andere Beanspruchung der Briickenkonstruktion herbeigefiihrt wird,
als durch Menschengedringe, so muss man sich immer von dem Ein-
flusse, den solche Wagen auf die Briicke ausiiben, fiberzeugen, und
wenn man flir einzelne Konstruktionsteile stirkere Beanspruchungen
findet, als diese bei dem Gewichte des Menschengedringes entstehen,
nach deuselben die Dimensionen solcher Teile bestimmen.

Bei Eisenbahnbriicken hat man eine aus zwei oder drei Maschi-
nen und schwersten bis zur zulissigen Grenze beladener Giiterwagen
bestehenden Zug auf der Briicke fahrend anzunehmen.
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Hinge- und Sprengwerke kommen jetzt wohl nur noch bei uoterge-
ordneten Strassenbriicken zur Benutzung, wihrend bessere Strassenbritk-
ken und Eiseubahnbriicken mit Fachwerktriigern und erstere auch mit
verspannten Triigern ganz aus Eisen konstruiert versehen werden. Es
sind deshalb die Hange- und Sprengwerke, welche vor noch nicht lan-
ger Zeit bei den Brickenkonstruktionen eine Hauptrolle spielten, jetzt
sehr nebensichlich und das auch wohl mit vollem Rechte, weil die
dem Wetter unausgesetzt unterworfenen Holzkonstruktionen bedeutender
Reparatorkosten bediirfen und nur eine geringe Dauer haben. Aus
diesem Grunde werden auch schon seit [ingerer Zeit die Eisenkon-
struktionen, und namentlich auch verspannte Triger, vielfach zu kleine-
ren Strassenbriicken, welche in gering benutzten Strassen liegen und
wenig Bedeutung haben, benutzt.

a) Hinge- und Sprengwerke.

Der Vollstindigkeit wegen miissen einige Holzkonstruktionen,
welche pach Art der Hinge- und Sprengwerke ausgefiibrt sind, Mit-
teilung finden. Es sind hierzu zwei Hingewerke, das eine mit zwei,
das andere mit drei Hingesfiulen benutzt. Sprengwerke und die ver-
einigten Hiinge- und Sprengwerke werden genau in derselben Weise
behandelt, so dass die Vorfihrung auch solcher Anordnungen iber-
fliissig erscheint.

Fig. 222, Taf. XV, ist das zweisiulige Hingewerk dargestellt.

Die Spanpung 4B ist 16,5 m und diese durch die Punkte C
und D, in welchen die Hingesiulen CE und DF den Balken AB
fassen, in drei gleiche Teile eingeteilt, so dass also AC=CD=DB
=5,5m ist. Die Streben AFE und BF stehen unter 45 Grad ge-
neigt. Der Massstab, in welchem der Konstruktionsriss ausgefiihrt ist,
ist so gewihit, dass 5 mm 1 m darstellen. Als Massstab fiir die
Krifte ist 1 mm gleich 500 kg genommen.

Die Belastung, welche fiir die Punkte C'und D aus dem Gewichte
der Kounstruktion folgt, soll 4000 kg genommen werden und die durch
Menschengedriinge herbeigefiihrte Belastung soll auf die Punkte C und
D reduziert ebenfalls 4000 kg betragen.

Man hat nun um die Spannungen, welche in den einzelnen Tei-
len auftreten, mehrere Kriftepline zu zeichnen, welche verschiede-
nen Belastungen entsprechen, die so anzunehmen sind, dass dieselben
mdoglicherweise eintreten kgnnen.

Zunichst bat man einen Krifteplan zu entwerfen, welcher fiir die
Annabhme der unbelasteten Briicke Giiltigkeit hat. Es sind dann also
die Kraftwirkungen in €' und D zu je 4000 kg anzunehmen. Man
findet hierbei die kleinsten Krifte fiir die einzelnen Holzer. Der Plan
ist unter I angegeben.

Man hat dann in I den Kriifteplan fir die vollstindig belastete
Briicke. Es ist C gleich D mit 8000 kg in Anspruch genommen.
Man entnimmt diesem Plane die gréssten Beansprachungen der Kon-
struktionsteile des Hingewerkes.
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Wie aus dern Friiheren bekannt, sind die Streben CF und DE
bei diesen Belastungen unbelastet, also iberflissig, und es finden sich
viele ausgefiihrte Briicken, bei denen die Streben iiberhaupt fehlen.

Nimmt man nun jedoch den Fall an, dass die mobile Belastung,
also das Menschengedriinge nur die halbe Briicke fiillt, so wird, wenn
die belastete Hilfte die von B ausgehende ist, der Punkt D mit
8000 kg, derjenige O aber nur mit 4000 kg in Anspruch genom-
men sein.

Man ermittelt durch das Krifte- und Seilpolygon III die Auflager-
reaktionen in 4 und B und zeichnet den Krifteplan III, in welchem
sich fiir die Strebe C'F' die Kraft mn=>5 findet, die tibrigen Kriifte
liegen zwischen denjenigen, welche durch die Krafteplane I und II ge-
funden sind, haben also fir die Konstruktion des Hingewerkes kein
Interesse.

Es ist nun noch der Fall zu untersuchen, ob die Kraft 5 bei den
gemachten Annahmen die grosste ist, oder ob diese bei einer andern Be-
lastungsweise, z. B. wenn die mobile Belastung sich bis zu dem Punkte C
erstreckt, grosser wird. Man hat dann in C einen Belastungsteil von
6000 kg und in D einen solchen von 8000 kg wirkend. Man er-
halt fir diese Belastungsweise das Krafte- und Seilpolygon IV und
den mit derselben Zahl bezeichneten Krifteplan, woraus sich alle
Krifte kleiner ergaben als in den Plinen II und III, weshalb diese
Ermittelungen fiir die Konstruktion des Hingewerkes iiberflissig sind.

Soll nun die Briicke in einer Strasse Platz finden, in welcher so
schwere Wagen fahren, dass von diesen auf einen der Punkte C
oder D mehr als 4000 kg ausgeiibt werden, so hat man noch zu
untersuchen, welche Krifte durch einen iiber die Briicke gehenden
Wagen herbeigefihrt werden. Es ist dieses hier unterlassen, dafiir
aber bei dem folgenden Beispiele ausgefiihrt.

Selbstverstiindlich ist dann auch eine Strebe DE apzuordnen,
welche dann eine Kraft aufzunehmen hat, wenn der Punkt ¢ mit
8000 kg, D aber nur mit 4000 kg belastet ist.

Man entnimmt nun den Krifteplinen:

Die Kraft 1 im Maximum == 11300 kg, im Minimum = 5650 kg,
% s 2 4 % = 8000 , . 5 = 4000 ,,
" » » » = 8000 , ., » = 4000 ,,
» » D 0y » = 1900 , , » = 0,

Die tibrigen Krifte sind den angegebenen gleich.

Das dreisiinlige Hingewerk ist nach Pig. 223, Taf. XV, kon-
struiert.

Die Massstibe sind wie hei der vorigen Konstruktion.

Die Spannweite 4 B=16 m ist durch die Fusspunkte der Hinge-
siulen, also durch C, D und E in vier gleiche Teile eingeteilt.

Die Belastung jedes dieser Punkte aus der Konstruktion betrigt
3000 kg, aus einem dichten Menschengedringe aber 6000 keg.

Fir die leere Briicke, welche also nur ihr eigenes Gewicht zu
tragen hat, erhélt man den Krifteplan I. - Fiir die vollbelastete Briicke,
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wenn also die ganze Briicke mit Menschen angefiillt und jeder der
Punkte C, D und £ mit 9000 kg in Anspruch genommen wird, erhalt
man den Krafteplan I

Es sollen nun aber auch Wagen auf der Briicke verkehren, wel-
che, wie VI angegebeu, belasten. Der Radstand ist 4 m, die Belastung
durch die Rider 5000 kg. Der Schwerpunkt .4, des ersten Pferde-
paares ist von dem Rade B; um 4 m abstehend und der Schwer-
punkt C; des anderen Pferdepaares steht von 4, um 3,5 m ab.

Steht also der Wagen so auf der Briicke, dass die Rider in C
und D sind, so ist, einschliesslich des Briickengewichtes, jeder dieser
Punkte mit éOOO——}~5000=SOOO kg in Anspruch genommen. In dem
Punkte £ ist dann der Schwerpunkt des ersten Pferdepaares, wihrend
derjenige des zweiten Pferdepaares zwischen & und B und zwar 0,5 m
von B abstehend ist. Man muss deshalb das Gewicht dieses Paares
Pferde auf die Punkte £ und B verteilen, was in VI durch Zeich-
nung des Krifte- und Seilpolygons geschehen ist. Es kommen hier-
nach nach E nur 100 kg, wihrend 900 kg auf B eptfallen. Der
Punkt E ist demnach mit 3000 -} 1000100 =4100 kg belastet.

Fir diese Weise der Beanspruchung des Hangewerkes erhilt man
den Krifteplan III.

Riickt der Wagen dann fort, bis die Rider in D und E stehen,
so hat man jeden dieser Punkte mit 3000 - 5000 =28000kg, C aber
nur mit 3000 kg in Anpspruch genommen. Es gilt dann der Krifte-
plan IV,

Ist dann der Wagen soweit fiber die Briicke geriickt, dass die
Rider in £ und B stehen, so findet man die Krifte fir die einzel-
nen Teile der Konstruktion aus dem Plane V. Es wirkt dann in &
die Last von 8000, in jedem der Punkte C und D aber nur eine
solche von 3000 kg.

Man findet also auch hier die grossten und kleinsten Beanspru-
chungen der einzelnen Teile des Hangewerkes aus den Krifteplinen I
und IT, d. h. fir den Fall wo die Briicke unbelastet ist oder dber
ihre ganze Lange die grisste Belastung aufzuehmen hat; denn auch
fiir den Fall, dass man eine Verteilung von Menschen iiber nur einen
Teil der Briicke annimmt, konnen grossere oder kleinere Krifte als
die Pline I und II liefern, nicht gefunden werden.

Man entnimmt nun den Krifteplinen I und II folgende Werte fiir
die Beanspruchungen der Teile des Hingewerkes:

Kraft 1 fir Strebe AF im Maximum = 27000 kg
w T, » FG , = 18000 ,
» 2 , Balkenteil AC 3 = 23400 ,
» 4 , Strebe D " - = 9000 ,,
» 3 , Hingesiule CF » » = 9000 ,
5 B & GD - = 18000 ,,

und im Minimum die Kraft 1 = 9000 kg
. 7T = 6000 ,
w2 = T800 ,
. » 4 = 3000 ,
. . 3 = 3000 ,
., 5= 6000 ,

Jeep, graphisches Rechnen. 9
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b) Verspannte Trager.

Als Beispiel ist hier der Trager Fig. 224, Taf. XV, angenommen.

Der Krafteplan I gilt fiir den unbelasteten Triager. Das eigene
Gewicht ist fiir jeden der Knotenpunkte C, D, E, F' gleich 3000 kg.

Der Krafteplan II setzt voraus, dass die ganze Briicke mit Men-
schen angefiillt ist und dass auf jeden der vorher genannten Punkte
9000 kg Belastung einschliesslich des eigenen Briickengewichtes ent-
fallen.

Aus diesen Dbeiden Kriifteplinen ersieht man, dass bei gleichfor-
mig iber alle Knotenpunkte verteilter Belastung nur der horizontale
Balken 4 B, die Stangen A GHKL B und die vertikalen Verbin-
dungen CG, DH, EK und F'L in Anspruch genommen werden, alle
Diagonalstangen aber unbelastet sind.

In dem Krafteplane Il sind die Punkte D, £ und ' durch An-
sammlung von Menschen mit 6000 kg und durch das eigene Gewicht
der Konstruktion mit 3000 kg, also zusammen mit 9000 kg belastet,
wihrend C nur mit 8000 kg in Anspruch genommen wird.

Bei dieser unsymmetrischen Belastung findet man, dass die Stan-
gen B L, DK auf Zug in Anspruch genommen werden, dass aber
DG mit einer Druckwirkung 6 =¢, ¢, belastet wird. Man muss
deshalb in das Feld CDHG die Stange CH einfiigen, welche dann
die Zugkraft @, b, =22 aufzunehmen hat. Die Kraft 4 ist damn
gleich ¢, b,, diejenige 5 aber nur gleich 7; @, und die Krifte 3 und 7
fiir die vertikalen Streben gleich @; e, und by k,.

Bei dem Krafteplane IV ist die Halfte des Balkens, also die
Knotenpunkte C und D, nur mit dem Gewichte der Briickenkonstruk-
tion, also mit 3000 kg belastet, wihrend die beiden andern Knoten-
punkte E und F noch die Menschenansammlungen zu tragen haben,
demnach mit 9000 kg in Anspruch genommen werden.

Der Krafteplan V gilt dann fiir den Fall, in welchem nur ¥ mit
9000 kg, die Punkte C, D und E aber jeder mit 3000 kg in An-
spruch genommen sind.

Diese Kraftepline zeigen nichts Neues.

Wiirde nun die Briicke nur von Wagen befahren, deren grdsster
Raddruck 6000 kg, das Gewicht, welches fiir einen Knotenpunkt und
Menschengedréinge entstehend, angenommen ist, so wiirde man aus den
Planen I und II die kleinsten und grossten Krifte fir die Teile des
Balkens AB, sowie fir diejenigen der Zugstangen AGHK LB ab-
nehmen. Ausserdem hat man in diesen Plinen die kleinsten und
grossten Belastungen fiir die Streben CG und F L, welche in 3 und
18 zur Darstellung gekommen sind.

Aus dem Krafteplane III entnimmt man die grossten Krifte fiir
die Streben DH und EF A in 7 und 14, sowie fir die Stange CH
in 22. Aus dem Plane IV die grosste Kraft 10 fir die Stange DK
und aus dem Krifteplane V die Maximalkraft 16 fir die Stange E L.

Man hat dann in den Krifteplinen I bis V alles, was zur Be-

stimmung der Querschnittsdimensionen der einzelnen Teile des Trigers
erforderlich ist.
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Sollen nun aber Wagen iber die Briicke gefihrt werden, welche
so schwer sind, dass aus ihnen fir die einzelnen Knotenpunkte Be-
lastungen resultieren, welche grosser als 6000 kg sind, so sind die
Kriftepline III bis V tberflissig, statt dessen aber Krifteplane zu
zeichnen, welche fir die grosseren Belastungen der Knotenpunkte Giil-
tigkeit haben.

Zwei dieser Plane sind in VI und VII dargestellt.

Bei dem Krafteplane VI ist angenommen, dass die Hinterrader
des Wagens gerade in D stehen, wahrend die Vorderrider E,
bei einem Radstande von 4,5 m zwischen D und E befindlich sind.
Jedes der Rader ibt einen Druck von 10000 kg ams. Der Wagen
ist mit drei Pferdepaaren bespannt, von denen jedes zu 1000 kg an-
genommen wird. Das erste steht zwischen F und F' bei F'; in einem
Abstande von 4 m von E,. Das zweite Paar Pferde steht in B, das
dritte ausserhalb der Briicke in B,.

Fiir den Punkt D hat man nun eine Belastung von

10000 kg aus dem in D stehenden Wagenrade,
2500 ,, , , Drucke des Wagenrades E, , welcher in
ml gefunden ist,
3000 ,, aus dem Gewichte der Briickenkonstruktion.
Es ist demnach der Punkt D zusammen mit 15500 kg in An-
spruch genommen.

Der Punkt & hat aufzunehmen:

7500 kg gleich [# aus dem Rade E, folgend,
160 ,, aus den bei F', stehenden Pferden,
3000 ,, aus dem Gewichte der Briicke.

Es hat demnach der Knotenpunkt F im ganzen 10660 kg auf-
zunehmen.

Der Punkt F' hat dann 3000 kg aus der Konstruktion und
840 kg von dem Pferdepaare, welches bei F'; steht, aufzunehmen,
wihrend der Knotenpunkt O pur mit 3000 kg belastet ist.

Man ersieht aus diesem Plane, dass die Stangen CH, EH und
FK fir die angenommene Belastung erforderlich sind, weil D G, EL
und DR Druckwirkungen aufzunehmen haben wirden, welche far
DG und EL in dem Plane in b¢ und %% auch angegeben sind.

Der Krifteplan VII gilt fiir den Fall, in welchem der Wagen so
verschoben gedacht ist, dass das Hinterrad von D nach C kommt.
Es steht dann das Vorderrad B, in E,, das erste Pferdepaar in M
und das zweite Paar Pferde in V.

Der Punkt C hat in diesem Falle 13000 kg zu stiitzen. Fir den
Punkt D findet man aus den bei E, und M stehenden Lasten von
10000 und 1000 kg den Teil wx=7500kg, und hat demnach die
volle Belastung dieses Punktes gleich 10500 kg.

Der Knotenpunkt E ist mit 3500 kg = w2 und 3000 kg aus
dem Gewichte der Konstruktion belastet und auf den Punkt F entfallen
3160 kg.

Man miisste nun, um fiir alle Verhaltnisse, welche eintreten kdn-

nen, Kriftepline zu haben, noch zwei zeichnen und zwar fiir die Falle,
9%
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in depen die Last D in E und dapn in F steht. Da diese Pline
aber in keiner Weise etwas Neues zu zeigen vermdsgen, sind dieselben
iberflissig.

¢) Fachwerke.
Trager mit parallelen Gurtungen.

Aunf Taf. XVI ist in Fig. 225 ein aus acht Feldern bestchendes
TFachwerk mit parallelen Gurtungen dargestellt. Die untere Gurtung
AB ist belastet und zwar durch einen Eisenbahnzug von zwei Ma-
schinen mit den zugehorigen Tendern und daran befindlichen Giiter-
wagen. Der Triiger ist 24 m lang angenommen, also jedes Feld
24

=3 m. Der Lingenmassstab ist 5 mm = 1 m, der Kriftemass-

stab 1 mm = 3000 kg.

Der Radstand der Lokomotiven und Tender ist 1,5 m, die Ent-
fernung der letzten Lokomotivrider von den ersten Tenderridern 3 m
und ebemso die Entfernung zwischen Tender und Giiterwagen ange-
nommen. Steht also eines der Rider des Zuges in einem Knoten-
punkte des Fachwerkes, so steht in jedem andern Knotenpunkte eben-
falls ein Rad und die nicht in die Knotenpunkte fallenden Riider ste-
hen in der Miite der Felder. Die Gewichte der Lokomotivrider sind
zu 13 Tonnen == 13000 kg, die Tenderrider zu 8 Tonnen und die
der Giiterwagen, bei denen der Radstand 3.m ist, zu 9 Tonnen an-
genommen. Aus der Konstruktion ist jeder Knotenpunkt mit 6000 kg
belastet.

Steht nun der Zug so auf die Briicke gefahren, dass das erste
Rad ¢, in dem Auflager 4 steht, so muss, der angenommenen Mas-
sen zufolge, das erste Rad @, des Giiterwagens in den andern Auf-
lager B stehen. Man hat dann die Belastung der Knotenpunkte C, F'
und G je 19500 kg und diejenigen der Punkte D, £, H und K je
12000 kg, weshalb die gesamte Belastung des Triigers 3-19500 -
4-12000-7 - 6000 = 148500 kg ist. Fir diesen Fall ist der Krifte-
plan T gezeichnet.

Rickt der Zug soweit zuriick, dass das Rad «; in den Knoten-
punkt C kommt, so hat man die Belastungen von € und D, ebenso
wie diejenigen von G und H gleich 19500 kg und die Last, welche
in die Knotenpunkte £, F' und K iibergeht, gleich 12000 kg. Es ist
in diesem Falle die gesamte Belastung des Trigers 4-19500—-3 -
12000 7 - 6000 = 156000 kg, also grosser als vorher. Fiir diesen
Fall gilt der Krafteplan II.

Man ersieht, wie dieses auch aus der Belastung folgt, dass der
Plan II grossere Krifte fir die Gurtungen und demnach auch fiir die
Streben und Stangen zwischen den Gurtungen liefert, als der Krifte-
plan I. Man braucht demnach den Plan I iberhaupt nur in solchem
Falle zu zeichnen, wenn die gesamte Belastung des Trigers bei den
fiir I geltenden Annahmen grosser ist, als bei den fir den Kréfte-
plan II gemachten Bedingungen. Ausserdem liefert der Krifteplan II
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die Maximalwerte fir die Belastungen der Strebe CC; und der
Stange 4, C.

Das Rad @, rickt nun nach D. Es ist dann die Belastung von D
und E gleich 25500 kg, diejenige von F und G gleich 18000 kg,
die Belastung des Punktes K wieder 25500 kg und diejenige von C
nur 6000 kg. Fir diesen Fall gilt der Kriifteplan III, aus dem man
die Maximalbelastungen 5 und 7 fir die Stange C; D und die Strebe
DD, entnimmt.

Fir den Kriifteplan IV steht das Rad ¢, in £ und fiir diejenige
V in F. Man entuimmt diesen Plinen die grissten Belastungen der
Stangen D, E und £, F und der Strebe K E, und findet, dass FF,
hier, wie in den friitheren Plinen, unbelastet ist.

Die weiteren Krifteplane sind nun pach einem doppelt so gros-
sen Kriftemassstabe gezeichnet. Es ist also fir diese 1 mm gleich
1500 kg.

Aus dem Krifteplan VI folgt, dass die Stange G, F' eine Druck-
belastung erhélt, dass also in dem Felde FG'G, F, gekreuzte Stan-
gen angeordnet werden miissen. Es ist dann F; G mit bd in Ap-
spruch genommen und fiir die Strebe F' ¥, findet sich die Belastung
ab. Es sind ab ebensowohl wie bd Maximalwerte.

Die Kraftepline VII und VIII, fiir welche das Rad ¢, in H und
K angenommen ist, geben, solange iiberhaupt mobile Last aunf der
Briicke ist, die kleinsten Werte der Kriifte 22, 24, 26 und 28. Es
fallen diese aber bei unbelasteter Briicke, d. h. wenn diese nur ibr
eigenes Gewicht zu tragen hat, noch kleiner aus, wie dieses der Krifte-
plan IX zeigt, welchen man auch die kleinsten Gurtungsspannungen
zu entnehmen hat.

Durchaus erforderlich ist, um alle Verhiltnisse kennen zu lernen,
in dem angenommenen Falle die Zeichnung des Krifteplanes II, damn
diejenige der Pline III bis VI wenigstens soweit, bis man die aus
denselben zu entnehmenden Maximalwerte der Krifte anfgetragen hat
und dapn der Plan IX.

Man kann nun diese Weise der Ermmittelung der Krifte, welche
in der Regel wohl keine Anwendung findet, und jedenfalls fiir lingere
Triiger als ganz unbrauchbar bezeichnet werden muss, wesentlich ver-
einfachen, wenn man die Kriifte- und Seilpolygone, um die Auflager-
driicke zu finden, in der FPig. 226, Taf. XVI, angegebenen Weise
zeichnete. .

Man tragt auf die Linie M N die Krifte anf, welche in den ein-
zelnen Stellungen des Zuges auf die Knotenpunkte entfallen und zwar
von der rechten nach der linken Seite zu. Zieht man dann die Strahlen
von dem gefundenen Punkte nach dem Pole O und dazu zur Bildung
des Seilpolygons die Parallelen zwischen den Kraftrichtungen, so findet
man die Aunflagerreaktionen in A und B leicht fiir die verschiedenen
Belastungsweisen der Knotenpunkte des Fachwerks.

Steht das Rad”a, des Zuges in B, so ist a, b, die Schlusslinie
des zugehorigen Seilpolygons, M ¥, der Auflagerdrack in B und
W, N, derjenige in 4. Ferner ist «,b, die Schlusslinie fir deu
Fall, dass %ﬁ B steht. Man hat dann die Reaktionen in B
und 4 gle I, Wy und Wy N, und so fort.
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Nimmt man dann den lotrechten Abstand des Poles O von M N
gleich der zweifachen Hohe des Tragers, so hat man, siehe weiter
oben, in den Hohen des Seilpolygons die halben Spannungen in den
Gurtungen, kann also dann die grossten und kleinsten Gurtungsspan-
pungen leicht ausmessen.

Bedeutend einfacher ist das Verfahren, welches Fig. 227, Taf. XVll
angegeben ist.

Der Triger 4B CD, welcher bei 4 und B gelagert ist, soll in
seiner unteren Gurtung AB durch einen aus drei Maschinen mit ihren
Tendern gebildeten Zuge belastet werden. Die Gewichte und Radstén-
der sind in der Figur angegeben, aber ebenso angenommen, wie bei
der vorigen Konstruktion. Damit die Achsen nicht mit den Knoten-
punkten der Konstruktion des Trigers zusammenfallen, ist die Span-
pung des letzteren gleich 30,6 m angenommen.

Der Lingenmassstab ist so genommen, dass 1 m == 5 mm ist
und der Kriftemassstab so, dass 1 mm = 1000 kg ist.

Das eigene Gewicht des Tragers resp. der Briicke ist so angenom-
men, dass jeder Knotenpunkt mlt 6000 kg in Anpspruch genommen
wird.

Man trigt nun auf eine vertikale Linie 4, B,, an der linken
Seite des Triigers beginnend, die beweglichen Lasten in der Reihen-
folge, wie dieselben stehen, anf, nimmt einen Pol O,, beliebig lie-
gend , und zieht die Polstrablen.

Denkt man sich nun den Triger von rechts nach links verschieb-
lich und die Last, welche durch den Eisenbahnzug hervorgebracht
wird, feststehend, so kann man den Tréiger in solche Stellungen brin-
gen, dass das erste oder auch jedes beliebige andere Rad in einem
bestimmten Knotenpunkte liegt. Riickt man z. B. den Trager so,
dass der Punkt D nach D, kommt, so wird das Rad 1 in E stehen
und so fort.

Man hat dann auch immer die Belastung, welche auf den Trager
einwirkt. Wird der Triger um ein Feld nach links geschoben, also
D nach D, geriickt, so ist die Belastung 14 die letzte auf dem
Trager liegende.

Man bestimmt nun zu''den bei verschiedenen Stellungen des Tri-
gers auf diesen liegenden Belastungen, das eigene Gewicht bleibt da-
bei unberiicksichtigt, die Mittelkrifte, was einfach nach dem gezeich-
neten Kraftepolygon 4, C; B, geschehen kann, inddm man durch die
Belastungen vertikale leen und zwischen diesen die Parallelen zu den
Strahlen des Kraftepolygons zieht, wie solches ja bekannt ist.

Man findet dann, wenn die Last 1 in &, steht, den Punkt «
als einen in der Mittelkraft liegenden.

Steht die Kraft 1 in F';, so ist & ein Punkt der Mittelkraft, :

» » » 1in Gy, »n € 9 » » »
» » » 1 in Hla D) d » ) » »
» » » 1.in Jy, n € » » »
» » » 1 %n K, P » 3 »
»  .-» » 1in Lla » 9 » »
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Nun trigt man aunf eine vertikale Linie M N von N bis N, die
in den Knotenpunkten E,,F;,G;.... wirkenden ans dem eigenen
Gewicht der Briicke resultierenden Belastungen, halbiert N N, in N,
zieht N, O und macht diese Linie gleich der doppelten Tragerhadhe,
so ist O der Pol des Kriftepolygons.

Zieht man nun die Polstrahlen und parallel zu diesen zwischen
den durch 4, E,, F;, G, .... gelegten vertikalen Linien, zu diesen
Parallele, so erhilt man in muopg einen Teil des Seilpolygons.

Macht man nun M N, gleich 4, B, gleich der beweglichen Be-
lastung des Triigers, weddw die Kraft 1 in £, steht, zieht den Pol-
strahl O M, parallel zu dem Strahle ON, die ¢ und parallel zu OM
die @y s, so hat man in 7 den Anfangspunkt und in s den Endpunkt
der Begrenzung des Seilpolygons. Zieht man demnach die Schluss-
linie m s dieses und parallel dazu darch O die O W,, so hat man in
MN den Punkt W, gefunden. Durch diesen legt man W, ¥, hori-
zontal und zieht ¥, N parallel zu AE, so hat man in NV, die fiir
AE resultierende Kraft fir die angenommene Belastung.

Den Punkt @, findet man, wenn man ¢, das ist der Punkt, darch
welchen die Mittelkraft fiir die mobile Belastung, welche hier ange-
nommen ist, um @a; = AF; nach rechts verlegt und dann @, auf
die Linie g+ lotet. i

Riickt man nun den Triger 4 B so, dass der Punkt D nach D,
kommt, dass also die Last 1 dber F'; stebt, so wirken von der mo-
bilen Belastung noch die Krafte 1 his 12 auf den Triger ein. Macht
man demnach M, N, gleich 4, C, bestimmt den Punkt b, dadurch,
dass man b nach b, legt, indem man 65, = AF, macht und b, aunf
die Linie ¢ @bertragt und zieht parallel zu dem Polstrahle O M, die
Linie b, 5,, so schliesst sich das Seilpolygon fiir diesen Fall durch
ms,. Parallel hierzu ist O W, gezogen. Legt man nun durch W,
eine horizontale Linie und zieht 6 ¥, parallel zu_fi#,, so gibt diese
Linie die ft, welche unter den 'angenommenen Belastungsverhalt-
nissen in ZF, auftritt. .

Riickt nun der Punkt D nach D,, so fallen von der rechten
Seite, die Belastungen iiber 11 numeriert, ausserhalb des Auflagers hei B,
wirken also auf den Triiger nicht mehr ein. Man hat deshalb die ge-
samte auf den Triger noch ruhende mobile Belastung gleich 4, C,.
Man macht deshalb M, N, gleich A4, Cy, macht cc, gleich 4G, und
iibertragt ¢, nach ¢, auf ¢». Man hat dann c,8, parallel zu dem
Strahl O M, zu ziehen, schliesst das Seilpolygon durch ms, und zieht
den Strahl O W, parallel zu ms,. Legt man dann W, V3 horizon-
tal durch W, zieht 5V, so ist dieses die Kraft fir GF,.

In gleicher Weise fahrt man fort, um die Krafte fiir die iibrigen
Diagonalen zu erhalten und findet 4V, fiir HG,, 3V, fir das Feld
HJJ, B,. Da diese Kraft von links nach rechts ansteigend ist,
muss in das Feld eine Diagonale J H, eingefiigt werden.

Der Strahl O Wy fillt mit demjenigen O 2 zusammen. Es ist
deshalb die Kraft fir J K, gleich Null. Die «Krafte 1V fir KL,
und N, V', fir B L haben dann wieder die Richtungen, wie die Stre-
ben in dem Konstroktionsrisse.
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Die vertikalen Krafte fiir die Stange EE,, FF,, GG, .... hat
man dann in 7 ¥, 6 Wy, 5 Wy ...

Man kann also in dieser Weise leicht fiir jede Belastung die
Krafte fiir die Vertikalen und Diagonalen finden.

Soll z. B. nicht 1 in E, stehen, sondern die zweite mit 2 be-
zeichnete Achse, so hat man auf den Trager nicht nur die Kréfte 1
bis 14, sondern auch noch die Kraft 15 einwirkend. Man hat dann
zy parallel B, @, zu legen und ya, parallel B;0, zu ziehen, um
in @, einen Punkt der Mittelkraft zu den auf den Trigér wirkenden
Kriaften 1 bis 15 zu erhalten. Man legt nun den Punkt @, um das
Stiick 2 F nach rechts und bestimmt @,, auf ¢r. Macht man dann
M, N, gleich 4, B, zieht ay45, parallel O M, und O W, parallel
™Sy, S0 hat man in 7 W, die zu der Belastung gehorige vertikale
Kraft fir £FE, und in 7V, die Diagonalkraft fir AE. Es sind
dieses dann auch die Maximalkrifte. .

Die Grosse der halben Maximal-Gurtangskrifte entnimmt man
dann dem Seilpolygon m, 1, P, 9, wihrend die Minimalkrifte fir die
Gurtungen aus dem Polygon m#0pgm zu entnehmen sind.

Das wohl einfachste und auch gewdhnlich angewendete Verfahren
zur Ermittelung der Krafte in den Teilen von Fachwerkstragern ist in
fig, 228, Taf. XVII, angegeben.

Der Triager ABB, A, ist bei 4 und B aufgelegt und in der
unteren Gurtung belastet. Das Gewicht der Konstruktion ist zu
1670 kg fir den lamfenden Meter angenommen. Die Spannung des

Tragers ist 36,6 m, die Lange eines Feldes demnach %=4,2 m.

Die Diagonalstangen stehen unter 60 Grad gegen den Horizont geneigt,
die Hohe des Trigers ist 7,30 m. Der Konstruktionsriss ist nach
einem Massstabe, dessen Einheit 5 mm = 1 m ist, aufgetragen.

Die mobile Last, welche den Triiger beansprucht, besteht aus
mehreren zusammengekuppelten Lokomotiven mit ihren Tendern. Die
Achsen der ersteren sind mit e, diejenigen der Tender aber mit §
bezeichnet. Die Radstinde sind zu 1,5 m angenommen und die Ent-
fernung des letzten Rades von dem ersten des folgenden Wagens zu
3,00 m. Die Driicke der Lokomotivrider hetragen je 12000 kg, wih-
rend die Tenderriider einen Druck von 8000 kg ausiiben. Die Krifte
sind nach dem Massstabe 1 mm gleich 1000 kg aufgetragen.

Es ist nun ein Kriifte- und ‘Seilpolygon zu zeichnen fiir eine Be-
lastung, also einen Zug, welcher linger ist als der Triger, ohne dabei
aber auf das eigene Gewicht des Trigers Riicksicht zu nehmen. Es
ist angenommen, dass die Lokomotiven mit ihren Tendern auf dem
Triiger stehen, so dass das vorderste Lokomotivrad in 4 befindlich
ist. Dann ist rechts vom Triger das vordere Rad einer folgenden
Lokomotive und links eine solche angenommen, welche mit dem Schorn- -
stein der ersten auf dem Triger stehenden Maschine entgegensteht, so
dass man hier sechis grosste Lasten zusammen hat.

Die Kraftelinie O bis 22 ist in X, halbiert und X; O; Iot-
recht zu derselben gezogen. Auf dieser Linie nimmt man in einem
Abstande gleich der zweifachen Trigerhohe den Pol O, und zieht die



— 137 —

Polstrahlen, nach denen man dann das Seilpolygon in bekannter Weise
darstellt. ’

Zieht man nun die horizoutale Linie M M,, so kann man auf
derselben leicht die Linge des Triigers, von einem beliebigen Punkte
beginnend, abtragen, also die Trigerlinge unter der feststehend ge-
dachten mobilen Belastung verrficken und dadurch leicht die gross-
ten Hohen der Seilpolygone fir verschiedene Laststellangen finden, wie
solches oben gezeigt ist.

Um 2z B. fir den Pupkt C des Trigers den grossten Wert
von y der Hohe des Seilpolygens zu erhalten, denkt man sich den
Endpunkt 4 des Trégers nach S verschoben. Es ist dann S S, die
Lange des Tragers und VV die Schlusslinie des Seilpolygons, dessen
Hche man gleich y,, findet. Stellt man dann die Belastung 5 in C
auf, so fallt 4 dber U, es ist UU, die Trigerlinge und IIII die
Schlusslinie des zugehorigen Seilpolygones, also ¢, die Hohe dieses.
Stellt man daon noch den Triger so unter die Belastung, dass das
Rad 6 in C steht, so fillt der Punkt 4 dber V7, der Punkt B dber
V4, man hat in II die schliessende Linie des Seilpolygonsund in y die
sich fir die angenommenen Verhaltnisse ergebende Hohe. Weitere
Stellungen fir den Punkt C kann man mit derselben Leichtigkeit dar-
stellen, wenn man sich iberzeugen will, dass sich fir keine Verhalt-
nisse eine grossere Hdhe ergibt als y,, diese also massgebend ist.

In gleicher Weise findet man die grossten Werte von y fiir die
dbrigen Punkte des Triigers und sind in der Figur noch fir die
Punkte D, B und F die Grossen von ¥ ermittelt, also fir die linke
Hafte des Trégers bestimmt. Da sich dieselben Werte fiir die rechte
Tragerhilfte ergeben miissen, so ist mit den geschehenen Ermittelun-
gen den Anforderungen Geniige geleistet.

Die gefundenen Werte von % sind nun an die horizontale Linie
@b in a, ¢;, dand ¢, angetragen und dadurch die Punkte fy,.eq, dy
und ¢, gefundens welche in der geschehenen Weise durch Linien ver-
bunden- werden, um eine Kurve zu erhalten, welche den Namen Mo-
mentenkurve hat.

Um pun auch die Werte von y fiir die feststehende Belastung
des Trigers, das ist fir das eigene Gewicht desselben zu erhalten,
zeichnet man das Kriftepolyjgon X Y 0. Es ist auf XY die Be-
lastung getragen und der Pol O wie bei dem Kriiftepolygon fir die
mobile Belastung genommen, dass also XO gleich X, 0, ist. Man
erhilt dann hierzu das Seilpolygon abcdef und hat dann in ce, die
halbe Gurtungskraft ¥, fir die Teile .4C und 4,C, der Gurtung,
in ff, dieselbe Y, fir £, F, und so fort. Die Gurtungskrifte fir
den Triger, wenn derselbe keine mobile Belastung zu tragen hat, sind
bezeichnet durch ceq=y'....af=y*. Man kann also aus der
dargestellten Figur af,d,bdf nicht pur die grissten, sondern auch
die kleinsten Gurtungsspannungen entnehmen.

’ Um nun die Spannungen in den vertikalen und diagonalen Ver-
bindungen der Gurtungen zu erlialten, schligt man folgendes Verfah-

©  ren ein.

Man zeichnet die Kurve O, n, indem man durch die einzelnen
Krifte ¢ und. 8 der mobilen Last vertikale Linien zieht und zwischen
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diesen parallel Linien zu den Strahlen 200, 190, 18 Oy, 170, ....
4 0, zieht. Ferner macht man 4,B,=C, 0, gleich der Auflager-
reaktion, welche durch die feststehende Belastung des Trigers hervor-
gebracht wird, und dann die Linie B, C, zieht. Man hat daon in
Ay By L,und C, 0, L, die vertikalen Krifte fir den Fall dargestellt, dass
die Belastung eine gleichformig verteilte ist. Dieses ist aber nicht der
Fall, wenigstens nicht fiir die gesamte Belastung, sondern der grosste Teil
dieser wirkt durch Quertriger, welche in den Knotenpunkten 4, C, D....
des Trigers angebracht sind, auf diese ein. Um demnach die durch die
feststehende Belastung hervorgebrachten vertikalen Krifte zu erhalten,
hat man durch die Mitten der Tragerfelder, also durch die Mitte zwi-
schen A und C, zwischen C und D ete. vertikale Linien zu ziehen,
bis diese die B, C, in Dy, E .... treffen. Dann legt man durch die
gefundenen Punkte horizontale Linien FyGy, Hy K, .... und erhilt
dann die Begrenzung der Figur, welche die vertikalen Krafte darstellt.

Es ist nun, um die Deutlichkeit nicht zu beeintriichtigen, die
Kurve Oy,mn und die Begrenzungsfignr der vorher bestimmten verti-
kalen Krifte in Oy.B, F, nochmals gezeichnet.

Man zieht pun durch die Knotenpunkte 4,C,D,E.... des Tri-
gers vertikale Linien, bis diese die Kurve Oy,B, treffen und verlingert
dieselbe bis za der Begrenzung der Figur, welche die vertikalen Krafte
darstellt, wenn diese Begrenzung unterhalb der Kurve O, B, liegt.

Zieht man nun Y,a,, W,ya,, go9-... parallel zu den Diagona-
len des Tragers, so erhilt man in diesen Linien, bis zu den Horizon-
talen, welche durch Z,, g, 7, . ... gezogen werden, die Krifte, welche
die Diagonalen beanspruchen. Es sind dieses in verschiedenen Feldern
eines Trigers die grissten Beanspruchungen der Diagonalen, konuen
aber in andern Feldern grdsser werden, wenn man die mobile Be-
lastung nicht in dem betrachteten Kuotenpunkte des Tragers aufhd-
rend denkt, sondern ein Rad idber den Knotenpunkt hinaus, auf der
sonst unbelasteten Tragerhilfte stehend, annimmt.

Fir den Knotenpunkt ¥ hat man z. B., weon die Last 4 in F
steht, W, a, als Kraft in der Diagonale E, F. Steht nun aber picht
die Last 4, sondern 5 in F, so zieht man durch das Rad 4 eine verti-
kale Linie, welche die Kurve O, B, in g, trifft.

Ist dann p das Gewicht des Rades 4, I die Linge eines Triger-
feldes und /, der Radstand, so hat man den Druck, welchen dieses

Rad auf den Knotenpunkt F' ausiibt, gleich p, = 2 ll L Est ist nun

Wofo=1, Wyd,=1,, macht man demnach f; ¢, = p, so muss d, b,
==, sein, dennesist Wody: Wof,=doby:foe, oderl, :l=p:p,.

Zieht man dann durch b, eine Linie parallel zu der Diagonale £y F'
und durch ¢, eine Horizontale, so hat man in b,b, die diesem Falle
entsprechende Diagonalkraft und findet, dass dieselbe kleiner ist, als
Woya,, also die letzt angegebene Kraft die Maximalkraft ist.

Verfahrt man in dem Felde D, E,, F, E ebenso, so findet maun,
dass die Kraft gg, kleiner ist als ¢, ¢4, dass also hier die Maxi-
malkraft dann gefunden wird, wenn das Rad 5 in dem Knotenpuakte &
steht. Ebenso ist es in den Feldern, welche links von £ liegen, vor-
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ausgesetzt, dass der Zug von der rechten Seite auf den Trager fihrt
und die Achse 4 die vorderste Achse desselben ist.

Fir das Tragerfeld #, G; GF erhilt man eine von rechts nach
links ansteigende Diagonalkraft ¥, a,, es muss dempach in diesem
Falle eine von G nach F' gehende Diagonale angewendet werden, also
hier gekreuzte Stangen vorhanden sein.

Die Krafte in den vertikalen Verbindungen der Gurtungen hat
man dann in den Loten, ‘welche von den Fusspunkten der Diagonal-
krafte bis an die Kurve Oy B, gezogen werden, also Wy py, GooSg----

Man kann also hier ohnme erhebliche Mihe fir alle moglichen
Verhaltnisse die vertikalen und diagonalen Krifte finden.

Zahl enbeispiel.

Es soll hier, um die Anwendung auf die Berechnung einer voll-
stapdigen Briicke zu zeigen, die Konstruktion fiir eine solche ausge-
fithrt werden und wird angenommen, dass die Spannung 48 m_betrage,
dass die Briicke hier eine eingeleisige Eisenbahn sei und 4 m Breite
habe.

Gibt man dem Fachwerke 6 m = %z der Spannweite zur Hche,
so wird dasselbe die Fig. 229, Taf. XIX, angegebene Gestalt erhalten,
soweit nicht durch die folgende Konstruktion Aenderungen erforderlich
werden.

Die Briickenbahn wird durch Quertriger gestiitzt, welche sich in
den unteren Knotenpunkten an die Fachwerke anschliessen, welche
also, da das Fachwerk 12 Felder hat, in Entfernungen von 4 m von-
einander liegen. Das Gleise liegt in der Mitte der Briicke, es sind
also die Belastungen der Quertriger bei einer Gleisweite von 1,435 m
von den Auflagern d. h. den Befestigungsstellen an den Gittertra-
gern 1,283 m entfernt.

Stehen die Rader einer Lokomotive, wie Fig. 230, Taf. XIX, an-
gegeben, so wirkt das mittlere & direkt auf den Quertriger 4, wihrend
von denen ¢ und ¢ je 2512000 12000 = 7500 kg auf diesen Triger kom-
men, derselbe also aus einer Schiene mit 27000 kg in Anspruch ge-
nommen wird, wenn vorausgesetzt wird, dass der Plattenbelag vom
Quertriger zu Quertrager reicht.

Stehen die Rader, wie dieses Fig. 231, Taf. XIX, angegeben, so
kommt auf den Triger A die ganze Last des Rades ¢ und von den

1 25)12
Radern @ und b das Gewicht (1 2’2)1 Lk —=10500kg. Es ist

deshalb der Triger nur mit 22500 kg aus einer Lokomotivseite in An-
spruch genommen. Hierzu kommt dann noch von dem ersten Tender-

8000-1

rad d die Belastung --—— i =2000kg, also die gapze Belastung

24500 kg oder weniger als vorher. .

Es ist daher die Maximalbelastung eines Quertrigers wie Fig. 232,
Taf. XIX, angegeben ist, wobei das eigene Gewicht der Briickenbahn
und des Quertrigers zu 4000 kg angenommen ist.
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Da die Riader der Lokomotiven und Wagen jetzt nicht mehr di-
rekt auf den Triiger einwirken, sondern dlese Einwirkung durch die
Quertrager herbelnretuhrt wird, so treten auch ganz andere Vexhaltmase
auf, da man nur 11 Quertxaver hat, welche in Betracht kommen, so
sind die Haupttriiger nur mit 11 beweglicheu Einzellasten versehen,
welche allerdings unter Umstiinden ganz erheblichen Wechseln unter-
worfen sein konnen.

In dem vorliegenden Falle ist die Belastung des Quertrigers 1 -
gleich 27000 kg, diejenige der Triger 2 und 3 je 16500 kg, und
dann weiter die Belastungen der Queltla“et 4, 7 und 10 je 27000 kg
und die der dbrigen, alao 5,6, 8,9 und 11 je 16500 kg fir den
Fall der Zug, Welcher aus, LoLomomen mit ihren Tendern besteht S0
auf die Briicke aufgefahren ist, wie dieses Fig. 233, Taf. XIX, angibt.
Die mit @ bezeichneten Ridersitze sind diejenigen der Lokomotiven
und ist der Druck eines jeden dieses 12000 kg gesetzt, wahrend die
mit b bezeichneten Ridersitze den Tendern angehdren und jedes zu
8000 kg Gewicht angenommen ist.

Die Wirkungen der Raddriicke auf die Quertriger kann man, wie
in der Figur geschehen, durch Konstruktion bestimmen, wird aber
ebenso leicht durch Rechnnng zum Ziele kommen.

Gibt man dem Zuge auf der Briicke eine andere Stellung, ldsst
z. B. das Rad 1 auf den Quertriger 1 gehen, so erhilt man fiir den
Trager 1 die Belastung gleich 24500 kg, fir 2 diejenige von 18500.kg
und fir den Quertriiger 3 eine solche von 17000 kg. Es sind dem-
nach bei einer solchen Stellung die Belastungen der Quertriger 2
und 3 und diesen folgend von 5 und 6, von 8 und 9 und von 11 gris-
ser als bei der vorher angenommenen Stellung, dagegen die Belastun-
gen der Quertriger 1, 4, 7 und 10 kleiner. Da es nun bei Ermitte-
lung der grossten Spannungen in den Teilen der Haupttriiger um
grosste Belastung der in Betracht zu ziehenden Knotenpunkte handelt,
so wird fir die Ermittelungen die erst genommene Stellung des Zuges
massgebend sein.

In Rig. 235, Taf XX, sind nun die grossten Werte von ¥ ermit-
tell und diese gefunden:

Y, = 38000kg, also 2Y,= 76000 kg,
Y,= 68000, , 2Y,=136000,
Y,= 90000, , 2¥,=180000
Y,=108000 , , 2Y,=216000 ,
Y,=118000 , , 2Y,= 236000,
Y, =120000 , , 2¥,= 240000,

Aus dem eigenen Gewichte der Briicke, zu 800-307=800-}
3048 =2240kg fir den laufenden Meter angenommen, erhidlt man
fir jeden Knotenpunkt die stete Belastung von 4 -2240=8960 oder
rund 9000 kg. Durch Zeichnung des Krifte- und Seilpolygons mit einer
Poldistanz gleich der zweifachen Triigerhohe, erhilt man dann die
Werte von Y, und zwar:
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Yt =16500ke, also 2 Y= 33000ke,

Y 2 =30000 s 2Y2= 60000 ,
Y@ =40500 » 2Y3= 81000,
Y & = 48000 s 2Y¥&= 96000

”
»
»
Y =52500 ,, » 21 F=105000

Y $ =54000 ,, » 2 X F=108000,

Dieses sind gleichzeitig die kleinsten Spannungen in den Gur-
" tungen.

—

Man hat demnach die gesamten Gurtungsspannungen:

7, =2Y, 12 ¥ =109000kg,
Y,=2Y,+2Y¥Y2=196000 .,
Y, =2Y,-+2Y7=261000 ,,
Y,=27Y,+2 ¥ *=312000 ,
Y, =2Y,--2Y7=341000 ,
Ye=2Y,-+2YF5=23848000 ,,

Kaum notig zu bemerken wird es sein, dass die Werte von ¥,
nicht genaun richtig sind, weil nicht die ganze unbewegliche Belastung
darch die Quertriiger auf die Haupttriger ibertragen wird, sondern die
Gewichte der letztern, wepigstens teilweise eine wirklich gleichmiissig
verteilte Belastung hilden. Die herbeigefihrte Ungenauigkeit ist aber
nicht von Belang uwnd kann um so mehr vernachlissigt werden, da
die Briicken meist fir Belastungen konstruiert werden, wie dieselben
wohl nie auf dieselben kommen, wenn nicht bei Versuchen.

Auf Taf. XX1, Fig. 234 u. 236, sind die Beanspruchungen der verti-
kalen und diagonalen Verbindungen zwischen den Gurtungen bestimmt.

Triger mif gebogenen Gurtungen.

Die Trager deren Gurtungen sich einer Kurve anschliessen, der
Ausfihrung wegen aber polygonal gemacht werden, sind vielfach im
Gebrauch. Dieselben haben entweder nur eine gebogene Gurtung oder
aber, dieses meist nur bei den grissten Konstruktionen, es sind beide
Gurtungen gebogen. !

Diese Komstruktionen bedingen gegen Triger mit parallelen Gur-
tangen Materialersparnisse, die aber meist nur bei grosseren Ausfiih-
rungen von Belang sind und werden deshalb derartige Triger fast aus-
schliesslich fiir Briickenausfithrungen benutzt und kommen im Hochbau
nur “sehr selten zur Anwendung.

Die gewshnlichsten Anordnungen, welche hierher gehdren, sind:
1. Die parabolischen Triger. Fig. 237, Taf. XIX.

Die untere Gurtung ist horizontal, die obere nach einer Parabel
geformt. Die Vertikalen sind bei gleichmissiger Belastung des Tra-
gers gleichstark in Anspruch genommen, die Diagonalen aber unbe-
lastet. Bei beweglichen Belastungen miissen in allen Feldern kreuz-
weise liegende Diagonalen zur Anwendung gebracht werden.

Man konstruiert den Triiger einfach, indem man die Belastung 4 B
in soviel Teile einteilt als der Triiger vertikale Verbindungen zwischen
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den Gurtungen hat, auf der mittleren dieser Verbindungen die grosste
Hohe W W, des Trigers abtrigt und damn W, P || CD, PR CE,
RT || CF, TN | CG legi, oder indem man die Héhen W W, PP,
RR,, TT, nach der Gleichung der Parabel h= %—gil%l—:xl be-
stimmt, worin zu setzen ist:

! die Spanuweite des Triigers, H die mittlere Hthe des Tragers
und = der Abstand des Punktes fir den die Tragerhohe bestimmt
werden soll, von dem Auflager aus gemessen ist.

Zwischen H und ! besteht gewshnlich ein gerades Verhiltnis,
in welchem Falle sich dann die Gleichung noch vereinfacht. Wird

1
z. B. — =g gemommen, 50 hat man:

8
__x(l )
h= 37 1

2. Halbparabeltrager. Fig. 238, Taf. XIX.

Der mit dem Namen Halbparabeltriger belegte Balken unterschei-
det sich von dem vorigen nur dadarch, dass die obere und untere
Gurtung an den Auflagern nicht miteinander vereinigt sind, sondern
dass hier zwischen denselben eine vertikale Stiitze angeordnet wird.

Dieser Triger bedarf in den den Auflagern zunichst liegenden
Feldern nur einfache Diagonalen, wahrend in den Mittelfeldern ge-
kreuzte Diagonalen erforderlich sind, wenn nicht abwechselnd Druck-
und Zugwirkungen in ihnen auftreten sollen.

3. Elliptische Triager. Fig. 239, Taf. XIX.

Diese Tréger unterscheiden sich in ihrer Form von den paraboli-
schen Trigern nur durch die Form ihrer oberen Gurtung, welche nach

einer Ellipse geformt ist. Die Trager gebrauchen in den Endfeldern
nur einfache Diagonalen.

4. Schwedler-Trager. Fig. 240, Taf. XIX.

Der von Schwedler konstruierte Triger, welcher vielfach be-
nutzt wird, hat mit dem elliptischen und Halbparabeltriger das gemein,
dass nur in den mittleren Feldern gekreuzte Diagonalen erforderlich
sind. Die untere Gurtung ist horizontal, die obere in der Mitte eben-
falls horizontal an den Enden, fiber einigen Trigerfeldern an jedem
Auflager aber polygonal.

Die Hohen der vertikalen Streben macht man, an dem Auflager

anfangend,
h 2 z(l—2x)
jA— A (l/l q 1) Ea ]
l + g 5 gltq=
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Der Wert von /& wird im Maximum fir

T T\ 2
xo=g—l(1/1—:——“—1),
g q

vou welcher Stelle an die obere Gurtung dann horizontal wird.
Es ist zu setzen fir:

! die Lange des Tragers, # die Entfernung der betrachtesten Ver-
tikalen von dem Auflager ausgerechnet, %, das grisste Verhaltnis zwi-

schen der Hohe und Linge des Tragers vielfach A, = é gesetzt, ¢

das Eigengewicht des Tragers und ¢ die mobile Belastung, beide fir
1 m Lange gerechnet.

5. Paulysche Triger.

Zu erwahnen sind dann als Triger mit zwei parabolischen Gur-
tungen noch die Paulyschen Trager, welche auch mehrfache Anwen-

dung gefunden haben. Dieselben miissen in allen Feldern gekreuzte Dia-
gopalen haben.

Um die Kraftwirkungen in Trigern mit gebogenen Gurtungen zu
erhalten, wird man bei kleineren Trigern am einfachsten und schnell-
sten zum Ziele kommen, wenn man nach Fig. 241, Taf. XXII, fir ver-
schiedene Belastungsweisen die Kriftepline zeichnet.

Es ist bei der Figur als iberfliissig angenommen, die Belastungen,
wie dieselben aus der mobilen Belastung auf die einzelnen Knoten-
punkte entfallen, nochmals darzustellen. Es ist vielmebr als stindige
Last eines Knotenpunktes 4500 kg und als mobile Belastung fiir einen
solchen 6000 kg angenommen.

Der Triger hat 24 m Spannweite, die Vertikalen liegen 3 m von-
einander entfernt, die obere Gurtung wird nach einer Parabel geformt,
die Hohe des Triagers zu s der Linge angenommen und hat man
deshalb die Hohe der Vertikalen

_z(l—=)
he=— gy

worin nacheinander zu setzen ist:
r=38=6=9=12.
Man hat demnach:

3 (24-9) '
h= 2. 94 =1,31m,
,_ 6049 _
h=—gor =%
_ 324 _
h=—"er =28~

5 —12
]L=}_2.L24_L=3,00”

2-24
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Man zeichnet nun die Kriftepline I und II, welche die grdssten
und kleinsten Gurtungsspannungen angeben. Dann zeichnet man das
Kriftepolygon A B mit dem Pol O und zwar in der Weise, dass man
zunichst die sieben Knotenpunkte des Trigers nur mit 4500 kg,
dann aber mit 9500 kg belastet denkt.

Nach dem Krifteplane zeichnet man dann das Seilpolygon abdefyg
fiir die Annahme, dass der Triger seine Linge doppelt hatte.

Zieht man nun die Schlusslinie 3, und den Strahl M,°, so hat
man in BA und A F die Auflagerreaktionen in W und W, fiir den
Fall, dass die Knotenpunkte des Tragers sidmtlich mit 9500 kg be-
lastet sind.

Die Schlusslinie 2/, um ein Tragerfeld nach links geriickt, schliesst.
das Seilpolygon fiir den Fall, wo der erste Knotenpunkt von W aus
gerechnet nur mit 4500 kg in Anspruch genommen ist, wihrend alle
ibrigen 9500 kg stiitzen. Parallel zu M, ist der Strahl M gezo-
gen, man hat also fir den angegebenen Belastungsfall in Ci die Re-
aktion in 7, und in ¢G diejenige in .

Man riickt nun wieder ein Feld links, ziebt die Linie M,, und
schliesst durch diese das Seilpolygon, welches fir den Fall Gultigkeit
hat, wo die zwei W zuniichstliegenden Punkte von der mobilen Be-
lastung nichts aufzunehmen haben. Der parallele Polstrahl M0 teilt
DH in K, so dass D K die Reaktion in W, und K H diejenige in
W darstellt.

In gleicher Weise fihrt man fort, bis man fir alle vorkommen-
den Fille die Auflagerreaktion bestimmt hat.

Es miissen dann die Kréaftepline gezeichnet werden.

Der Plan IIT fir den Fall, wo nur der Knotenpunkt ¥, ohne
Teil der mobilen Belastung ist, ist ganz gezeichnet. Da dieser und
die folgenden Kriftepline aber nur den Zweck haben die grossten Be-
lastungen der Diagonalen zu erhalten, so ist es nur nétig die Pline
soweit zu zeichnen, bis man den Zweck erreicht hat.

Es ist die Darstellung der Kriftepline in dem erforderlichen Um-
fange auf der Tafel vorgenommen und entnimmt man dem Plane I,
wie schon angegeben, die grossten Gurtungsspannungen und die gross-
ten Belastungen der Vertikalen. Aus dem Plane II erhilt man die
kleinsten Gurtungsspannungen, aus dem Krafteplane III findet man die
grosste Beanspruchung der Diagonale 24, aus Plan IV diejenige der
Diagonale 20, dann aus Plan V die grosste Zugkraft fir die Diagonal-
stange 17, aus Plan VI diejenige fiir die Stange 12 und endlich aus
dem Krafteplan VIL die grosste Beanspruchung der Stange 6.

Zeichnet man die Krafteplane vollstindig, so idberzengt man sich
durch den richtigen Schluss derselben von der Richtigkeit der Kon-
struktion und derjenigen der Resultate.

Man vereinfacht dbrigens die Arbeit ganz wesentlich, wenn man
samtliche Kriftepline ineinander zeichnet und dieselben so legt, dass
die Punkte M zusammenfallen. Man hat dann nur einmal die Pa-
rallele zn der parabolischen Gurtung zu ziehen, vermeidet also auch
Ungenauigkeiten bei solechem Verfahren.
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Fir Trager von grosserer Ausdehnung muss man ein Verfah-
ren zur Anwendang bringen, welches demjenigen entspricht, das auf
Taf. XX und XXI fiir den Paralleltriger dargestellt ist. Voo einer
Reproduktion eines solchen ist hier jedoch Abstand genommen, weil
dasselbe die Zwecke dieses Werkes tberschreiten wirde.

Dachwerke.

Die Dicher werden auf verschiedene Weisen in Anspruch genom-
men und zwar einmal durch das Gewicht der Bedeckung selbst, dann
durch sich auf der Dachfliche ablagernden Schnee und durch den
Druck des Windes, welcher auf die Dachfliche trifft. Ausserdem kom-
men noch sehr viele Fille vor, in denen Balkenlagen in dem Dache
Unterstiitzung finden, so dass die Dicher wohl in den meisten Fallen
die am stirksten belasteten Teile der Gebiude sind.

Gewdhnlich wird angenommen, dass die Belastung iiber das ganze
Dach gleichmiéssig verteilt ist. Offenbar ist dieses nicht genau, denn
wenn auch das Gewicht der Dachfliche selbst eine gleichmassig ver-
teilte Last bildet und sich nicht ver@indert, so ist eine Belastung durch
Schnee, die einen nicht unbetrichtlichen Teil der Gesamtbelastung aus-
machen kann, in vielen Fallen eine durchans nicht gleichmissig ver-
teilte, weil sich auf einzelnen Stellen der Dachfiiche Schneeansamm-
lungen bilden konnen, wihrend andere Stellen davon frei bleiben, so
z. B. beim Tauen des Schnees und Metall- oder Schieferdachungen lagern
sich grosse Partien Schnee vor den Traufen, also den unteren Teilen
der Dachfiachen ab, wihrend die oberen Teile der Flichen ganz ohne
Schnee sind; durch den Wind werden Schneemassen gegen Giebelmauern
und so welter getrieben und belasten hier das Dach erheblich, wah-
rend andere Stellen ganz ohne Schneebelastung bleiben oder doch ge-
ringer in Anspruch genommen werden.

Der Wind trifft meistens nur eine Seite des Daches, belastet diese
also in ziemlich erheblicher Weise, wihrend die andere Seite des-
selben unbelastet bleibt, so dass also ziemlich bedeutende Unregelmis-
sigkeiten in der Belastung des Daches eintreten konnen.

Wenn auf solche ungleichmiissige Belastungen vielfach, ja in der
Regel, nicht Riicksicht genommen wird, so liegt der Grund woll darin,
dass die aus Holz hergestellten Dachwerke sehr selten einer Berech-
nung unterzogen werden, sondern in althergebrachter Weise ausgeftihrt,
oft Holz- oder iberhaupt Materialverschwendungen zeigen, wie dieselben
nicht vorkommen sollten. Oft ergeben allerdings die Berechnungen Dimen-
sionen fir die Holzer, welche vollstindig unausfihrbar sind, welche,
um iiberhaupt in den erforderlichen Verband mit den iibrigen Holzern
gebracht zu werden, bedeutend stiirker sein miissen, als die Rechnung
solche ergeben hat, daraus folgt aber nicht, dass man dann aunch
andere Holzer stirker za machen hat, als notig ist. An vielen Stellen
kommen auch solche Teile vor, bei denen die Verwendung vou Holz
iiberhaupt unzweckmaissig erscheint.

Jeep, graphisches Rechnen. 10
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So werden z. B. Hingesiiulen in Hingewerken aus Holz herge-
stellt, obgleich es bekannt ist, dass nur der kleinste Teil derselben
tragender Querschnitt ist, wihrend die Hauptholzmasse nur vorhanden
ist, um den Verband herbeizufiihren. Ausserdem ist dann noch zur
Herstellung des Verbandes in ziemlich bedeutendem Umfange Eisen
zur Anwendung zu bringen, aus welchem allein, wohl in den meisten
Fillen, Hangesiulen aus Eisen gebildet werden konnen, die an Sicher-
heit demjenigen aus Holz bedeutend vorzuziehen sind und fast immer
anch andere Vorteile mit sich bringen.

Ungefihr dasselbe gilt von den horizontalen Balken unter den
Hingewerken und vielen andern nur aunf Zug in Anspruch genomme-
nen Teilen.

Hat man die Berechnung ausgefiihrt, weiss also die Krafte, wel-
che in den einzelnen Teilen auftreten, so kann man eine rationelle
Materialverteilung und eine zweckmiissige Verwendung verschiedener
Materialien herbeifiihren und dadurch sich und anderen grossen Nutzen
schaffen.

Man darf bei solchen Berechnungen allerdings nie ausser acht
lassen, dass das Holz ein sehr ungleichméissiges und verschiedenarti-
ges Baumaterial ist, dass bei dem Zurichten der Biiume zu Balken
ein grosser Teil der Fasern abgeschnitten oder zerstért wird, welche,
wenigstens bei ziehenden Beanspruchungen nicht als tragend in Rech-
nung gebracht werden konnen, dass Aeste und Risse die Tragkraft
der Holzer verringern und dass selbst Holzer gleicher Beschaffenheit
verschiedene Tragkrifte haben kénnen, weil es selbst von Einfluss ist,
an welchen Stellen die Biume gewachsen sind.

Oft mag man ja auch nicht im stande sein, Holzer in solchen
Dimensionen, wie sie gerade erforderlich sind, zu beschaffen. Denn
es stehen nicht immer Biume von solchen Dimensionen zur Verfiigung,
um aus denselben mit Vorteil Balken schneiden zu konnen. Sehr viel
werden junge Biume zu Zimmerwerken benutzt, diese durch Be-
schlagen in eine ungefihr balkenartige Gestalt gebracht und dann zur
Herstellung des Zimmerwerkes benutzt. Es ist dieses ein Verfahren, wel-
ches unter keinen Umsténden zu billigen ist und welches zu den kolos-
salsten Holzverschwendungen fithren muss.

Ermittelung der Kréafte in Dachwerken, welche eine glelchﬁ)rmlge
Belastung zu tragen haben.

Setzt man voraus, dass die Dacher sowohl von aussen her, als
auch von der innern Seite gleichmissig belastet sind, so kann man
die Kraftwirkungen in den einzelnen Teilen des tragenden Zimmer-
werkes sehr leicht durch Zeichnung eines Krifteplanes ermitteln, und
dann nach den gefundenen Resultaten die Dimensionen der Holzer und
Eisen, welche zur Verwendung kommen miissen, bestimmen.
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a) Dachwerke aus Holz, bei denen Eisen nur als Nebenmaterial
vorkommt.

Dachstihle mit reinen Hingewerken als tragende Kon-
struktion.

Bei den in Wohnhdusern, Werkstitten etec. zur Benutzung kom-

menden Dachstiihlen, missen durch diese oft die darunter liegenden
Balkenlagen an einem oder mehreren Punkten Unterstiitzung erhalten.
In solchen Fallen kann man nur Hingewerke als diejenigen Konstruk-
tionen anwenden, welche den Zwecken entsprechend sind. Aber auch,
wenn Balkenlagen nicht zu unterstiitzen sind, sondern es sich nur um
Tragung des Daches selbst handelt, sind die Hangewerke solide und oft
zur Anwendung gebrachte Konstruktionen, weil sie einen soliden,gegen
Verschiebungen vollstindig gesicherten Verband geben, der nicht bei
allen ander¥n, auch zulissigen Dachkonstruktionen erzielt werden
kann. '
_ Fig. 242, Taf. XXIIl, ist ein Dachstuhl angegeben, welcher eine
so geringe Spannung hat, dass die Sparren ED und FD zwischen
ihren Endautlagern, weiterer Unterstitzungen nicht beddrfen, der Bal-
ken AC aber in seiner Mitte bei B gestiitzt werden muss.

Die Belastung der Sparren, welche sich ausschliesslich auf die
Endpunkte D und E verteilt, und zwar zu gleichen Teilen, be-
steht aus:

1. der Belastung durch das eigene Gewicht der Dachfliche,
2. der Belastung duarch abgelagerten Schnee,
3. der Belastung durch den Wind, welcher die Dachfliche trifft.

Die erstere Belastung,von der Beschaffenheit des Deckmaterials
wesentlich abhingig und innerhalb sehr grosser Grenzen schwankend,
ist eine nicht veranderliche Last, wihrend die beiden anderen aus
Schnee resultierenden Belastungen, als mobile Lasten anzusehen sind,
ebenfalls sehr schwankend sind und unter Umstinden ganz betricht-
liche Grossen erreichen kdnnen.

Man denkt aber nicht die Dachfiiche E D selbst, sondern deren
horizontale Projektion, also 4 B belastet.

Als eine vierte Belastung kommt dann das aus der Balkenlage 4 C
hervorgehende auf den Punkt B entfallende Gewicht in Betracht,und
dieses ist, wenn die Balken der Balkenlage als an den Enden 4
und C aufliegend, in der Mitte bei B aber gestiitzt angesehen wer-
den, gleich °fs des Gewichtes der Decke und der auf diese kommen-
den Belastung.

Nennt man die Belastung des Sparrens ED gleich P, so ist der

Punkt D mit % aus jeder Dachseite, also im ganzen mit P be-

o B
lastet, wihrend die Belastungen der Punkte £ und F' jede gleich i

mit der Konstruktion nichts zu thun haben, sondern direkt in die

Unterstiitzangen iibergehen. Ist dann ¢ die Belastung der Balken-

lage nebst dem eigenen Gewichte der Decke, so ist in B ein Gewicht
10%
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von %g @ vorhanden. Auch hier gehen die Driicke, welche in den
Endauflagern 4 und C' der Balken auftreten, ohne auf die Dachkon-
struktion Einfluss zu haben, in die Unterstiitzungen iber.
P 5

Die Auflagerreaktionen sind demnach —2—~—'r 16Q’ und wenn man
P in P, und P, zerlegt, und mit P, die Belastnng aus dem Ge-
wichte der Dachfliche, mit P, aber diejenige aus Schnee und Wind
folgende Belastung bezeichnet, so bat man, wenn ebenso @ in @,
und Qo geteilt w1rd die Auﬂageneaktxonen fir das Dach ohne Ein-

5
fluss der mobilen Lasten 2 L 1%)1.

Die Kriftepline sind der Form nach fiir beide Fille gleich und
unterscheiden sich nur beziiglich ihrer Grosse.

Man macht ad gleich der Auflagerreaktion in A4, zieht @ g pa-
rallel der Strebe AD, dg aber 1101uonta1 und hat in der ersten Li-
nie die Druckkraft, welche von der Strebe AD aufgenommen werden
muss, wihrend d g die in den Balken 4B ubelgehende Zugk1aft ist.
01 59

8
macht, das Rechteck bdgf als Kriftepolygon und entmmmt demsel-
ben ¢gf als den Zug 4, welcher in die Hingesiiule BD iibergeht und
bf gleich dem Zuge 3 fiir das Balkenstick BC. Macht man dann

P . .
ae gleich - oder —2-1—, je nachdem man auf die mobile Belastung

Fiir den Punkt B findet man, wenn man bd gleich oder

Riicksicht nimmt oder nicht und zieht ef | CD, so ist diese Linie,
welche mit ihrem Endpunkte in f treffen muss, der Dtuck der
Strebe CD.

Von den zwei hier gezelchneten Kuftep]anen entspricht der mit
M bezeichnete dem Falle, in welchem eine mobile Belastung nicht
vorhanden, derjenige M; aber dem Falle, in welchem die feststehende
und bewegliche Belastung berticksichtigt ist. Man entnimmt demnach
dem erstern Plane die kleinsten, dem andern aber die grossten Kriifte,
welche in den einzelnen Teilen wirkend sind.

Ist der Balken A C gleichzeitig Thramen des Hingewerkes und
Balken der Balkenlage, so muss derselbe so stark gemacht werden,
dass er der biegenden und ziehenden Kraft widerstehen kann.

Sind die Spannungen der Dicher so gross, dass die Sparren eine
Unterstiitzung zwischen den Endauflagern notig haben, aber die Ver-
hiltnisse so, dass der Balken 4C, Pig. 243, Taf. XXIll, nur der
einen Unterstiitzung bei B bedarf, so konnen die Pfetten bei £ und F)
welche die mittlere Unterstiitzung der Sparren herbeifiihren, nicht ein-
fach auf die Streben 4D und CD gelegt werden, sondern es miissen
die Punkte & und F' so gehalten sein, dass eine Durchbiegung der
Streben nicht moglich ist. Dieses ist 1n der Figur durch die Gegen-
streben FK und FK herbeigefiihrt, die sich bei K in die H.mge-
siule einsetzen.

Ist P, die Belastung eines Sparrens und « die Anzahl der
Sparren, welche auf einen Binder entfallen, so hat man die Be-
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lastung der Pfetten bei &, E und D aus einer Dachseite P==a P,.
Von dieser Belastung kommen auf E, das ist die mittlere Pfette, gleich
an welcher Stelle zwischen G und D dieselbe liegt, 35 P und auf die
Pfetten & und D je 516 P. Man hat also die Punkte £ und F mit
53 P, den Punkt D aber mit %5 P belastet. Ist dann die Belastung
des Punktes B aus der Balkenlage, wie oben, 3 @, so hat man die
. . S PL3s P55 0

Auflagerreaktionen K und B, gleich 5 =

50

16 °

Macht man demnach af gleich der Reaktion in A4, zieht ek || 4B
und fk& horizontal, so sind dieses die Krafte 1 und 2 fir 4 E und
A B. Man trigt dann von f bis b die Belastung %35 @, welche in B
wirkt, auf, zieht b4 horizontal und 2% vertikal, so hat man in erster
Lipie die Kraft 6 fir das Balkenstick BC und in A% die Kraft 5
fir das untere Ende BK der Hingesiule. Werden die Streben EK
und #'K nicht in die Hingesdule, sondern dicht neben dieser in den
Balken A C gestellt, so ist die Kraft 5 nicht vorhanden.

Nuan hat man ad=73/s P zu machen, das ist gleich der in E
wirkenden dusseren Kraft, zieht kl| EK und dl] ED, so ist die
Linie %! die Kraft, welche in F K iibergeht, wihrend dl die in dem
oberen Strebenteil D E auftretende Kraft 4 darstellt.

Fir den Punkt K findet man nun als Kréftepolygon das Trapez
Rhikl, in welchem %i| FK liegt und ¢l vertikal gezogen ist. Die
Linie ¢/ ist die Kraft 7, welche die Hingesfiule zwischen K und D
aufzunehmen hat. In der Spitze D des Daches muss dann aus 4=
dl, T=1il, de=35 P, das ist den bekannten Kriften und 9=e¢i
der Kraft, welche in D F iibergeht, eine geschlossene Figur gebildet
werden. Es sind dann mebr als die Hilfte der Krafte dargestellt,
so dass das Weitere des Krifteplanes nur zur Vervollstindigung die-
ses zu zeichnen ist, ohne noch neues zu zeigen.

Werden die Punkte % und F, Fig. 244, Taf. XXIII, nicht durch
Gegenstreben, wie bei dem letzten Dache, gestiitzt, sondern durch einen
Kehlbalken EF, so gestaltet sich der Kriifteplan wie in .1 angegehen
ist. Die Krafte, welche in den Kehlbalken iibergehen, sind Al=35
und Ai=38.

Ist der Kehlbalken FF auch noch in einer Balkenlage liegend
und mit P, in Anspruch genommen. so ist in dem Punkt K die
Kraft 35 P,, in E und F aber je 316 P, wirkend, so dass die gesam-
ten in E und F auftretenden fusseren Krifte gleich 316 Py -+ s P

sind. Die Auflagerreaktionen in 4 und C sind damn BE=£R,; =—-

+31%+on Der Krifteplan erhilt die in der Figur mit B be-

zeichnete Gestalt.

Fiir ein Dach mit zwei Hiingesiiulen, Fig. 243, Taf. XX, ist der
Krifteplan, unter der Anpahme, dass die Punkte B und C gleichmas-
sig belastet sind und gleichweit von 4 und D abstehen, gezeichuet.
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Aus der Gesamtbelastung ¢ fir AB, ¢, fir BC und ¢, fir CD,
kommt auf den Punkt B, genau genug, %5 ¢+ 2¢, und auf den
Punkt C entsprechend %s ¢, —+ 2 ¢,. Die Punkte E und F sind mit
5 P und G mit %3 P in Anspruch genommen, wenn P die Bela-
stung einer Dachseite ist.

Ist der Spannriegel noch mit P, in Anspruch genommen, so ver-
grossern sich die Kriifte in £ und F, ebenso wie die Reaktion in 4
und D um je —I—;—Q—»‘ Die Form des Krifteplanes &ndert sich da-

durch nicht.

Miissen die Sparren noch eine weitere Unterstiitzung erhalten, wie
dieses Fig. 246, Taf. XXIIl, durch die Gegenstreben E L und KM
geschehen ist, so miissen die Punkte L und M, in welchen die Gegen-
streben die Hingesiulen BF und CH treffen, durch einen horizonta-
len Balken L M vor Ausweichen geschiitzt werden.

Dieser Schutz kann auch, wie PFig. 247, Taf XXIl, angegeben,
durch ein Andreaskreuz F'M, HL erfolgen. Die Kraftepline entwik-
keln sich einfach und erhalten die in den Figuren angegebenen
Formen.

Ein paar grossere Dachwerke, bei denen die tragenden Konstruk-
tionen Hingewerke sind, sind in den Fig. 248 u. 249, Taf. XXIII, dar-
gestellt. Bei der genauen Bezeichnungsweise, welche in den Figuren
angewendet ist, lassen sich die Kriftepline leicht fir die verschieden-
sten Verhiltnisse nachbilden.

Dachstiihle mit Sprengwerken.

Die Dacher, bei welchen die Dachfiichen durch Sprengwerke un-
terstiitzt werden, kommen meistens nur bei Hallen, Reithahnen und
dhnlichen Bauwerken vor, weil dieselben ganz ungeeignet sind, ausser
den Dachfiichen noch irgend welche Lasten zu tragen. Es sind aunch
nur wenige solcher Konstruktionen vorhanden und diese lassen sich
meist auf die Fig. 250, Taf. XXIIl, angegebene Konstruktion zuriick-
fithren.

Man hat hier das Sprengwerk A CDF zur Unterstitung des
Sparrens B E und K G'F D, welches den Sparren £ H in G und F stiitzt.
Die Sparren BE und E H sind keine Konstruktionsteile, sondern die
Teile welche gestiitzt werden. Sind zwischen C und D, sowie zwi-
schen F' und & Spannriegel nicht angebracht, sondern die Streben
direkt mit den Sparren verbunden, so sind allerdings die Stiicke
dieser, welche zwischen den genannten Punkten liegen, zur Konstruk-
tion gehorig und durch diese auch belastet.

Wirken in C, D, ¥ und G je eine Kraft P, so hat man die
Reaktionen in A und K gleich 2 P.

Macht man demnach a¢b=2P, ae=be=P, zieht ed | BE
und bd horizontal, so hat man in diesen Linien die Krifte 3 und 4,
welche von dem Spannriegel CD und der Strebe DF aufzunehmen
sind. Verbindet man dann @ mit d durch eine Linie, so muss diese
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die Kraft 1 vorstellen, welche in die Strebe A ' iihergeht und man
muss deshalb diese Strebe der Linie ad parallel legen. In 4d hat
man dann auch die ziehende Kraft 2, welche von der Verbindung 4 K
aufgenommen werden muss. BL und HM sind Holzer, welche aus-
schliesslich das Ausweichen der Sparren bei B und H verhindern
sollen.

Dachstiihle mit vereinigten Hinge- und Sprengwerken
zur Unterstiitzung der Dachfliche.

Viel haufiger als einfache Sprengwerke zu Dachstithlen benutzt
werden, finden Vereinigungen aus Hinge- und Sprengwerken Anwen-
dung. Diese sind in den verschiedensten Zusammensetzungen im Ge-
brauch und werden sowohl zur Ueberdeckung von Wobnhdusern als
auch zu solchen von Hallen und so weiter gebraucht.

Fig. 251, Taf. XX1V, ist eine einfache Konstruktion dargestellt.
Das zweisdulige Hingewerk hat Streben BE und DF, welche den
horizontalen Balken 4 C schoeiden und sich in B und D gegen die
Umfassungsmauer des Gebiudes stellen.

Belastet wird die Konstruktion in G und H durch die Lasten @,
in £ und ¥ durch P und in der Spitze durch P,. Die Reaktionen
in den Auflagern sind demnach R=R, = Q—}—-P—{-——P;l—

Offenbar ist es, dass hier der horizontale Balken AC aus der
Hangewerkskonstruktion keinerlei Beanspruchung resultiert, sondern
dass derselbe nar dazu erforderlich ist, um die Konstruktion vor
Schwankungen zu schiitzen und das Ausweichen der Sparren 4 K und
CK zu verhindern.

Ebenso ist es einlenchtend, dass die Hingesinlen EG und F.H
nur durch die Belastungen @ und @ in Anspruch genommen werden,
dass andere Krifte auf diese nicht einwirken, und dass man deshalb
die Angriffspunkte von @ nach E und F verlegen kann.

Es ist demnach der Krifteplan ein sehr einfacher. Macht man
ab=>bd gleich den Reaktionen in B und D, so erhilt man die Stre-
benkrifte 1 und 3, wenn man e und de| zu BE und DF zieht.
Legt man dann darch b eine horizontale Linie, welche die @e und de
in dem Durchschnittspunkte e treffen muss, so hat man in dieser die
horizontale Kraft 2, welche den Spannriegel £ F in Apspruch nimmt
und welche das Bestreben hat die Punkte B und D, in welchen die
Streben des Hiingewerkes aufgestellt sind, zum scitlichen Ausweichen
zu bringen.

Ist P, die gesamte Belastung eines Sparrens, so ist die Grdsse

des Sparrenschubes S= siooc und die horizontale Kraft, welche in

den Balken 4 C ibergeht, gleich H= P cotge, wenn ¢« den Nei-
gungswinkel des Sparrens gegen den Horizont bezeichnet.

In Pig. 252, Taf. XXIV, ist angenommen, dass die Enden AM
und BO so lang seien, dass dieselben nochmals in L und S Unter-
stiitzung erhalten miissen. Diese wird, ohne an der Konstruktion
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sonstige Aenderungen vorzunehmen, durch die Streben L W und SV
herbeigefiihrt, welche mit den Streben M W und OV dieselben Fuss-
punkte W und V7 haben. Die Punkte D und G, in welchen die Stre-
ben L W und SV den horizontalen Balken 4B schneiden, sind als
Stiitzpunkte fiir den letztern angenommen und mit ¢); belastet, wih-
rend die Belastungen der unteren Enden £ und F der Hingesdulen
EM und OF je mit @, in Anspruch genommen sind.

Der horizontale Balken A B wird hier wieder durch die in diese
Richtung fallende Seitenkraft des Sparrenschubs auf Zug in Anspruch
genommen. Dieser Kraft entgegen wirkt aber eine aus @y resultie-
rende Druckkraft, so dass in dem vorliegenden Falle das Balkenstiick
D K weniger in Anspruch genommen ist, als die Enden AD und B @G,
eventuell auch nur einer Druckkraft zu widerstehen hat, was in dem
Falle sein wird, in dem die aus ¢; hervorgehende Druckkraft gros-
ser ist als die aus dem Sparrenschube entstehende horizontale Zug-
kraft.

Die Hingesiulen werden hier auch nur durch ¢, belastet.

In dem Punkte M wirken die Belastungen Q,, ¢, und P,.
Diese sind in @b auf die Linie ad getragen. Zieht man nun die hori-
zontale Linien &f und af || M W, so hat man in dieser Linie die
Kraft 1, welche von der Strebe M W aufgenommen werden muss.
Zieht man dann Fg || L W, so ist das Stick dieser Linie, welches
durch die Horizontale, die durch d gezogen, abgeschnitten wird, die
Kraft 2 fiir die Strebe L W. Die horizontale Linie dg gibt die Kraft
an, welche in W wirkend von der Mauer des Gebindes, das durch
das Dach bedeckt wird, aufzunehmen ist.

Macht man nun de gleich @, gleich der in D wirkenden Kraft,
zieht e horizontal und ¢ A vertikal, macht also auch gh == @,, so hat
maun in Ak die Kraft 4, welche den Balken 4 B zwischen D und &
belastet und in f% die Kraft 5, welche von dem Strebenende L D auf-
zunehmen ist. Zieht man dann I noch vertikal, so hat man in dem
Abschnitte 4/ eine horizontale Kraft, welche in dem Punkte L auf-
tritt und von der Verbindung der Strebe an dieser Stelle aufgenommen
werden muss.

Die horizontale Linie bf ist demmnach gleich der Belastung 6 des
Spannriegels M O.

Die Kraft P,, welche in der Spitze N des Daches wirkend ist,
belastet die Konstruktion des H#ingewerkes nur dann, wenn bei M
und O feste Verbindungen ausgefiihrt sind, was in der Regel picht
geschieht.

Haufiger als die Fig. 252 angegebene Konstruktion ist die Fig. 253,
Taf. XXIV, dargestellte. Beide unterscheiden sich nur dadurch, dass
die Streben AK und B M des Hingewerkes sich nicht in C und D
gegen die Umfassungsmauern des Gebiiudes stellen, sondern sich in A
und B in den Balken AB setzen. Es wird die Konstruktion des
Daches hierdurch eine wesentlich sichere und auch einfachere.

Die Krifte P,, welche in L wirkt und @,, welche in G ange-
bracht ist, belasten ausschliesslich die Strebe CL und beeinflussen
die Hangewerkskonstruktion nur dadurch, dass in G eine in den Bal-
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ken AB ibergehende horizontale Kraft auftritt. Sonst sind die
Krifte P; und @, ausschliesslich von der Strebe CL gestitzt. Der
Krafteplan ist fiir die rechte Dachhilfte gezeichnet.

Auf die vertikale Linie ag trigt man von « bis d die Krafte P,
und @i, zieht ¢r || D N und a# horizontal, so hat man die Krafte 1
und 2, welche von dem Strebenende D H und der Umfassungsmauer
aufgenommen werden miissen.

Man macht nan cg gleich der Reaktion in B, das heisst gleich
der Reaktion, welche aus den auf das Dach einwirkenden Kriften mit
Ausnahme der P, und @, resultiert und zieht gm | BM wnd cm
horizontal. Man hat dann in der Linie gm die Kraft 3 fir die
Strebe BM und in em die Kraft 4, welche das Stick BH des hori-
zontalen Balkens A4 B beansprucht.

Bestimmt man nun den Punkt & dadurch, dass man von @ bis b
die Kraft @, abtrégt, zieht bn horizontal und nm parallel DN, so
erbilt man die Krifte 0 n =26 fiir das Balkenstiick HF und nn="71
fir das Strebenende HN.

Trigt man nun von b bis d die Kraft (,, welche in F wirkt,
auf, zieht d! horizontal und op, sowie nl vertikal, so hat man in
pl die Kraft 8 fiir das Balkenstick ZF und in %!/ die Belastung 9
der Hingesiule M F.

Macht man dann weiter gf gleich P, gleich dem in N wirken-
den Teil der Dachbelastung, zieht /A horizontal und 2k || BM, so
ist diese Linie die Belastung des Strebenteiles N M, welche mit 10
bezeichnet ist, und fA die in N wirkende horizontale Kraft, wie bei
der vorigen Konstruktion angegeben, die von der Verbindung bei N
aufgenommen werden muss.

Man verlingert dann die Linie nl bis %, so dass [k gleich ¢,
wird, macht fe gleich P, und zieht die Linie ek, so hat man, wenn
man noch /i vertikal ziebt, in ¢k die Spannriegelkraft 11, welche
von MK aufgenommen werden muss.

Fig. 254, Taf. XXIV, zeigt eine #hnliche Konstruktion fiir ein
Dach mit griosserer Spannweite. Das Hingewerk hat hier drei Hinge-
siulen DM, EO und FU und die Sparren sind nochmals in N und S
gestiitzt und unter diese Punkte die Gegenstreben N W und S W ge-
stellt.

Nimmt man hier wieder an, dass die Krifte P; und @, allein
von der Strebe L H gehalten werden, so hat man die Auflagerreaktion
in 4 gleich R= P, -+ P, Qz—{—ﬁ;—l_—Qi. Macht man dem-
nach a@g gleich dieser Reaktion und zieht ar [ A0 und gr [ 4B,
so erhilt man die Krifte 4 und 5 fir das Strebenstick AL und das
Stiick AC des Balkens 4B.

Es wird dann gh= P, und hi=(, gemacht, gk | LH und
ik horizontal gezogen, dann ist g/ die Belastung der Strebe CH
urd 7k die Kraft 2, welche von der Umfassungsmauer aufgenommen
werden muss. Man zieht dann % & horizontal und rs | LH, so hat
man in [s=6 die Kraft fir CD und in sr diejenige 7 fiir das Stre-
* benstiick CL.
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Fiir den Punkt L hat man nun e¢b==P; zu machen, ¢b hori-
zontal und ¢s | AM zu ziehen und erhilt dapn in

¢b die in L horizontal wirkende Kraft,

¢s die Kraft 8 fir das Strebenstiick L M.

Nun macht man lm= @,, mg= @, zieht die Linien s¢ und
yu horizontal und #» horizontal, so hat man

mt= 9 gleich der Kraft fiir das Balkenstick DE.

Yu=16 » » » » » » EF;
ts =10 , , , , die Hingesdule DM,
tu =16 WE.

” » » » n »

Man geht jetzt zu dem Punkte I/ iiber. In diesem wirken die
Krifte P,, ¢y, 10=s¢, 8 =s¢, welche siimtlich bekannt sind und
in dem Krifteplane in den angegebenen Linien und in ¢d =P, ¢,
angegeben sind und dann die noch unbekannten Krifte 12 und 13.
Diese findet man, wenn man die Linie dn | 40 legt in dn und
in nt.

Man macht de== P, zieht no || N W undoe|| 40, so hat man
fiir den Punkt N in deon das Kriiftepolygon und in eo die Kraft 15

fir das Strebenstick NO und in no=14 die Belastung der Gegen-
strebe N W.

Es bleiben nun noch die Punkte O und W in Betracht zu ziehen.
Man kann W nicht nehmen, weil in diesem Punkte drei unbekanute
Krifte 18, 20 und 21 anftreten, muss sich also zuerst zu dem
Punkte O wenden. In diesem Punkte wirken eo =15, P,=c¢ef.
Zieht man fz || OS und oz || O W, so hat man die Krifte 19 und 18
und nach Bestimmung der Kraft 18 in dem Punkte W und nach 20
und 21 unbekannt. Diese findet man in 2 und v, wenn man die
erstere Linie || S W, die letatere || U W zieht und #v =g, macht,
denn man muss fir den Punkt W aus den Kraften 12, 14, 18, 20,
21, 17 und ¢, eine geschlossene Figur bilden, was in Zuoxwo ge-
schehen ist.

Von diesen Dachwerken ist in Fig. 255, Taf. XX1V, noch ein
solches dargestellt, bei dem das Hangewerk und Sprengwerk vollstin-
dig ausgebildet sind. Es ist 4GB D das Hingewerk mit einer Hinge-
saule D @, welches die Spitze des Daches und die Mitte der Balken
A B uwnd FH unterstiitzt, oder die Belastungen, welche auf diesen
Punkt entfallen, also @,, ¢, und P, tragen muss und das Spreng-
werk ist K F'HL, welches die Punkte # und H, also die Belastun-
gen ¢, Py, q, P,, sowie diejenize @ und @ in C und F tragt.

Der Krifteplan, der sich hier ergibt, lisst sich einfach, wie in
der Figur geschehen, darstellen.

Die Auflagerreaktion fiir das Sprengwerk ist By = @ ¢ P,

1 T 2
9 .

Macht man also ac=R, und eg=R, zieht ¢l || LH, gr|
B G, al und c¢v horizontal, so hat man in:

und diejenige fir das Hingwerk R=
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¢l =1 die Kraft fiir das Strebenstiick LE,

gr=4 , » »  » » BH,

cr=3 , , s o Balkenstick BFE und

al=2 , Thorizontale Kraft, welche in L von der Mauer auf-
genommen werden muss.

Zieht man nun durch [ eine vertikale Linie, macht [m = ¢,
zieht mp horizontal und p# | LH, so erhilt man in mp die Kraft 6
fir das Balkenstiick DE und in pr die Kraft 5 fiir die Strebe K H.

Wird dann P, ¢ von ¢ nach e auf der vertikalen Linie ah
abgetragen und eo || BG gezogen, so hat man fiir den Punkt H die
Figur egrpo und demnach in eo=28 die Kraft fir das Ende G H
der Strebe B G und in op die Kraft 7, welche von dem Spannriegel .
HM des Sprengwerkes aufgenommen werden muss.

Die Kraft @, trigt man von s vach # ab, zieht durch n die
horizontale Linie #s und durch p die Vertikale ps, so hat man in der
Linie ns die Kraft 10 fir das Balkenstick 0D und in ps die Zug-
kraft 9 fir die Hingesdule DM. Da nun in dem Punkte M vertikal
abwarts wirkend die Kraft 9=ps gefunden ist uwnd in demselben
Punkte auch ¢, abwirkts wirkt, so muss man in die Verlangerung
von ps,-also von s nach » die ¢; abtragen und hat dann, wenn man
v horizontal und %o vertikal zieht, die Spannriegelkraft 13 und die
Hangesdulenkraft 11 gefunden.

Ist dann de gleich P,, so muss die Verbindung der Punkte d
und % die Kraft 12 fir F'G ergeben und demmach auch parallel zu
dieser Strebe liegen.

Fir den Punkt F erhilt man dann die Figur ddwvi als Krifte-
polygon, in welcher b d =P, + ¢ gemacht ist, und aus der man uv
=138 als Kraft fir M F und »¢ als solche fir CF entnimmt.

Die weitere Fortfihrung des Krifteplanes ist nicht erforderlich,
soll dieselbe aber erfolgen, so ist sie einfach und nar noch zu be-
merken, dass die Kraft 10, welche in 7s gefunden wurde, nach vk
verlegt werden muss, um den Anschluss derselben an die fibrigen um
den Punkt C liegenden Kriifte zu erhalten.

b) Dachbinder aus Eisen, oder aus Helz und Eisen.

Dachbinder, bei denen nicht ausschliesslich Holz zur Verwendung
kommt, sind auf verschiedene Weisen konstruiert, aber doch nicht so
mannigfaltic wie die ganz aus Holz bestehenden Stiihle.

Es werden solche Binder entweder ganz aus Eisen konstruiert
oder auch oft so, dass die Streben, Sparren, Pfetten etc. aus Holz, die
Stangen und Verbindungen dieser mit den Holzteilen aber aus Eiseu
hergestellt werden.

Der einfachste Binder dieser Art ist Fig. 256, Taf. XXIV, ange-
geben. Die Sparren AB und CB sind nur an ihren Enden 4, B
und C unterstiitzt. Dieselben sind also stark genug, um die auf sie
kommende Belastung zu tragen, und die ganze Konstruktion besteht
demnach aus einer Stange AC, welche das Ausweichen der Sparren-
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enden 4 und C zu verhindern hat. Meistens befindet sich in solchen
Dichern noch eine vertikale Stange B.D. Diese bildet kein Kon-
struktionsglied, sondern dient nur dazu die Stange A C vor Durchbie-
gung zu schiitzen.

Die Belastung P eines Sparrens verteilt sich auf 4 und B resp.

C und B, so dass jeder dieser Punkte 5 also der Punkt B im
ganzen P Belastung hat.

£
Um den Krifteplan zu erhalten, macht man ab= 5 zieht bd

horizontal und ad parallel za 4B, um in der ersten Linie die
die Stange 4 C beanspruchende Kraft 2, in ad abe1 die Kraft 1 fir
den Sparren 4 B zu erhalien.

In dem Punkt B hat man im Anschluss an ad =1 die Hussere
Kraft P anzutragen, macht also @c¢ gleich P und zieht ¢d | CB. Es
stellt diese Linie dann die Kraft 3 dar.

Um nun zu sehen, welche Krifte Zug- und welche Druckwirkungen
ausiiben, trigt man in @b den nach TBED gerichteten Pfeil, so zeigt,
im Anschluss hieran, der in ¢ d kommende Pfeil auf d zu und der
in bd ist auf b gerichtet. Man bhat also in der ersteren Kraft eine

Druckkraft, in der letzteren aber eine Zugkraft.

Llegt die Stange 4 C nicht horizontal, sondern ist dieselbe, wie
Pig. 257, Taf. XX!V angibt, gebrochen und_die beiden Teile A D und
CD nach oben gerlchtet Man _erhalt hier den Krifteplan, wenn man
ael| AB und be| AD macht, nachdem auf @b die Reaktion in A

gleich —— aufgetragen ist. Macht man dann @ ¢= P, gleich der fnsseren

Belastung des Puunktes B, zieht ¢d || BC und de vertikal, so hat
man in diesen Linien die Krifte 1, 2, 3 und 4, welche die Teile 4 B,
AD, BC und BD belasten. Zieht man dann noch b¢f|| CD, so hat
man in dieser Linie die Kraft 5 fir die Stange CD und den Plan
vollendet.

Unter sonst gleichen Verhiltnissen werden die Krafte 1 und 2
grosser als bei dem vorigen Dachstuhle, es fallen diese Sticke also
starker aus,und ausserdem ist die vertikale Stange B D belastet. Der -
Vorteil, welcher erzielt wird, liegt aber ausschliesslich darin, dass der
Punkt D héher kommt, und muss in jedem einzelnen Falle beurteilt
werden, ob dieser die nlcht unbedeutende Mehrverwendung an Mateual
Wunschenswert erscheinen lasst.

Gibt man dem Dache die Fig. 258, Taf. XX1Y, angegebene Ge-
stalt, legt also den Punkt D unter die horizontale Linie, so fallen un-
ter sonst gleichen Verhiltnissen dié Kriifte geringer aus. BEs wird
aber die in der Vertikalen DB auftretende Kraft hier Druck, wahrend
dieselbe bei dem vorigen Dache gezogen ist. .

Gentigt die Unterstiitzung an den “Enden des Sparrens mcht son-
dern miissen' dieselben noch eine zwischenliegende Untexstutw%g er-
halten, so ist die einfachste Konstruktion die, welche Fig. 259, Taf. XXV,
angegeben ist.
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Die Sparren 4B und CB sind in £ und F durch die Streben

ED und F'D, welche sich in D mit der Stange BD und den nach
A und C fiihrenden Stangen AD und 0D Tvereinigen, gestiitat.

Ob die Punkte £ und F in den Mitten zwischen 4B und CB
oder an einer anderen Stelle liegen, ist gleich, immer wird man die
Belastung derselben % P finden, wenn man, wie oben, P die Gesamt-
belastung eines Sparrens nennt und diese als gleichformig verteilt,
annimmt. In der Spitze B des Daches tritt die Kraft 35 P, aus je-
der Dachseite 316 P auf, wenn die Punkte E und F die Sparren
halbieren, sonst nur 33 des Belastungsteiles, welcher auf BE oder
B F entfallt.

Nimmt man E in der Mitte zwischen 4 und B an, so ist die
Reaktion in A gleich 3/ P.

Man macht also ac="131s P, zieht ag | AE und gc | AD, so
hat man die Krifte 1 und 2. In dem Punkte £ wirkt dann 1 gleich
ag, s P=ab, 3=0f|| BE und 4=gf| ED.

Macht man dann bd=3s P gleich der iusseren Belastung des
.Punktes B, so erhilt man die Kraft 6, wenn man di || BF zieht
und diejenige 5, wenn man if vertikal legt. Es sind damit alle Krifte
" gefunden; denn es ist 1=7, 4=28 und 2=09.

‘ Man findet nun auch leicht in bekannter Weise, dass die Krifte
1, 3, 6, 7, 4 und 8 pressende, 2, 5 und 9 aber ziehende Kriifte sind.

Diese Konstruktion Andert sich auch dadurch, dass der Punkt D
iiber die horizontale Linie gelegt wird, wie dieses Fig. 260, Taf. XXV,
zeigt, oder unter dieselben wie bei Fig. 261, Taf. XXV,

Auch mit zwei Unterstiitzungen fir jeden Sparren findet man
solche Konstruktionen, wie Fig. 262, Taf. XXV, zeigt.

Der einfache Polonceaudachstuhl, welcher vielfach zur Anwendung
gebracht wird, ist Fig. 263, Taf. XXV, in drei verschiedenen Anord-
nungen dargestellt, von welchem die letztere, mit III bezeichuet, na-
mentlich fir ganz flache Dicher benutzt wird, wihrend I dann am
Platze ist, wenn es sich um Erzielung eines hohen Dachraumes. han-
delt oder Gewdolbe iiberdeckt werden sollen.

Die Krafteplane sind einfach und bediirfen keiner weiteren Er-
klarung.

* Zwei - Polonceaudicher mit zweimal zwischen den Endauflagern
gestiitzten Sparren, zeigen die Fig. 264 und 265 auf Taf. XXV, XXVI,
eine solche mit dreifach gestiitzten Sparren Fig. 266, Taf. XXVI, und
eine.zusammengesetztere Fig. 267, Taf. XXVI

Die Kriftepline fiir diese Dachbinder sind in den Fignren ange-
gebén. Dieselben sind, da die zur Unterstiitzung benutzten Triger fra-
her angegeben wurden, leicht verstindlich.

Eine andere Art der Dachbinder, unter dem Namen englisches
Dach bekannt, ist Pig. 268, Taf. XXVI, mit dem zugehdrigen Krilfte-
plane dargestellt und zwar in seiner einfachsten Form.

Konnen die Stangen .4.C nicht in “einer horizontalen Linie liegen,
sondern miissen dieselben die Lage ADC, Fig. 269 oder 270,
Taf. XXVI und XXVIL, haben, so miissen die Stangen B D angeorduet
werden. :
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Dieselben Décher mit mehrfach unterstiitzten Sparren zeigen noch
die Fig. 271, 272 und 273, Taf. XXVIL . ‘

Sind die Streben und Stangen, welche zur Unterstitzung der
Sparren angeordnet werden, ganz beliebig gestellt, z. B. wie in Fig. 274,
Taf. XXVil, so #ndert dieses an der Anfertigung des Kréafteplanes
nichts.

Ebensowenig tritt eine Aenderung bei der Zeichnung des Krifte-
planes ein, wenn die Sparren nicht gerade Linien bilden, sondern sich
als gebrochene Linie darstellen, die sich irgend einer Kurve anschlies-
sen oder auch beliebig biegen. Solche Binder kommen unter Dichern
mit gebogenen Dachflichen zur Benutzung. Fig. 275, Taf. XXVII, gibt
hierzu ein Beispiel.

Die Dachfliche ist bei dieser Figur beliebig geformt angenommen.
Gibt man derselben die Parabelform, so ist nur die untere horizoniale
Verbindung der Endpunkte des Bogens, der Bogen selbst und die ver-
tikalen Verbindungen beider belastet, wahrend aHe Diagonalen unbe-
lastet bleiben, also iberflissig sind.

In dieser Beziehung ist es gleichgiltig, ob die Belastung in der
horizontalen, unteren Grurtunnr liegt oder ob die Knotenpunkte des Bo-
gens belastet werden und tritt auch dann kein Unterschied ein, wenn

. sowohl ‘die horizontale als gebogene Verbindung der Auflager bela-
stet ist.

Fir diese drei verschiedenen Belastungsweisen sind die Krifte-
pline der Fig. 276, Taf. XXVIIl, gezeichnet und zwar ist der Plan I
fir den Fall, fir welchen die untere Gurtung belastet ist.

Man hat hierin auch eine Konstruktion des parabolischen Bogens
fiir eine beliebig anzunehmende Belastung der horizontalen Verbindung;
denn wenn man gb=bc=ed=....= P gleich der Belastung der

“Punkte K, L, M, N.... macht, die-horizontalen Linien @A, be, ik,
dl... zieht und dann die Punkte A,4, %, Z.... mit d durch gerade
Linien verbindet und parallel dazu der Reihe nach. die Linien 4 B,
BC, CD, DE.... zieht, welche immer von einer Vertikalen bis
zu der folgenden reichen, so muss die entstehende Figur ABCDE....
aus immer in einer Parabel liegenden Sehnen zusammengesetzte sein. Es
kann hierbei ¢ b beliebig angenommen werden, also die Grosse des in
AH aunftretenden Zuges beliebig bestimmt sein.  Selbstverstindlich
wird die Parabel um so héher, je kleiner a2 bei gleicher Belastung
genommen wird.

#) Ist pur ein Teil der Knotenpunkte des Daches belastet, so tre-

ten wesentlich andere Verhiltnisse auf.
So ist z. B. in Pig. 277, Taf. XXVIIl, der Krifteplan fiir den
Fall dargestellt, dass nur die eine Triigerhilfte in der oberen Gurtung
eine Belastung zu tragen hat, die obere Gurtung in allen ibrigen Punk-
. ten aber unbelastet bleibt, ebenso wie die untere Gurtung eine Be-

*) Der Krifteplan II gilt fiir den Fall, dass- die Belastung in den Kno-
tenpunkten des Bogens licgt, dieselbe aber gleichmissig ist und der Plan IIT
ist fiir die Annahme gezeichnet, dass sowohl die obere als auch die untere
Gurtung in allen Knotenpunkten gleichmissig in Anspruch genommen ist.
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lastung nicht aunfzunehmen hat. Es ist hierbei das eigene Gewicht der
Konstruktion nicht beriicksichtigt.

Man findet bei der angenommenen Belastung, dass in den ein-
zelnen Feldern des Dachtrigers Diagonalstangen, welche von links nach
rechts ansteigen, erforderlich sind, welche einer Zugwirkung ausgesetzt
werden, wahrend die Vertikalen gedriickt sind. Selbstverstindlich miis-
_sen die Diagonalen von rechts nach links ansteigend sein, wenn die
Belastung nicht in der linken, sondern in der rechten Dachhilfte liegt,
worans folgt, dass bei einer vorzunehmenden wechselnden Belastung
in allen Feldern sich kreuzende Diagonalen erforderlich werden.

Fig. 278, Taf. XXVIII, ist fir die Annahme gezeichnet, dass die
obere Gurtung in der linken Hilfte, die untere aber ganz belastet ist
und zwar beliebig, so dass die Krafte, welche auf die einzelnen Kno-
tenpunkte einwirken, nicht gleichgross sind.

Man erhalt in einem solchen Falle nicht immer nach derselben
Seite gerichtete Diagonalen, wenn diese nur Zugkrifte aufnehmen sol-
len, sondern muss sie der Richtung der Krifte entsprechend legen.
So hat man in dem vorliegenden Falle in dem zweiten Felde von der
linken Seite gerechnet, eine nach links steigende Diagonale. Sollte
dieselbe, wie diejenigen in den folgenden Feldern liegen, die Diagonal-
stangen rechts steigend sein, so wiirde sie gedriickt werden. Parallel
zu der Diagonale 3 ¢ liegt diejenige 15a.

Sind Gewdlbe zu iberdecken, so werden &fter Binder zur An-
wendung gebracht, welche gebrochene, obere und untere Gurtungen
haben.  Solche Binder werden mit dem Namen Sicheltriger belegt.
Es sind solche Dicher in den Fig. 279 wnd 280, Taf. XXiX, darge-
stellt. )

Fir das Dach Fig. 279 sind zwei Kraftepline gezeichnet, welche
fiir verschiedene Lagen der Diagonalen in den Feldern ABCD und
A, D,B,C, gelten. Fiir den Fall diese Diagonalen in der Richtung
AC resp. A, B, liegen, ergibt sich der Krifteplan I. Die Diagona-
len werden dann bei der angenommenen Belastung gezogen. Liegen
die Diagonalen in den Richtungen BD und C; D,, so gilt der Plan 1L
Die Diagonalen haben dann Druckwirkungnn aufzunehmen.

QOefter werden auch Dachkonstruktionen zur Anwendung gebracht,
bei denen ein Fachwerkstrager die tragende Konstruktion bildet.

Fig. 281, Taf. XXIX, ist ein Fachwerkstriger mit parallelen Gur-
tungen benutzt. Es ist das Dach einer Halle, welches ausserhalb der
Unterstiitzungen 4 und B noch Perrons zu iiberdecken hat. Solche
. Dachkonstruktionen kommen meist nur dann vor, wenn die Dacher
flach sind, so dass die vertikalen Balken, welche die Pfetten mit dem
Triger verbinden, ohne besondere Unterstiitzangen Sicherheit gewahren,
also nur kurz ausfallen.

In T und II sind die Anfinge der Krifteplane fir den Fall, dass
alle Diagonalen in den ausgezogenen Linien liegen und fiir den, in
welchen nur in dem ersten Felde rechts von 4 eine Diagonale in der
gezogenen Linie, in dem folgenden Felde aber eine solche nach der
punktiert angegebenen Linie liegt.
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In Figur III ist dann ‘der Krifteplan fiir den Fall, in welchem
die zwischen A und B liegenden Diagonalen den punktierten Linien
folgen, vollstindig gezeichnet.

Die beiden ersten Fille erscheinen schon aus dem Grunde nicht
zweckmissig, weil die idber 4 stehende Vertikale eine im Verhaltnis
zu den iibrigen Diagonalen sehr grosse Kraft aufzunehmen hat, diese
Vertikale also bedeutende Dimensionen erhalten muss, welche oft der
soliden Verbindung der einzelnen Teile hinderlich werden kann.

Sind die Gurtungen des Fachwerkstrigers nicht parallel, sondern
folgt die obere der Richtung des Sparrens, so erhilt man die Fig. 282,
Taf. XXIX, dargestellte Form fiir den Dachbinder.

Auch in einem solchen Falle zeichnet sich der Krafteplan leicht.

In Fig. 283, Taf. XXIX, ist dann noch, um auch die Behandlung
dieser zu zeigen, ein Pultdach, welches durch Hingewerkskonstruk-
tionen gestiitzt ist, dargestellt. Die Belastungen, sowohl des Sparrens
als auch des Balkens A B sind fir die einzelnen Knotenpunkte un-
gleichmiissig angenommen, weshalb nicht die anfinglich dargestellte
Form der Konstruktion benutzt werden kann, sondern die sich aus
dem Krifteplane ergebende Lage der Verbaundsstiicke, welche durch
punktierte Linien vermerkt ist, genommen werden muss.

Bei allen diesen Di#chern #ndert sich das Verfahren in der Her-
stellung des Kriifteplanes nur wenig, wenn man nur einzelne Knoten-
punkte belastet nimmt, die dibrigen aber unbelastet lasst, oder wenn
man fiir die Knotenpunkte ganz verschiedene Belastungen einfiihrt.

Krafte in Dachwerken bei einseitigem Winddruck. -

.Nimmt man dagegen das Dach unter seinem Gewichte und einer
Schneedecke gleichmissig belastet an und denkt dann auf die eine
Seite desselben einen stirkeren Windstrom gerichtet, so ist bei sonst
hierzu geeigneten Konstruktionen, d. h. solche, welche als eine zusam-
menhingende Masse bildend, betrachtet werden konnen, ein Verschie-
ben des Daches moglich und muss man, wenn solche Falle eintreten
kounnen, hierauf Riicksicht nehmen.

Wie gross man eine Belastung durch den Wind annimmt, hingt
von der Lage und Beschaffenheit des Daches ab, in der Regel wird
dieselbe 100 bis 120 kg fir einen Quadratmeter hoch genug genom-
men sein, zumal, wenn man beriicksichtigt, dass die vorherrschenden
Stiirme selten im Winter stattfinden, d. h. dann, weon das Dach mit
Schnee belastet ist.

Die Windstromung geht nicht horizontal, sondern ist gegen die
horizontale Linie geneigt. Dieser Neigungswinkel kann als koonstant
zu 10 Grad angenommen werden.

Ist lig. 284, Taf. XXX, 4 B die Dachneigung, CD die horizon-
tale Linie, D O W=10Grad, so wird W W die Richtung des Win-
des sein. Macht man demnach O W, gleich dem Winddrucke fiir
1 qm Dachfliche, so zerlegt man diesen in OM und ON, von denen
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O M lotrecht zu AB steht, wihrend ON in die Richtung der Spar-
ren fallt.

Macht man dann 4B gleich der Lange des Sparrens, oder gleich
derjenigen der Dachfiiche, nimmt an, dass die Sparren 1 m vonein-
ander entfernt liegen, so erhalt man den Druck, welcher aus der Wind-
pressung lotrecht zum Sparren steht, auf einen Sparren, indem man
den Winkel BAE gleich O W, M macht und den Schenkel 4E so-
weit verlingert, dass das aus B auf diesen gefallte Lot denselben in
E trifft. Man hat dann in BE die Grosse des verlangten Druckes;
denn man hat in O W, M und BAFE #hnliche Dreiecke, also die Pro-
portion OM:0W,=BE:4B. . -

Diesen Winddruck hat man dann mit der Anzahl der Sparren
zu multiplizieren, welche von einem.Dachbinder gestiitzt werden.

Ist nun Fig. 285, Taf. XXX, 4 BCD der Binder, fiir welchen un-
ter Beriicksichtung des Winddruckes die Krafte bestimmt werden sol-
len, welche die einzelnen Teile desselben aufzunehmen haben, so kann
man dabei verschiedene Annahmen machen.

Der Binder kann.in 4 und D .mit den Unterstitzungen fest ver-
bunden sein und diese solche Beschaffenheit haben, dass sie gleich-
missig die schiebende Kraft des Windes aufnehmen konnen, oder es
konnen diese Unterstitzungen solche Beschaffenheit haben, dass sie
ungleich grosse Teile der Horizontalen aus dem Winddruck resultieren-
den Kraft aufnehmen kénnen, oder schliesslich, dieselben sind so be-
schaffen, dass nur eine Unterstiitzung diese horizontale Kraft aufneh-
men muss.

Das letztere wird wohl in den meisten Fallen anzunehmen sein,
weil, wenn auch die Umfassungsmanern des Gebdudes geeignet sind
dem Winddrucke Widerstand leisten zu konnen, das Dach nicht an
beiden Auflagern mit den Umfassungsmauern verbunden wird, sondern
an einer Seite beweglich gemacht werden muss, um den Ausdehnungen
und Zusammenzichungen des Konstruktionsmaterials folgen zu kounnen.

In der Figur ist angenommen, dass in 4 eine lose Unterstitzung
des Dachbinders stattfindet, dass in D aber eine Befestigung dessel-
ben bewirkt ist.

Es kann dann in A4 nur eine vertikale Reaktion stattfinden.

Nimmt man nun an, die Dachseite 4B sei nur durch das eigene
Gewicht und den Schoee in Anspruch genommen, die Dachseite B.D
aber auch durch den Wind, so hat man in dem Punkte E, wemn
2 P die Belastung einer Dachseite aus dem Gewichte der Konstruktion,
28 diejenige aus einer auf dem Dache liegenden Lage Schneees ist,
die vertikale Belastung P-+S wirkend. In dem Punkte B, der
Spitze des Daches _w{frkt aus der Dachseite 4B die ebenfalls verti-
P8

2

kale Belastung -- und derselbe Teil der Belastung tritt anch in

A auf.

An der zweiten Dachseite, welche ausser dureh 2 (P—-S) noch
durch 2 W, in Anspruch genommen ist, welche Belastung lotrecht zu
"~ BD steht, and von der in F der Teil W, in B und D aber je

Jeep, graphisches Rechnen. 11
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Wyo= Vl270 angreift, hat man in F aus W, und P--S die Mit-

telkraft Wm durch Zeichnung des Kriftepolygons zu ermitteln.

Verlingert man dann die Richtungen von PS8 in E und von
Wy in F wirkend bis zu ithrem Durchschnittspunkte G, so muss die-
ser Punkt in der Richtung der Mittelkraft zu den in F' und B wir-
kenden dussern Kriften liegen. v .

Zieht man dann ab parallel F'G, bc¢ parallel £ @, macht ab
gleich 2 W und bc=2 (P -+ S) und zieht @c, so gibt diese Linie
die Richtung der Mittelkraft, welche durch G geht, an.

Verlingert man dann G'H idber G hinaus, bis man den Durch-
schnittspunkt K dieser Linie mit einer durch A gezogenen vertikalen
Linie 4K erhalt, so gibt die Linie K D die Richtung des Auflager-
drucks in D an. ,

Zieht man dann ad parallel zu. K D und verlingert bec bis d,
so hat man in ad den gesamten Auflagerdruck in D und in ¢d den-

jenigen in 4. PLE
In dem Punkte D erhilt man aus W,,= V2V° und aus —z——
der Mittelkraft M,. Macht man demnach @e¢ gleich M, so hat man
in b die Grosse der Auflagerreaktion in D.
P8
2

In der Spitze B des Daches erhalt man aus W,, und

eine Mittelkraft M,, welche sich dann mit der Kraft i‘%“_@_ aus

der Dachseite 4 B zu der Mittelkraft M, vereinigt.

Macht man dann bg= £ ~j~§, zieht gf parallel BM,, so
kann man zur Darstellung des Krifteplanes schreiten, welcher einfach
darzustellen ist und die Kraftwirkungen fir die einzelnen Teile ergibt.

Um dann die kleinsten Kréfte, welche in den Konstruktionsteilen
des Binders wirken, zu finden, zeichnet man den Krifteplan II. Fir
denselben ist die Belastung des Daches nur durch das eigene Gewicht
angenommen, also weder Schneedruck noch Windstoss beriicksichtigt.

Nimmt man nun an, dass die Belastung durch den Wind nicht
auf der Dachseite BD, sondern auf AB stattfindet, so erhilt man
aus W, und P S die Mittelkraft 7, und findet durch Verlinge-
rung dieser und der vertikalen in ¥ wirkenden Kraft P-1S den
Durchschnittspunkt ¢, als Punkt in der Mittelkraft zn Wy, und P+ S.
Macht man dann @, b, parallel G; W, und a,c¢, vertikal, tragt auf
@b, von @, anfangend, W, und auf a, ¢, an demselben Punkte be-
gionend, P+ S ab, so erhilt man in b, ¢, die Richtung der durch
G, gehenden Mittelkraft. Diese verlangert man, bis man den Durch-
schnittspunkt K derselben mit der durch 4 gehenden vertikalen Li-
nie erhalt und zieht dann, um die Richtung des Auflagerdrucks in D
zu erhalten, die Linie K, D.

Vielfach schlagt man das Taf. XXXI angegebene Verfahren fiir
Dacher, bei denen ein einseitiger Winddruck beriicksichtigt werden
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soll, ein, welches den Vorteil hat, dass man die Durchschnittspunkte
K und K, der vorigen Konstruktion nicht zu bestimmen braucht,
was namentlich bei flachen Dichern, bei denen diese Punkte sehr weit
abfallen, von Vorteil ist.

Man zeichnet, um die kleinsten in den Teilen des Binders auf-
tretenden Krifte zu erhalten, einen Krafteplan IV, bei denen als Be-
lastung des Daches nur das eigene Gewicht desselben angenommen ist.
Darauf wird der Plan I dargestellt, bei dem ausser dem Gewichte des
Daches noch eine gleichmassig verteilte Belastung durch Schnee vor-
ausgesetzt ist. »

Als dritter Krafteplan wird der mit II bezeichnete Plan darge-
stellt, bei dem von dem Gewichte des Daches und einer Schneebelastung
abgesehen ist und nur eine Beanspruchung der einen Dachseite und
zwar derjenigen BC angenommen ist.

Die Knotenpunkte D, E und F sind jeder mit W belastet, die-

jenigen C und B aber jeder mit ~—;’E Man hat also die ganze Be-

lastung der Dachfiiche BC gleich 4 W= W . Diese Belastung steht
lotrecht zu BC.

Das Dach ist bei B befestigt, bei 4 aber beweglich gelagert,
weshalb in A4 nur ein vertikaler Druck stattfinden kann. Man zieht
durch 4 die vertikale Linie AM und verlingert die Richtung W,
bis zum Durchschnittspunkte M in der Linie AM. Zieht man dann
BM, so gibt diese Linie die Richtung des Auflagerdruckes an.

Man zieht a¢ parallel der Kraftrichtung W, legt durch @ eine
vertikale Linie und durch ¢ eine solche parallel zu BM, so hat man
in @ b die Reaktion B fiir den Punkt A, in be¢ aber die Grdsse des

Auflagerdruckes. Macht man dann cd =—27 und zieht bd, so hat

man in dieser Linie die Reaktion B, in dem Punkte B.

Zieht man nun ag parallel 4C und bg horizontal oder parallel
mit 4G, so hat man die Krifte 25 und 24, welche in AK und 4L
wirkend sind. Diese Krifte bleiben auf der ganzen Lange der Teile
AC und AG dieselben, weil in diesen Teilen #ussere Krifte nicht
mehr vorhanden sind, welche eine Aenderung hervorbringen kdnnten.
Die Verbindungen zwischen AC und A G bleiben unbelastet.

Fiir die Teile der rechten Binderhilfte findet man dann die Krifte
in der bekanten Weise.

Unm demnach die grossten auf die Konstruktionsteile wirkenden
Krifte zu erhalten, hat man die aus den Plinen I und II gefundenen
Krifte zu addieren.

Man zeichnet nun noch den Krifteplan III, welcher fiir den Fall
Giiltigkeit hat, dass die Dachseite 4 C dem Winde ausgesetzt ist, _BC
aber unbelastet bleibt, um aus diesen und dem Plane II diejenigen
Krifte entnehmen zu konnen, welche die Teile des Dachbinders am
starksten in Ansproch nehmen.

Der gesamte auf AC kommende Winddurck ist gleich Wi '. Die

Richtung verlingert man bis zum Durchschnitte N mit der durch 4
11*
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gehenden vertikalen Linie AN wund zieht N B, so gibt, genau wie
vorher, diese Linie die Richtung des Auflagerdruckes in B an.

Man legt nun @, ¢, parallel der Richtung von W', zieht @4 b,
parallel zn AN und b, ¢, parallel zu BN, so hat man in der letzte-

W
ren Linie die Reaktion in B. Macht man dann @, d, gleich 21

und zieht b, d,, so hat man in d, ¢, den Teil der Windpressung W,
welcher fir die Ermittelung der inneren Krifte in den Teilen des Bin-
ders in Betracht kommt.

Weil die Richtung von BN in die Lage des Sparrens BC fallt,
so muss die in diesem auftretende Kraft gleich b; ¢, sein, wahrend
die horizontale Stange B G unbelastet bleibt. Ebenso haben die Ver-
bandstiicke zwischen BC und B G keinerlei Krifte anfzunehmen.

Die iibrigen Krifte findet man dann in der bekannten Weise.

Fallt die Linie BN nicht in die Richtung des Sparrens BC,
sondern liegt, wie Fig. 287, Taf. XXX1, die Richtung des Auflagerdruk-
kes B in BM, also ausserhalb des Sparrens B C, so bleibt das Ver-
fahren zur Ermittelung der innern Krifte dasselbe, wie vorher, man
erhalt jedoch dann aus bc die Kriifte 1 und 2 gleich den Linien ¢ d und
bd, welche parallel zn BG und BD gezogen sind. Da in dem hier
angenommenen Binder die Punkte A und B nicht durch eine gerade
Stange, sondern durch die nicht in gerader Linie liegenden Stangen
BD,DE und AE verbunden sind, so muss sich aus 2 gleich 44
eine Kraft bf=6 und eine solche df=>5 ergeben, welche in die
Stangen D E und DC iibergehen. Es bleibt deshalb in diesem Falle
pur das Stick DG unbelastet.

Futtermauern.

Handelt es sich darum, die Stirke der Futtermauern auf graphi-
schem Wege zu bestimmen, so hat man die Drucklinie zu konstruieren
und dann die Mauerstirke so zu wihlen, dass die gefundene Drucklinie
(iberall in dem mittleren Drittel der Mauer liegt. Die Form der Mauer
‘ist dabei ziemlich gleichgiltig. Dieselbe kann an einer oder beiden
Seiten der Form der Drucklinie folgen, oder einen beliebigen gerad-
linigt begrenzten Querschnitt haben.

Wesentlich hingt die Form der Drucklinie von der Art der Hin-
terfillung ab. Je kleiner der patiirliche Boschungswinkel des hinter
die Mauer gefiillten Materials ist, desto grosser wird selbstverstindlich
der Druck, welchem die Mauer Widerstand zu leisten hat.

Bezeichnet man mit B den aus der Hinterfiillung auf die Mauer
ausgelibten Druck fir eine Lingeneinheit, 7% die ganze Hohe der
Mauer, m das Gewicht der Kubikeinheit des Hinterfiilllungsmaterials

und ¢ den Bdschungswinkel der Erdart, welche die Hinterfiillung aus-
macht, so hat man

B = Y5 h? m tang? (45 — g.)
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Dieser Wert geht z. B. fir trockene Dammerde, fir welche o
nach Heinzerling gleich %/Gz'ad ist, @ber in:

BE="15h*>m.

Man kann also diesen Druck sehr einfach durch ein rechtwink-
liges Dreieck ABC, Fig. 288, Taf. XXX, darstellen, dessen Hohe

gleich % und dessen Basis —Z—i— ist.

Ist die Hinterfillung der Mauer an ihrer oberen Seite noch durch
eine Aufschiittung belastet und ist der Boschungswinkel der Aufschiit-
tung der natiirliche Lagerungswinkel des Materials und dieses mit dem
Hinterfillungsmateriale gleich, so hat man, wenn die Hohe der Auf-
filllung grosser ist als die Hohe der Hinterfillung wieder fir Damm-

“erde:
B2
B= ;—m.

Ist Fig. 289, Taf. XXXil, 4B die Mauer, so hat man in Ueber-
einstimmung mit Fig. 288 den Druck der Hinterfillung dargestellt
durch das Dreieck CDF mit der Basis D E= f— Zieht man dann
CF horizontal durch die obere Begrenzungsfiiche der Mauer, macht
den Winkel FFCG =yp und zieht G H horizontal, so ist CGH die
Begrenzung der Auffilllung von der Hohe h,. Legt man dann DF
parallel zu CG bis diese Linie die durch G gezogene vertikale Linie
G K in K trifft, so ist dann G K =~h. Man macht nun K L hori-

—f—;i, zieht G L, so hat man in dem Dreieck GK L
den Druck der Aufschiittung gegen die Mauer. Macht man demnach
E’M=KL'=~};:1 und zieht CM, so ist das Dreieck CEM gleich

demjenigen G K L und man hat in CDM den gesamten gegen die
Mauer wirkenden Druck.

Ist die Aufschittung unter soust gleichen Annahmen kleiner als
die Hohe der Mauer, so gestaltet sich die Konstruktion, wie Fig. 290,
Taf. XXXII, angegeben ist.

Man zeichnet das Dreleck ABC mit einer Hohe gleich %2 und

zontal und gleich

der Basis gleich —}i—, hat also in demselben wieder den Druck der

Hinterfiillung gegen die Mauer dargestellt.

Stellt nun AD E die Begrenzung der Hinterfiillung dar, so zieht

man 4 H horizontal und DG vertikal, hat also in der letzten Linie
k

die Hohe %k, der Auffillang. Macht man dann weiter G H =—;1—
und vollendet durch DH das Dreieck DG H, so stellt dieses den
Druck der Aufschiittung gegen die Mauer dar. Wird nun G'J parallel
D A genogen, so gibt die horizontale Linie J L, durch J gelegt, die
Basis des Dreiecks, welches an 4B C gelegt werden muss, um den



— 166 —

Gesamtdruck gegen die Mauer zu erhalten. Macht man also UL=
-%:L=GH und zieht AL, so ist ALK CB die Darstellung des ge-
samten Druckes R. Den Angriffspunkt dieses erhdlt man, wenn man
in den Dreiecken ABC und 4 KL die Schwerpunkte M und M,
bestimmt, die Flicheninhalte H und H; ermittelt, durch M und M,
horizontale Linien zieht und auf eine ebenfalls horizontale Linie ad
die Grossen H und H, tragt.

Dann nimmt man e beliebig ausserhalb ad an, zieht ae und pa-
rallel dazn N O, be nebst der Parallelen N P und schliesslich de,
sowie P R hierzu parallel. Dapn ist W ein Punkt in der horizonta-
len Linie W W, in welcher die Druckwirkung erfolgt.

Es kann nun noch die Aufschittang AE durch eine Béschung
begrenzt sein, welche einen kleineren Winkel hat, als der natirliche
Boschungswinkel des Materials ist. In einem solchen Falle verfahrt
man nach Fig. 291, Taf. XXXIL

FBK ist gleich p, FFAD gleich der Boschung der Aufschiittung,
also kleiner als p. A G horizontal, F'.D vertikal, DH parallel mit

BPF, GF=£§—=OK, HJ horizontal, dann ist CJ K das Drei-

eck des Druckes der Auffillang. Den Angriffspunkt der Kraft B be-
stimmt man in derselben Weise wie vorher angegeben.

Es kann nun noch der Fall eintreten, dass die Hinterfiillung einer
Mauer auf eine andere Weise belastet wird, als durch eine Erdauf-
schiittung. In einem solchen Falle reduziert man das Gewicht der
Belastung auf das Gewicht der Hinterfiillungsmasse und findet z. B.
die Hohe h, = AB, PFig. 292, Taf. XXXII. Man macht dann BE =

!
—}%— und 0D=—}—bl4;h—1—, zieht 4 D und hat in dem Dreiecke A C D
die Darstellung des Druckes.

Hat man nun eine Futtermauver ABCD, PFig. 293, Taf. XXXII,
und in EFF G das Dreieck des Erddruckes, so teilt man, um die
Drucklinie in der Mauer zu bestimmen, beide, der Hohe nach, in eine
beliebige Anzahl am bequemsten gleich hoher horizontaler Sticken. In
den Teilen des Dreieckes B F ( bestimmt man die Schwerpunkte S,
S{,85,Sg.... und zieht durch dieselben bis zu einer vertikalen Li-
nie HJ in dem Mauerquerschnitte, oben s der Breite 4B von dem
Riicken B C der Mauer abstehend, horizontale Linien, wodurch man
die Punkte M, M,, My, M,.... findet.

Hierauf bestimmt man die Querschnitte der Teile der Mauer und
des Erddruckdreieckes, welche durch die horizontalen Schnitte ent-
standen sind und nimmt die sich ergebenden Flichen als Krifte.

Nennt man den Querschnitt des obersten Mauerteils P, denjeni-
gen des Dreieckes E aber H, die Querschnitte der folgenden Mauer-
teile P,, Py, P;, P,.... und diejenigen der Trapeze KLNO,
WORO.... H,H,,H;,H, .... und vereinigt dieselben zu Mittel-
kriften R, By, Ry, By, By...., so kaon man auch B und R, zu
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W, Wud By zu W, W, und B; zn Wy, W, und R, za W,
und so weiter vereinigen.

Zieht man nun durch M eine Linie parallel za R und durch M,
eine solche parallel zu B, verlingert beide bis zu ithrem Durchschnitts-
punkte U und zieht durch diesen eine Linie parallel zu W, so hat
man in dem Durchschnittspunkte @ zwischen M U und 1 einen Pankt
in der Drucklinie. Einen zweiten Punkt in dieser Linie erhilt man aus
diam Duzchschnittspunkte der Parallele zu 7 und der Schuittlinie 2,
also in .-

Weiter zieht man durch M, eine parallele Linie M, V zu R,,
bis man den Durchschnittspunkt dieser mit UV erhalt. Durch V
legt man dann eine Linie parallel zu W, und ermittelt den Durch-
schnittspunkt ¢ dieser mit der Schnittlinie 3, um einen dritten Punkt
der Drucklinie in der Mauer zu erhalten.

In gleicher Weise fihrt man fort und bestimmt nacheinander die
Punkte ¢, f, g, und %.

Zu demselben Resultate kommt man auch, wenn man pach
Fig. 295, Taf. XXXIII, verfahrt.

Die Mauer und das Erddruckdreieck sind wie bei der vorigen
Figur eingeteilt und in den einzelnen Teilen die Schwerpunkte be-
stimmt. Aus den Gewichten dieser Teile ist dano ebenfalls iiberein-
stimmend mit vorher der Krifteplan gebildet und dann duorch die
Punkte M, M,, M,, M, und so fort, in welchen die Horizontalen
durch die Schwerpunkte der Teile des Erddruckdreieckes gezogenen
Linien eine vertikale Linie H K in der Mauer schneiden, Parallele zu
W, W, Wy, Wy, W,.... gezogen.

Man nimmt dana einen Pol O beliebig an, zieht nach den Punk-
ten, in denen die Kriifte ¥ zusammenstossen, Polstrahlen und bildet
hiernach das Seilpolygon ABCDEF GJ L.

Dann verlingert man die Seiten dieses Polygons bis dieselben
eine Linie P Q treffen, welche parallel zu dem Strable OS gezogen
ist. Hierdurch erhilt man die Punkte a,b,¢, d, ¢, f, g und A.

Zieht man nun durch « eine Linie @ bis zum Durchschnitts-
punkte mit dem Schuitte 1 parallel zu W, dann durch b eine Parallele
zu R, bis man in & den Durchschnitt mit 2 erhilt, durch ¢ die Li-
nie co parallel zu R; bis zum Schnitte 0 mit 3 und so fort, bis
man durch % die Linie k¢ parallel zu B gezogen und den Durch-
schoittspunkt ¢ mit der Grundlinie 8 der Mauer erhalten hat, so hat
man in m,%,0,p,¢,#, S und ¢ Punkte in der Drucklinie.

Da das hier gefundene Resultat genau iibereinstimmend mit dem
vorhergehenden ist, so ist es ausschliesslich von den Amsichten des
Konstrukteurs abhingig, welches Verfahren derselbe einschlagen will.

Ist die Mauer an der Rickseite nicht vertikal, sondern wie A B C,
Fig. 296, Taf. XXX11, zeigt, gebrochen hergestellt, so ergibt sich selbst-
verstandlich eine andere Figur als ein einfaches Dreieck fiir den Erd-
druck.

Fir die hintere vertikale Mauer ist der Erddruck durch das Drei-

eck EF G, in welchem FG gleich

ist, dargestellt. Zieht man
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durch B eine horizontale Linie B L, welche das Dreieck EF G in
dasjenige EH K und das Trapez H K G F zerteilt, so hat man HM
gleich A D zu machen, die Linie KM zu ziehen und die Lange KM
von H bis L abzutragen. Zieht man dann E L, so gibt das Dreieck
EHL den Erddruck fiir den oberen Teil 4 B der Mauer an, und in
K M hat man die Richtung des Erddruckes fir diesen Mauerteil.
Wird diese Neigung gegen das Lot zu 4B grosser als der natarliche
Boschungswinkel des Aufschiittematerials, so @ndert man die Neigung
des Erddruckes, so dass man deu Neigungswinkel dieses mit dem Lote
zu AB gleich dem natiirlichen Boschungswinkel annimmt.

Man zieht jetzt durch die Schwerpunkte §,8;,8,,85.... der
Teile der Figur des Erddruckes horizontale Linien, bis dieselben die hintere
Begrenzung A B C der Maumer treffen. Durch die hier gefundenen
Pankte N, N, Ny, N;.... legt man parallel zu der Richtung des Erd-
drackes Linien, bis man die Durchschnittspunkte @, b, ¢, d, M, M mit
den Vertikalen, welche durch die Schwerpuvkte M, M,, M,, M,....
gezogen sind, erhilt.

Durch die so gefundenen Punkte zieht man dann parallele Linien
zu den Kraftrichtangen W, W, W,, W4, W, . ..., welche man durch
deun Krifteplan findet und verfihrt dann genau, wie vorher angegeben,
wodurch man die Punkte w2, ,, M4, Mg, My . ... als Punkte der Druck-
linie findet.

Diese Konstruktionen sind dann vorziglich am Platze, wenn man
Mauern herstellen will, welche sich der Drucklinie méglichst an-
schliessen. Selbstverstindlich muss man, wenn gegen die angenom-
mene Form der Mauer wesentliche Aenderungen eintreten, wodurch die
Gewichte der Mauerteile andere werden oder die Erddruckskala sich
andert, die notigen Korrektionen vornehmen, eventuell auch eine zweite
Konstruktion ausfihren.

In den meisten vorkommenden Fallen kann man sich des ein-
facheren Verfahrens, welches Fig. 297, Taf. XXXIV, angegeben ist,
bedienen. Man zeichnet die Figur 4B C des Erddrucks wie bekannt,
und teilt die Mauer ebenso wie das Erddruckdreieck durch horizon-
tale Linjen in Teile ein, nimmt aber nicht, wie dieses bisher ge-
schehen, die Gewichte oder Flichen der einzeluen Teile als Krifte an,
sondern rechnet immer von der oberen Kante AD an, setzt also
DEGF,DELK...., sowie AHJ, ANO.... als Krafte.

Die erstere trigt man auf eine vertikale Linie @b, die andere
auf die Horizontale ¢d und vereinigt je zwei derselben zu einer Mit-

telkraft, welche nacheinander mit W, W,, W,, W, .... bezeich-
net sind.
Man bestimmt naon in den Dreiecken AHJ, ANO.... die

Schwerpunkte, zieht durch dieselbe horizontale Linien bis zu der P @
und legt durch die hier gefundenen Punkte M, M,,M, M, , M,....
Parallele zu W, W, Wy, Wy, W,...., so hat man in den Durch-
schpittspunkten dieser mit den Schuittlinien 1,2,3,4,5...., also in
g, hykyl,m,n. ... Pankte der gesuchten Drucklinie.

In Fig. 298, Taf. XXXIV, ist nach demselben Prinzip die Druck-
linje fiir eine Mauer bestimmt, welche auf der Hinterfiilllung noch eine
Belastung zn tragen hat.
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In vielen Fillen genfigt es, wenn man bei einfach gestalteten
Mauvern pur die Punkte der Drucklinie fiir die untersten Fugen der
Mauer bestimmt, weil dieses die ungfinstigsten Stellen sind und die
Mauern, je hoher hinauf, immer mehr fiberfliiissiges Material enthalten.
Man verfahrt daon in der Pig. 299, Taf. XXXII, angegebenen
Weise.

Von dem Manerteile A BG K bestimmt man die vertikale Mittel-
linie oder bei trapezformigem Querschoitt den Schwerpunkt und zieht
durch diesen die vertikale Schwerlinie. In dem Erddruckdreieck BGH
fir den Mauerteil ABGK bestimmt man den Schwerpunkt S und
zieht durch diesen eine horizontale Linie SK. In dem gefundenen
Punkte K nimmt man das Mauergewicht und den Erddruck wirkend
an und vereinigt beide zu einer Mittelkraft B, deren Grosse und
Richtung man findet, wenn man @b gleich dem Mauergewichte, be¢
aber gleich dem Erddrack macht und a@c¢ zieht. Trigt man dann
die Richtung B von K aus in die Figur ein, so findet man in dem
Durchschnitte M dieser mit der Figur GK einen Punkt der Druck-
linie der Mauer.

Bestimmt man nun das Gewicht des Mauerstickes D EF G, denkt
dasselbe in K angreifend und vereinigt es mit £ zu der Mittelkraft W,
dessen Grosse und Richtung man findet, wenn man cd gleich dem
Gewichte des Mauerstiickes macht und ad zieht, so erhilt man den
Punkt N, wenn man durch den Schwerpunkt S; des Erddrucktrape-
zes CD G H eine horizontale Linie bis zur Richtung der Kraft W
zieht.

Macht man nun de gleich dem Gewichte des Trapezes CDGH
und zieht @e, so hat man in S, die Mittelkraft aus de und W.
Zieht man daher parallel zu S, die Linie NJM,, so muss M, auch
ein Punkt der Drucklinie sein, mit dessen Auffindung dann die Arbeit
beendigt ist.

Ziemlich selbstverstindlich ist es, dass bei solchen Konstruktionen
die mannigfachsten Variationen vorkommen miissen; denn die Theorie
des Erddrucks beruht auf verschiedenen Hypothesen, deren Richtigkeit
noch nicht erwiesen zu sein scheint und auf deren Grund mancherlei
Theorien aufgestellt sind, die ziemlich wesentlich voneinander ab-
weichen. Es kommt deshalb sehr viel darauf an, welche dieser Theo-
rien man zu Grunde legt.

Dient die Futtermauer zur Unterstiitzung von Belastungen, wie die-
ses z. B. bei den Landpfeilern der Briicken der Fall isf, so hat man
die als vertikale Krifte auftretenden Belastungen in den Krifteplinen
zuerst abzutragen, also z. B. bei Fig. 293, Taf. XXXIil, iber dem Punkte S.
Die iibrige Koustruktion erleidet keine Aenderung durch solche Be-
lastungen.

Gewdlbe.
Um in einem Gewdlbe die Drucklinie bestimmen zu kdénnen, muss

man das Gewicht dieses, der Widerlager, der Uebermauerang und et-
waige Belastung durch Erdaufschittungen, Gebiude, bewegliche Lasten,
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kurz alle auf das Gewdlbe einwirkenden Gewichte bestimmen und auf
ein Mass reduzieren, d. h. annehmen, dass die samtlichen Belastungen
aus demselben Material bestehend sind und die Hohe an verschiede-
nen Stellen ermitteln, um die Begrenzungslinie auftragen zu konnen.
Es ist ja klar, dass durch dieses Verfahren an dem Resultate nichts
gedndert werden kann, dass aber die Konstruktion der Drucklinie da-
durch wesentlich vereinfacht wird. Vielfach wird die Reduktion so
vorgenommen, dass man das Gewicht der Aufschiittung als dasjenige
annimmt, auf welches man die dbrigen zurickfiihrt.

Nennt man %4 die Hohe der Mauerung, d. h. die Hohe des Ge-
wolbes nebst der Uebermauerung dieses an einer beliebigen Stelle und
%, die Hohe der iiber dieser Stelle befindlichen Auffiillung, ist ferner g
das Gewicht der Raumeinheit des Mauerwerkes und ¢, dasjenige der
Erdmasse, so hat man offenbar die Gleichung

Hg1=}Lg,

worin H die Hohe derjenigen Erdmasse ist, welche dem Gewichte des
Mauerwerks gleich ist.

Soll die Erdmasse aaf das Gewicht des Mauerwerkes reduziert
werden, so hat man die Hohe:

H, = kg L
g
In gleicher Weise reduziert man auch die ibrigen Belastungen,
welche auf das Gewolbe kommen, z. B. bei Briickengewtlben die iber
die Bri ke gehenden Wagen, Eisenbahnziige, Menschen etc.

In vielen Fillen wird das Gewicht der Aufschiittung, des Mauer-
werkes, des Gewdlbes nnd der Uebermauerung so wenig voneinander
verschieden sein, dass man dasselbe als gleich annehmen kann, dann
also nur ndtig hat die mobile Belastung auf dieses Gewicht zu redu-
zieren.

Ist ABCD, Fig. 300, Taf. XXXV, ein beliebiges Tonnengewdlbe,
welches von dem Mittelpunkte E aus beschrieben ist und welches
iiber seine ganze Linge gleiche Stirke hat, sind ferner G HJJ¢ und
KLMB die Widerlagspfeiler GN und KO die Uebermauerungen
und P Q die Begrenzungslinien der auf die Masse des Gewdlbes redu-
zierten Aufschiittung und sonstigen Belastungen, so teilt man das Ge-
wolbe nebst den Widerlagern, also die Fliche HPQLM BAJ in
eine beliebige Anzahl gleichbreiter vertikaler Streifen, denen man eine
miglichst kleine Breite gibt, die jedenfalls so sein muss, dass man
die entstehenden Teile als Trapeze betrachten kann. Von diesen Tei-
len bestimmt man die Flicheninhalte und die Schwerpunkte und ist es
hierfir ein Vorteil, wenn man die Teile so schmal genommen hat,
dass man ohne einen nennenswerten Fehler statt der Flichen die mitt-
leren Hohen derselben einsetzen kann und die Schwerpunkte in den
Mitten anzunehmen vermag.  Riicksicht auf eine Fugenlage wird
hierbei nicht genommen.

Auf eine vertikale Linie ab triigt man nun die Hohen oder Fli-
cheninhalte der Teile nach einem beliebig zu wihlenden Massstabe ab,
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welcher, da die hier abgetragenen Lingen, Krifte darstellen, mit dem
Massstabe, nach dem das Gewdlbe gezeichnet ist, nichts gemein hat.

Ausserhalb der Linie ¢b nimmt man den Puankt % als Pol wund

zieht die Polstrablen ka, kd, ke, kf, kg....
: Der Pol & muss vor der Mitte von ab liegen, so dass der
Strahl 27 borizontal zu liegen kommt und ausserdem muss die Lange k¢
gleich dem horizontalen Schub genommen werden, welcher in dem
Scheitel des Gewdlbes stattfindet.

Nach einer ziemlich allgemein angewendeten Gleichung bestimmt
man diesen Schub H=rhk, worin r der Krimmungshalbmesser des
Gewolbes im Scheitel und % die Hohe ist, welche die Belastung diber
dem Scheite]l des Gewdlbes hat, nachdem die Reduktion auf ein Ma-
terial vorgenommen ist.

Man zieht nun in den Teilen, in welche das Gewdlbe geteilt
wurde, die vertikalen Schwerlinien und bildet innerhalb des Gewdlbes
und der Widerlager aus Parallelen zu den Polstrahlen des Kriiftepoly-
gons zwischen den Schwerlinien des Polygons RSTUV WX, wel-
ches man in der Mitte bei U beginnt und den Punkt W so annimmt,
dass derselbe innerhalb des mittleren Drittels der Bogenstirke mdg-
lichst weit nach oben liegt.

Die so erhaltene polygone Linie ist die Stiitzlinie des Gewdlbes
und der Widerlager.

Es handelt sich nun um die Bestimmung der Lage der Fugen.
Hierzu ist Fig. 301, Taf. XXXV, gezeichnet.

Die sussere und innere Begrenzung des Bogens ist durch die Li-
nien ab und cd dargestellt. 4B ist die vertikale Linie, welche von
Mitte des Gewdlbes aus gerechnet, den zweiten Teil von der linken
Seite begrenzt. Diese Linie schneidet in F den fusseren Bogen abd
des Gewdlbes. Zieht man nun E G in der Richtung des Radius, so
kann man die Linie E H nicht als Fuge annebmen, weil diese nicht
der Belastung von A DB bis zar Mitte des Gewdlbes entsprechend sein
wiirde, sondern dabei ein Fehler eintreten wiirde, dessen Grosse durch
das Dreieck BHE dargestellt ist.

Halbiert man nan B H in M, zieht AM und parallel hierzu B W,
so hat man in W den Punkt der Fuge, welcher in dem &usseren Be-
grenzungsbogen des Gewolbes liegt.  Zieht man dempach WK in
der Richtung auf den Halbmesser des Bogens, so hat man in W W,
die gesuchte Fuge, welche man ohne Schwierigkeit fir jede Stelle des
Gewdlbes finden kann.

Das Gewdlbe ist nur standfihig gegen Kippen oder Drehen, wenn
die Stiitzlinie @berall in dem mittleren Drittel des Bogens liegt.

Zieht man zu der Fuge eine lotrechte Linie AB, Fig. 302,
Taf. XXXV, und findet, dass der Winkel, welchen diese Linie mit der
beziiglichen Seite BD der Stiitzlinie einschliesst, kleiner ist als
30 Grad, d. h. kleiner als der Reibungswinkel zwischen dem Material
aus dem das Gewdlbe hergestellt ist, so kann auch ein Verschieben
der Steine in den Fugen nicht stattfinden.

Selbstverstandlich ist das Gewdlbe um so stabiler, je mehr sich
die Stiitzlinie der Achse desselben nihert und je ndher der Winkel
ABD bhei Null liegt.
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Ist das Gewdlbe bestimmt eine Briacke zu stitzen, so ist das-
selbe nur dann gleichméssig belastet, wenn die grossten Lasten, fiir
die die Briicke bestimmt ist, tiber die ganze Ausdehnung verteilt sind,
oder wenn eine mobile Belastung gar nicht vorhanden ist. In dem
ersten Falle erhilt man offenbar eine andere Drucklinie als im letzten.
Ist nun aber die Briicke z. B. nur auf einer Hilfte eines Gewdlbes
darch die bewegliche Belastung in Anspruch genommen, so muss sich
notwendig wieder eine andere Drucklinie ergeben als in den vorher
angegebenen Fillen, welche dann aber auch unsymmetrisch zu der
Mittellinie des Gewdlbes ist. Im ganzen sind aber die Abweichungen
nur gering, weil die mobile Belastung in den allermeisten Fallen pur
gering im Verhaltnis zu der stindigen Last ist. Aus diesem Grunde
wird auch hiufig mit der Bestimmung der stirksten Beanspruchung
des Gewdlbes durch die mobile Belastung nicht so sorgfiltig verfahren,
wie bei andern Kounstruktionen und gewdhnlich nur der Fall betrach-
tet, in welchem die eine Hilfte des Gewdlbes ganz, die andere aber
nur durch die feststehenden Lasten in Anspruch genommen ist.

Das Verfahren zur Auffindung der Drucklinie ist genau dasselbe
wie solches vorher angegeben und fir jede der beiden Gewdlbehilften
getrennt auszufihren.

Darstellung von Konstruktionsrissen.

Man kann die graphische Darstellungsweise nun auch benutzen,
um fir verschiedene Verhiltnisse Konstruktionsrisse darzustellen, aus
denen man die Masse einzelner Dimensionen sofort entnehmen kann.

Es ist z. B. eine vielfach angewendete praktische Regel zur Be-
stimmung der Balkenstirken in Gebauden, dass man hei einer Entfer-
nung der Balken von etwa 1 m die Hohe derselben gleich 162/
nimmt, worin / die Linge der Balken in Metern bezeichnet. Die
Breite der Balken wird dann 2,5 cm schmiler genommen als die ge-
fundene Hohe.

Zieht man eine Linie 4 B, Fig. 303, Taf XXXV, und trigt auf
dieselbe eine beliebige gleiche Teilung, z. B. 45, 54, 43,...., von
welcher jeder Teil einen Meter darstellt und versieht diese Haupt-
teilang dann noch mit einer Unterabteilung, welche die angegebenen
Teile in je 2, 4, 5 oder 10 Teile zerlegt, welche dann entsprechende
Unterabteilungen der Meter angibt, zieht in den Teilpunkten sowie in
4 und B Linien lotrecht zu A B, macht AC gleich einer Liange,
welche 16 cm entspricht und trigt von C nach E auf dieses Lot
eine Lange gleich 2/, wobei I die grosste Linge, fiir welche der
Riss benutzt werden soll, in der Figur I=6m, also 2/=CE
=12 cm und zieht die Linien CD parallel zu AB und ED, so
schneidet die letztere Linie von den in den Teilpunkten der A B er-
richteten Loten, die entsprechenden Balkenhdhen ab. Macht man
dann EF gleich 2,5 cm und zieht die Linie F'G parallel za KD,
5o schneidet diese von den Loten die Balkenhreiten ab. Man kann
demnach einem solchen Plan ohne Umstinde die Hohen und Breiten
der Balken fiir beliebige Lingen entnehmen und dieses noch erleich-
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tern, wenn man bei den verschiedenen Loten die Hohen ein-
schreibt.

Der Massstab fiir die Lote ist vollstindig unabhingig von dem-
jenigen, nach welchem die Lingen auf 4B getragen wurden.

Soll fiir eine Verbindung, wie dieselbe Fig. 304, Taf. XXXV, an-
gegeben ist, ein Konstruktionsriss dargestellt werden, so fihrt man
diesen aus, wie solches in Fig. 305, Taf. XXXV, geschehen ist.

Man zieht eine horizontale Linie G H und lotrecht zu derselben
an einem beliebigen Punkte 4 die AB. Auf dieses Lot trigt man
nach einem beliebigen Massstabe die grosste Balkenhéhe 4B auf,
fir welche der Konstruktionsriss Verwendung finden soll, macht dann

AD gleich 3h=38 4B, AC gleich —Z—, A FE gleich —g- und AF

gleich ~Z—, zieht die Linien BD, BC, BE und BF und hat dann

den Riss vollendet, wenn man nicht der Bequemlichkeit wegen noch
in AB eine Teilung anbringen und durch die Teilpunkte zu G H pa-
rallele Linien ziehen will.

Sollen nun z. B. fir eine Verbindung bei Balken von 25 cm
Hohe die Verhiltnisse dem Konstruktionsrisse entnommen werden, so
misst man nach dem Massstabe, nach welchem der Riss dargestellt
ist, auf A B von B aus die Lange von 25 cm ab, wodurch der Punkt M
gefunden werden muss. Zieht man dann darch M eine Linie O M N
parallel G H, so misst man auf dieser die Verhiltnisse ab, denn es

ist M O=3 BM, ]L[P=~li§£ und so fort.

Dass man von solchen Pléanen erst dann wirklich erhebliche Vor-
teile hat, wenn dieselben fiir zusammengesetztere Konstruktionen dar-
gestellt werden, bedarf wohl keiner weitern Erwihnung.

Man kann sich nun auch ohne erhebliche Miihe Tafeln herstellen,
welche die Berechnung von Trigern erleichtern und unter besondern
Verhaltnissen ganz dberflissig machen.

Eine derartige Tafel, die man aber fir jeden beliebigen Quer-
schnitt der Balken und jedes Material anfertigen kann, ist fiir Flach-
eisen in Fi:. 306, Taf. XXXV, angegeben. Es ist dabei angenommen,
dass die Eisen an den Enden aufliegend sind und gleichformig dber
ihre Linge belastet werden. Auch diese Annahme kann man bei der
Herstellung solcher Tafeln ganz beliebig #ndern und auch in derselben
Weise derartige Tafeln fiir Sdulen der verschiedensten Querschnitte
darstellen.

Fiir den Balken, welcher an den Enden aufliegt und gleichférmig
iiber seine Linge belastet ist, hat man die Gleichung

8bh% K
Q - 6 L 2
wenn ( die gleichformig verteilte Belastung in Kilogrammen, & die
Breite, » die Hohe und L die Linge des Balkens in Zentimetern und

K den Sicherheitskoetfizienten, welcher fir die Tabelle angenommen
werden soll, bezeichnet.
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In dieser Gleichung ist fiir Balken von gleichem Querschnitt
8bh2 K

— % eine konstante Zahl.
Setzt man z. B. K= 1000, b=—g—, h=10cm, so erhilt man:
3
8 1(5) - 1000
8 = rund 270000,
hat demnach
270000
0=""F—ke,
welcher Ausdruock in
2700
Q=—7 ks

iibergeht, wenn man L in Metern in Rechnung stellt.

Es ist nun klar, dass @ bei einer Zunahme von L fillt und mit
einer Abnahme der Lange grosser wird und kann man ohne Mihe fir
verschiedene Werte von L die Grossen von @ bestimmen. Man er-
halt z. B. fir:

L=1m Q,=2700kg

L=2, @,=1350,

L=38, Q,= 900,

L=4, Q,= 675,

L=5, Q;,= 540 ,
und so fort.

Bestimmt man nun die Differenzen der aufeinander folgenden
Werte von @), also

@, — Qo =2700 — 1350 =1350kg
Qo — @3 =1350 — 900= 450 ,,
Q3 — Qo= 900 — 675= 225,
Qs — Q;= 675— 540= 135,
und so fort,
so hat man zwischen diesen Zahlen die Verbaltnisse:

1350:450:225 :135 oder einfacher und abgerundet
63: 21: 10,5: 6,3.

Trégt man pun auf eine horizontale Linie A B von einem belie-
bigen Punkte z. B. M anfangend, Theile X 0, ON, NP, P @ und so
fort auf, welche in dem berechneten Verhiltnis zu einander stehen,
zieht zu 4B durch die gefundenen Punkte Lote, so kann man offen-
bar eine gerade schrig laufende Linie finden, welche die Lote so ab-
schneidet, dass die Langen derselben die Tragkrifte darstellen, welche
den zugehérigen Werten von L entsprechen.

Fir das vorher in Rechnung gestellte Fisen ist die Tragkraft bei
5m Linge zu 540 kg und fir 2 m Linge 1350 kg gefunden. Trigt
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man demnach auf die in @ stehende Vertikale nach irgend einem
Massstabe 540 kg auf und auf die vertikale Linie, welche durch N
gezogen wurde, 1350 kg nach demselben Massstabe, verbindet die er-
haltenen Punkte C und D durch eine gerade Linie, so muss dieses
die verlangte Linie sein, welche die Lote in der erforderlichen Weise
abschneidet.

Um das Messen der Lote nicht ndtig zu haben, sondern die Trag-
krifte gleich ablesen zu konnen, teilt man die vertikale Hohe der
Tafel in solche Teile ein, welche dem Kriftemassstabe entsprechen und
gestatten die Linge der Lote mit der geniigenden Genanigkeit ablesen
zu konnen.

Zwischen den angegebenen Teilen der Linie 4 B, welche nur Stab-
lingen, welche mit ganzen Metern abschliessen, sind nur noch Unter-
abteilungen anzubringen, welche aber nicht dadurch herbeigefibrt wer-
den konnen, dass man die Hauptteile, also z. B. das Stick NO in
gleiche Teile einteilt, sondern man muss diese Unterabteilungen in der-
selben Weise bestimmen, wie die Hauptteile bestimmt wurden.

Um links des Punktes N noch Teile zu erhalten, also die Trag-
krafte aus der Tafel abnehmen zu konpen, fir Stibe, welche kiirzer
als 2 m sind, hat man das Stick M N, welches zwischen dem Lote
fir 1 und 2 m Stablinge liegt, einzuteilen, z. B. in 10 Teile, so dass
man von 10 zu 10 cm Stablinge die Tragkrifte in der Tafel hat.

Die Tragkraft fir 1 m Linge war zu 2700 kg angenommen. Man
hat demnach dieselbe fir:

1,1 m Linge ¢, = 217’20 = 2460 keg.
1,2, 5, Qs =211’%9—=225O %
1,3, » 43 =317,%O— = 2080 ,,
14, 5, ¢4 ____21_732 = 1930 ,,
15, » (s =—21‘7’2_0' = 1800 ,,
18 s = o = 217,20 = 1690 ,,
1,7 5 o, gqq =—2%(;—()—=1590 "
185 » @5 —qg— 1500,
1,9 » 5 qs =3£2=1420,,
20 5 n G10= 000 1350
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Man hat dapn:
go — 1 = 2700 — 2460 = 240 kg
g, — go = 2460 — 2250 = 210 ,,
g, — Q3 = 2250 — 2080 = 170
g3 — g == 2080 — 1930 = 150
g, — 95 = 1930 — 1800 = 130
g, — g5 = 1800 — 1690 = 110
g6 — ¢ = 1690 — 1590 = 100
g7 — gg = 1590 — 1500 = 90
gs — gy = 1500 — 1420 = 80
Go — G10 = 1420 — 1350 = 70 ,

Das Verhiltnis zwischen den von M bis N anzubringenden Teilen

ist demnach:

$ % ¥ ¥ 8 ¥

|

24:21:17:15:13:11:10:9:8:7,
wonach man die Einteilung zu bewerkstelligen hat.

In gleicher Weise filhrt man dann auch die Unterabteilungen in
den andern Feldern aus. Es mag hier noch bemerkt werden, dass
man diese Einteilung nur einmal auszufiihren braucht, dass dieselbe
fiir alle derartige Tafeln die gleiche bleibt, ganz gleich welchen Quer-
schnitt die Stabe baben und welche Werte man {iir K in Rechnung
stellt.

Die Grosse von K hat nur Einfluss auf die sich ergebende Trag-
kraft, man kann aber fiir verschiedene K dieselbe Tabelle benutzen.
Ist z. B. K==1000, wie bei der Einteilung der Tafel angenommen
ist und sollen die Tragkrifte der Balken fiir K =1200 bestimmt wer-
den, so missen die Werte von ¢ selbstverstindlich grésser ausfallen
und zwar in dem Verhiltnis von 1000:1200, weshalb man die der
Tafel entnommene Tragkraft mit 1,2 zu multiplizieren bat.

In gleicher Weise wiirde die Tragkraft 0,8 derjenigen der Tafel
sein, wenn statt K = 1000 nur K =800 gesetzt wiirde.

Um nun fir andere als den bisher genommenen Querschnitt die
Linien in die Tafel eintragen zu konnen, welche die Lote so abschnei-
den, dass diese die Tragkrifte angeben, bat man fir zwel Langen
diese zu berechnen, auf den beziiglichen Loten abzutragen und durch
eine gerade Linie zu verbinden, welche dann gehdrig verlangert wer-
den muss.

Ist z. B. A= 12 cm und b=4cm, so hat man:

8b6h*K _ 8-4-144-1000

A = A = 768000;
also Q=—7—6;2§Q-=3840kg, wenn L==2m
7
und Q=%Q=1920 » » L=4,

genommen wird. Macht man demnach P E=1920kg und N F =
3840kg und zieht die Linie G H durch die Punkte #' und FE, so hat
man in dieser Linie die Begrenzung der Lote, welche die Tragkrifte
fiir verschiedene Lingen des Stabes angeben.
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In gleicher Weise sind noch einige Linien in die Tafel eingezeich-
net, welche ganz beliebig vermehrt werden kann und allen Anforde-
rungen, welche gestellt werden, zu entsprechen vermag.

Es ist nun noch erforderlich zu zeigen, in welcher Weise man
eine solche Tafel auch benutzen kann, um die Tragkrifte fiir Balken,
welche in anderer Weise, als angenommen, belastet und befestigt sind,
zu bestimmen.

Ist der Balken an einer Seite befestigt und gleichformig iber
seine Linge belastet, so hat man fiir denselben

__20h*K
6L
wihrend fiir den Balken, aufgelagert und belastet, wie bei der Her-
stellung der Tafel angenommen, die Tragkraft:
8bh?2K
0="%1L

ist. Man hat demnach bei gleichen Gréssen fiir &, b, K und L: q=—g,

braucht demnach nur die der Tafel entnommenen Tragkrifte durch 4
zu teilen, um diejenigen riir die einseitig belasteten Balken zu er-
halten.

Nimmt man fiir den Balken, welcher an den Enden frei aufliegt
und in Abstinden [/, und /, von den Auflagern durch eine Einzel-
last P in Anspruch genommen wird, die Formel

L bh2K
P I,l, 6
an, so erhilt man sofort:
__LQ
Fe= Glyly

Auf solche Weise kann man die Berechnungen mit Hilfe der an-
gegebenen Tafeln auf ein einfaches Mass zuriickfihren und hat dem-
nach von denselben grosse Vorteile.

Man kann eine derartige Tafel auch benutzen, um zu sehen wie
lang ein Balken sein kann um eine bestimmte Last tragen zu konnen. Man
nimmt in solchem Falle die gegebene Belastung in der vertikalen Reihe
und zieht horizontal iiber die Tafel fort bis man zu der dem vor-
handenen oder gewihlten Querschnitte entsprechenden schriigen Linie
kommt. Unter diesem Punkte ist dann die gesuchte Linge angegeben.

Ebenso kann man die Tafel auch benutzen, um fiir gegebene Ver-
hiltnisse den vorteilhaftesten Balken auszuwihlen, was sehr einfach
auszufihren ist, da man ein Bild aller in Frage kommenden Balken
hat und sofort ersehen kann, bei welchem der geringste Materialver-
brauch stattfindet, welcher also die billigste Unterstiitzung gestattet.

Handelt es sich um die Herstellung solcher Tafeln fiir Siulen oder
Stiitzen, welche in ihrer Lingenrichtung belastet sind, so #ndert sich
das Verfahren wenig. Man muss sich dabei zunédchst schliissig ma-
chen, welche der verschiedenen fiir diesen Fall angegebenen Formeln
man in Benutzung nehmen will.

Jeep, graphisches Rechnen. 12
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Nimmt man z. B. fir die Siule, welche an einer Seite festoehal-
ten, an der freien Seite aber belastet ist, die Formel
T2 ET
= 412

an, in welcher:

P die Grosse der Belastung in Kilogrammen,

E der Elastizititsmodul geteilt durch den Sicherheitskoeffizienten,

T das Tragheitsmoment des Querschnittes auf diejenige Achse
bezogen, bei welcher sich der kleinste Wert fiir dasselbe ergibt und

{ die Linge der Sule bezeichnet, so hat man

w2 ET
4

als konstante Zahl, solange Material und Querschnitt des Stahes unge-
andert bleiben und dempach

=m

Man hat also hier die koostante Zahl m mit /2 zu dividieren,
wahrend dieses bei der Biegungsfestigkeit nur mit 7 geschehen ist. Das
weitere Verfahren bleibt aber dasselbe.
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