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Vorwort.

um vierten Male erscheint meine Statik; diesmal nur wenig veriindert
Z gegeniiber der dritten Auflage. Ich mufite mir Beschrinkung auferlegen
und durfte den Stoff nicht noch mehr erweitern. Eine griindliche Um-
arbeitung hat aber diese Auflage doch erfahren. Manche Bezeichnungen wurden
geiindert und die amtlichen Bestimmungen iiber die hbei Hochbauten anzu-
nehmenden Belastungen sowie die iiber die Beanspruchung der Baustoffe dem
Buche als Anhang I beigefiigt. Eine Anzahl Tabellen sind im Anhang II
zusammengestellt. Aus dem Gebiete des Tiefbaues und des Eisenbetons hiitte
ich gerne den Stoff vermehrt und noch eine Anzahl Ubungsbeispiele aufgenommen;
ich mufite mich aber bescheiden. Fiir das Studium der Eisenbetonkonstruktion
muf ich auf die hier einschligigen Sonderwerke verweisen — es gibt deren
hinliinglich viele. Ich darf wohl hoffen, daB mein Buch sich wieder Freunde
erwerben moge. FKiir alle Anregungen zur Verbesserung des Buchinhaltes
werde ich dankbar sein. Hoffentlich enthiilt die neue Auflage nicht so viele
Druckfehler wie die dritte. Ich habe mich bemiiht, die Korrektur so griindlich
wie moglich durchzusehen und die trotzdem stehen gebliebenen Fehler in einem
Druckfehlerverzeichnis zn bemerken. Vollstindig wird ein soleches Verzeichnis
allerdings niemals sein, das ist ein Ding der Unmiglichkeit, selbst bei wiederholter
peinlichster Durchsicht alle stehen gebliebenen Druckfehler zu bemerken.
Der geehrten Verlagshandlung spreche ich fiir die sorgfiiltige Ausstattung
und fiir die Bereitwilligkeit, mit welcher alle meine Wiinsche beziiglich der
Herstellung des Buches erfiillt worden sind, den ergebensten Dank aus.

Mtnster i. W., 1. Oktober 1911.

Prof. J. Vonderlinn.
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I. Abschnitt.

Elemente der Statik.

A. Einleitung.

1. Von den Kriften im allgemeinen.

1. Das Vorhandensein einer Kraft erkennt man durch ihre Wirkung auf
einen Korper. Wenn eine Kraft auf einen Korper einwirkt, so teilt sie ihm
eine bestimmte Bewegung mit, oder sie iibt einen Druck aus. In der Natur gibt
es eine ganze Reihe von Kriiften, z B. die Schwerkraft, die Elastizititskraft, die
Kraft des Wasserdampfs, die Kraft des elektrischen Stroms, die Muskelkraft der

Menschen und der Tiere usw.

2. MaB einer Kraft.

9. Um die GroBe einer Kraft angeben zu konnen, mull man wissen, welche
Bewegungsgrofie sie einem Korper in einer bestimmten Zeit zu erteilen, bzw.
welehen Druck sie auf ihn auszuiiben imstande ist. Man vergleicht zweckmiifig
die GriBe einer Kraft mit der GroBe der Gewichtseinheit. Man spricht also von
einer Kraft von 1 Kilogramm = 1 kg, von einer Kraft von 200 kg u. dgl. Beim
Auftreten groBerer Kriifte wiihlt man als Einheit die Tonne — 1000 kg und
spricht von einer Kraft von 20 Tonnen = 20 t usw.

Damit die Wirkungsweise einer Kraft bestimmt werden kann, muf man
von ihr kennen: 1. die GroBe, 2. den Angriffspunkt, d. h. diejenige
Stelle des Korpers, auf welche die Kraft unmittelbar einwirkt, 3. die Richtung,

in welcher die Kraft titig ist.

3. Bildliche Darstellung und Bezeichnung einer Krait.

3. Bs ist iiblich, eine Kraft der GroBe und Richtung nach dureh die
GroBe und Richtung einer geraden Linie darzustellen; dabei mufl zwischen dem
Liingen- und Kraftma@stab ein bekannter Zusammenhang bestehen. Soll beispiels-
weise eine Liinge von 1 mm eine Kraft von 100 kg darstellen, so wird eine
Kraft von 1000 kg gegeben sein durch eine Liinge von 10 mm. Die Richtung,
in welcher die Kraft aaf einen Korper wirkt, wird durch den Richtungspfeil

angedeutet.
Vonderlinn, Statik ftir Hoch- und Tiefbautechuiker.

1
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Einleitung.

% Der Angriffspunkt wird besonders benannt. Die Kraft
selbst bezeichnet man in der Regel durch einen Buchstaben des
groBen lateinischen Alphabets, z. B. P, Q, R usw.

In der Figur 1 ist demnach eine Kraft P dargestellt,
deren Angriffspunkt in o liegt, welche im Sinne des Pfeils in
der Linie ab wirkt und eine Grife gleich der Linie ab baw. ac

7777 besitzt. Die gerade Linie, in welcher eine Kraft wirkt, heifit
Figur 1. ihre Richtungslinie.

7z

4. Wirkung und Gegenwii‘kung.

4. Wirkt eine Kraft 7 in einem Punkte « in der Linie ab, siehe Figur 1,
auf einen Korper, so erfihrt sie von ihm eine Gegenwirkung im Sinne ca von
derselben GriBe wie ab. Man nennt diese Wirkung den Gegendruck oder
den Widerstand des Korpers gegeniiber der Kraft 2.

\ 1 5. Gleichgewicht.

P P 5. Wirken zwei Krifte von der gleichen Grifie
P P aber in entgegengesetztem Sinne in derselben geraden
Linie, so nennt man diesen Zustand Gleichgewicht.
Dabei konnen die beiden Krifte die Lagen haben, wie sie

u 2 durch Figur 2, a—d dargestellt sind; in allen den vier
Q Q Fiillen sagt man, die Kriifte £ und ¢ sind im Gleichgewicht.

Anmerkung 1. Der Angriffspunkt einer Kraft ist in ihrer Richtungs-

a. b};‘igur ‘;2- d. linie beliebig verlegbar, d. h. an keine bestimmte Stelle in

ihr gebunden.

6. Begriff der Statik.

6. Die Statik hat die Aufgabe, die Bedingungen festzustellen, unter welehen
Kriifte, die in bestimmter Weise auf einen Korper einwirken, unter sich im
Gleichgewicht sind: , Die Statik ist daher die Lehre vom Gleichgewicht der Kriifte.*

7. Mittelkraft von gegebenen Kriften.

7. Wirken auf einen Korper beliebig viele Kriifte ein, so kann man sich
fragen, ob es nicht moglich ist, eine Kraft zu ermitteln, welche fiir sich allein
die gleiche Wirkung ausiibt, wie die gegebenen Kriifte zusammen; gelingt dies,
so nennt man diese Kraft die Mittelkraft der gegebenen Kriifte; letztere
selbst heiflen Seitenkriifte.

Das Aufsuchen der Mittelkraft von gegebenen Kriiften heift das Zu-
sammensetzen der Krifte Sehr hiufig begegnet man in der Technik
anch der umgekehrten Aufgabe: Die Wirkungsweise einer Kraft, die in einer
bekannten Richtung auf einen Korper einwirkt, in bestimmten anderen gegebenen
Richtungen zu ermitteln.



Zusammensetzen und Zerlegen der Kriifte. 3

So wird z B. durch die Strebe eines Hiinge- oder Sprengwerks ein ge-
wisser Druck auf das die Strebe stiitzende Auflager iibertragen, welcher sich
sowohl in horizontalem wie in vertikalem Sinne iuBern kann. Das Aufsuchen
dieser Seitenkrifte aus gegebenen Kriiften heibt das Zerlegen der Krifte.

8. Wirkungsweise von Kriften auf einen Kérper.

8. Im nachfolgenden sollen nur Kriifte besprochen werden, die unter sich
in einer Ebene liegen; unter dieser Voraussetzung kionnen die Kriifte in folgender
Weise auf einen Korper einwirken.

Die Kriifte besitzen entweder alle einen gemeinsamen Angriffspunkt oder
verschiedene Angriffspunkte und wirken:

a) in einer geraden Linie,

b) in verschiedenen geraden Linien.

B. Zusammensetzen und Zerlegen der Kriéfte.

1. Krifte mit gemeinsamem Angriffspunkt und der
namlichen Richtungslinie.

9. Es sind zwei Fille denkbar;. entweder haben die Krifte den gleichen
Richtungspfeil, siehe Figur 3a, oder aber es sind die Richtungspfeile entgegen-
gesetzt, siche Figur 3b.

Im ersten Falle besitzen die Kriifte eine Mittelkraft gleich der Summe
der gegebenen Kriifte, mit der gleichen Richtungslinie und

dem gleichen Richtungspfeil wie die gegebenen Kriifte. Heifit g Ps
diese Mittelkraft 2, so ist-
o N e A A Rt P,
Im zweiten Falle ist gleichfalls eine Mittelkraft vor-
handen, die man erhiilt, wenn man die Kriifte, die im gleichen F, e
Sinne wirken, addiert und die sich ergebenden Summen sub- " P,
trahiert; man erhiilt dann fir B die Beziehung: 8
R=P 4K+ B — (B4 5) B
: Einen Ausdruck von der Form der rechten Seite der P,
Gleichung 2 nennt man eine algebraische Summe. Figur 3a und 8b.

sDie Mittelkraft von Kriften,welcheden
Angl’iffSpunkt und die Richtungslinie gemeinsam haben,
aber entgegengesetzte Richtungspfeile besitzen, ist gleich
der algebraischen Summe der einzelnen Krifte; ihr Rich-
tungspfeil bestimmt sichnachdem Wert der Summe;istdieser
Wert gleich Null, so sind die Krifte im Gleichgewicht.«
1*



4 Zusammensetzen und Zerlegen der Kriifte,

2. Krifte mit einem gemeinsamen Angriffspunkt und
verschiedenen Richtungslinien.

a) Zwei Kriifte, Kriifteparallelogramm, Kriiftedreieck.

10. Sind durch ab und ac die beiden Kriifte P, und 2, dargestellt, siehe
Figur 4, so erhiilt man ihre Mittelkraft 72 durch die Diagonale ad des mit den
beiden Linien ab und ac als Seiten gebildeten Parallelogramms. Die Richtung
der Mittelkraft 2 ist durch die Richtung von a nach d gegeben, der Richtungs-
pfeil demnach wie in der Figur 4 einzuzeichnen.

Anmerkung 2, Das in Figur 4 gezeichnete Parallelogramm fiihrt die Bezeichnung: ,Parallel-
ogramm der Krdfte“ oder auch: Kridfteparallelogramm®.

11. In Riicksicht aut Anmerkung 2 kann
man sagen: ,Die Mittelkraft zweier

f P, Krifte mitverschiedenen Richtungs-

. @ linien und gemeinsamem Angriffs-

. punkt ist gleich der Diagonale des

mit den Kriiften als Seiten gebilde-

e ten Kriifteparallelogramms.* Die Spitze

Figur 4. Figur 5. des Richtungspfeils ist der dem Angriffspunkt

gegeniiberliegenden Ecke des Kriifteparallelo-
gramms zugekehrt; eine solche Diagonale ist stets vorhanden, die Kriifte sind also
niemals im Gleichgewicht.

12. Macht man, siehe Figur 5, die Linie a4 gleich und parallel der Kraft
P,, ebenso die Linie b¢ gleich und parallel der Kraft £,, und zwar so, daf die
Richtung von « nach & dem Richtungspfeil von /,, die Richtung von & nach ¢
dem Richtungspfeil von 7, gleich ist, so gibt die Linie ac die GriBe und Richtung
der Mittelkraft 2 der Kriifte P, und P, an. Die Spitze des Richtungspfeils ist
dem Punkte ¢ zugekehrt. Eine Parallele durch « zu ac liefert daher in Figur 4
die Mittelkraft 72 der Kriifte 7, und #, der Lage nach.

Das Dreieck abe, dessen Seiten gleich und gleich gerichtet sind den
Kriften 7, und 2, und 7, heifit das Kriiftedreieck dieser Kriifte.

b) Gleichgewicht dreier Kriifte.

13. Zieht man durch o, siehe Figur 4, eine Kraft #2,, gleich und ent-
gegengesetzt gerichtet der Kraft 72, so sind die Kriifte /2 und £, im Gleich-
gewicht, demnach auch die Krifte £, 7, und Z,. Das zu diesen Kriiffen ge-
hirige Kriiftedreieck ist wieder das Dreieck abe, sieche Figur 5, es ist aber jetat
die Spitze des Richtungspfeils von ca dem Punkte « zugekehrt.

wSollen drei Krifte mit gemeinsamem Angriffspunkt

und verschiedenen Richtungslinien im Gleichgewicht sein,



Ubungsaufgaben. b

somufB siech mit ihnen ein Dreieck abec konstruieren lassen,
dessen Seiten gleich und gleichgerichtet den gegebenen
Kriften sind.*

5 F-1700K, I Py-170
¢) Ubungsaufgaben. f Y,
14. Aufgabe 1. Von den unter 45° gegen
die Horizontale geneigten Streben eines
Sprengwerks wird auf eine vertikale Sidule
je ein Druck von 1700 kg iibertragen Wie
grofBist der Vertikaldruck auf die Séule?

; Auflosung, Die Richtungslinien der Krifte P, und
P, schneiden sich, siehe Figur 6, im Punkte «. Von « aus
trigt man auf den gegebenen Richtungslinien im Sinne der

Pfeile die Krifte nach «b und ac an, 1 mm gleich 150 kg, d
und konitlmert das Parallelogramm abed, so gibt die Dia- T F
gonale ad den gesuchten Vertikaldruck V an. Figur 6.

Bei dem gewiihlten MaBstabe ist ad = 16 mm, daher V= 16150 = 2400 kg.

Anmerkung 3. Durch Rechnung lift sich die GréBe von V wie folgt ermitteln. Hs ist:
V=2P, cos 45°=2.1700 - 0,70711 = 2404 kg.

15, Aufgabe 2. Im Punkte «, siche Figur 7, wirkt auf
eine Mauer eine horizontale Kraft P, =800 kg und eine
vertikale Kraft 2, =2800 kg; es ist die GroBe und Lage
der Mittelkraft dieser beiden Kréfte zu ermitteln.

Auflésung. Macht man, vorausgesetzt, daf 1 mm = 150 kg
darstellt, die Horizontale b= 5,3 mm, die Vertikale q¢— 18,6 mm und
konstruiert das Parallelogramm abed, so gibt die Diagonale ad die ge-

suchte Mittelkraft R; es ist ad==19,6 mm = 19,6 . 150 = 2940 kg, Y
Anmerkung 4. Durch Rechnung erhiilt man: d 2
R = VP2 § P, = V800% - 2800% — 2912 kg. Figur 7.

16. Aufgabe 3. Im Firstpunkte ¢ eines Dachbinders, siehe Figur 8,
wirkt ein vertikaler Druck P=¢d. Wie gro ist der hierdurch in
den Sparren hervorgerufene Druck Sund wie iibertriigt sichletzte-
rer auf die Auflager « und b?

Auflésung. Man konstruiert mit cd S ST
als Diagonale das Parallelogramm cdef, so er- e > 5
hiilt man in ce die GroBe des Sparrendrucks S. > i
Verlegt man' den Angriffspunkt ¢ von S nach q, B o A d i "
s0 liBt sich S in eine horizontale Seitenkraft H ~7 - oY
und in eine vertikale Seitenkraft V zerlegen. - ,,V— “Tf; {
H  bezeichnet den Horizontalschub, V den Figur 8

Vertikaldruck des Sparrens auf das Auflager.

Anmerkung 5. Bezeichnet « den Neigungswinkel des Dachs gegen die Horizontale, so findet
man den Sparrendruck durch Rechnung wie folgt. Es ist:
P

PO N
P T2 ¢in «



6 Ubungsaufgaben.

Aus der Figur 8 erkennt man ferner, daB die Strecke eg = I und cg—— V sein
muB; man hat also die weiteren Beziehungen:
Pcosae P

H:SCOSazm_gtga.

17. Augfabe 4, Fiir das in Aufgabe 3 behandelte Beispiel sei
P=1500kg. Wie grofl sind S, H und V?

Auflgsung. Nimmt man 1 mm = 150 kg, so hat man ¢d = 10 mm anzutragen und
das Parallelogramm cdef zu konstrunieren. Man entmmmt dann der Figur 8 durch Messung

ce = 8 mm, also S = 1200 kg; ¢g = 6,66 mm, also H = 1000 kg und V = 750 kg.

Anmerkung 6. Durch Rechnung findet man unter der Voraussetzung, dal « = 86° 50" ist:

. P 1500 1500
5 2sine  2-8n86950 2.0,59949 1250 kg
P e 16000 i g
s 2tg 86050 2.0,75" 1000 kg, V = P 750 kg.

18. Aufgabe 5. Im 'Punkte o eines einfachen Sprengwerks, s.
Figur 9, ist eine vertikale Last P=1500 kg aufzunehmen. Welche Be-
anspruchungen erfahren die Streben af und ak, sowie die Auflager
in"den Punkten f und g¢?

Auflosung., Ist ab = P, so erhilt man
[eesmne metmeesan s GOM - miiciniiiiani s mittels des Parallelogramms abed den Streben-
: druck S; dieser zerlegt sich in den Punkten f und
und ¢ in den Horizontalschub H und den Vertikal-
druck V. Unter der Voraussetzung, daf 1 mm =
150 kg sein soll, findet man durch Messung aus
der Zeichnung:
S ==8,66 mm = 1300 kg
Figur 9. H =17,33 mm = 1100 kg
¥V =>5 mm = 750 kg.

NS s
H 07—
AN

Anmerkung 7. Durch Rechnung erhiilt man.

TN e e R P e
*=%me’ H=3ge @
Man rechne das vorstehende Beispiel aus unter der Voraussetzung, dall der Winkel
a = 33° 40" betragen soll.

19. Aufgabe 6, AufdenDachbinder, siehe Figur 10, wirktim Punkte
¢ der Winddruck P wie angegeben. Wie grof sind die Driicke auf
die Auflagerpunkte ¢ und b unter der Vor-
aussetzung, daf das Auflager in a beweg-

4 B
P lich, jenes in b aber fest sein soll?

Auflosung. Wenn das Auflager in @ beweglich
5 N ist, so wirkt der Druck auf dasselbe in vertikaler Richtung;
& bE zieht man also durch o die Vertikale ad bis zum Schnitt d

mit der Richtungslinie von P, so ist db die Richtungslinie
fiir den Auflagerdruck in 5. Mittels des Kriifteparallelo-

Figur 10. gramms mit P als Diagonale ergeben sich die Auflager-
driicke P, und P,, siehe Figur 10.

20. Aufgabe 7. Auf einen Triger ab, siehe Figur 11, der im Punkte «
mittels einer Zugstange ac aufgehangen ist, wirkt im Punkte «
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eine vertikale Last P. Wie iufiert sich diese auf die Zugstange und
den Triger?

Auflosung. Man wiihlt die Kraft P als Diagonale
¢ines Parallelogramms, dessen Seiten mit ae¢ und ab zu- 7
sammenfallen; man erhiilt dann fiir die Zugstange die Be-
anspruchung S, fiir den Balken den Horizontalschub .

Anmerkung 8. Durch Rechnung findet man, unter « den
Winkel von Triiger und Zughand verstanden: i 2
P & (s N b
S= T indui == {gﬁ;. _ S 984 ™

964 ™

Aufgabe 8, Fiir das in Aufgabe 7he- "~ g Z
handelte Beispiel sei P = 1300 kg; wie groB Figur 11.
sind H und S°?

Auflésung. Nimmt man 1 mm = 150 kg, so hat man, siehe Figur 11, ad = 8,66 mm
anzutragen und das Parallelogramm aedf zu konstruieren. Man erhiilt dann:
S =14,3 mm = 2150 kg H = 11,3 mm = 1700 kg.
Durch Rechnung findet man:
tg(L:6—4' w.== 87020

81
daher ist:
P 1300 1300
y o e  —— =92
B e s B7o 00— 0 60648 — " 48 ke
und
P P 1300
=tga tg87990 — 076273 — 104 ke

22. Aufgabe 9, Auf einen Triger ab, siche
Figur 12, der im Punkte a durch eine Strebe H
unterstiitzt ist, wirkt ina eine Last P; wie - T
duBert sich diese auf die Strebe und den
Trager?

f—— 084m 7—~~~..g

v

b

Auflésung. In gleicher Weise wie in Aufgabe 7
ergibt sich im vorliegenden Falle mittels des Kriifteparallelo-
gramms aedf der Strebendruck S und der Horizontalschub H.

Anmerkung 9. Durch Rechnung findet man:
g P }7s & Figur 12,

D= — e .
sin «’ tg «

. 23. Aufgabe 10, Fiir das in Aufgabe 9 behandelte Beispiel sei
I’=—1300 kg. Wie gro8 sind S und H?

Aufléosung. Aus der Zeichnung entnimmt man, voransgesetzt, daf 1 mm — 150 kg
entsprechen soll,
S =14,1 mm = 14,1 - 150 = 2115 kg

Dureh Rechnung erhiilt man:

65 & 4
tgva ) 51 = 0,(7388; a=87°54
es ist somit: '
1800 1300 . 1300 1300
i 87050 — opiaad 210k H= 1 5resr = girrses — 1660 ke
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24. Aufgabe 11,

Beliebig viele Krifte, Kriftevieleck.

In den Punkten ¢ und f, siehe Figur 13, eines dop-

pelten Hingewerks hat jede Hingeséiule eine Last von 900 kg aufzu-

nehmen und auf die Auflager ¢« und b iibertragen.

Wie werden die

einzelnen Konstruktionsteile beansprucht?

e B 1 2 Aufli?snng. Durch die Hiinge-

S << ' situle ce wird die Last P nach dem

Wl Vs B Punkte c¢ ibertragen, woselbst sie

g & It sich mittels des Parallelogramms c¢/yi

i as & l in die Seitenkriifte S und H zerlegt;
SV e 3 erstere Kraft wird durch die Strebe ac

m ' nach dem Auflagerpunkte « iibertragen

z \ P-gookg P-s00Kg und zerlegt sich daselbst in den Hori-

Figur 13.

*-—.g‘ﬁﬁl__.)"(____.gﬁ n_ __+.._ 26 Myt

zontalschub H und den Vertikaldruek V.
Die in ¢ wirkende Horizontalkraft 71

wird durch den Spannriegel c¢d des
Hiingewerks aufgenommen. Bei dem gewiihlten KriiftemaBstab 1 mm = 150 kg findet man:

H =28 mm = 8-150 =1200 kg, S = 10 mm = 10 - 150 = 1500 kg, V == 900 kg.

Anmerkung 10. Durch Rechnung ergibt sich:
P i

5= = —,
tg «

= V=P
Sin «

25. Aufgabe 12, In den Punkten ¢ und b eines doppelten Spreng-
werks, siehe Figur 14, wirkt je eine Last- P=900kg, welche auf die
Auflagerpunkte ¢« und » zu iibertragen ist; wie werden die ein-
zelnen Konstruktionsteile beansprucht?

P-900K; \P- 900K, Auflésung. Mittels des Parallelo-

——205m ag m -y a‘g m gramms cfeg, in welchem t?ie I.)lag(fnale

b I g / ce = P ist, zerlegt sich P in die Seiten-
20M) y\ krifte S und H; S wird durch die
1.3 R Strebe ac nach dem Auflager « iiber-

i s A - tragen, und zerlegt sich daselbst wieder

in die Horizontalkraft / und den Ver-
h tikaldruck V; die in ¢ wirkende Hori-
N Figur 14. zontalkraft H wird durch den Spann-
riegel aufgenommen.
Unter Annahme eines KriiftemaBstabs 1 mm = 150 kg erhiilt man:

S = 1500 kg, H= 1200 kg, V= P = 900 kg.

26. Aufgabe 13, Man fiithre die in den Aufgaben 11 und 12 -be-
handelten Beispiele durch Rechnung aus.

Auflosung, Auf Grund der gegebenen Ausmafe ist:
tg « = 0,76928, « = 37034’
daher:
TR A MO g ey ARG 0

sina 0,69968 tga 0,76923

d) Beliebig viele Kriifte, Kriiftevieleck.

27. Man erhiilt in diesem Falle die Mittelkraft, wenn man zuniichst
irgend zwei der Kriifte, z. B. £, und P, sieche Figur 15, mittels des Parallelo-
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gramms abed zu einer Mittelkraft 2’ vereinigt, hierauf 2’ und eine weitere
gegebene Kraft, z B. P, zu einer Mittelkraft 2" zusammensetzt und so fort-
fihrt, bis schlieBlich alle gegebenen Kriifte zu einer Mittelkraft 72 zusammen-
gefabt sind.

: Die angegebene Konstruktion L. ¥

Ist unter Umstinden wenig emp-
ff!hlenswert, weil es vorkommen }
kann, daB einzelne Ecken der zu
konstruierenden Parallelogramme
iiber den verfiigharen Teil des
Zeichnungsb]atts hinausfallen, also
unzugiinglich werden. Die wieder-
holte Konstruktion des Kriiftedrei-
ecks fithrt einfacher und zweek-
miifliger zum Ziele. Triigt man
Nimlich, siehe Figur 16, zwei
Strecken 2.3 und 3.4 gleich und
gleich gerichtet den Kuriiften ot Figur 15. Figur 16.

und P, nacheinander an, so gibt

die Linie 2.4 die Grofe und Richtung der Mittelkraft von 7% und 2, an.
Zeichnet man etwa die Strecke 2.1 gleich und gleich gerichtet der Kraft P,
und zieht 1.4, so ist durch 1.4 GriBe und Richtung der Mittelkraft von P,
P, und P, dargestellt. Zieht man endlich 0.1 gleich und gleich gerichtet
der Kraft P,, so gibt die Verbindungslinie 0-4 die Griofe und Richtung der
Mittelkraft der vier Krifte PP s unld FY an,

Eine Parallele durch «, Figur 15, zu 0-4, Figur 16, liefert diese Mittel-
kraft selbst,

Der Linienzug 0, 1, 2, 3, 4, dessen Seiten gleich und gleich gerichtet
den Kriiften Py, P, P, P, sind, bildet ein offenes Vieleck; schlieft man das-
selbe durch die Linie 0-4, so stellt die letztere die Mittelkraft obiger Kriifte
der Grifie und Richtung nach dar.

Dieses Vieleck heifit das Kriiftevieleck der gegebenen Kriifte und
die Linie 0.4 ist seine Schlublinie. Durchliuft man von dem Punkte 0 aus-
gehend den Umfang des Kriiftevielecks im Sinne der Richtungspfeile der
gegebenen Kriifte, so gelangt man nach dem Punkte 4. Der Richtungspfeil der
Mittelkraft ist nun entgegengesetzt der Bewegungsrichtung, in welcher das Kriifte-
vieleck durchlaufen wurde. Man kann diese Bewegungsrichtung den Um -
faJhI'llngssinn des Kriiftevielecks nennen.

28. Fiigt man zu den gegebenen Kriiften noch eine Kraft £, gleich und
entgegengesetst gerichtet der Mittelkraft 2 hinzu, so sind die sdmtlichen Kriifte
unter sich im Gleichgewicht. Die Linie R im Kriiftevieleck erhiilt aber nun
einen dem vorigen entgegengesetzten Richtungspfeil und das Kriiftevieleck wird
geschlossen sein,
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sBeliebig viele Krifte mit gemeinsamem Angriffs-
punkt sind im Gleichgewicht, wenn ihre Mittelkraft gleich
Null ist, und dies ist der Fall, wenn das aus den Kriiften
konstruierte Kriftevieleck sich sehliefit; es wird dann sein
Umfang vom Richtungspfeile der Kréifte in demselben Sinne
durchlaufen.®

e) Ubungsaufgaben.

29. Aufgabe 14, Es sind vier Kridafte P, P, P, und P, mit dem-
selben Angriffspunkte gegeben, siehe Fi-
gur 17, man soll eine Kraft P; so bestim-
men, daB sie den gegebenen Kriften das
Gleichgewicht hilt.

Auflosung. Man trigt die Seiten
05, T-202-8, 8.4

beziehungsweise gleich und gleich gerichtet den Kriiften
P, bis P, aneinander an, siehe Figur 18, und zeichnet
die SchluBlinie 4 -0 des Kriiftevielecks. Nimmt man die
Spitze des Richtungspfeils der SchluBlinie dem Anfangs-
punkt o zugekehrt und zeichnet durch den Angriffspunkt
der gegebenen Kriifte, siehe Figur 17, gleich und gleich
gerichtet zu 4 - 0, siehe Figur 18, die Kraft P;, so stellt
diese die gesuchte Kraft dar.

30. Aufgabe 15, In den Mitten der
Seiten eines Dachbinders von der in Fi-
gur 19 dargestellten Form, wirken die zu
den Seiten normalen Driicke P, P, und P,
Man soll die Mittelkraft der drei Kriifte
ermitteln,

Figur 18,

Auflosung, Da die Kriifte normal zu den Seiten ac, ¢d und de gerichtet sind, so
schneiden sich deren Richtungslinien im Mittelpunkte . Man kann daher die simtlichen
Kriifte mit ihren Angritts-
£ punkten nach dem Punkte
m verlegen, dann wird auch
die Mittelkraft durch den
Punkt m hindurchgehen.
Zeichnet man daher das
Kriftevieleck 0.1 -2 .3,
siehe Figur 20, so gibt
dessen SchluBlinie 0 -3 die
Grofe und die Richtung
der gesuchten Mittelkraft
R an. Diese ist durch den
Punkt m gleich und gleich
gerichtet der SchluBlinie
0-8 zu ziehen.

3
3 m G Figur 20.
Figur 19,

3l. Aufgabe 16, Unter Bezugnahme auf das in Aufgabe 6 be-
handelte Beispiel sind die Auflagerdriicke der Mittelkraft R auf
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die Auflager ¢ und b zu ermitteln, wenn a als bewegliches und b
als festes Auflager vorausgesetzt sein soll

: Auflosung. Man zieht in a, siehe Figur 19, die Vertikale bis zum Schnitt £ mit
li. S0 gibt die Linie /b die Richtungslinie des Auflagerdrucks in b an. Zieht man nun in
Fig 20 durch o und 3 Parallelen zu af und fb bis zum Schnitt in g, so stellen die Linien
99 und g3 die Auflagerdriicke in den Punkten o und b der GroBe und Richtung nach dar.

3. Krifte mit verschiedenen Angriffspunkten und gemeinsamer
Richtungslinie.

32. Der Fall ist gleichhedeutend mit dem unter Nr. 9 behandelten Falle,
denn man kann die simtlichen Angriffspunkte der gegebenen Kriifte nach einem
willkiirlich auf der Richtungslinie gewiihlten Punkt verlegen und hierauf
nach Nr. 9 verfahren. Die Mittelkraft der gegebenen Kriifte ist gleich der
algebraischen Summe der gegebenen Kriifte; ihr Richtungspfeil bestimmt sich
aus dem Wert der Summe.

4. Krifte mit verschiedenen Angriffspunkten und Richtungs-
linien. Kréafte- und Seilvieleck.

a) Zwei Kriifte.

33. Da der Angriffspunkt einer Kraft in ihrer Richtungslinie beliebig
verlegt werden kann, so verliingert man, siehe Figur 21, die Richtungslinien der
beiden Kriifte P, und P, bis zu ihrem Schnittpunkt e,
verlegt ihren Angriffspunkt nach ¢ und konstruiert das
Parallelogramm edef, so ist dessen Diagonale cf die
gesuchte Mittelkraft 72 der beiden Kriifte 7, und 7,

Die vorstehende Konstruktion ist unbrauchbar, wenn '
der Schnittpunkt ¢ der Richtungslinien der gegebenen

Kriifte unzugiinglich ist; in diesem Falle gelangt man /B

Zu  einer zweckmiiBigen Bestimmung der Mittelkraft

auf die folgende Weise:

34, Man triigt, siehe Figur 23, die Strecken

0-1 und 1.2 gleich und gleich gerichtet den Kriiften Figur 21.

£, und P, aneinander an. Wiihlt man nun einen

beliebigen Punkt p und zieht die Linien »0 und p1, so kann man das Dreieck
“'_1- p als ein Kriiftedreieck auffassen, in welechem 2 als SchluBlinie, d. h. als
Mittelkraft von zweien Kriiften 0p und 1p, auftritt; wiihlt man daher auf der
Kratt P, siche Figur 22, den Punkt ¢ beliebig und zieht durch ihn die Linien
I l_lnd II parallel zu 0p und 1p, so stellen diese die Richtungslinien von zwei
Seitenkriiften dar, deren Grofen durch die Lingen Op und p1, siehe Figur 23,
8egeben sind und in welche die Kraft P, zerlegt ist. Zieht man in Figur 23
auch noch die Linje p2 und nimmt das Dreieck 1-2.p als Kriiftedreieck mit
1-2 oder Py als SchluBlinie, bzw. Mittelkraft von zweien Kriiften 1p und p2,
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so findet man die Kriifte selbst, wenn man II bis zum Schnitt 3 mit 7, ver-
lingert und durch # die Parallele IIT zu p2 zieht. In der Linie II wirken nun

0

2
Figur 22. Figur 23.

zwei gleich grofie und entgegengesetzt gerichtete Kriifte, die sich gegenseitig
aufheben, und es bleiben nur die in I und III tiitigen Kriifte iibrig, deren
Mittelkraft durch den Schuittpunkt y
von I und III parallel zur Linie 02,
siehe Figur 23, hindurchgehen mul.
Diese Mittelkraft ist aber zugleich
die Mittelkraft der gegebenen Kriifte
P, und F,. Thre Grofe und ihr
Richtungspfeil ist aus Figur 23 zu
entnehmen,

Figur 24.

Anmerkung 11, Da der Punkt p ganz

beliebig wiihlbar ist, so kann er
stets so angenommen werden, daf der Schnittpunkt
» der Linien I und IIT leicht zugiinglich ist.

b) Beliebig viele Kriifte.
35. Sind beliebig viele Kriifte 7, 7,, F,
und 7, siehe Figur 24, gegeben, so kann man
in gleicher Weise wie in Nr. 34 zur Mittelkraft
dieser Kriifte gelangen, wenn man, siehe Figur 25,
die Strecken 0-1, 1.2, 2.3, 3.4 gleich und
gleich gerichtet den Kriiften 7, bis /7, aneinander
antriigt, einen Punkt p beliebig wiihlt und die
Linien p0, pl1, p2, p3, p4 zieht.
Hierdurch entstehen die Kriiftedreiecke
%  Figur 25. 0-1.p, 1-2-p, 2:3.p, 3-4.p mit den Linien
0-1,1-2, 2.3, 3-4 als SchluBlinien bzw. Mittel-
krifte; die zugehirigen Seitenkriifte sind aber durch die Linien 0.p, 1-p, 2.p,
3-p und 4.p, siehe Figur 25, gegeben, deren Richtungslinien I, II, IIL, IV, V
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parallel zu diesen Linien laufen und erhalten werden, wenn man den Punkt 1
auf P, siehe Figur 24, beliebig wiihlt und durch ihn die Linie I parallel 0p,
dann die Linie II parallel 1.p bis zum Schnitt 2 mit 7, zieht; durch 2 geht
T parallel zu 2p bis zum Schnitt 3 mit P, usw.

In den Linien II, III und IV wirken je zwei gleich groBe und entgegen-
gesetst gerichtete Kriifte, die sich aufheben, so daB nur die Kriifte in I und V
tibrig bleiben, deren Mittelkraft durch den Schnittpunkt 5 dieser Linien, parallel
zur Linie 0.4, siehe Figur 25, hindurchgehen muf. Diese Mittelkraft ist aber
?Ugleich die Mittelkraft R der gegebenen Kriifte 7, bis 7,; ihre Grifie sowie
ihr Richtungspfeil ist aus Figur 25 zu entnehmen.

36. Die Linien I bis V, siehe Figur 24, bilden ein Vieleck, das fiir die
Folge ein Seilvieleck der Krifte P, bis P, genannt werden soll; das Vieleck
0-1.2.3.4.0, siehe Figur 25, ist das zu dem Seilvieleck gehorige Krafte-
Vieleck; der Punkt p heibt sein Pol und die Linien p-0,p-1,p-2--- heifen
Polstrahlen.

Die Seiten des Seilvielecks, d. h. die Seilstrahlen sind beziehungsweise
barallel zu den Polstrahlen des Kriiftevielecks; die Liingen der Polstrahlen be-
stimmen die Grofen der in den Seiten des Seilvielecks wirkenden Kriifte.

Die Bezeichnung Seilvieleck rithrt davon her, daB ein in zwei beliebigen
Punkten  und » aufgehiingtes Seil unter der Einwirkung von #ufleren, in den
Punkten 1, 2, 3, 4 titigen Kriften 7, P, P,, P, die in Figur 24 gezeichnete
Form annimmt, wiihrend in den einzelnen Abschnitten die durch die Lingen der
Polstrahlen der Grofie nach bestimmten Spannungen herrschen. Statt Seilvieleck
wird vielfach auch die Bezeichnung ,Seileck® gebraucht.

37. Figt man zu den gegebenen Kriiften 7, bis #, eine der Kraft R
gleiche und entgegengesetzt gerichtete Kraft 7 hinzu, deren Richtungslinie mit
R zusammenfillt, so halten sich /2 und 2’ und demnach auch die gegebenen
Kriifte P, bis £, und £ das Gleichgewicht. Konstruiert man nun zu den
Kriiften P, bis P, und & das Kriifte- und Seilvieleck, so schliefien sich offenbar

die beiden Vielecke.
[ AT sagen: ,Krifte mit verschiedenen Angriffs-

Punkten und Richtungslinien sind im Gleichgewicht, wenn
thre Mittelkraft gleich Null ist und das zu ihnen gehorige
Kriiftevieleck sich schlieffit, desgleichen aber auch ein
Mittels eines beliebigen Pols konstruiertes Seilvieleek.“

Parallele Kriifte.

a) Beliebig viele Krifte.
] 38.  Einen Spezialfall der Nr. 35 erhiilt man, wenn die Kriifte parallele
Rlchtung'slinien besitzen; in diesem Falle kann die Konstruktion der Mittelkraft

- gleicher Weise vorgenommen werden wie in dem allgemeinen Falle. Triigt
man die Kriifte P, bis P, zu einem Kriiftevieleck aneinander an, so fiillt dieses
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Vieleck in eine gerade Linie 0.4, siehe Figur 27. Mittels eines beliebig ge-
wiihlten Pols p ergibt sich dann das Seilvieleck I, II, III, IV, V, siehe Figur 26,
dessen Seiten I und V sich in einem Punkte 5, der Mittelkraft 7, der gegebenen

0

Figur 26.

Figur 27,

Krifte schneiden. Die Mittelkraft selbst ist gleich und gleich gerichtet der Linie
0.4, siehe Figur 27.

39. Besitzen nicht alle Kriifte denselben Richtungspfeil, so bleibt die
Konstruktion der Mittelkraft die nidmliche, siehe Figur 28 und 29.

o0

Figur 29. Figur 28.

40. Aus den Konstruktionen in den Figuren 26 bis 29 folgt, daf die
Mittelkraft paralleler Kréifte gleich ist der algebraischen
Summe der Einzelkriifte.

41, Figt man zu den gegebenen Kriiften eine Kraft B hinza gleich
und entgegengesetzt gerichtet der Mittelkraft /2, welche mit letzterer die Richtungs-
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linie gemein hat, so ergibt sich Gleichgewicht. In diesem Falle wird die Mittel-
kraft gleich Null und es schlieBt sich sowohl das Krifte- wie das Seilvieleck.
Man kann also sagen: ,Parallele Krifte sind im Gleichgewicht
Wenn ihre Mittelkraft gleieh Null ist und sieh sowohl das
Krifte-, wie auch das Seilvieleck schlieBt

42. Dal die Mittelkraft der Kriifte gleich Null sein kann, ohne daB
Gleichgewicht vorhanden ist, kann man aus Figur 30 und 31 ersehen.

Es ist hier die Kraft
Py gleich der Summe der
Kriifte 2, und FP,, aber die-
sen Kriiften entgegengesetst
gerichtet. Im  Seilvieleck
werden die Seiten I und IV
Parallel, d. h. ihr Schnitt-
punkt liegt in unendlicher
Ferne. Vereinigt man ¥
und 7, zu einer Mittelkraft
By, so sind die parallelen Figur 31. Figur 30.
Krifte 7, und P, ein-
ander gleich, aber entgegengesetzt gerichtet; sie bilden ein Krifte- oder
Gegenpaar und sind nicht im (tleichgewicht, sondern haben das Bestreben,
den Korper, an dem sie wirken, zu drehen. Das Drehungsbestreben wird aus-
gedriickt durch das Produkt aus einer dieser Kriifte und ihrer senkrechten
Entfernung » voneinander, also durch das Produks Pyz. Man nennt dieses Produkt

das statische Moment des Kriftepaars.

043

B) Zwei Krifte mit dem gleichen Richtungspfeil
43. Fiihrt man zur Ermittelung der Mittelkraft die in Nr. 38 beschriebene
Konstruktion aus, so erhiilt man die Figuren 32 und 33. Aus denselben entnimmt
Man zufolge der Konstruktion die Beziehungen:

[ayd e NOpl
daher st
wd  1p
3) ... ===
) ;/()' P1
TR p
daher: Aoy o> Alp? Figur 82.
7 _ip R
L b e
70 B, 1 b
Durch Division der Gleichungen 3) und 4) ergibt sich: L y
ad.-y0 1p-P, 2
. Agery Figur 33,

76-08 A1

=
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oder:
«d> P,
5P
oder auch:
) ac £
g o E-_/)l,

d. h. ,Die Mittelkraft zweier parallelen Kriifte mit dem-
selben Richtungspfeil teilt die Verbindungslinie ihrer An-
griffspunkte im inneren Teilungspunkte im umgekehrten
Verhidltnis der beiden Krifte.

 Sind die beiden Kriifte 7, und 7, gleich groB, so geht ihre Mittel-
kraft durch den Mittelpunkt der Verbindungslinie der Angriffspunkte der ge-
gebenen Kriifte.

7) Zwei Kriifte mit entgegengesetztem Richtungspfeil

44, Fithrt man die gleichen Betrachtungen durch wie in Nr. 43, so
findet man in vorliegendem Falle, dall die Mittelkraft, siehe Figur 34 und 35,
nunmehr  durch den #ufleren
Teilungspunkt der Verbindungs-
linie b hindurch geht und letztere

+ 0 wieder im umgekehrten Verhiiltnis
der beiden Kriifte teilt. Sind diese

R gleich grof, siehe Figur 36 und 37,

By so erhiilt man eine Mittelkraft
B gleich Null, deren Angriffspunkt in
unendlicher Ferne liegt. Obwohl

B i ARl die Mittelkraft gleich Null ist, sind
igur 35. Figur 34. ! H ’ 4
die Kriifte doch nicht im Gleich-
gewicht: sie bilden vielmehr ein Kriifte- bzw. Gegenpaar, siche auch Nr. 42.
Im folgenden sollen einige wichtige Siitze itber das Kriiffepaar an-
gefiithrt werden.

0) Einige Siitze iber das Kréftepaar.
45. Wie schon in Nr. 42 angegeben wurde, besitzt ein Kriiftepaar
stets ein Drehungshestreben, welches aus-
gedriickt wird durch das Produkt aus
Kraft mal der Entfernung der beiden das
Kriiftepaar bildenden Kriifte, durch das
statische Moment des Kriiftepaars. Dieses
statische Moment kann ein rechts drehen-
des oder positives, siehe Figur 38, oder
aber ein links drehendes bzw. negatives, siehe Figur 39, sein; im ersten

Figur 37. Figur 36.
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Falle erfolgt die Drehung im Sinne der Uhrzeigerbewegung, im zweiten Falle
in entgegengesetztem Sinne.

Zuniichst erkennt man unmittelbar die Richtigkeit des folgenden Satzes:
I. Satz. ,Besitzen zwei Kriftepaare die-

selben Angriffspunkte a und b sowie

zwei gleich grofie, aber entgegen- P
gesetzt gerichtete Kriifte P und Q, so 8 RIS
sind sie im Gleichgewicht.“

denn die in den Angriffspunkten o und & wirkenden / P

Kriifte 7 und @ halten sich gegenseitig das Gleichgewicht.
46. 2, Satz. ,Ein Kriftepaar lifBt sich pa-
rallel zu sich selbst beliebig ver-
schieben, ohne dafB hierdurch seine P
Wirkungsweise auf einen Kérper ge-

indert wird.“ A=y et
Sind, siehe Figur 40, « und b die Angriffspunkte
des Kriiftepaars und verschiebt man dieses parallel zu \
sich selbst, so daB die Angriffspunkte nach ¢ und 4 zu 4
Figur 39.

liegen kommen, so kann man sich in ¢und d je eine der
Kraft P gleich groBe, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft 7* angebracht denken
und nun die in @ und d wirkenden Kriifte 7”7 und /7 zu einer Mittelkraft R, die
in ¢ und » wirkenden Kriifte 7 und P zu einer Mittelkraft R, vereinigen, dann
haben die heiden Mittelkriifte 7, und R, gleiche Grifie und eine gemeinsame
durch den Mittelpunkt ¢ des Parallelogramms abcd gehende Rlchtungslmle aber
entgegengesetzten Richtungspfeil, sie halten sich
also das: Gleichgewicht und es bleibt nur das .
Kriiftepaar mit den Angriffspunkten ¢ und d und R,
den Kriiften 7 iibrig.
47. 3. Satz. ,Ein KriftepaarliBtsich "
umden Mittelpunkt ¢, siehe Figur 41, "
der Verbindungslinie seiner An- Aoanat U I iV
griffspunkte ¢ und 4 um einen
beliebigen Winkel w drehen, P2 S S
ohne daB hierdurch seine Wir-
kungsweise auf einen Korper :
o 4 4
gedndert wird.“ ]
Gelangen pach der Drehung die Angriffs- |
punkte ¢ und & bzw. nach d und ¢, so kann Figur 40,
man sich in d und ¢ je eine der Kraft 7 gleich grofie,
aber entgegengesetst gerichtete Kraft 7 angebracht denken und nun die in o
und d wirkenden Krifte 2 und /” zu einer Mittelkraft 72, die in b und ¢ wirkenden
Kriifte zu einer Mittelkraft R, vereinigen; die beiden Mittelkriifte 2, und fio
hahen “dann gleiche Grofie und eine gemeinsame durch ¢ gehende Rlchtungs- '
VOnderlmn Statik ftir Hoch- und Tiefbautechniker. 9
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linie, aber entgegengesetzten Richtungspfeil, sie halten sich also das Gleichgewicht
und es bleibt nur das Kriftepaar mit den.Angriffspunkten ¢ und ¢ und den

Kriiften P tibrig.
Aus den vorangehenden beiden Siitzen

folgt unmittelbar der folgende:

P 4. Satz. ,EinKriftepaar lifBt sich
f/, parallel zu sich selbst belie-
By big verschieben und hierauf
m(\\ noch um einen beliebigen
"‘:':‘c\}-'\‘—‘ Winkel drehen,dh.ein Krifte-

) : paar liBt sich beliebig ver-
g legent
48. 5. Satz. ,Ein Kriftepaar lift
gich durch ein anderes er-
sefzen, . das / mit ihm, das
gleiche Drehungshestreben
und einstatischesMomentvondergleichenGrioflebesitzt.“
Sind, siehe Figur 42, a, b die beiden Angriffspunkte, 7, 2 die das
Kriiftepaar bildenden Kriifte und denkt man sich den
Koérper um eine durch den Mittelpunkt » gehende, zur
Q Ebene der Kriifte 7 senkrecht stehende Achse drehbar, so
ist das Drehungsbestreben ausgedriickt durch das Produkt
IP P.ab. Soll das gleiche Drehungsbestreben durch ein
[‘ m d ?  Kriftepaar mit den Kriften Q hervorgebracht werden, so
iy
Q

Figur 41.

miissen diese gleich weit von m abstehen und eine Ent-
fernung c¢d voneinander besitzen, da 2-ab=(Q.cd wird,
Man findet hieraus:

H=P'ab

Figur 42,
49, Auf Grund der vorstehenden Sitze folgt der weitere
6. Satz. ,Ein Kriftepaar wird
P im Gleichgewicht gehalten
durch ein anderes, das mit
ihm ein statisches Moment
von der gleichen GriBe, aber
entgegengesetztemDrehungs-
Q bestreben besitzt.
Sind die Angriffspunkte des einen
Kriftepaars die Punkte «, b, siehe Figur 43,
die des andern ¢, d, so kann man das erste
Kriiftepaar zunichst so drehen, dafi die Kriifte
parallel zu @ werden; hierauf liBt sich das Kriftepaar 2, P so verwandeln,
daf seine Krifte gleich ¢ werden und schlieBlich so verschieben, daB seine
Angriffspunkte mit ¢ und @ zusammenfallen.

Figur 43.
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5. Statisches Moment einer Kraft.
a) Drehungsrichtung, Drehungspunkt, Hebelarm.

50. Steht eine Kraft 7 in fester Verbindung mit einem Punkte a,
siehe Figur 44, so hat sie das Bestreben, den Korper, an dem sie wirkt, um
eine durch a gehende, senkrecht zur Ebene Pa stehende Achse zu drehen;
dieses Drehungsbestreben wird ausgedriickt durch das Produkt Pz und wird
als das statische Moment der Kraft P bezeichnet.

Die Entfernung » des Punkts ¢ von der Kraft 7 heilit
der Hebelarm der Kraft 7. Unter dem statischen Moment /
einer Kraft versteht man also das Produkt aus Kraft mal dem

zugehdrigen Hebelarm. /
Je nach der Richtung, nach welcher die Drehung statt- Z
findet, d. h. je nach der Drehungsrichtung unterscheidet man )
Figur 44.

rechts- oder linksdrehende Kriifte und demgemiif
rechts-und linksdrehende bzw.positive und neg ativ e statische Momente.

Der Schnittpunkt @, der die Kraft 7 enthaltenden, senkrecht zur
Drehungsachse stehenden Ebene mit der Drehungsachse heift der Drehungs-

punkt der Kraft 7.

b) Rechnerische Bestimmung der Mittelkraft eines beliebigen ebenen
Kriiftesystems.

51. Hat man eine beliebige Anzahl von Kriften mit verschiedenen
Richtungslinien und Angriffspunkten, also ein beliebiges Kriiftesystem, so gehort
ihm im allgemeinen eine Mittelkraft zu. Wihlt man in der Ebene des Kriifte-
Systems einen beliebigen
Punkt, so gehort zu jeder Kraft
des Systems ein statisches
Moment P,p, wo P, die 4
Kraft und p, ihren Hebel- |+
arm bezeichnet. Ist nun 2
die Mittelkraft des Kriifte-
Systems und » ihr Hebelarm,
80 ist das Gesamtdrehungs- Y,
bestrehen des Kriiftesystems
gleich jenem ihrer Mittel-
kraft, d. h. es ist 0

L2 B, == BY.

Mittels dieser Gleichung ist man aber in den Stand gesetst, die Mittel-
kraft eines Kriiftesystems rechnerisch zu bestimmen. ; :

Hat man niimlich beliebig viele Kriifte P;, P, Iy ..., siehe Figur 45,

und wiihlt man einen Punkt o als Drehungspunkt, so kann man durch o zwei auf-
ok

Figur 45.
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einander senkrechte Linien X und Y ziehen und nun jede Kraft, parallel zu
den beiden Richtungen X und Y in Seitenkriifte zerlegen. Die Entfernungen
dieser Seitenkriifte vom Punkte o sind dann bzw. 2, bis 2, .. und y, bis y, usw.
Vereinigt man die zu X und ¥ parallelen Seitenkriifte je in eine Mittelkraft 2, und
R, so lifit sich schliefilich mit 7, und R, eine Mittelkraft 2 bilden, welche
die Mittelkraft der gegebenen Kriifte darstellt. Man erhilt nun die folgenden
Beziehungen :

6) ... P cosc, z + P, cosa,x, — F; co8 oy 2, = Ry

7) o o — Pdine 'y, + Fsingy 5 shag g, =00y

In den beiden Gleichungen 6) und 7) kennt man alle Grifen bis auf
2z und y, man erhilt also:

P g Py cos ey z, + I?cos @y Z, ~— By 008 oy 24
P, cos a, + P, cos o, — F; cos

%.Hy:—Jﬁm%%+hﬂmwﬁdﬁm%%
— P, sin o, + I, sin o, + Py sin o

Mittels der beiden Gleichungen 8) und 9) ergibt sich ein Punkt der
Mittelkraft. Die Griofie selbst findet sich aus der Beziehung:

10) . . . R=VR+R}?

Anmerkung 12, Die Achsen X und Y bezeichnet man als Koordinatenachsen, die Ent-
fernungen x;, u; . . . usw. als die Koordinaten der Angriffspunkte der gegebenen

Kriifte; die positiven Richtungen fiir die x-Koordinaten bzw. y-Koordinaten sind in

der Figur 45 bezeichnet. Hierdurch ist, wenn die Richtungen der Kriifte gegeben

sind, auch die Drehungsrichtung der statischen Momente gegeben.

52. Soll Gleichgewicht zwischen den gegebenen Kriiften bestehen, so
muB einerseits die Mittelkraft gleich Null sein, andererseits darf aber auch kein
Drehungsbestreben der Kriifte vorhanden, d. h. es muf die Summe der statischen
Momente sidmtlicher Kriifte beziiglich eines beliebig in der Ebene angenommenen
Drehungspunkts gleich Null sein. Man kann also sagen:

oKrifte mit verschiedenen Angriffspunkten und Rich-
tungslinien sind im Gleichgewicht, wenn sowohl ihre
Mittelkraft, als auch die Summe ihrer statischen Momente
hinsichtlicheinesbeliebiginder Ebeneder Kriifte gewiihlten
Drehungspunkts gleich Null ist.* Vergleiche auch Nr, 37.

¢) Ubungsaufgabe.

53. Aufgabe 17, Es sei, siehe Figur 46:
P,=1000 kg ;= 40 mm gy =40 mm « = 80°
Po= 500 kg x,= 60mm 3 ~80mm o« =600
Po= 800 kg 2= 80 mm. y;=>50 mm ;=45
P,= 600 kg ‘0,=100 mm ¢, =60 mm a,=90°
Es soll die Mittelkraft der Kriifte der GriBe und Lage nach berechnet werden.

Es ist:
11) A 1000 - cos 30° - 40 + 500 - cos 60° . 60 4 800 - cos 45° - 80
oA 1000 - cos 30° - 500 - cos 60° 4 800 - cos 45°
A2 34641 4 15000 - 45248 i 94889
{a 866 - 250 -~ 565 T 1681

= 56 mm,
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— 1000 - sin 80 - 40 4 500 - sin 60° - 30 - 800 - sin 45° - 50 -~ 600 - 60
— 1000 - 8in 80° +- 500 - gin 60° - 800 - sin 45° 4 600
__— 20000 - 12990 - 28284 - 36000
=7 500 + 438 -+ 565 1 600
Aus der Berechnung der Nenner in den Gleichungen 11) und 12) erhiilt man:
Ry = 1681 kg und Ro = 1098 kg

LY e

= 62 mm,

Daher ist:
1) S Ry = VRy? + Rx® = V1681® 4- 1098% = 2007 kg
Figur 46.
¥ A

R=1098 { 4=600
56 A

N

: 45,
60 k'3301? & :
)

Figur 47.

Die Winkel der Mittelkraft mit den Koordinatenachsen berechnen sich aus:
14) ... cosa= %’ = 0,83762

demnach: '
16) . . . a=88017"

somit der Winkel 8 mit der Y-Achse:
16) . . . =900 —a= 60048’

Anmerkung 13, Will man das Ergebnis der Rechnung durch die Zeichnung priifen, so
konstruiert man, siehe Figur 46 und 47, zu den gegebenen Kriiften ein Kriifte- und
Seilvieleck. Dann muB die durch Zeichnung gefundene Lage und Liinge der Mittel-
kraft mit jener durch Rechnung iibermittelten iibereinstimmen.

In der Figur 46 ist als LingenmaBstab 1 : 66,66, als KraftmaBstab 1 mm = 37,7 kg

gewihlt worden.
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d) Rechnerische. Bestimmung der Mittelkratt paralleler Kriifte.

54. Im vorstehenden ist auch die rechnerische Bestimmung der Mittel-
kraft von parallelen Kriiften enthalten; denn in diesem Falle ist die Richtung
und GroBe der Mittelkraft von vornherein bekannt und nur notig, einen Punkt
derselben zu ermitteln; man wihlt zu diesem Zwecke in der Ebene der Kriifte
einen beliebigen Punkt o als Drehungspunkt und stellt fiir diesen die Momenten-
gleichung auf, aus welcher sich die Entfernung der Mittelkraft von dem gewiihlten
Drehungspunkt bestimmen Iéft.

Sind, siehe Figur 48, P, bis 7, die gegebenen Kriifte, so hat man un-
mittelbar, wenn R die Mittelkraft und
Y P 2 ihre Entfernung vom Drehungspunkt o
b B, }Ps x bezeichnet, die Beziehung :
2

" - Rz = Pz, + Pz, — Py, + Py,
il und daher:
72 1 Pa, + Py, — Py, + P,
Pa= 4
X R
[ oder i
Figur 48, 1) e Pyay + Pywy — Py + Py,

B+ Py— B +P,
Fiir das Gleichgewicht von parallelen Kriften gilt der gleiche Satz wie
fir Krifte mit verschiedenen Angriffspunkten und Richtungslinien, siehe Nr. 52.

e) Ubungsaufgabe.

55. Aufgabe 18, Man soll die Mittelkraft der Kriifte P, bis P,
gsiehe Figur 48, der Grofe und Lage nach rechnerisch ermitteln, wenn:
P, =1000 kg ® =40 mm
Py= 800kg - ay==050 mm
Py= 600 kg a;=60 mm
P,= 300 kg ¢ @,=70 mm

Aufléosung. Es ist R = 1000 - 800 — 600 - 500 = 1700 kg und
R s 1000 - 40 - 800 - 50 — 600 - 60 - 500 - 70  40000+-40000 — 36000+?L5099 — 4647 mm
1000 + 800 — 600 - 500 iy 1700 J ey
Anmerkung 14, Sind nur zwei Kriifte gegeben, siehe Figur 49, so kann man sich als Drehungs-
punkt den Schnittpunkt ¢ der Mittelkraft mit der Verbindungs-
R linie ab gewiihlt denken und erhiilt dann die Momentengleichung:

o=P,be— P, ab

oder:
Xy Zy L i
1 Prab==PF,be

U J e gl

i g
d. h. die Mittelkraft R teilt die Verbindungslinie b umgekehrt im Verhiiltnis
der beiden Kriifte, ein Ergebnis, das schon in Nr. 43 auf andere Weise erhalten worden ist.
Haben die gegebenen Kriifte P, und P, entgegengesetzten Richtungspfeil, so wird
der Punkt ¢ der duBere Teilungspunkt der Strecke ab. Sind die Kriifte einander gleich und
gleich gerichtet, so ist ¢ der Mittelpunkt von ab. Sind die Kriifte gleich und entgegengesetst
gerichtet, so fillt der Punkt ¢ in unendliche Ferne und die Kriifte bilden ein Kriiftepaar.

Figur 49.
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6. Zerlegen einer Kraft in parallele Seitenkrifte.

a) Durch Zeichnung.
56. Soll eine Kraft 7, siehe Figur 50 und 51, in parallele Seitenkriifte
zerlegt werden, so konnen zwei Fille eintreten; es sind niimlich entweder a) die
Richtungslinien der beiden Seitenkriifte bekannt, oder es ist b) eine Seitenkraft
der Grofle und Lage nach gegeben. In beiden Fillen gelangt man zu den ge-
suchten Seitenkriiften durch zweckentsprechende Konstruktion eines Krifte- und
Seilvielecks. Sind die Richtungslinien von 7, und P, gegeben, so macht man,
siehe Figur 51, die Strecke 0.2 gleich und gleich gerichtet der gegebenen Mittel-
kraft 7, wiihlt den Punkt p als Pol, zieht die Polstrahlen p-0 und p-2 und durch
einen auf R, siehe Figur 50, willkiirlich gewiihlten Punkt 3 die entsprechenden
Seilstrahlen I und III, welche auf den gegebenen Richtungslinien die Punkte 1
und 2 ausschneiden; die Verbindungslinie 1-2 liefert den Seilstrahl II, zu welchem
der Polstrahl 2 parallel sein muf, Letzterer trifft die Strecke 0-2 in einem
Punkte 1 so, daB 0-1= P, und 1.2=2P, ist.
Sind R und 7, der Grife und

Lage nach gegeben, und ist 7%, der 5
Lage nach gesucht, so macht man R B i mgs B L
! : . b I ¥
wieder, siehe Figur 51, die Strecke 7 B s 7
0-2=R und 0-1="P,, wihlt p und /ﬁ/ i
zieht die Polstrahlen 1, 2 und 3; durch L5 B 5
den auf R, siehe Figur 50, willkiirlich f— 7 ——p—2,— "
-gewiihlten Punkt 3 lassen sich nun die Figar 50, Figur 51,

Seilstrahlen I und III parallel zu den
entsprechenden Polstrahlen 1 und 3 ziehen; Seilstrahl I schneidet 7, in einem
Punkt 1, durch welchen der Seilstrahl I parallel zu dem Polstrahl 2 hindurch-
geht und den Seilstrahl III in einem Punkte 2 schneidet, welcher der
Richtungslinie der Kraft 7, angehort. Grife und Richtungspfeil von 7, ent-
nimmt man aus Figur 51.

b) Durch Rechnung.
57. Durch Rechnung ermittelt man die Grifen der Seitenkriifte 7

und P, sehr einfach wie folgt:
Man nimmt auf £ einen Punkt als Drehungspunkt an und stellt fiir ihn

die Momententgleichung auf, dann ist:

o oy s B w0y
und aulerdem
Pl VA
Man hat somit:
18 it

I
Dy &,
und
Ra,

L
19)... B=_rt
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Ist P, der GroBe und Lage nach gegeben, so erhiilt man die Entfernung x,
der Seitenkraft 7, von der Mittelkraft /2 aus der Gleichung:

5w
1’2 6 y
daher ist:
F.2 P
20 =—LL oder 2, ==—1%-,
) 3 i il P.l

7. Bestimmung der Auflagerdriicke eines auf zwei Stiitzen
aufliegenden belasteten Balkens.

a) Durch Zeichnung.

58. Das Zerlegen einer Kraft in zwei parallele Seitenkriifte findet eine
zweckméfige Anwendung, wenn es sich darum handelt, die Driicke zu ermitteln,
welche ein auf zwei Stiitzen aufruhender und in bestimmter Weise belasteter
Balken auf diese ausiibt.

Liegt z. B. ein Balken in zweien Punkten @ und b, siehe Figur 52,
auf und erhilt derselbe in einem
Punkt ¢ einen Drack 7, so erhiilt

Figur 52.

man die Auflagerdriicke, graphisch

- wie in No. 56. \
al Man macht, siehe Figur 53,
. die Strecke 0-1 gleich und gleich
" A % gerichtet der Kraft P, wihlt den
A \/ ? Pol p und auf P, siehe Figur 52,

1 - © den Punkte 1 beliebig. Zieht man
I nun die Polstrahlen 1 und 2 und
A
B
i
5

parallel hierzu durch den Punkt 1,
Figur 52, die Seilstrahlen I und II,
80 schneiden diese auf den Auf-
lagervertikalen durch die Punkte
und b die Punkte 3 und 2 aus,
deren Verbindungslinie den Seil-
strahl III ergibt; parallel hierzu ist der Polstrahl 3, Figur 53, zu ziehen, dann
trifft dieser die Strecke 0-1 in einem Punkte 2 so, daB die Strecke 0.2 den
Auflagerdruck 4, die Strecke 2-1 den Auflagerdruck 3 darstellt. Diesen Driicken
gleich und entgegengesetzt wirken die Gegendriicke von den Auflagern, das
sind die Stiitzenwiderstinde 4 und B; diese sind sonach nach oben gerichtet
und die drei Kriifte 7, 4 und B im Gleichgewicht. Der Seilstrahl III stellt
die SchluBlinie des Seilvielecks dar.

Figur 53.
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b) Durch Rechnung.
59. Will man die Auflagerdriicke durch Rechnung ermitteln, so wiihlf
man zur Bestimmung von 4 und B die Punkte b und ¢ als Drehungspunkte und
erhiilt die Momentengleichungen:

Al-— jl 2,
daher:
Pl
2 A =12
.41. 1 Z
ebenso: 7
Bl= P,
also:
|
23, . . . B:f..l.lﬁ

Als Probe fiir die Richtigkeit der Rechnung muf A -4 B = P, sein, was der
Fall ist, denn man hat'

4 Bh_PGFD_

1*

¢) Ubungsaufgaben.

60. Aufgabe 19, Auf einen Balken von 50 m freier Lange, siehe
Figur 583a und b, der in den Punkten a
und b aufliegt, wirkt in einer Ent- Figur 58 a.
fernung von 26m vom linkenAuflager ]
eine Last P, —=38500 kg; wie groB sind
die beiden Auflagerdriicke bzw. Ge- Py-|as00ky
gendriicke 4 und B?

Auflosung. Durch Rechnung findet man: 3 46 I ae :
A - 5=23500 (5,0 — 2,6) i /2

350024 ”

I
B 5=28500-2,6 (A-mokg.\ B-/aao)@i
_ 1

B=?ﬂ)5ﬁ§=1820 kg

A+ B=138500 kg l
‘Wiihlt man als KriiftemaBstab 1 mm = 150 kg ¥:
und zeichnet Kriifte- und Seilvieleck, so ergibt sich J{ P
aus der Figur 53b: B
4 =112 mm = 1680 kg l
B=121 mm = 1820 kg, ¥y
also dasselbe Ergebnis wie das durch Rechnung Figur 53 b.
erhaltene. .

Anmerkung 15, Das in Nr. 58 angegebene Verfahren der Bestimmung der Auflagerdriicke
kann auch angewendet werden, wenn mehrere parallele Kriifte auf einen Triiger wirken,
Sind z. B., siehe Figur 54, zwei Kriifte P, und P, gegeben, so konstruiert man wieder
Kriifte- und Seilvieleck und verlingert die Seilstrahlen I und ITI bis zum Schnitt mit
den' Auflagervertikalen durch @ und b; der zur SchluBlinie IV des Seilvielecks parallele
Polstrahl 4 teilt die Strecke 0.2, siehe Figur 55, im Punkte 8 in zwei Abschnitte so,
daB 2-3 den Auflagerdruck bzw. Stutzenw1derstand inb und 3.4 jenen in ¢ der
GroBe nach darstellt.



26 Ubungsaufgaben.

Durch Rechnung erhilt man die Gleichungen:
Al=P, (1 —1) + P,(l—1,) (Drehungspunkt b)
Bl = P,l; + P,l, (Drehungspunkt a),
daher ist:

g29) ro=n

Pl(l—‘ll);f'Pa(l—'lz)
l

und

24)...B=

Ph +Bh
!

61. Aufgabe 20, Ein Unter-
zug ab, siehe Figur 56, dient in den
Punktencundd alsAuflagerfiir
die Kappentriiger I und IL. Die
Belastung der Decke betriigt
einschlieBlich des Eigen-
gewichts 750 kg fiir denQuadrat-
meter. Es sind dieBelastungen
in den Punkten ¢ und d, sowie
die Auflagerdriicke in ¢ und b,
desgleichen in ¢, g, f und A zu
berechnen.

T
f
!

/ Figur 55. Auflosung. Die Belastung eines
Triigers I betrigt 2,0.4,0. 750 = 6000 kg.
Diese ganze Belastung ist im Punkte ¢ aufzunehmen.
Die Belastung eines Triigers II betrigt (1,0 0,75)-4 - 750 = 5250 kg, welche im
Punkte d aufzunehmen ist.
Figur 56. Der TUnterzug ab ist nach der Figur 57
belastet und es ist:

N L ////////// : ; i
v % 4600035 5‘*; Sane 15 ol chivyey
B 8000-24-5250.4 ;'5 GUEOEN 2000 kg,

4 m

Die Auflagerdriicke in ¢ und £ bzw. 4 und g
sind gleich der halben Belastung eines Triigers I
bzw. II, also gleich 8000 kg und 2625 kg.

N\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

N

N
3

62. Aufgabe 21, Aufeinen Triger ab,
siehe Figur 58, wirken in den Punkten e,
d,e und f bzw. die Krifte P, bis P,; es
sind die Auflagerdriicke bzw. Gegen-
driicke 4 und Binden Punkten o und b
zuermitteln.

4m

Auflosung. Durch Zeichnung erhilt man
die gesuchten Auflagerdriicke mittels Krifte- und
S250Kg Seilvieleck, Man verlingert die Seilstrahlen I und V
bis zu den Auflagervertikalen durch o und » und

F L g LR zieht parallel zum Seilstrahl VI den Polstrahl 6,
% ¢ % welcher die Linie 0-4, siehe Figur 59, im Punkte 5
in zwei Abschnitte so teilt, da die Strecke 4.5

Figur 57. gleich B, die Strecke 5-0 gleich A4 ist. |
|

N‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“
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Durch Rechnung erhiilt man die Gleichungen:
Al= P\l — 1) 4+ Py(l = )+ Py — k) + Py(l —I,) (Drehungspunkt p)
Bl = Pl + Pyly + Pyl, + P,l, (Drehungspunkt )
daher ist: Figur 58,
By, Tofiad P(l—4)+ P(l—bh) '*l‘ Py(l—1).+ P(—1)
und
26)..'B=P1l1+P9l2‘il"Psls+P4l4. AS
=]
B
63. Aufgabe 22, Es sei mit

Riicksicht auf Figur60 und 61
l=2¢6 m, ! =15m, P, = 1000 kg,

=2m, P,=2800kg, §=23m,
P, =1500 kg, I,=4m, P,=900kg.
Man soll die Auflagerdriicke
4Aund B graphischundrech-
nerisch ermitteln.

Figur 60.

— 30
1500Kkg

3/0’5 10007% Ps
— 7, 5”!__1, a-&ﬂoky, P&' 9 00]@ %

m.

Vi

vV

‘bi\ﬁ':_\« 3

\ I y«/

& - gom

Pl

B
590~

P

/ Figur 61.

\{

~— 0 :

A

Figar 59.

Auflésung. Man wihlt
einen KriiftemaBstab etwa 1 mm
= 150 kg wund fithrt die in Auf-
gabe 21 genannte Konstruktion durch.
Man erhilt:

B = 15,5 mm = 2333 kg
4 =124 mm = 1867 kg.

Durch Rechnung ergibt
sich:

B

_1000-1,5 + 800 -2 -+ 1500+ 3 - 900 - 4

6

o S (S S G0 D) o 1000 (4854 0K8 ~48) fialiats ke
== 6 i !

— 1866,666 kg

A+ B=4200. . .kg.
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8. Graphische Ermittelung des statischen Moments einer Kraft
bzw. eines ebenen Kriftesystems.

a) Die Kriifte sind parallel.

64 In Figur 62 und 63 sind fiir die gegebenen parallelen Kriifte
P, bis P, Krifte- und Seilvieleck gezeichnet. Ist nun o ein beliebiger Punkt
in der Ebene der Krifte und will man beziiglich dieses Punkts die statischen
Momente der einzelnen Kriifte ermitteln, so zieht man durch o eine Parallele zu
den gegebenen Kriiften und verlingert die
Figur 62, einzelnen Seilstrahlen bis zu dieser Linie;
i dann erkennt man aus den Figuren 62 und 63

die folgenden Beziehungen: Es ist:

Alabw /N\pol
daher ist auch:

2, cab=H:01
oder:

2 1ab=H:P,
oder: ‘

Pz, — ab- H,

Die linke Seite dieser Gleichung stellt
aber das statische Moment der Kraft 7, be-
. ziiglich des Drehungspunkts o dar, folglich ist
auch die rechte Seite gleich diesem statischen
Moment.
In gleicher Weise folgen aus der Ahn-
lichkeit der Dreiecke 2b¢ und p 12 bzw. 3¢cd
und p 23 die Beziehungen:

P2x2:b_c-H

Figur 63. und
Pyry == ed-H
Man kann also schreiben:
Pz, : Pyy: Pwg=—=ab-H:be. H:cd- H=ab:bc:cd
d. h. die statischen Momente der gegebenen Kriifte 7, £, und P, beziiglich o
als Drehungspunkt verhalten sich wie die Abschnitte ab, bc und cd. Diese Ab-
schnitte nennt man die reduzierten statischen Momente, und
zwar die auf den Polabstand H reduzierten statischen Momente der
gegebenen Krifte.

Das zu einer gegebenen Kraft 7, gehorige reduzierte statische Moment
ergibt sich, wenn man die beiden auf 7, sich schneidenden Seilstrahlen mit der '
durch den Drehungspunkt gezogenen Parallelen zur Richtungslinie der Kraft zum
Schnitt bringt. Will man das wirkliche statische Moment ermitteln, so hat man
die Strecke ab im LingenmaB, den Polabstand Z im Kraftmal aus- |
zudriicken; das Produkt der beiden Mafzahlen ist das statische Moment der
Kraft 7.
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&

Kennt man von einer Kraft, z. B. 7, die Drehungsrichtung ihres statischen
Moments, so ist dies auch fiir die statischen Momente der tibrigen Kriifte der
Fall, vorausgesetzt daB diese Kriifte gleichen Richtungspfeil besitzen; denn ist «
der Schnittpunkt des der Kraft /, vorangehenden Seilstrahls, b jener des nach-
folgenden mit der Hilfsgeraden od, so gibt die Strecke ab das reduzierte statische
Moment von Z, an, und zwar ist dieses linksdrehend; alle iibrigen sta-
tischen Momente sind links- bzw. rechtsdrehend, je nachdem die sie
darstellenden Strecken mit ab gleiche oder entgegengesetzte Richtung haben.

Die statischen Momente von 7, und £, dargestellt durch die Strecken
be und cd, sind also rechtsdrehend.

65. Aus der Figur 62 liBt sich auch das reduzierte statische Moment
von mehreren aufeinander-
folgenden Kriiften bzw. der
Mittelkraft eines gegebenen
Kriiftesystems ablesen.

So stellt z B. die
Strecke ac das statische
Moment von P, und 7, dar,
und zwar ist dasselbe links-
drehend; durch die Strecke
ad ist endlich das statische
Moment der Mittelkraft der
drei Krifte P, bis P, ge-
geben, dieses ist rechts-
drehend.

Fiir das Ablesen der Figur 64. Figur 65,
reduzierten statischen. Mo-
mente mehrerer aufeinander folgenden Kriifte kann man sich folgende
Regel merken:

JMan bringt den der ersten Kraft vorangehenden und
den der letzten Kraft nachfolgenden Seilstrahl mit der
Hiltsgeraden durch den Drehungspunkt zum Schnitt. Die von
den Schnittpunkten begrenzte Strecke stellt dann das auf
den Polabstand reduzierte statische Moment der beziig-
lichen Krifte dar.“

b) Die Kriifte sind nicht parallel.

66. Die Ermittelung des statischen Moments von nicht parallelen Kriiften
kann in ihnlicher Weise erfolgen wie in Nr. 64 und 65. Man zeichnet zuniichst
wieder Krifte- und Seilvieleck.

Ist o der gegebene Drehungspunkt, so schneidet eine Parallele durch o zu
P, auf den Seilstrahlen I und 1l die Punkte a und b aus, und es ist ab das
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auf den zu P, gehorigen Polabstand /7, reduzierte statische Moment der Kraft 7, ;
das wirkliche statische Moment ist also ab-H,, dasselbe ist linksdrehend.

Eine Parallele zur Schluflinie 0.3, d.h. zur Mittelkraftrichtung der ge-
gebenen Kriifte liefert auf den Seilstrahlen I und IV die Punkte « und ¥, und
es ist ¢’ & das statische Moment des gegebenen Kriiftesystems, reduziert auf den
zur Mittelkraft 2 gehorigen Polabstand Hg. Das wirkliche Moment ist also
gleich o' &' - Hp, und zwar ist dieses linksdrehend.

¢) Ubungsaufgaben.

67. Aufgabe 23, Fiir das in Figur 66 dargestellte Kriiftesystem
ist das statische Moment jeder einzelnen Kraft sowie dasjenige
der Mittelkraft beziiglich des Drehungspunkts oanzugeben.

Fy-2500 P-3
*3000
Py= 1500 4

Figur 66.

LiéngenmaBstab: 1 mm =15 cm

Figur 67. ab =180 om
be = 625 em
¢cd = 75,0 cm
de = 837,53 em
ae = 70,0 em

Auflosung., Konstruiert man Kriifte- und Seilvieleck, so kann man die auf den
Polabstand H reduzierten Momente aus der Figur 66 abgreifen:

das reduzierte Moment von P; ist ab =130 cm linksdrehend,
” ” ” ” Pz ) b_c: 62,5 cm ”
2] ” 1 i .Ps ” od = 75001!1 s

” ” O oy e de= 38375 em rechtsdrehend,

das Mittelkraftmoment ist @e = 70 cm rechtsdrehend.

Bei dem gewiihlten KriiftemafBstab von 1 mm = 150 kg betriigt der Polabstand ..

- H = 26,6 mm == 4000 kg. Daher haben die wirklichen statischen Momente die-folgenden Werte:

das statische Moment von P; ist 180 .4000=— 520000 kgcm
d 4 ' s Py, 625-4000=— 250000 kgcm
" # by » P35 75,0.4000=-- 300000 kgem

i » Py , 88754000 = 4 1350000 kgem
das Mlttelkraftmoment ist 70,0 - 4000 = -}~ 280000 kgcm.
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Durch Rechnung ergeben sich fiir die einzelnen Momente und fiir das Mittelkraft-
moment, die folgenden Werte:

das statische Moment von P; ist 1500 - 350 = — 525000 kgem
4 p 4 . P, , 2500.100=— 250000 kgem
b “ . Py, 2000150 =— 800000 kgcm
4 1 ¥ s P, , 8000 .450 = - 1350000 kgem

Das Mittelkraftmoment ist:

— 525000 — 250000 — 300000 + 1350000 = - 275000 kgem.

Die kleinen Unterschiede in den Ergebnissen der Zeichnung und Rechnung riihren
von dem Fehler her, der durch Abgreifen der Strecken ab, be usw. entsteht und nicht zu
vermeiden ist.

68. Aufgabe 24. Fiir das in Figur 68 dargestellte Kriaftesystem
ist das statische Moment jeder einzelnen Kraft sowie das Mittel-
kraftmoment zu ermitteln,

Auflosung. Man konstruiert, siche Figur 68 und 69, Krifte- und Seilvieleck und

mittels Parallelen durch den Drehungspunkt zu den entsprechenden Kriiften die reduzierten
statischen Momente.

Figur 68.

\
\)
,‘b“ LingenmaBstab: 1 mm =15 c¢cm
> —he
X B\ % ab =108 cm
3\ % ot
1 3 9_d = 43 c¢m
e ¢f =155 em
o 2100 gh =502 cm
3 g ¥
] b
i
2 By=3000 3
Figur 69.

Man erhiilt fiir das Moment von P, die Strecke ab==108 cm,
als entsprechenden Polabstand die Linge H, = 4300 kg
fiir das Moment von P, die Strecke cd = 43 cm,
als entsprechenden Polaygts,nd die Lénge H,=4700 kg
fiir das Moment von P, die Strecke ef = 155 em,
als entsprechenden Polabstand die Linge Hy = 2500 kg
fiir das Mittelkraftmoment die Strecke gh== 502 cm,
als entsprechenden Polabstand die Linge H = 2100 kg.
Die wirklichen statischen Momente sind demnach:

fiir die Kraft P, gleich ab - H, == 108 - 4300 = 464400 kgem linksdrehend,
3 T o e iatabuly cd- Hy= 43 -4700 = 202100 kgcm
W w . P, gleich ef - Hy= 1552500 = 887500 kgem X
fiir die Mittelkraft g% - H = 502 - 2100 = 1054200 kgem linksdrehend.

”
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d) Das Kriiftesystem ist im Gleichgewicht.

69. Hat man ein im Gleichgewicht befindliches System paralleler Kriifte,
wie dies z. B. der Fall ist bei einem durch #duflere vertikale Kriifte belasteten
Triiger, insofern man die Stiitzenwiderstiinde als vertikal aufwiirts gerichtete
Krifte mit in Betracht zieht, so ist die Ermittelung des statischen Moments der
auf ein beliebiges Triigerstiick wirkenden Kriifte besonders einfach und, wie sich
gpiter zeigen wird, auch sehr wichtig. Will man z B. fiir den Punkt o, siehe
Figur 70, das statische Moment der auf das Triigerstiick ao wirkenden Kriifte
bestimmen, so findet man hierfiir die Strecke y, weleche durch die den Punkt o
enthaltende Vertikale aus der Begrenzung des Seilvielecks ausgeschnitten wird;
denn betrachtet man die Krifte in der Reihenfolge 7, P,, F,, B, A, so wirken
auf das Trigerstiick ao die Krifte 4, und PZ,; die der Kraff 4 voran-
gehende Seilvieleckseite ist V, die der Kraft 7, nachfolgende 1I, daher ist y
das gesuchte auf den Polabstand /7 reduzierte statische Moment. Dasselbe
Moment muB sich aber, da ja die beiden Triigerabschnitte einander Gleichgewicht

ls
—
ot —— .
P, P, &
0
k c Z > b
A l B
5 '
4
I§ & Né\
L 3
I Ir ]
Figur 71. Figur 70,

halten miissen, auch fiir die auf das rechtsseitige Triigerstiick wirkenden
Krifte P, P, und B ergeben, und dies ist auch der Fall, denn die der Kraft Ej
vorangehende Seilvieleckseite ist II, die der Kraft B nachfolgende V, also
ist y das gesuchte, auf den Polabstand H reduzierte statische Moment.

Mit Riicksicht auf das Vorangegangene erkennt man, daf im Punkte d
die Triigerlinge ab in zwei Abschnitte geteilt wird, fiir welche das statische
Moment der auf die beziiglichen Abschnitte wirkenden Kriifte den groBtmoglichsten
Wert annimmt.

e) Ubungsaufgabe.

70. Aufgabe 25. Fiir das in Figur 70 dargestellte Kriaftesystem

i_st das statische Moment der auf den Tréiger wirkenden Krifte fiif
Jeden Angriffspunkt der einzelnen Kréfteals Drehungspunk?
Zzuermitteln. ]
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Es ist, wenn als KriiftemaBstab 1 mm = 150 kg gewiihlt ist:
P, =1600 kg P,=1200 kg P, = 2000 kg
li=1,2.am lh=28m ls="5m =6 m,

Auflosung. MiBt man die Liingen y, 1, ¥s, 80 erhiilt man die Werte:
Y1=90 em ¢, =125,0 em g, =85,0 cm

der Polabstand H betriigt = 80 mm, also 4500 kg.

Es ist demnach das Moment an der Stelle « =0, an der Stelle ¢: M, = 90 - 3000
= 270 000 kgem, an der Stelle d : M, = 125 - 3000 = 375 000 kgem, an der Stelle ¢ :

My = 85 - 3000 = 255000 kgem,

an der Stelle b =0.

Dureh Rechnung ergeben sich die Momente an den oben genannten Trigerstellen
wie folgt:

Man berechnet sich zuniichst den Stiitzenwiderstand 4 aus der Gleichung:

{1600 4,8 41200 -3,2 2000 - 1,0
6
Nunmehr ergibt sich das Moment an der Stelle ¢ aus der Gleichung:
M, = 2253 . 120 = 270399 kgcm,
Das Moment an der Stelle d ist:
M, = 2253 - 280 — 1600 - 160 = 374932 kgem.,
Das Moment an der Stelle e ist:
M, = 2258 - 500 — 1600 - 380 — 1200 - 220 = 256665 kgcm.

Die kleinen Unterschiede in den Krgebnissen der Zeichnung und Rechnung riihren

von dem nicht absolut genauen Abgreifen der Strecken ), y, und y, her.

9. Der Mittelpunkt paralleler Krifte.

a) Bestimmung des Mittelpunkts paralleler Kriifte durch Zeichnung.

71. In Nr. 43 wurde gezeigt, daB die Mittelkraft von zwei parallelen
Kriiften die Verbindungslinie ab, siehe Figur 72, der Angriffspunkte in einem
Punkte ¢ so trifit, dab stets die Beziehung stattfindet:

gi
A ])2 s pa P,L,;;, ‘/, 4
Dreht man nun jede Kraft in dem némlichen 7] -.\721‘\)
Sinne um einen belichigen Winkel w, so wird die ' ;l::g
Mittelkraft in ihrer neuen Lage gleichfalls durch den 1:
Punkt ¢ gehen, weil ja das Verhiiltnis: &
i und demnach auch jenes von

8IS

&

unveriindert geblieben ist.

Sind n parallele Krifte gegeben, so kann man davon » —1 zu einer
Mittelkraft vereinigen und schlielich diese mit der = ten Kraft zu einer Gesamt-
mittelkraft aller Kriifte zusammenfassen. Diese trifft dann die Verbindungslinie
der Angriffspunkte der zugehirigen Kriifte etwa in einem Punkte m, der bei
einer Drehung des Kriiftesystems unveriinderlich bleibt und der der Mittel-
punkt des Kriftesystems heibt.

Vonderlinn, Statik ftr Hoch- und Tiefbautechniker. 3

Figur 72.
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Die Konstruktion des Mittelpunkts eines Systems paralleler Kriifte folgt
unmittelbar aus dem vorangehenden.
72. Sind, siehe Figur 73 und 74, P, bis P, die gegebenen Kriifte, so
zeichnet man zunichst fiir die gegebenen Richtungslinien die Mittelkraft Z,
dreht hierauf die Kriifte um ihre
Figur 78. Angriffspunkte im niimlichen Sinne
um ein und denselben Winkel, am
bequemsten um 90° und zeichnet
fir die neue Lage der Richtungs-
linien wiederum die Mittelkraft, sie
heiBe jetzt 2/, dann schneiden sich
die beiden Mittelkriifte £ und &’
im gesuchten Kriiftemittelpunkt m.

Anmerkung 16. Zweckmiilig ist es, den
4 urspriinglich gewiihlten Pol fiir die
# beiden Seilvielecke beizubehalten.,

b) Bestimmung des Mittelpunkts
Figur 74, paralleler Kriifte durch Rechnung.

73. Bei der Bestimmung des
Mittelpunkts paralleler Kriifte durch
Rechnung wiihlt man in der Ebene
der Kriifte einen beliebigen Punkt o,
4 siehe Figur 75, als Drehungspunkt,

verschafft sich die Abstiinde z, bis z,,
ebenso y, bis y, der Krifte vor und nach der Drehung von diesem Punkte
und stellt fiir die beiden Lagen des Kriiftesystems die Momentengleichung auf.

Man erhiilt:
Y __,__Pal 28)is Rx:le,‘ +P2.z'2+P3xs
‘ B g 29) ... Ry= Pl,y1+P2,3/2+P3,.7/3

P W und hieraus:

Y
s e * faleeid 30) .. x:Ple_{_Pg.xz—"Psws
e Vs H+F+ by

4 X 31) ...y=P2’y1+Pz,.7/2+Ps,.’/s

Pll + PQI + j)Bl

Figur 75.

Mittels der Gréfen z und y ist die Lage des Mittelpunkts des Kriifte-
systems bestimmt.
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In den Gleichungen 28 und 29 kann natiirlich auch das Minuszeichen
auftreten, und dies ist der Fall, wenn linksdrehende, d. h. negative statische
Momente vorhanden sind.

¢) Ubungsaufgabe.
74. Aufgabe 26. Es sei:

P, =600 kg P, = 1000 kg Py = 1500 kg
o, =40 g == 00 oy =80
Y = 60 Yo =40 Yy =80

Auflgsung. Es ist: v
R = 600 - 40 4 1000 - 60 -~ 1500 - 80
Ry = 600 - 60 + 1000 - 40 - 1500 {80

daher:
1/ 600 - 40 - 1000 - 60 4 1500 - 80 o 204000 —65.8
600 - 1000 - 1500 3100 i
y:G_O_(l-}?O—{—1000-4O+1500-80=196OOO:631
600 -~ 1000 -~ 1500 3100 4

C. Der Schwerpunkt.

1. Vom Schwerpunkt im allgemeinen.

75. Jeder Korper iibt unter dem Einflusse der Anziehungskraft der Erde
auf eine horizontale Unterlage einen Druck aus, welchen man das Gewicht des
Kérpers nennt. Der Mittelpunkt dieses Drucks heifit der Sehwerpunkt des
Korpers. Zur Bestimmung der Lage des Schwerpunkts denkt man sich den
Korper in endlich oder unendlich kleine Elemente zerlegt, deren Schwerpunkte
entweder bekannt sind oder sich doch in einfacher Weise bestimmen lassen.
Bringt man in diesen Schwerpunkten die Gewichte der einzelnen Korper-
elemente als parallele Kriifte an, so besitzen diese einen Mittelpunkt
und letaterer ist der Schwerpunkt des Korpers. Wird der Korper durch
Ebenen in parallele und recht dinne Streifen zerschnitten, so besitzt
Jeder dieser Streifen ein Gewicht entsprechend seinem Flicheninhalte und
demnach einen Schwerpunkt. Zur Bestimmung der Lage des letzteren kann
man gich die Fliiche ebenfalls in endlich oder unendlich kleine Elemente
zerlegt und in deren Schwerpunkten Kriifte proportional den Flicheninhalten
dieser Elemente angebracht denken. Der Mittelpunkt dieser Kriifte ist der
Schwerpunkt der Fliche.

Teilt man endlich eine Fliche in sehr schmale Streifen, so konnen letztere
als Linien von einem bestimmten Gewichte aufgefalit werden; eine solehe Linie
besitzt dann ebenfalls einen Schwerpunkt. Im folgenden soll nur von der Be-
stimmung des Schwerpunkts von Linien und ebenen Flichen gesprochen werden

8%



36 Der Schwerpunkt von Linien.
2. Der Schwerpunkt von Linien.

a) Schwerpunkt einer geraden Linie.

76. Der Mittelpunkt s einer Strecke ist ihr Schwerpunkt, denn die Summe
der links von s liegenden Schwerkriifte ist gleich jener der rechts von s liegenden.

b) Schwerpunkt einer gebrochenen Linie.

77. Die Schwerpunkte von ab und be, siehe Figur 76, sind die Mittel-
punkte d und e dieser Strecken. Denkt man sich also in den Punkten d und ¢
parallele Kriifte wirkend, proportional den Lingen ab und be, so geht deren

Mittelkraft - durch den Schwerpunkt s des
Linienzugs abe, und zwar liegt s auf der

g
b ‘ Verbindungslinie de, so dali:
g g L7 Mg i
s \ se ab ad
% ¢ ist. Macht man also:

df =be und ¢g =ad
£ so schneidet ¢f auf de den gesuchten
Figur 76. Schwerpunkt s aus.

¢) Schwerpunkt eines mehrfach gebrochenen Linienzugs.

78. Ist z. B. abede ein halbes regelmiliiges Vieleck, siehe Figur 77, so
ist klar, daB der Schwerpunkt s auf der Mittellinie mc liegt. Denkt man sich
nun in den Mittelpunkten der einzelnen Seiten ab, be, c¢d, de Kriifte proportional
den Liingen der einzelnen Seiten angebracht, so findet man die Lage von s ent-
weder durch Konstruktion mittels Krifte- und Seilvielecks oder aber wie folgt:

Bezeichnet etwa p die Liinge
einer halben Vielecksseite und 2 die
Mittelkraft der vorhandenen Schwer-
kriifte, so besteht die Beziehung:

Ry =2'2pyn
1

und
: 2/2pyn
Figur 77, gl
Y R
Nun ist aber, siehe Figur 77,
pPir=>=anYn
und
r
yn = —&y
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oder

n
"
v
2 2p — n
/’/ —_— 1
{ R
n

/

M
Ry 2] 2/12'/””
gt

Aus der Figur 77 ist zu entnehmen, daf
_\; 2xn it/

w1l
und

R = _\] 2p =1
ist, unter u den Umfang des Vielecks abede verstanden.
Man erhiilt also

39) . . .y:%l

Weleher Ausdruck die folgende Konstruktion bedingt :
Man macht mf =, s. Figur 77, zieht durch f eine Parallele zu me, triigt
,‘«g:%u
ab und zieht mg; macht man endlich irﬁi:%l, zieht Ai parallel zu mc bis

“um Schnitt ¢ mit mg, so trifft die Parallele durch ¢ zu me die Linie me im
Sehwerpunkt s des Linienzugs abcde.

d) Schwerpunkt eines Kreisbogens.

79. Fiir den Kreisbogen, siehe Figur 78, kann man die gleiche
Konstruktion verwenden, wie in Nr. 78.
Man zieht also die Halbierungslinie mc des
Zentriwinkels amb und in ¢ die Tangente
A den Kreishogen; macht man nun die
Linge od gleich dem Bogen ¢b, zieht md und
durch 4 die Parallele b¢ zu me bis zum Schnitt-
Punkt ¢ mit md, so trifft die Parallele durch e
“Wr Tangente ¢d die mc im gesuchten Schwer- Y
Punkt s des Kreisbogens abe. Figur 78.

Alllnerlmng' 17. Bezeichnet w die Linge des Bogens ab, ! die der Sehne «b und » den
Kreishalbmesser, so ist die Entfernung y des Schwerpunkts s vom Kreismittelpunkt m :
rl

BB ke st T
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3. Der Schwerpunkt ebener Flichen.

a) Schwerpunkt eines Dreiecks.
80. Denkt man sich das Dreieck abe, siehe Figur 79, parallel zu einer
Seite, etwa ab, in sehr schmale Streifen zerlegt, so liegt fiir jeden Streifen der
zugehorige Schwerpunkt in der Mitte dieses Streifens.
Die Verbindungslinie dieser Punkte ist die zur Seite ab

gehorige Mittellinie.

Auf dieser Linie wird also auch der Schwerpunkt
1, e des Dreiecks liegen, desgleichen liegt er aber auch auf
den beiden anderen Mittellinien ae und bf, ist also der

Schnittpunkt s der drei Mittellinien.

Anmerkung 18, Bekanntlich teilt der Schnittpunkt s der
Figur 79. drei  Mittellinien eines Dreiecks jede dieser Linien
im Verhiiltnis 1:2, demgemif liegt der Schwerpunkt
eines Dreiecks von jeder Seite um den dritten Teil der zur letzteren gehirigen Hihe
entfernt.
81. Jede Mittellinie teilt das Dreieck in zwei gleich schwere Hilften.
Diese Mittellinien fithren deshalb auch die Bezeichnung ,Schwerachsen®.
Jede gerade Linie, welche eine Fliche in zwei flichengleiche und demnach
auch gleich schwere Teile teilt, ist eine Schwerachse und auf ihr liegt der
Sehwerpunkt der Flidche. Besitzt eine Fliche mehrere solcher Schwerachsen,
so schneiden sich diese stets im Schwerpunkt der Fliiche.
Fiir jede Fldche, welche einen Mittelpunkt besitzt, ist dieser Mittelpunkt
der Schwerpunkt, z. B. fiir ein Parallelogramm, ein Rechteck oder Quadrat, ein
regelmiifiiges Vieleck, eine Kreisfliche, eine elliptische Fliche usw.

b) Schwerpunkt eines Vierecks.

82. Man zerlegt das Viereck abed, siehe Figur 80, durch die Diago-

nalen ac¢ und bd je in zwei Dreiecke und bestimmt nach der vorangehenden
Nr. 80 die Schwerpunkte s,, s, und s, s,, Dann

a liegt der Schwerpunkt s des Vierecks abed im
Schnittpunkt der Verbindungslinien s, s, und sy, s,

¢) Schwerpunkt eines Trapezes.

83. Eine Schwerachse des Trapezes erhiilt
man in der Verbindungslinie ¢ der Mittelpunkte
hund ¢ der beiden parallelen Seiten. Zerlegt man

Figur 80. das Trapez auflerdem in das Parallelogramm adce

und das Dreieck ecb, so ist die Verbindungslinie fg

der_Schwerpunkte dieser Iiguren eine weitere Schwerachse des Trapezes und
schneidet auf 47 den gesuchten Schwerpunkt s aus.
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Aus der Figur 81 erkennt man unmittelbar die Ahnlichkeit der Drei-

ecke fmg und lbg; hieraus folgt aber die Beziehung:
mg:gb=fm:bl
oder da gb = 2myg ist, auch bl——2mj—do

Nun ist aber auch AafIZ5 /\cfk, daher ck=al, woraus ferner folgt, daB
dk=ab ist. Man erhiilt somit die folgende einfache Konstruktion des Schwer-
punkts eines Trapezes abed. Man zieht, siehe Figur 82, die Verbindungslinie ¢f
der Mittelpunkte der parallelen Seiten und verlingert die letzteren nach ent-
gegengesetzten Richtungen und zwar jede Seite um die Linge der anderen; die
Verbindungslinie g der so sich ergebenden Punkte %~ und ¢ schneidet ¢f im
Sehwerpunkt s des Trapezes.

% (- AR
)
a f b g
Figur 81. Figur 82,

84, Die in Nr. 83 am Schlusse angefiihrte Konstruktion ist aufer-
ordentlich einfach und zweckmiifig. Der einzige Nachteil ist nur der, daB bei
beschriinkter Zeichenfliche die Punkte Z und ¢ unzuginglich werden konnen.
Durch einfache geometrische Betrachtungen lassen sich nun eine ganze Reihe
von Schwerpunktskonstruktionen ableiten,
welchen der eben beriihrte Nachteil nicht
zukommt. Im folgenden sollen einige dieser
Konstruktionen angegeben werden:

1. Zieht man die Mittellinie g¢f,
sieche Figur 83, die beiden Diagonalen,
Sowie durch d oder b eine Parallele zu
einer der Diagonalen, z B. ac, so liegt der
Schwerpunkt s von den parallelen Seiten ab
und d¢ um ein Drittel der Strecken gk
bzw. fi' entfernt, d. h, es ist:

il % iy 1 % i Figur 8.

Denn ist s, der Schwerpunkt des Dreiecks abd, so liegt s auf der Parallelen

— 1=, 1w
durch s, zu ac und es ist, da slg:,—dg ist, auch 98:—971,

2. Denkt man sich die Parallele durch s zu ac verlingert bis zu den
Schmttpunkten ¢ und % mit den parallelen Seiten, so ist, ci=—ak=ua gesetzt,

29k =di oder: 5 o R
ab —2a=dc+a, oder @:__.3_
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Macht man also ak = ci gleich dem dritten Teil der Differenz der beiden
parallelen Seiten, so geht die Verbindungslinie 4¢ durch den Schwerpunkt s.

3. Macht man EZ:%& und zieht durch / die Linie mn parallel zu

ab, so ist s auch der Schwerpunkt des Dreiecks emn, daher ist auch oe=om

und pe=—pn, demnach auch am=e¢c und bn=de.

Man braucht also nur, um den Schwerpunkt s zu konstruieren, die beiden
Diagonalen: des Trapezes zu zeichnen und die Strecken ¢c und de bzw. nach
am=nb abzutragen, mn zu zeichnen und den Schwerpunkt des Dreiecks e¢mn
zu bestimmen.

Anmerkung 19, Will man die Entfernung y des Schwerpunkts s des Trapezes von einer
der parallelen Seiten, z. B. von ab, durch Rechnung bestimmen, so kann dies in ein-
facher Weise geschehen: Man denkt sich in den Punkten f und g, siehe Fig. 81, parallel
zar Seite ab Kriifte wirkend, gleich den Flidcheninhalten der zugehtrigen Figuren,
also des Parallelogramms und des Dreiecks, und stellt fiir einen beliebig auf der
Linie ab gewiihlten] Punkt die Momentengleichung auf. Bezeichnen nun @, b und A
die parallelen Seiten und die Hohe des Trapezes, so hat man folgende Gleichungen:

@+0h, b (@a—bhh
A AT

daher:
n (a; byh h
34) 1=ij, L 2 5 _a+2bh
ki @+hn T afb 3
2

d) Schwerpunkt eines Kreisausschnitts.

85. Denkt man sich den Kreisausschnitt, siche Figur 84, in sehr kleine
Kreisausschnitte zerlegt, so kann jeder dieser Ausschnitte als ein Dreieck auf-
gefafit werden, dessen Grundlinie das Bogen-
element und dessen Hohe der Halbmesser des
gegebenen Kreisausschnitts ist. Die Schwer-
punkte aller dieser Ausschnitte liegen daher
auf einem Kreisbogen de, dessen Halbmesser
gleich zwei Drittel des gegebenen Halbmessers
ist. Der Schwerpunkt s dieses Kreisbogens,
der nach Nr. 79 konstruiert werden kann, ist
zugleich der Schwerpunkt des gegebenen Kreis-
ausschnitts.

Figur 84.

Anmerkung 20, Bezeichnet u die Linge des Bogens acb, I die der Sehne ab und » den
Halbmesser des Kreisausschnitts, so ist die Entfernung y des Schwerpunkts s vom
Mittelpunkte m:
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¢) Schwerpunkt eines Kreisabschnitts.

86. Ermittelt man die Schwerpunkte s, und s, des Kreisausschnitts mach
und des Dreiecks mab, siehe Figur 85, so kann man sich in s, und s, parallele
Krifte wirkend denken, proportional den Inhalten f; und f, der zugehorigen
Flichen. Die in 8, wirkende Kraft ist Mittelkraft von zwei Seitenkriiften, von
Welchen die eine Kraft in s, proportional dem Fliicheninhalt /o des Dreiecks mab,
die andere aber proportional dem Inhalt / des Kreisabschnitts,im Schwerpunkt s
dieser Fliiche angreift.

Man hat also die in s, angreifende Kraft f, in zwei Seitenkrifte f,
und 7 zu zerlegen, wobei £, der GroBe und Lage nach gegeben ist.

Macht man, siehe Figur 86, die Strecken 0.1 und 2.1 proportional den
MaBzahlen der Flicheninhalte /i und f,, siehe Anmerkung 21, wiihlt den Pol p
beliehig und konstruiert das Seilvieleck, indem man auf der Richtungslinie von £,
siehe Figur 85, den Punkt 1 beliehig annimmt, durch ihn die Seilstrahlen I
und II parallel zu den Polstrahlen 1 und 2, siehe Figur 86, zeichnet und durch
den Schnittpunkt 2 des Seilstrahles 1T
mit der Richtungslinie £, den Seilstrahl
1 parallel zum Polstrahl 3 zieht,
80 schneiden sich II1 und I in einem U S B BTN
Punkt 3 der Richtungslinie von £ ,qrﬁW T"‘m ol
letatere  trifft die me¢ im Schwer- V. 1 LU L M j'
Punkte s des Kreisabschnitts. i ¢ ; ' T

PPN
S

Figur 85.

PSRN TS,

Alllllerkung 21. Um in einfacher Weise
die Strecken 0.1 und 2.1 propor-
tional den MafBzahlen der Flichen-
inhalte £, und £, zu erhalten, hat 0
man nur zu bedenken, daB, da die
Strecke eg gleich dem Bogen ef ist, p
auch die Strecke c¢i gleich dem
Bogen ¢b sein muB, Der Inhalt f£
des Kreisausschnitts ist daher gleich P
dem doppelten Inhalte des Dreiecks Figur 86,
mei.  Verwandelt man nun das
Dreieck mnb in ein solches, das
mit dem Dreieck meci die gleiche Grundlinie hat, was dadurch geschehen kann, da man
ik parallel mc und durch b die Parallele bl zu mk zieht, damnn ist A mnb gleich
Anlk, und es verhalten sich nun die Hohen mc¢ und In zueinander wie f,:f,. Man
braucht also in Figur 86 die Strecken 0-1 und 2-1 bzw. nur gleich mc und nl ab-

zutragen.

Alllnerklnrng' 22, Der Schwerpunkt ¢ liegt anniihernd und fiir viele praktische Zwecke genau

genng um zwei Finftel der Pfeilhthe nc von der Sehne ab entfernt.
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f) Schwerpunkt eines Ringstiicks.

87. Fiir das Ringstiick kann der Schwerpunkt in ganz ihnlicher Weise
bestimmt werden wie fiir den Kreisabschnitt; man verschafft sich niimlich die Schwer-
punkte s, und s, der Kreisausschnitte macb und mdfe, siehe Figur 87. In s, kann
man sich dann wieder eine Kraft f; proportional dem Flicheninhalt von 7.a¢b und in s,
eine Kraft f, proportional dem Flicheninhalt von mdfe wirkend denken; die Kraft £,
ist Mittelkraft von den Seitenkriiften £, und f, wenn unter f die im Schwerpunkt s

des Ringstiicks angreifende Kraft pro-

TS %c #f portional dem Fliicheninhalt des Ring-
I r“”'T ' stiicks verstanden ist.

AT i " Macht man also, siehe Figur 88,
ol 7=zt die Strecken 0-1 und 2.1 gleich f£;
%9‘ \ ' und f,, so findet man wie in Nr. 86
¥ o den Punkt 3 des Seilvielecks, wenn

man durch den Punkt 1 auf £ die

Seilstrahlen I und II parallel zu den

g S Polstrahlen 1 und 2 und dureh 2

1 / 4 auf f, den Seilstrahl III parallel

g zum Polstrahl 3 zieht; durch 3 geht

Fi / hindurch und liefert auf der Linie
figur 88,

me den Schwerpunkt s des Ringstiicks.

Anmerkung 23, Zur Bestimmung der Liingen 0.1 und 1.2 beriicksichtigt man, daf die
Flicheninhalte f; und £, proportional sind den Inhalten der Dreiecke mer und mfu;
verwandelt man das Dreieck mfw in ein solches, das mit dem Dreieck mcyr die gleiche
Grundlinie hat, indem man tha macht und durch w die Parallele wv zu mt zieht,
so sind die Inhalte f; und £, proportional den Liingen mc¢ und fv; es ist somit in

Figur 88 0-1=¢m und 2.1 = fp abzutragen.

g) Schwerpunkt einer unregelmiiBigen Figur.

88. Ist eine unregelmiiig begrenzte Figur I' gegeben, siehe Figur 89,
so wiihlt man zwei aufeinander senkrecht stehende Achsen X und Y und zer-
legt die Figur parallel zu diesen Achsen in sehr schmale Streifen f, und £,.

Die Mittellinien dieser Streifen nimmt man als Richtungslinien von Kriiften
an, deren Grofen proportional sind den Liingen dieser Linien. Fiir die beiden
Kriiftesysteme bestimmt man je die Mittelkraft. Beide Mittelkriifte schneiden
sich im Schwerpunkt der Figur. Bezeichnen 2 und y
die Abstiinde des Schwerpunkts von den Achsen Y
und X, so erhiilt man fiir # und  die Beziehungen:

Fa = prwp T = quyq

daher ist: Mt
»®p
X 36) v e = _,F—
und T f
37) v Y= é——q—gq—

F
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Anmerkung 24, Der Ausdruck 2 fpap bedeutet die Summe der Produkte fpap, d. h. es ist:
88) . .. A‘:fp-’tp = fiz, + i+ iy 4 . . .
89) ... ‘»Eijyfl =fnh+hth++ ...

h) Ubungsaufgaben.

| 89. Aufgabe 27, Fiir den in Figur 90 gezeichneten Querschnitt
18t der Schwerpunkt zu ermitteln.

Auflosung. Teilt man, wie Figur 90 zeigt, den Querschnitt in die beiden Rechtecke
T und TI, so verhalten sich deren Inhalte in Riicksicht auf die beigesetzten MaBzahlen wie
8 :2; bestimmt man also die Schwerpunkte s, und s, dieser
Rechtecke, so liegt der Schwerpunkt s auf der Verbindungs-
linie g5, und teilt letztere im Verhiiltnis 2:8, so daB
8,8:88, = 2:8 ist, Man macht also s,a =2 und s,b = 8
und zeichnet ab.

€5

90. Aufgabe 28, Fiir den in Figur 91 & B
86zeichnetenQuerschnittistderSchwer-

Punkt zu konstruieren. N
Auflésung, Der Schwerpunkt s liegt auf der

3 2]
Symmetrieachse des Querschnitts. Zerlegt man diesen 4 S
hun in die Rechtecke I, IT, ITI, bestimmt die Schwer- ' 30 "
bunkte s,, s, und s, der letzteren und bringt in ihnen Figur 90.

als Angriffspunkte die parallelen Kriifte P,, P, und P,
Proportional den MaBzahlen der Flicheninhalte der betreffenden Rechtecke an, so geht die
Mittelkraft dieser Kriifte, siehe Figur 91 und 92, durch den Schwerpunkt s des Querschnitts.
Es ist im vorliegenden Falle:

By =0, Ty==lPy=

91. Aufgabe 29, Fiir den in
Figur%gezeichnetenQuerschnitt
einer Stiitzmauer ist der Schwer-
Punkt zu ermitteln.

Auflosung, a) Zeichnerische
Bestimmung des Schwerpunkts.
Man zerlegt den Querschnitt in die Flichen-
teile T, IT, ITI und TV, bestimmt deren Schwer-
bunkte g, g,, s, und s,. Bringt man nun in
letateren parallele Kriifte P, P, P, und P,
Proportional den MaBzahlen der Flicheninhalte
der Teile I bis IV an, bestimmt deren Mittel-
kraft R, giehe Figur 93 und 94, so geht letztere
Qurch den Schwerpunkt S. Dreht man nun
das Kriiftesystem um einen beliebigen Winkel

“tnd hestimmt nunmehr die Mittelkraft B/, siehe
Figur 93 und 94, so schneidet diese die Mittelkraft R im Schwerpunkt S des Mauerquer-
Schnitty, — b) Rechnerische Bestimmung des Schwerpunkts, Man wihlt
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el 1282 q By 252 7 ¢ B-agmm Peaggmm
7) é\ Figur 98.

—750m
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ein Koordinatensystem X und Y, so wie die Figur zeigt, und entnimmt die Koordinaten der
Schwerpunkte s, bis s, in Millimetern aus der Zeichnung, man erhiilt dann:
fiir den Schwerpunkt s, : @, = 37,6 mm g, =117 mm

PO " 8%, =234 mm y,= 90 mm
W # 8y ooy =920 mm y, = 415 mm
»w oo ” 8,2, =215mm y,= 7,75 mm.

Fiir die Koordinaten « und y des Schwerpunkts S des Mauerquerschnitts ergeben
sich nunmehr die Gleichungen:
o 168375 410,084 4-17,60 .29 4- 6,41 - 215 _ 1051,215

1,68 + 10,0 - 17,60 6,41 w1 7. o o ot
1,68.117 4 10,0 - 90 4- 17,60 . 41 4 641.7,75  1867,88 __,
Y= % 3569 = 35.69 202,33 mim.

Diese Werte stimmen mit den durch Zeichnung ermittelten GréSen hinlinglich
genau {iberein.

92. Aufgabe 30. Fiir den in ._.______225720
Figur 94 dargestellten Gur- 5 - ! - ,’f
tungsquerschnitt ist die Lage
deg Schwerpunkts rechnerisch | i |m

Zu ermitteln, A REHE

Auflésung. Der  Schwerpunkt it Ly
liegt anf der Symmetrieachse Y des Quer- L
Schnitts; teilt man letzteren nun in die
Rechtecke 1 bis IV, ermittelt deren Schwer- v
bunkte 1 bis 4 und denkt sich in diesen
etwa Kriifte parallel zur Achse X und der
GréBe nach proportional den Inhaltszahlen
dieser Rechtecke angebracht, so ist der
Mittelpunkt dieser Kriifte der Schwerpunkt
des in Rede stehenden Querschnitts. Die — -
Fliicheninhalte sind im vorliegenden Falle:

260
=

4z

I

Figur 94.

Rechteck I =260 .12 =238120 ! : & .
IT—109 .11 — 1199 | der Gesamtquerschnitt hesitzt daher einen Flicheninhalt

IIT =120.11 = 1820 F=2812042.1199 4-2- 1820 - 3120 = 11278,
IV =260.12 = 3120
Die Momentengleichung bezogen auf den Punkt O als Drehungspunkt lautet nun:
3120 . 266 4- 2. 1199 - 254,5 4 2 - 1820 - 200 - 8120 - 130 = 11278 . y.

2373811 T 0
Daher y = —igza" = 210,4 Einheiten.

”
n

”

93. Aufgabe 31. Fiir dasin Figur 95 dargestellte halbe Gewdlbe
ist die Schwerpunktsvertikale P der Lage und GroBe nach zu er-
mitteln. : dsile

Auflsung. Betrachtet man einen Gewdlbestreifen von der Tiefe gleich der Einheit,
$0 kann man die durch Erdmaterial hervorgerufene Belastung des Gewdlberiickens zuniichst
ersetzen durch einen aus Wolbsteinmaterial bestehenden Belastungskorper. Man teilt zu
diesem Zwecke den Gewdlbestreifen in eine Anzahl gleichbreiter Streifen, deren Gewichte
dann proportional ihren mittleren Hohen sind. ;

Verhalten sich nun die spezifischen Gewichte des Fiill- und Wolbsteinmaterials etwa
Wie 2:8, so darf man nur die Mittellinien der genannten Streifen, vom Gewdlberiicken bis
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zur Linie fe gemessen, im Verhiiltnis 8:2 verkleinern, wm hierdurch in der Linie kg eine
Belastungsgrenze so zu erhalten, dal der Korper von der Begrenzung hdabg als aus Wolb-
steinmaterial bestehend angesehen werden kann. Diese Verkleinerung wird zweckmiiBig
mittels eines Hilfswinkels poq, siehe Figur 97, ausgefiihrt, welch letzterer aus der Be-
dingung konstruiert wird, daf:

2 3 ist.

paeis

Um den Punkt o als Mittelpunkt schligt man mit den aus Figur 95 zu entnehmenden

Streifenhohen Kreisbtgen, dann sind die zu diesen Bégen gehorigen, zwischen den Schenkeln op
und oq liegenden Sehnen, die verkiirzten Hohen, welche vom Gewdlberiicken aus auf den
Mittellinien der Streifen abzutragen gind, um Punkte der Linie g zu erhalten.

AN \t\»\ Wwy

0.1 4.
~
—

A
|

Figur 97. \é

A7

Y
| 9 0 o

< ¥ Figur 98.

T

5 S

Qo
~N Q\M-b% ~
=

Figur 96.

Co

5

)

Da bei gleicher Breite der Streifen deren Gewichte sich wie die Streifenhohen ver-
halten, so braucht man nur diese Hohen oder aliquote Teile, z. B. ein Viertel derselben als
Kriifte zu einem Kriiftevieleck, siehe Figur 96, anzutragen und zu letzterem, mittels eines
beliebig gewiihlten Pols p, ein Seilvieleck I,”II, IIT . . . VI, sieche Figur 95, zu konstruieren,
so schneiden sich dessen HuBerste Seiten I und VI in einem Punkte, durch welchen die
Mittelkraft P aus den Streifengewichten hindurchgeht.

Die Verkleinerung der Streifenhthen, und zwar von der innern Gewdlbelinie bis
zur Linie g gemessen, geschieht gleichfalls mittels eines Hilfswinkels srt, siehe Figur 98,
bei welchem st 1

— = — ist.

sr 4
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D. Bestimmung der Stabkrifte in Fachwerktrigern.

l. Der Fachwerktriager im allgemeinen, Anzahl der Stibe eines
Fachwerks.

94. Ein Triiger, bestehend aus einer Reihe von geraden Stiiben, die
unter sich zu Dreiecken verbunden sind, heillt ein Fachwerktriger,
siche Figur 99 und 100. An einem Fachwerktriger unterscheidet man zwei
Gurtungen, und zwar eine obere und eine untere Gurtung, sowie die
Fillun gsglieder. Die Gurtungen begrenzen den UmriB des Triigers,
die Fillungsglieder verbinden die Gurtungen miteinander. Die Form der
Gurtungen kann verschieden sein; so ist z B. in Figur 99 die obere
Gurtung ein gebrochener Linienzug acdefgb, wiihrend die untere Gurtung
eine gerade Linie darstelll. Die Verbindungsstellen der einzelnen Fachwerk-
stibe heiBen Knotenpunkte; das zwischen zwei Knotenpunkten liegende
Stick einer Gurtung heift ein Feld. Die #uBere Belastung des Fach-
werks wird von den Knotenpunkten aufgenommen und von ihnen auf die

Figur 99. Figur 100,

einzelnen Stiibe so ibertragen, daB in ihnen nur Liingsspannungen, also Zug -
oder Druckspannungen, entstehen. Es gibt demnach eine Zug- und eine
Druckgurtung und auBerdem gezogene und gedriickte Fillungs-
glieder. Geht man bei der Bildung eines Fachwerks von einem Dreieck aus,
80 sind hierzu erforderlich drei Stibe. Jeder weitere Knotenpunkt erfordert
Wenigstens zwei Stiibe zur Bildung eines weiteren Dreiecks. Die Anzahl m
aller Stibe eines Fachwerks wird demnach, wenn n die Zahl der Knoten-
Punkte bezeichnet, sein:
m=2n— 3.

Ein soleches Fachwerk heiBt statisch bestimmt, siehe Figur 99, weil es
moglich ist, die in den Stiben des Fachwerks auftretenden Spannungen lediglich
mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen der Statik zu ermitteln. Ist die
Anzahl m der Stibe eines Fachwerks mit » Knotenpunkten grofer als 2n — 3,
80 heift das Fachwerk statisch unbestimmt, siehe Figur 100. Im folgenden soll
hur von statisch bestimmten Fachwerken die Rede sein.
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2. Belastung eines Fachwerktrigers.

95. Die Belastung eines Fachwerkfriigers setzt sich zusammen einmal
aus der zufiilligen Belastung, wie z B. der Nutz- oder Verkehrslast bei Briicken-
trigern oder dem Schnee- und Winddruck bei Dachdeckungen und dem Eigen -
gewicht der Konstruktion.

In der Regel wird die zufiillige Belastung von den Knotenpunkten einer
Gurtung allein aufgenommen, wiihrend das Eigengewicht sich auf die Knoten-
punkte beider Gurtungen gleichmiifiig verteilt.

Bei Dachbindern wird die iduflere Belastung von den Knotenpunkten der
oberen Gurtung aufgenommen. Der Einfachheit halber lifit man auch das ganze

Eigengewicht der Dachkonstruktion von diesen oberen Knotenpunkten aufnehmen.

Anmerkung 25, Sollen in den Stiben eines Fachwerks tatsiichlich nur Druck- und Zug-
spannungen auftreten, so miiflen die Stibe an den Verbindungsstellen durch Gelenk-
bolzen befestigt sein, was auch vielfach, namentlich in Amerika, ausgefithrt wird.

In Deutschland geschieht die Verbindung der Konstruktionsteile unter sich in
der Regel mittels Niete und Schrauben, so dafl den Stiiben keine freie Drehungsbewegung
zukommt. HEs entstehen hierdurch in den Konstruktionsteilen oft sehr betriichtliche
Nebenspannungen.

3. Belastung der Décher.
96. Die Belastung eines Dachs setzt sich zusammen:
a) aus dem Eigengewicht der Konstruktion,
b) aus dem Schneedruck,
¢) aus dem Winddruck.

a) Eigengewicht.

97. Was das Eigengewicht der Konstruktion anbetrifft, so ist dasselbe
sehr verschieden; fiir die bekanntesten Dachkonstruktionen ist das Gewicht fiir
den Quadratmeter Dachfliche aus den amtlichen Bestimmungen iiber die bei
Hochbauten anzunehmenden Belastungen usw. siehe Anhang I, zu entnehmen,

b) Der Schneedruck.

98. Die Belastung durch Schnee ist zu 75 kg/qm der Dachfliiche an-
zunehmen und dabei die Moglichkeit einer vollen oder einer einseitigen Schnee-
belastung zu beriicksichtigen. Bei steilen Diichern kann die Schneebelastung
geringer angenommen werden, sofern einzelne Dachteile nicht etwa Schneesicke
bilden. Mit Bezug auf die aus nebenstehender Figur 101 ersichtlichen Bezeichnungen
kann die Schneebelastung angenommen werden

zu 55 kg/qm der HorlzontalprOJektlon wenn b= 1/2l ist

” 65 ” ” ” ” k e / 3 ”
a1

” 70 ” ” ” ” b= / 4 ”

” 75 ” ” ” ” A== / b »

oder der Schneedruck kann aus folgender Formel berechnet werden: S=—75cosa kg
fiir den Quadratmeter Horizontalprojektion.

Bei ganz steilen Diichern, an denen nur geringfiigige Schneemassen haften
konnen, ist eine Schneelast nicht weiter in Betracht zu ziehen.
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¢) Der Winddruck.

99. Der Winddruck ist in der Regel zu 125 kg/qm rechtwinklig ge-
troffener Fliiche anzunehmen. Fiir hohe Bauten auf kleiner Grundfliche (schlanke
Tiirme) ist auberdem noch der Nachweis zu fihren, daB bei einem Winddruck
von 150 kg/qm die fiir die zuliissigen Beanspruchungen angegebenen oberen
Grenzen nicht tiberschritten werden.

Werden freistehende Gebiiude, deren Frontwiinde nicht durch Querwiinde
versteift sind, auf Standsicherheit gegen Winddruck untersucht, so geniigt es, mit
einem Winddruek von 75 kg/qm zu rechnen.

Bezeichnet « den Neigungswinkel eines
Teils # der Dachfliiche gegen die wagerecht
anzunehmende Windrichtung, so ist der auf
die Fliche /' entfallende und rechtwinklig
zu ihr wirkende Winddruck ‘

40). % W= W Fsin*y,
wobei W, =125 bzw. 150 kg einzusetzen ist. Dei ebenen Diichern entfillt
hiernach aus dem Winddruck von 125 kg/qm und bei einer Dachneigung
von 70° 65° 60° B55° 5LO 46° 40° 35° 30° 258°
eih’ Betrag von 110 108 94 84 73 63 52 41 31 22kg
rechtwinklig auf 1 qm der Dachfliiche.

Bei Dachneigungen unter 25° geniigt es in der Regel, den Winddruck
durch einen Zuschlag zur
Senkrechten Belastung zu
beriicksichtigen; die wage-
rechte Seitenkraft darf ver-
nachliissigt werden.

Figur 101.

4. Belastung eines
Dachbinders.

100. Die Binder eines
Satteldachs besitzen eine be-
Stimmte Entfernung ¢ von-
einander, siehe Figur 102,
und estrifft auf jeden einzelnen
Binder im allgemeinen eine
rechtwinklige Belastungs-
fliche mit den Seiten / und e,
Wo bei / die Stiitzweite und ¢ die Binderentfernung bedeutet. Betriigt nun die
Belastung eines Dachs fiir den Quadratmeter Horizontalprojektion p Kilogramm, so is
die Gesamtbelastung des Binders Q::lep DieseLBelastung verteilt sich gleichmaﬁlg
auf die Knotenpunkte der oberen Gurtung und zwar trifft auf jeden einzelnen

Vonderlinn, Statik fir Hoch- und Tiefbautechniker. 4

Figur 102.
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Knotenpunkt die Belastung eines Gurtungsfelds. Besitzt also die obere Gurtung »
Felder, so ist die Belastung eines Knotenpunkts:

2255 50 PSP

Eine Aasnahme hiervon bilden die Auflagerpunkte, welche nur eine halbe
)
Feldbelastung aunfzunehmen haben. Ihre Belastung ist also gleich ;

Die gesamte Dachbelastung wird durch
das Stabwerk des Binders gleichmiilig auf die
beiden Auflager iibertragen, so dafi auf jedes

Auflager ein Druck gleich g ‘trifft.  Dement-

sprechend sind auch die Stiitzenwiderstiinde.
Ersetzt man diese durch #uflere nach aufwiirts
gerichtete Kriifte und bringt hiervon den vom

Auflagerknotenpunkt nach abwiirts gerichteten
2]

Druck gleich {) in Abzug, so bleibt in jedem

Figur 103.

Auflager eine nach aufwiirts gerichtete Kraft

(TR i o
M
nach abwiirts gerichteten dufleren Kriiften das Gleichgewicht.

iibrig; diese aufwiirts gerichteten Kriifte halten den in den Knotenpunkten

Besitzt der Binder die Form wie Figur 103, so sind die in den Auflagern

wirkenden Kriifte gleich Besitzt die obere Gurtung auBer dem Firstpunkt
auf jeder Hiilfte noch einen Zwischen-
punkt, wie in Figur 104, so ist die Gesamt-
beanspruchung in den Knotenpunkten der

beren Gurtung gleich 3 7, die in den Auf-

Q'.

P
p P
g7 S )
i P
Figur 104. %};‘ (3 r
e & d
lagern nach aunfwiirts gerichteten J
. . 3 g & ob
Kriifte sind also je —=_ P, siehe cat R BT NN
2 3P ip
Figur 104.
Bei zwei Zwischenpunkten Figur 105.

auf jeder Gurtungshiilfte, siehe

Figur 105, ist die in jedem Auflager nach aufwiirts wirkende Kraft:% P.
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Bei n Feldern der oberen Gurtung ist allgemein die in jedem Auflager

—1
2 5— 45 wenn P den Druck auf den

&

nach aufwiirts gerichtete Kraft gleich

Knotenpunkt bezeichnet.

Anmerkung 26. Die in Nr. 100 mit ¢ bezeichnete Binderbelastung kann einerseits bestehen
aus der Belastung durch Eigengewicht und Schneelast, oder aber auch aus der Gesamt-
belastung des Dachs, also Winddruck mit eingeschlossen, und zwar bezogen auf den
Quadratmeter Horizontalprojektion der Dachfliiche.

5. Bestimmung der Stabkrifte eines Dachbinders.

'a) Allgemeine Bemerkungen.

101. Zur Ermittelung der Griofe der in den Fachwerkstiben herrschenden
Spannungen, oder wie man kiirzer sagen kann der Stabkriifte des Fachwerks,
gibt es verschiedene Verfahren; sie beruhen im wesentlichen immer darauf,
daB man sich von dem durch die iiuleren Kriifte im Gleichgewicht befindlichen
Triiger ein Stiick abgeschnitten denkt, und den iibrigbleibenden Teil, dessen
Gleichgewicht nunmehr gestort ist, durch iulere, in den Konstruktionsteilen an-
zubringenden Kriifte, ins Gleichgewicht setzt. Die zur Herstellung des Gleich-
gewichts erforderlichen Kriifte sind dann gleich den gesuchten Stabkriften.
Die Ermittelung dieser Kriifte kann durch Zeichnung oder Rechnung geschehen.

b) Graphische Ermittelung der Stabkriifte, Kriiftepline.

@) Stabkriifte, hervorgebracht durch Eigengewicht und Schneelast.

102. Ist in Figur 106 das Konstruktionsnetz eines Dachbinders dargestellt,
$0 wirkt in jedem Knotenpunkt der oberen Gurtung eine Belastung 7 nach
abwiirts, wiihrend in den Auf-
lagerpunkten « und & je eine

Kraft gleich % P zur Her-

stellung des Gleichgewichts
tiitig ist.

Fiithrt man durch die
Konstruktionsteile ad und ae
den Schnitt I, so wirken auf
das abgeschnittene, links von
der Schnittlinie I befindliche
Triigerstiick ~ drei  Kriifte, Figur 106.
niimlich die duflere nach auf-

wiirts gerichtete Kraft g]’ und die unbekannten Kriifte in den durchschnittenen

Konstruktionsteilen ad und ae; sollen diese drei Kriifte im Gleichgewicht sein,
4*
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g0 mufl mit ihnen ein geschlossenes Kriiftedreieck gebildet werden konnen.
Macht man demnach die Strecke ab, siehe Figur 107, gleichi /”und zieht durch
die Punkte « und & die Parallelen zu den Linien ad und ae¢ der Figur 106,
so ergibt sich hierdurch das Kriiftedreieck abe. In diesem stellen die Lingen ac
und b ¢ die GroBen der in den Konstruktionsteilen ad und ae wirkenden Kriifte
dar. Die Richtungen dieser Krifte sind durch den Umfahrungssinn des Kriifte-
dreiecks gegeben. Die Richtung der Kraft in ad, siehe Figur 106, ist also die
von a nach ¢, siehe Figur 107, jene der Kraft in ae, siehe Figur 106, die von ¢
nach 0, siehe Figur 107, die hierdurch bestimmten Richtungspfeile sind nach
Figur 106 so zu iibertragen, dal sie in dem rechts von der Schnittlinie I liegenden
Trigerteile eingezeichnet werden. In einem Konstruktionsteile herrscht Druck,
wenn die Spitze des Richtungspfeils dem in Rede stehenden Knotenpunkt,
d. i. im vorliegenden Falle dem Punkt « zugekehrt, dagegen Zug, wenn diese
Spitze dem Knotenpunkt nicht zugekehrt ist. Im Konstruktionsteile ad oder 1
herrscht also Druck, im Konstruktionsteile ac oder 2 aber Zug.

Nunmehr geht man zum Knotenpunkt ¢ iiber und fithrt den Schnitt 1I;
dann wirken auf das abgeschnittene, den Knotenpunkt ¢ enthaltende Trigerstiick,
die #ullere Kraft 2, die bekannte Stabkraft 1 und auflerdem die noch unbekannten
Stabkrifte 3 und 4 in den Konstruktionsteilen de und de.

Die Stabkraft 1 ist eine Druckkraft, es mufl daher fiir den Schnitt II der
Richtungspfeil dem Knotenpunkt @ zugekehrt sein; bildet man nun mit den vier
auf den Knotenpunkt ¢ wirkenden Kriiften ein Kriifteviereck, so mufl sich dieses
schlieffen. In Figur 107 sind von dem zu konstruierenden Kriifteviereck schon
zwei Kriifte, niimlich ca =1 und ad = P’ gegeben, man braucht also nur durch
¢ und d Parallelen zu den Konstruktionsteilen de und de in Figur 106 zu ziehen,
um in aced das gesuchte Kriifteviereck zu erhalten, dessen Umfahrungssinn durch
den Richtungspfeil der Kraft /- bestimmt ist. Die Liingen ec und ed stellen die
GroBen der Stabkrifte 3 und 4 dar; die erstere Kraft hat die Richtung von ¢
nach ¢, die letatere die von o nach e. Ubertriigt man die so bestimmten Richtungs-
pfeile nach den Konstruktionsteilen de und d¢ der Figur 106, so erkennt man,
daB in beiden Konstruktionsteilen Druck herrscht.

Fithrt man endlich noch um den Knotenpunkt ¢ den Schnitt 111, so wirken
auf diesen Knotenpunkt nur Stabkriifte und zwar sind bekannt die Kriifte 2 und
3, erstere Kraft als Zugkraft, letztere als Druckkraft. Es mufl also fiir den
Knotenpunkt ¢ der Richtungspfeil von 2 dem Punkte ¢ ab-, der von de dem
Punkte ¢ zugekehrt sein.

Unbekannt sind die Stabkrifte 5 und 6 in den Konstruktionsteilen ¢c und eg.
Bildet man nun mit diesen vier Kriiften ein Kriifteviereck, so sind in Figur 107
von diesem Krifteviereck schon zwei Seiten, niimlich bc =2 und ce =3 ge-
zeichnet und man braucht nur durch ¢ und b Parallelen zu ¢g und ¢c der Figur 106
zu ziehen, um den Punkt £, und damit die Stabkriifte ¢f—=6 und fb =5 zu
erhalten. Die Richtung der Kraft 2 ist fiir das in Rede stehende Kriifteviereel:
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beef die von & nach ¢, die der Kraft 3 die von ¢ nach ¢, daher ergeben sich
fir die Kriifte 6 und 5 die Richtungen von ¢ nach f bzw. die von f nach &.
Durch Ubertragung der so bestimmten Richtungspfeile nach Figur 106 ergibt
sich fir 6 und b je eine Zugkraft; die Grofie der ersteren ist durch die Liinge
von ef, die der letzteren durch die Liinge von [0, siehe Figur 107, dargestellt.
Wegen der symmetrischen Anordnung der Fachwerkstiibe gegen die vertikale Mittel-
achse des Binders sind mittels der bisher gefiihrten Schnitte auch die Stabkriifte
auf der rechten Binderhiilfte bestimmt, denn je zwei zur Mittelachse des Binders
symmetrisch angeordnete Fachwerkstibe besitzen gleiche Stabkriifte.

Soll auf Grund des angegebenen Verfahrens die Konstruktion eines
geschlossenen Kriiftevielecks moglich sein, so diirfen bei keinem der gefiithrten
Scehnitte mehr als zwei Konstruktionsteile mit unbekannten Stabkriiften durch-
schnitten werden.

#) Stabkriifte, hervorgerufen durch den Winddruek.

103. Bei der Ermittelung der durch den Winddruck hervorgerufenen Stab-
kriifte sind zwei besondere Fiille zu beriicksichtigen. Es wird niimlich wegen
der Ausdehnbarkeit des Materials infolge von Temperaturinderungen bei einem
eisernen Dachstuhle das eine Auflager stets beweglich, siehe Figur 108, Auf-

Figur 108, : Figur 109.

lager o, das andere aber fest angeordnet sein. DemgemiiB wirkt der durch den
Winddruek hervorgerufene Auflagerdruck auf das bewegliche Auflager in verti-
kaler, auf das feste Auflager in schriiger Richtung.

Wirkt der Winddruck auf die Dachfliche, welche sich auf das bewegliche
Auflager stiitzt, siehe Figur 108, so ergibt sich die Richtung des Auflagerdrucks
auf das feste Auflager b, durch die Linie b7, siehe Figur 108. Auf die Dach-
fliche a¢ verteilt sich der Winddruck nun derart, daB auf den Knotenpunkt d

W
der Druck W, auf jeden der Punkte « und b aber der Druck g trifft.  Macht

man also, siehe Figur 109, die Linie ad senkrecht zur Dachfliche ac der
Figur 108, und gleich dem Gesamtwinddruck 3 W auf diese Fliche, so daf

ﬁ():cd:% und be=— W ist, zieht durch « und d die Parallelen zu den

&
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Linien a% und Ab der Figur 108, so sind durch die Lingen ae¢ und ed die
Grofien der Auflagerdriicke bzw. deren Gegendriicke in « und b dargestellt, und
die Richtungspfeile dieser letzteren ergeben sich aus dem Umfahrungssinne des
Kriftedreiecks ade. Die graphische Bestimmung der durch den Winddruck
hervorgerufenen Stabkrifte erfolgt nun in gleicher Weise, wie in Nr. 102,
Fiihrt man also den Schnitt I, so entspricht demselben das Krifteviereck abfe,
von welechem die Seiten «/ und a¢ von vornherein gegeben, bf und ef aber
durch Ziehen von Parallelen durch die Punkte 4/ und ¢ zu den Linien ad und ae
der Figur 108 zu bestimmen sind. Es werden demnach in 1 und 2 durch den
Winddruck Stabkriifte hervorgerufen gleich den Lingen 6f und fe und zwar ist
erstere eine Druck-, letztere eine Zugkraft. Der Schnitt II liefert das Kriifte-
viereck bfgc und daher die Drueckkrifte in 3 und 4 gleich den Lingen fy
und ge. Mittels des Schnitts III erhiilt man das Kriifteviereck ¢fgh und damit
die Stabkriifte 5 und 6 =gk bzw. ¢k, erstere als Zug-, letztere als Druckkraft.
Schnitt IV liefert das Kriftefiinfeck c¢dihge und damit die Druckkriifte in
7 und 8 gleich den Liingen A¢ und i¢d, der Schnitt V bestimmt ein Kriifte-
dreieck ehi, woraus hervorgeht, dall in g/ durch den Winddruek keine Stab-
kraft hervorgerufen wird; die Stabkraft in 10 ist gleich ¢i. Mittels des
Schnitts VI findet man, was iibrigens selbstverstiindlich ist, die Stabkraft in 11
gleich jener in 8 als Druckkraft; endlich gehort zu dem Sehnitt VII noch das
Kriftedreieck ezd. Sind die Stabkriifte bei einem und demselben Konstruktions-
teil durch die Beanspruchungen durch Eigengewicht und Schneelast bzw. durch
Winddruck dieselben, nimlich beide Druck oder Zug, so gibt die Summe beider
Stabkriifte die Gesamtstabkraft des Konstruktionsteils, im anderen Falle muf
der Kounstruktionsteil so gestaltet sein, daf er sowohl die Zug- wie auch die
Druckkrifte mit Sicherheit aufnehmen kann. In nachstehender Tabelle sind
die ermittelten Stabkriifte zusammengestellt.

fiablengio. S Stabkriifte durch
Konstruktionsteil | Eigengewicht und | g Gesamtstabkriifte
Schneedruck Windfruek

! Figur 107 Figur 109
ad oder 1 ; ac = Druck fb == Druck @c + fb == Druck
ae ,, 2 | cb=2Zug fe=Zug cb+fe="7Zng
dennalli8 ¢e = Druck E = Druck ce+ Fq = Druck
déial el 3 ed = Druck g¢ = Druck ed + ge = Druck
ec , B | fb=Zug gh=Zug fb+ gh=Zug
e0i sk B ! ef = 7ug ¢h = Druck ¢ [=7ug und ¢} = Druck
TR l b= Zug hi = Druck fb=7Zug und hi— Druck
G s | ed = Druck i d = Druck ed + vd = Druck
of » 9 | ce=Druck — ce= Druck
g0 e 10 l be =Zug ¢i = Druck be="Zug und ¢i= Druck
f5& . 11 | ac=Dmck id==Druck ' ac -+ 7d = Druck
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104. Wirkt der Winddruck auf die gegen das feste Auflager sich
stiitzende Dachfliiche, siehe Figur 110, so wird der Auflagerdruck in « vertikal,
in 4 aber schrig gerichtet sein, man findet fir die letztere Richtung die
Linie bA. Mittels des Kriiftedreiecks ade ergeben sich die GroBen de und ca
der Auflagergegendriicke in & und « Fithrt map der Reihe nach die
Schnitte I bis VII, so ergeben sich die in nachstehender Tabelle zusammen-
gestellten Kriiftevielecke und Stabkriifte:

// .
/ / Figur 111.

Figur 110.

W
|
;
Schnitte | Kriftevieleek = Ermittelte Stabkraft
!
, ‘ af= 1 Druck
IF cafe ’
‘ fe= 2 Zug
‘ fa= 4=1 Druck
IT afa \ :
0.== "8
fg= b Zug
11T efge { f_g
ge= 6 Zug
v bl g‘h._: v Zug
T 4 h G
gfadhg b= 8 Druck
v hiegh ie=—10 Zug
ih= 9 Druck
VI beilb
¢i = 11 Druck
e =10 Zug
VII iedei
¢4 ==11 Druck
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105. FalBit man nunmehr die in Nr. 102 ermittelten Stabkriifte mit den
eben bestimmten durch den Winddruck hervorgerufenen zusammen, so ergiht
sich die folgende Tabelle:

Stabkraft durch

Konstruktionsteil | Eigengewicht und | iy e 'durch Gresamtstabkraft
Schneedruck | wpd i
Figur 106 Figur 107 Figur 111
ad oder 1 ac == Druck af = Druck ac+ af= Druck
de S g cb = Zug fe="7ug cb 4 fe=Zug
BTt ce = Druck — ¢e= Druck
e gk 4 ¢d = Druck fa = Druck ed 4 fa= Druck
ec , B fb=7Zng fg9=Zug , b+ fg=Zug
e S V18 ef =Zug ge="7ug ef +ge=Zug
89 Vi oY [b=Zug gh = Zng b+ gh=Zug
Y e Tt e¢d = Druck hb = Druck ed + b = Druck
1y ARSI ¢e = Druck ih = Druck ce - ih = Druck
gol 5 10 cb = Zug ie = Zug ¢b+ie="Zug
70 s ac = Druck ¢i = Druck ac —+ ci=Druck
Anmerkung 27. Der in Nr. 102 behandelte Dachbinder fithrt den Namen: Einfacher
Polonceaubinder.

¢) Ubungsaufgabe.

106. Aufgabe 32, Fiir einen einfachen Polong¢eaubinder mit den neben-
stehend, siehe Figur 112, verzeichneten Abmessungen, sind die Stabkriifte in den
Konstruktionsteilen zu ermitteln, wenn die Dachdeckung Schiefer auf Holz-
schalung sein soll und die Binderentfernung 4m betrigt. Die Belastung durch
Schneelast und Eigengewicht sei fiir den Quadratmeter Horizontalprojektion
140kg, der Winddruck betrage fiir den Quadratmeter geneigte Dachfliche 56 kg.

Auflosung. Die Belastung eines Binders durch Eigengewicht und Schneelast ist:
Q=104 140 — 5600 kg
Es trifft somit auf einen Knotenpunkt die Belastung:
5600

P === 1400 kg
Die vertikalen Auflagerkriifte sind je gleich:
3 3 - 1400

Die Belastung durch den Winddruck senkrecht zur Dachfliche betrigt fiir eine Binderhiilfte:
W=5-4-56=1120kg rund
daher ist der Druck auf einen mittleren Knotenpunkt:

.l 380
auf den Auflager- bzw. Firstpunkt: W 560

Unter Zugrundelegung dieser Driicke sind nun in den Figuren 113, 114 und 115 die Stab-
krifte, hervorgerufen durch Eigengewicht und Schneedruck einerseits, sowie linkseitigen bzw.
rechtseitigen Winddruck andererseits, und hieraus schlieBlich die Gesamtstabkriifte in den
einzelnen Konstruktionsteilen ermittelt und in der folgenden Tabelle zusammengestellt worden.
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Figur 115,

Figur 114.
a
080
1 mm == 35 kg. b
560
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4
Figur 113.
g 1400 | I mm =75 kg. %
1400
V.. 1400
a
: 5 el B 3
0m—_
2100
2100
a
Sur 119
5
i)
S
S
74 L

6

Figur 116.
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: | { Gesamtstabkraft
Kriifte- | _ mmm kraft . Kriifte- = mmmaw:w n Kriifte- mqmcwg.?. . - : -5
Sehni veledk tiir Eigengewicht RS fiir linkseitigen vieleck | fir rechtseitigen Eigengewicht, Eigengewicht,
i und Schneedruck Winddruck Winddruck Sehnee- und link- | Schnee- und recht-
Figur 113, Emﬁ. 114. Figur 115. seitiger Winddruck | seitiger Winddruck
I abe |ac=1 abfe | bf=1 aef |af=1 1=5600-1200 | 1=5600- 925
=15600 kg Druck | =1200kg Druck =925 kg Druck =6800kg Druck =6525 kg Druck
| ,
be=2 ”mnw ?IN 2—=152504950 2=5250 4900
|  =5250 kg Zug | =950 kg Zug =900 kg Druck =6200 kg Zug =6150 kg Zug
II aced |ce= begf :qluw afa 3=0 3=1250}560 3—=12504-0
=1250 kg Druck |  =560kg Druck o =1810kg Druck =1250kg Druck
fo = af=4
|de= CQH» =925 kg Druck | 4=5000-1200 4=5000=925
=5000 kg Druck . =1200kg Druck =6200kg Druck | =5925kg Druck
III beef |fb=h efghe ,§Jm efg |fg=> 5=2050 800 5=20504-100
|  =2050 kg Zug | =800kg Zug =100 kg Zug =2850 kg Zug =2150 kg Zug
?!\..H@ B ge=6 6=3100-}-160 6=3100+-750
| =3100 kg Zug =160 kg Zug =750 kg Zug =3260 kg Zug =3850 kg Zug
v | 7=5=2050 kg | cghide | hi=T abhgfa |hg="1 7=2050425 7=—=2050--900
Zug =25 kg Zug | =900kgZug | =2075kgZug =2950 kg Zug
| 8=4=5000 kg di=8 hb=8 8=5000}-800 §=15000--1300
| Druck =800kg Druck | =1300kg Druck =5800kg Druck =6300kg Druck
|
Vv | 11=1=5600 kg hie |ie=10 eghic |ic=11 9=12504-0 9=12504560
| Druck e 175 kg Zug |  =18C0kg Druck =1250kg Druck —=1810kg Druck
| | 9=0 |
VI | 9=3=1250 kg did |di=8 beihb | \.WHW 10=5250+175 10=52504-1550
W Druck =800 kg Druck =560 kg Zug =5425 kg Zug =6800 kg Zug
VII | 10=2=5250 kg eid |id=11 cdeic | ei=10 11=5600+4800 | 11=>5600-1800
” Zug =800 kg Druck =1550 kg Zug =6400kg Druck =6900kg Druck
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Anmerkung 28, Nimmt man die vertikale Belastung des Dachs einschlieBlich des Wind-

drucks fiir den Quadratmeter Horizontalprojektion rund zu 200 kg an und ermittelt fiir
diese Belastung die Stabkriifte, so ergibt sich folgendes:
Die ganze Belastung eines Binders wird nunmehr )= 10-4-200 = 8000 kg,

- , 8000 .
daher trifft auf einen Knotenpunkt eine Belastung P=—1 = 2000 kg, die Auflager-

S ; s . ¢
kraft ist g P =38000 kg. Unter dieser Annahme ergibt sich der Kriifteplan, siehe

Figur 116, aus welchem die folgenden Werte entnommen werden konnen, es wt

ac=1=11=110 mm = 7950 kg
be=2=10=98,5 mm = 7150 kg
ce=38=9=—=245 mm = 1775 kg
¢d — 4 — 8 — 98 mm = 7080 kg
bf=05="7 =40 mm = 2900 kg
¢f = 6 = 61 mm = 4400 kg
Man erkennt, daB die jetzt ermittelten Stabkriifte fast durchweg groBer sind,
als jene in der Tabelle Seite 58 ermittelten. Doch kommt der Unterschied fiir die
Querschnittsherechnung der Konstruktionsteile nicht in Betracht.
Bei noch geringeren Dachneigungen wird der Unterschied noch kleiner werden,
0 daB man wohl bei der Ermittelung der Stabkrifte fiir flache Diicher die vertikale
Seitenkraft des Winddrucks der Berechnung zugrunde legen und von der einseitigen
Wirkung des letzteren absehen darf.

d) Ermittelung der Stabkriifte durch Rechnung.

107. Will man die Stabkrifte eines Fachwerks durch Rechnung ermitteln

so fithrt man die Schnitte in gleicher Weise wie frither und stellt fir die auf
das abgeschnittene Triigerstiick einwirkenden #uferen und inneren Kriifte be-

ziiglich eines zweckmiifiig
gewiihlten Drehungspunkts
die Momentengleichung auf.
Bei derWahl des Drehungs-
punkts ist darauf zu achten,
daB nur eine unbekannte
Stabkraft in der Momenten-
gleichung auftritt. Sind
also in dem abgeschnittenen
Triigerstiick zwei Kon-
struktionsteile mit un-
bekannten Sta bkriiften ent-
halten, so nimmt man den
Drehungspunkt stets auf
e¢inem dieser Konstruktions-

4

Figur 117.

teile an. Die Hebelarme fiir die den Kriiften entsprechenden statlscheu Momente
kann man hierbei entweder in Riicksicht auf die geometrische Form der Binder
berechnen oder aber, was einfacher und fiir praktische Zwecke hinsichtlich der
Genauigkeit ausreicht, aus der Zeichnung durch Messung entnehmen. Im folgenden
soll das letatere Verfahren zugrunde gelegt werden.
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Fiihrt man in dem in Figur 117 dargestellten Binder den Schnitt I und
withlt zur Bestimmung der Stabkraft in 1 den Punkt ¢ als Drehungspunkt, so
lautet die Momentengleichung:

> Poy41de=0

daher ist: prope 1:_3"7{:’3,'1

Das statische Moment der Stabkraft 1 ist demnach beziiglich des Drehungs-
punkts ¢ negativ, was nur mdoglich ist, wenn der Richtungspfeil von 1 dem
Knotenpunkt a zugekehrt ist; die Stabkraft 1 ist also eine Druckkraft.

Zur Bestimmung von 2 wiihlt man ¢ als Drehungspunkt, dann lautet die
Momentengleichung: 3
3 Pz, 422, =0
43) .., 29—=— 3 P

2 @,
Das statische Moment der Stabkraft 2 ist negativ, demnach mufl der
Richtungspfeil von 2 dem Knotenpunkte « abgekehrt, die Stabkraft 2 also eine
Zugkraft sein.
Schnitt I, Drehungspunkt ¢, Momentengleichung:
lde— Pe,+4de=0
PRI L . SO
de de

Da «, kleiner als de und P kleiner als die Stabkraft 1 ist, so ist der
Ausdruck fiir die Stabkraft 4 negativ, demnach auch das statische Moment dieser
Kraft, es ist also der Richtungspfeil von 4 dem Knotenpunkte ¢ zugekehrt, die
Stabkraft 4 ist eine Druckkraft.

Scehnitt 1I, Drehungspunkt @, Momentengleichung:

Pa,+8ad=0
Pz
45) . . . 3=—2
ad

Wegen des negativen Vorzeichens von 3 ist in Riicksicht auf den Drehungs-
punkt « das statische Moment von 3 negativ, die Stabkraft in 3 also eine
Druckkraft.

Es ist keineswegs notwendig, den Schnitt immer so zu fithren, dali sdmt-
liche in einem Knotenpunkte zusammentreffenden Fachwerkstiibe durchschnitten
werden. Fiihrt man z B. den Schnitt ITII durch die Stiibe 4, 5 und 6 und wiihlt den
Drehungspunkt ¢, so lantet die Momentengleichung fiir das linksseitige Triigerstiick :

daher:

b o/ /) ;
2/)?"P4+b.1'5~_—_—0
daher: —’Z’/)’él“l' l.;l i
A0 1,505 C G ——— oder 6 = —
& 2.1,"S

das statische Moment von 6 ist negativ, folglich die Stabkraft 6 eine Zugkraft.
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Zur Bestimmung der noch fehlenden Stabkraft 5 kann man gleichfalls
den oben genannten Schnitt 111 benutzen und erhiilt fir « als Drehungspunkt die
Momentengleichung:

/'.172 -+— 6."7 + 5,’('“ —0
S I :~———~——l Ty —.{:—b =

]

Die Kraft 5 ist demgemil, weil ihr statisches Moment in Hinsicht auf
den Drehungspunkt « negativ sein muf, eine Zugkraft.

6. Ubungsaufgaben.

108, Aufgabe 33. Fiir den in Aufgabe 32 niiher bezeichneten Dachbinder
sollen unter den angegebenen Belastungen durch Eigengewicht und Schnee-
druck die Stabkriifte in den Fachwerkstiben durch Rechnung ermittelt werden.
Die Hebelarme sind aus der Zeichnung abzugreifen.

Auflésung., Mit Bezugnahme auf Figur 112 und 117, sowie die in Nr. 107 aufgestellten
Bezeichnungen und Momentengleichungen, die Hebelarme in Millimeter gemessen erhilt man
folgende Berechnungen:

Schnitt I, Drehungspunkt ¢, Momentengleichung:
2100 ’ 20 + 1 y 7,5 = 0 .I,?l = 20’ (Ie == 7,.’-)
00 - 20 !
ot — == 5600 kg Druck.
75
Drehungspunkt d, Momentengleichung :
2100.16,6 +2.6,6==0 x, =166 ;=66
— 2100 - 16,6
D Rt ihllhechs AT 3 »
2= 6.6 5300 kg Zug
Schnitt II, Drehungspunkt ¢, Momentengleichung:
5600 .7,5— 1400 .38 +4-75=0 x,—88 de=T15

S “AO;’;’{# 5400 == 616 — 5600 — 5000 kg Druck.

b
Drehungspunkt «, Momentengleichung: £
1400 - 16,6 +8-18,6==0 x, = 16,6 ad= 186

B i IR0 200 L 1085 o il

18,6
Schnitt ITI, Drehungspunkt ¢, Momentengleichung:
2100 - 33,3 — 1400 - 16,6 46 - 15 =0 ; — 83,8 j =166 x,=15 6= — 38111 kg Zug.

Drehungspunkt «, Momentengleichung:
1400.16,6 4 8111-1,6 +5.14=0 x,=14 2,=18
1400166 +8111-16 o150 40 g

|y T ) srinbrth o claat A B R e

14
Ein Vergleich dieser durch Rechnung ermittelten Werte der Stabkriifte mit jenen
durch Zeichnung erhaltenen zeigt hinlingliche Ubereinstimmung.

109. Aufgabe 34. Fiir den in Figur 118 dargestellten englischen Dach-
binder sind die Stabkrifte graphisch zu ermitteln.

Auflsung, Unter der Annahme eines Drucks auf die Knotenpunkte gleich P und



62 Ubungsaufgaben.

einer Auflagervertikalkraft :%P erhilt man mittels der gefiihrten Schnitte die folgenden
Kriiftevielecke und Stabkriifte, sieche Figur 118 und 118a.

Figur 118.
Figur 118 a.
Schnitt } Kriiftevieleck Stabkrifte
I 1 adea 1= ge=Druck, 2=de=Zug
11 ‘ ded 2=4=de="7ug 3=0
Konstruktionsteil 3 ist also iiberfliissig

11 aefba 5=ef=Druck 6= fb= Druck
v defgd 7T=fg="7Zug 8=gd="2Zug

s bfgheb 9 — kg = Druck 10 = hc = Druck
VI cikhe 11 = hk = Zug

110. Aufgabe 35. Man er- Fiour 120
mittele die Stabkréfte fiir denin ok )
Figur 119 dargestellten Binder.

Auflosung. Man fithre die
Losung in gleicher Weise durch wie in
Aufgabe 34.

111. Aufgabe 36, Man er-
mittele die Stabkrifte fiir den

P
|

roen

Figur 121.

J in Figur 120 gezeichneten Dach-
binder.

Figur 119.
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Auflosung. Man fithrt die Schnitte so wie in der Figur 120 angegeben und erhilt
dann die nachstehend verzeichneten Kriiftevielecke und Stabkriifte, siehe Figur 121.
Schnitt | Kriiftevieleck Stabkrifte

I adea ’ 1=gae=Druck 2=ed=Zug

I1I aefba | 8=ef =Druck 6= b= Druck
T defgd | B=fg="2Zug 4 = gd="Zng
IV dghid 8§ =id = Zug 9= hi=Zug

v behgfb | 7=gh=Druck 10=%c=Druck

112, Aufgabe 37, Fiir den
sind die Stabkriifte zu ermitteln.

in Figur 122 dargestellten Pultdachbinder

‘Ik‘g]zﬁon'

i et ‘ 3 5%
LAS o 7 P
X iR N l l\n\\;
7.2 O, g Ak 0 2,
SR AARTE AMES M 3 TN S S 12 et
Figur 122, Figur 123.
Auflosung, Man fiihrt die Schnitte wie die Figur 122 zeigt und erhiilt dann den
Kriifteplan, siehe Figur 123.
Schnitt | Kriiftevieleck Stabkrifte
I abfa 2=af=Druck 1=fb="2Zug
1618 begfb 3= fg=Druck 4=gc="2Zug
III1 afgha 5=h_g:leg 6 = ha = Druck
147 cdihge 7—=1ih=Drck 8= di=~Zug
A4 ahika 9 — ka=Druck 10 = ki = Zug
VI dikled 11 =kl =Druck 12=1le¢=7Zug
VIL cakle 18 = l¢ = Druck

118. Aufgabe 38, Fiir den in Figur 124 dargestellten, einfach armierten
Triger sind unter der Voraussetzung einer Beanspruchung durch eine Einzel-
Tast P im Punkte ¢ die Stabkrifte zu ermitteln.

q 4 + a
P
7 : 1 el 4 b 3 i
y p
I e 7 4
Figur 124 Figur 125.

Auflésung. Mittels der Schnitte I, IT, IIT ergeben sich die im Kriifteplan, siehe

Figur 125, gezeichneten Stabkréifte.
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114. Aufgabe 39. Fiir den in Figur 126 dargestellten, doppelt armierten
Triger sind unter der Voraussetzung einer Belastung P in den Punkten d und e
die Stabkrifte zu ermitteln.

Auflosung. Mittels der in Figur 126 angedeuteten Schnitte ergibt sich der Kriifte-
plan, siehe Figur 127, woraus die gesuchten Stabkriifte zu entnehmen sind.

I by
o B P 4 i \d 5 [ b £ : e
“.5}' I3 P
I U ! i
IR i d 5—4
Figur 126. Figur 127,

115. Aufgabe 40, Man lise die Aufgaben 38 und 39 unter Annahme
bestimmter Zahlenwerte.
Es sei in Aufgabe 38 die Stiitzweite:
ab=8 m
die Hohe: ey
; cd=1m
die Belastung:
P=10000 kg -
In Aufgabe 39 sei:

ab=12m ¢d=0,75 m P=8000 kg

116. Aufgabe 41, Fiir den in Figur 128 gezeichneten doppelten
Polongeau-Binder sind die Stabkriifte zu ermitteln.

Figur 128,

20 g
Lp > 2P
re
P
1d
2
/ I
"/l‘ ——a
J‘i/‘ : #
3 15

Figur 129.

Auflosung. Mittels der Schnitte I bis III ergeben sich, siche Figur 129, die Stab-
kriifte ad, ae, de, df, ef und ge. Fiihrt man nun den Schnitt IV, so sind von den in dem
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Knotenpunkte /' zusammentreffenden Kriften bekannt die Stabkriifte 4 und 5, unbekannt da-
gegen 7, 9 und 8.

Die Stabkraft 9 ermittelt man zweckmiBig durch die Erwigung, daf wegen der
symmetrischen Anordnung der Stébe fe und /% hinsichtlich des Stabes fy die in ersteren
Stiiben herrschenden Kriifte gleich gro8 sein miissen. Es ist also Stabkraft 5=9.

Anmerkung ‘29, Die Stabkraft 9 liBt
sich auch noch auf folgende Weise
ermitteln. Man fithrt einen Schnitt Figur 130.
s0 wie Figur 180 zeigt. Die Stab-
kriifte 8, 10, 14, 12’ liefern eine
Mittelkraft R', welche, mit der
Stabkraft 9 zu einer weiteren
Mittelkraft vereinigt, der Mittel- o
kraft B aus den beiden in den
Knotenpunkten A und ¢ wirkenden \;
Kriiften P das Gleichgewicht halten gty
muf. R’ geht sonach durch den ;.
Schnittpunkt % von 9 und R. &
Mittels des Kriftedreiecks, siehe Figur 131.
Figur 130, in welchem ab=R
gegeben ist, findet man mittels der Parallelen durch « und b zu R’ und 9 die Kriifte

R'=ac und 9 =be, und zwar ist bc eine Zugkraft.

Nunmehr kann man ohne weitere Schwierigkeit die Schnitte IV, V, VI und VII,
siehe Figur 128, fithren und die zugehorigen Kriiftepline zeichnen.

Schnitt | Kriftevieleck Stabkridfte
1 abga bg = 1= Druck
ag =2 ="Zug
II behg'b ¢h = 4 = Druck
gh =8 = Druck
IIT aghia hi=D5="27Zug
ia=6="2Zug
IV. | cdmkihe ik =7 = Druck
km =9 = Zug
“ dm =8 = Druck
V | aikle ia=6="7Zug
%l =10 =Zug
‘ la =11 =Zug
VI dmoed mo = 18 = Druck
oe = 12 = Druck
VII lkmol ol = 14 = Zug

117. Aufgabe 42, Man konstruiere die Stabkrifte in den Kon-
Struktionsteilen des in Figur 128 dargestellten doppelten Polon-
“eau-Binders unter der Voraussetzung, dafl die Stiitzweite 14m, die
Hohe 20m, die Binderentfernung 4 m und die Belastung fiir denQua-
dratmeter Horizontalprojektion einschlieBlich Winddruck 200 kg
betrage.

Vonder]inu, Statik fiir Hoch- und Tiefbautechniker. 5
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118. Aufgabe 43, Fiir das in Figur 132 dargestellte Sprengwerk-
dach ist fiir die gegebenen Belastungen der Krifteplan zu kon-
struieren.

Auflosung. Die im Firstpunkte ¢, siehe Figur 132, wirkende Kraft P wird auf die
Streben c¢d und ce iibertragen, und zwar erhiilt man diese Strebendriicke S, mittels des Drei-
ecks abe, siehe Figur 182a, worin ac=Dbe¢=29S, ist. Im Punkte d, siehe Figur 132, wird
gleichfalls die Kraft P aufgenommen und auf den Spannriegel de sowie die Strebe df iiber-
tragen; man erhilt die Beanspruchung H, des Spannriegels gleich de, siehe Figur 132a,
jene der Strebe fd=be -+ bc=—rce=>5,.

Die Kraft P im Punkte f, siche Figur 132, nehmen die Streben «f und fg auf, und

Figur 132,

Figur 132 a.

zwar ist der Druck in der Strebe af= S;==gec, siche Figur 182a, jener in fg =S, = gf,
siehe Figur 132a.

Durch die Strebendriicke S; und S, entstehen in den Punkten « und g die Horizontal-
schitbe I, = ci, siehe Figur 182 a, und H, — fh, siehe Figur 182a, ebenso die Vertikaldriicke :
Vi=rhg und V,=gh
Man erhiilt folgende Zusammenstellung:

Fig. 132. Fig. 182a.

S, = be Druck
Bp==ce.
Sy =‘7_c ”
Sy :gj_ ”
H,=de Zng
Hy==taiies,

Hy = fh Druck aof die Mauer
V= k_g » T, I ”
Ve=gh n on ”
AuBer den Vertikalen V; und V, hat die Mauer noch den im Auflagerpunkt a

wirkenden vertikalen Druck g'aufzunehmen.
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E. Stabilitit der Korper.
1. Begriff der Stabilitat, Stabilititsmoment.

119. Unter der Stabilitiit eines Korpers versteht man dessen Wider-
stand gegen Umkanten. Liegt z B. ein Korper, siehe Figur 133, mittels einer
Fliiche edef auf einer Ebene auf und ist angenommen, daB eine Verschiebung
auf letzterer ausgeschlossen, vielmehr nur ein Umkanten um die Kante cd
moglich ist, so wird eine Kraft #~ ein solches Umkanten nur bewerkstelligen
konnen, wenn das statische Moment Pa groBer ist als das statische Moment Qb,
unter ¢ das Gewicht des Korpers verstanden. Der Widerstand gegen das Um-
kanten ist also durch das statische Moment Q& gegeben und dieses Moment
nennt man deshalb auch das Stabilititsmoment des Korpers. Dieses
Moment ist um so grifer, je groBer der Hebelarm 4 und je grifer das Gewicht Q
des Korpers ist.

Ein Umkanten des Korpers kann aber auch durch das Gewicht des
Korpers selbst bewirkt werden. Hat der Korper z. B. die Form, siehe Figur 135,

P

Q i

a

1!
o~ [} —

4 i
s

d Vel

Figur 134. Figur 135.

Figur 133.

So trifft die Schwerpunktsvertikale @ die Auflagerfliche des Korpers nicht mehr,
und es ist demnach auch keine Gegenkraft vorhanden welche der Kraft ¢ das
Gleichgewicht hiilt, d. h. es kommt das statische Moment Qb zur Wirkung; der
Korper wird umkanten. In diesem Falle besitzt der Korper keine Stabilitiit.

Endlich ist noch der Fall denkbar, dall der Korper keine Stabilitiit be-
Sitzt, ohne daf er jedoch umzukanten braucht. Denkt man sich z. B. einen
senkrechten Kreiskegel auf seiner Spitze stehend, so geht die Schwerpunkts-
vertikale durch den Unterstiitzungspunkt; es ist das Stabilitéitsmoment, weil der
Hebelarm verschwindet, gleich Null. Die geringste Einwirkung einer #duleren
Kraft wird aber hinreichen, den Korper umzuwerfen; das gleiche ist der Fall,
wenn die Vertikale durch den Schwerpunkt gerade die Umfassungslinie der
Unterstiitzungsfliiche schneidet.

Wird ein Korper durch eine #ubere Kraft umzukanten gesucht, so wird
er nach Aufhoren der Wirkung der iiuberen Kraft so lange in seine urspriing-

¥
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liche Lage zuriickkehren, als sein Schwerpunkt noch nicht zur Vertikalebene
gelangt ist, welche die Drehungskante enthilt. Hat der Schwerpunkt diese Lage
iiberschritten, so kehrt der Korper nicht mehr in seine urspriingliche Lage zuriick,
sondern fillt nach der entgegengesetzten Seite um,

2. Stabilitiatsgesetz, Stabilitdtsgleichung.
120. Aus dem vorangegangenen ergibt sich fiir die Stabilitit
eines Korpers folgendes Gesetz:

JDie Stabilitit ist um so griofber,
je groBer die Unterstiitzungsfliche und
das Gewicht des Korpers ist, sowie je
4 s tiefer sein Schwerpunkt liegt.*

# s s Stabilititsgleichung.  Damit Gleich-

e Q » gewicht zwischen der duBeren Kraft und der Stabilitit

5 des Korpers vorhanden ist, muff die Gleichung bestehen
< s 48) ... Qb="Pa

S : : : Fiir Bauwerke verlangt man aber noch eine

: gewisse Sicherheit gegen das Umkanten; in der Regel

SFmeodg

wird die Stabilitit der Korper so bemessen, daf:
LRSS RS 0 P )
Figur 136. 40) .4 . Qb= 1,5 Pe

ist. Aus dieser Gleichung lifit sich die Grife der
duberen Kraft berechnen, welche bei gegebenem Hebelarm a auf
den Korper auf die Dauer einwirken darf, ohne dafj ein Umkanten
stattfindet. Man findet niimlich :

. Qb
50) . . . l —_— ‘]:5'""71

3. Ubungsaunfgaben.

121. Aufgabe 44. Ein Schornstein mit denneben-
stehenden Ausmessungen, siche Figur 187, ist gegeben.
Wie groB darf der in einer Entfernung gleich 56 m
von der untersten Fliche befindliche horizontale
Winddruck sein, damit hinléngliche Sicherheit
gegen das Umkanten des Schornsteins vorhanden ist?

1 Kubikmeter Mauerwerk = 1600 kg.

Anflosung. Das Gewicht des Schornsteins ist:

Q:@i‘}f’—).m.woo

unter £, und £, die untere, bzw. obere Querschnittsfliche verstanden.

Nun ist aber:

fi= 3{2* (1,50 + 2,26) - 0,76 = 2,24 qm

und 8.14
fo="4~ (104 1,52)- 0,52 = 1,03 qu.
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Hs ist also:

2,24 41,08
=

Q .12 1600 = 31892 kg.

Man hat nun die Stabilitiitsgleichung:

L. 8180118
W = 15.5.6 = 4223 kg.
In Wirklichkeit betriigt aber der Winddruck bei einer Annahme von 125 kg fiir den Quadrat-
meter senkrecht getroffene Fliche nur:

[
(g,_?_g%j_l_,ﬁz) 12195 - 0,66 = 1890 kg.
Der Schornstein besitzt also hinlidngliche Stabilitéit.

Anmerkung 30, Nimmt man als Winddruck 150 kg fiir den
Quadratmeter senkrecht getroffene Fliche an, so
betriigt im vorliegenden Falle der Winddruck auf den
Schornstein:

22&‘5_1—52 12150 - 0,66 = 9268 kg

der Schorngtein besitzt also auch unter dieser Annahme
noch hinliingliche Stabilitiit.

122. Aufgabe 45. Welche horizontale Kraft
H(Erddruck) darf im Punkte @, siehe Figur 138,
fﬁ.l‘ die Dauer auf die .Futtermauer. (?i?— Figur 138.
Wirken, wenn diese hinreichende Stabilitit
besitzen soll?

Auflosung., Ks mubl sein:
Qy=15H-1,.

Nun jst aber fiir den laufenden Meter Tiefe der Mauer: i

Q:,l_z,of’%“lr“"o.g.1600:6000kg A
P
Der Hebelarm y von ¢ betriigt nach der Figur 138: P
075 m. Bs ist daher: d
6000-0,756 = 1,56 H- 1,0 ‘| R
g=3000-075 _ 8500 kg N
1,6 ]
- 123. Aufgabe 46. Auf einen Mauerpfeiler 3 , :
l‘:’”ken, siche Figur 189, die Kriafte P, und P, o
°rrithrend von den Belastungen zweier Ge- il
Volbebhogen Es ist zu untersuchen, ob der

2Uerpfeiler hinreichende Stabilitét be- . i 1
S1tmty Figur 139,
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Auflosung, Zuniichst vereinigt man die Krifte P, und P, zu einer Mittelkraft R,
hierauf R’ und die das Mauergewicht darstellende Kraft ¢ zu einer Mittelkraft F.

Hinreichende Stabilitiit besitzt die Mauer, wenn, wie im vorliegenden Falle, die
Mittelkraft R die Fundamentfliche noch innerhalb ihrer Begrenzung trifft.

F. Die Reibung.

1. Die Reibung im allgemeinen.

124. Soll ein Korper, B, gleitend auf der Oberfliiche eines Korpers 4,
siehe Figur 140, bewegt werden, so ist hierzu

eine Kraft R erforderlich, * welche den Wider- B o
stand zwischen den beiden Oberflichen von A Q

und* 5 zu iiberwinden hat; diesen Widerstand

nennt man den Reibungswiderstand oder kurzweg A

die Reibung zwischen den Korpern 4 und 5.

Figur 140.

2. Reibungsarten.

125. Es gibt verschiedene Reibungsarten, je nach der Art der Bewegung
der die Reibung verursachenden Oberflichen. Man unterscheidet:
a) gleitende Reibung, wenn die Bewegung, wie in Figur 140, stattfindet;
b) rollende Reibung, wenn der eine Korper auf dem andern rollt;
¢) Zapfenreibung, und zwar Reibung bei liegenden und Reibung bei
stehenden Zapfen.

3. Reibungsgesetze.

126. Auf dem Wege des Versuchs hat man folgende Reibungsgesetze
festgestellt : ;

a) die Reibung ist proportional der Griofie des zwischen den reibenden
Korpern herrschenden Normaldrucks, aber unabhiingig von der Grifie
der reibenden Oberflichen,

b) die Reibung ist um so griofer, je rauher die reibenden Oberfliichen sind,

¢) die Reibung zwischen gleichartigen Korpern ist grofier als zwischen
ungleichartigen, ‘

d) die Reibung ist am Anfang der Bewegung grofier als wiihrend der
Bewegung, sonst aber unabhiingiz von der Geschwindigkeit der
bewegten Korper,

e) die Zapfenreibung ist geringer als die gewihnliche gleitende Reibung,
die rollende Reibung ist im Verhiltnis zur gleitenden sehr klein.
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Zur Verminderung der Reibung zwischen zwei Korpern dienen die
Schmiermittel, welche die Unebenheiten der reibenden Oberflichen ausfiillen und
o die Reibung vermindern; solche Schmiermittel sind fiir Holz: gewisse Fette,
Seife, Graphit u. dgl, fir Metalle gewisse Ole.

4. Reibungskoeffizient.

127. Hierunter versteht man das Verhiiltnis der zur Uberwindung der
Reibung erforderlichen Kraft 72 zur Grife des zwischen den Kirpern herrschenden
Drucks @; es ist also:

T
51) . .. f=7

Man erhiilt . somit die Griobe der Reibung, wenn man den Reibungs-
koeffizienten mit der Grife des von den Korpern ausgeiibten Drucks multipliziert.

Im folgenden sind fiir einige Korper die Reibungskoeffizienten zu-

sammengestellt.

Reibends Kbrper Ohme | Mit 01 Mit Fett | Mit Seife

1 Schmiermittel | geschmiert | geschmiert | geschmiert
R0z all Holz . o0 e o 0,36 ‘ v 0,07 | 0,16
Metall auf Metall . . . . . . 0,18 | 000 ] M L
Holz auf Metall . . . . . . 0,42 006 | 008 | 020
Hanfseil auf Holz . . . . . . 0,45 — — % —
h RupdlIBOn =<t ke Yoy Ll — 0,15 | —_ J —_
Zugerichtete Bausteine . . . . 0,60—0,75 = gl | Lt

Die hier mitgeteilten Reibungskoeffizienten gelten wiihrend der Bewegung;
fiir den Anfang der Bewegung diirfen wohl die doppelten Werte genommen werden.
128. Fiir die Zapfenreibung hat man fiir den in der Praxis am hiiufigsten
‘Vorkommenden Fall, daff Zapfen aus Schmiede- oder Gufieisen in Lagern von
GuBeisen oder M(,ssmg u. dgl. laufen:
bei Schmierung von Zeit zu Zeit: /==0,07 bis 0,08,
bei ununterbrochener Schmierung: f= 0,05.
Hat man stehende Zapfen, so betriigt hier die Reibung nur zwei Drittel
der Reibung fiir liegende Zapfen.
129. Die rollende Reibung ist im Verhiiltnis zur gleitenden sehr klein
und kommt namentlich fiir Fuhrwerke in Betracht. Die folgenden Werte geben
einen Begriff von der Grofie dieser Reibungsart.

Art der Fahrbahn f

Auf einer guten Schotterstrafe . . . . . . . | 002
Auf sehr gutem Pflaster ‘ 0,015
Auf schlechtem Pflaster 0,021
Auf einer schlechten Schotter stmﬂe 0,077
Auf einer Briickenbahn von Holz 0,023
0,005

Auf einer Eisenbahn .
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5. Ubungsaufgaben.

130. Aufgabe 47, Wie grof ist der Reibungswiderstand einer
Futtermanuner, siehe Figur 141, liings der Fuge b, fiirden laufenden Meter
Tiefe, wenn der Reibungskoeffizient fiir Ziegelmaunerwerk 0,7 sein
und 1 chm Ziegelmauerwerk 1600 kg wiegen soll?

Auflosung. Der gesuchte Reibungswiderstand ist:
R=10-20-1.1600-0,7 = 2240 kg.
Die Horizontalkraft P muf also kleiner sein als R, wenn ein Abgleiten des Mauer-
werks lings der Fuge ab nicht stattfinden soll.

131. Aufgabe 48, Es ist der Winkel «, siehe Figur 142, mit der Hori-
zontalen zu bestimmen, bis zu welchem man wird woélben kénnen,
ohne dafl ein Abgleiten der Steine ldngs der Fuge infolge ihres
Gewichts stattfindet, wenn der Reibungskoeffizient 0,5 sein soll

Auflosung. Zwischen der Normalkraft N und der Reibung R findet das Verhiiltnis statt:
Vo B == 0.8,

Daher ist:
tg « = 0,5 und demgemiB «= ca. 27°.

e 10 ——

a 7/('
/f

//

@ b[

P

10
|
i
Figur 141. Figur 142. Figar 143.

132. Aufgabe 49. Es ist der Winkel «, siche Figur 143, zu bestimmen,
bis zu welchem die Richtung der Kraft P von der Normalen N zur
Fugenfldche abweichen darf, ohne dafB ein Gleiten des Mauerwerks
lings derobersten Fuge stattfindet. Reibungskoeffizient f=0,7.

Auflosung. Sobald das Verhiltnis H: N griBer als 0,7 ist, wird ein Abgleiten lings.
der obersten Fuge stattfinden.

Es mufl also sein:
tg « < 0,7, d. h. a< 850

Anmerkung 31, Der Winkel «, dessen Tangente gleich dem Reibungskoeffizienten ist, heift
der Reibungswinkel des betreffenden Materials.

133. Aufgabe 50. Ein Wasserrad von 4m Durchmesser und 25000 kg
Gewicht lduft mittels guBBeisernen Zapfen von 35 cm Durchmesser
in Lagern von Bronze und macht acht Umginge in der Minute.
Wie grofl ist die gesamte Zapfenreibung und der durech letztere
hervorgerufene Arbeitsverlust in der Sekunde?
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Auflosung. Bei guter Schmierung mit Ol hat der Reibungskoeffizient den Wert:
f==0,08
demnach ist die Gesamtreibung:
R = 0,08 - 25000 =: 2000 kg.
Der Umfang eines Zapfens ist nun:
8,14 . 0,35 — 1,099 m
daher die Umfangsgeschwindigkeit:
L8 01465 m.
Die in der Sekunde geleistete Arbeit ist:
A = 0,1465 - 2000 = 293 Meterkilogramm,

in Pferdestirken ausgedriickt :

Wre= .. 3,6 Pferde.

78

134. Aufgabe 51, Ein Schwungrad wiegt samt Achse 2400 kg und
liuft in Zapfen von 15 ecm Stirke. Wie groB ist der infolge der
Reibung hervorgerufene Arbheitsverlust, wenn das Radin der Minute
60 Umdrehungen macht und der Reibungskoeffizient 0,08 betrigt.

Auflésung. Die gesamte Reibung ist:
2400 - 0,08 = 192 kg

Die Umfangsgeschwindigkeit eines Zapfens betriigt:
0,15-8,14:60
ot e 0,471 m
Die in der Sekunde geleistete Arbeit ist:
A =0471 192 = 90,432 mkg

demnach die Arbeit der Pferdestirken:
90,432

b
75

= 1,3/ Pferde,




II. Abschnitt.

Elemente der Festigkeitslehre.

A. Einleitung.

1. Elastizitiat, Proportionalitats- bzw. Elastizitidtsgrenze.

135. Das Einwirken iuflerer Kriifte auf einen Korper bedingt eine
Formiinderung des letzteren. Nach dem Aufhiren der Kraftwirkung zeigt
der Korper das Bestreben, seine urspriingliche Gestalt wieder anzunehmen.
Dieses Bestreben nennt man Elastizitiit.

In der Regel bleiben kleine Forménderungen bestehen, welche pro-
portional sind den dufieren Kriften — jedoch nur bis zu einer gewissen Grenze —
der Proportionalititsgrenze.

Wird die Beanspruchung durch #uBere Kriifte iiber die Proportionalitiits-
grenze hinaus fortgesetzt, so wachsen die Formiinderungen in einem anderen
Verhiiltnis als die Belastungen, und schlieBlich tritt der Bruch des Korpers ein.
Die entsprechende Belastung heiBlt die Bruchbelastung, auch Bruchkraft oder
Bruchmodul.

Infolge der Beanspruchung durch iuBere Kriifte entsteht innerhalb des
Korpers eine Spannung; hierunter versteht man die Beanspruchung in irgend-
einem Querschnitt des Korpers fiir die Fliicheneinheit. — Der Bruchbelastung ent-
spricht als Spannung die Bruchspannung, d. h. die Festigkeit des Korpers.

136. Statt der Proportionalititsgrenze unterschied man frither die
Elastizitiitsgrenze und verstand darunter jene Grenze, bis zu welcher der
Korper durch #uflere Kriifte beansprucht werden durfte, ohne dali bleibende
Forménderungen eintraten. Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dall
bleibende Formiinderungen bei den meisten in technischer Beziehung wichtigen
Korpern schon bei Beanspruchung von verhiiltnismiBig kleinen fufieren Kriiften
eintreten; diese Forminderungen sind jedoch so verschwindend klein, dal) sie
sich bisher der Mefibarkeit entzogen hatten.

Mittels der in neuerer Zeit konstruierten auberordentlich feinen Mef-
instrumente ist es moglich gewesen, das Vorhandensein der kleinsten bleibenden
Formiinderungen nachzuweisen.
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2. Festigkeitsarten.

137. Je nach der Art der Einwirkung der iiufieren Kriifte kann man
verschiedene Festigkeiten unterscheiden; hier sollen nur die folgenden hervor-
gehoben werden:

Zugtestigkeit. Wirkt eine Kraft 7 in der Achse eines stabformigen
Kirpers so, daB sie eine Dehnung des Korpers veranlaBt, siehe Figur 144, so
wird der Korper auf Zugfestigkeit beansprucht, es entstehen im Korper Zug -
spannungen,

Druckfestigkeit. Die Kraft wirkt gleichfalls in der Achse des
stabformigen Korpers, sie verursacht aber ein Zusammenpressen des Korpers
und ruft in letsterem Druckspannungen hervor, siehe Figur 145.

Schub- oder Scherfestigkeit. Die Kraft wirkt wie in Figur 146
und bewirkt ein Hinwegschieben eines Querschnitts auf seinem Nachbar-

-,

L Figar Figur
Figur 144.  Figur 145, Figur 146 Figur 147. 148. 148a.

querschnitte; die hierdurch im Korper auftretenden Spannungen heifen Schub-
Spannungen.

Anmerkung 82, Bei der Zug- und Druckfestigkeit wirkt die duBere Kraft stets normal zur
Querschnittsebene. Man kann deshalb genannte Festigkeiten unter der gemeinsamen
Bezeichnung ,Normalfestigkeit“ zusammenfassen. Die hierbei auftretenden Spannungen

heiBen ,Normalspannungen®.

Biegungsfestigkeit. Die Kraft wirkt senkrecht zur Achse eines
Stabformigen Korpers, siche Figur 147, die auftretenden Spannungen heiBen
Biegungsspannun g en; man unterscheidet:

einfache und zusammengesetzte Biegungsfestigkeit,
je nachdem die Richtungslinie der Kraft mit einer Hauptachse eines Stab-
(uerschnitts zusammenfillt oder nicht, sieche Figur 148 und Figur 148a.

Zerknickungsfestigkeit. Die Kraft wirkt in der Liingenachse
€ines stabformigen Korpers, dessen Liinge grofer ist als der fiinffache Betrag
der kleinsten Querschnittsausdehnung.

Zusammengesetzte Festigkeit. Der Korper wird auf mehrere
Festigkeiten zugleich beansprucht, und zwar entweder auf Biegung und Zu g
Oder auf Biegung und Druck.
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B. Normalfestigkeit.

1. Forménderung eines Stabs.

138. Durch Einwirkung einer Kraft 7 auf einen stabftrmigen Korper,
siehe Figur 144, welche sich gleichmiifig auf den Querschnitt /' verteilt, erfihrt
der Korper eine Liingeniinderung proportional der Grife der Kraft und der
Linge des Stabs und umgekehrt proportional der Grifie des Querschnitts /7
und des Elastizitiitsmodulus 7, siehe Nr. 139.

Bezeichnet 4 die hervorgebrachte Verldngerung, £ den Elastizititsmodulus
und / die Linge des Stabs, so ist:

Pl
58) sy s b= g

Ist die Kraft / eine Druckkraft, so gilt fiir die Formiinderung die
niimliche Gleichung 52; nur bezeichnet in diesem Falle 4 die infolge der Kin-
wirkung von /2 hervorgerufene Verkiirzung.

139. Setzt man in Gleichung 52:

P= lyl="1nnd =il
so erhiilt man:
S
Y

Hierin bezeichnet A diejenige Liingeniinderung, welche ein Stab von der
Liingeneinheit und einem Querschnitt gleich der Flicheneinheit durch die
Krafteinheit erfihrt. Diese Lingenénderung nennt man den Dehnungs-
koeffizienten des Materials.

Aus der Gleichung 52a folgt:

:’)Zb)...ly‘:f[
d. h. der Elastizititsmodulus eines Materials ist gleich dem reziproken
Werte seines Dehnungskoeffizienten.

Mittels der vorstehenden Gleichung 52 ist man imstande, die Verlingerung
eines Stabs vom gegebenen Querschnitt und Material zu berechnen, welche durch
eine Kraft 7 hervorgerufen wird.

B52a) ik

2. Tragfahigkeit eines Stabs.

140. Ist K die der Bruchkraft / entsprechende Spannung und /' der
Stabquerschnitt, so findet zwischen den drei Groflen /7, K und 7 die Be-
ziechung statt:

B3). s P ol
Zur Berechnung der Tragfihigkeit eines Querschnitts darf man aber nicht
die Bruchspannung ,, A zugrunde legen, sondern mul eine kleinere Spannung ,,/*
voraussetzen, so dall man die Gleichung erhiilt:

b o el



Schubfestigkeit. 77

Die der Spannung ,k“ entsprechende Kraft ,P“ heibt die Tragkraft. Der

Quotient heift der Sicherheitskoeffizient; er betrigt fiir Holz und

/
K
Stein in der Regel 10, fiir Metalle 5, d. h. die Beanspruchung, welche den
Korpern zugemutet wird, darf nur den zehnten, bzw. fiinften Teil der Bruch-
beanspruchung betragen.

Die in Gleichung 54 enthaltene Grofe .k bezeichnet man als zuliissige
Beanspruchung bzw. als die zuliissige Faserspannung des Materials; dieselbe ist
eine Zug- bzw. eine Druckspannung, je nachdem die Kraft 7 eine Zug- bzw.
Druckkraft ist.

Anmerkung 83, Bei den folgenden Berechnungen soll in der Regel die iusere Kraft P in
Kilogramm, der. Flicheninhalt F in Quadratzentimeter und die zulissige Faser-
spannung % in Kilogramm fiir den Qnadratzentimeter ausgedriickt sein.

141. Die Formel 54 findet in mehrfacher Weise Anwendung, je nachdem
in ihr 7, % oder /' unbekannt sind; am hiufigsten ist das letstere der Fall,
und man erhiilt dann fir /' den Wert:

R

B6)..., =

In dieser Form wird die Gleichung verwendet, wenn es sich darum
handelt, die erforderliche Querschnittsgrife fiir einen Konstruktionsteil, der eine
bestimmte dubere Belastung aufzunehmen hat, zu berechnen.

In der Form 54 findet sie dagegen Anwendung, wenn die Querschnitts-
grife , F* und die zulissige Beanspruchung, also das Material des Konstruktions-
teils hekannt sind und man dessen Tragkraft bestimmen will.

Kennt man endlich die Belastung 7 sowie die QuerschnittsgroBe /* und
Will man die im Korper durch die Belastung 7 auftretende Spannung feststellen,
80 erhiilt man, wenn man diese Spannung mit ,o“ bezeichnet:

A

F

Hierbei muf, soll das Material innerhalb der zuliissigen Grenze be-
Asprucht werden, o<k sein.

bE o=t

C. Schubfestigkeit.

142. Fiir die Schubfestigkeit bestehen die gleichen Formeln wie fiir die
I‘IOrrnalfestigkeit, nur ist die zulissige Faserspannung fir Schub bei Holz etwa
1

1y bei Metallen é der zulissigen Zug- bzw. Druckbeanspruchung; die hierzu

(8]

gehfil.'igen Werte finden sich in den amtlichen Bestimmungen iiber die bei Hoch-
auten anzunehmenden Belastungen und die Beanspruchungen der Baustoffe siehe

hang I, zusammengestellt.
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D. Ubungsaufgaben.
143. Aufgabe 52, Ein Flacheisen vonrechteckigem Querschnitt
]80 ¢em und 83m Linge hat einen Zug von 6000 kg anfzunehmen; wie grofl
igt die Verlingerung A?
Auflosung. Es ist l:;—;; nun ist der Elastizititsmodulus fiir Schmiedeeisen K
= 2000000, daher ist:
2 6000 - 300

—_ == {().01125 = b
300000010 8 ,01125 em = 0,1125 mm

144, Aufgabe 53. Eine kreisrunde Zugstange aus FluBeisen von
6 m Linge und 4 em Durchmesser hat einen Zug von 10000 kg auf-
zunehmen, wie grof ist die Verlingerung 4°?
Auflosung. Es ist:
10000 - 600
2150000 24 814
4
145. Aufgabe 54, Welchen Zug kann ein Winkeleisen Nr. 6 auf-
nehmen? F =896 qcm.

»

= 0,28 . c¢cm

Auflosung. Fiir FluBeisen ist &= 1200, daher ist:
P=1200-8,96 - = 10752 kg

146. Aufgabe 55, Welche Druckbelastung kann eine kurze
Fligelsiule von nebenstehendem Quersehnitt,
i sieche Figur 149, aufnehmen?

Auflésung, Fir GuBeisen ist k= 500, daher ist:

. P=1500 (2-15-1,5 —1,52)=21875 kg

:',l.‘s—-Z 147.  Aufgabe 56, Welche Last kann eine
1 kreisrunde, fluBeiserne Zugstange von 25 cm
Durchmesser mit Sicherheit tragen?

Aufljsung. Es ist:
el &i‘ﬁ?;f*li‘_tﬁg_o — 8995 kg

148. Aufgabe 57, Das Fundament eines quadratischen Mauer-
pfeilers hat eine Linge .von vier Steinen, Normalformat; welche
Druckbelastung kann der Pfeiler auf den Baugrund iibertragen?

Figur 149. P

Auflosung. Fiir guten Baugrund ist k=3 kg; die Seitenlinge des Fundaments ist
103 c¢m, daher hat man:
P=103-108 - 3 = 31827 kg

149. Aufgabe 58, Welche Last kann eine Hiingesdule ausEichen-
holz vonquadratischem Querschnitt 16/16 ecm aufnehmen? %= 100.
Auflosung. Es ist: P=100-16 .16 = 25600 kg

150. Aufgabe 59, Welche Druckbelastung kann ein Kopfband
aus Kiefernholz von quadratischem Querschnitt 14/14 ecm auf-
nehmen? k="0.

Auflsung. Bs ist: P=170.14.14 =18720 kg
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151.  Aufgabe 60. Eine kreisrunde Zugstange aus FluBeisen hat
einen Zug von 12000 kg aufzunehmen; wie groB muB der Durch-
messer d der Zugstange gewihlt werden? :

Auflésung., Es ist:
d*-3,14 12000
4 "TT800"

12000-4 60
R B iy a1 11
ke« VT 7 Bk BT et
und o = V19,11 == 4,4 e¢m = 44 mm

152." Aufgabe 61, Eine Hingesiiule aus Kiefernholz von qua-
dratischem Querschnitt hat einen Zug von 8000 kg aufzunehmen; wie
stark mufl die Siule sein? k= 100.

Auflosung. Ist die Querschnittseite — x, so hat man:
8000

L

100
o i o] .8000 — 8,9 oder rund 9 cm
100

153. Aufgabe 62, Der Querschnitt der Zuggurtung eines eisernen
Dachbinders soll aus zwei gleichschenkligen Winkeleisen be-
Stehen. Die Gurtung hat einen Zug von 7500 kg aufzunehmen.
Welche Winkeleisenprofile sind zu wihlen?

Auflosung., Es ist:

7500

il == Toge = 6,25 qem

Auf einen Winkeleisenguerschnitt trifft demnach ein Flicheninhalt von 3,125 gem. In der
Querschnittstabelle, siche Anhang II, Tabelle VII, findet man fiir ein Winkeleisen Nr. 5
eéine Querschnittsfliche von 6,51 qem. Zwei Winkeleisen Nr. 5 werden daher mit Riicksicht
auf die Verschwiichung durch die Niete geniigen.

154. Aufgabe 63. Eine guBeiserne Sdule iibertrigt auf einen
Mauerpfeiler von quadratischem Querschnitt einen Druck von
40000 kg, wie stark mufB der Pfeiler und dessen Fundament aus-
gefiithrt werden? % fiir Ziegelmauerwerk=7 kg, fiir Baugrund=3 kg.

Auflosung., Bezeichnet x die Pfeiler- und y die Fundamentstirke, so ist:

, 40000
ah =y
dahey: .
o= :1_0& =75 cm
oder in Steinmaf ausgedriickt = 3 Steine,

¢bengo igt:

g i 'l/4°§°° —115 cm oder 5 Steine

155. Aufgabe 64, Das Auflager eines Trégers ist ein Haustein,
der auf Ziegelmauerwerk lagert. Der Triger iibermittelt einen

Auflagerdruck von 7500 k. Wie gro8 muf die Lagerfliche des Hau-

Steins genommen werden, wenn er 80 cm in das Mauerwerk

Cingrejft?
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Auflosung. Bezeichnet x die Breite des Hausteins, so ist:

75
30z = —70—0
daher: 7500
X =07 =36 cm

Die Auflagerfliche des Hausteins ist also 30 - 36 = 1080 qem.

156. Aufgabe 65. Ein horizontaler Balken hat im einen End-
punkte eine vertikale Last von 2000 kg aufzunehmen und auf eine
kurze unter 45° gegen die Horizontale geneigte Strebe zu iber-
tragen. Wie groB ist der von der Strebe aufzunehmende Druck S
und welche Stiirke muB sie erhalten, wenn ihr Querschnitt qua-
dratisch sein soll? k=70.

Auflosung. Es ist: i
S§=2000-72

2000 - | 2 :
xr= VT- == 6,5 cm

157. Aufgabe 66, Ein Schornstein besitzt ein quadratisches
Fundament von 8 m Seitenlénge. Das Gewicht des Schornsteins
betrigt 200000kg. Wie starkwird
der Baugrund beansprucht?

daher die Stirke der Strebe:

Auflosung., Es ist:
, 200000
~ 800 - 300

158. Aufgabe 67, Die Um-
= fassungsmauern eines recht-
i % winkligen Gebiudes von 20 m
Linge und 12 m Tiefe besitzen
im Fundament eine Stérke von
3!, Steinundiitbeneinen Gesamt-
druck von 1500 t (1 t=1000 kg) auf
den Baugrund aus. Wie stark
wird letzterer beansprucht?

—29 kg

Auflosung, Es ist:

1500000
22000 - 90 -+ 2 (1200 — 180) - 90
S 1500000
Figur 150. = 18600 =27 kg

159. Aufgabe68, InderStrebeeines Hingewerks, siehe Figur148, wirkt
eine Druckkraft von 7000 kg, welche auf den horizontalen Balken zu
fibertragen ist. Wie gro mufB die Lingesein, damit ein Auf-
schlitzen des Holzes nicht stattfindet. k=10kg.

Auflésung. Die horizontale Schubkraft ist:
H = 7000 - cos 45° = 7000 - 0,70 711 = 4949,77

NN
e—— 16—
Wwwd s

o

k54
=56
I/

oder rund 5000 kg.
Ist nun die Strebe mit dem Balken durch Versatzung verbunden, so ist die dem
Abscheren Widerstand leistende Fliche ein Rechteck mit der Breite 16 und der Liinge x,

es ist also:

5000 5000
16. == X 20 S - ==
x 10 oder x 1610 rund 31 em.
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: Ist die Strebe mit dem Balken durch Verzapfung verbunden, und hat der Zapfen
eine Stirke von 5 und eine Tiefe von 6 cm, so ist die dem Abscheren widerstehende Fliche
gebildet aus drei Rechtecken mit den Flichen 6x und 162; man hat also die Gleichung:

50
6x+4 6x 4 160 = ——189—
daher 5000
&=y = 18 cm

160. Aufgabe 69, Die Siule eines Hingewerks hat einen Zug
von 16000 kg aufzunehmen und igt durch ein 1 cm starkes Bandeisen
mit dem Haupttriger verbunden. Essollen Bolzen von 25mm Durch-
messer zur Verwendung gelangen. Wie viele Bolzen sind erforder-
lich, wie weit muf der unterste vom Holzrand, der oberste vom
Rande des Bandeisens entfernt sein, welches ist endlich die Breite
des Bandeisens?

Auflésung. Die Querschnittsfliche eines Bolzens betrigt:

5.25.38]14
P 2 ’4 —— =4,90 gem

Da der Bolzen zweischnittig ist, so betrigt die gesamte wider- ¥l T
stehende Fliche fiir einen Bolzen =2 - 4,9 == 9,8 qem.

Ist n, siehe Figur 151, die erforderliche Anzahl der Bolzen,
80 muf sein:

16000
n98=—-—-—
98 750

16000
"=750.98

gewithlt werden 3 Bolzen.
Fiir den Abstand « des unteren Bolzens findet man:
16000
% mOimrgie
16000 £
PRI Chachetiyile 21 Figur 151.
V=g o g
Fiir den Abstand der obersten Bolzen von dem' Bandeisen hat man:

16000
i o T, SER L
Y1 =35"1000
16000

Y=g 10004 8 m

Die Breite » des Bandeisens findet sich endlich
aus der Gleichung:

16000
Q2.2.] = AL
A A T
16000
&% g Tg00 — D o

161. Aufgabe 70, Zwei Flacheisen
Von 1 em Stiérke sind durch ein Niet
Miteinander verbunden, siche Figur 152;
In den Flacheisen herrscht ein Zug
Von 1000 kg; wie grof ist der Niet-
d‘“chmesser d zu nehmen und wie
Weit muB das Niet von dem Blech-
Yande abstehen?

Vonderlinn, Statik fir Hoch- und Tiefbautechniker.

|
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Auflosung, Das Niet ist aunf Scherfestigkeit beansprucht, und zwar wird das Ab-
scheren lings der den beiden Blechen gemeinsamen Trennungsfliche stattfinden, Bei zwei
Blechen ist nur eine solche Trennungsfliche vorhanden, das Niet ist einschnittig. Fiir diesen
Fall ist der erforderliche Nietquerschnitt:

d*x 1000
TR 1060

oy
d :V3,14 == 1,2 omi ==182:mm

Die Entfernung e erhilt man aus der Gleichung:

=1 qecm

daher:

2:1.¢== ig%(;
0= ; = 0,50 cm
Fiir die Breite b des Blechs erhiilt man:
Nun ist aber: bz(;oe,
e 1= 79050
eyisss ;g—g—g =0,41 cm

daher ist:
b=2.041+41,2=2,02 cm

162. Aus praktischen Griinden, hervorgerufen durch Konstruktions-
riicksichten, macht man die Entfernungen ¢ und ¢, in der Regel grifer, als
dies auf Grund der Rechnung erforderlich wiire. Der Blechrand soll niimlich
mindestens so weit von dem Niet abstehen, dafi der Nietkopf auf dem Bleche
noch hinléinglich Auflager findet und auflerdem die Ausfithrung der Nietung
moglich ist. Man nimmt deshalb fir ¢ und ¢ den Mindestwert ¢ =2d und
él =1,6d an.

Unter dieser Voraussetzung ist im vorliegenden Falle ¢ =—2 .15 = 30 mm.
Die erforderliche Blechbreite ergibt sich zu b= 3d = 45 mm.
Anmerkung 34, Sind mehr als zwei Bleche durch Niete miteinander zu verbinden, so nennt

man die hierzu erforderlichen Niete mehrschnittig, und zwar zweischnittig bei drei
Blechen, » — 1schnittig bei » Blechen.

163. Aufgabe 71, Zwei Bleche, siehe Figur 153, sind durch doppelte
Laschennietung miteinander verbunden In den Blechen herrscht
ein Zug von 3000 kg. Wie grof ist der Nietdurchmesser d, wenn auf
jeder Seite der StoBfuge zwei Niete angeordnet sind?

Auflosung. Die Niete sind zweischnittig, daher kommt auf jedes Niet eine Quer-
schnittfliiche gleich:

242 . 8,14
4
fiir die beiden Niete also:
.94z .
=220 0
Man hat somit die Gleichung:
3000
2, L LI
d?. 3,14 = 1000 3

098
di== ‘/m == 0,94 ¢cm, rund 10 mm
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164. Fiir den Abstand o der Niete voneinander wiihlt man in der Regel
als kleinsten Wert «==3d; der Abstand ¢, der Niete von den Blechriindern
ist wieder gleich 1,5d. Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich fiir die Breite
der Bleche b= 6d = 60 mm.

Die Stirke der Laschen nimmt man gewohnlich gleich der halben
Blechstiirke d.

Anmerkung 35, Beziiglich der Nietung sollen folgende Bemerkungen hier eingeschaltet
werden., Das Niet enthiilt bei der Herstellung in der Fabrik die Gestalt der Figur 154.

Der eine Kopf — der Setzkopf — wird schon in der Fabrik vollstindig hergestellt,
withrend der Schliefkopf erst bei Ausfithrung der Nietung aus dem iiber die Blech-

b-6d

e,-15d

| ]

Figur 153.

fliche vorstehenden Teile des Nietschafts, dessen Linge zwischen dem 1,3 bis 1,7 fachen
Durchmesser schwankt, gebildet wird. Der Durchmesser des Niets ist /,, kleiner als
jener des Nietlochs. Man kennt eine warme und eine kalte Nietung, und es kann das
Nieten mit der Hand oder mit Maschinen vorgenommen werden. Bei der warmen
Nietung werden die Niete in hellglithendem Zustande in die Nietlécher eingefiihrt,
daselbst mittels eines Gegenhalters oder Nietstocks festgehalten, an die zu vernietenden
Bleche festgepreft und durch Hammerschlige, die in der Achsenrichtung des Schafts
erfolgen, gestaucht, so daB der verbreiterte Schaft das Nietloch vollstindig ausfiillt.
Hierauf wird der Schliegkopf aus dem moch vorhandenen Schafte durch Breithimmern
und mittels eines aufgesetzten Kopfgesenks, des Schelleisens, geformt. Nach vollendeter
Nietung soll der SchlieBkopf in seiner Mitte noch einen dunkelroten Punkt zeigen.
6*
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Das Material des Niets muf von ausgezeichneter Beschaffenheit sein und eignet sich
hierzu am besten fiir warme Nietung ein feinsehniges ziihes Kisen, fiir kalte Nietung
dagegen ein Feinkorneisen.

Die gebriuchlichsten Nietformen sind in den Figuren 152, 155 und 156 zu-
sammengestellt. Die Figur 152 zeigt ein Niet mit vollem Setz- und SchlieBkopf, in
Figur 155 ist der SchlieBkopf ganz versenkt, in Figur 156 dagegen nur zur Hiilfte.
Der Anschluf des Nietschafts an den Nietkopf geschieht entweder unvermittelt oder
durch Einschaltung eines kurzen Kegels (Versenkung), siehe Figur 152 bis 156; letzteres
ist zweckmiBig und verstirkt das Niet. '

Mit Riicksicht auf die Scherfestigkeit des Niets erhdlt man als Tragkraft eines

1

o § :
einschnittigen Niets den Wert B ooty Z-ﬂf -1000 =785 d% Setzt man als Krafteinheit die

Tonne fest, so ergibt sich die Tragkraft eines einschnittigen Niets zu:
57) ... P=0,785 d.
Fiir die Tragkraft eines zweischnittigen Niets erhiilt man selbstverstiindlich doppelt so viel, d. h.:
58) ... P =157d
In der Regel nimmt man den Durchmesser des Niets an, wobei man nur zu beriicksichtigen
hat, da im allgemeinen bei Eisenkonstruktionen die Nietdurchmesser zwischen 12 und 26 mm

<_Tglaz{_~
|
13-17d
~—~y
25,
§ /ila.m’
{ g | t
50— +—l90—
Figur 154, Figur 155. Figur 156.

schwanken und die Nietlinge, gemessen zwischen den beiden Kopfen, nicht grofler als
vier Durchmesser betragen soll.

Herrscht nun in einer Konstruktion eine Kraft ¢), so berechnet sich die zur Auf-
nahme von ¢ erforderliche Nietanzahl mit Riicksicht auf die Tragkraft eines Niets:

P il ! o it $0)
fiir einschnittige Niete 59) . . . n, = 0785
o ke s g it
fiir zweischnittige Niete 60) . . . n, = 157 aF

Bei jeder Nietung ist auch der Druck auf die Lochwand des Blechs zu untersuchen.
Bezeichnet d den Nietdurchmesser,  die Blechstiirke, so ist der Druck eines Niets auf die
Wandung des Blechs |

d

A é”-t)‘~1200=1884-d3 kg

In der Praxis ist es iiblich, hierfiir den Wert 2000 - dd kg zu withlen. Setzt man als Kraft-
einheit wieder die Tonne fest, so erhiilt man fiir den von einer Seite ausgeiibten Lochwand-
druck die GriBe L =2ddt. Bei der Bestimmung der Anzahl der Niete fiir eine bestimmte
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Kraftwirkung ¢) ist auf den Lochwanddruck Riicksicht zu nehmen. Mit Bezug hieranf ergibt
sich fiir eine Kraft ¢) die erforderliche Nietanzahl :

3 (

Bikje i ”“‘:256
wobei ) in Tonnen, d und 0 in Zentimeter auszudriicken sind.

Bei Nietberechnungen sind sowohl die Formeln 59) und 60) wie 61) zu beniitzen;
die gich ergebende griBere Nietanzahl ist der Konstruktion zugrunde zu legen. Beziiglich
der Nietstellung kann man zwei Arten unterscheiden, entweder befinden sich in jeder Reihe
gleichviel Niete oder die Zahl der Niete ist in jeder Reihe verschieden groB; im ersteren
Falle hat man die gew®hnliche Reihennietung, im letzteren Falle aber die verjiingte Reihen-
nietung. Die letztere ist die zweckmiBigere, weil hierbei nicht nur geringere Blechbreiten,
sondern auch eine vorteilhaftere Ausniitzung des Blechquerschnitts stattfindet.

165. Aufgabe 72, Zwei Bleche von 12mm Dicke sind durch
doppelte Laschennietung miteinander zu verbinden. In den
Blechen herrscht ein Zug von 80 t. Zur Verwendung gelangen Niete
Von 20 mm Durchmesser. Man soll die Blechbreite und die Niet-
anzahl berechnen unter Beriicksichtigung des Lochleibungs-
drucks und der glinstigsten Nietstellung.

Auflgsung. Die Tragkraft ., ‘ l I
eines zweischnittigen Niets von 20 mm ; . e - b =
Durchmesser ist 1,574 = 6,28 t. 2

Bs berechnet sich die Nietanzahl
mit Riicksicht auf Abscherung zu

30
B B0 e e : y
6.98 5; mit Riicksicht auf den
Lochleibungsdruck erhilt man, die
Bleehdicke zu 1,2 cm angenommen, die

30 b
erforderli Vi b Vibasal
rforderliche Nietzahl n, = 9.2.1.2 &r ‘
=6. In Riicksicht auf die Niet- i Y e
Stellung, siehe Figur 157, sollen Figur 157.

6 Niete angenommen werden.
g ; R0 an Y :
Der nutzbare Blechquerschnitt muff sein / === 259 cm; es ergibt sich

’

2
darum eine Blechbreite b :1—:;
4 . . .
lochbreite von 20 mm, so daB eine Gesamtblechbreite von 230 mm erforderlich wird. Die
Laschenliinge ist aus der Figur 157 gleich 2(40 4 120 - 40) =400 mm zu entnehmen.
In der dritten Nietreihe kommen von der Laschenbreite drei Nietdurchmesser in Abzug,
der noch iibrige Laschenquerschnitt muf die ganze Last von 30 t aufnehmen. Ist demnach

« die Laschendicke, so muB sein 2(28 — 6) - x - 1,2 =30

—920,8 cm oder rund 210 mm; hinzutritt noch eine Niet-

30
P=g@E—g) .18 00

oder rund 8 mm.

166. Aufgabe 73, Ein Triger Nr. 26 iibertrigt auf einen Triger
Nr. 86 einen Druck von 5000 kg und sind die Triger mittels Winkel-
lan'Chen und Niete miteinander verbunden .Zur Verwendung ge-
langen Niete von 14 mm Durchmesser. Es ist die Anzahl der Niete
Und die GroBe der Winkellaschen zu bestimmen.
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Auflésung. Die Niete zur Verbindung der Winkellaschen mit dem Triger Nr, 26
sind zweischnittig, daher ist ihre Tragkraft = 1,57 -14%>=3 t. Die Anzahl der Niete betrigt

nmit Riicksicht auf die Abscherung n, = %9:2 Stiick.
In Riicksicht auf den Lochleibungsdruck sind erforderlich ;jfl—:_ 001 = 2 Stiick.
Die Stiéirke des Stegs eines Trigers Nr, 26 betriigt 0,94 cm, i i

Die Niete zur Verbindung der Winkellaschen mit dem Triiger Nr. 36 sind einschnittig,
v e . ; 5 b
daher ist die Tragkraft einer Niete = 0,785.1,4% = 1,54 t. Die Nietanzahl betrigt 154 = 4 Stiick,
’
Mit Riicksicht auf den Lochleibungsdruck wiirde die erforderliche Nietanzahl nur:

=2 Stiick

>

5 LD
9.14.1,3 8,64
betragen. Man wird 3 Stiick zweischnittige und 6 Stiick einschnittige Niete zur Verbindung

e V. PN?36 ,
NPN?36
NPEN?26
| ¢=14 mm [ odllFe ]
*qre
‘ 2L 50\50-5 aLs0lsols |- 2L 50/50/5
B=14Mm 28 #»CI)-I/.«’””‘
NPN226 odlbe
E#ﬂ

Figur 159.

Figur 160.

der beiden Triger verwenden, siehe Figur 158 bis 160. Die Winkellaschen miissen eine
Schenkellinge von mindestens drei Durchmessern, d. i. 42 mm besitzen. Unter Beriicksichtigung
der Schenkeldicke wird man also zwei gleichschenklige Winkellagschen 50/50/7 mm wiihlen.

Anmerkung 36. Zur Verbindung von Eisenteilen miteinander werden an die Stelle der
Niete hiiufic auch Schrauben verwendet und zwar immer dann, wenn entweder in der
Achse des Bolzens noch eine Zugbeanspruchung auftritt oder eine Beweglichkeit der
Verbindung gefordert wird, die eine Nietung nicht gewihrt, wie z B. in den Zug-
stangen bei Dachbindern oder bei gelenkartigen Verbindungen; endlich werden
Schrauben auch da verwendet, wo infolge Grtlicher Verhiltnisse eine Nietung wegen
Raumbeschriinkung nicht moglich ist. Als Grundform dient fiir die zur Befestigung
bestimmten Schrauben das Whiteworth-Gewinde, das nach Verhiltnissen gebildet ist,
wie sie aus der Figur 163 zu entnehmen sind. Die Schraubenmutter wird in der
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Regel als Sechskant hergestellt, dessen obere Abgrenzung entweder durch eine Kugel- oder
ngelﬂ@che oder aber auch durch eine Ebene gebildet wird, siehe Figur 165, 166 und 167
Withrend zur unteren Abgrenzung fast durchaus die ebene Fliche dient. Was den Schmuben-'
kopf anbetrifft, so kann derselbe als Vierkant, siehe Figur 164, oder auch wie die Mutter
als Sechskant geformt werden. Fiir die einzelnen Abmessungen dient der Durchmesser des
Bolzens als Grundlage und gelten hierfiir die in der Figur 164 eingeschriebenen Beziehungen
Auf Grund dieser Beziehungen ist die Tabelle XV im Anhange II berechnet worden. Zwischen.

Figur 161. Figur 162.
ks D 4

fe—— W ———

| : |
14
g

Figur 163, ‘ Figur 165.
Es igt: - SRR Es ist:
1 i v .
$=0,1 4 0,08 in cm D=05+4+14d 2
nd £, = 0,96 s und :
Dy==05+1,74) ™
f
ord a,r7d
o 2§ 2l — D —
Figur 164.

Zwischen dem Durchmesser ¢ und dem Kern-
durchmesser d, besteht die Beziehung:
_d+0,13
d=— 0.9 cm

Unter dem Kerndurchmesser ¢, eines Schrauben- - f
' bolzens versteht man den Durchmesser des Bolzens

D (E ausschlieBlich des Schraubengewindes, es ist also:
X 4
| Gh=d—5 1
Figur 167 unter #, die Dicke des Schraubengewindes ver- Figur 166

standen.

(21\11?- l?chraubenmut;ter und die Unterlage wird einesteils zur Schouung der Mutter, andererseits
o esseren Verteilung des Drucks eine Unterlagsscheibe eingeschaltet, fiir deren Abmessungen
eingeschriebenen Beziehungen iiblich sind.
Witk Hinsichtlich der Berechnung der Schra?ubfan hat man zu unterscheiden, ob die Kraft-
OIZeng n}lr senkrecht zur Bolzenrichtung titig ist, oder ob guch i der Lingsrichtung des
Scher‘ns elne. Zugkraft herrscht. Im ersten Falle kommt 'bel kurzen Bolzen nur die Ab-
imgsfestigkeit des Materials in Betracht und es wird die Schraube ebenso berechnet wie
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ein Niet, wobei der Bolzen als einschnittig oder zweischnittig aufzufassen ist, je nachdems
zwei oder drei Bleche miteinander zu verbinden sind. Bei groBerer Linge des Bolzen, z. B.
bei Gabel- oder Gelenkbolzen, treten auch noch Biegungsspannungen auf und es ist der
Bolzen dann nochb auf Biegungsfestigkeit zu berechnen, wobei der vierte Belastungsfall der
Berechnung zugrunde zu legen ist.

Ist d, der Kerndurchmesser des Bolzens, P die auf Abscherung bzw. Biegung
wirkende Kraft, / die freie Liinge des Bolzens, so ist die durch Abscherung hervorgerufene
Beanspruchung':

D [ )
\ O == ;11127 = 7@8_15_1114 bei einschnittigen, bzw. ?1;1;; = 1,5; i
4 '
bei zweischnittigen Bolzen. Die Beanspruchung durch Biegung ist:
a8 B IO - 3 TG . _ L28 P
8W 8md,? 0,785 d,* di®

32

Die Gesamtbeanspruchung des Bolzens ist somit o = o5 - op, welcher Wert die zu-
liissige Beanspruchung des Materials, d. i. 750 kg fiir den Quadratzentimeter, nicht iiber-
schreiten soll.

Ist die Schraube vornehmlich in der Richtung des Bolzens durch eine Zugkraft be-
ansprucht, so hat man zu unterscheiden, ob die Schraube als Befestigungsschraube dient,
d. h. ob die Mutter stark angezogen ist, oder ob, wie bei Zugankern, nur ein miifiges An-
ziehen der Schraubenmutter stattfindet und sonach eine Beanspruchung des Bolzens auf Ver-
drehung nur in geringem Mafe vorhanden ist. Im ersten Falle berechnet sich die Tragkraft
einer ‘Schraube zu P = 0,22 d,% oder d, == 2,18 VP. Im zweiten Falle darf man die Tragkraft
der Schraube etwas hiher in Rechnung stellen, néimlich zu P = 0,47 d,* oder d, = 1,45 P,
wobei P in Tonnen und d, in Zentimetern auszudriicken sind.

167. Aufgabe 74. In einer Zugstange, welche inihrer Mitte ein
Doppelgelenk enthdlt, herrscht ein Zng von 12000 kg=12t. Mansoll:

a) den Durchmesser der Zugstange,

b) den Durchmesser der Gelenkbolzen,

c)dag Gelenke berechnen.

Auflosung, Der Durchmesser der Zugstange berechnet sich aus der Gleichung:

d*x

—_— = 12000
i 800
1/12000 - 4
o= _—..___—_.43 =45
800 - 3,14 8 em =45 mm

Fiir den Gelenkbolzen, siehe Figur 168,
kann man die fiir die Biegung in Betracht
kommende freie Linge ebenfalls zu 45 mm
annehmen und zuniichst als Durchmesser des

R 0"‘}——‘ Bolzens 5 cm wiihlen, dann ist die Beanspruchung
‘ J“l” ”i T_ ; auf Abscheren:

12
Figur 168. il .. T e 0,300 t
1,28 -12-4,5
B intl
Die gesamte Beanspruchung des Bolzens ist demnach:
0 ==0g -+ op =300 4 553 = 853 kg,
ein Wert, der noch zuléissig ist; der Durchmesser d, wurde also in der richtigen Griofe gewiihlt.

Die Biegungsbeanspruchung ergibt sich zu op = =568
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Was nun die AusmaBe des Auges der Zugstange anbetrifft, so gelten hierfiir die
folgenden empirischen Regeln:
Bei runden Zugstangen macht man, wenn die Dicke des Auges gleich dem Durch-

messer ¢ angenommen ist, die GriBe ¢ — :T—(l -} - dy und b= ﬂé—d+ % dy. Tm vorliegenden

8 6
Falle wird also.

8,14.45 & : i
@r= -t + & 5,0=1,76 4 4,16 = 5,92 cm und | gewihlt wurde fir
8 6
¢ 5 a und b der Wert
-'3,14 . 4,;) 7
e 8 g 6’ 5,0 = 1,76 4- 5,83 = 7,59 cm 76 mm

) Bei Gelenkverbindungen ist #hnlich wie bei den Nietungen auch auf den Loch-
leibungsdruck Riicksicht zu nehmen, doch pflegt man bei Schraubenverbindungen diesen
Df‘uck nur mit 0,66 - ¢, 0 in Rechnung zu stellen. Mit Riicksicht hierauf berechnet sich die
Dicke o des Auges ans der Gleichung:

19 S8 Bstane muigr s 1228 5.8 o
grvy g 2.50 >
Die gewiihlte Stiirke von 4,5 cm ist also beizubehalten. Fiir die seitlichen Anschluf-
laschen geniigt eine Stirke von 2 cm.

168. Aufgabe 75. Eine [ formige Dachpfette, Profil 20, iiber-
trigt auf die obere, unter 80° gegen die Horizontale geneigte
Gurtung eines eisernen Dachbinders einen vertikalen Druck von
1000 kg und ist mit der Gurtung durch zwei Schraubenbolzen ver-
buﬂden. Esist der Durchmesser eines Bolzens zu berechnen.

L Auflosung. Die vertikale Kraft P zerlegt sich in eine zur Gurtung parallele
Kraft P, und eine hierzu senkrechte Kraft P.. s ist:
Py= P-gin 80° = 1000 - 0,56 = 500 kg
Pz= P cos 80°=1000 - 0,866 — 866 kg.
Der Bolzen hat eine Zugkraft ¢) aufzunehmen, die sich aus der
Gleichung berechnet:
Py.-20=1P;-22+Q-42
500 - 20 =866 - 2,2 |- Q - 4,2.
500 - 20 — 866 - 2,2

Q= o | St rund 1950.kg.
Da zwei Bolzen zur Befestigung der Pfette dienen sollen, so
. 4 e
Wittt auf oinen Bolzen eine Kraft— 12’02975 kg. Figur 169.

Der Kerndurchmesser ist somit, da die Schraube nur miifig anzudrehen ist:
dy =145 /0,975 = 1,4 em = 14 mm.
Diesem Werte entspricht ien
d = 18 mm.
3 169. Aufgabe 76, Eine Zugstange, diein ihrer Mitte ein Spann-
Schlog trigt, siehe Figur 170, hat einen Zug von 16t aufzunehmen Wie
gl‘oﬂ ist der Durchmesser der Zugstange mit Rilcksicht auf die
chWi*lchung durch das Schraubengewinde und welche AusmagBe

MuB dag Spannschlof erhalten?

Auflésung, Der Kerndurchmesser fiir die Schraubenspindel muf betragen:

dy =145 |/ P=145 Vfé: 1,45 - 4 - = 6,80 cm = 68 mm.

Mit Bezug hierauf muB der Durchmesser d der Zugstange sein:

:Ql +0&3 6’8+0’1‘)’-—6’93—_—7,7 cm = 77 mm.

0,9 09 09

d
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Fiir die beiden Arme des Spannschlosses ist eine Querschnittsfliiche erforderlich von
16

i == 0—7—5=21 qem. Die gewiihlten AusmaBe i—g mm, siehe Figur 168, reichen somit aus.

Der Durchmesser 1) wurde zu 136 mm, die Héhe 7 zu 1,5d =1,5-77 = 115,5 = 116 mm
angenommen.

{ [GITITATO /] 'amm“'”'”lﬂiﬂq
'—“’ M‘Illllll![;mijﬂ/ T I ]

TR

(i
1
|
4 | .
FLCUCLLOLLL LLOOOLCLOTT A
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Figur 170.

170. Aufgabe 77, In dem Knotenpunkte eines fachwerkartigen
Dachbinders, siehe Figur 171, stoBen die Konstruktionsteile I bis V
aneinander. Die dufiere aufzunehmende Kraftist 2400kg. Die Stab-

Figur 171, 3500

54

a
Figur 172.

krdifte in den Konstruktionsteilen I und V sind bekannt und be-
tragen bzw. 8000 und 3600 kg. Es sind die Stabkrifte in den Kon-
struktionsteilen IT und Il zu ermitteln und auberdem ist die Anzahl
der Niete zu herechnen, welche zur Verbindung der Konstruktions-
teile mit dem Knotenbleche IV erforderlich sind, wenn fiir alle
Niete der Durchmesser 12 mm betragen soll.



Ubungsaufgaben. 91

Auflosung. Die Stabkriifte bestimmt man mittels des Krifteplans, siehe Figur 172,
und erhiilt hierfiir die daselbst angegehbenen Werte. »
Da giimtliche Niete als zweischnittig vorausgesetzt sind, so ist die Tragkraft eines
Niets mit Bezugnahme auf Gleichung 58):
P == 1367+ 1,2% =226/t

" 2,0
Fiir den Konsruktionsteil IT sind erforderlich n, Niete und es ist », :;%:2.

it : . 4 : : 44
Fir Konstruktionsteil TII ist die Anzahl der Niete n2:;)f26=2.

Zur Verbindung des Knotenblechs mit der Gurtung braucht man schon aus praktischen
Griinden mindestens 4 Niete.
Beriicksichtigt man den Lochleibungsdruck, so ergeben sich fiir Konstruktionsteil ITL

2,1:2_—1 =3 Niete. '

! 171. Aufgabe 78, Welche Belastung kann ein Ziegelstein,
1\Ol‘malt’ormat 65120250 mm, aufnehmen? k=7,

172. Aufgabe 79, Zu welcher Hohe kann Ziegelmaunerwerk auf-
8efiihrt werden, his die unterste Schicht durch das Mauergewicht
Zérdriickt wird?

173,  Aufgabe 80, Ein prismatisches Schachtgestinge aus
Schmiedeeisen hat bei einer Linge von 200 m einschlieBlich des
Eigengewichts 80000 kg aufzunehmen Wie grof ist die Ver-
ingerung, welche die Stange erfihrt?

174, Aufgabe 81, Wie stark miissen die aus Ziegelmauerwerk
Wit Kalkmortel hergestellten Grundmauern eines Gebiudes von
Om Linge und 12 m Tiefe genommen werden, wenn die Mauern einen
Druek von 2500 Tonnen zu iihertragen haben? k=3 kg

175. Aufgahe 82. Welche Belastung wird einen Granitwiirfel
VOn 20 em Seitenlinge zerdricken? k=800 kg.

i 176, Aufgabe 83, Kine holzerne Siule von 24/26 cm Querschnitt
u_bel‘triigt mittels einer guBeisernen Platte auf einen Mauerpfeiler
®Inen Dyruck von 20t. Wie stark muB der Pfeiler gemacht werden?

177, Aufgabe 84. Ein kurzes Kopfhand von rechteckigem Quer-
Shnitt 19/16 cm hat einen Druck von 7500 kgzu iibertragen Wiestark

Wird der Quadratzentimeter Querschnitt beansprucht?

178. Aufgabe 85, Wie grofl ist die Tragkraft eines ein- bzw.
zWei-‘!Chnittigen Niets von 18 mm Durchmesser?

179.  Aufgabe 86, Das Fundament eines Schornsteins ist ein
Quadrat von 5m Seitenlinge. Das Gewicht des Schornsteins betrigt

b Tonnen, Wiestark wird der Baugrund beansprucht?

180, Aufgabe 87, Welchen Zug kann einerunde, 3 cm starke und
Mlange Stange von FluBeisen aufnehmen? Wie grof ist die durch

. . 9
'®Sen Zug hervorgerufene Verlingerung der Stange!
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E. Biegungsfestigkeit.

1. Allgemeine Bemerkungen.

181. Wirken auf einen stabformigen Korper in einer die Liingenachse des
Stabs enthaltenden Ebene Kriifte ein, die unter sich im Gleichgewicht sind, so
wird der Stab auf Biegungsfestigkeit beansprucht und zwar auf einfache
Biegungsfestigkeit, wenn die Kraftehene die Stabquerschnitte nach einer
Hauptachse, siehe Nr. 190, schueidet oder auf zusammengesetzte Biegungs-
festigkeit, wenn dies nicht der Fall ist. Zuniichst soll das erstere voraus-
gesetzt werden.

2. Biegungsspannungen, Normal- und Schubspannungen.

182. Wirkt eine Kraft 7 am freien Ende eines am anderen Ende ein-
gespannten Triigers, siehe Figur 173, so wird letzterer auf Biegung beansprucht;
infolge der Biegung nimmt der Triiger die Gestalt der Figur 174 an, doch ist
hierbei vorausgesetzt, daf alle zur Stabachse senkrechten ebenen Querschnitte

wie ab, ecd, siehe Figur 173, auch nach der

kb 1?3' Biegung ihre ebene Gestalt beibehalten, also die

% 4 Lage o't/ und ¢'d, siehe Figur 174, einnehmen.
i//’ g e Fithrt man nun in einer Entfernung » vom
Z ' Angriffspunkte der Kraft 7 einen Schnitt a0 senk-

: }4 “““““ b "”: o recht zur Stabachse, so kann man sich die Kraft 7’
S in den Querschnitt ab nach /7 verlegt denken
7 $ und daselbst eine ihr gleich groBe aber entgegen-

gesetzt gerichtete Kraft /77 hinzufiigen, dann
wird an der Wirkungsweise von / auf den Triiger
nichts gedindert. Die Kriifte 7 und 7" bilden ein
Kriiftepaar, das den Querschnitt ab zu drehen
sucht; die Kraft 7/ hat das Bestreben, den
Querschnitt ab iiber seinen Nachbarquersehnitt
hinwegzuschieben. Durch die Drehung des Quer-
schnitts «b wird ein Teil der Liingsfasern des Materials verlingert, ein anderer
Teil zusammengedriickt, wiihrend ein dritter Teil gar keine Lingeniinderungen
erfihrt. Es entstehen somit in den Fasern teils Zug-, teils Druckspannungen,
teils bleiben die Fasern spannungslos. Durch die Einwirkung von /7 entstehen
schlieflich im Querschnitt ab noch Schubspannungen. Die erstgenannten
Spannungen kann man im Gegensatz zu den Schubspannungen als
Normalspannungen bezeichnen.

Auf die Schubspannungen soll hier, weil diese bei den gewdhnlich im
Hochbau vorkommenden Triigerkonstruktion im Vergleich zu den Normalspannungen
verhaltnismiifig klein sind, nicht weiter eingegangen werden, siehe jedoch
Abschnitt IV.

Figur 174.
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3. Neutrale Faserschicht, neutrale Achse.

183. Durch die Biegung eines Triigers entsteht in diesem ein gezogener
und ein gedriickter Teil; zwischen beiden Teilen liegt eine spannungslose Faser-
Schicht, welehe die neutrale Faserschicht oder auch kurzweg die Neutralschicht
génannt wird. Jede Querschnittsebene wird von der Neutralschicht nach einer
g€raden Linie, der Neutralachse oder auch Nullachse geschnitten.

4. Spannungsgesetz, Lage der Neutralachse.

_ 184. In ein und demselben Querschnitte sind sowohl die Zug- wie auch
die Druckspannungen in den einzelnen durchschnittenen Fasern verschieden groB,
denn da die Spannungen proportional sind den Verlingerungen bzw. Verkiirzungen,
3‘0 ist klar, daB die der Neutralachse zuniichstliegenden Fasern geringere
ASDimnungen erleiden, als die von dieser Achse entfernteren Fasern.
¢ Bezeichnet man die Spannung in der iiufiersten gezogenen bzw. gedriickten
Faser mit o haw. o,, die Spannung in einer Faser in der Entfernung y von der
Neutralachse mit o0,, so hat man, siehe Figur 175, y :

die I;eziehung:
62) 6:0, =a:y bzw. 0,:0,=a, : Y, i E
dahey ist L, é

/ A s

{J
. bzw. ‘0, = o; " Figur 175.

Ist nun £ derInhalt eines Flichenstreifens in der Entfernungy von der Neutral-
Achse, 50 ist die Gesamtspannung in der Entfernung y von der genannten Linie

63) Oy =0 :
‘

o 4 U
64) fo,=—fy baw. fo, = —£y.
a al

Fir die Gesamtheit aller Zugspannungen erhiilt man daher den Ausdruck:
a a
vO [} v
r Z frommey \ Mg & g —_— \ .
Gt i

Fiir die Gesamtheit aller Druckspannungen erhiilt man in gleicher Weise:

66) /;:fjl Dfy.

21
Da nun in einem Querschnitte die Zugspannungen gleich der Summe aller
1ucks’Pﬁtnnung‘en sein mufl, so erhilt man die Gleichung:
=D
Odep A
o (ll
[0} E 0 T
67) —2‘]"‘// e L ‘_\’f.‘l/’
wﬂ,s a 0 “l 0
Nur miglich ist, wenn
" s 0} O
2 5 S, S — =1 jst.
68) Jfy =2 fy und g O

0 o 5
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@

'fy bedeutet die Summe der statischen Momente aller auf einer Seite

0

der Neutralachse liegenden Flichenstreifen / hinsichtlich dieser Achse. M'fy

bedeutet die Summe der statischen Momente aller Flichenstreifen f auf der
anderen Seite der Neutralachse. Sollen diese Momentensummen einander gleich sein,
so mufj die Neutralachse durch den Schwerpunkt des Querschnitts hindurchgehen.

5. Widerstandsmoment, Biegungsmoment.

185. FaBt man die Zug- und Druckspannungen je zu einer Mittel-
kraft zusammen, so bilden letztere ein Kriiftepaar, dessen statisches Moment dem
Moment des Kriiftepaares /P, siehe Figur 173, das Gleichgewicht halten mul;
das erstgenannte statische Moment bezeichnet man als das Moment der inneren
Kriifte oder das Widerstandsmoment des Trigers, das letztere Moment
heift das Moment der iufleren Kriifte oder auch das Angriffs- bzw.
Biegungsmoment.

6. Tragheitsmoment, Querschnittsmodul oder Widerstands-
moment eines Querschnitts.

186. Nach dem vorausgegangenen ist die Summe aller Spannungen auf
der Zugseite ausgedriickt durch:

69) 2= fy="(fu’ +fom’ + o+ ),

wenn mit f}, fy, f3 ... die Flichenstreifen in den Entfernungen y,, #,, v, . .-
von der Neutralachse bezeichnet sind. Die Summe der statischen Momente der
in den einzelnen Flichenstreifen herrschenden Zugspannungen wird ausgedriickt
sein durch:

Fooin , . y " [ 'b'tv
:: (fxl’/1z+f2.7/22—|"f3.7/32+'--): aztff/z'

Fiir die Druckseite ergibt sich als statisches Moment aller Druckspannungen:
o S s
al% 1y*

Das Gesamtmoment aller Zug- und Druckspannungen oder das Wider-
standsmoment der inneren Kriifte im Querschnitt wird sein, unter Beriicksichtigung

9

daB R | ist:
a (ll

PG, WA
70) Z:’/o:])yo:a“(h)/fl‘/z‘l"zf?/?):EZﬂ/z

[

Der Ausdruck 3 'fy? ist lediglich von der Form des Querschnitts abhingié

und heift dessen Triigheitsmoment. Dieses wird in der Regel mit o/ bezeichnef:
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Es ist also _v‘,‘fy/2 ==J. Unter Annahme dieser Bezeichnung geht die Gleichung 70

iiber ir y
’ Z]/OII)‘//(,I: (f./:——ol J~

a (!1

" b :

Der Ausdruck y bzw. ” ist ebenfalls nur von der Querschnittsform ab-
(74 "

hiingig und heifit der Querschnittsmodul oder das Widerstandsmoment des Quer-

schnitts; es wird mit W bzw. W, bezeichnet, daher ist:
) o ;
=W and —= W,.
a ay
_ Fiir Querschnitte, weleche die Neutralachse als Symmetrieachse besitzen,
st W— w,.
Das Widerstandsmoment der inneren Kriifte eines Querschnitts kann nur
mehr ausgedriickt werden durch: :
) == == O == G,

7. Biegungsgleichung.

187. Bezeichnet man das Moment der #dufferen Krifte, d. h. das Biegungs-
Moment mit M, so muf fiir das Gleichgewicht eines durch &duliere Krifte auf
Biegllng beanspruchten Triigers die Gleichung bestehen:

TR iz oW == W, :
Diese Gleichung heifit die Biegungsgleichung, sie muf} fiir jeden senkrecht zur
.L'ingenachse des Triigers gefithrten Querschnitt, hinsichtlich der Julleren und
neren Kriifte bestehen.

8. Gefiahrlicher Querschnitt, grosstes Biegungs- bzw.
Widerstandsmoment.

188. Bei einem auf Biegung beanspruchten Triiger kommen den Biegungs-
Momenten fiir die verschiedenen Querschnitte verschiedene Werte zu und demnach
Auch den entsprechenden Widerstandsmomenten. Unter allen diesen Biegungs-
Momenten wird eines den groBten Wert besitzen, demgemif muf auch fiir den
“htsprechenden Querschnitt das Widerstandsmoment am groften sein. Dieser
QuerSchnitt heilit der gefihrliche Querschnitt; das zu letzterem gehorige Biegungs-
Moment jgt dag Maximalbiegungsmoment. Soll ein Triiger der Einwirkung &uBerer

Uifte auf die Dauer Widerstand leisten, so mufl sein Querschnitt so bemessen
Sein, daf fir ihn das Widerstandsmoment der inneren Kriifte gleich ist dem
aKimalbieg;ungsmoment. Hierbei darf in der diuflersten gezogenen bzw. gedriickten
aser die zuliissige Beanspruchung des Materials nicht iiberschritten werden,

h. es mup sein o—% und 0, =k, wenn k die zulissige Beanspruchung
des Materials auf Zug, k, jene auf Druck bezeichnet.

Fiir den gefiihrlichen Querschnitt lautet daher die Biegungsgleichung:

720) M=kW=FkW,.
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9. Bestimmung der Tragheits- und Widerstandsmomente
von ebenen Flidchen.

a) Trigheitsmoment des Rechtecks.

@

189. Der Ausdruck 'fy? bedeutet die Summe siimtlicher Triigheits-

a,

momente der einzelnen Flichenstreifen / hinsichtlich der Achse X. Das Tragheits-
moment eines solchen Streifens ist nichts anderes als das Produkt von dessen
statischen Moment und seiner Entfernung von der Achse X. Nun ist fiir die Zugseite

1, h bh* R ) : ; bh*
o ,’//:/:)h ZL ’)SL , ebenso groB ist Y fy auf der Druckseite. Es ist daher Q= 2—8'—
i ! / g

Die Angriffspunkte von () liegen nun %; :%L von der X-Achse entfernt.
D. h. der Hebelarm fiir das Kriftepaar Q€ betriigt 2/,4 Das Widerstands-
moment der inneren Kriifte fiir einen

iy auf Biegung beanspruchten recht-
i eckigen Querschnitt ist also aus-
- «—LT gedriickt durch:
J 2 ¢
% gl et n Ay 0 :g.b_l‘,_v.f :fl 8
; w% Wo=""3 3/z 121)b
H_& d. h. das Trégheitsmoment des Recht-
. — ecks beziiglich der X-Achse ist:

<0

: 1
Figur 176, T8Indli= i3 bh®
Fiir das Trigheitsmoment beziiglich der Achse Y ergibt sich entsprechend
@ Sl o,
4) J,— is hb

b) Triigheitsmoment des Rechtecks bezogen auf eine beliebige
Schwerpunktsachse.

190. Ist 7, siehe Figur 177, eine durch den Schwerpunkt s des Recht-
ecks gehende Achse, /' ein Flichenelement des Querschnifts in der Entfernung

w von Z, 8o ist das Triigheitsmoment des Rechtecks
hinsichtlich der Achse Z:
[ Y S ol ‘
,!/fﬁbz‘\/ Ty e ./z:Z'fn"
b 4
P 3o /—Sa s S Nun ist aber in Riicksicht auf die Figur 177:
// w==1 008 ¢ + 2 8in «
P
e Daher  X'fu® = 3 f(y cos « + v sin )?
y = X [ytcosa® + Y2fusinacose + 3 fa? sin e

Figur 177. 76) J,=1J, cos® «+ J, sin o’
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Vergleicht man die Werte von o/,, ./, und J. miteinander, so ergibt sich, daB
</, den groBten, J/, den kleinsten, ./, aber einen zwischen ./, und ./, liegenden
Wert darstellt.

Die beiden Achsen X und Y heifflen die Hauptschwerpunktsachsen oder
die Hauptachsen und die darauf bezogenen Triigheitsmomente die Haupttriigheits-
momente des Rechtecks. Allgemein kann man sagen:

sZu jedem Querschnitt gehoren zwei Hauptschwer-
punktsachsen, fiir welche die Triigheitsmomente den griBten
bzw. kleinsten Wert besitzen, sie heillen die Haupttrigheits-
momente des Querschnitts; filr jede weitere den Schwer-
punkt enthaltende Achse besitzt das Trigheitsmomenteinen
Wert, der zwischen den Werten der Haupttriigheitsmomente
liegt.«

¢) Triigheitsmoment bezogen auf eine zu einer Schwerpunktsachse
parallele Achse.

191. Ist X,, siehe Figur 178, eine etwa zur Schwerpunktsachse X
parallele Achse im Abstande ¢ von X, so ist das auf X, bezogene Triigheits-
moment o/, ausgedriickt durch:

2 fyte? 5 4
Nun ist aber:
Shytar=Stp+2e Sty + Sfe T
—J,+ 0+ e2F X 2
d. h. es ist: v ‘
7). dy =J. R :
,Das Triigheitsmoment eines Quer- P !

SchnittsbezogenaufeinezueinerSehwer- “4———ee————
Punktsachse parallele Achse ist gleich Figur 178

dem Triigheitsmoment des Querschnitts

bezogen auf die genannte Schwerpunktsachse vermehrt um
das Produkt aus dem Flicheninhalt des Querschnitts und
dem Quadrate der Entfernung beider Achsen®

192. Fillt die Achse X, mit einer Seite des Rechtecks zusammen, so ist ¢

entweder gleich g oder gleich ;) und man erhiilt fiir das Triigheitsmoment eines

Rechtecks, bezogen auf eine mit einer Rechteckseite zusammenfallende Achse,
die Ausdriicke:

: et 1 h? ) I
18) . .y =u ey F = g U b= b
und
sty i Yoy dybil b? Ll sas
79) S 1y :Iyl:e]y—l—4 ,I’ :izhbs—‘—zbh:g‘hb".

v""derlinn, Statik far Hoch- und Tiefbautechniker. v
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d) Triigheitsmoment eines beliebig geformten Querschnitts.

193. Im vorstehenden wurden fiir das Rechteck die Formeln fiir die
verschiedenen Triigheitsmomente, von denen spiter Gebrauch gemacht werden
soll, auf elementare Weise entwickelt. In ihnlicher Weise lassen sich fiir
alle aus Rechtecken zusammengesetzten Querschnittsformen die Trigheits-
momente ableiten. Ist der Querschnitt nicht in Rechtecke zerlegbar oder von
krummen Linien begrenzt, so ist im allgemeinen eine elementare Ableitung der
Formeln fiir die Triigheitsmomente nicht mehr moglich; doch gelten die fiir das
Rechteck ermittelten Beziehungen zwischen den auf verschiedene Achsen bezogenen
Triigheitsmomenten auch fiir alle iibrigen Querschnitte. In Tabelle III, Anhang 11
sind fiir einige Querschnittsformen die Formeln fiir die auf die X-Achse be-
zogenen Triigheitsmomente zusammengestellt.

194. Ist J, das Triigheitsmoment eines Rechtecks, siehe Figur 179, mit dem
Flicheninhalt 7, so kann man eine Grife » so bestimmen, dal »°F-—J, ist;
dreht man um den Schwerpunkt s der Fig 179 eine gerade Linie U und bestimmt

fir jede ihrer Lagen das hierzu gehorige Triigheits-

¥ FT _ moment, hierauf -aus der Gleichung »*F — J die

@ L Lip zugehorige Grofe » und zeichnet in dem so bestimmten
éﬁ’w“ Abstand » Parallelen zu der in Rede stehenden
= o Achse U, so umhiillen alle diese Parallelen eine Ellipse,
= ——V.4 welche die Triigheitsellipse bzw. Zentralellipse des
i Rechtecks heifit. Die Groflen » heien die zu den
/7{-‘ o beziiglichen Achsen gehorigen Trigheitshalbmesser.
Die Achsen der Zentralellipse fallen mit den Haupt-

schwerpunktsachsen des Querschnitts zusammen und
Figur 179. die zu den letzteren gehtrigen Triigheitshalbmesser

liefern die Scheitel der Zentralellipse.

Fiir das Rechteck ist nach Nr., 189:

_1 '8___1 2R

1

Zerlegt man nun den Ausdruck 11—2h2 in zwei Faktoren, hund%k,

o

so erhiilt man » als mittlere geometrische Proportionale aus ;h und —éh, siehe

Figur 179. In gleicher Weise ergibt sich auch der Triigheitshalbmesser fiir
die Achse Y. Hieraus finden sich aber, wie die Figur 179 zeigt, die Achsen
der Zentralellipse.

Ist diese gezeichnet, so bestimmt sich fiir irgendeine durch s gehende
Achse U das zugehirige Triigheitsmoment J, dadurch, daf man parallel zu U
an die Zentralellipse eine Tangente zieht und deren Abstand », von U aus der
Figur 179 entnimmt; das gesuchte Triigheitsmoment ist dann »,% 7
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Anmerkung 837, Durch Rechnung findet man die Halbachsen der Zentralellipse fiir einen
rechtwinkligen Querschnitt wie folgt. Es ist:
1/1 3
80) . .5 vy = Eh,2 und ry = ﬁlﬂ

.._’__h ¢ i _b/«—
BIOFSTIY, ’X_6'V3 und ry_613

) Ubungsaufgaben.

195. Aufgabe 88, Fiir einen rechteckigen Balkenquerschnitt von
18/24 ¢cm sind zu ermitteln:

a) die beiden Haupttrigheitsmomente,

b) das auf eine unter 45° gegen die Horizontale geneigte
Schwerpunktsachse bezogene Triigheitsmoment,

¢) die beiden auf die Rechtecksseiten bezogenen Trigheits-
Momente,

d) die Lingen der Halbachsen der Zentralellipse.

Auflésung. Es ist:

1
J, = %.13.24.24.24.—:20736 I.Ix =5 -18.24.24.24=282044
a) )y
1 l o i
Jy =75+ 24-18.18.18 = 11664 Jyl_§~24-18-18~18__46656
b)  Ju = cos? 450 Jx + sin® 45°7y d)(r,-:zﬂ’i’?: 6,92 cm
= 10368 - 5832 = 16200 ry =383 =519 cm

196. Aufgabe 89. Fiir einen quadratischen Querschnitt von der
Seitenlinge b sind verlangt:

a) die Haupttrigheitsmomente,

b)-die auf die Seiten bezogenen Trigheitsmomente,

¢c) der Halbmesser des Zentralkreises.

Aufljsung. a) Fiir das Quadrat ist b =~h, daher heiBt die Formel fiir die beiden

Haﬂpttragheitsmomente -
1
J, g = Jy ai 12 b*
Diese Formel gilt aber auch fiir jedes auf eine Schwerpunktsachse bezogene Triigheits-
Moment. Mit anderen Worten: Die simtlichen auf Schwerpunktsachsen bezogenen Triigheits«
Momente gind einander gleich. ! v
b) Das auf eine Seite bezogene Trigheitsmoment

b4

: ¢) Die Zentralellipse geht in einen Kreis iiber
it einem Halbmesser:
ol Shka ]

S8BT/ L bt &
"=VF:V'1§'E&:§I’V5
197. Aufgabe 90, Fiir den in Figur 180 i
8€zeichneten | formigen Querschnitt Figur 180.
Sind die beiden Haupttrigheitsmomente
SOWie das auf dieAchseab bezogeneTrigheitsmoment zuberechnen,
Aufljsung. Zuniichst ist die Entfernung ¢ des Schwerpunkts von der Achse ap zu

be1‘301\nen; fiir diese Entfernung erhilt man:
20.2.1410.2.7_ 180 _,

e ek T e

SO T052 -y 80

Le
L.

ist

SO

7*
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Das auf die Achse ab bezogene Triigheitsmoment berechnet sich nun aus der Gleichung:
J=~;—-20- 28 |- ; -2.12%8— ; 24 — 53,38 + 1152 — 5,33 = 1200
Nun ist:
Je=J—3%. F=1200 — 32. (20 - 2 4 10 « 2) — 1200-— 540 = 660
und

Jy= é .9.20% 4 112 .10 . 2% = 1333,33 -+ 6,666 — 1340

Fiir den vorliegenden | formigen Querschnitt ist also das auf die Achse X bezogene
Trigheitsmoment das kleinste, das auf die Y-Achse bezogene aber das grifte.

Anmerkung 38, Das Triigheitsmoment, bezogen auf die X-Achse, 1iBt sich, wenn ¢ bestimmt
ist, auch unmittelbar wie folgt anschreiben, es ist:
1 1 1458 4 540 — 18

1
e S RN ST SO SR L L TITRC, TR
=7-2-945-20.3 181

Ja
198. Aufgabe 91, Fiir den in Figur 149 gezeichneten 4 férmigen
Querschnitt sind die Haupttrigheitsmomente zu berechnen.

Auflosung, HEs ist:
1 1 1
e Fhee LA 14 s 3 ey B i { p— )
Ty =Ty =15 18- 1,5% 4 15-1,5-18 — 5 1,5¢ = rund 426.

199.  Auwfgabe 92, Fiir den in Figur 182 gezeichneten Quer-
schnitt ist das auf die Achse X bezogene Triigheitsmoment zn
berechnen.

g-——II—ﬂ;

Auflésung. Unter Vernachlissigung
der Mittelrippe ist das Trigheitsmoment
des Querschnitts:

i T 11§ (114 — 74 4 8¢ — 5%) = 1309,
Figur 181.

200. Aufgabe 93, Es sind die Triigheitsmomente Jy und Jy des in
Figur 182 dargestellten Querschnitts zu berechnen.

Auflésung, Als wirksamer Quer-
schnitt ist nur der schraffierte Teil in

Rechnung zu ziehen, fiir diesen ist:
Jy = % (21,6 (60° — 40 - 12,5%)
+ 26,8 (423 — 40° - 1,08%)] = 63 586,
Jo = l}é [60-30% — (2-9.26,8° — 11,42.26,8%
— 27,5 - 30%)] = 25950.

Derselbe Wert ergibt sich, wenn man die
Triigheitsmomente J der einzelnen Profil- Figur 182.
querschnitte addiert.

Beriicksichtigt man die Schwiichung des Querschnitts durch die Nietlscher, so ver-
mindert sich das Triigheitsmoment bei Annahme von 20 mm Lochdurchmesser um den Betrag

J' =4 112 -2 (30 — 26,8%) == 5168.
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Als wirkliches Triigheitsmoment fiir den Querschnitt ergibt sich dann
Jz = 25950 — 5168 = 20882.

201. Aufgabe 94, Fiir den in Figur 183 dargestellten Querschnitt
sind die beiden Haupttrigheitsmomente zu berechnen.

Anmerkung 88a, Fiir die Trigheits- bzw. il
Widerstandsmomente ebener Querschnitte 28— |
sind in der Folge die Zahlenwerte an- ° - -
gegeben, die sich ergeben, wenn in den i ]‘ T

g

SN

beziiglichen Formeln die Liingenmafe LII i m
in Zentimetern eingesetzt werden. Unter BEe
dieser Voraussetzung ist es vielfach
liblich, die, Werte fiir die genannten Tl
Momente mit cm* bzw. cm? zu bezeichnen.
Man schreibt also z. B, in der Auflsung
der Aufgabe 94 fiir den Wert des = v
Triigheitsmoments des in Figur 183
dargestellten Querschnitts
Jz=5568 cm* .Jy = 3262 cm*

oder in Aufgabe 95

W =1728 cm® Wy = 1296 em?® usw.
Im folgenden sollen diese Bezeichnungen
weggelassen und nur die Zahlenwerte Figur 183.
der Momente angegeben werden. ;

260

I

1 i 0

Auflésung, Man erhiilt bezogen auf Zentimeter die Gleichung:
1 5
J:= % (26.- 6,169 — 0,8 - 4,96° — 21,8 3,86%) + o (2,2 - 7,04° + 1,2 - 21,04%) = 5568,
Fiir das Triigheitsmoment bezogen auf die Y-Achse erhilt man die Gleichung:

Jy = 113 (1,2-26% + 1,1 -25,2% 4 10,9 - 3,43 4 14 . 1,2%) — 3262,

f) Widerstandsmoment eines Rechtecks.

202, Das Widerstandsmoment eines Querschnitts ist verschieden grof
und abhingig von der Lage der Neutralachse. Geht die letatere durch den
SchWerpunkI: und fillt mit einer der beiden Hauptschwerpunktsachsen zu-
Sammen, gg ergeben sich fiir das Widerstandsmoment eines Rechtecks die
folgenden Werte:

Fillt die neutrale Achse mit der X-Achse zusammen, so ist:

s bh? i
J e & — —bh2
Wuma a h g

12 )

Fiir die Y-Achse als neutrale Achse erhiilt man:
3
”' =Q: bb g 1 ]Lb2.
Y g b 6

o
2
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Der erstere Wert ist der grofite, der letztere der kleinste von allen auf
Schwerpunktsachsen bezogenen Widerstandsmomenten.

203. Aufgabe 95, Fiir einen rechtwinkligen Balkenquerschnitt
18/24 cm sind die auf die Hauptachsen X und Y bezogenen Wider-
standsmomente Wz und Wy zu berechnen.

Auflosung, Bs ist:
i

W= Y i 18.242—=1728 und Wy = —(15— - 24 - 18% = 1206.

204. Aufgabe 96. Fiir den in Figur 180 gezeichneten L férmigen
Querschnitt sind die auf die Hauptachsen X und Y bezogenen
Widerstandsmomente zu berechnen.

Auflosung. Beziiglich der X-Achse sind die Widerstandsmomente:
Jr 660 Jr 660

Hinsichtlich der Y-Achse erhiilt man;
Ly 1840
e T i Y

10. Tragheitsmoment einer Kraft bzw. eines Systems
paralleler Krifte.

a) Begriff des Triigheitsmoments einer Kraft bzw. eines Kriiftesystems.

205. Bildet man das Produkt aus einer Kraft und dem Quadrat ihrer
Entfernung von einer zur Richtungslinie der Kraft parallelen Achse, so kann
man dieses Produkt als das Triigheitsmoment der Kraft beziiglich der gewiihlten
Achse X bezeichnen. Fiir ein System paralleler Kriifte ist das zugehorige
Triigheitsmoment gleich der algebraischen Summe der Trigheitsmomente der
einzelnen Kriifte.

Fir das in der Figur 184 dargestellte Kriiftesystem ist also beispiels-
weise das Triigheitsmoment der. Kraft P, beziiglich der Achse X ausgedriickt
durch das Produkt Py,% das Trigheitsmoment des ganzen Kriftesystems aber
angedeutet durch die Beziehung:

LR o WL g

b) Graphische Ermittelung des Triigheitsmoments einer Kraft bzw.
eines Kriiftesystems.

206) Die Ermittelung des Triigheitsmoments einer Kraft bzw. eines Kriifte-
systems kann auf graphischem Wege in sehr einfacher Weise erfolgen. Von
den verschiedenen Konstruktionsverfahren sollen hier nur die fiir den Bau-
techniker zweckmifligsten, mitgeteilt werden.
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Erstes Verfahren.

207, Konstruiert man zu den gegebenen Kriften das Kriiftevieleck
0:1.2.3.4, siehe Figur 185, sowie ein Seilvieleck I.II.III-IV.V, siche
Figur 184, so bilden die Abschnitte ab, be, ed, de die auf den Polabstand H be-
(Ziogsnen statischen Momente der einzelnen Kriifte hinsichtlich der Achse X,
. h, es ist:

H.ab=—= Py,  daher H-ab-y, — Py
UM Sl 83a) . H.-bo-gy =Pt
Heog = Ly, H.cd-yy = Pyy,®
lH-EZ_e:P4“ H-de-y, = P,y,?
B P, B, T
Figur 185. i

Figur 184.

Die rechten Seiten der Gleichungen 83a) stellen aber die Triigheits-
Momente der einzelnen Krilfte beziiglich der Achse X dar, folglich sind auch
¢ linken Seiten gleich diesen Triigheitsmomenten. ~Nun bezeichnen die
fodukte 4h.y  be.y, usw. die doppelten Flicheninhalte der Dreiecke abl,
dc2 usw. ; die algebraische Summe dieser Dreiecke ist daher die in der Figur 184
Ureh Schraffur hezeichnete Fliche; ist ihr Inhalt gleich 7, so hat man:
od 2H'F:P13/12+sz22+1’3%2+1343/42=)J'Pf

it 84) ... 2 H-F=J.. :
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sMan erhilt also das Trigheitsmoment eines Systems
paralleler Krifte, wenn man die von dem Seilvieleck sowie
dessen dubersten Seiten and der Momentenachse einge-
schlossene Fliche /" mit dem doppelten Polabstand multi-
pliziert.*

Dabei ist der Polabstand im KriiftemaB auszudriicken.

208. Fillt die Momentenachse mit der Richtungslinie der Mittelkraft des
Kriiftesystems zusammen, d. h. geht sie durch den Schnittpunkt 5 der diuBersten
Seilvielecksseiten, so ist die Fliche /7 gleich der von dem Seilvieleck einge-
schlossenen Fliche, und das Triigheitsmoment ./, erhilt seinen kleinsten Wert;
bei einer parallelen Verschiebung der Momentenachse wiichst das Triigheits-
moment ./, um die Grofie des Produkts aus dem Flicheninhalte /| des Drei-
ecks aeb und dem doppelten Polabstand /7, also um die GriBe 2.1 . F).

Zweites Verfahren.

209. Betrachtet man die Abschnitte ab, be, cd und de, siehe Figur 184,
auf der Momentenachse X als Mafe fiir die Kriifte P,’ bis P, welche in den
Richtungslinien der Krifte 7, bis P, in derselben Reihenfolge wie diese wirken,
so ist durch den Linienzug abede das Kriiftevieleck dieser Kriifte dargestellt.
Zeichnet man.zu diesen Kriiften mittels eines beliebig gewiihlten Pols p”
ein Seilvieleck I’, 1I', IIT, 1V, V' und bestimmt die Schnittpunkte der Seiten
dieses Seilvielecks mit der Momentenachse X, so erhiilt man die statischen Momente
der Kriifte 7" bis P,' ausgedriickt durch:

ab - Pk o't H
Doty = be . H
cd.y, =7F B
de.y,=d¢ H'
Berticksichtigt man, daf:
e 3
i e SO
ist,so erhiilt man nach Einsetzung dieserWerte in die obigen Gleichungen diefolgenden:
PyV=d¥.H H
ottt Wt ol
Pytdd :H. H'
Py le=dd H.H
oder: 85)... YPyr—=J,=H.-H @¥+¥c+dd{deé=H H. d7.
sMan erhilt das Trigheitsmoment eines Kréiftesystems,
wenn man den von den dubBersten Seiten des zweiten Seil-
vielecks auf der Momentenachse gebildeten Abschnitt mit
dem Produkt der beiden Polabstinde multipliziert.

Dabei sind die Polabstiinde im Kriifte-, der Abschnitt «'¢’ im Liingen-

maf auszudriicken.

be=
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I1. Graphische Ermittelung des Tragheitsmoments ebener Fliachen.
a) Allgemeine Bemerkungen.

210. Auf Grund des vorstehenden lassen sich nun auch die Triigheits-
momente ebener Flichen durch Zeichnung ermitteln. Man teilt zu diesem Zweck
die Fliche in sehr schmale Streifen parallel zur Momentenachse und denkt sich
in den Schwerpunkten dieser Streifen Kriifte wirkend, parallel zur Momenten-
achse und der GroBe nach proportional den MaBzahlen der Flicheninhalte der
genannten Streifen. Das Triigheitsmoment des so gebildeten Kriiftesystems ist
gleich dem Triigheitsmoment der in Rede stehenden Fliche.

b) Ubungsaufgaben.
211. Aufgabe 97. Es ist das auf die X-Achse bezogene Trigheits-
Moment der in Figur 186 dargestellten Fliche durch Zeichnung zu
ermitteln.

Figur 188.

____________________________ 7
—— Wem—
M-1:10 098765 % i DTN
ﬁﬁz&m-zN ; ’%m-u’ﬂyzm
yz
Figur 186. Figur 187.

‘ Auflosung. Man zerlegt die Fliche parallel zur X-Achse in die Streifen 1 bis 10,
"mmt die MaBzahlen der Inhalte dieser Streifen als MaBzahlen fiir Krifte, triigt diese zu
“Inem Kriiftevieleck, siche Figur 187 aneinander an und konstruiert mittels eines beliebig
Sewihlten Polg p ein Seilvieleck, siehe Figur 188. Nunmehr berechnet man den Inhalt F' der
Yo dem Seilvieleck und dessen duBersten Seilstrahlen eingeschlossenen Fliche. Man erhiilt

. hieyfii, F=208,75 qem und Jo = 2H - F=2-750 - 208,75 = 313128.
Durch Rechnung ergibt sich das Trigheitsmoment

Jo = % [50 - 19,48 4 50 - 0,6% 4 20 - 30,6° — 20 - 06°] = 812742

. Ergebnis, das mit dem durch Zeichnung ermittelten hinlinglich iibereinstimmt,
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Will man das Trigheitsmoment des Querschnitts hinsichtlich der X,-Achse ermitteln,

80 erhiilt man: Ty =J% 438 F,
= 313128 4 2. 750 - 9988
=13128 4 1498200 = 1811328
Durch Rechnung ergibt sich
Jxl =dx + e2lwo

wobei e der Abstand der Achsen X und X, = 30,6 cm” und #, der Querschnittsinhalt
== 1600 qem bezeichnet.

Es ist: Jx, = 312742 + 380,62 - 1600

= 312742 - 1498176
= 1810918

Die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Zeichnung und Rechnung ist

hinreichend.
212, Aufgabe 98. Man ermittele graphisch nach dem in Nr, 209 be -

sprochenen Verfahren das Trigheitsmoment:

a) einer Kreisfliche,

b) einer elliptischen Fliche,

c) eines Kreisrings,

d) einer regelmiaBigen Achtecksfliche,

e)einer unregelmifBigen Fliche.

F. Die zehn einfachen Belastungsfille.

1. Allgemeine Bemerkungen.

213. Im folgenden sind von den vielen Arten, in welchen ein auf Biegung
beanspruchter Triiger belastet werden kann, zehn der am hiufigsten im
Hochbau vorkommenden Belastungsfille zusammengestellt und als die zehn ein-
fachen Belastungsfille bezeichnet worden. Bei der Untersuchung dieser Fille
handelt es sich immer darum, auf Grund der gegebenen Belastung die Lage
des gefiihrlichen Querschnitts und die GroBe des daselbst auftretenden Biegungs-
moments zu ermitteln, wonach dann die Biegungsgleichung M =% W aufgestellt
werden kann, aus welcher sich der erforderliche Querschnittsmodul, d. h. das
Widerstandsmoment des Querschnitts
\ d Vit —2—1 ergibt. Ist das Widerstands-
i moment W ermittelt, so findet man das
demselben entsprechende Querschnitts-
profil enfweder aus einer Querschnitts-
tabelle oder aber durch Rechnung, wie

? AC-P1 dies an einer Reihe von Beispielen
Figur 189, gezeigt werden soll.

2. Erster Belastungsfall.
214, Der Tréiger ist an einem Ende eingemaunert, bzw.
eingespannt, siehe Figur 189, und an seinem anderen, nicht
unterstiitzten Ende durch eine Einzellast P beansprucht

2277
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: Der gefiihrliche Querschnitt liegt hier an der Einspannstelle A, das
Biegungsmoment daselbst ist = PI, daher lautet die Biegungsgleichung:
30) w.sn Pl="F W,
T

und 87)... W="=¢

3. Zweiter Belastungsifall.

215. Der Triger ist wie im ersten Falle unterstiitzt,
aber auf seine ganze Linge durch eine gleichmifig ver-
teilte Last P beansprucht, siehe Figur 190.

Auch hier ist der gefiihrliche
Querschnitt an der Einspannstelle A.
Denkt man sich nun fiir einen Augen-
blick die ganze Last 7 zu einer Mittel-
kraft in der Triigermitte vereinigt, so
I8tfiir die Stelle 4 das Biegungsmoment:

M:Zj
2

daher lautet die Biegungsgleichung: AC-%PL

S

/A
S8, =kW
) 3 kW

unq Pl
39) .. =3%

216. Denkt man sich durch den Triiger von B nach 4 in Ent-
fe_mllngen 2, 22, 3z usw. von B Vertikalschnitte gefiihrt, die hierzu gehorigen
'egungsmomente herechnet und die MaBzahlen derselben in einem beliebig
8€wiihlten MaBstabe in den betreffenden Vertikalebenen als Senkrechte zu einer
chse 4 aufgetragen und die so sich ergebenden Punkte miteinander ver-
.bllnden, 80 erhiilt man im ersten Falle, siehe Figur 189, die gerade Linie BC,
Lm‘ Zweiten Falle, siehe Figur 190, die Parabel BC. Die konstruierte Linie
i}flﬁt die zu dem Belastungsfall gehorige Momentenlinie; sie zeigt durch
ren Verlauf, in welcher Weise die Biegungsmomente von dem einen bis zum
nderen Triigerende ihren Wert veriindern. Die von der Momentenlinie und der
Achse 4 begrenzte Fliche ABC, siehe Figur 189 und 190, heilt die

Omentenfliche.

Q

Figur 190.

Yz

4. Ubungsaufgaben.
Ky 217, Aufgabe 99, Ein Balken aus Eichenholz hat als Aufzugs-
P\“n Zu dienmen. Er ist 1,20 m lang und hat eine Maximallast
re\4000 kg zu tragen Es ist der Querschnitt des Balkens zu be-
chnen,fﬁr den Fall, daB a) b:h=25:7,b) b:h=2:3 sein soll; k=100.

Auflisung. Es ist:
Pl 4000 - 120 — 4800

WS = Tl
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Nun ist fiir das Rechteck lV:%bh“ oder da im Falle a) b:—;—h ist:

| =

W= h* = 4800

| o

=2

daher ist:
3

1/4800-4g 8
h= ‘/:1— oo /40820 = 34, ...rund 35 cm
b=--85=25 em

Im Falle  hat man b: % =2:3, also b:g- 5 und demnach :

1S
g gl ot
W= 63 h? = 4800

oder: 3
B l/480(;' 1'8='M3200:rund. 36 cm
2 2
b—-g—h-——?-36_24 cm

218. Aufgabe 100, Welches Normalprofil mufl derin Aufgabe 9
genannte Triger erhalten, wenn er aus FluBeisen hergestell
werden und I-Form erhalten soll?

Aufljsung. In diesem Falle ist:
4000 - 120
W= %00 — 400

Nach der Profiltabelle IV entspricht diesem Werte ein N. P. Nr. 26 mit einem W = 446.

219. Zu den fiir die Eisenzimmerung verwendeten Eisenformen werdel
von den deutschen Hiittenwerken ganz bestimmte Profile hergestellt, die unte
dem Namen Normalprofile bekannt sind.

In den Profiltabellen im Anhange II sind fiir die am héiufigsten im Hochba
beniitzten Formen die Normalprofile zugleich mit den zugehorigen Ausmaler
Querschnittsgriofen, dem Gewicht fiir den laufenden Meter nebst den in Betrach
kommenden Triigheits- und Widerstandsmomenten zusammengestellt.

Die Berechnung der Ausmafie eines Balkens wird in der Folge so vor
genommen werden, daf man aus der Biegungsgleichung das erforderliche
berechnet und dann in der entsprechenden Tabelle nachsieht, welcher Wert vo!
W dem berechneten am niichsten kommt. Dem auf diese Weise aus der Tabell
entnommenen, dem berechneten zuniichst kommenden, aber in der Regel grofiere!
Widerstandsmoment entspricht dann ein bestimmtes Normalprofil, das fiir del
Balkenquerschnitt zu verwenden ist.

220. Aufgabe 101, Fiir einen Aufzug ist ein Balken aus Eichenhol
von ¥/, em Querschnitt und 1,10 m freier Linge verwendet. Diese
Balken soll durch einen eisernen I-Triéger ersetzt werdeD
welches Profil ist zu wédhlen?
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3 Auflésung. Ist k, =100 die zulissige Beanspruchung des Helzes und W, das
Widerstandsmoment des rechteckigen Querschnitts, %, = 1200 aber die Beanspruchung des
I—fbrmigen Querschnitts, so lautet fiir den Belastungsfall die Biegungsgleichung:

M= Iy Wy = ky W,
daher ist: 90) o .. Ry skg=Wy: W,
V[’r‘z = kl ””1_ 100 1

— 27 .86 - 36 — 486
Diesem Werte entspricht laut Profiltabelle IV ein N. P. Nr. 28 mit einem Wert = 547.

"k 1200 6
y 221. Aus der Gleichung 90 geht hervor, dafi bei der Auswechslung
®lnes Triigers, dessen Querschnitt bekannt und ausreichend befunden ist, zur
B.EStimmung des Profils des neuen Triigers die Berechnung der Triigerbelastung
Dicht erforderlich ist, denn es verhalten sich die zuliissigen Beanspruchungen
der zur Verwendung gelangenden Triiger umgekehrt wie die Widerstands-
Momente der Triigerprofile.
X e

222, Aufgabe 102. Ein Balkon, siehe

Figur 191 und 192, wird durch die eisernen N
I"I.'.l‘ﬁger I und II unterstiitzt; das Figur 191. :\\ 086
Tistungsmauerwerk ist 025 m stark N
YUsHohlziegeln hergestellt und wiegt N

de.r Kubikmeter 1100 kg. Die gleich- N
g“iﬂig‘verteilteBelastung derBalkon- N T
€ckesoll 600 kg fiir den Quadratmeter D

®tragen. Es sind die Triiger I und II N

%
“Uhberechnen. N
N 8
Auflosung. N % 2
Belastung des Triigers L \\\
) Gewicht der Seitenbriistung N
=0,25-1,20-0,80 - 1100 = 264 kg~ Figur 192. \J==see: L
2) Gewicht der Balkondecke N
G =0,75 - 1,20 - 600 —540 X
%) Auflagerdruck der Vorderbriistung % %
=0,75-0,25 - 0,80 - 1100 = 165 \ 5}
\ /
Belastung des Trigers IL N
D Gewicht der Balkondecke \\
m = 1,50 - 1,20 - 600 — 1080 kg N 1 :
ewicht derVorderbriistung in 1,50m Liinge
—1,50.0,25 0,80 - 1100 = 330 ,,
i 5 ; R 165kg
erstey Die beiden Triiger I und IT sind nach dem N Trag;r
g und zweiten Belastungsfalle zugleich belastet NS
Figns gelten hierfiir die Belastungsskizzen, siehe Q ‘
gur 193, : \ 330 ky
Man erhi i i b i ol Tragerll
V 2 ilt somit fiir das Widerstandsmoment :
¢ folgenden Gleichungen: D 27
Trtiper 1. 1 165120 | 804120 N 22m——
= g6 e TR0 :
N

=16,5 4 40,2 = 57.
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Dem entspricht N. P. Nr. 18 mit einem W = 67,8.
330 - 120 1080 - 120 B
1900~ T gvigoo T oot e = B,
Dem entspricht nun N. P. Nr. 15 mit einem
W =99,
223. Aufgabe 103, Man berechne die Triger I und II der Auf-

gabe 102 unter der Voraussetzung, daB Vollziegel, Gewicht
1 chm = 1600kg, zum Briistungsmauerwerk verwendet werden sollen.

Triger II: W=

5. Dritter Belastungsfall.

224. Der Tridger liegt an beiden Enden frei auf und
ist in seiner Mitte durch eine Einzellast P beansprucht,

Tp siehe Figur 194.
Denkt man sich den Triiger
im Punkte C festgehalten und das Auf-
1 1 1 lager in A durch den Auflagergegen-
& : e B druck g ersetzt, so ist das Biegungs-
- = moment fiir den Punkt C:
e s e B
CD-%Pl ‘%?D M=F5=7
Figur 194 und dies ist das groBte Biegungs-

moment, das bei diesem Belastungs-
falle in irgendeinem Querschnitt auftreten kann.
Der gefiihrliche Querschnitt liegt also in der Triigermitte; die Biegungs-

gleichung lautet:

g Pl .
WS b B

also ist: 99) . .. W:ﬂ

6. Vierter Belastungsfall.

225. Der Triger liegt an beiden Enden frei auf und ist
auf seine ganze Linge durch eine gleichmiifiig verteilte Las?

| Pbeansprucht, siche Figur 195.
- x -
. 1 . AL
| Fiir einen Querschnitt in der -
Entfernung « ist das Biegungsmoment;
AR . : g wenn man den links vom Schnift
< = befindlichen Triigerteil in Betrachf
B = zieht:
[
D M VI
CD=%PL TR

Figur 195.



Fiinfter und sechster Belastungsfall. 111

Dieser Ausdruck wiichst mit der Zunahme von z und erhilt seinen grifiten

l
Wert fiir @ = -, niimlich: U — " X o dehle
s Rk Seen
Der gefihrliche Querschnitt liegt in der Triigermitte. Fiir diese Stelle
lautet die Biegungsgleichung:

Vet

< ?:‘k w
daher ist: Pl
. Bl wzg.

Allmel‘lmng 39, Konstruiert man in den Fillen 3 und 4 die Momentenlinie, so erhilt
man im dritten Falle zwei Gerade 4D und BD), im vierten Falle eine Parabel, deren
Achse mit der den Punkt (' enthaltenden Senkrechten zur Achse A B zusammenfillt.

7. Fiinfter Belastungsfall.
! 226. Der Triger liegt an beiden Enden frei auf und
18t auferhalb seiner Mitte durch eine Einzellast P bean
SPrucht, siche Figur 196. p
1 Der gefiihrliche Querschnitt
liegt unter dem Angriffspunkte C der

Last P Die Auflagerdriicke sind: l
P P 11 lZ
e lz und B—= -1
l i N e f B
die Biegungsgleichung fiir die Stelle i - :
autet- CD-PLL, = N
S L Y ¥ ol g
d y l Figur 196.
aher jgst: L Pl
%) ... W="5t2

Die Momentenlinie besteht aus den beiden Geraden AL und D B5.

8. Sechster Belastungsfall.

227. Der Triiger liegt an beiden Enden frei auf und ist
Qureh 4y oj gleichgroBe, gleieh weitvonden Auflagerndund

Abstehende Binzellasten P ;

Cansprucht, siche Figur 197. P P
&b . Der gefiihrliche Querschnitt lie.gt .

Bie er ga.nzen Strecke CD. Die - kg
8ungsgleichung lautet : — Boin
daher: 97) S Pll-——kz ' A = ST D = AR

P . W= /cl' E% =L
Die Momentenlinie besteht aus 8 F

N Linien A% pF und #5. Figur 197,

(

\
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9. Ubungsaufgaben.

228, Aufgabe 104, Ein Raum von rechtwinkliger Grundform,
siche Figur 198, ist mittels Kappen einzuwdlben Die Kappentriger
liegen teils auf der Mauer, teils auf dem Triiger II. Es sind die
Triger I und IT zu berechnen. Die Belastung betriigt 700 kg fiir den Quadratmeter.

Auflosung, Belastung des Kappentrigers I:
1,54 - 700 = 4200 kg,
ebensogroB ist auch die Belastung des Triigers IL.
Der letztere ist nach dem dritten, der erstere nach dem vierten Falle belastet. Da-
her hat man fiir II, Stiitzweite zu 815 cm angenommen,
_ 1 4200-315
W= T T ieT 276

......................

%Stein  g4m

4m 18%ein 38™

Figur 198.

Hierfiir geniigt ein I N. P. Nr. 22 mit 1V = 281. 1Stein
Fiir T erhiilt man, die Stiitzweite zu 415 angenommen,

1 4200-415
w S W 1 = 181

Hierfiir geniigt I N. P. Nr. 19 mit W = 187.

229. Aufgabe 105, Eine drei Stockwerk hohe
Zwischenmauer von einem bzw, einem halben Figur 199.
Stein Stdrke soll auf eine Linge von 4 m durch
zwei I-Triger gestiitzt werden, siehe Figur 199. Es ist das Triger-
profil zu berechnen. 1 cbm Mauerwerk = 1600 kg.

Auflésung. Die Belastung des Trigers betrigt:

[4,0- 0,25 - (4 + 8,8) 44,0 0,13 - 3,4] - 1600 = (7,8 4~ 1,768) - 1600
— 9,568 - 1600 — 15308,8 kg, rund 15310 kg.

Der Triiger ist nach dem vierten Falle belastet, daher ist, die Stiitzweite zu 430

angenommen,

. 15310480

~ 8.1200
Bei Verwendung von 2 Triigern trifft auf einen Triiger ein 1 == 848; diesem Werte entsprichf
ein I N. P. Nr. 24 mit W = 3857. .

230. Aufgabe 106, Ein Raum von rechteckigem GrundriB soll
inder in Figur 200 angedeuteten Form durch Kappen iiberwolb?
werden. Es sind die Tréiger ¢cd=1, de=1I und ab=1III zu berechne?®
Belastung = 700 kg fiir den Quadratmeter.

= 686
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Auflosung. Belastung des Trigers I: %

2,0 41,5
g 4700 = 4900 kg

Belastung des Trigers II:

e 8,0 reontferin 15 wranes

4,0

2415 :
5+ 8700 = 3675 kg

4900 Al 3675
2 2

= 4287 rund 4300 kg Ao T

Die Triiger I und IT sind nach dem vierten Be-

la«Stungsfs.ll zu berechnen. Man hat also fiir I, Stiitzweite I

Zu 415 angenommen,

— 24501837 kg

Belastung des Triigers IIT =

4900 - 415

W= =212

8. 1200 ! o

fir II, Stiitzweite zu 315 angenommen, _.v,____i '

__ 8675 .816 Figur 200,

LTS e

3 Triger III ist nach dem fiinften Belastungsfalle zu berechnen. Man hat, die
Stitzweite zu 215 - 165 = 380 angenommen,

4300 - 215 - 165

W=""380. 1200
Auf Grund der Tabelle IV ergeben sich fiir die einzelnen Triger die folgenden
Normal-I-profile

=334

I. N. P. Nr. 20 mit W= 216
I, Ve P N 1T it 5 == (L B0,
III. N. P. Nr. 24 mit W=2857

I 231. Aufgabe 107, Ein Raum von rechtwinkligem Grundrig,
Slehe Figur 201, soll durch Kappen von 2 m Spannweite fiberwolbt
W.el‘den; die Kappentridger I liegenauf einem Unterzuge II auf.
Die Belastung betrigt 700 kg fir
don Quadratmeter.

; _ Auflosung. Die Belastung des Triigers I
5t gleich dem Gewichte einer Kappe, also gleich
04,0700 — 5600 kg. '

a Die Belastung des Triigers I betriigt in
® Punkten ¢ und d je 5600 kg. %

k—-z0m

Fiir den Triiger I ist, die Stiitzweite zu
angenommen,

5600 - 415
ey 1200

D-
€W Werte entspricht ein I N. P. Nr. 21
Mt W — 946,

Fiir den Tréiger II hat wman, die Stiitz- LDl Wil

415 oy

= 242

e
Elte zy 915 angenommen,
W 5600 - 215 — 1008 Figur 201.
i 1200
*Sem Werte entspricht ein I N. P. Nr. 86 mit W = 1098,
8

Vo
nd“'“lln, Statik ftir Hoch- und Tiefbautechniker.
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10. Siebenter Belastungsfall.

232, Der Triger ist an einem Ende eingespannt
und liegt an seinem anderen Ende frei auf; in seiner
Mitte wirkt eine Einzellast P, siehe Figur 202.

Der gefiihrliche Querschnitt
liegt an der Einspannstelle, das
Biegungsmoment daselbst ist:

3 ),
ot

Figur 202.
TP

M

daher lautet die Biegungsgleichung:

B

99) ... 11; Pl=k W

und es ist:

N—gitss

: i R Y ol
% : g 100) ... W=
N

G AD-EPL EF:5Pl Die Lage des gefiihrlichen

Figur 202a. Querschnitts sowie die Grioffe des

Biegungsmoments lassen sich hier und

bei den folgenden drei Belastungsfillen nicht mehr in einfacher und elementarer
Weise ableiten; es sollen daher nur die Ergebnisse angegeben werden.

Durch die Einwirkung der Belastung und infolge der gewiihlten Unter-
stiitzung nimmt die Trigerachse, d. h. die elastische Linie, die Gestalt
der Figur 202a an. Sie besitzt an einer Stelle (', die um z)%l von der Ein-

spannung absteht, einen Wendepunkt, d. i. ein Punkt, in welchem die Kriimmung
der Kurve gleich Null ist und der konvex gekriimmte Teil in den konkav
gekriimmten iibergeht; an dieser Stelle ist der Triiger spannungslos und das
Biegungsmoment gleich Null; auf den Strecken 4C und BC besitzen die Biegungs-
momente verschiedene Vorzeichen. In Figur 202 ist die Momentenlinie dar-
gestellt. An der Stelle 4 erhiilt das Biegungsmoment den grifiten negativen

Wert, nimlich —% Pl in der Trigermitte den groBten positiven Wert, niimlich

—+—§5—2~PZ; an den Stellen € und B ist das Biegungsmoment gleich Null.

Da fiir die folgenden Berechnungen nur die absoluten Werte in
Betracht kommen, so sind bei den Formeln fir W die Vorzeichen weg-
gelassen worden.

Die Auflagerdriicke in den Punkten A4 und B sind:

11 5
A_EP undB_RP
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1I. Achter Belastungsfall.

233. Der Triiger ist in gleicher Weise unterstiitzt wie im vorher-
gehenden Falle,.aber durch eine auf seine ganze Linge gleichmiBig
verteilte Last 7 beansprucht, siehe Figur 203. ‘

Der gefihrliche Querschnitt liegt wieder an der Einspannstelle, das

Biegungsmoment daselbst ist M/ — ; 7 NN Figur 203.

daher lautet die Biegungsgleichung : \ 1

. 1
1) NS T
101) 8

un ist : i Pl
e ion . W é 77./

In einer Entfernung gleich ;1— l

277777
y
=
J

von der Einspannstelle besitzt die elasti-
sche Linie einen Wendepunkt, siehe %
Figur204; derTriiger ist an dieser Stelle 32
Spannungslos und das Biegungsmoment
gleich Null. Auf den Strecken AC und

CB besitzen die Biegungsmomente entgegengesetzte Vorzeichen; das groBte negative
Biegungsmoment — — é Pl tritt bei A4, das groBte positive — - % Pl bei E auf,

e 4l 31

7

Figur 204.

in einer Entfernung gleich gl von A. In Figur 203 ist die Momentlinie eine

Parabel, deren Achse senkrecht zur Achse AB durch E geht, eingezeichnet.

5 3
Die Auflagerdriicke sind A4 :§.P und B = g P,

TFigur 205.

I2. Neunter Belastungsfall. s

234. Der Triger ist an
beiden Enden eingespannt
Und in seiner Mitte durch eine
Einzellast p beansprucht,
siehe Figur 205,

Der Triiger besitzt drei
8leich gefihrliche Querschnitte,
Dimlich jene tiher den Einspann-
Stellen und der Triigermitte; an
Jeder dieser Stellen ist das

J
|
=

)
AE-BF-4P1 HG - £P1

i ///UJ//W{%
e
AN\

Bi 1 !
legungsmoment M :—8—_Pl, dahil: w : Zl ?l ; _4! e B

A

lautet gje Biegungsgleichung :
1
103) Sy Pl=LW i : Figur 206.

e S

7

8*
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und es ist:
_1F

104) . .o We=gs

Die elastische Linie besitzt zwei Wendepunkte €' und 2, siehe Figur 206,
welche um die Linge il von den beiden Auflagern abstehen; in diesen Punkten

ist der Triiger spannungslos und das Biegungsmoment gleich Null. Die
Momentenlinie ist in der Figur 205 eingezeichnet. Die Auflagerdriicke sind

2
A e— B — —2'.

13. Zehnter Belastungsfall.

235. Der Tréiger ist wie im neunten Belastungsfalle
befestigt, aber durch eine auf seine Léinge gleichmifig
verteilte Last P beansprucht, siehe Figur 207.

Der Triger besitzt zwei
Figur 207. 7 gleich gefihrliche Querschnitte
% iiber den beiden Auflagern, das
/ Biegungsmoment daselbst ist
1

i M T Pl, daher lautet die
/ Biegungsgleichung

105) . .. TIQ—PZ:kW

: 2%7_ L g und es ist:

; : ‘ WiE
S TR : =
v B L ST N 106) ... W 57

Die elastische Linie
Figur 208. % besitzt zwei Wendepunkte ¢’

und 77, siehe Figur 208, welche

von der Triigermitte je um die

= 0,288 [ abstehen. Auf den Strecken AC baw. BD und CD), siehe

|

LR

[
Linge ——

§ 23
Figur 207, besitzen die Biegungsmomente entgegengesetate Vorzeichen; das

Biegungsmoment in der Triigermitte ist gleich ;zlzPl.

14. Ubungsaufgaben.

236. Aufgabe 108. Die Kappentriger fiir eine gewdlbte Decke,
siehe Figur 209, liegen auf einem Triiger ab, der im Punkte cungestofen
fiber eine Sdule hinweggeht.

Die Belastung betréigt 900 kg fiir den Quadratmeter. Egs ist
das Profil des Unterzugs und der Kappentriger sowie der Auf-
lagerdruck in den Punkten g b uwnd ¢ zu berechnen,



Ubungsaufgaben,

117

Auflésung. Belastung eines Kappentriigers = 1,8 -4.,5 . 900 = 7290 kg, rund 7300.
Die gleiche Belastung hat der Unterzug im Punkte d aufzunehmen. Der Kappentriger ist

nach dem vierten, der Unterzug nach dem

siebenten Falle belastet, daher ist fiir den
Kappentriiger, Stiitzweite — 465 cm an-
genommen,

. 7300 . 465 v

e g0 ™ 0

Diesem Werte entspricht ein I N. P. Nr. 24
mit W=2857. Fiir den Unterzug erhiilt man,
Stiitzweite = 875 cm,
8 .7300 - 875
e 16 - 1200
Hierfiir gentigt ein I N. P. Nr. 26 mit
W = 4486, 4
Der Druck anf die Siule ¢ ist:

f—z, - 7300 +- 7300 = 17337,5 kg

=428

jener auf die Auflager ist in a:
A== T; . 7800 = 2281,25 kg
ehensogroB ist der Auflagerdruck im Punkte b.

7 7

’I / . A

J %

& e—18moA— 18— 18"—t— 1,8
¥ d e 7
8 z 7

R

o

R
7 g

7
Figur 209.

237. Aufgabe 109, Die Balkenlage eines Salzspeichers, siehe Figur 210,
liegt auf einem Unterzuge ab aus Eichenholz auf. Die Balken aus Kiefernholz
liegen 0,80 m voneinander entfernt. Die Belastung betrigt fiir den Quadrat-
meter 800 kg. Es ist das Profil der Balken, b:72=23:4 und jenes des Unterzugs
b:h=15:7 zu berechnen. Fiir Kiefern- und Eichenholz & = 100.

Auflosung. Belastung einer Balkenhilfte —=0-8-4,8-.800 =

- 10
Belastung des Unterzugs auf die Strecke ac = §-4,8 - 4,8 . 800 = 23040 kg

3072 kg

e T

i =F;i;5decr:n ?alken ist, St %(%%%[%szgfﬁfzz%j%{%/

8072495

% T e 1900

Fir den Unterzug ist, Stiitz-

48m

Weite — 495 cm,

__ 23040 - 495

VY = = 14256

Fiir qen rechteckigen Balken-
Querschnitt st

1

== % h® =1900

|
48™

3
3

’ 7

§.100 7 |,
%"‘:::::1::

rund 26 cm ‘ / )7} 2707 J7//'*7 07 7777);

8

Hierans folgt p— % . 96 = 20
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Fiir den Unterzug wird man zweckmiifig iiber den Stiitzen Sattelhilzer verwenden,
siehe Figur 211. In diesem Falle hat man den Teil de des Unterzugs nach dem zehnten
Belastungsfalle zu berechnen. Die Belastung

3 o oL § : il 23040
T SR ;,’i R YT T } auf die Strecke de betrigt —g = 11520 kg,
i | I und es ist
s ' gy 11620940 oo
AT T e
N Man hat nun
i 3
§ L, ‘/2_30%742 =— 928 cm
§\ b ()
Figur 211. b=—.98=90 cm
= 8=

Das Sattelholz hat, wenn der Unterzug {iiber der Stiitze gestoBen» angenommen ist,
das Biegungsmoment bei ¢ und das durch die Belastung auf der Strecke ce hervorgerufene
Biegungsmoment aufzunehmen. Die Belastung des Sattelholzes ist:

11520
— §~ — = §760 kg
Das Gesamtwiderstandsmoment bei ¢ muf sein
5760 - 120 ’
W= 2804 - oo = 2304 - 864 = 3168

Hiernach ergibt sich die Hohe des Sattelholzes

e V3168 B rand §0-em

+ 30 =rund 22

q|u

Berechnung des Kopfbands.
Die vertikale Belastung des Kopfbands im Punkte e ist:
% 11520 4 % 5760 = 7920 kg

und der Druck in der Richtung des Kopfbands :
7920 7920
= cos 45°  0,70711
der erforderliche Querschnitt ist also:

=rund 11200

11200
—W =140 cm

Gibt man dem Kopfband einen quadratischen Querschnitt 16/16 cm, so wird die
Querschnittsfliche 2566 qem und ist dann auch hinreichend grof,, um gegen Knickung den
erforderlichen Widerstand zu leisten, denn bei einer Linge des Kopfbandes von 1,7 m
wird das erforderliche Triigheitsmoment :

oJ = 00T 1T A= 806/

; b R i i .
Das Triagheitsmoment des Querschnitts ist aber ﬁ164= 5461, siehe den Abschnitt

iiber Zerknickungsfestigkeit.

238. Aufgabe 110, Welche Einzellast kann der in Figur 211
dargestellte, durch Sattelhdlzer und Kopfbinder unterstiitzte
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Balken aus Eichenholz in seiner Mitte aunfnehmen, wenn sein

Querschnitt 20/26 cm mifBt?
Auflosung. Das Widerstandsmoment betrigt :
W= (1; +20 - 26 . 26 = 2253

daher ist : 2253 - 8 -
18 s 4568 1(.?gvr...ruud 7500 kg

240

G. Kriimmungshalbmesser der elastischen Linie.

1. Allgemeine Bemerkungen.

239. Ist ein Balken, siehe Figur 212, durch eine Kraft 7’ auf Biegung
beansprucht und nimmt hierdurch die Triigerachse oder die elastische Linie
die Form der Linie ab an, so kann man ein kleines Stiick derselben, etwa g4,
als einen Teil eines Kreisbogens betrachten, dessen Halbmesser » bestimmt
Werden soll.

Aus der Figur 212 ist ersichtlich, dal 7e
die Verliingerung der iiuBersten Faser fiir den
Querschnitt i bezeichnet; nennt man diese Ver-
léing‘erung 4, 80 hat man die Beziehung:

107) ... A:o=1:E
oder: i ()"
)
ferner jgt;
Aia=gh:gm=1:r
Wenn je—a, gm—r und gh=1 gesetst wird,
daher jgt
AR A
a

oder;
A
p
Es jst also: a_ o
¢ o
oder: et T %]5 b Figur 212.
Nun lautet aber die Biegungsgleichung fiir den Querschnitt ¢f:
M= Pz —=ocW = 0:77
hieraus folg: Ma
0= —
J
oder diesen Wert von o in Gleichung 108) eingesetzt:

R
109)...7——'M
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Die Gleichung 109) enthiilt den Satz:

| ,Fiir jeden Querschnitt eines auf Biegung beanspruchten Balkens

ist der Kriimmungshalbmesser der elastischen Linie proportional
dem Trigheitsmoment und dem Elastizititsmodulus, dagegen um-
gekehrt proportional dem Biegungsmoment.“

2. Gréfe der Durchbiegung eines Triagers.

240. Die Durchbiegung eines Triigers ist einerseits abhiingig von der
Form des Querschnitts und der Grofe des Biegungsmoments, anderseits von
der GroBe des Elastizititsmodulus.

Je grofler das Trigheitsmoment und der Elastizititsmodulus und je
kleiner das Biegungsmoment fiir einen Querschnitt ist, desto grofier wird der
Kriimmungshalbmesser, d. h. desto kleiner wird die Kriimmung oder Durch-
biegung des Balkens sein.

Fiir ein und denselben Triiger ist die Durchbiegung in der Regel im
gefiihrlichen Querschnitt am griofiten. Man kann die Durchbiegungen des Triigers
infolge Einwirkung #uBerer Kriifte berechnen. In folgender Tabelle sind fiir
die wichtigsten, einfachsten Belastungstille die Formeln fiir die Grifien der
Durchbiegungen zusammengestellt.

Belafsx:ﬁﬁgs- Stelle der groBten Durchbiegung GréBe der Durchbiegung

i am freien Trigerende %%

2. am freien Triigerende ;%

3. in der Trigermitte _%Z—l;

4, in der Trigermitte %;—f;

5. nahezu in der Trigermitte ?11_8 % B12—41?
6. in der Triigermitte %gf} g—f— i, — l;:)
1. in der Trégermitte %%—;

8. in der Triigermitte 1%52—3

9. in der Trigermitte —1;—2%
10, in der Trigermitte 5—;—1%
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H. Zerknickungsfestigkeit.

1. Allgemeine Bemerkungen.

241. Wirkt in der Achse eines stabférmigen Korpers eine Druckkraft 2,
siche Figur 213, und sind die Querschnittsausmabe im Verhiiltnis zur Linge
des Stabs sehr klein, so wird der Stab durch die Einwirkung der Kraft nicht
hur zusammengedriickt, sondern auch seitlich ausgebogen und schlieBlich zerknickt
werden. Den Widerstand hiergegen nennt man die Zerknickungsfestigkeit
des Materials. Durch die Kraft P wird ein Biegungsmoment

hervorgerufen:
110) . . . M = Pf

Nun ist, siehe Figur 213:
2 2
mfayl r2:(é) —}—(r—f)Z:fI-|—w'3—2rf—f—f2

oder unter Vernachliissigung der sehr kleinen GroBe f2:
Z2
2rf o2 | .
und f 4
P .
f= e Figur 213,
AuBlerdem ist in Riicksicht auf Gleichung 109):
oL B
r
Man hat somit fiir das Biegungsmoment M die Gleichung:
1 B PR
P At tmn
oder
8 EJ
109 4 s P:——Z—r

Dieser Wert ist nur ein Niherungswert; durch genauere Rechnung wiirde man

Statt des Faktors 8 die GroBe z? = 9,8596 oder rund 10 finden; man hat

also die Gleichung :
' 10 EJ

Diese Gleichung gibt den Grenzwert der Belastung P an, dessen Uber-

sehl‘ﬁitung ein Unsicherwerden des Gleichgewichts des Stabs zur Folge hat.

gt man eine n-fache Sicherheit zugrunde, so erhiilt man:

10 EJ

H_iel'aus folgt das erforderliche Trigheitsmoment des Stabquerschnitts, damit er

1e Last P mit Sicherheit gegen Ausknicken ‘tragen kann:
T i A
s A = 10E



=
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Der Sicherheitskoeffizient » betriigt fiir Holz 10, fiir Schmiedeeisen 5,
fiir Gufeisen 6. Von manchen Behorden wird fiir Gufleisen n=—8 gefordert.

242.  Die Formel 115) wird zur Querschnittsherechnung der auf Knickung
beanspruchten Stiibe verwendet, wenn deren Enden beweglich sind, wie dies der
Fall ist bei Siiulen oder bei den Stiiben eines Fachwerktrigers. in den auf Druck
beanspruchten Stiiben eines Fachwerks mmf die Sicherheit gegen Knicken im
ungiinstigsten Falle noch eine vierfache, d. h. » =4 sein.
LI
10- B
Schmiedeeisen ist » =15 und ¥ = 2000000 bis 2150000 anzunehmen. Setzt man nun in

Formel 115 die Kraft in t, die Liinge / in m ein, so erhiilt man fiir den Auvsdruck ﬁ

Anmerkung 41. Der Ausdruck hat fiir jedes Material einen bestimmten Wert. Fiir

den Wert 2,56 bis 2,33. Die Formel 115 geht dann iiber in

116) .. . . J=25 K8 oder J =288 PX
Fiir die Druckstibe eines Fachwerks ist fiir n=4. J =-1,_8;‘LP12 der Berechnung
zugrunde zu legen. Fiir GuBeisen wird unter Voraussetzung eines £ ==1000000 und

unter Annahme einer sechs- bis achtfachen Sicherheit ﬁ: 6 bis 8, daher
117) . . . J=6 PP baw, J=8 PP

Fiir Holz kann man X = 100000 und »==10 annehmen, daher wird ﬁ: 100

und 118) . .. J =100 Pl

Fiir voriibergehende Bauten geniigt eine sechsfache Sicherheit und man kann die auf
Knickung beanspruchten Konstruktionsteile nach der Formel berechnen
A0 R P B 0T o

2. Ubungsaufgaben.

243. Aufgabe 111, Eine guBeiserne Hohlgéule von 4 m Hohe empfingt
eine Belastung von 60 t; welchen Querschnitt muf die Séiule erhalten?

Auflosung, KEs ist:
J=26.60-.4.4=5760

Wihlt man als Siulenstirke 2 cm, so findet man aus der Tabelle XIT Anhang II einen
duBeren]Siulendurchmesser D==21,5 cm. Das dem Querschnitt entsprechende Triigheitsmoment
ist J==15885, die Querschnittsfliche ist K = 12252 qem, was geniigt, da der erforderliche

Druckquerschnitt sein muf:

60000

Fiir n =8 erhiilt man:
J =8.60.4:, 4== 7680
und D = 23,5 cm.

244. Aufgabe 112, Eine gueiserne Séiule von 3 m Hohe hat eine Belastung
von60taufzunehmen; welchen Querschnittmuf die Séulebei2 cm Stirkeerhalten?

Auflosung. Es ist:
J==6.60.8°8— 8240
der erforderliche Druckquerschnitt ist:
60000

F__Wzlzo qem

Hierfiir geniigt ein #uferer Siulendurchmesser D = 21,5 cm.
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Fiir diesen Fall ist F = 122,52 cm und J = 5885,
Nimmt man » =8 an, so erhiilt man:
J=8.60.8-8=3840

Der Durchmesser D bleibt derselbe wie vorhin,

" 245. Aufgabe 113. Eine guBeiserne Fliigelsiule von 45 m Héhe
a4t 80t aufzunehmen. Welche QuerschnittsgroBe muBB die Sdule
erhalten?

Auflésung. Es ist:
J=6-80.45 4,5 = 9720

D}esem Werte entspricht das nebenstehende Profil, siehe Figur 214,
Wit einem

J = 11072 und einem F — 240

der erforderliche Druckquersehnitt ist: S 32
.82%) = 160 Figur 214.

L 246. Aufgabe 114, Ein 35 m hoher Stiel aus Eichenholz hat eine
48t von20t aufzunehmen, wie grof muB dieSeitedesquadratischen
Yérschnitts sein?

Auflosung, s ist:
J=100-20-35 - 3,5 = 24500
di t
1esem Werte entspricht ein Quadrat von 24 cm Seitenlinge mit einem
J = 27648 und einem K = 376

d i
T erforderliche Druckquerschnitt ist:

20000
K=

e OF

80 250

by 247, Aufgabe 115, EsistdieTragfihigkeiteinerdurchbrochenen
rBe.ISernen Wand zu berechnen, wenn diese 4 m hoch, und das
ofil, s0 wie Figur 215 zeigt, beschaffen sein soll.

Aufljsung, Es ist: — 11—
it 1 : ’ =2
J= o (114 — 74 4 8¢ — 5¢) = 1309 et //‘-’-ml‘r
b g T [ S —— i ?5 3y
e 28fihigkeit findet sich aus der '”i ‘ ) 7l

eichung . J‘
A 3
(s 1 7 T M

Odey;

=13,635 t Figur 215.

> — 13685 kg

Die Tragfihigkeit fiir Druck allein wire, da # = 111 gem ist:
111 - 500 = 55500 kg == 55,5 t
Bei Voraussetzung einer achtfachen Sicherheit erhielte man:

et o SR L 00087
8 8.4

1
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248. Aufgabe 116, Es ist die Tragfihigkeit einer 3 m langen
schmiedeeisernen Strebe von untenstehendem Querschnitt zu
berechnen.

Y Auflosung. Das kleinste Trigheitsmoment ist
, das auf die Achse X bezogene; es besitzt fiir das vor-
.‘...".é* liegende Profil, siehe Auflosung der Aufgabe 90, den
’ Wert 660, daher ist :
660
10 2 . .
LR | 2 i 7 U Skt
-+ QW 2 ] W/,ib Die Tragfihigkeit fiir Druck allein ist, da:
o * F =60 qem betriigt = 60 - 1200 = 72 t
i : Es darf daher als Tragkraft nur der erstere Wert
Figur 216. beriicksichtigt werden.

249. Aufgabe 117. Es ist die Tragfihigkeit des in Figur 217 dar-
gestellten Stiitzenquerschnitts zu berechnen, wenn die Hohe der
Stiitze 4 m betragen soll.

s
4 = Tan | fI\ fant Auflosung., Die Tragfihigkeit. @erq
t\é&‘\/ R "‘\‘1\ - S J\;: Stiitze betriigt: Load 9.3 32 P4
—~9 e = R T L
20 20
Lk G e R R M 250. Aufgabe 118, Eine schmiede-
_ X N~ S eiserne Stiitze von 4 m Hohe
70 208 10 soll 40t aufnehmen Es ist das
1 é\qﬁ | /s Sdulenprofil zu ermitteln.
; - Auflosung, Es ist:
e Sl Y J =233 Pl*=—233-40 - 4 - 4 = 1491
Figur 217. Wiihlt man als Stiitzenquerschnitt zwei

[C Profile, so kommt auf ein Profil ein .J = "746.
Hierfiir geniigt Nr. 16 mit einem Jx =932 und einem .Jy, == 974.
Wiirde man die beiden Profile dicht aneinander legen, siehe Figur 218, so wiire fiir
den so gebildeten Querschnitt :
J, =2 982 = 1864
J, = 388
Das .Jy wire also zu klein.
Riickt man die beiden Profile auseinander, so bleibt Jx unvemndert Jy dagegen
wird mit der Entfernung beider Profile voneinander

e Y immer groBer, und es wird einen Abstand ¢ der
. i Profile von der Mittelachse Y geben, siehe Figur 2182
W e fiir welchen Jy gerade den verlangten Wert = 1491 hat-
bt : ':‘ ‘ Man erhilt diesen Abstand ¢ aus der
X_L_.+_ ;_X il X Beziehung :
! L_| i Tyt=2 (T, +eF)
— i '——I 1491 = 2(97,4 4 ¢ - 24,1)
; i 745 5 —974
Y 5 7 i
Figur 218. Figur 218 a. Wiirde man die beiden [~ Eisen in dem

Abstande ¢ von der Mittelachse Y, so wie di®
Figur zeigt, ohne jede Querverbindung anordnmen, so miiBte jedes [” Eisen fiir sich die Be
lastung von 20 t aufnehmen und konnte sich mach der Seite des kleineren Widerstands:
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d. h. nach der Y,-Achse, aushiegen. Um dies zu verhindern miissen Querverbindungen so
angebracht werden, daf eine Aushiegung ausgeschlossen ist. Da ein Eisen 20 t aufzunehmen
hat und sein kleinstes Trigheitsmoment 97,4 ist, so mufB, wenn ein Ausknicken verhindert
Werden soll, die freie Knickliinge 7, d. h. der Abstand der Querverbindungen der beiden [ Eisen

aus der Beziehung bestimmt werden
2,83.20.02 = 974

Tk Pzl neid
2,33 - 20

Zwischen Fugp und Kopf der Stiitze werden also zwei Querverbindungen angeordnet
Werden miiggen.

hieraug folgt

J. Berechnung der Saulenfiife.

1. Allgemeine Bemerkungen.

251. GuBeiserne Siulen erhalten in der Regel SiulenfiiBle, gleichfalls
aus GuBeisen, welche entweder an die Siule angegossen sind, so daf Siule
Wd Fuf aus einem Stiick bestehen, oder aber getrennt von der Siule hergestellt
W.erden. Die Auflagerplatte des SiulenfuBes kann nun quadratisch, siehe
Fl_gur 219, oder rund sein, siehe Figur 220 und 221, und auferdem zur Ver-
Stirkung angegossene Rippen besitzen oder nicht.

b

Figur 219. Figur 220. Figur 221.

Die Fliche der Unterlagsplatte und damit auch die Seite a bzw. der
Wchmesser ¢ herechnet sich aus der Formel fir Druckfestigkeit:
Vi
F:%‘ .

Zur Berechnuug der Plattendicke 0 fiir SiulenfiilBe ohne Rippen betrachtet man
0 Schraffierten Teil der Platte, siche Figur 219 und 220, als einen lings des
erschnitts eingespannten Triiger, dann hat man als Biegungsgleichung fiir
'® quadratische Form :

ap? 1 J — guliissige Beanspruchung des Mauerwerks = 10
=k =—qd2k : 3

d 4 6 i/ — guliissige Beanspruchung des GuBeisens = 250

ahey Ist:

o]
120); 164 5:-%]/377
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Fiir die kreisrunde Form ergibt sich:

2 2 )

galgl]»——_-u() ke
oder : ‘ T
121) ... §=1262) 2

Die Auflagerfliche erhiilt in der Regel von der Mitte ausgehend nach
dem Rande zu eine geringe Steigung, etwa 1:100, um beim Vergieflen der
Fuge mit Zement den Austritt der Luft und des Wassers zu erleichtern. Bei einer
holzernen Unterlage ist zwischen dieser und dem Siulenfufl eine 3 mm starke
Bleiplatte einzuschalten.

Besitzt der Sdulenfuff angegossene Rippen, so nimmt man die Rippen-

stirke gleich drei Viertel der Plattenstiirke, also d, :436 Zur Berechnung der

Rippenhohe betrachtet man die Rippe als einen eingespannten Triiger, der den
auf die schraffierte Fliche, siehe Figur 221, treffenden Druck aufzunehmen hat.
Ist /' diese Fliche, so hat man die Biegungsgleichung :

Fak= /.:'%61&2

daher: 6 Fuk
122) o Tl ]&: —-dT“k,

2. Ubungsaufgaben.

252. Aufgabe 119, Fiir diein Aufgabe 111 genannte Séule ist der
SdulenfuB zu berechnen, wenn derselbe

a) quadratische,

b) kreisrunde Grundform ohne Rippen erhalten soll

Auflosung., a) Die Auflagerfliche berechnet sich, wenn die Siéule auf Mauerwerk
in Zementmortel ruhen soll, aus der Gleichung:

60000
F= ~tar = 6000 gqem
daher ist: a = V6000 =77 cm
hiernach wird: ol (i _§ 215 97.75 em
und die Dicke der Unterlagerplatte:
d =27 75V§ﬁ_96 cm oder 96 mm
b) Bei kreisrunder Grundform hat man:
@ﬂ == 6000
& Veooo 4 _o7 om
hiernach ist: 87 — 21,5 A
—2— = 32,75 cm
und 0%
$=196. 32,75]/%: 8,25 cm oder 83 mm
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! 253. Aufgabe 120, Fiir die in Aufgabe 119 genannte Sinle ist der
Siulenfug zu berechnen, wenn die Grundform

Und acht Rippen erhalten soll.

Auflésung Es soll vorausgesetzt werden, daf
der Saulenfufl auf einem Hausteine auflagert, dessen
Zuliissige Beanspruchung auf Druck 20 kg fiir den
Qll&dratzentimeter betriigt; dann ist die Seitenliinge des
madratischen Siulenfufes

a:]/?%o()(l) = 54, ... rund 64 cm

Der zwischen zwei Rippen eingespannte Teil der Fuf-
Platte hat eine Belastung aufzunehmen

—— %) = 7.0
Ist o gie Dicke der FuBplatte, so hat man die Gleichung :
21.42 9 7500 - 32

6 IS

\__1/7500-32- 6 %
=V ar-as0 15 Tnd 5 em

"ter Annahme einer Rippendicke =4 cm.

. Fiir die Rippenhohe bestimmt sich aus der
Gleichuyg

45
6

h=V7500'14'6 rund 25 em

2
-+ 250 = 7500 - 14

4. 250

Figur 222,

12

w-Z5om
2am
Z.lfwz
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2z ’f""
3

k bbem

77on

Figur 223.

K. Zusammengesetzte Festigkeit.

1. Allgemeine Bemerkungen.

254. Wird ein Triiger auf Biegung und Zug oder Biegung und Druck
“Ugleich beansprucht, so ist er auf zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen,
Durch die Einwirkung der Biegung entstehen im Triger Biegungs-
P nungen, yon denen aber nur die Zug- bzw. Druckspannungen in Betracht
Mmen ; hegityt das Material gegen Zug und Druck verschiedene Festigkeit,

%0 st gie durch Biegung in der iuBersten Faser hervorgerufene Zugspannung

0 — . -M . - S| i ot
"=y die Druckspannung aber vy = 5 hierbei ist W:g und W, = a,
1

w

D : st Al
treh die Zug- oder Druckkraft entsteht aber eine Spannung:

P

O'z:(fd:F

J

7

quadratisch sein
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Die Gesamtspannung, welche im gefihrlichen Querschnitt des Triigers
entsteht, ist also:

0 = oy -+ o,
oder:
0 = Op, 4 04
d. h. es ist:
My AP

123) T U:T/V—-I-};
wenn die Kraft P eine Zugkraft ist,
und 123a) . . . 0:£+I_’
|

wenn die Kraft P eine Druckkraft ist.

Im ersten Falle sind die Zug-, im zweiten Falle die Druckspannungen
zu addieren.

Ist die Neutralachse des Querschnitts eine Symmetrieachse und besitzt
das Material gegen Zug und Druck gleiche Festigkeit, wie z. B. das Schmiede-
eisen, so ist W= W,, und die Gleichungen gehen iiber in die folgende:

‘ TP
124) ... o=+ 5<h

Die so bestimmte Gesamtspannung darf die zuliissige Faserspannung £
des Materials nicht iiberschreiten.

255. Die Ermittelung des Trégerprofils geschieht auf dem Wege des
Probierens, indem man zuniichst ein Profil wihlt und untersucht, ob fiir dieses
die aus Gleichung 124) zu berechnende Spannung einen passenden Wert
besitzt. Ist o kleiner als die zuliissige Faserspannung des Materials, so ist das
gewihlte Profil zu grofl, im anderen Falle zu klein; durch Annahme -eines
entsprechend kleineren oder grofieren Profils wird man durech wiederholte
Berechnung von ¢ das zweckdienliche Profil erhalten.

2. Ubungsaufgaben.

256. Aufgabe 121, Fiir den skizzierten Erker, siche Figur 224 und 225
sind die Tréger zu berechnen, Die Belastungen sind:

1. 1 qm Bodenbelastung 500 kg,

2. 1 cbm M auerwerk aus Hohlziegeln 1100 kg.

Die Belastung kann als gleichmiéBig verteilt iiber die Triger
angenommen werden. :

Auflosung, Gewicht der Stirnmauer: 7,8.0,25- 3,0 - 1100 = 6435 kg
Gewicht einer Seitenmauer: 7,8 - (1,30 — 0,25) 0,25 . 1100 = 2252 kg
Gewicht einer Decke: (3,0 — 0,5) - (1,30 — 0,25) - 500 = 2,5 - 1,05 - 500
=1812,5 rund 1350 kg
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Belastung des Trigers I:

6435
g~ = 8217 kg

1. Dag Gewicht der Stirnmauer: —

2. das Gewicht zweier Decken

2.135
zur Hilfte: = 21%—(}: 675 kg

129

Figur 224,

— 70 —

7k

J 025

Gesamtbelastung 3892 kg
rund 3900 kg

Der Triager ist nach dem vierten Belastungsfall

Zu berechnen, Stiitzweite = 163
3900 163
81200
hierfiir geniigen 2 I-Tyiiger Nr. 11 mit einem
W=2.488 —87,6

== 60

Belastung des Trigers II:

L. Gewicht der Seitenmauer = 9252 kg

1350

2. Gewicht der Decke !/, des Ganzen Ak e e 340 kg

Gresamtbelastung = 2592 kg
rund 2600 kg
Der Triiger ist nach dem achten Belastungsfall zu

berechnen, danach wird

2600 - 130
e
bierfiir geniigen 2 T . P. Nr. 8 mit einem

W=2.19,6 = 39,2

Belastung des Trigers IIl:

Gewicht der halben Decke = . 3250 =876

Der Triiger ist gleichfalls nach dem achten Be-
la’i‘nlngsfadle zu berechnen, d. h. es ist:

675 - 130
We=sima
hierfijy geniigt ein I . P. Nr. 8 mit einem
W=19,6

Belastung der Strebe fiir den Triiger II: "

Auflagerdruck von Triiger II = 3/; 2600 = 975 kg

g @:1950 kg

Gesamtauflagerdruck = 2925 kg
Dieser Vertikaldruck zerlegt sich in den Strebendruck
S = 92925 12 — 4185,9 — 4150 kg
“d den Horizontalschuh
H = 2925 rund 3000
Die Strebenlinge berechnet sich zu

11,8012 = 1,84 m
v°nderliuu, Statik fur Hoch- und Tiefbautechniker.

» ” ”

% L

éf %

025

Far

025

/4

6 2w X N

Figur 225. ﬁ[\\
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Die Strebe ist auf Zerknicken zu berechnen. Das erforderliche Trigheitsmoment

des Strebenquerschnitts muf sein
J=288-4,15.1,84.1,84 = 82,7

hierfiir geniigen 2 |_ Nr. 51/,, d =28, mit einen J=2-225 = 45,

Figur 226.

B L ————

$ e e
. e+ ¢

250™™

ot TR N

55,556
o b
NEN2I2 NPN?I2
™"
e T ® | o
2153556 8 | 8y 20.5555.6
® L
B N v
A4 \!J 10

Figur 227,

Fiir die Ausfithrung wurde fiir alle drei Triger I bis III das Profil 12 gewihlt.
In den Figuren 226 bis 229 sind die einzelnen Verbindungen zwischen den Trigern I

bis IIT und der Strebe dargestellt.
Durch die horizontale Kraft H entsteht in dem Triger II aufer der Biegungs-

spannung noch eine Zugspannung

3000
0z——2.14’3=105 kg
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Die eigentliche Biegungsspannung betriigt
12600 - 130 i
T 2 3

Die Gesamtspannung betrigt somit 105 - 383 — 488 kg.

2LI558

Ju PLLE s B

o> | |edive .

10””” E
32 4 2055558 ;
il <in |
2 | e
b
— 0 ——— - f— S/
Figur 228. Figur 229.

Das Kkleinste Triigheitsmoment eines Winkels Nr. 51/, ist Jy=19,38; es berechnet
sich somit die freie Knicklinge fiir die Strebe aus der Beziehung
233.4,15

9,88 = T Duadie i®

2938 _ 140
9,33 4,15

Es ist also in der Strebenmitte eine Querverbindung der beiden Winkel anzuordnen.

257. Aufgabe 121a., Zur Auflagerung Figur 230.
einer Balkendecke ist ein einfach ar-
mierter Triger, siche Figur 230, zu ver-
wenden. DieBelastungderDecke, Eigen-
gewicht und Nutzlast, betrigt fiir den im
Quadratmeter 700 kg. Es sind die Aus-
mafe des Trigers festzustellen. éﬂ ¢

Auflsung., Gewicht, der ganzen Decke gleich - pERL
8.8.700 = 44800 kg. Hiervon hat der armierte Triiger
unter der Voraussetzuug, daB die Balken iber ihm  P7 4m
nicht gestoBen sind, 5, d.i. 28000 kg, aufzunehmen;
auf die Strecken ¢c¢ und c¢b treffen also je 14000 kg.
Diese Last verteilt sich auf die einzelnen Knotenpunkte

80, daf auf c%-MOOO: 17500 kg und auf @ und b 76000 kg 26000 by
A AN IITHIIHHHH b
J¢ &+ 14000 = 5250 kg treffen. Die in a und b nach 3 Clifm
aufwiirts wirkende Vertikalkraft ist dann: 2,
17500 o d A
gk Figur 231.

O*
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Als Stabkriifte in den einzelnen Konstruktionsteilen erhiilt man durch Rechnung,
- ’)O 4 unter e den Winkel cad
s siehe Figur 231 verstanden,

Stabkraft ac¢ = 8750 - cotg «

8750 8750
ad &= e IR 36000 kg
cd=17500 kg

Berechnung der einzelnen Konstruktionsteile.

Berechnung des Trigers ab.

Dieser ist einerseits nach dem achten Belastungsfalle belastet, andererseits auf
zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen.
Wihlt man zuniéchst das Tridgerprofil ohne Riicksicht auf die Druckkraft, so ist:
1 14000 - 400
o ina Taaes s
Diesem Werte wiirden zwei N. P. Nr. 26 mit einem W= 2.446 = 892 entsprechen.
Der Querschnitt geniigt aber auch noch zur Aufnahme der Druckkraft; denn man
erhilt als gesamte Spannung:
14000 - 400 . 35000

=W+ 5= s.em Tas57—"04+826=1110 kg

Berechnung der Zughbinder ad.
¢ AL 35000
Der erforderliche Zugquerschnitt ist:  F = T A rund 44 qem

Hierfiir gentigt ein Rechteck von 5:10 em mit einem F =50 qem.

Berechnung der Strebe cd.

Diese ist auf Zerknickungsfestigkeit zu berechnen; es ist daher das erforderliche

Trégheitsmoment :
J=233.175.1.1 = rund 41

Hierfiir geniigt ein Kreisquerschnitt mit einem Durchmesser d = 55 mm und
einem J = 45.
Berechnung der Verbindungsmittel.
Die Verbindung der einzelnen Konstruktionsteile in den Knotenpunkten a, ¢, d und b
ist durch Gelenkbolzen bewerkstelligt worden. Deren Kerndurchmesser berechnen sich wie folgt:

Bolzen im Knotenpunkt a.

36000 - 2
dhits "2 — rund 60
§ V75o.3,14 u P

Bolzen im Knotenpunkt e

it @_2 = rund 40 mm
750 - 3,14

Der Bolzen bei d erhilt denselben Durchmesser wie jener bei a.

Berechnung der Auflagerfléiche bei a

Der gesamte Auflagerdruck betrigt 14000 kg, demnach ist die erforderliche
Auflagerfliche:
ag e Vl__z;goo — 2000 qem
Nimmt man an, daf das Widerlager 2 Stein, also 0,51 em stark ist, der Triger auf
eine Linge von 40 cm auf der Mauer aufliegt und zur Ubertragung des Auflagerdrucks ein
Haustein verwendet wird, so muf dessen Breite sein: 2000

b:——m =50 cm
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L. Zusammengesetzte Biegungsfestigkeit.

1. Allgemeine Bemerkungen.

258. Wirkt eine Kraft auf einen auf Biegung beanspruchten Triiger
nicht in der Richtung einer der beiden Hauptschwerpunktsachsen, so wird
dieser auf zusammengesetzte Biegungsfestigkeit beansprucht. In diesem Falle
kann man die Kraft 7 in Seitenkrifte parallel zu den Hauptachsen des Quer-
schnitts zerlegen und fiir letztere die Biegungsmomente aufstellen.

Bezeichnen die auf die Achsen X und Y bezogenen Biegungs- und
Widerstandsmomente bzw. M, W, und M, W, so ist die grofte in dem
Querschnitt hervorgerufene Spannung :

1[5 ) faele a:”vf;’—}—‘ivf'l’lgk

Diese Spannung darf die zulissige Faserspannung /% des Materials nicht
tiberschreiten. Die Berechnung eines Triigers auf zusammengesetzte Biegungs-
festigkeit geschieht zweckmiifiig durch Probieren; man
withlt zuniichst ein Profil willkiirlich, ermittelt fiir dieses
die Werte W, und W, und berechnet hieraus die
Spannung ¢ mittels der Gleichung 125). Bleibt das
berechnete ¢ unter der zulissigen Beanspruchung des
Materials, so ist das gewiihlte Profil zu groB, im anderen
Falle zu klein ; durch nochmalige Wahl eines kleineren
bzw. griferen Profils und Wiederholung der Rechnung wird
man in der Regel das passende Profil ermitteln kinnen. Figur 282.

Im Hochbau sind es vornehmlich die Dachpfetten,
welche auf zusammengesetzte Biegungsfestigkeit beansprucht werden, wenn sie
mit ihrem unteren Flansch in der Dachfliche aufliegen, siehe Figur 232. Auch
Treppenpodesttriiger kinnen auf zusammengesetzte Biegungsfestigkeit beansprucht
und berechnet werden.

2. Ubungsaufgaben.

259. Aufgabe 122, Eine Dachpfette, welche aufeiner gegen die
Horizontale unter 1:4 geneigten Dachfliche auf 3 m frei aufliegt,
érhiilt eine gleichmiBig verteilte Last von 1500 kg; es ist der Quer-
Schnitt der Pfette zu berechnen.

Auflésung., Im vorliegenden Falle ist 4 P, = P, und

16 Py2 -+ Py2 = 1500%
daher

P, = ‘/1500 = rund 364 kg

und
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Wiihlt man ein [~ Profil Nr. 14, so hat dasselbe ein Wy =87 und ein Wy = 174,
daher ist

Mx 54600

T S
und

My 13650

W

Die Gesamtspannung ist somit o = 627 -4 784 — 1411, ein Wert, der schon etwas zu grof§ ist.
Wiihlt man [_ Profil Nr. 16, so ist hierfiir Wi =117, Wy =217, daher
54600 =~ 13650 )
7 T ary =466 + 629 = 1095
ein Wert, der noch zuldissig ist.

260. Aufgabe 123, Fiir den in Figur 233 skizzierten Dachbinder
sind die holzernen Pfetten zu berechnen Belastung des Dachs
=200 kg fiir den Quadratmeter Horizontalprojektion.

Auflosung, Die Belastung des Binders betriigt:
@=9-35-200 = 6300 kg
Hiervon trifft auf einen Knotenpunkt der oberen Gurtung eine Belastung:
== thg =1576 kg
Diese Belastung ist von einer Mittelpfette aufzunehmen und auf die Knotenpunkte zu iiber-
tragen. Auf Grund der gegebenen MaBe, siehe
Figur 233, erhiilt man den Dachwinkel « aus der
Beziehung :
tg o= 2’—5 = 0,565 od == 209
g o 4’5 ,000 oder «
Nunmehr berechnet man:
cos @ = 0,87462 oder rund 0,875 und

sin « = 0,48481 oder rund 0,485
Dag durch die vertikale Belastung der Pfette hervor-

250 gerufene Biegungsmoment ist:
’
M= % . 1575 - 350 = 68906

Hieraus folgt:
Figur 233. Mz= M - cos a = 68906 - (0,875 = 60300 und
My = M - sin « = 68906 . 0,485 — 33420
Wihlt man ein Profil 18/24 cm, so ist hierfiir:

Wz=%-18-24-24=1728 und

Wy=%-24-18-18=1296
Man erhiilt somit die Gleichung :
_ M. | My_ 60300 33420

=W, T W, i T 129
Das gewiihlte Profil kann beibehalten werden.

= 35 4 26 = 61

261. Aufgabe 124. Man berechne fiir den vorliegenden Dachbinder:

a) die Auflager- und Firstpfette, wenn diese als Holzpfetten voraus-
gesetzt sind,

b) die sdmtlichen Pfetten unter der Voraussetzung, daB diese aus
Eisen hergestellt sind und «) die T-Form, g) die [-Form besitzen sollen.
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Anmerkung 42, Die Ermittelung der Profile von Triigern, die auf zusammengesetzte Biegungs-

festigkeit beansprucht sind, kann in etwas anderer Art, als in Nr. 258 mitgeteilt wurde,
geschehen, wenn in den zur Verfiigung stehenden Tabellen nicht nur die Werte

-

Wy und W, sondern auch jene des Quotienten Kfr enthalten sind. Die Gleichung
Y

lift sich, wenn W:

+ ¢ My
k
Hierin bezeichnet & die zuliissige Beanspruchung des Materials. Aus den Tabellen IV, V
und VI, Anhang II, ist zu entnehmen, daB die Werte von ¢ bei T Profilen zwischen 5,6
und 8,9 bzw. zwischen 8,27 und 9,45 und bei [_ Profilen zwischen 1,5 und 6,7 schwanken.
Um nun fiir einen bestimmten Fall mittels Gleichung 125a das zugehorige Profil zu be-
rechnen, setzt man zuniichst fiir [ Profile c=5 und berechnet einen angenéiherten Wert Wz'".
Man ermittelt nun aus der Tabelle VI den diesem Werte von W' am niichsten kommenden
héheren Wert von W nebst dem zugehorigen Wert von ¢. Unter Beniitzung des letzteren
bestimmt man ais Gleichung 125 a den genauen Wert von W, und das zu diesem
gehorige Profil. Zur Erlduterung des Verfahrens diene die Aufgabe 122. Es ist
Mz = 54600 und My = 183650, daher ist, wenn fiir ein [~ Profil ¢ =5 gesetzt wird:
, 54600518650

e 1200 i e
Der niichsthohere Wert von Wi in der Tabelle VI ist 117 und ihm entspricht ein
[ Profil Nr. 16 mit einem ¢=5,4. Man erhiilt nunmehr genauer

54600 + 54 - 13650

Wearles i 200 R L i}

. 10
Das Profil geniigt also. Die darin auftretende groBte Beanspruchung ist o = 17" 1200

=1096 kg; ein Wert, der mit dem auf Seite 134 berechnetem Werte iibereinstimmt.

262. Aufgabe 125. Fiir den in Aufgabe 32 behandelten Dach-

binder sind auf Grund der berechneten Stabkrifte die Stabquer-

Sc¢hnitte zu ermitteln.

AuBerdem ist die Nietberechnung sowie

4ie Konstruktion der Knotenpunkte augzufithren

Aufljsung. Zur Berechnung der Stabquerschnitte sollen zuniichst die in An-

me"kﬂng 28 zusammengestellten Stabkriifte wie folgt aufgerundet werden:

Stah

S O A W N

it Die Stibe 2, 5 und 6 sind Zug-, die iibrigen

Spannkraft Druckstébe; letztere sind auch auf Knickung zu
berechnet aufgerundet intersmchen.
7950 8000 Berechnung der Querschnitte
7150 7200 tiir die Zugstibe.
1775 2000
2900 3000 Stab 5. F = 3000 : 1200 = 2,5 qcm
| 4400 4400 Stab 6, F = 4400 : 1200 = 3,66 qcm

Zur Bildung des Stabs 2 wiihlt man 2 L Nr. -si:i/2 45.45 - 5. Hierfiir ist F#=2.425

=850 qem.  Beriicksichtigt man die Schwiichung durch die Niete mit 12 mm Durchmesser
\0,5-1,2.2_—_1,2 qem, so bleibt als nutzbarer Querschnitt fiir Stab 2 iibrig 8,50 —12

=780 qem, was geniigt.
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Kleinere Profile als | 45-45 .5 sollen nicht verwendet werden — es erhalten also
auch die Stibe 5 und 6 dieses Profil.

Berechnung der Querschnitte fiir die Druckstibe.

Stab 1. Linge des Stabs, aus der Zeichnung gemessen = 2,8 m.

Es ist J=182.8.28.28 =114
8000 !

Gewiihlt werden zwei | Profile Nr, 8 80-80:10 mit einem .J==178 und einem
F =30 gqcm, und zwar ohne Nietabzug. Will man die Schwiichung des Querschnitts
durch die Niete 20 mm (|) beriicksichtigen, so ergibt sich folgendes. Es ist

Jo=2[1y(8 2,375 —7-1,37% 4 1.568% —1.8,18% 4 1.1,18%] = 158,48

Das Profil ist ausreichend.

Stab 4. Hierfiir das gleiche Profil wie fiir Stab 1.

Stab 3. Liénge des Stabs =1 m, Triigheitsmoment J = 1,82.2.1.1 = 3,64,
2000
1200

Gewihlt werden zwei | Profile Nr. 41/, 45.45-5 mit einem .J =2 .8,05=16,10
und einem F = 2.8,05 =850 ¢cm.

Querschnittsfliche F = =1,66 qem.

Nietherechnung.

Zur Verwendung gelangen fiir die | 4545 -5 Niete mit 12 mm (]), fiir die Winkel
808010 Niete mit 20 mm (]).

Die Tragkraft eines zweischnittigen 12-mm-Niets betrigt mit Riicksicht auf Ab-
scherung 2,26 t mit Riicksicht auf Lochwanddruck 2,4 t.

Fiir ein 20-mm-Niet sind die entsprechenden.Werte je 6,28 bzw. 4 t. Es ergeben
sich fiir die einzelnen Stébe die folgenden Nietzahlen:

e
Stab Nietzahl Niete Durchmesser
1 8:4 2 20 mm
2 7:2,26 4 12 mm
3 2:2,26 2 12 mm
1 75:4 2 20 mm
5 8:2,26 2 12 mm
6 4,4 :2,26 2 12 mm

Berechnung der Knickldnge fiir die Druckstiibe.

Stab 1. Es ist das kleinste Triigheitsmoment fiir ein | 80.80.10 .J,= 37,1
371
1,82 .

Stab 3. Kleinstes Trigheitsmoment eines L 45-45-5 Jy=28,87. Daher Knick-
linge [ —Vi?ﬂ =12m

Es miissen die Druckstilbe in ihrer Mitte mittels eines Futterstiicks miteinander
vernietet werden.

Daher ist die Knicklinge = =82 m,
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Blechsldrke -9
Figur 238,

| Figur 259.

. Figur 240.

Figur 241,
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4

Figur 242.
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Figur 243.
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Pfettenberechnung.

Als Pfetten dienen [ Eisen, welche mit dem Flansch auf dem Dachbinder aufliegen;
sie sind auf zusammengesetzte Biegungsfestigkeit zu berechnen.

2,5 . :
Der Dachwinkel « ergibt sich aus der Beziehung tga— :1)‘); hieraus findet sich

a=26°33" und sina:0,4467rund 0,5 und cos «==0,895 rund 0,9.
Die vertikale Belastung einer Pfette betriigt einschlieBlich des Winddrucks rund

2000 kg. Daher ist:
17

My = - 2000 400 - 0,9 = 90000
My = :5 2000 - 400 - 0,5 = 45000 und
Mo My o

Wa ' Wy

Wiihlt man ein [~ Profil Nr. 22, so ist hierfir Wi =247; W, =239,9, daher

90000 = 45000
5 + 599 =367 -+ 1127 = 1494

Das Profil geniigt.

M. Der durchgehende Tréger.
1. Allgemeine Bemerkungen.

263. Liegt ein Triiger auf mehr als zwei Stiitzen auf, so heilit er ein
durchgehender Triger; die beiden #uBersten Stiitzen sind die Endstiitzen, die
iibrigen die Mittelstiitzen; das zwischen zwei Stiitzen liegende Triigerstiick heilit
ein Triigerfeld; man unterscheidet End- und Mittelfelder.

Die Berechnung des durchgehenden Triigers ist in elementarer
Weise nicht duarchfithrbar, sondern nur unter Beriicksichtigung der Form der
elastischen Linie moglich; bei diesem Triger werden auf die Mittel-
stiitzen nicht nur Auflagerdriicke ausgeiibt, sondern es sind iiber denselben
auch Momente, die Stiitzenmomente, vorhanden. Der Triiger ist iiber
diesen Stiitzen als eingespannt zu betrachten und kann als ein nach den
Belastungstfiillen 7 bis 10 belasteter Triiger annéherungsweise berechnet werden.
Die Verwendung der durchgehenden Triger im Hochbau als Balken- oder
Deckentriiger oder auch als Triger im Frontmauerwerk soll nur unter grofier
Vorsicht geschehen. Denn der Triiger kann nur dann als durchgehend auf-
gefallt werden, wenn die Mittelstiitzen auch tatsiichlich als solche wirksam sind.
Tritt aber durch ein Setzen des Mauerwerks eine Senkung der einen oder
anderen Mittelstiitze ein, so wird die urspriinglich gemachte Annahme hinfillig,
die berechneten Widerstandsmomente sind zu klein, und der Triiger ist dem-
gemiil zu stark beansprucht. Auf keinen Fall sollte man Triiger mit mehr als
zwei Mittelstiitzen verwenden. Im folgenden sind die in der Praxis am
hiunfigsten auftretenden Fille besprochen.
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2. Spezielle Fille.
a) Erster Fall. Zwei Felder und drei Stiitzen.

@) Die Felder sind gleichlang; in der Mitte eines jeden
Feldes wirkt eine Einzellast P.
264. Jedes Feld kann nach dem siebenten einfachen Belastungsfalle
beansprucht angenommen werden.  Der gefilhrliche Querschnitt liegt also
iber der Mittelstiitze; die Biegungsgleichung lautet:

3
136°h)- . .1, EPZ_IGW ’p [p
‘ 8. P
126) . . . W-“EW z - y
Die Auflagerdriicke sind: A 7 C l 4—{3
126a)...A:B=I5gP Ozf—iP Figur 245.

f) Die Felder sind gleichlang; auf jedes Feld wirkt
eine gleichmifig verteilte Last £

265. Jedes Feld ist nach dem achten einfachen Belastungsfalle beansprucht,
der gefiihrliche Querschnitt liegt iiber der Mittelstiitze, daher lautet die Biegungs-

gleichung :
1 P p
196b) ... g A=k ==
8
nnd { Qaj C b
es ist: B A / (o 7 B
127) I W:—B—I Fig‘lll‘ 246.
Die Auflagerdriicke sind:
3 10
128)..‘.A_—_B:§P C_gP‘

7) Die Felder sind ungleichlang; in der Mitte eines jeden
Feldes wirkt eine Einzellast P, bzw. F,

4
266. Jedes Feld wird wieder nach dem siebenten Belastungsfalle berechnet,
man erhiilt daher die beiden Widerstandsmomente :

) Pll1 1 H
bl G % I , [P
129) ... { und ¥ o 4
8 Byl L g
Wi 16 k Figur 247,

dag grifere der beiden Momente ist fiir die Berechnung des Tréigerprofils zu beniitzen.
Die Auflagerdriicke sind:

5 it gk
130) ... 4= B, B=yh 16( 112
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d) Die Felder sind ungleichlang; auf jedes Feld wirkt
eine gleichmifig verteilte Last P, baw. 7.

267. Jedes Feld wird nach dem achten Belastungsfalle berechnet; man
erhiilt daher die beiden Widerstandsmomente :

1 Fl
[W1:§ k
1 PR {und
1P,
lW2:§ k

Figur 248.

das groBere der beiden Momente ist fiir die Trigerberechnung zu beniitzen.

Die Auflagerdriicke sind:
3 3 5
132)...A:§P1 B:§P2 C:-8~(P1—|—P2)

b) Zweiter Fall. Drei Felder und vier Stiitzen.

o) Die Felder sind gleichlang; in der Mitte eines jeden
Feldes wirkt eine Einzellast £

268. Der gefihrliche Querschnitt liegt tiber den Mittelstiitzen ¢ und d;
fir diese lautet die Biegungs-

1 i P gleichung :
T 3
) J l 153)...%Pl_kW
“ o B i 3 Pl
I l 1 : 1a3ay. .. W—_—2—0~%
Fi 249,
i Die Auflagerdriicke sind:
Fils g b ol
134)...A_B_%P L_D_2—OP

g) Die Felder sind gleichlang, auf jedes Feld wirkt eine
gleichmidfig verteilte Last 2.

269. Der gefiihrliche Querschnitt liegt tiber den Mittelstiitzen ¢ und d;
fir diese lautet die Biegungs-

L E P gleichung :
b 1
C i e 135) I — Pl=%kW
4 7 P 7 D 7 1Q
A o
Figur 250, 186h) .. .. WiE RN
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Die Auflagerdriicke sind :
4 4 1
e by e C=D==—_P
135Db) A== 10 i D T F

7) Die Felder sind ungleichlang, aber die Endfelder gleich-
groB; in der Mitte der Endfelder wirkt eine Einzellast s
iiber der Mitte des Mittelfeldes eine Einzellast P,

270. Fiir das Endfeld ergibt sich fiir den gefihrlichen Querschnitt
bei ¢ oder d das Widerstandsmoment :

i Eli 1 2 P,
Attt ¥ o _ I I
136) . . . fglle; :nas Mittelfeld da- Z Z *f i
l l f—o 1
1 _P2Z2 ) 1 ’ 2 1 i
Ltk 5 % Figur 251.

Der grifiere der beiden Werte ist der Berechnung des Trigerprofils
zugrunde zu legen,

Die Auflagerdriicke sind :
5 11 P,
1810 A A__B_ferPl. O_D_EPI—}—?

d).Die Felder sind ungleichlang, aber die Endfelder gleich-
grofl; auf die Endfelder wirkt je eine gleichmidBig verteilte
Last F, auf das Mittelfeld eine solche Last F,.

271. Fiir ein Endfeld, siehe Figur 252, ergibt sich fiir den gefihrlichen
Querschnitt bei ¢ oder d das Widerstandsmoment :
o 1 Plll
sl ¥
fiir das Mittelfeld
dagegen
1. Bl i
gl e gur 252,
" 12 &
Der grioflere der beiden Werte ist der Berechnung des Triigerprofils
zugrunde zu legen.

Die Auflagerdriicke sind:
: 3 D—-5 P »
139)...A—_—B=§P1 C= =3 1_|_?

i1 L

Anmerkung 43, Betrachtet man den allgemeinsten Fall des durchgehenden Triigers,
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d. h. einem Triger mit beliebigen vielen Feldern und beliebigen Belastungen, so besteht fiir
drei aufeinander folgende Felder die folgende Momentengleichung:

140) LN Z‘/[n——l ln—l + 2Mn (l'n—l + ln) +Mn+1ln g _l"'l'_'l’ZPa(l_ a) (l"l‘ (.L)

1 1 > (e
—l—ZPa(l——a)(fal—j-a)—— ) Qn_lza,_l—z@"zz”
n

Z i g 2 / 2
- &, i e 8l
In-1 7 oo
s ? By Lnet . i
i 1
Figur 253.

Hierbei bezeichnen Mn—1, Mn, Mn 1 die iiber den Stiitzen »—1, » und n -1
auftretenden Momente, P, P, usw. die in den Feldern wirkenden Einzellasten, @Qn—1, Qn die
dort vorhandenen Streckenlasten.

s Vi Besitzt der Triiger m Felder, so ergeben sich m — 1
et & U4 Gleichungen, aus welchen sich die Stiitzenmomente berechnen
&y — lassen.

AR W 7 Bezeichnet man mit V', die unmittelbar rechts vom
a : Y Auflager o wirkende nach aufwiirts gerichtete Vertikalkraft,
f Z mit V"5 die unmittelbar links von b wirkende nach abwiirts
v’ gerichtete Vertikalkraft, so erhiilt man fiir das Feld / folgende

Pigur 954, Gleichungen : ! by

[Mb—Ma-l—ZP(l—a)—l—»g]

141) ... Ve= 7

142) ... V" =Va— 3 P— @
My~ M, ~ YPa—2
l

Die Auflagergegendriicke sind nun die Unterschiede der Vertikalkrifte unmittelbar
rechts und links von dem betreffenden Auflager.
So ist z. B. der Auflagergegendruck in b, siche Figur 254, B= Vs — V"3,
Das Moment fiir einen beliebigen Querschnitt ¢ im
Abstand 2 von o zwischen zwei Stiitzen ¢ und b, siehe Figur 255,

|44 4 2 berechnet sich aus der Gleichung
4 2
oy 143)...Mx:Ma—I—V’aw—ZP(w_a)._le%
) ] ¥
4 T b Die im Querschnitt ¢ auftretende Vertikalkraft bestimmt sich
IR _,,Z aus der Gleichung:

X
Figur 255, 144) ... Va=V'a— YP— fl? 3
0

Anmerkung 44, Die groBten Momente sowohl iiber den Stiitzen wie auch in den Feldern
treten nicht bei voller Belastung aller Felder des Trigers auf, sondern in der Regel
bei abwechselnder Belastung. Man unterscheidet hierbei zwischen stindiger Belastung,
herrithrend von dem Eigengewicht der Konstruktion und wechselnder Belastung,
herrithrend von der Nutz- oder Verkehrslast. Das groBte Moment iiber einer Stiitze
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tritt auf, wenn die beiden an die Stiitze anstofenden Felder voll belastet sind, auf die
belasteten Felder folgt ein unbelastetes, dann wird ein belastetes Feld usw. Fiir ein
Triigerfeld wird das Moment am grofiten, wenn es voll belastet ist, dann folgt ein
unbelastetes hieranf ein belastetes Feld usw.

Anmerkung 45. Die Verwendung der in Anmerkung angefiihrten Formeln zur Bestimmung
der Biegungsmomente ist umstéindlich. Zur bequemeren Ermittelung dieser Momente
hat man fiir Triiger mit gleichen Offnungen d. h, gleichen Stiitzenabstinden sowohl
den Einfluf des Eigengewichts als auch jenen der Nutzlast auf das Biegungsmoment
fiir hinliinglich viele Triigerquerschnitte berechnet und die Ergebnisse in Tabellen,
den sog. Winklerschen Tabellen zusammengestellt; aus diesen Tabellen ermitteln sich
dann auf einfache Weise die fiir einen bestimmten Querschnitt eines durchgehenden
Triigers auftretenden ungiinstigsten Biegungsmomente. Siehe Aufgabe 130. Diese
Tabellen sind im Anhange IT als Tabelle XXVI aufgefiihrt. -

3. Ubungsaufgaben.

272, Aufgabe 126, Ein in seiner Mitte durch eine Séiule gestiitzter
eiserner Unterzug, siehe Figur 256, hat die Balkenlage eines Getreide-
speichers nebst der Nutzlast aufzunehmen Gesamtbelastung der
Decke 800 kg fiir den Quadratmeter; die Balken aus Kiefernholz
b:h=8:4, sollen iiber den Unterzug ungestoBen hinwegreichen.

Eg ist die Konstruktion zu berechnen.

Belastung des Unterzugs. & A SeAL AT
Auflosnng. Belastung der ganzen Z 7
Decke "10.10. soog: 80000 kg g %f{é{%ﬁg( T/é digicie’
Hiervon treffen auf den Unterzug ab
5/, - 80000 = 50000 kg 2
daher trifft auf ein Trigerfeld 25000 kg 2 5
Belastung eines Balkens /
0,80 -10-800 = 6400 kg
daher auf ein Balkenfeld ﬁE iz f e | e — = = = &4
6400 : [
~2—— = 3200 kg
Man erhiilt die nebenstehenden 3

Belastungsskizzen, siehe Figur 257 und 258.

Berechnung des Unterzugs. 7
Es ist, die Stiitzweite zu 520 cm ZJ% % JW'%W 7 _ﬁ )% Jz ;a o
angenommen,
1 25000520 ... Figur 256.
VB o %) vk
Hierfiir geniigt ein T Profil Nr. 40 mit ' : e
einem W’?= 1472 oder ein breitflanschiger Figur 267.
‘Triiger Profil Nr. 28 B mit einem W= 1367. 25000 kg 25000 kg
T Ay
Berechnung des Balkens. z
. B A . 4,20m 5 20m
Es ist, die Stiitzweite zu 515 an-
genommen .‘”ﬂ” @ szﬁy[ | | l
7o 1 8800 . 515 oo IR NN AR AR RN
il 13 i 100 Gm 5m
aher ist:
" Zhﬂ = 2060 Figur 258.

Vonderlinn, Statik fir Hoch- und Tiefbautechniker. 10
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und S fbll (Ll
B VQQG(% W _ 93060 — 26 om
demgemif ist: b % h =20 cm

Belastung der Sdule. Dieselbe betrigt:
E 25000 = rund 32000 kg
Ist die Hohe der Siéule zu 4 m angenommen, g0 ist das erforderliche Triigheitsmoment des
Siulenquerschnitts bei 2,56 cm Dicke:
J=8.32-4.4=4096

Hierfiir geniigt ein Durchmesser d = 18,5 cm mit einem J = 4119 und einem F = 125,66 ¢qcm.
Der erforderliche Druckquerschnitt ist:

32000

500
Die GroBe der Auflagerplatte des SiulenfuBes ist:

_V 82000 __ .o

Der Mauerpfeiler wird also 64 cm stark sein miissen. Die Fundamentfliche muf sein:

=64 qem

32000
25!
daher ist dessen Breite b-—Viq(_)@_ 112 em —-4~ Stein

3
Der Auflagerdruck des Unterzugs auf die Mauer ist §-25000=9375 kg, die

erforderliche Auflagerfliche demnach (‘33715-=1339 qem. Liegt der Triger auf einer Liinge
von 40 cm auf, so ist zur Ubertragung des Drucks auf das Mauerwerk entweder eine Unter-

lagsplatte oder ein Haustein von der Breite —12%?=rund 35 em erforderlich.

Der Auflagerdruck eines Balkens auf die Mauer ist %-3200:1200 kg. Die er-

forderliche Auflagerfliche ist also 12%:172 qem. Da der Balken 20 cm breit ist und
mindestens ebenso weit auf der Mauer aufliegt, so kann er direkt auf der Mauer auf-
gelagert werden.

273. Aufgabe 127, Zur Herstellung einer Schaufensteranlage wird in
dasFrontmauerwerk eine guBeiserne Wand vondmHG6he eingesetzt
auf welcher drei durchgehende T-Triiger zur Unterstiitzung des
Frontmauerwerks aufruhen. Die Belastung, welche als gleich-
miBig iber den Tridger verteilt

Al SR, angenommen werden darf, betrigt

e f' b 15000 kg fiir den laufenden Meter.
< f :/ g Man soll das Trégerprofil,
DY i 25 ferner das Profil der GuBwand, die

Auflagerdriicke inaund b, siche Figur 259
r% und 260, sowie die daselbst erfor-
% b derlich werdenden Auflagerplatten
% n / berechnen.
Z

Figur 260 Auflosung. Die Belastung auf der
3 Strecke ac ist: P, =1,5.15000 = 22500 kg

auf der Strecke cb:
P, =2,5-15000 = 37500 kg
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Das Widerstandsmoment iiber ¢, fiir das Trigerfeld cb ist:
__ 1 37500 - 250

Verwendet man drei T-Triiger, so trifft auf einen ein:

Diesem Werte entspricht ein N. P. Nr. 24 mit einem W= 857. Man wird also drei
Triger Nr. 24 verwenden.
Der Auflagerdruck in ¢ betriigt:
4
C= g (P, + Py = % (22500 - 87500) = 37500 kg
Das fiir die GuBwand erforderliche Triigheitsmoment ist demnach :
- J=6.875.4.4— 8600
i Diesem Werte entspricht das Profil
Siehe Figur 261, mit einem PRLREL
J =38616 und einem F= 141 qem Fa

Der erforderliche Druckquerschnitt ist:

A
37500
F= 00 = 75 qem 3
Der Auflagerdruck in b ist: ; - 8 - :
Figur 261.

B % 87500 — 14062,5 kg

daher die erforderliche Auflagerfliiche:

540,?—2’5 = 2008,9 qcm
Wollte man die Siule aus Walzeisen herstellen, so wiirde der in Figur 262 skizzierte
Querschnitt erforderlich sein; fiir dessen Yy
Triigheitsmoment ergibt sich:
Jo = 2.1364 4 1460 = 4128 == = ——*—T
Setzt man eine Mauerstirke von 2 Stein,
8150 51 cm voraus, so kann man der Auflager- — '~ o e T TR |
Vlatte eine Breite von 50 cm geben; es folgt l
fraus fiir die Liinge derselben: , == == —F-x.
2009 'L o e vy
—~—=rund 40 cm Figur 262,

50
Die Dicke der Auflagerplatte macht man in der Regel gleich:

5
0 =15 mm + %0 h,
Wobei 7 die Triigerhohe bezeichnet; im vorliegenden Falle ist also:
d =15 mm —!—%(;—):rund 40 mm

Fiir die Auflagerung der Triiger ergibt sich die Anordnung, siehe Figur 263 und 263 a;

M Versteitung der Triiger werden letztere miteinander verschraubt unter Anwendung von
Wstiicken von der gezeichneten Form. Diese liegen iiber den Auflagern und bei groBen
Tagerlingen in Entfernungen von 2 zu 2 m. Im vorliegenden Falle werden also iiber den
uﬂ“gel‘pﬁnkten a, b und ¢ solche GuBstiicke angewendet werden miissen. Uber die Ab-

mess‘mgen dieser GuBstiicke siehe Anhang II, Tabelle XXI.
10*
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274. Aufgabe 128, Die Zwischendecken eines Speichers werden
durch Unterziige und guBeiserne Siulen gestiitzt. Die oberen
Unterziige de siehe Figur 264, sind von Eichenholz und auf den Sidulen b
gestofen, die unteren Unterziige hi dagegen von Walzeisen und
durchgehend. Das Dach ist ein Doppelziegeldach. Die Balken
aus Kiefernholz sind 60 m lang, reichen nur iiber drei Unterziige
hinweg und liegen 0,80 m
auseinander. Die gufieiser- 510 - 1
nen S#dulen sollen ange-
gossene Fufplatten von
quadratischer Grundform
besitzen. Die quadrati-
schen Sdulenfundamente
gind aus hestem Ziegel-
mauerwerk in Zement-
mortel ausgefiithrt, wobei
guter Baugrund voraus-
gesetzt ist. Fiir dieUnter-

S 0 - A

"
Va
T

ziige de und die Balken ist [/ \W\ » 77 ]
einQuerschnittsverhdltnis |
von 3:4 gewidhlt. Die Kon- ////// ////////A

struktionistzuberechnen. Figur 263, Figur 263 a.

Aufléosung. Die Belastung des Dachs fiir den Quadratmeter Horizontalprojektion kann
zu 381 kg angenommen werden.

Auf einen Hauptbinder trifft somit eine Belastung von 815881 = 17145 kg.
Hiervon wird von jeder Stuhlséiule o direkt aufgenommen der vierte Teil, also:

%ﬁ — 4986 oder 4300 kg

Die Belastung der Zwischendecken ist fiir den Quadratmeter 800 kg. Die Gesamt-
belastung einer Decke auf 6 m Tiefe ist sonach 6 - 15 - 800 = 72000 kg.

Hiervon treffen auf einen Unterzug g 72000 = 45000 kg, auf ein Trigerfeld daher:

45000
3
Die Belastung eines Balkens ist 0,8 - 800 - 6 = 3840 kg.
Die Belastung einer Siule b betriigt 15000 4 4300 = 19300 kg.
Die Belastung einer Siule ¢ ist demnach:

10
8

= 15000 kg

- 15000 + 19300 = 18750 4 19300 = 38050 rund 39000 kg

Berechnung eines Balkens. Es ist:

1 3840-300
W b T
daher ist:
3
und

g h=§=14 cm

B 4
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Berechnung eines Unterzugs de, Stitzweite 515 em angenommen.

Es ist:
W::l 4 15000 - 515

Hieraus findet sich:

3
h=219656 =42 cm
und

b=_.i4.46=32 om

50™

Figur 264.

W‘ihlt man zwei Balken als Unterzug, so ergibt sich fiir einen Balkenquerschnitt ein

[
W=9—6;—"=4828

dahey ist:

8.y 3
h = 2 /4828 — 34 und demnach b =" 34 = 26.
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Berechnung eines Unterzugs hi. Stiitzweite 515 cm angenommen,

el 1 15000-515
B}
hbad e b
Diesem Werte entspncht N. P. Nr. 34 mit einem W =931 oder 2 N. P. Nr. 26 mit einem
Gesamt-W =2 446 = 892
Berechnung einer Sdule b.
Es ist:
J=6.193-4.4=1852
Bei einer Siulenstirke von 2 cm erhilt man fiir obigen Wert einen Siulendurchmesser
D =155 cm mit einem F =284,82 und .J=1975 ecm. Der erforderliche Druckquerschnitt

. 19300

ist nur 500 =rund 39 gem.
Berechnung der Sdule ¢
BEs ist:

J=6.89.5.5.500=>5850.
Diesem Werte entspricht bei derselben Stiéirke der Siiule wie oben ein D = 21,5 cm und ein

F=12252. Der erforderliche Druckquerschnitt ist # = 32880 =178 qem

Anmerkung 46, Legt man der Siulenberechnung eine achtfache Sicherheit zugrunde, so ist

fiir eine Siule b
J—8.19,3.4.4=2470, daher D =17 cm
Fiir eine Siéule ¢ erhiilt man
J=28-.89.5.5=7800 und D=23,56 cm.
Die Stiirke der Mauerpfeiler zur Aufnahme des Siulenfufes muf sein:

g V‘%QLOO = 62 rund 64 cm = 2!/, Steine.

Die Stiirke des Fundaments ist:
39000

Bei einem quadratischen S#ulenfufle mit 8 Rippen berechnet sich die Stiirke der
FuBplatte wie folgt:
Die auf die schraffierte Fliche, siehe Figur 252,
treffende Belastung betriigt:
39000

e 4900
@ Nimmt man der Einfachheit wegen an, dag die freitragende Liinge
des zwischen den Rippen liegenden Teils der Unterlagsplatte durch
die Strecke a b, siehe Figur 265, gegeben sei, so hat man fiir
das Widerstandsmoment des widerstehenden Querschnitts :

a: " :
LIt w=g(30-2%) p=32m,
Figur 265, 6

wenn 0 die Dicke der Unterlagsplatte bezeichnet.

Das erforderliche Widerstandsmoment des Querschnitts mufl aber sein :
4900 - 30

Vet o

Man hat daher zur Bestimmung der Dicke 0 die Gleichung :

3,2 02=49 oder 0 =V% =rund 4 cm oder 40 mm

Die Rippenstiirke wird demnach sein :

b= 9=350 mm
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g

Der Auflagerdruck des Unterzugs hi auf die Mauer ist %-15000:5625 kg, daher die

5625
= 2 = 804 qem.
S Di_e Flanschbreite des Triigers Nr. 34 betriigt 13,7 cm. Bei einer Auflagerlinge von
¢m ist die Auflagerfliiche 80 - 18,7 = 411 qem; es ist somit eine Auflagerplatte von der Breite

804
80 = 27 em erforderlich. Die erforderliche Stirke der Auflagerplatte ist o =15 mm

erforderliche Auflagerfliche =

380
50— 54 mm.

Die Auflagerplatte geniigt auch bei der Verwendung von zwei Trigern Nr. 26.

i 275: A]}fgabe 129, Ein doppeltes Hiingewerk dient als Haupt-
4ger fiir eine Weghbriicke von 4 m Breite und 9 m Stiitzweite. Die

%TO'Bte auftretende Belastung betriigt 800 kg fiir den Quadratmeter
S1st die Briicke zu berechnen.

Auflésung., Bei den gegebenen AusmaBen bestimmt sich die GriBe des Winkels «
us der Gleichung
25 y .
12 = Sy 0,833 Hieraus « = 39° 50"
Die Liinge der Strebe ergibt sich aus der Beziehung:
V3% + 2,52 = 8,91, rund 4,0 m
N Die Belastung eines Hiingewerks soll iiber letzteres als gleichmiifig verteilt
"genommen sein und betriigt: 9 - 2 - 800 = 14400 kg.

6500 7
AN
0 k5400 ! R
! N\
%6 i-,}.’?qﬁ’ %3 I Q D
N a |l 4
£ J | ' \'\
L I D
AR 4800 48004 4800 NS
[/ R 71 AT FYR T Y e _.,__;;:r
eV
3/07/1, 3;07” 3;07” e
5400 kg 5400 kg
Figur 266.

Daher trifft auf ein Feld E;ﬂ) = 4800 kg, siehe Figur 266. Der Haupttragbalken

ggiﬂHﬁjngewerks ist ein durchgehender Triger auf zwei Mittelstﬁtzen{; auf eine solche Stiitze
y em Auflagerdruck — 9/, - 4800 = 5400 kg, welcher von den bexflen Hiingesiulen aufzu-
" i’;)ell und auf die AuBenstiitzen ¢ und b vermittels des Spannriegels und der Streben
ertragen igt,
Die Beanspruchung des Spannriegels ist:
5400 - cotg @ = 5400 - 1,199 = rund 6500 kg

Die Beanspruchung der Strebe ist :
5400 5400 i 8500 kg

= ——— = 1un

gine 0,641




152 Ubungsaufgaben.

Der Haupttragbalken ist zuniichst als durchgehender Triiger zu berechnen.
Man erhilt :

1 4800 - 300
W e 5 s = 8000
Hierfiir geniigt ein Normalprofil 24/30 mit einem
W= ¢ 243030 = 5600

Berechnung der Strebe Die Strecke wird auf Zerknicken beansprucht ;
das erforderliche Triigheitsmoment des Strebenquerschnitts muf sein :
J=100-85 -4 .4 = 13600
Hierfiir geniigt ein Profil 20/24 ¢m mit einem J = 16000.

Berechnung des Spannriegels. Dieser ist; gleichfalls auf Zerknicken

beansprucht. Das erforderliche Triigheitsmoment des Querschnitts mufl sein :
J=100-.65 -3 .8 = 5850
Hierfiir geniigt ein Profil 16/24 mit einem .J == 8192,
Den gleichen Querschnitt erhiilt auch die Hiingesiiule; ihr Querschnitt betrigt
d 5400

demnach 16 - 24 = 384 qem. Die Beanspruchung des Holzes auf Zug ist daher o= 384
= ca, 14 kg fiir den Quadratmeter.

Berechnung des Uberstands x Der Uberstand « des Balkenendes von
dem Strebenende berechnet sich aus der Beziehung :
- 24 - 7= 6500
o 6900
24.7

= 39 oder rund 40 cm

Berechnung des Uberstands y. Der Uberstand y der Hingestiule iiher
das Strebenende berechnet sich aus der Beziehung :
y - 24 - 7 = 5400
Y= ;:—0(,)7 =32 cm
Berechnung der Bolzenzahl zur Verbindung der Hingeséule mit dem
Tragbalken. Zur Verwendung gelangen Bolzen von 20 mm (). Die Tragkraft eines solchen
Bolzens mit Bezug auf Abscheren betrigt :
2.2.2.814
4
Zur Autnahme der 5400 kg, welche die Hingesiiule zu iibertragen hat, geniigt ein
Bolzen. Man wird aber zwei Stiick verwenden.

- 1000 = 6280 kg

Abstand des untersten Bolzens vom Ende der Hidngesiule.
Dieser Abstand z, in der Figur nicht bezeichnet, berechnet sich aus der Beziehung :

9. 5. 9407 5400
2
5400
2= éﬁ 2*.24.7=9 cm oder rund 10 cm

Berechnung der Breite des Bandeisens. Die Stirke des Bandeisens
sei 10 mm, dann berechnet sich die Breite b aus der Gleichung :
2.05-1-1200 = 5400
b 5400

= 51900 = 2,2 cm == rund 3 cm
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[ DerAbstandw des obersten Bolzens vom Ende des Bandeisens
wird gleich dem. doppelten Bolzendurchmesser angenommen, also zu 4 cm.
Die Beanspruchung des Bandeisens auf Abscheren betriigt dann:
Bt 0l 5400 5400 i, |
41d0="= oder a7 e ol 169 kg fiir den Quadratzentimeter
Der Haupttragbalken des Hingewerks wird durch die mittels der Strebe iibertragene
Horizontalkraft von 63500 kg auch noch auf Zug heansprucht, ist also noch auf zusammen-
gesetzte Festighkeit zu untersuchen.
Die durch die Horizontalkraft hervorgerufene Zugspannung ist :

6500
Oy == §m =9 kg
Die durch das Biegungsmoment hervorgerufene grifte Biegungsspannung ist:
1 4800 - 300
Mias TR it

Die gesamte grofte Zugspannung betrigt somit 50 4 9= 59 kg, ein Wert, der
noch zuliigsig ist.

Alllllerkung' 47, Zur festeren Verbindung der Strebe mit dem Tragbalken bzw. dem Spann-
riegel des Hingewerks werden in der Regel im ersten Falle Schraubenbolzen g, im
letzteren Falle Bandeisen %, welche mit Strebe und Spannriegel gleichfalls durch
Schraubenbolzen verbunden sind, verwendet.

276, Aufgabe 130, Uber die Riume I, IT, IIT ist eine Eisenbeton-
lecke zu legen, welche auf den Umfassungsmauern a und b und den

Zwischenmauern ¢

‘l'nddauflagert. Es Z

Sind  die fiir die

Deckenberechnung r -

UNgiinstigsten Bie- i 7 #k

Sungsmomente zu 5™ g™
estimmen. Eigen- w4 5/

8ewicht der Decke 7

31310311 500 kg fiir den 7 0 77 /Jé
ddratmeter, Nutz-

last 500 kg fiir den .

“&dl‘atmgeter, Figur 267.

: Auflésung. Das Eigengewicht eines Deckenstreifens von der Breite gleich 1 m ist,
lie Stiitzweite der Decke zu 5,25 m angenommen:

‘ @ = 5,25 - 1,0 - 500 = 2625 kg
Die Belastung durch Nutzlast fiir einen Meter breiten Streifen betriigt ebensoviel, daher ist die Be-
lastu,,g eines Deckenfeldes von 1 m Breite durch Eigengewicht und Nutzlast = 2+2625 —=15250 kg.

1
L w7 7
3 25'”———1?*———4' 25" ?——af %" —
Figur 268.

Berechnung der Stiitzenmomente.
Die allgemeinen Gleichungen lauten: e
0+4M-1+ Ml =—"- -5250-l2—1525012

|

145) . . . .
Ml+4 MU+ 0= — 525012 — 265012
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oder
4 M, -|—M2:—%-5250'525=—1378125
M, 44 M, =— i 5250 - 525—%-2650-525:-1033594
Aus vorstehenden beiden Gleichungen folgt :
M, = — 298594
M, = — 183750
Das ungiinstigste, d. h. grofite Moment im Endfelde tritt bei folgender Belastung auf
A { sk
o AN oy
”T 525" :f 526w -A—fvr g
Figur 269,
Man erhilt wieder die Gleichungen :
4 M, +M2=—%.5250-525—%- 2625 - 525 = — 1033594
146) ... . 1' 1
M+ 4M,=— 1 2625 - 525 ~sg 5250 - 525 — — 1038594
Hieraus folgt M, = M, = — 206722

Das ungtinstigste Moment im Felde selbst kann man entweder mittels der Gleichung 143
bestimmen, bequemer ist es aber, das Moment zeichnerisch zu ermitteln, was sehr einfach
geschehen kann.

5250 kg Man zeichnet zu dem betreffenden
2 ,  Felde, siehe Figur 270, die Momentenparabel
J251" fiir die volle Belastung des Feldes, unter der
\I/’ Amnahme eines auf den beiden Stiitzen frei-
. auflagernden Triigers, es ist me¢ = 34,4 mm
= 3,44 mt, ferner das Momentendreieck abd,
; s wobei bd = M, ist. Der Unterschied der
2 N beiden Fliichen, Parabel und Dreieck, gibt die
g ~ Momentenfliche fiir das erste Feld des durch-
N gehenden Triigers fiir den in Figur 268 dar-
N gestellten Belastungsfall. Aus dieser Figur
g ¢ entnimmt man das grifte Moment
Figur 270. Mmae=fg =25 mm = 2,5 mt = 250000 cmkg

Fiir das Mittelfeld erhiilt man das gréfte Moment fiir den nachstehend verzeichneten
Belastungsfall.

8250 kg

| |
[ 2625k il [ 2625 kg ]
q g 7 j
1 So5™ - .7,2.7’7"' | ‘5‘?57/1
Figur 271.

Man erhilt fir M, und M, die gleichen Werte wie im vorhergehenden Belastungs-
fall, d. h. es ist M;==M,=206722. Zur Bestimmung des Moments in der Mitte des
mittleren Feldes kann man wieder die Figur 270 benutzen, man braucht ja nur durch J die
Horizontale zu ziehen, so ergibt der Unterschied zwischen der Parabel und Rechtecksfliche abdh
die Momentenfliche des Mittelfelds und als griftes Moment in der Feldmitte erhiilt man

Mman=lc=14,00 mm = 14 mt = 140000 cmkg



Der mehrfach belastete Triiger unter der Einwirkung stindiger Belastung. 155

Hiermit sind alle Momente ermittelt, welche zur Deckenberechnung erforderlich sind.
5 Mittels der Winklerschen Tabellen erhilt man die gleichen Ergebnisse. Fiir ein
ndfeld ergibt sich in einer Entfernung o == 0,417 vom Auflager o das Moment:

hervorgerufen durch das Eigengewicht G- = My = 0,08 - 500 - 5,25? - 100 = + 110250
durch Siiﬁ}ltzﬁ]ast;lf: Mp = 0,10 - 500 - 5,252 . 100 = +- 137812

Gesamtmoment — - 248062 cmkg

Fiir die Mittelstiitze 1 erhilt man als Moment :

hervorgerufen durch das Bigengewicht My — — 0,10 - 500 - 5,252 - 100 = — 137812
durch die Nutzlast Mp = — 0,11667 - 500 - 5,252 - 100 = — 160756
ki e Gesamtmoment = — 298568 emkg

In der Mitteléffnung erhiilt man als Moment :
Hervorgerufen durch das Eigengewicht My = -+ 0,025 - 500 - 5,252 100 = 34453
durch die Nutzlast Mp = - 0,075 - 500 - 5,252 - 100 = 103359
Gesamtmoment = 137812 cmkg

N. Der mehrfach belastete Trager
unter der Einwirkung stindiger Belastung.

1. Der mehrfach belastete Freitréger.

277. Wirken auf einen Freitriiger beliebig viele Lasten F,,

_Pz usw., siehe Figur 272, so verursacht ]%

]efie Last an der Einspannstelle ein groBtes Py

BlegUDgsmoment. Der gefihrliche Quer- 77 B g

s?hnitt liegt an der Kinspannstelle; fiir T ’

(iese addieren sich die Biegungsmomente, — 7, 4 %

8 daf man folgende Biegungsgleichung % 12

erhil . . |
U7) ... kW= Pl + Pl + Py + Py Figur 272.

Die Gleichung fiir das Widerstandsmoment laute:

| el B P L 4Bt B
148) . . W=-11T 203 fuly 2

2. Der auf zwei Stiitzen frei aufliegende Tréger.
a) Allgemeine Bemerkungen.

3 978. Unter den unendlich vielen hier moglichen Belastungsfiillen sollen nur
die folgenden, im Hochbau hiufig auftretenden Fille aufgefiihrt und niher

®Sprochen werden. .
Erster Belastungsfall. Der Triger ist nur durch Einzellasten

beaﬂsprucht.
Zweiter Belastungsfall. Der Triiger ist nur durch einzelne auf

BeWisse Strecken gleichmiibig verteilte Lasten, Streckenlasten, beansprucht.



156 Erster Belastungsfall. Der Triiger ist nur durch Einzellasten beansprucht.

Dritter Belastungsfall. Der Triger ist durch Einzellasten und
Streckenlasten beansprucht.

b) Erster Belastungsfall. Der Triiger ist nur durch Einzellasten
beansprucht.

279. Bei dieser Belastung ist die Lage des gefihrlichen Querschnitts von
vornherein nicht bekannt, sondern mufl erst bestimmt werden. Am einfachsten
gelangt man auf graphischem Wege zum Ziele. Man zeichnet Kriifte- und Seil-
vieleck und erkennt nun unmittelbar, da die von dem Umfange des Seilvielecks
abgegrenzten vertikalen Strecken die auf den Polabstand bezogenen Biegungs-
momente darstellen, daf das grifite Moment nur unter dem Angriffspunkte einer
der Kriifte P stattfinden kann, Im vorliegenden Falle triftt dies fiir die Kraft
P, zu und es ist y das grofite Biegungsmoment.

ASE . h
§/ l ‘ 1,8 4
By
P, F

A 19=5 Priibs

Figur 278. ’ [
HLL L L
j | l AL I m w .Pll

=
w

Figur 274,

H = Polabstand.

y = der Strecke, welche durch die Richtungs-
linie von P, aus dem Seilvieleck aus-
geschnitten wird.

Das wirkliche Biegungsmoment ist dann M =y . H. Bestimmt man
fiir die Angriffsstellen der einzelnen Lasten die Vertikalkriifte der Grife nach,
d. h. die Mittelkriifte der auf die beziiglichen Triigerstiicke wirkenden Kriifte,
so ist die Vertikalkraft:

von: i@ bise o=l = A

von ¢ bis d =V, = A — P,

von d bis ¢ = V=4 — (P, 4 P,),

von ¢ bis f =V, =A—(P,+ P+ F)

von f bis b endlich Vy =4 — (P, 4 P, 4 P, + P)=B.
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Nimmt man die nach aufwiirts gerichtete Vertikalkraft 4 als positiv an
l‘{nd berechnet hiernach die iibrigen Vertikalkrifte, so ergibt sich unmittelbar
links von dem gefihrlichen Querschnitt d eine Vertikalkraft 7V — A4 — T
Unmittelbar rechts von d dagegen ist V =— A — (/ L By).

Die erstere ist noch positiv, die letztere negativ; im gefiihrlichen Quer-
Schnitt wechselt die Vertikalkraft also das Vorzeichen.

Triigt man diese Vertikalkriiffe, so wie die Figur 273 zeigt, von einer
Achse ab aus als vertikale Linien an den zugehtrigen Stellen auf, so erhilt
Man die in der Figur gezeichnete treppenformige  Linie der Vertikalkriifte; sie
durchschneidet die Achse ab an der Stelle des gefiihrlichen Querschnitts.

Man erhiilt somit fir die Ermittelung der Lage des gefiihrlichen Quer-
Schnitts folgende .Anhaltspunkte :

wDer gefiihrliche Querschnitt liegt stets unter dem
i?ngl‘iffsnunkt einer Last. Man zeichnet Krifte- und Seil-
Ylieleck und ermittelt in letzterem die grobte vertikale
Strecke Y, welche aus dem Seilvieleck ausgeschnitten wird.
D‘“rCh die Lage dieser Vertikalen ist die Stelle des gefihr-
lichen Querschnitts, durch ihre Linge das im gefihrlichen
Q“el‘schnitt auftretende grifte Biegungsmoment bestimmt.

_ei@hnet man aber die Linie der Vertikalkriifte, so bestimmt
'ese durch ihren Schnitt mit der Achse ab die Stelle des
8etihrlichen Querschnitts.”

Das Biegungsmoment fiir diesen Querschnitt herechnet sich dann als
dag statische Moment der auf das durch den gefihrlichen Querschnitt und ein

Uflager begrenate Triigerstiick wirkenden Kriifte fiir einen im gefihrlichen
Uerschnitt gewiihlten Drehungspunkt. Im vorliegenden Falle ist dieses grifte
legungsmoment :

149) e O Mmax:AZ— Pl (ll ‘_11) :])s (/8 i 22)+P4 (l4 T lz)—B(l_lz)

¢) Ubungsaufgabe.

P 280. Aufgabe 181, Fiir den in Figur 273 durch Einzellasten P, =500 kg,
g2§_600 kg, Py =450 kg, P,=—200 kg belasteten Triger ist die Lage des
?fahrlichen Querschnitts und das daselbst auftretende griBte

1 4
®Bungsmoment zu ermitteln

Witery Auflgsung, Aus der Zeichnung entnimmt man, daf def gfafiihrliche Querschnitt
% alh deg Angriffspunkts der Last P, liegt. Unter Beriicksichtigung des gewiihlten
B Stabs 1 mm — 13 ¢cm, 1 mm = 37 kg betrigt das auf den Polabstand bezogene grifte
Sungsmoment ¥ =20,3 mm — 20,3 - 13 = 263,9 cm. Der Polabstand H betriigt 27 mm,

d p
* 2787 — 1000 kg. Das wirkliche Biegungsmoment ist also:

Mmac=H y=2639 - 1000 = 263 900



158  Zweiter Belastungsfall. Der Triiger ist durch einzelne Streckenlasten beansprucht.

Bestimmt man die Auflagergegendriicke durch Rechnung, so findet man:
500 (9 — 2) - 600 (9 — 5) + 450 (9 — 6) - 200 (9 — 8)

4= 9
5 5

__ 3500 4 2400 ;)g- 1850 200 _ 749ﬂ = 897,77 kg
B 5002+ 600544506 42008

Tl 9

) R ol 20— 999,99 kg

A+ B=1750 kg
Es ist nun:

Va=827,717 V.=827,77 — 500 = - 827,77 Va = 827,77 — 1100 — — 272,23
Der gefihrliche Querschnitt liegt also bei d. Das Biegungsmoment daselbs ist:
Mmax = 827,77 - 5 — 500 - 3 = 2638,85
oder auf Zentimeter bezogen 263885,

d) Zweiter Belastungsfall. Der Triiger ist durch einzelne
Streckenlasten beansprucht. | /

«) Die Belastung P, ist von « aus auf eine Strecliel
gleichméBig verteilt.

281. Zur Bestimmung der Lage des gefiihrlichen Querschnitts ermittelt man
sich die Auflagergegendriicke 4 und B, siehe Figur 273 und 274, sowie die
Linie der Vertikalkriifte.

An der Stelle a, siehe Figur 275, ist die Vertikalkraft V,=—4 an der
Stelle ¢ ist: V.= A — P,, dieser Wert wird stets negativ sein, weil P, groBer
als A sein mub; die Linie der Vertikalkriifte schneidet also den Triiger auf der
Strecke ac; im vorliegenden
Falle im Punkte ¢ und hier
liegt der gefiihrliche Quer-
schnitt; an dieser Stelle ist
die Vertikalkraft — 0, d. h.
die auf die Strecke ac tref-
fende Belastung ist gleich 4;
bezeichnet man ag mit 2, 80
erhilt man zur Bestimmung
von z die Gleichung:

e All
Lo ) A s “IT

Der Auflagergegen-
druck kann nun rechneriseh
oder graphisch bestimmt werden; im letzteren Falle ergibt sich die Léinge &
graphisch.

Figur 275.

Figur 276.
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Das Biegungsmoment im gefihrlichen Querschnitt ist

Az Az
151) . .. M=Ads—""= e

a a

#) Die Belastungen P, und P, sind auf die Strecken / und

gleichméBig verteilt.

282. Mittels der Auflagergegendriicke und der Linie der Vertikalkriifte ergibt

Sich im Punkte i der gefihr- ¢

liche Querschnitt, Je nach- ”PM\ bl i

dem 7, > 4 ist, liegt i auf il e
der Strecke ac oder db. Liidideceniti

Fillt ¢ auf letztere
Strecke, s0 hat man zur
estimmung der Entfer-
lung 2 des Punktes i
Von dem Punkte d die
Gleichung:

152).11:})1—*—%'

oder

el

vz

2
Ist dagegen 4> P,, 2! —

S0 liegt der gefiihrliche Querschnitt auf der Strecke ac und es dient zur
estimmung seiner Entfernung 2 vom linken Auflagerpunkie « die Gleichung 150.
Liegt der gefihrliche Quer- .

Figur 278,

fcthnitt auf der Strecke db, und L i 4
St seine Entfernung von b ==y, mt i e
*® hat man, wenn B der Auf- o) L Wlﬂlﬂﬂﬂﬂllll\{.f——q A Y
lagergegendruck mit /[, bezeich- -———~Zz——c' f “‘J\ 'Jf,
Het, zur Bestimmung von y die l |
leichung: : ‘
Bl ‘
154) o ta el YL ‘EZ Figur 279. Nz

y) Ubungsaufgaben.

N 283. Aufgabe 182, Ein TTriger von 450 m Linge hat eine zwei
t°0kvverk hohe, 1 Stein starke Mauer zu tragen, in welcher sich
ZWei Tirsffnungen befinden, sieche Figur 280, es ist das Trigerprofil

i be"echnen.



160 Ubungsaufgaben.

Auflosung. Das Mauergewicht auf die Liinge 4,50 — 0,75 = 8,75 ist:
3,75 0,25 - (4,20 - 3,70) 1600 = 11850 kg

Hiervon ab zwei halbe Tiirtffnungen =1,50-0,25-2,80 - 1600 = 1680 kg
' bleibt als glelchmaﬁlg verteilte Eelastﬁﬁé ey

— des Triigers auf die Strecke ac P, =10170 kg

Z Es ist nun, Stiitzweite zu 4,80 m angenommen,

m,

k— 1,50

2
— 2,80 *——
- 370

My S SR

4,80
Der  gefiihrliche Querschnitt liegt auf der
Strecke ¢c¢ in einer Entfernung x von @, erhiltlich aus
der Gleichung

(2 410170 (480 —150) _ goeo (o

[

T 69923
| = owie I ®
g
= .sa"’-g%i Fiir das Biegungsmoment erhilt man:
b
Ul M= Az — 4;'”_ AT 6992108 = 720176
{ |
SRS S U daher ist:
3,0 1,5 W 720176 — 600
H{ | —T18000
L7
oy (e g Diesem Werte entsprechen zwei Triger Nr. 23 mit
Figur 280. einem Gesamt-TW =2 .317 = 634,

284. Aufgabe 133. Ein T Triger hat eine zwei Stockwerk hohe, 1 Stein
starke Mauer zu tragen, welche durch Tiréffnungen, siche Figur 281,
unterbrochen ist. Es ist das Trigerprofil zu berechnen.

Auflosung, Gewicht der Mauer auf die Linge von 2,40 4 1,80 =38,70 m
=3,7-0,25-7,9-1600 = 11800 kg

Hiervon geht ab das Gewicht zweier Tiiroffnungen zu (1,40 41, 20) - 2,80 - 0,25 - 1600 = 2912 kg
bleibt als gleichmiiig verteilte Belastung auf der Strecke ¢d rund v 9000 kg

Der Auflagergegendruck in ¢ ist, die Triiger-
stiitzweite zu 5,30 m angenommen,
9000 (5,3 — 2,55)

53

Der gefiilhrliche Querschnitt liegt auf der
Strecke ¢d in einer Entfernung 2 von ¢, erhiltlich aus
7 der Gleichung

11

Il

A — 4670 kg

w 0L
= 08%

467024
9000
Die Entfernung des gefiihrlichen Querschnitts
von ¢ ist daher:
185 4 124 = 259 em
Das grifite Biegungsmoment ist

3 M= 4670 . 259 — 2670 - 124 o 0000

2
120" 4—— 2,40 "——— 1 40

MO ], e s 2

s0™ Hierfiir geniigen 21 N. P. Nr. 26 mit
Figur 281. W=2.446 = 892

=124 cm

Tl
Tl

2 02%
w088

J

¥

LS

‘

S

\LS

-+

FJ_
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285. Aufgabe 134, Ein T Tréger ist durch eine 1 Stein starke
Mauer von 6mHGhe in derin Figur282 dargestellten Weise belastet,
Esist das Trigerprofil zu berechnen.

Auflésung. Die Belastung P, auf der Strecke ac betriigt:
(2,8 +0,6)-6,0-0,25-1600 — 1,20 . 2,4 - 0,25 - 1600 — 6960 — 1152 — 5808 kg

Die Belastung P, auf der Strecke db ist:
(0,6 4-1,5) - 6,0 - 0,25 - 1600 — 1152 = 5040 — 1152 = 3888 kg

D ist:
AF
AN S o b e s bl AT 0TS
A == 5’00 = 5005 ”“
Die Vertikalkraft bei ¢ ist: J

5055 — 5808 = — 753
.der gefihrliche Querschnitt liegt also auf der Strecke we
I einep Entfernung 2 von @, und es ist:

5 .
o i 20 2
2,3
also: 5055 - 2,8 i
P oL = 200 1
@® 5808 2,0 m 00 cm l
P,

Gom

das grige Biegungsmoment ist :
_5055-200

M= ——""=1505500
% al e b
demngcly gt . 505500 —33 12 /
= === 49] i
i 1200

hierfijy, geniigen zwei Triiger Nr. 20 mit einem Gesamt-TW =2 .216 — 432.

4 286. Aufgabe 135, Zur Uberdeckung einer Schaufenstersffnung,
Siehe Figur 283 his 285, sind Walzeisen T-Triger zu verwenden, welche
beilg auf dem Mauerwerk, teils auf einer guBeisernen Wand auf-
dgern und auf letzterer gestofBen sind. Es sind die Trigerprofile
zl_‘ rmitteln, desgleichen ist die Wand zu berechnen, wenn sie
0 m hoch sein soll; auBerdem sind die in den Auflagerna und b
el"-’Ol‘derlichen Unterlagsplatten zu berechnen. Belastungen: 1 chm
Aerwerk — 1600 kg, 1 qm Balkenlage = 500 kg, 1 qm Dachbalkenlage 375 kg, 1 qm

Dachbelastung = 250 kg.

Auflgsung, Belastungsberechnung fiir den lauf. Meter,

Gewicht der Mauer bis zur Briistung im ersten Stock einschlieBlich der
Balkenla,ge:

5,60 _
(0,80 0,64 + 0,60 - 0,51) - 1600 4- == 500 — rund 2708 kg
sohlj Gewicht der vollén Front von der Briistung im ersten Stock an gerechnet ein-
1eBlich der B 1k der Dachbelastung:
r Balkenlagen und der g 915,78 4588

(8,10 — 0,60 +8,0) - 0,51 4 (3,0 +2,8) - 0,38 1,20 - 0,25] - 1600 - =5
+ 286875 | 5.86-250 _ o404 4 1 4880,0 4 1098,75 +-782,5 — 1465565

T_*__.,A—_:

2
oder rund 15000 kg

8. Gewicht einer vertikalen Fensterreihe :
(4,10-0,51 4 8,8 - 0,38) - 0,9 - 1600 = 5090 kg

v :
®Nderlinn, Statik far Hoch- und Tiefbautechniker. 11

- 500
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Belastung des Trigers ac siehe Figur 282.

1. Auf die ganze Liinge eine gleichmiiiig verteilte Last:
P, =15 .2708 = rund 4100 kg
2. Auf die Liinge ad eine gleichmiBig verteilte Last:
P,=(0,35-0,45) - 15000—% vertikale Fensterreihe=12000— @ = 9455 kg = 9500 kg

: I 3. Auf die Liinge ec eine gleich-
Figur 283. Figur 284. miiBig verteilte Last:

i ‘ ] P, = (0,25 + 0,45) - 15000

— % vertikale Fensterreihe

= 10500 — 2545 ="T7955 kg = 8000 kg

L
T

025

-

Belastung des Triigers cb,
siehe Figur 285.

21 08/
7

038 1. Auf die ganze Liinge eine glelch-

miiBig verteilte Last:
@, = 1,90 - 2708 = 5147 kg
oder rund 5200 kg

2. Auf die Linge c¢f eine gleich-
mifig verteilte Last :
Qs = (0,65 - 0,45) - 15000

E 1 E &
‘——-——‘{’—5,73’" e vertikale Fensterreihe

= 16500 — 2545 = 13955
=rund 14000 kg
8. Auf die Linge gb eine gleich-
miiBig verteilte Last:
Qs = (0,35 + 0,45) - 15000

| sasm

DN \\\

[t

038

”H [mnnuumnmln | i'lhmﬂﬂmﬂmﬂm “WU
| |
1 |

2 0%

951

——% vertikale Fensterreihe

= 12000 — 2545 = 9455
=rund 9500 kg

D = 2
3 Tq—*——- oY
3 < w

Berechnung des Trigers ac

Der Auflagergegendruck im Punlkte
@ ist:
1 4100 0,75 4-9500- 1,325 4-8000-0,1 26
Figur 285. 1,5 :

=11108 kg
Der Auflagergegendruck im Punkte ¢ ist:
. 1 4100 - 0,75 - 9500 - 0,175 - 8000 - 1,375
¥ 1,5

Nun ist die Vertikalkraft bei d:

=10491,66 kg = 10492 kg

0,35.
Vi TUI08 4 0500 2 AL DLy ey
1,50
Die Vertikalkraft bei e ist:
Vo w200 - D00 SE1 ol S . 1660

1,5
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% Der' gefiihrliche Querschnitt liegt also auf der Strecke de, und zwar in einem
bstande 2 von d, der sich aus folgender Gleichung berechnet :
4100 -
651 = 15

daher:
651.156

: v N A e 0,238 m

on dem Auflager ¢ liegt der gefihrliche Querschnitt demnach entfernt um die Strecke :
B 0,35 4 0,238 = 0,588 m :

a8 grofte Biegungsmoment berechnet sich aus der Gleichung :

M=11108. 58,8 — 9500 (58,8 — 17,5) — %!9011 50,588 : 52,8
’

= 653150,4 — 3923850 — 47251,6 = 213549

Das Widerstandsmoment ist somit :
44 218549

i S SRR |
. Hierfiiy geniigen drei T-Triiger Nr. 18 mit einem Gesamt- W= 3 - 67,8 = 203.

=174

Berechnung des Trédgers cb.

Der Auﬂagergegendruék im Punkte ¢ ist:
i TR 14,0001' ;vt”35 el L B T
Der Auflagergegendruck im Punkt; b ist:
P 5200 -_0,795 -+ 14007107;)9,325 -+ 9500 - 1,725 — 13620 kg
’

Die Vertikalkraft in 7 ist:
5200 .
V= 15080 — 14000 — (70,65 = — 699
y

Der gefihrliche Querschnitt liegt also auf der Strecke ¢f, und zwar in einer Ent-

fe““mg @ vom Punkte ¢, die sich aus der folgenden Gleichung berechnet :
) 5200 14000 2
AR T TR

15080

®=ga50 14000 — 202 ™
19 T 0,65

Das grifte Biegungsmoment ist:
_ 1508062 _ .0 00

Das Widerstandsmoment ist demnach :
467480

1200
Hiertiiy geniigen drei Triiger Nr. 17 mit einem Gesamt-TW =3 - 139 = 417.

= 390

Berechnung der guBeisernen Wand bei c

Drucksanf die Wand:
L. vom Triiger a¢: Auflagerdruck €= 10492 kg
2. vom Triiger cb: Auflagerdruck €= 15080 kg
Gesamtdruck auf die Wand = 25572 oder abgerundet 26000 kg
Das erforderliche Triigheitsmoment der Wand mub sein:
; J—6.926-4,54,5= 8159
belle XIV, Anhang II ein Profil Nr. 24 mit einem J— 3283,
1n®

Dv
'85em Werte entspricht laut Ta



164  Dritter Belastungsfall. Der Triiger ist durch Einzellasten usw. beansprucht.

Wihlt man in den Punkten « und b Auflagerplatten von der Grifie 64/30 cm, so

besitzen diese eine Auflagerfliche von 64/30=1920 qem. FErforderlich ist im Punkte «
Figur 286. eine Auflagerfliche von

”m 711108

7

im Punkte b eine solche von

Esio = 1945 qem

= 15687 qom

2
G

H Die gewiihlten Auflagerplatten reichen aus. Eventuell konnte
man die Auflagerplatte in b etwas vergrofern, etwa auf
64/35, sie erhielte dann eine Auflagerfliche von 2240 qem.

P
N\

287. Aufgabe 136. Zur Auflagerung einer

1 Stein starken Mauer, in welcher sich, siehe

P, B Figur 286 und 287, zwei Tiroffnungen befinden,

dl sollenT-Triger verwendet werden. Es ist das

,2 Triagerprofil zu ermitteln. 1 cbm Mauerwerk,
L Hohlsteine vorausgesetzt, = 1100 kg.

—— 24

p—— N
’[j—" 3'7'"4_;1“,0

Figur 287.

e) Dritter Belastungsfall. Der Triiger ist durch Einzellasten
und durch Streckenlasten beansprucht.

988. Dieser Fall lift sich auf den Fall 1 zuriickfithren, indem man
die Belastungskorper, welche die Streckenlasten P, und Z, darstellen, siehe
Figur 288, in eine Anzahl gleiche und recht kleine Teile teilt und in
den Schwerpunkten dieser Teile vertikale Einzelkrifte @, @, usw. an-
bringt, entsprechend den Gewichten dieser Teilkérper. Man hat dann nur
Einzellasten und verfihrt zur Ermittelung der Lage des gefiihrlichen Quer-
schnitts und des grofiten Biegungsmoments wie im Falle 1. Im vorliegenden
Falle liegt der gefihrliche Querschnitt bei d, und das grobte Biegungs-

moment ist:
LB ¢ Mo bl B+ ]

Dabei ist keineswegs notwendig, daf der gefihrliche Querschnitt unterhalb
einer der urspriinglich gegebenen Einzellasten P, 7, und F; liegt, er kann
vielmehr auch unterhalb einer der Lasten Q liegen.

289. Durch Zeichnung der Linie der Vertikalkriifte ergibt sich gleichfalls
die Lage des gefihrlichen Querschnitts; diese Linie hat ebenfalls eine treppen-
formige Gestalt, doch sind die Verbindungslinien zwischen den Brechungspunkten
stellenweise gegen die Horizontale geneigt, infolge der Einwirkung der gleich-
miiBig verteilten Lasten.

Die Vertikalkraft bei a ist: V, = A, unmittelbar links von ¢: V',=A4— —Pi;—ll;

4
unmittelbar rechts von ¢: V", = V', — P,; die Vertikalkraft bei f ist:



Dritter Belastungsfall. Der Triiger ist durch Einzellasten usw. beansprucht. 165

Vi A — P, — P, auf der Strecke von f nach d behilt die Vertikalkraft
den Wert V,, anf der Strecke von d nach ¢ hat man V, =A—P—PF—P,

Unmittelbar links von ¢ ist: Vi=A4—P —P,—P —P, w, unmittelbar
rechts von ¢ hat man: V,” — ¢ — Py, bei b endlich: V; = B. Der Wechsel

des Vorzeichens findet hei d stat,

I\rh
3.9
ERaItA

Z. P :

Figur 288. |

=1
l=10
s

Figur 9g9,

H = Polabstand.

y = die Strecke, welche durch die Richtungslinie
von P, aus dem Seilvieleck ausgeschnitten
wird.

Das Biegungsmoment im gefihrlichen Querschnitt ist dann im vor-
liegenden Falle

- /
186) /0, W AT E L PP, (12_54

Oder ayeh

1875 M_—_ps(zs_zz)+135(z_12_12é)_3(1_ga)
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f) Ubungsaufgaben.

290. Aufgabe 137, Fiir denin Figur 288 dargestellten, durch die
dort verzeichneten Lasten beanspruchten Triger ist die Lage des
gefihrlichen Querschnitts sowie die GrioBe des daselbst auf-
tretenden Biegungsmoments zu ermitteln.

P, =400 kg P, — 300 kg P, = 600 kg P, = 600 kg P; — 450 kg

Auflosung. Durch Rechnung erhiilt man:
600 (10 — 2) - 400 (10 — 8) 4 800 (10 — 6) - 450 - 1,5 - 600 (10 — 9)

A:

__ 480042800 4 }(2)00 + 675 + 600 o — 10075 kg
B:600-2~|—400-3-|;3001-06—}—_450-8,5 -+ 600-9
__ 1200 + 1200 + 12(())0 + 8825 4 5400 — 18425 kg
T A+ B=23850 kg
Es ist nun:
Ve = 1007,5 — 60(1' B 5575 V' = 557,5 — 400 = 157,5

V= 1007,5 — 600 — 400 = + 17,5
ebenso groB ist die Vertikalkraft unmittelbar links von d, rechts von d dagegen ist sie
=176 —300=—292,5. Der gefihrliche Querschnitt liegt also bei d.

Das Biegungsmoment daselbst ist:

1007,5 - 6 — 600 - 4 — 400 - 3 = 6045 — 2400 — 1200 = 2445

und auf Zentimeter bezogen = 244500.

Durch Zeichnung erhilt man unter Berficksichtigung des MaBstabs, Liingen-
mafstab 1 mm = 15 cm, Kriiftemafstab 1 mm = 30 kg, fiir das grofte y unter d:

y =212 mm=212.15 = 318 cm

Der Polabstand betrigt 27,0 mm, daher 27,0 .30 = 810 kg. Es ist somit das

grofite Biegungsmoment:
M = 810 - 318 = 244500
Das Ergebnis stimmt also mit dem der Rechnung iiberein.

Q%@T;ﬂ,ﬁd x 291. Aufgabe 138, Ein Unterzug ab, siehe
' . Figur 290, hat eine Balkenlage, sowie eine
4 el 85 m hohe, !, Stein starke Mauer zu tragen,

aullerdem dient der Unterzug ab als Auf-
lager fiir einen Trdger cd, auf dem gleich- |
falls eine 85 m hohe, ', Stein starke Mauer
aufruht. Es ist das Trégerprofil zu er-
mitteln. 1 cbm Mauerwerk, Hohlsteine = 1100 kg.

N

p\

(21

9
gom

292.  Aufgabe 139, In der Grundrif-
anordnung, siehe Figur 291, sind fiir die im

277-'7“7“77'7~/'v KellergeschoB8 erforderlichen eisernen
Figur 290. Tréiger I bis V angedeutet.

Trager I und [IV sind Kappentriger und haben das Gewicht
der Gewdlbekappen, fiir den Quadratmeter 700 kg, aufzunehmen.
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: Triger Il hat eine 1 Stein starke Mauer nach der Anordnung,
Siehe Figur 292, zu tragen. :

Triager III trigt eine 1Y, Stein starke Mauer, siehe Figur 294,
Auferdem dient er dem Triiger I als Auflager.
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t Triger V hat ebenfalls eine 1!, Stein starke Mauer zu
zragen’ siehe Figur 293, und auBerdem dem Triéger IV als Auflager
U diengn,

Es sind die erforderlichen Trigerprofile zu berechnen.
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293. Aufgabe 140, Fiir die untenstehend, siehe Figur 295, skizzierte

Schaufensteranlage sind die erforderlichen Triger

3,10

Figur 295.

sowie

die

gubeiserne Wand zu berechnen unter der Annahme, daf die Trige”

iiber der Wand gestoflen sind. 1 chm Mauerwerk = 1600 kg.



Berechnung der Treppenpodesttriger. 169

0. Berechnung der Treppenpodesttriager.
1. Arten der Podesttréger.

294. Zur Auflagerung der Treppenliufe dienen die Podesttriger; man
unterscheidet :

1. Podesttriiger fiir Treppen mit freitragenden Stufen,

2. Podesttriiger fiir Treppen mit gestiitzten Stufen.

Die Stiitzung der Stufen kann entweder durch Wangen oder durch
Unterwilbung erfolgen. Der Podest ist gebildet durch Kappen A4, siehe Figur 296,
durch Platten ¢/ oder durch Well-
blech ; im erstgenannten Falle
bt der Podest "einen Horizontal-
Schub aus, im Falle B und C
dagegen nicht. Beziiglich  der
Treppen unterscheidet man :

a)leichte Treppen, in
der Regel Treppen mit eisernen
Wangen und Stufen aus Holz
oder FEisen; Belastung 650 kg
fir den Quadratmeter Grundfliiche
— und zwar FEigengewicht und
Nutzlast; ‘
b) schwere Treppen, Figur 296.
das sind Treppen mit gemauerten
Stufen und Holzbelag oder Stufen aus Beton bzw. Werksteinen ; Belastung
1000 kg fiir den Quadratmeter Grundfliche — Eigengewicht und Nutzlast.

2. Podesttriger fiir freitragende Treppen.
la) Belastung des Podesttriigers.

295. Bei der Berechnung der Podesttriiger ist die Stiitzweite [ des Trigers
der Rechnung zugrunde zu legen. Die Stiitzweite berechnet sich im allgemeinen
0 /—=23b wenn unter b die Breite des Podestes bzw. des Treppenlaufs
Verstanden und die Durchsicht der Treppe zu 0,1 b angenommen ist.

Das Gewicht des  Podestes betrigt dann 2 @ =/-b-1000 kg. Das
Gewicht eines Treppenlaufs ist P=L-1,15b-1000 kg. Die Belastung eines
P Odettriigers setzt sich zusammen:

1. aus dem Gewicht P des aufsteigenden Treppenlaufs als gleichmiiBig

Verteilte Last auf die Linge 1,1 b;
' 2. aus dem Gewicht Q des halben Podestes als gleichmifiig verteilte

Last auf gie Liinge 1.
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Man erhiilt unter dieser Voraussetzung die Belastungsskizze siehe

Figur 297 und 298.
Es ist vorausgesetzt, daf der auf-

700 W 77 steigende Treppenlauf auf den Podesttriger
Z / Z keinen Horizontalschub und der absteigende

4, et l= &?ﬁ _____ b Lauf keinen Druck ausiibt, dal also die
/ Q
b
. E -
=l AN ¢ NS\
= ﬁ.-..% ik 7 PRI ESL
e Ll Figur 298.
u B
"""""" 17 Treppenstufen nicht durch ihre gegenseitige
: ‘E Z Verspannung, sondern lediglich durch die
é T % Art ihrer Einlagerang in der Umfassungs-
7 mauer getragen werden. Will man aber
2 222 doch einen Horizontalschub des Treppen-
Figur 297. laufs  beriicksichtigen, also  freitragende

Treppen wie ein Gewilbe behandeln, so
mufl der Triiger in ihnlicher Weise berechnet werden, wie dies bei unter-
wolbten Treppen der Fall ist.

b) Horizontalschub der Podestkappe.

296. Ist der Podest ein Kappenpodest, so iibt er auf den Podesttriger
einen Horizontalschub /A aus, der sich in Riicksicht auf die Figur 299 aus
der folgenden Gleichung berechnet:

Es ist:
1. B8 sdeidsni® Gz LY
also
159 sl il ol @
Y

Figur 299. 34, . : |
In der Regel betrigt die Pfeilhshe y der
Kappe:% der Spannweite /; in diesem Falle ist unter Beriicksichtigung,
daB x:é angenommen wird :
Q - gl
160) .. . - = Hy
1838y . M= 80
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fi- h. d.er von der Podestkappe auf den Podesttriiger ausgetibte Horizontalschub
18t gleich der Podestbelastung.

l
Ist y = 1o % erhiilt man fiir den Horizontalschub der Kappe :

YBE i 11:%1.%922,5 Q

4. i finf Viertel der Podestbelastung.
: Zweckmiifig liBt man den Horizontalschub
Dicht durch den Podesttriiger, sondern durch eigens
lel diesem Zwecke angeordnete Zuganker, siehe
Figur 300, aufnehmen. Werden vier solche Zug- Figur 300
anker angeordnet, so ergibt sich der Durchmesser d Rk
der kreisrunden Zugstange an der Gleichung:

’ 4d?mw

. 800 = 2 ¢
T
63) v d=1F ——o==
163) 7t + 800

3. Podesttrager fiir unterstiitzte Treppen.
a) Belastung des Podesttriigers.

i 297. Von jedem Treppenlaufe kommt die eine Hiilfte der Belastung auf
1'6 Mauer, die andere Hilfte auf die innere Treppenwange, welche ihrerseits
Wieder die Hiilfte auf die Podesttriiger tibertriigt. Es ergibt gich hierdurch

die ip Figur 301 dargestellte Belastungsskizze. Die beiden Einzellasten %

I

el

— 2 L —

Figur 301,

7,5 - k L
kann man zweckmiifig zu einer Mittelkraft Y, angreifend in der Trigermitte,

:.Greinigen’ so daB sich fir die Berechnung des Triigers die Belastungsskizze,
‘*he Figur 302, ergibt.

P é T T 2l
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b) Belastung und Berechnung des Wangentriigers.
298. Der Wangentriger ist auf seine ganze Linge durch einen halben

Treppenlauf, also durch 7}) belastet, siehe Figur 303. Bezeichnet « den

Figur 308.

Neigungswinkel der Treppe gegen die Horizontale, so ist die den Triiger auf

Biegung beanspruchende Kraft N :g cos ¢, die Liinge des Trigers aber

L
L = g fiir die Grofie des Biegungsmoments gilt also die Gleichung:
Look L Y
164:) o5 L Mzggcosam_s ?‘L

Das Biegungsmoment ist von der Neigung « der Treppe unabhiingig.

4. Ubungsaufgaben.

299. Aufgabe 141, Fiir die, siehe Figur 804, skizzierte Treppenanlage
sollen die Podesttriger berechnet werden. Die Treppe ist eine
freitragende und schwere
Die Steigung betrigt 17 cmy

Ii die Auftrittsbreite 80 cm. Der

g |d T‘ Podest ist ein Kappenpodest
1

;ﬁ. i mit einer Pfeilhdohe = ¢
X Spannweite; die Stockwerks-

- —z 20m 3|60/ } 1207 héhe ist 442 m. Belastung der

0 Treppe = 1000 kg fiir den Quadraf-
Figur 304. meter.

Auflosung. Fiir den vorliegenden Fall hat man 442:17 = 26 Steigungen, dem-
nach 24 Auftritte.
Die Liinge der Treppe im Grundrif betriigt also:
24
é— . 0,30 = 3,60 m
Die Belastung eines Treppenlaufs ist:

P =360-1,1.1,20.1000 = 4752 kg
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Die halbe Podestbelastung ist :

g — L2 2,;'6 +1000_ ;0 o5

Nach der Belastungsskizze, siehe Figur 305, wird der Auflagerdruck:
4752 (276 — 132

1656 2,
A O - 976 828 + 3616 — 4444 kg
d Der gefiihrliche Querschnitt liegt auf " Figur 305,
or Strecke ac in eciner Entfernung a von «
: e . ’ O
die sich aus der Gleichung berechnet : o
1656 4752 4752 g .
76 -+ 189 2 = 4444 oder a \ - 1656757 \\ Eb
0= 44:14 = 106 c¢m 7—_'k__ 276 om :'?
42 i B\ 1550 by,
D s ' . g .. :
as grifite Biegungsmoment ist k- [ R
4444 . 106 5 <
M="__"— 235532 XN N N
Hi N 2 e el
leraug folgt: EARB ——— _ 27pom :?,
365 i
= Figur 306.
750 o o]

Diesem Werte entspricht ein I N. P. Nr. 23 mit einem W= 317,
Bei der gewiihlten Podestkappe ist der Horizontalschub des Podestes gleich:
2. 1656 = 3312 kg
St Zu dessen Annahme sind vier Zugstangen erforderlich; der Durchmesser einer
nge hetrigt ;

2.1656 T
d 512800 V1,32 = rund 12 mm

Anm‘”‘kllllg' 48, Wollte man den Kappenschub durch den Podesttriiger allein aufnehmen
lassen, g0 miiBte dieser auf zugammengesetzte Biegungsfestigkeit berechnet werden.
Das von dem Horizontalschub erzeugte groBte Biegungsmoment ist:

_2:1656-276 .. 064

Das griflte Biegungsmoment, hervorgerufen durch die Podestbelastung, ist: 2385532
Nimmt man ¥. P. Nr. 38 an, so hat man hierfiir:
235582 = 114264 ’
0= g+ g = 185 4 748 =933

das Profil geniigt, j

Aus vorstehendem geht hervor, daB die Triiger bedeutend gréfer und dem-
gemif auch schwerer ausfallen, wenn sie den Kappenschub fiir sich allein aufnehmen
miissen, als dies der Fall ist, wenn der Horizontalschub durch besondere Konstruktions-

teile abgefangen wird.

i 300. Aufgabe 142, Die in Figur 304 in ihren Ausmafen gegebene
eeppe Soll eine leichte sein und die Stufen durch Wangen gestiitzt
Tden g, sind die Podest- und Wangentriger zu berechnen.

BelaStung der Treppe fiir den Quadratmeter = 650 kg. \
A'lfliisnng. Belastung eines Treppenlaufs:
lahey 3o P =132 8860 6,50 = 30888, rund 3100 kg
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Belastung des halben Podestes :

¢ . P . 35
i o 3;;6 690 _ 10764 kg rund 1100 kg

Der gefihrliche Querschnitt liegt in der Triigermitte und das Biegungsmoment
daselbst ist: 3

M:%-v1550-276 -} —&1;—-1100-276

- — 106950 4 37950 = 144900
Hieraus folgt :

144900
W= =108

Hierfiir geniigt ein I . P. Nr. 20 mit einem W = 216,

Berechnung des Wangentridgers.

Es ist: 1 1550 - 360 2
W e B

Hierfiir geniigt N. P. Nr. 15 mit einem W = 99.

P. Der mehrfach belastete Trager auf zwei Stiitzen
unter der Einwirkung von beweglicher direkter
Belastung.

1. Bestimmung des griofiten Biegungsmoments.

a) Erster Fall. Der Triiger ist durch eine béwegliche Einzellast
beansprucht.

301. Ist ein auf zwei Stiitzen aufruhender Triiger durch eine bewegliche
Einzellast beansprucht, so ist fiir jede Stellung der Einzellast das grofite allf“
tretende Biegungsmoment unter dem Angriffspunkt ¢ der Last. Dieses Moment
besitzt den Wert:

166p .., . M= Az :
wenn A den linksseitigen Auflagerdruck bezeichnet. Nun ist bekanntlich :

(.8 A:illii‘)

daher ist:
Pl— o)
f

167) ... M=

Dieser Ausdruck erhilt seinen grofiten Wert fiir x:é, d. h. die beweglich?

Einzellast 2 bringt das grifte Biegungsmoment hervor, wen?
gsie iiber der Mitte des Trigers sich befindet.



Der Triiger ist durch eine Gruppe von beweglichen Einzellasten beansprucht. 175

b) Zweiter Fall. Der Triiger ist durch eine Gruppe von beweglichen
Einzellasten beansprucht.

302. Sind zwei Lasten 7, und 7, mit unverinderlichem Abstande a, siehe
Figur 307, auf dem Triiger vorhanden und bewegt sich diese Lastgruppe fiber
den Triiger hin, so entsteht bei der in der
Figur 307 gezeichneten Stellung im Punkte

¢ ein Moment M — Ax. Nun ist aber:
Bol o L
{1 N P - 5
daher ist : R
A P M I L
L L i ; g
l 3 i
Dieser Ausdruck erhiilt seinen grofiten x g
Wel‘t fiir: 7 125
= v e d &
17 i i ;
0) ... ’“”‘5#7_) Figur 307.

In diesem Falle hat aber die Last 7
von der Triigermitte m die niimliche Entfernung wie die Mittelkraft 7 der

beiden Kriifte Pyrand Py
In dem Punkte d, siehe Figur 307, entsteht ein Moment:
171) . .. M= A 4a)—R(a—§)
Oder den Wert von 4 aus Gleichung 168) eingesetst:

179) . . . M= — =
Dieser Ausdruck erhiilt seinen grofiten Wert fiir:
{—§&—
2B i .-c:__~;——i

L b die Kraft P, ist von der Triigermitte so weit entfernt wie die Mittel-
Braft R der beiden Kriifte P, und P,. Das gribte der beiden Momente bei ¢
oder d jst das absolut groBte Moment, das iiberhaupt bei der Bewegung der
LaStgruppe P, P, aut dem Triger hervorgebracht werden kann.

Das Vorstehende lift sich kurz in folgendem Satze zusammenfassen :

4 wBewegt sich eine Lastgruppe iber f.:inen Triger
hlnweg, so erzeugt jede Last der Gruppe in dem unter
der Last befindlichen Querschnitte dann das grofte Bie-
guﬂgsmoment, wenn die betreffende Last und die.Mittel-
Yaft der Lastgruppe von der Tridgermitte gleichweit
a‘bﬂtehen.u
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303. Auf Grund des vorangegangenen kann man fiir einen Triiger, der
durch einen beweglichen Lastenzug, siehe Figur 309, beansprucht ist, stets
die Lage des gefihrlichen Querschnitts und die Grofie des daselbst statt-
findenden Biegungsmoments ermitteln. Man braucht zu diesem Zwecke nur
nacheinander jeder der Einzellasten des Zugs jene Stellung zu geben, fiir

Figur 308. Figur 309.

welche unter der Last, z B. 7,, siehe Figur 309, das relativ grofite Moment

hervorgerufen wird, und dieses Moment y zu ermitteln. :
wDas grobte aller dieser Momente bestimmt die Lage

des gefdhrlichen Querschnitts und ist der Triigerberech-

nung zugrunde zu legen®

Anmerkung 49, Will man den Einfluf} feststellen, den eine bewegliche Einzellast auf das Biegungs-

moment eines auf dem Triiger beliebig gewiihlten Querschnitts, z. B. ¢, siehe Figur 310, ausiibt,
80 kann dies in einfacher Weise wie folgt

L-2400 P-2400 kg geschehen: Steht die Last P rechts vom
Querschnitt ¢ etwa in g, so erhiilt man fiir
b 7-& : diese Stellung zuniichst den Auflagerdruck
| . i ey
&-364™ —F: mE-Z,ML— :EEll—s), daher fiir das Moment in ¢:
2 e A Pl—YHa
] Eig e 7 M, = so="2"97
8 53 > Setzt
8, e etzt man ylg
8§ k'\ ot e 1480 8 MczTac,
h __________________ % E? ein Ausdruck, der sich leicht graphisch
R N §  darstellen lit, wenn man durch o die
Gl N ™ Auflagervertikale zieht, auf ihr qd—2
iguriall. gl abtrigt und d mit b verbindet. Die
" Vertikale durch g schneidet die bd in
'\\ einem Punkte %, so daf ist:
"N L P
e gh = T& T = Mc

Die Strecke gh stellt somit das Biegungsmoment der in ¢ wirkenden Kraft P — 1 filr
den Querschnitt ¢ dar.
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Liegt der Angriffspunkt der beweglichen Kraft links vom Querschnitt ¢ etwa in g
80 erhiilt man zuniichst den Auflagerdruck

B == Q und daher fiir das Moment in ¢

l
WL B
Setzt man wieder
P =1, so wird M'c= i’ (I —x

welcher Ansdruck_sich ebenfalls einfach konstruieren ldBt, wenn man in b die
Auflagervertikale b¢==1—x zieht und ¢ mit @ verbindet; es schneidet dann die

Vertikale durch i aus ac den Punkt % so aus, daB die Strecke Wc:%(l—m)
d. h. gleich dem Biegungsmoment von P’ =1 fiir den Querschnitt ¢ ist. Riickt die

Last in den Querschnitt ¢ hinein, also nach ¢, so ist das Biegungsmoment gleich ¢/
und erhiilt in ‘diesem Falle seinen groBten Wert.

A“mel‘lﬂmg 50, Den Linienzug afb bezeichnet man als die EinfluBlinie einer iiber den Triiger
sich bewegenden Einzellast, auf das Biegungsmoment fiir einen beliebig gewihlten
Querschnitt ¢. Die Strecken gh, ik, cf usw. heiBen die EinfluBordinaten; sie sind
Im Lingenmaf auszudriicken, Multipliziert man diese EinfluBordinaten mit der Maf-
zahl der beweglichen Kraft, so erhdlt man fiir jede Stellung der letzteren das
Biegungsmoment fiir den Querschnitt c.

Ist z. B. P=2400 kg und hg=78,5 cm, 8o ist fiir die Stellung der Last P in ¢
das Biegungsmoment fiir den Querschnitt ¢
M. = 78,5 - 2400 = 188400 kgem

Fiir die Stellung P’ in i erhiilt man: ik = 100 cm, daher
M's — 100 - 2400 — 240000 kgem

Das grigte Moment, welches die Last 2400 kg hervorbringen kann, ergibt sich, wenn
P iiber ¢ steht, dann ist cf = 183,33 cm, also M= 133,330 - 2400 = 320000 kgem.

Durch Rechnung findet man fiir die Stellung der Kraft P in g

4= 240—062ﬁ = 944 und hieraus M. = 944 . 200 = 188800

Fiir die zweite Stellang der Kraft in i erhiilt man:

B= %ﬂ — 600 und M’c— 600 - 400 = 240000

Fir die Stellung der Last in ¢ selbst ergibt sich
2400.4 1600, daher M= 1600 - 200 = 320000

sioy 304. Aufgabe 143, Auf einem Triger ab, sifahe Figur 811, bewegt

g der dort verzeichnete Lastenzug von einem Auflager zum
o XD Es ist die gefhrlichste Stellung des Lastenzugs und das
®Ydurch verursachte groBte Biegungsmoment zu ermitteln.

»

Schy Aufljsung, Die gefiihrlichste Stellung “des Lastenzugs ermittelt man am
Rellsten ol Zeichnung. Man zeichnet zu dem Lastenzug ein Krifte- und Seilvieleck,

Vo
“derlinn, Statik far Hoch- und Tiefbautechniker. 12
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siehe Figur 312 und 311, und bestimmt die Mittelkraft R des Kriiftesystems. Anstatt nun
den Lastenzug zu verschieben, kann man diesen festhalten und unter ihm den Triiger so
verschieben, daB jede der einzelnen Lasten diejenige Stellung einnimmt, fiir welche sie
das grofte Moment hervorbringt; dies ist der Fall, wenn die betreffende Last von der
Trigermitte ebenso weit absteht wie die Mittelkraft R des Lastenzugs. In der Figur 312
sind die beziiglichen Stellungen eingetragen.

B-5000

3 B=3000

>N

oy

&N

Kriiftemafstab: 1 mm = 200 kg.

MR o

Figur 312. Figur 311.

So ist z. B. die Strecke a,b; gleich der Triigerlinge ab so eingezeichnet, da der
Mittelpunkt m von a@,b, von P, und R gleich weit absteht. Die Vertikalen durch di¢
Endpunkte ¢, und b, bestimmen auf den #uBersten Seilstrahlen die Punkte a,’ und b," der
SchluBlinie des Seilvielecks fiir die Trigerstelluug a,b,, wodurch in 7, das dem Lastenzug
entsprechende Biegungsmoment unter der Last P, bestimmt ist. Fiir die Last P, ergibt
sich die Trigerstellung a,b, und damit als SchluBlinie die Linie @,’b," und hieraus v, als
grobtes Moment. In gleicher Weise findet man fiir die Lasten P,, P, und P; die griBte?
Momente y;, ¢, und y;. Unter allen diesen Momenten besitzt y; den groBten Wert:
Die ungiinstigste Stellung des Lastenzugs ergibt sich also, wen?®
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dl.e Last P, von der Trigermitte m ebenso weit absteht wie die
Mittelkraft R.

Anmerk'ung 51. Die SchluBlinien a,'b,’, a,'b,’, . . . siehe Figur 806, umhiillen eine Parabel;
die zugehdrigen y werden um so grofer, je niher sie der Mittelkraft R zu liegen
kommen.  Hieraus folgt, daB das absolut grofBte Moment eines
beweglichen Lastenzugs unter jener Last stattfindet, welche
der Mittelkraft R des Lastenzugs am nichsten liegt, und
Zwar wird das Moment um so gréBer, je griéBer die Lasten
sind, welche der Mittelkraft zuniichst liegen In dem in Auf-
gabe 148 behandelten Beispiele ist also P, jene Last, unter welcher das oroBte
Biegungsmoment auftritt, wenn P; von der Trigermitte » und der Mittelkraft R
gleich weit absteht.

Anlller]'mng' 52, Fiir das in Aufgabe 143 behandelte Beispiel erhiilt man, unter Beriick-
sichtigung der gewiihlten MaBstibe, folgende Zahlenergebnisse: Fiir die Entfernung
des Pols p von dem Kriftezug, d. h. fiir den Polabstand H ist aus der Zeichnung,

siche Figur 812, zu entnehmen:
H = 30 mm

Es ist somit :
H = 30 . 200 = 6000 kg

Das auf den Polabstand H reduzierte Biegungsmoment fiir den Querschnitt e ist:
s = 841 cm

daher ist das wirkliche Biegungsmoment :
M = 6000 - 341 = 2046000 kgem

Durch Rechnung ergibt sich zuniichst, siehe Figur 313, die Entfernung «=

Pz’:Foo R
F; = 4000
B <3000
F, =2000
g 04 R et a1 10/ =pe== 1) roptres 11 imesiete-ng EES]
F, |-2000
o G ABTS e >
¥
3 d 3 ' g
; 378 372
K 375 315
Figur 313.

der Mittelkraft R von der ersten Kraft P, unter Annahme eines Drehungspunktes ¢
die Gleichung :
1,5 - 5000 - 2,5 - 8000 - 8,5 - 4000 4 5,0 - 2000

8 e e — 24375 m

Die Entfernung der Kraft Py von P, betriigt 2,6 m. Die Mittelkraft B und
die Kraft P, sind somit 0,0625 m voneinander entfernt, daher liegt P, um 0,03125 m
rechts von der Triigermitte m, und der gefihrliche’ Querschnitt ist 3,78 m von dem
linken Auflager ¢ entfernt. Fiir diese Stellung, siehe Figur 808, ergibt sich als

Auflagergegendruck :

3000 - 0.2,72 1,92
4 _ 2000 6,22 4 5000 4,72 + 500‘; 53:72 e Lo . Y T
)

{2
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Das Biegungsmoment im gefihrlichen Querschnitt ¢ ist somit :
M = 8069 - 378 — 2000 - 250 — 5000 - 100 = 2050082 kgcm
Der Unterschied in den Ergebnissen der Zeichnung und Rechnung riithrt von dem
Fehler in dem Abgreifen der Linge y, her.
Wiirde man ¢, = 341,5 annehmen, so erhielte man :
M = 6000 - 341,56 = 2049000 kgem
1

B-5000 R
i Bra000
Lp s000
3,75 5
22000 " ; 5757 2000
Bl a1 i 3,72
gy ) Byt ) 40 20 =140 [ 5 J, 88—
a 2=2,4375 i - b
1le d  mle 7 o
o) %
o) % N
~
Q'a N/
o /
N ol
1 mm = 10 ¢m
y 1 Figur 314.

Anmerkung 53. Unter Benutzung der EinfluBlinie ergibt sich fiir den dargestellten
Lastenzug das griofite Biegungsmoment gleichfalls sehr einfach: Bestimmt man die
Mittelkraft B und stellt den Lastenzug so auf den Triiger, daB er die in Anmerkung 51
bemerkte Stellung einnimmt, nach welcher die Triigermitte m von R und P, gleich
weit absteht, so braucht man nur den Abstand ae der Last P, von a auf der
mit ¢ zu verbinden, so ergibt sich die Einfluflinie aib. Die Beitriige der einzelnen
Lasten zum Biegungsmoment fiir den Querschnitt ¢ sind durch die EinfluBordinaten
durch die Punkte ¢, d, ¢, f und g gegeben und aus der Figur 814 zu entnehmen.
Multipliziert man diese Ordinaten mit den zugehrigen Kriiften, so ergeben sich die
wirklichen Biegungsmomente. Man erhiilt :

Me = 64,5 - 2000 4 135 - 5000 +- 188 - 3000 + 138 - 4000 +- 64,5 - 2000 = 2049000
ein Wert, der mit dem darch Rechnung ermittelten hinlinglich iibereinstimmt.

¢) Dritter Fall. Der Triiger ist durch eine auf die Liingeneinheit
gleichmiiBig verteilte Last beansprucht.

305. Die ungiinstigste Belastung des Triigers ist vorhanden, wenn der
ganze Triiger voll belastet ist. Es liegt dann der gefiihrliche Querschnitt in
der Triigermitte, und man hat den vierten einfachen Belastungsfall. Die
Momentenlinie ist eine Parabel. Das grofte Biegungsmoment ist, wenn p die
Belastung der Lingeneinheit bezeichnet:

e L
trdy’. =L
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d) Ubungsaufgaben.

g 306.' Auf;,.rab(? 144, Uber einen Triger von 55 m Stiitzweite
Tenggt sich dl(? in Ta.b.elle XXII unter Nr. 7 Anhang IT angegebene
i herlokomotlve. Esist dieungiinstigste Stellung und das hier-
Belc hervorge?rufene grofite Biegungsmoment zu ermitteln. Alsg

astungen sind nur die halben Achsdriicke, d. h. die Raddriicke

ANzZunehmen.

¥ 3307. Aufgabe 145, Ein Triger von 6 m Linge ist durch eine

oy Séine ganze Linge gleichmiBig verteilte Belastung von 5t

e\i:OEO kg beansp'rucht. Auferdem bewegt sich iiber den Triger

442 astwagen,sneheTabelleXXII Nr.11 AnhangIl. Von den Achsdriicken

e 1 nur die halben Betr.ﬁg'e als Belastung fiir den Triger in

e nung zu ’stellen. Es ist das gréBte Biegungsmoment, das
reten kann, zu ermitteln.

308. Aufgabe 146, Ein Triger von 12m Linge ist durch eine

gleiChméi,Big verteilte Belastung von 450 kg fiir den laufenden
Auflerdem bewegt sich iiberden Triger ein

Meter beansprucht.
groBte

Lastenzug Nr. 1, siehe Tabelle XXII Anhang IL. Es ist das
‘egllngsmoment, das auftreten kann, zu ermitteln.

2. Bestimmung der grofiten Vertikalkraft.

a) Allgemeine Bemerkungen.

309, Bei Triigern, die durch einen beweglichen Lastenzug beansprucht
Werden, 7, B, gegliederten Briickentriigern, ist es von Wichtigkeit, an jeder
Stelle qes Trigers die daselbst auftretende Vertikalkraft, die bei wechselnder
Belastung ebenfalls fiir jeden Querschnitt eine andere GroBe besitzt, zu ermitteln,
bz, festzustellen, fiir weleche Laststellung die zu einem bestimmten Querschnitt

8ehirige Vertikalkraft den groBten Wert annimmt.

b) Erster Fall. Der Triiger ist durch eine bewegliche Einzellast
beansprucht.

b, 310, Bewegt sich eine Einzellast 7 etwa von & nach a, siehe Figur 315,

ro 18t fiir irgendeinen Querschnitt, z. B. d, die Vertikalkraft, solange die Last

€chts von q sich befindet, gleich dem Auflagergegendruck A ; d. h. es ist
176) ... Va= A= P% — positiv,

b : : ¥ g

efineg sich die Last links vom Querschnitt d, so ist die Vertikalkraft in d

'P(x——l): Py

175&) RIE g Ird: /1—]):])%—P:—-—l—‘— Y 7 :negativ.
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Aus vorstehendem ergibt sich der Satz:

JFir irgend einen Querschnitt d eines Trigers ab ist
zu diesem Querschnitt gehorige Vertikalkraft stets positiv,
wenn die bewegliche Last F sich rechts vom Querschnitt
befindet, sie wird negativ,
wenn die Last den Quer-
P schnitt tiberschreitet wund

gich weiterbewegt. Den

groften positiven Wert er-

hilt die Vertikalkraft 7V,
s wenn die Last 2 unmittel-
PR 7 A O SS Sir 5 bar rechts vom Querschnitt
gich befindet, wdhrend der
8‘4&4, groBte negative Wert von V
hergerufen wird, wenn Z
unmittelbarlinksvom Quer-
Figur 815. schnitt angreift.®

(A

~
N
$\.
&
!

Die von einer beweglichen
Last 7 in einem Querschnitt ¢ hervorgerufenen Werte ¥, lassen sich in ein-
facher Weise graphisch darstellen. Triigt man némlich, siehe Figur 315, in
den Endpunkten « und b des Triigers ab auf der Senkrechten zu ab die
Strecken ac=be¢= P ab und zieht die Linien a¢ und be, so ist fir irgend-
eine Lage von /7 in der Entfernung z von b, siehe Figur 315, die sich rechts
von d befindet, die Vertikalkraft:

Pz
PAT gy T
und fiir eine Lage /£ in der Entfernung y von a:
4] it
Wy J[LZQ —hi

311. Steht die Last 7 unmittelbar iiber dem Querschnitt d, so ruft sie in
letzterem eine grobte positive Vertikalkraft— di und eine grofite negative
Vertikalkraft dm hervor.

Die Linie b¢ nennt man, weil fiir jede Stellung einer beweglichen
Last 7 in der Strecke fg der linksseitige Auflagerdruck A abgeschnitten wird,
die Linie der Auflagerdriicke A, kurzweg die ,4-Linie“  Entsprechend
bezeichnet man die Linie ae als die ,B-Linie“ d. h. die Linie der Auf-
lagerdriicke 5.

Die in der Figur schraffierte Fliche gibt ein Bild tiber die Anderung
in der GroBe der Vertikalkraft, welche durch Bewegung einer Einzellast 7
iiber den ganzen Triiger hinweg in einem Querschnitt d hervorgerufen wird.
Man kann diese Fliiche auch als die zur Last 7 gehorige EinfluBfliiche filr
die Vertikalkraft V; bezeichnen.
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¢) Zweiter Fall. Der Triiger ist durch eine Gruppe von beweglichen
Einzellasten beansprucht.

312. Bewegt sich ein Lastenzug, siehe Figur 317, iiber einen Triiger ab,
Wnd zwar von 4 nach @ hin, so entspricht diesem Lastenzug gleichfalls eine
4-Linie, die sich in einfacher Weise konstruieren liift.

Man ftriigt, siche Figur 316, auf dem Triiger ab den Lastenzug so ab,
dab die Last P, tber b steht und die Lasten 7,, 7, usw. nach links hin in

~ OU g

Figur 316.

a ,
: 0 AT AT T o AV
h P "";'};...&4-"7:»'?%, ;
1B=5000 Py=4000
£ - 3000
£ =2000 B =2000
% d e £, j
Figur 817. .4 Lo
MaBstab der Lingen == 1 : 100 MaBstab der Kriifte 1 mm = 200 kg.

l\hren gegebenen Abstinden voneinander folgen, errichtet hierauf in o die
zenkrechte ag zu ab und triigt auf ag die Lasten des Zugs zu einem Kriifte-
Fl?g an.  Wiihlt man nun den Punkt & als Pol und konstruiert zu dem in
lgur 316 gezeichneten Kriiftesystem das Seilvieleck I, II, III . . ., so ist
568 Seilvieleck die zu dem Lastenzuge der Figur 317 gehirige A-Linie,

T irgend eine Stellung des Lastenzugs, z. B. fiir die in Figur 317 dargestellte,
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ergibt sich dann fiir den unter der ersten Last 7, befindlichen Querschnitt ¢
die grofite positive Vertikalkraft V, in der durch die Richtungslinie von 7, aus
ab und der A-Linie herausgeschnittenen Strecke ii=—y=—=A4-—=V, denn man
erhiilt fir die angegebene Stellung des Lastenzugs fiir den Auflagergegendruck
in a die Gleichung:
176) . . . Al = P, + P,l, + Bl 4+ P,l, + Pl

Nun stellt aber die rechte Seite dieser Gleichung nichts anderes dar als die
Summe der statischen Momente der Kriifte 7, bis P, siehe Figur 317, beziiglich
des Drehungspunkts 6. Genannte Momentensumme ist entgegengesetzt gleich der
Summe der statischen Momente der Kriifte 7, bis F;, siehe Figur 316, beziiglich
des Drehungspunkts 4. Der Wert dieser Momentensumme reduziert auf den Pol-
abstand ab=—1, siehe Figur 316, ist aber ausgedriickt durch die Strecke 4i = y-

Es ist also hil= A/, d. h. hi =y = A.

Aus dem Vorstehenden folgt der Satz:

sEinbeweglicher Lastenzug bringt in einem gegebenen
Querschnitt die gréfte positive Vertikalkraft hervor, wenn
der ganze Lastenzug rechts vom Querschnitt sich befindet
und die erste Last des Zugs gerade fiber dem betrachteten
Querschnitt steht.“

Anmerkung 54, Bewegt sich der Lastenzug von a aus nach b iiber den Triiger hin, 80
entsteht in einem Querschnitt ¢ eine negative Vertikalkraft, solange sich der Lastenzug
links vom Querschnitt befindet. Die grobte negative Vertikalkraft tritt auf, wenn bei
der Bewegung nach rechts die erste Kraft iiber dem in Rede stehenden Querschnitts
z. B. ¢, steht. Man kann die GrioBe der negativen Vertikalkraft ebenfalls mittels der
A-Linie finden. Man braucht zu diesem Zwecke nur den zu ¢ hinsichtlich der Triger
mitte symmetrischen Querschnitt aufzusuchen und hierdurch die Vertikale zu ziehen;
diese liefert dann durch ihre Schuittpunkte mit ab und der A-Linie die grofte
negative Vertikalkraft fiir den Querschnitt c.

313. Aufgabe 147, Fiir den in Figur 317 dargestellten Lastenzug
ist fiir den Querschnitt ¢ die groBte positive Vertikalkraft V z®
ermitteln.

Auflosung, Man zeichnet die A-Linie so, wie in Nr. 812 angegeben wurde und
zieht durch ¢ die Vertikale, wodurch sich die Strecke y bestimmt.
Bei den gewiihlten Maf@stiben ist y = 86,7 mm, also:
Vo= 86,7 . 200 = 7340 kg
Durch Rechnung ergibt sich:
2000 - 6 5000 - 4,5 4 3000 - 3,5 = 4000 - 2,5

Vos 4 ¥

= 1738338 kg

d) Ubungsaufgaben.

314. Aufgabe 148, Man zeichne fiir einen Triger von 20 m Ling®
die A-Linie zu dem nach Tabelle XXII Nr. 8 Anhang IT zusamme®”
gesetzten Lastenzug, wenn die dort angellegten Achsendriick®
als Lasten auftreten,
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315. Aufgabe 149. Man zeichne fiir einen Triger von 8 m Linge
Zu der in Tabelle XXII unter 7 Anhang Il aufgefiihrte Tender-
lokomotive die 4-Linie und bestimme fiir einen vom linken Auf-
lager ¢ um 8 m entfernten Querschnitt die daselbst auftretende
ErofBte positive und negative Vertikalkraft.

€) Dritter Fall. Der Triiger ist durch eine auf die Liingeneinheit
gleichmiiBig verteilte bewegliche Last beansprucht.

316. Bewegt sich eine auf die Lingeneinheit gleichmifig verteilte Last p
tiber den Triiger hin, so bringt diese in einem Querschnitt ¢, siehe Figur 318, die
8robte positive Vertikalkraft hervor, wenn die ganze rechts vom
Querschnitt ‘liegende Trigerstelle voll belastet ist; denn in
diesem Falle betriigt die Vertikalliraft inc: Figur 318,

il d
2.4

Die gripte iiberhaupt auftretende Vertikal-
kraft erhilt man tiber den Auflagern, und
ZWar bei voller Belastung des ganzen
Trigers. Es ist die Vertikalkraft in a:

177) e Vc.:"lz

%

LiBt man den Punkt ¢ den ganzen
riger von » nach « durchlaufen, berechnet
s Gleichung 177) die dem Punkte ¢ ent-
?Prechende Vertikalkraft und triigt diese : i e
" dem mgehorigen Punkte o als Senk- IO
Techte of gu ab auf, so gibt die Ver- F————F 7 ——— ¥
b_mdllngslinie der so bestimmten Punkte Figur 319,
e{ﬂe Kurve, und zwar eine Parabel, siehe
F Igur 318, deren Scheitel in b liegt und deren Achse senkrecht zu ab steht.
Diese Parabel bildet die A-Linie fir die bewegliche Belastung.

In gleicher Weise kann man die Linie der Auflagerdriicke B oder die
B-Linie ermitteln, wenn die gleichmiifig verteilte Last von a nach b vorriickt. Es
ntsteht dann fiir irgendeinen Querschnitt ¢ die grofite n egative Vertikalkraft,
Wenn die linksvoncliegende Triigerstrecke vollbelastetist
Diese Vertikalkraft ist also dargestellt durch die Strecke cg, siehe Figur 318.

Man kann auch, ohne die B-Linie gezeichnet zu haben, zu einem Quer-
Schnitt, 5, B, ¢, die in ihm auftretende grofte negative Vertikalkraft ermitteln ;
Man braueht zu diesem Zwecke nur den zu ¢ hinsichtlich der Trigermitte
SYmmetrischen Punkt ¢ auf ab zu bestimmen, dann liefert die Vertikale durch ¢’
N der Strecke ¢/ die zum Querschnitt ¢ gehorige grobte negative Vertikalkraft.
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Q. Der mehrfach belastete Trdger auf zwei Stiitzen
unter der Einwirkung von beweglicher,
indirekter Belastung.

1. Allgemeine Bemerkungen.

317. Bei den vorangehenden Betrachtungen war vorausgesetzt worden,
dafl die Belastungen eines Triigers unmittelbar, d. h. direkt auf letzteren ein-
wirken. Hiiufig ist aber die Anordnung so getroffen, dafl die Lasten von dem
Triger nur in gewissen festen Punkten, den Knotenpunkten, aufgenommen
werden konnen und auf diese Punkte durch besondere Konstruktionsteile, Liings-
und Quertriiger, siehe Figur 320, iibertragen werden. In diesem Falle spricht
man von einer indirekten Belastung eines Triigers. Es handelt sich bei der
Berechnung eines solchen Triigers darum, fiir bestimmte Triigerstellen, das sind
die Punkte, in denen die Lasten aufgenommen werden, zu einer gegebenen
beweglichen Einzellast oder zu einem Lastenzuge, oder zu
einer gleichmifBig verteilten Last, das grifite Biegungsmoment bzw.
die grofte positive oder negative Vertikalkraft zu ermitteln.

2. Bestimmung des grofiten Biegungsmoments.

a) Erster Fall. Der Triiger ist durch eine bewegliche Einzellast
beansprucht.

318. Bewegt sich eine Einzellast P iiber einen Triiger ab hin, der
durch eine Anzahl Quertriiger ¢, d, . . . siebe Figur 320, in einzelne Felder
geteilt ist, so wiirde, wenn P die in der Figur angegebene Stellung einnimmt,

bei direkter Belastung die Momentenfliiche

p aus dem Dreieck abf bestehen. Bei
indirekter Belastung wird aber 2 zunichst
TS R S von den Knotenpunkten ¢ und d auf-
Ll "L s genommen, und zwar betragen die Auflager-
Y ; driicke in ¢ und d bzw.:
4 s s
und
’ : o i A[)'C
e

Durch diese Driicke entstehen in ¢ und d
die Biegungsmomente gleich den Strecken
¢g und dh, so daB sich nunmehr die Momentenfliiche aghb ergibt. Hieraus folg?
aber, daf das grofte Biegungsmoment nur in einem Knotenpunkte auftreten kann,
und zwar nur dann, wenn die Kraft 7 iiber dem Knotenpunkte steht.

Figur 320.
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Im Punkte ¢ tritt bei direkter Belastung ein Biegungsmoment gleich e/
Auf; bei indirekter Belastung dagegen besitzt dieses Moment nur die Grife e

b) Zweiter Fall. Der Triiger ist durch eine Gruppe von beweglichen
Einzellasten beansprucht.

319. Ist ein beweglicher Lastenzug gegeben und will man die in den
KDOtenpunkten auftretenden Biegungsmomente ermitteln, so fragt es sich zuniichst,
Welehe Last des Zugs iiber einem Knoten-

Punkte stehen muB, um in diesem das ! P
8rofite  Biegungsmoment  hervorzurufen. ¥ e
Diese Frage liBt sich leicht wie folgt g
6a; 2 “ @ . L
ntworten : Bl i L) o P
Ist, siche Figur 321, ¢ der in Rede “F— g 7
Stehende Knotenpunkt, iiber welchem eine Figur 391. :

K.raft P sich befindet, so ist, wenn £, und £,
die Mittelkriifte der links bzw. rechts von ¢ befindlichen Kriifte bezeichnen, das
Biegungsmoment fiir die Stelle ¢ ausgedriickt durch die Gleichung:

_Rynb R,rsa , Pab

R (sl o Vo Pb
M:_‘(Li)a_]{(a_¢1)+Bzr‘ct+—[—cc— ] —l— i —I— 7

Verschieht man den Lastenzug um eine sehr kleine Strecke & nach rechts,
80 erhiilt man fiir das neue Moment den Ausdruck:
. 'Rib—(R,a+ Pa),
M =M+ :
4 h. gie Anderung des Moments betrigt:
R b — (By+ P)a ¢
e :

Uy

Dieger Ausdruck muB aber, soll das Moment in ¢ seinen grofiten Wert haben,
"€gatiy sein, was nur moglich ist, wenn:
R b.< Rya-+ Pa

is :
b d. b, es mul} sein:
(43

R,
178) L wis m<b

Bei einer kleinen Verschiebung des Lastenzugs iiber ¢ hinaus nach links wiirde
g daf das Moment in ¢ den groBten Wert besitzt, finden:

R4+P_a
R >b

als Bedingung dafiir,
i

Aug vorstehenden Entwicklungen folgt der Satz:

»Eine tber einem Querschnitt ¢ eines y
st_ehende Kraft P eines beweglichen Lastenzugs ruft in
18Sem Querschnitt das grobte Biegungsmoment hervor,
Wenny das Verhidltnis der Mittelkraft der links von P

Tréigers ab
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liegenden Kriifte zur Summe der tibrigen Kriifte kleiner ist
als das Verhiltnis der beiden Abschnitte «a und b, in welche
der Triger im Punkte ¢ geteilt wird.“

¢) Dritter Fall. Der Triiger ist durch eine auf die Liingeneinheit
gleichmiiBig verteilte bewegliche Last beansprucht.

320. Die ungiinstigste Belastung ist wieder vorhanden bei voller
Belastung des ganzen Triigers, siehe Figur 322. Die Momentenlinie ist ein
Vieleck, das der Parabel eingeschrieben

T . »  ist, deren Achse senkrecht zur Triger-
VI achse durch die Trigermitte m geht und
a 75  deren Scheitel von m um die Strecke:
6 7 2l 9
\'-\_ _/" mn— E ?
7% 7 2.4 8
B Lz e entfernt ist. Die Ecken des Momenten-
el vielecks liegen auf den Vertikalen durch
Figur 322.

die Knotenpunkte. Das grofite Biegungs-
moment tritt demnach in den der Triigermitte zuniichst liegenden
Knotenpunkten auf.

821. Aufgabe 150, Uber einen Triager ab, siehe Figur 324, auf welchem
die Lasten durch Quertréiger in den Punkten a, b, ¢, d, ¢, fiibertragen
werden, bewegt sich ein Lagtenzug, bestehend aus den Lasten P
bis P, AuBerdem ist der Triger auf seine ganze Linge durch eine
gleichmiafBig verteilte Last @ beansprucht. Es ist das groBite auf
dem Triager hervorgerufene Biegungsmoment zu ermitteln.

Auflosung. Man zeichnet sich zunichst wieder ein Kriifte- und Seilvieleck, siehe
Figur 823 und 824. Will man nun fiir ¢ das groBte Moment ermitteln, so muf iiber ¢ jené
Last stehen, durch welche die Bedingung 178 erfiillt wird, d. i. im vorliegenden Falle die
Last P,, denn fiir diese ist:
R, = 2000, R, = 9000
daher:
2000
9000 - 5000

Gibt man also dem Triger die Lage a, by, so daB ¢, auf die Kraftlinie von P, fiillt,
zieht durch die Endpunkte @, und b, die Vertikalen bis zu den #uBersten Seilstrahler des
Seilvielecks, so ist hierdurch die SchluBlinie ¢,'b,’ und damit das zu ¢ gehorige grofte
Biegungsmoment y. bestimmt.

In dem Querschnitt d bringt gleichfalls die Kraft P, das grifte Biegungsmomeﬂt
hervor, man erhilt fiir den Triiger die Lage a,b,, als zugehorige SchluBlinie die Linie ag'bn'
und hieraus das zu d gehirige Biegungsmoment ya. Fiir den Querschnitt e ist die Kraft Py
iiber ¢ zu stellen, man erhéilt das Moment y.. Fiir den Querschnitt / endlich bringt die
Kraft P, das groBte Biegungsmoment hervor, nimlich das Moment 7. Das groBte aller
Biegungsmomente ist das Moment yaq fiir den Querschnitt d.

1,5 , GANE
oy e e st s
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Die gleichmiiBig verteilte Belastung ¢ bringt in der Triigermitte m ein griBtes
Big, Q. A
gungsmoment L siehe Figur 825, hervor. Ermittelt man nun die Momentenparabel, so

ergibt sich fiir g ; ’
GrhBe MOmenlt den Querschnitt d in der Senkrechten 7'd das durch @ hervorgerufene

s 5 Figur 325,
| o ‘
/-yv f Js
“ c d m
e Yy
Ya Ye
o
}H.sooa
£ P,-3000 E=|«000
. Br2000.. 50 A P, = 2000

Figur 324.

MaBstab der Lingen 1:100
MaBstab der Kriifte 1 mm = 200 kg

Figur 823,

8t gg L Das Gesamtmoment, hervorgerufen durch die bewegliche und die stiindige Belastung,

eispie]egmc_h ya + y'a. Auf Grund der gewiihlten Mapstidbe erhiilt man im vorliegenden
er Polgp mit Ricksicht auf die gegebenen Krifte M = ya + y'a = 83 + 13 = 46 mm.
§

tand betrigt 80 mm = 30 - 200 = 6000 kg; daher ist M =46 - 6000 = 276 000 kgcm.
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Anmerkung 55, Graphisch lifit sich in einfacher Weise jene Kraft eines Lastenzugs
ermitteln, welche iber einem Querschnitt stehen mufB, damit in letzterem das grofte
Moment hervorgebracht werde. Man braucht niimlich nur, wenn in Figur 323 durch
af das dem Lastenzug entsprechende Kriiftevieleck dargestellt ist, vom Pol p die
Senkrechte pg zu af zu ziehen und die Strecke pg in demselben Verhiiltnisse
einzuteilen wie der Triiger @b durch die Knotenpunkte ¢, d, ¢, f eingeteilt ist; im
vorliegenden Falle ist also pg in fiinf gleiche Teile zu teilen. Zieht man nun durch
die Teilungspunkte ¢, d, ¢, f auf pg Senkrechte zu letzterer Linie bis zum Schnitt
mit dem ersten Polstrahl pa, ferner durch letztere Schnittpunkte Parallelen zum
letzten Polstrahl, so treffen diese Parallelen das Kriiftevieleck «f auf jenen Kriiften,
welche in dem zugehorigen Querschnitt das grofte Biegungsmoment hervorrufen. S0
trifft z. B. die Parallele durch d' die Kraft P,, d. h. P, muf} iiber d stehen. Aus$
der angegebenen Konstruktion erkennt man unmittelbar, daf die in der Ungleichheit
Nr. 178 angegebene Bedingung erfiillt ist.

d) Ubungsaufgaben.

322. Aufgabe 151, Ein Tréger von 8 m Linge ist durch Quer-
triger in vier Felder von je 2 m Linge eingeteilt. Der Triger ist
einerseits durch eine gleichméBig verteilte Last von 500 kg fir
den laufenden Meter heansprucht, auberdem bewegt sich iiber deB
Tréger ein Lastenzug, siehe Nr. 5, Tabelle XXII Anhang II. Es ist daB
groBte Biegungsmoment auf dem Triiger zu ermitteln.

323. Aufgabe 152, Ein Tréger von 24 m Lédnge ist durch Quer”
tréger in acht Felder von je 3 m Léinge eingeteilt. Der Tréger ist
durch eine auf seine ganze Linge gleichmibig verteilte Las?
von 600 kg fiir den laufenden Meter beansprucht. Es ist das griofté
Biegungsmoment zu ermitteln.

324. Aufgabe 153, Der in Aufgabe 152 genannte Trager ist aufer
der stindigen gleichmiBig verteilten Last auch noch durch ein®
bewegliche Last, bestehend aus zwei Kopf an Kopf gestellte?
Lokomotiven, siche Nr. 8, Tabelle XXII Anhang II, beansprucht. E#
ist das grofBte durch die Verkehrslast hervorgerufene Biegung#8®
moment zu ermitteln.

3. Bestimmung der gréfiten Vertikalkraft.

a) Erster Fall. Der Triiger ist durch eine bewegliche Einzellast
beansprucht.

325. Bewegt sich eine Einzellast 7, siehe Figur 326, iiber einen Trige*
von b nach @ hin und befindet sich 7 innerhalb eines Feldes cd, etwa tiber
so iibertriigt sich 7 in den Punkten ¢ und d auf den Triger ab, so daf in°
und d die Driicke entstehen: C— Pl

2

i P f@E_s)
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Die in irgend einem Querschnitt, z B. p, hervorgerufene Vertikalkraft ist dann
Pz P&

Vp:“fl—(]:—'——»‘

l A

Die Grife Vy ldBt sich leicht graphisch darstellen. Errichtet man néimlich in
den Punkten o und b zu ab die Senkrechten af = bg— P, zieht die Linien bf
Ud ag und durch d und ¢ die Vertikalen
bis 7y den Schnittpunkten % und ¢ mit
den Linjen bf und ag, verbindet endlich
hiy SO ist:

Pz —
| — N gl em
)£ ,://%A
() s Ps _ Aa 7
v = - )v == Mmn @ ,I'I/ﬂ,vlﬂVIIIIIIII////I/II/;, V

4

daher .

Vep=—em — mn=en C

Die Linie i sohneidet die b in..einem

unkte o, und es ist, wenn die Last 2 in o
Steht, die im Querschnitt p hervorgerufene
Vel“tikalkmft gleich Null. Aus der Figur Figur 326
“ISicht man unmittelbar, daf der Punkt o
die Strecken ¢d und b in dem niimlichen Verhiltnis teilt. Man erhilt
folgenden Saty -

wBewegt sich eine Last P iiber einen Tréiger ab von b

lach q hin, so entsteht in irgendeinem Querschnitt, z B. p
leg Feldes cd, so lange eine positive Vertikalkraft, als die
Lasy p auf der Strecke ob sich befindet, dagegen eine
legative Vertikalkraft, wenn 7 auf der Strecke oa sich

Ewe g ¢

: Die Stelle o des Triigers, in welcher die Vertikalkraft gleich Null
Wird, nennt man die Belastungsscheide fiir den Querschnitt p. Sie hat die
: ede“tﬂng, daB jede rechts von o liegende Kraft zu der Vertikalkraft fir einen
‘nerhalh des Feldes liegenden Querschnitt p einen positiven Beitrag liefert, fiir
lede Jinkg yop der Belastungsscheide liegende Kraft der Beitrag aber negativ wird.

7

h) Zweiter Fall, Der Triiger ist durch eine Gruppe von beweglichen
Einzellasten beansprucht.

hi 326. Fir einen gegebenen Lastenzug, der sich iiber einen Triiger ab
" beWegt, liift sich die in einem Querschnitt eines Trigerfeldes auftretende
Crtikalkpraft graphisch leicht ermitteln. Man zeichnet zuniichst die A-Linie,
Slehe Figur 327, Soll nun fir irgendeinen Querschnitt des Feldes cd die
Gasels auftretende Vertikalkraft ermittelt werden, so stellt man den Lastenzug

.
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zuniichst so, dafl die erste Kraft 7, iiber dem Knotenpunkte d steht, siehe
Figur 328, dann ist dg die in d auftretende groBte Vertikalkraft. Rickt der
Lastenzug weiter vor, so daf die Kraft 7, in dem Felde c¢d erscheint und
etwa iiber ¢ steht, sieche Stellung II Figur 329, so erhiilt man jetzt die Vertikal-
kraft fir irgend Querschnitt des Feldes od, wenn man ¢h=P, auf der
Vertikalen durch ¢ abtriigt und d/% zieht, in der Strecke ki, und es kann nun

5
A B=5000
B, =4000
F=3000

B=2000 £=2000  Rigur 327.

5
m — 0 £,0 - sospeom 1,0 -mdeiene LT el
l Wi s & 3

P

h i
\“!{ v
PI '~ !
i
a ¢ z ~Jd g ‘ b
a 7 ?
v 510 .
s 15 e ; (E Y
! 4 1,6
e o
& B 75 }5 P r4' }}
R 7 — 1’0,....]{,_. 2,0 Ao 15 frem ,i Figl]l‘ 398.
o = hie'D
a ; ; ; b
A(_ _____ 1,5 -~ x@_‘ 51 a 5 e,-.[,j f‘ 1[5 o
hw ' UEE 5 B
\k’). 1’5 ________ B _€ 1,0 .....,.‘.?., 1,0..,..,...41. 1,5 s b 5 F. 329
o = T Tz 4 e
! {74 o L
[rRa— 1'5 “F - 1]5 e 15 i i 1’5 s a 1,5 ........ .:

MaBstab der Lingen 1 : 100. MaBstab der Kriifte 1 mm = 200 kg.

Fl% dg sein, siehe Figur 327 und 330. Bezeichnet man mit & die Summe
der auf dem Triiger befindlichen Lasten, mit 7, die im Felde c¢d stehende
Last, mit / die Triiger- und mit A die Feldlinge, so findet man, siehe An-
merkung 56, als Bedingung dafiir, daB die Vertikalkraft im Felde cd beim
Eintreten der Last 7, in das Feld kleiner wird als diejenige in d:

R l
Pk

1
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Die Stellung I des Lastenzugs, bei welcher die erste Kraft 7, iiber dem
rechtseitigen Knotenpunkte des in Rede stehenden Feldes sich befindet, nennt
Man die Grundstellung des Zugs fiir das Feld cd.

Aus vorstehendem folgt der Sataz:

wIn einem Felde eines Trigers wird die grobBte Verti--
kalkraft durch die Grundstellung eines Lastenzugs hervor-

1

5

&

By

Figur 330.

oo

N

N

g i Figur 331.

Figur 332.

P, —4000 kg P, — 2000 kg P, = 3000 kg P,=4000 kg P;=8000 kg

gel‘ufen, wenn beim Eintreten einer Last 7, in das Feld das
erhiiltnis der Summe aller auf dem Triger befindlichen’
a8ten zu der in das Feld eingetretenen Last P, kleiner ist

als da5g Verhiltnis der Trigerldnge zur Feldldnge.®
Allmel‘kung 56. Der Beweis des in Nr. 326 angefiihrten Satzes ergibt sich wie folgt: Aus
der Figur 833 entnimmt man fiir die Vertikalkraft in einem Querschnitt des Feldes ¢d:

Rr Ryn
V:’l*_ ]’

Verschiebt; man nun den Lastenzug um eine Strecke & nach links, so wird jetzt:
Rer+8 RO+YH_y (B_BE)
yoBetd BOAD_yy(T-3)

v :
Onderlin n, Statik fur Hoch- und Tiefbautechniker. 13
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Soll dieser Ausdruck kleiner sein als V, so mub:

R_E
l y)
& negativ sein, was nur moglich ist, wenn:
R_1
R, B ~7
ist. Soll also die Grundstellung das
bt ? r groBte V hervorbringen, so muf die
vorstehende Ungleichheit schon erfiillt
ak g |5 sein, wenn eine Last P, in das Feld
! o gt i eintritt, d. h. wenn:
s Bk
Figur 333. B g sl £
g P1< 7 18

327. Aufgabe 154, Ein Lastenzug, siehe Figur 331 und 328, bewegt
gsich von b aus iiber den Triger ab hinweg. Es soll die im Felde ¢d
auftretende grofBte Vertikalkraft ermittelt werden.

Auflosung. Ist der Lastenzug, siche Figur 331, so weit vorgeriickt, daB die Last
P, iiber d steht, so ist die Vertikalkraft fiir das Feld e¢d gleich ‘

dg = 23 mm = 4600 kg
Riickt nun P, in das Feld cd hinein, siehe Figur 332, so ist das Verhiiltnis:

B 16000,
Py 40002
i [
das Verhiltnis - ist aber gleich -~ =25.
7 1,5

Es ist also die Grundstellung die gefiihrlichste Stellung, d. h. dg ist die grofte im

Felde auftretende Vertikalkraft.
Riickt der Lastenzug in Figur 328 weiter vor, so daB P, in das Feld ¢d hineintritt,

siehe Figur 329, so ist:

R __ 16000
P 2000,
1 15
7::17—5——-5.

Die Grundstellung ist also nicht die gefihrlichste, d. h. die Vertikalkraft im Felde ¢d wird
wachsen, wenn der Lastenzug vorriickt; sie wird den griften Wert erhalten, wenn P, iiber
d steht; in diesem Falle kommt dann infolge des Abstands der Krifte P, und P, die Kraft
P, iiber ¢ zu stehen und die im Felde cd auftretende grofite Vertikalkraft ist gleich

hm = 28 mm = 5600 kg

¢) Ubungsaufgaben.

328." Aufgabe 155, Ein Tréger von 8 m Linge ist durch Quer-
trigerin vier Felder von je 2m Linge eingeteilt. Uber den Triger
bewegt sich ein Lastenzug, siehe Nr, 9, Tabelle XXII, Anhang II. Es sind
fiir die einzelnen Knotenpunkte die gréB8ten positiven und nega-
tiven Vertikalkriéifte zu bestimmen,

329. Aufgabe 156, Ein Tréger von 18 m Linge ist durch Quer-
triger in sechs Felder geteilt. Uber den Triger bewegt sich eil
Lastenzug, siche Nr. 5, Tabelle XXII, Anhang II. Es sind fiir die einzelne?
Knotenpunkte diegroB8ten positiven und negativen Vertikalkraft®
zu ermitteln.
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d) Dritter Fall. Der Triiger ist durch eine auf die Liingeneinheit
gleichmiiBig verteilte, bewegliche Last beansprucht.

330. Bewegt sich eine gleichmiifig auf die Liingeneinheit verteilte Last
tiber einen Triiger hin und will man fiir irgend einen Querschnitt die GroBe der
hierzu gehorigen Vertikalkraft ermitteln, so bestimmt man sich zunichst die
4-Linie, siehe Figur 334. Ist nun die Belastung bis zu einem Knotenpunkte,
z. B, d, vorgeschritten, so liefert die Vertikale durch d in der Strecke dg
die Vertikalkraft fur den Querschnitt . Uberschreitet die bewegliche Be-
lastung den Knotenpunkt und tritt in
das Feld cd ein, so ist fiir die in der
Figur 335 geseichnete Stellung der Aui-
lagerdruck :

Figur 334.

P e
il 97
der Druck auf den Knotenpunkt e:

p&é

e et

Daher die Vertikalkraft in A:
Wb & —

" = p(fcz SEER _-E_Q_) g ¥ ’ Figur 335.
g A E

Dieser Ausdruck veriindert seinen Wert

mit der Grife # und erhiilt den groliten £ \
W :
ert, wenn: / ; ; \fl"
= ot
5
; at 2
I8t, dann ist aber: J v 4 % i A
a Figur 336.
180 . . AL (P
80, . W Bt (e )

In diesem Falle reicht die Belastung bis zu einem Punkte %, der dadurch be-
Stimms ist, daf in 4 das Feld cd in demselben Verhiiltnisse geteilt ist, wie die
Tr;‘igerlé:nge I Zieht man daher durch a und b, siehe Figur 335, zwei beliebige
Parallelen bis zum Sehnitt f und ¢ mit den Vertikalen durch ¢ und d, so liefert
die Verbindungslinie f¢ den Punkt 4 Der Punkt 2 heilit die Belastungsscheide
fir das Feld ¢d. Man kann also folgenden Satz aussprechen:

oIn einem Trigerfelde entsteht die groBte positiv.e
Vel‘tikalkraft, wenn der Triger vom rechten Auflager bis
“Ur Belastungsscheide des Feldes belastet ist, dagegen die
8r6Bte negative Vertikalkraft, wenn die Belastung vom

Hnkep Auflager bis zur Belastungsscheide reicht.*
13*
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Anmerkung 57. Graphisch lift sich die in einem Felde auftretende grifite Vertikalkraft

leicht ermitteln:

Man zeichnet fiir das Feld ¢d, siehe Figur 334, die Linie der Auflagerdriicke
fiir ¢, indem man ¢i = Z;l auftriigt und die Parabel di mit dem Scheitel d konstruiert.
Die Vertikale durch die Belastungsscheide % liefert dann die Strecke Im gleich der
grofiten im Felde auftretenden positiven Vertikalkraft. Ohne Benutzung der A-Linie
und der Parabel d¢ bestimmt sich die grifite Vertikalkraft im Felde ¢d auch wie folgt:

Man macht, siehe Figur 836, af = %l, zieht bf und durch d, die Vertikale,

welche auf bf den Punkt g liefert; zieht man gi parallel ab, ferner bi, so liefert
die Vertikale durch die Belastungsscheide & die Strecke Ak gleich der gréBten positiven
Vertikalkraft im Felde c¢d.

Aus der Figur 336 ergibt sich nimlich:

dg:iaf=(@—E&):l

oder: B4
- r— l
G=4C=8 Mo g_LG_y
nun ist aber zufolge der Beziehung:
2_£
LA
g _ %A
Py
daher:
A xh p
1 = pam Sn ) = S ([
181)% .« dg z(x i 2l(l A)
Ferner ist: b
g=ai
und L
vy hlk=lym
daher: Bl
-—  atx
k=7

oder in Riicksicht auf Nr. 181:

§ 4 P LD TRLAP L fir
=170 x)l_w( —)="Vi

Anmerkung 58. Ist ein Triiger durch eine stiindige, auf die ganze Triigerlinge gleichm#Big
verteilte Last beansprucht, so ist bei direkter Belastung die Verteilung der Vertikal-
krifte auf die einzelnen Triigerquerschnitte durch die Linie ¢d, siehe Figur 337, ge-

llII||IIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIH“!!!!!::JJK:"5i;iiii:!:!!!i;i:ﬁ;i:siii;i!iA
7 -

s b e Zi
i i 1A " g
) 7. / i f — A ey ¢
Z f %% i ¥
i |40
- ) Lbf
Figur 3837. Figur 338.

geben. Uber den Auflagern ¢ und b besitzt die Vertikalkraft den grifiten positiven
bzw.negativen Wert gleich I;—l, wenn p die auf den laufenden Meter treffende Be-

lastung bezeichnet. In der Triigermitte ist die Vertikalkraft gleich Null. Bei indirekter
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Belastung hat die Linie der Vertikalkriifte den Verlauf, wie ihn die Figur 338 zeigt.
Innerhalb eines Feldes besitzt die Vertikalkraft ein und denselben Wert, der sich
mittels der durch die Mitte des Feldes bis zur Linie fg gezogenen Vertikalen ergibt.
Die treppenformig gestaltete Linie stellt die Linie der Vertikalkrifte fiir die gleich-
miifig verteilte stindige indirekte Belastung des Trigers ab dar.

¢) Ubungsaufgaben.

331. Aufgabe 157, Ein Triger von 80 m Linge, der durch
Quertrﬁger in 10 Felder von je 8 m Linge eingeteilt ist, hat eine
gleichmaﬁig verteilte Belastung von 600kg fiir den laufenden Meter
Aufzunehmen. Es ist fiir jedes einzelne Feld die Vertikalkraft zu

Ermitteln.

y Auflosung, Man zeichnet, siehe Figur 839, die A-Linie und bestimmt mittels der
beiden Parallelen ai und ok fiir jedes einzelne Feld die Belastungsscheide; fiir das Feld cd
Z B. erhilt man durch die

Vel‘bindungslinie Im die Be- 7 ik
lastunggscheide n; die Strecke )T
"o stellt dann die im Felde ¢d r”

uftretende grofite positive

Vertikalk - /L
raft dar. In gleicher y/

Weise ergibt sich fiir das
l'v‘eld de die groBte positive / _
I

ertikalkraft ¢s. a
Die Vertikalen 70 und

15 liegen vop der Triigermitte \
gleich weit ab; es stellt somit 7| \ J -
lie Strecke qs zugleich die
8riBte negative Vertikalkraft 3
tiir das Feld ¢d dar, die b Figur 339.
Strecke 5, dagegen die groBte 4
legative Vertikalkraft fir das 4k .
Feld d¢, Bei dem gewiihlten MaBstabe 1 mm=0,6 t ist no—=8 mm=48t und g5 =5 mm=3t.

332, Aufgabe 158, Derin Aufgabe 157 genannte Triger hfzt auller
.derbeWeglichen auch noch eine stindige gleichmédfBig verteilte Last
lmB‘”Gl‘ag'e von 400 kg fiir den laufenden Meter aufzunehmen Es ist
irjedes einzelne Trigerfeld die grofBte Vertikalkraft zu ermitteln.

N
N

\
Y
5

R

\
\
.
\
?

Auflésung., AuBer der A-Linie, siche Figur 339, zeichnet man auch die Linie der
Vertikalkrﬁfte fiir die stindige Belastung. Ermittelt man nun wie in der vorigen Aufgabe
Czliglich ey beweglichen Belastung fiir jedes Feld die Belastungsscheide, so liefert die
durcp diese Belastungsscheide gezogene Vertikale die GrioBe der in dem betreffenden Felde
Suftretenqey Vertikalkraft. So ist z. B. fiir das Feld cd die Strecke po, fiir das Feld de die
frecke 75 die grite positive Vertikalkraft, il .

Aus dem niimlichen Grunde wie in voriger Aufgabe ist die Strecke sr auch die gréfite
neg‘ative Vertikalkraft im Felde cd, dagegen po die grofite negative Vertikalkraft im Felde de.
® dem gewiihlten MaBstabe 1 mm = 0,6 t ist po =10 mm =6t und rs =3 mm =18 .

832a. Aufgabe 159, Fiir denin Aufgabe 152 genannten Triger ist
;l_nter Zugrundelegung der dort angegebenen Verkehrsbelastung
Ur qje einzelnen Knotenpunkte je die grofte positive und nega-

e Vertikalkraft zu ermitteln.
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R. Der einfache Fachwerktrdager, beansprucht
‘durch bewegliche Belastung.

1. Allgemeine Bemerkungen.

333. Im folgenden soll nur von dem einfachen Fachwerk die Rede sein,
bei welchem sich die in den Konstruktionsteilen auftretenden Stabkriifte ledig-
lich mit Hilfe der allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen ermitteln lassen.

2. Belastung eines Fachwerktriagers.

334. Die Belastung eines Fachwerktrigers setzt sich zusammen:
1. aus dem Eigengewicht,
2. aus der beweglichen, d. h. der Verkehrshelastung.

Das Eigengewicht hiingt ab von dem Zwecke, welchem der Fachwerk-
triger zu dienen hat. Bei einem Briickentriiger besteht es in der Regel aus
einem von der Stiitzweite der Briicke unabhiingigen Teil, herriihrend aus dem
Gewicht der Fahrbahn und des Trigerrostes, sowie aus dem von der Stiitzweite
abhiingigen Gewicht der Trigerkonstruktion. Zur Berechnung des Eigengewichts
eines Fachwerktriigers dienen die in Tabelle XXIII, Anhang II, zusammen-
gestellten Formeln.

Bei obenliegender Fahrbahn kann man das Eigengewicht auf die Knoten-
punkte der oberen Gurtung gleichméifBig verteilt denken, bei untenliegender Fahrbahn
verteilt man es auf die Knotenpunkte der unteren Gurtung.

Die Verkehrshelastung besteht entweder aus einem in bestimmter Weise
zusammengestellten Zuge von Einzellasten, z. B. die Achsen- oder Raddriicke
von Eisenbahn- bzw. Strafienfahrzeugen, oder aber aus einer bestimmten, auf die
Liingeneinheit gleichmiifiig verteilten Belastung.

Aufler den vorstehend angefiihrten Belastungen ist auch die durch den
Winddrock hervorgerufene vertikale Belastung zu berticksichtigen; hbei den in
Kurven liegenden Briickentrigern hat man die Wirkung der Zentrifugalkraft,
bei solchen, die in Gefillstrecken liegen, die Bremswirkung der Fahrzeuge in
Rechnung zu stellen; endlich ist auch noch auf die Seitenstéfie der Fahrzeuge
Riicksicht zu nehmen.

3. Ermittelung der Stabkrifte in den Stdben eines
einfachen Fachwerks.

a) Stabkriifte, hervorgerufen durch das Eigengewicht.

335. Die Stabkrifte, welche durch das Eigengewicht hervorgerufen werden,
bestimmt man zweckmiiBig entweder durch Rechnung, siehe Nr. 107, oder mittels
eines Kriifteplans, indem man das Eigengewicht gleichmiifig auf die Knoten-
punkte verteilt, und zwar auf die oberen bei obenliegender, auf die unteren bei
untenliegender Fahrbahn.
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b) Stabkriifte, hervorgerufen durch die Verkehrshelastung.

@ Die Verkehrshelastung besteht aus einem beweglichen
Lastenzuge.

336. Besteht die Belastung aus einem beweglichen Lastenzuge, so handelt
€8 sich darum, diejenigen Stellungen des Zugs zu ermitteln, fiir welche die Be-
anspruchungen der Konstruktionsteile am griBten werden; hierbei kann die
Fahrbahn des Triigers, auf welcher sich der Lastenzug bewegt, auf der oberen
Oder unteren Gurtung aufliegen.

i 337. Stabkrifte in den Gurtungen. Ist, siche Figur 340, ein
Cinfaches Fachwerk von beliehiger Form gegeben, so kann man sich durch

By B PPy a

Figur 340.

dasselhe z. B. den Schnitt 7 gefithrt denken, dann ergeben sich fiir die in den
d“rchschnittenen Gurtungsstiiben O und U auftretenden Stabkriifte die folgenden
€zichungen:

Es ist:
182) . .. Oh-+M.=o - - - Drehungspunkt ¢

Chenso st ,
183) . . . UK+ Mz=o - - - Drehungspunkt d

\ Hierbei bezeichnet M, bzw. M; die Summe der statischen Momente aller
links von dem Knotenpunkte ¢ bzw. d liegenden Kriifte, d. i. das Biegungs-
Woment qeg Triigers fiir den Knotenpunkt ¢ bzw. d.

Aus den Gleichungen 182 und 183 folgen die weiteren:

A e 0:—%... Druck
ung
M,
18854 & U:—-k,d ... Zug
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Aus diesen Gleichungen ist ersichtlich, da die in den Gurtungs-
stiben eines Fachwerks auftretenden Stabkrifte abhéingig
sind von den Biegungsmomenten in den den Gurtungen
gegentiberliegenden Knotenpunkten des Fachwerks., Die
Gurtungsstabkrifte werden daher ihren groB8ten Wert er-
halten, wenn in den den Gurtungsstiben gegeniiberliegen-
den Knotenpunkten durch den beweglichen Lastenzug die
groften Biegungsmomente hervorgerufen werden  Die
Stellungen des Lastenzugs, fiir welche diese Momente entstehen, lassen sich aber
nach Nr. 303 ermitteln.

338. Stabkrifte in den Fiilllungsgliedern. Zur Ermittelung
der Stabkriifte in den Fiillungsgliedern, z. B.in der Diagonale 2), siehe Figur 340,
nimmt man den Schnittpunkt f von O und U als Drehungspunkt fiir die auf-
zustellende Momentengleichung an. Diese wird dann lauten:

wl) -y~ Summe der statischen Momente aller auf das
linke abgeschnittene Triigerstiick wirkenden Krifte muf
gleich Null sein.®

Die Summe aller auf das linke Triigerstiick wirkenden Kriifte ist aber
gleich der im Felde db bzw. ec auftretenden Vertikalkraft. Die erstere Vertikal-
kraft kommt bei obenliegender, letztere aber bei untenliegender Fahrbahn in
Betracht, siehe Figar 340a und b. Die Vertikalkraft im Felde db bzw. ¢c er-
hiilt ihren grofiten positiven Wert, wenn der rechts vom Schnitte 7 liegende
Trigerteil belastet, der linke aber unbelastet ist.

Aus vorstehendem folgt der Satz:

wDie in,den Fiullungsgliedern eines Fachwerks auf-
tretenden Stabkridfte sind von den auf dem Triger aunf-
tretenden Vertikalkréften abhiingig und erhalten ihren
grofiten Wert bei einseitiger Belastung des Triigers”

339. Bei der einseitigen Belastung ist zu untersuchen, ob in einem
Trigerfelde die groBte Vertikalkraft auftritt fir die Grundstellung, siehe
Figur 340a und b, oder dann, wenn eine oder mehrere Lasten in das Triiger-
feld eingeriickt sind. Ist die Grundstellung die ungiinstigste Stellung des Lasten-
zugs, so ist bei obenliegender Fahrbahn die Diagonale 2 am stiirksten, und
zwar auf Zug beansprucht, wenn der Lastenzug vom rechten Auflager bis zum
Knotenpunkt b, bei untenliegender Fahrbahn aber bis zum Punkte ¢ vorgeriickt
ist. Die in b bzw. ¢ auftretende Vertikalkraft ist dann gleich dem Auflager-
druck A4 in « und kann mittels der A-Linie, siche Nr. 326 und 330, ermittelf
werden. Man erhilt fir D die Gleichung:

I)y — Axz=0
oder:

D:+A§

woraus folgt, daf die Diagonale Z) gezogen wird.
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Fiir die Diagonale 2 entsteht die ungiinstigste Laststellung, wenn der
L'astenzug bei obenliegender Fahrbahn bis b, bei untenliegender Fahrbahn aber
bis ¢ vorgeriickt ist, siehe Figur 340a und ¢. Man erhiilt dann fiir 7 eben-
falls die Gleichung:

@ ' = Linge der von dem Punkte f auf

D :+“1;j die Diagonale D' gefillten Senkrechten.

Woraus folgt, daB die Diagonale 7' gedriickt wird.
: Durch Zeichnung ergeben sich die Stabkriifte in den Diagonalen einfach
&durgh, dal man entweder mittels eines Kriiftevielecks das zur Diagonale,
% B. D, siehe Figur 341, gehorige A in die Seitenkriifte O, U und D zerlegt,
oder aber unter Annahme eines Auflagerdrucks 4 =1 einen Kriifteplan zeichnet
und die hierdurch gefundenen Stabkriifte 2 und 7' mit den zugehorigen Werten
Von A multipliziert.

340. Uberschreitet der Lastenzug die Grundstellung, siehe Figur 343,
50 daf etwa die erste Last P, in das Feld eintritt, so bringt die Last P, bei

a
p Figur 342,

Figur 848, Nl A

O_benliegender Fahrbahn im Punkte d, bei untenliegender Fahrbahn im Punkte ¢
®lnen Auflagerdruck 7’ hervor, und man erhilt fir 7 die Gleichung:

D'y ;—Ax—'—P’.r’: 0

} Az - P'a'
b y

Zeichnerisch kann man 7 dadurch bestimmen, daf man das zur Diago-
nflle Yo gehorige A und #” in die Seitenkriifte O, U und 1) zerlegt; in der
dlgur 342 ist die Zerlegung von 7 angegeben. Die algebraische Summe der
Weh 4 ypd p hervorgerufenen Stabkriifte ergibt die Stabkraft fir 2. Aus
I Vorstehenden ergibt sich der Satz:

%o »Bewegt sich auf einem Fachwerktriger ein Lastenzug
.M rechten zum linken Auflager hin, so wird jede von
Snach rechtsfallende Diagonale gezogen, dagegen jede

oder.



202 Die Verkehrsbelastung ist gleichmiilig verteilt.

von links nach rechts steigende Diagonale gedriickt, wenn
der Lastenzug die zur Diagonale gehiorige ungiinstigste
Stellung einnimmt.*“

Entsprechend werden bei der Bewegung des Lastenzugs vom linken
zum rechten Auflager die nach rechts fallenden Diagonalen gedriickt, die nach
rechts steigenden gezogen.

Anmerkung 59. Aus den Figuren 340 und 343 entnimmt man, daf die Beanspruchung
von D stets einen von Null verschiedenen Wert besitzt, solange der Schnittpunkt f
von O und U auBlerhalb von A4 fillt. Dies wird bei einem Fachwerk im allgemeinen
stets der Fall sein. Riicken nun Lasten in das Feld db bzw. ec hinein, siehe Figur 844,

0 r
Figur 346,

Figur 344, &

so wird jetzt als Mittelkraft aller links vom Schnitte I liegenden Kriifte nicht mehr
der Auflagergegendruck 4, sondern eine Kraft R = A — X P erscheinen, wenn ¥ E
die Summe der im Felde db bzw. ec liegenden Lasten P bezeichnet. Die Linie B
fillt ihrer Lage nach nicht mehr mit 4 zusammen, sondern wird links von A liegeD;
und es kann der Fall eintreten, daB die Mittelkraft B gerade durch den Schuittpunkt
von O und U hindurchgeht; in diesem Falle wird aber dann D = o, wie die Figur 346
auch zeigt. Nennt man X P= R,, so folgt-aus dem Vorstehenden, daB es innerhalb
des Feldes db bzw. ec eine Lage von R, gibt, fiir welche die Beanspruchung der
Diagonale D = Null ist. Diese Lage von R, nennt man eine Belastungsscheide filf
das betreffende Feld.

) Die Verkehrsbelastung ist gleichmidfiig verteilt.

341. Stabkrifte in den Gurtungen. Besteht die Verkehrslash
aus einer auf die Lingeneinheit gleichmiifig verteilten Belastung, so entstehe?
die groften Biegungsmomente in den einzelnen Knotenpunkten bei voller
Belastung des Triigers, demnach werden auch die Stabkriifte in den Gurtunge?
am grofiten sein, wenn der ganze Triiger voll belastet ist. ]



Die Verkehrsbelastung ist gleichmifig verteilt. 203

I 342, Stabkrifte in den Fiillungsgliedern. Die Stabkriifte
M den Diagonalen eines Fachwerks sind von den Vertikalkriiften in den
Trigerfeldern abhiingig; sie sind am griften bei einseitiger Belastung des
Triigers, Ist, siehe Figur 347 und 348, ein Schnitt / durch das Fachwerk
gefiihrt, so ist bei oben liegender Fahrbahn eine nach rechts steigende Diagonale,
Z.‘ B. D, am stirksten, und zwar auf Druck beansprucht, wenn die Belastung
kfls zu der durch den Punkt g gehenden Belastungsscheide reicht. Bei unten
liegender Fahrbahn, siehe Figur 348, geht die Belastungsscheide durch
den Punkt 4,

Almml‘klmg 60, Die Belastungsscheide ermittelt man einfach dadurch, daB man bei oben
liegender Fahrbahn den durch den Schuitt getroffenen unteren Gurtungsstab bis zu
den Auflagervertikalen durch @ und b verlingert, und die Schnittpunkte ¢ und f mit
den Endpunkten ¢ und d des in Rede stehenden Feldes verbindet; durch den Schnitt-
bunkt g dieser Verbindungslinien geht die Belastungsscheide hindurch, Die gleiche
Konstruktion ist auszufiihren, wenn die Fahrbahn unten liegt, siche Figur 848. Dab

~Figur 348.

Figur 347.

g eine Belastungsscheide darstellt, geht daraus hervor, daf eine in g angebrachte
Last P, giehe Figur 847, die Diagonale D) nicht beansprucht, denn die Kraft P
zerlegt sich in die Auflagerdriicke P’ und P”, welche in o und b die Auflager-
gegendriicke 4 und B hervorrufen. Die Mittelkraft von 4 und P’ geht aber durch
den Schnittpunkt von O und U, daher ist die Beanspruchung von D= o.

B Eine nach rechts fallende Diagonale, z. B. D), erhiilt durch eine bis zur
e]asﬁungsscheide reichende linksseitige Belastung ihre griBte Beanspruchung

Druck. Kurz zusammengefalif kann man sagen:

sBei einem einfachen Fachwerktriger werden die
:ac.h rechts fallenden Diagonalen gezogen, die nach rechts
lielgenden gedrickt, wenn die Belastung von rechts nach
_Dks bis zur Belastungsscheide vorgeriickt ist. Ist dagegen
Ie. links von der Belastungsscheide liegende Seite des
Tigers belastet, so werden dienach rechts fallenden
'agonalen gedriiekt, die nach rechts steigenden aber

8‘ezog‘en.“
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4. Ubungsaufgaben.

343. Aufgabe 160, Ein einfaches Fachwerk von der in Figur 349
gezeichneten Form dient als Triéger fiir eine zweigleisige Eisen-
bahnbriicke. Die Stiitzweite betrdgt 21,0 m, die Gurtun[genls[i-n‘}i
zueinander parallel, dieDiagonalen unter60°gegendieHofrizon’tale
geneigt. Es sind die durch Eigengewicht und Verkehrslast in%den
Konstruktionsteilen hervorgerufenen Stabkrifte zu ermitteln.

L OR T T e e O L P e Hal pLR N

i !

! i 3,0”-”*—-*.]( ; g i 4 # i

: i

€ 2 om, N
Figur 349.

Auflosung. Belastungen: Da die Briicke zweigleisig ist, so bat ein Haupt
triiger die Belastung fiir ein Gleis aufzunehmen. Das Rigengewicht fiir den Meter Gleis
ist zu 1400 kg auf Grund der Angaben in der Tabelle XXIII, Anhang II berechnet worden

Als  Verkehrslast dient ein Hisenbahnzug von der Zusammenstellung Nr. 1.
Tabelle XXII, Anhang II

Bestimmung der gréften Biegungsmomente,

Durch das Eigengewicht. Das grofte Biegungsmoment findet in der
Trigermitte statt und betrigt:

M=}§.1,4.21 +21==77,1750 mt

Bei dem gewihlten Mafstabe 1 mm = 2 t und den Polabstand H == 45 mm erhilt man fiif
die Momentenordinate y in der Trigermitte die GroBe :

77,176 : 90 = 0,86 m
Trigt man diese Liéinge auf der Senkrechten durch m zu ab im MaBstab 1:200, siehe
Figur 852, nach mg ab und konstruiert die Momentenparabel, so ergeben sich auf den
Senkrechten zu ab durch die Knotenpunkte a, ¢, d, ¢, f, g und % der oberen Gurtung die
zu diesen Punkten gehtrigen, durch das Eigengewicht hervorgerufenen, auf den Polabstand
reduzierten Biegungsmomente. Durch Verbindung dieser Punkte der Parabel miteinander
ergibt sich das Momentenvieleck M. Die Momente fiir die Knotenpunkte der untere?
Gurtung erhélt man genau genug mittels der Ordinaten in den Punkten 4, k, I, m, n ¢
und p, bezogen auf das Momentenvieleck M.

Durch die Verkehrslast. Die ungiinstigste Zusammenstellung des Zug®
besteht aus zwei hintereinander fahrenden Lokomotiven mit Tender, siehe Tabelle xx1h
Nr. 1, Anhang II. Giiterwagen haben bei der gegebenen Stiitzweite auf dem Triger nicht
mehr Platz. Um die griften Biegungsmomente zu erhalten, zeichnet man zuniichst, sieb®
Figur 850 und 851, mit den gegebenen Lasten ein Kriifte- und Seilvieleck. Die ungiinstigste®
Laststellungen findet man am schnellsten durch Probieren. Fiir den Knotenpunkt ¢ findef
das groBte Moment yc statt, wenn die dritte Last des Zuges mit 13 t iiber ¢ steht. In diese®
Falle stehen 11 Lasten anf dem Tridger, und man hat, siehe Formel Nr. 178

14 3
13+13+13+9+12+12+7+14+13+13<E

14 3
19 < 18

nimlich :
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Fiir den Knotenpunkt d bringt die Stellung IT das gréfte Biegungsmoment ya hervor; } fiir
den Knotenpunkt e erhiilt man durch die Stellung III das groBte Biegungsmoment ge.||In
den Knotenpunkten £, g und % sind die gréBten Biegungsmomente gleich jenen in e, d undle

ST ")”am._.. sos i onlioh dspo s s B Puteb ol s ]8}0”1, \:
g3t 3t g3t ge 12t 12t A 4t 3t 3¢ Figur
7 i 853
S §c g Q <%
§ S
do~ e
T A -
i G013t e st
7¢ b
. 22 1,4%;&5 L35
R S 4
K W
R S
2 3
N
..-")/(
r
gits

Die so bestimmten y trigt man in Figur 352 in den Punkten ¢, d, ¢, f; g und 4 als Ordinate?
serikrecht zur Achse ¢b auf und verbindet die Endpunkte dieser Ordinaten zu einem Viel
eck My, dem Momentenvieleck fiir die Verkehrslast. Die in den Punkten ¢, k&, 7, m, 7 0

g0m— i Y Y — ,
2t 12t > % 1%'6 3¢ 18° g¢ B 12 ; y:éggr,
p L“lﬁ -------- - 829 - F 2,20 ~4-J40- -l&?l-l.ﬁl——m—.zé&—-- L]’“"{‘]’“ﬂl : Jb )
N e S |
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) E N
] o NS

900

M ==l R A0%

3

Co

| . ¢ " . i
und p zu ab errichteten Senkrechten begrenzen durch ihre Schnitte mit dem Vieleck Mo &
griften Biegungsmomente fiir die Knotenpunkte der unteren Gurtung.

Anmerkung 61, Mit Benutzung der Einfluglinien ergeben sich die Biegungsmomente wie folg! o
Querschnitt ¢. Als EinfluBlinie erhilt man den Linienzug aeb, siel

¥
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Figur 858, Fiir die zugehorige Stellung des Lastenzugs ergeben sich die in Figur 853
eingeschriebenen Einfluordinaten und hierdurch das Moment:
Mc=l40-14+260-13+240- 18 4220-13 4 170-9 + 150 - 12 4 120 - 12
+75~7+45-14+25-13—|—6- 13 = 17648 cmt = 176,48 mt

Querschnitt d. RinfluBlinie afb, siehe Figur 854, und hieraus fiir die
gezeichnete Stellung des Lastenzugs:
Md=78-7—f-230-14+335~13—|—430-13—f—390-13+290-9+250-12
+200-12 41057 -+ 40 - 14 = 28086 cmt = 280,86 mt
Querschnitt ¢. REinfluBlinie ¢db, siehe Figur 855, und hieraus fiir die
gezeichnete Stellung des Lastenzugs:
Me=25-]2+120-12+305-7—}—435-14—{—515-13—]—460-13-—]—400-13
+250-9 418012 4 110 - 12 = 33 570 cmt = 335,7 mt

Allmel‘lﬂlng‘ 62, Berechnet man fiir die Querschnitte ¢, d, ¢ fiir die angegebenen ungiinstig-
sten Laststellungen I, IT und IIT die Biegungsmomente, so ergibt sich folgendes:

Querschnitt ¢. Auflagerdruck:
A= (14194 4 13.18,0 4+ 13- 16,65 4 13- 15,30 + 9 - 11,87 - 12 10,22 4 12 - 8,57
+7-528-14.3,08+18-1,68+ 13.0,33):21 =65,78 t

Hieraus folgt M. — 65,73 - 300 — 14 - 140 = 17459 cmt = 177,59 mt.

Querschnitt d. Auflagerdruck:
A4 =(7-19,95 4 14 . 17,75 4 13 . 16,35 4 13 . 15,00 4 13 - 13,65 - 9 - 10,22 +- 12 . 8,57
+12.6,92-}7-8,68 +14.148):21 . — 61,78 ¢
Hieraus Mz = 61,73 - 600 — 7 - 495 — 14 - 275 — 18 - 135 = 27968 emt = 279,68 mt.

Querschnitt e Auflagerdruck:
A = (12.20,54 -}-12 . 18,89 4 7 - 15,60 +- 14 - 13,40 - 13 - 12,00 +- 13 - 10,65
+18.9,80 495,874 124,22 4-12.2,57) : 21 = 62,84 ¢
Hieraus a7, — 62,84.900 — 12854 — 12689 — 7-360 —14-140 = 33570 emt = 335,7 mt.

Bestimmung der Vertikalkrifte.

Di Vertikalkrifte, hervorgerufen durch das Eigengewicht.
48 Vertlkalkrafte in den Knotenpunkten der oberen Gurtung, hervorgerufen durch das
gengemcht sind:
’ 7.4,2
im Punkte ¢ = —5
c=147—42=105 t

=147t

T T e

e 8 —42=121t%

DT e gl 4l e gLt

” ” g=—2’1-4’2=—6’3t
B — 68 —42=—105 t

n ”

b=—10,5-—'4,2='—1477t
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Vertikalkrdfte, hervorgerufen durch die Verkehrslast. Man
zeichnet fiir den gegebenen Lastenzug, siehe Figur 356, die A-Linie. Die Konstruktion
ergibt, daf die Grundstellung nicht die ungiinstigste Laststellung liefert, diese vielmehr
eintritt, wenn die erste Last P, des Zugs in ein Triigerfeld eingeriickt ist und die zweite
Last P, iiber einem Knotenpunkt sich befindet.

7
¥
3

¥

b7

*

7
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72
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Y |me m 7t 2L el
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Fod | o 20 220+ 2204 Nl
7 I— 4 7t 7t 7%
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13 30 e BO e TR, /e 30 L 30

7t gl el wl
72t
7t at
l&-— 220~ 14 -Y-]35 A 35 Ao JU3 - 765~ 766~
Figur 356.

Fiir diese Stellung des Zugs ist fiir jedes Feld der oberen Gurtung die griofte
positive Vertikalkraft bestimmt worden. Man erhilt:
fiir das Feld ac: V=158 t
DI T A, Y

A w ! e V=804t
o o liaTh Vissslilh b
it 3 e gDV e WSl
PR 5 gh: Ve="21%

RIS R s RN

Ermittelung der Stabkrifte.

Stabkréfte, hervorgerufen durch das Eigengewicht, Da das
Eigengewicht auf die XKnotenpunkte der oberen
Gurtung gleichmiBig verteilt angenommen ist, %0
trifft auf jeden Knotenpunkt ausschlieBlich der
Auflagerpunkte je eine Belastung von 4,2 t. Unter
dieser Voraussetzung zeichnet man den Kriifte:
plan, siehe Figur 857, und erhiilt hieraus die
Figur 357. folgenden Stabkriifte :

XSS N o
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Knotenpunkt | Kriiftevieleck Stabkraft Zug Druck
Ca mm t t
a abe be=D, =14,55 14,55
ac=0, = 7,28 | 7,28
i cbd y, (IR, PR % S
de=D," = 14,55 14,55
¢ facdef de=D, = 9,7 9,7
ef =0, =194 19,4
k edbge bg= U, = 24,25 24,95 ,
ge=D, = 9,7 9,7
d feghif gh=D, = 4,85 4,85
hi==0, = 26,68 26,68
l hgblkh b= U, =29,1 29,1
| W=Dy’ = 4,85 4,85
e bihkb ; b= 0, =29,1 29,1
| D, =0
Es ist ferner:
05 =0, = 26,68
0 =0, = 19,4
0, =0, = 7,28
U, =0, = 29,1
Uy = Uy = 24,25
U, =U, = 14,55
D =D, =0
Dy =D, = 4,85
Dy =D, = 9,7
D) =D, = 14,55
, =D, = 4,85
Do sl ofhass 9,7
D =D s 14,55
Vonderlinn, Statik fur Hoch- und Tiefbautechniker. 14
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Gurtungsstabkridfte.

Stabkrifte, hervorgerufen durch die Verkehrslast. Die von
der Verkehrslast herrithrenden Gurtungsstabkrifte sind in der nachstehenden Tabelle
zusammengestellt.

Gurtungsstab Stabkraft Z‘:g Dntxck
|

v | My 10.90 o

0, = 0, =g = 108461 = 34,61
\
0, = 0, : Z‘]{"" —26.84,61 — 89,99
0y = 04 ’V‘: = B, BliB1 s 121,14
M, : s
(4, h’" =838.84,61 = 181,52
L= ﬂ%_ =2 . 3461 = 68,22
U, =T, i‘i’i —3,2.84,61 = 110,75
U, = U, ”]f —3,8.84,61 = 131,52

Stabkrdfte in den Fillungsgliedern.

Bei der vorliegenden Triger-

konstruktion sind je zwei an den unteren Knotenpunkten zusammenstoBende Fiillungsglieder
(Diagonalen) gleich stark beansprucht, z. B.:

D, =Dy

WOANT ) Gl
" cos 300

’

Man braucht also nur die in Figur 351 ermittelten Werte fiir die Vertikalkraft durch
den cos 30° = 0,866 zn dividieren, so ergeben sich in den Quotienten die Stabkriifte

der Diagonalen.

Man erhélt :

Dy = Dy '=b8\ 0.800="041
D, =D, = 480,860 == 8.6,
Dy =:Dy' =29 :0,866.=88,5
D, = D= Te 0,800 %=1916 1
By e= Do = "B A0R60 == L IGNT
Dy =0 =2 U ="l
D, =D ='0

Die Diagonalen D sind gezogen, die Diagonalen [’ gedriickt,

Bei der Bewegung des Zugs vom linken zum rechten Auflager bleiben die Gurtungs-
spannungen unverindert, die Diagonalkrifte dagegen werden :

_D1=D1’=O _D2=D2’=2,3t

D, = Dy =885'%

Dy =D, ==1d0,611

D,=D, =92t
Dy ==t G g

D,=D/=196t

Nunmehr werden aber die Diagonalen D gedriickt, die Diagonalen 1)’ gezogen.
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In den Figuren 358 und 3859 sind die im vorstehenden ermittelten Stabkrifte
eingetragen, und zwar enthilt die Figur 858 die durch das Bigengewicht hervorgerufenen
Stabkriifte, withrend in Figur 859 die durch die Verkehrslast bedingten Stabkrifte dar-
gestellt sind.

Figur 358.
21t 42t 42t 42t 42 42t 42t g1t

Flgur 509.

344. Aufgabe 161, Fiir die in der Aufgabe 160 genannte Briicke
8ind dieiiber die einzelnen Achsen des zugrunde liegenden Eisen-
bahnzugs infolge des Winddrucks und der SeitenstiBe der Fahr-
zeuge auftretenden horizontalen Krifte zu berechnen.

Auflgsung. Die Briicke ist am ungiinstigsten belastet, wenn zwer Ziige auf der
Briicke verkehren. Als Angriffsfliche fiir den Winddruck ist ein Rechteck von 3,0 m Hohe
von Schienenoberkante an gerechnet und gleich der Linge des Zugs anzunehmen, der Wind-
druck soll 150 kg auf den Quadratmeter Fliche betragen. Die SeitenstoBe sollen fiir jede

Achse das 0,2 fache der Radlast betragen.

Unter Zugrundelegung der vorstehenden Annahmen berechnen sich die durch Wind-
druck entstehenden horizontalen Krifte wie folgt:

erste Lokomotivachse W, = (1,55 4 1,10)-38,0-0,15=1,19 t

220414
zweite 3 Wai= % ~.8,0.0,15=0,81 ¢
dritte : W, = 1-4—*—;1—?3 .8,0.0,15 — 0,62 t
vierte . W, = 15°+135 .8,0.0,15 = 0,61 t
1,35 4 3,48
fiinfte 5 We= ~°—il—— .8,0-0,15=1,08 t
3,48 4 1,65 i

erste Tenderachse W= +—i’ w8001 = 1,14 it
1,65 41,6

sweite N Wy = +—-—‘—’ 8,0.0,15 — 0,74 t
1,65

dritte ¢ W= —-~——i— 1,74.8,0.0,15=1,15 t

14%
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Durch die Seitenstofe entstehen iiber den Achsen der einzelnen Fahrzeuge eines
jeden Zugs die Seitenkrifte:
8,=02.7Tt=14t
, 8,=02.14t=28¢
! : 8, =8,=08,=02-18t=26t
& LAt A 8y=02-9t=181
|

Vet
78 I;ii 95 =8y =02 IS =841
;4l — _'; M—‘~v Auf den rechtsstehenden Zug, siehe Figur 360,
arl 1 T : I pr wirkt nun der Winddruck und Seitenstof gleich-
e zeitig, d. h. es ist H, = W 4 S. Fiir den links
Figur 360. befindlichen Zug kommen nur die Seitenkriifte in
Betracht, es ist H, =S.
Die Werte von H, und H, sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

k3 S X AT

Achse B s H, =g |A= Auflager-
druck in a
t t t t
a
7 ; 1,19 4+ 1,4 — 2,59 14 1.2
14 0,81 - 2,8 == 8,61 2,8 1,9
13 1 0,62 4+ 2,6 — 3,22 2,6 1,7
138 | 061+4+26=831 2,6 1,7
18 | 1,08496=2568 2,6 1,9
9 | 114418=994 1,8 1,4
12 " TR =B 1é 2,4 1,7
|
19 0 R e e 24 18
J

345. Aufgabe 162, Fiir die in der Aufgabe 160 genannte Briicke
gind die durch Seitenkrifte H, und H, auf den Haupttréigern her-
vorgerufenen vertikalen Auflagerdriicke zu berechnen.

Auflosung. Durch die Horizontalkriifte H, und H, werden fiir jede Achse des be-
weglichen Zugs auf dem linksseitigen Haupttriger vertikale Driicke hervorgerufen, die sich
aus der folgenden Gleichung berechnen lassen. Es ist:

et
A== 80 -+ 24

Man erhiilt fiir die einzelnen Achsen die in der obigen Tabelle unter der Rubrik A

aufgefiihrten Auflagerdriicke.

346. Aufgabe 163, Man soll die durch die horizontalen Seiten-
kriafte H, und H, in den Haupttrigern hervorgerufenen Stabkrafte
ermitteln.

Auflosung. Durch die horizontalen Seitenkriifte entstehen fiir den einen Haupttriger
die in der obigen Tabelle unter A zusammengestellten Auflagerdriicke, welche sich zu dem
in Figur 861 dargestellten Lastenzug vereinigen. Bestimmt man nun so, wie dies in Auf-
losung der Aufgabe 160 gezeigt wurde, fiir den gezeichneten Lastenzug die groften Biegungs-
momente und Vertikalkriifte, so lassen sich aus diesen die zugehtrigen Stabkriifte ermitteln.
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Anmerkung 63, Fiir die Querschnittsherechnung der einzelnen Konstruktionsteile addiert
man die durch Higengewicht, Verkehrslast und Seitenkriifte hervorgerufenen Stabkriifte

m a /4 m . . m m m
W 185 e 2,20 —Ae- 140 Ne- 135 e [ 35 N T3 ——h 165 N 165 Sem 173
H ! H H i ! H 3 H !

I H i | | ! | : H
1,2 9. 42t L2t . fef 4L 17t 78¢
Figur 361.

und berechnet fiir die entstehenden Summen als Stabkriifte die entsprechenden Quer-
schnittsgrofen.

347. Aufgabe 164, Fiir denin Figur 362 dargestellten Fachwerk-
friger, bei welchem die Knotenpunkte der oberen Gurtung auf
Giner Parabel liegen,
$ind die auftretenden
groften Momente und

Vertikalkrﬁfte, sowie

die in den Stében auf- 3 -
t!‘etenden Stabkridfte ~ l “>
Zu ermitteln. Die Fahr- Figur 362.

bahn g011 unten liegen.
Als Verkehrslast ist der in Tabelle XXII unter Nr. 3 Anhang Il ver-

Zéichnete Lastenzug zu verwenden Das Eigengewicht der Briicke
18t nach Tabelle XXIII zu berechnen; es ist g =400. Abstand der
H““Dttrh’.ger:-i,ﬁ m, Abstand der Quertriger=4 m.

p=4200+~2-‘935;0—0 k=252 [=—2m h=5m

348. Aufgabe 165, Die gleiche Aufgabe ist durchzufithren fiir
Cinen Fachwerktriger, bei welchem die obere Gurtung gerade,
lie untere Gurtung aber nach einer Parabel gekriimmt ist. Die
Fahrbahn soll oben liegen. Die Verkehrslast bestehe aus einem

A8tzug, zusammengesetzt aus zwei Tenderlokomotiven, siehe
Tabelle XXTT Nr. 7, Anhang IT und einer unbegrenzten Anzahl von Giiter-
Wagen, siehe Tabelle XXII Nr. 8, Anhang II; das Eigengewicht kann wie in
Aufgabe 164 angenommen werden. Stitzweite [=30m, h=4m, Entfernung
er Quertriiger 8 m.

349. Aufgabe 166. Die gleiche Aufgabe wiein Nr 347 ist zu l6sen
fiir einen Fachwerktriger von der Form der Figur 863. Es ist anzu-
Seben, warum in den mittleren

Feldern gekreuzte Diago- 7 CUEY . o 3
"alen zu verwenden sind, &
Wenn die Diagonalen nur auf | | 4 ! ) AN
NE beansprucht werdem T e i T At

UGSV B Y R R R

’ 350. Aufgabe 167, Man lose
die Aufgabe 166 fiir den Fall, daB der Triiger zu einer Strafenbriicke

VOn 6 m Breite gehtrt. Die Ver kehrslast bestehe aus einer gleich-
mﬁﬂig verteilten Belastung von 600 kg fiir den Quadratmeter. Die
%hrbahn sei unten liegend vorausgesetzt.

Figur 363.
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S. Der exzentrische Druck.

1. Spannungsverteilung in einem durch exzentrischen Druck
beanspruchten Querschnitt.

a) Wirkung der exzentrischen Druckkraft.

351. Fillt der Angriffspunkt p einer Druckkraft #, siehe Figur 364 nicht
mit dem Schwerpunkt s des Querschnitts zusammen, so sagt man, die Kraft
wirke exzentrisch. In diesem Falle kann man sie parallel zu sich selbst nach
dem Schwerpunkt des Querschnitts verlegen und erhiilt dann:

1. die zentrisch wirkende Druckkraft I’

Figur 364. 2. das Kriiftepaar P P".
S (I Erstere Kraft £’ erzeugt im Querschnitt eine
AT Druckspannung : P
0= F,
s P das Kriiftepaar PP” bewirkt eine Biegungs-
P spannung : 2 s o
B W/
N welche sowohl eine Zug- als auch eine Druck-

; spannung sein kann. Als Gesamtspannung, welche
' im Querschnitt fiir die Flicheneinheit aunftreten

p oL iml AT s :
g kann, erhilt man, da /" — P ist,
j da i .Y
i 186) . .. o=mt o5
N ¥ ViR
=Fiw

Je nach der Lage des Angriffspunkts p der Kraft  kann die Neutral-
achse die Begrenzung des Querschnitts schneiden oder auflerhalb derselben liegen;
im ersten Falle treten im Querschnitt sowohl Zug- als auch Druckspannungen auf,
im zweiten Falle nur Druckspannungen. Das letztere ist auch der Fall, wenn die
Neutralachse die Querschnittshegrenzung beriihrt oder mit ihr zusammenfillt,

b) Zentralkern oder Kernfliiche eines Querschnitts.

352. Hat man einen rechteckigen Querschnitt, siehe Figur 365, so mulb,
sollen in ihm durch eine exzentrisch wirkende Druckkraft nur Druckspannungen
hervorgerufen werden, die Neutralachse entweder mit einer der vier Rechteck-
seiten zusammenfallen oder durch eine der Ecken des Rechtecks gehen, ohne
mit dem letzteren selbst noch weitere Punkte gemeinsam zu haben. Liegt die
Neutralachse z B. in ab oder cd, siehe Figur 365, so ist die Spannung da-
selbst gleich Null, und man hat die Gleichung:

Lo L

187) 1L et o
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oder, wenn die Rechteckseiten a¢ und ab mit o und % bezeichnet werden:

e iR Pz
TTEY Y T
Ebk?

Hieraus folgt fiir die Entfernung 2 des Angriffspunkts der Kraft P
von dem Schwerpunkt s des Querschnitts die Beziehung :

1
IB8Y ol . foms 2 N
v T
Fiir den Fall, dafl die Neutralachse mit ac ] 0
oder bd zusammentfiillt, ergibt sich fiir die Ent-
fernung y des Angriffspunkts von 2 yom Schwer-
punkt s des Querschnitts: 5 ! oS
1) RN — é-]L i
Bestimmt man, siche Figur 365, auf den Haupt- o T IRy i
achsen X und Y die Punkte o, £, 7 und 0 so, || )
’ 1 a !
daB « und £ um —éb, y und 0 um »—é/z von s Figurl 365.

entfernt liegen, und verbindet die Punkte o By, 0 ‘ '
miteinander, so begrenzen die Verbindungslinien einen Teil des Querschnitts, der
Zentralkern oder auch die Kernfliiche genannt wird und fiir den der

folgende Satz Geltung hat:

25011 eine exzentrisch wirkende Druckkraft in einem
Quersehnitt nur Druckspannungen hervorrufen, so darf der
Angriffspunkt der Kraft nicht auflerhalb des Zentralkerns
legen,*

Bei Steinkonstruktionen diirfen keine Zugspannungen auftreten, es mubB
daher stets der Angriffspunkt der #HuBeren Kraft innerhalb oder auf der Um-
8renzung des Zentralkerns liegen. Die Begrenzung des Zentralkerns heifit der
Kernrand des Querschnitts. '

¢) GroBe der Spannung im Querschnittsrande bei exzentrischer
Druckbelastung, Randspannung.

@) Der Angriffspunkt der iufferen Kraft liegt auf dem
Kernrande und auf einer Hauptachse des Querschnitts.

353. Ist der Quefschnitt rechteckig, so hat man, p auf der X-Achse

liegenq vorausgesetzt :

1 1

Pob Pl
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4

oder: 2P
190) | .4 gz
Die Spannung o ist also doppelt so grof als bei zentrischer Druckwirkung.
Will man aber keine grifere Spannung hervorrufen, als die zulissige Faser-
spannung des Materials betriigt, so darf bei exzentrischer Belastung
die dulfere Kraft nur halb so grof sein als bei zentrischer
Belastung.
Dasselbe Ergebnis hiitte man auch erhalten, wenn der Angriffspunkt der
duferen Kraft auf dem Kernrande und auf der Achse ¥ angenommen worden wiéire.

B) Der Angriffspunkt der #iuBBeren Kraft liegt auf einer
Hauptachse in beliebiger Entfernung.

354. In diesem Falle ist, wenn p auf der X-Achse liegt:
L
il o W
oder, wenn man die Entfernung eines Kernrands auf der Achse X von dem Schwer-

punkt, d. i é b, mit ¢ als Kernweite bezeichnet:

Ry AR
C=FLLF
i

I
;}‘ =5(1+7)

wEiLa

T Y
é i Setzt man nun, siehe Figur 366, ¢ 2=,
Figur 366. und «— e=ua,, so erhilt man fir die in der

dufersten gedriickten bzw. gezogenen Faser herr-
schenden Spannung die Beziehung:

P o

191 ... q=52="0
iy, Ko

el e e

wobei ¢ die Spannung bezeichnet, welche bei zentrischer Belastung ent-
stehen wiirde.

Liegt der Angriffspunkt der iuleren Kraft auf der Y-Achse, etwa in p’,
80 erhilt man sinngemél :

LN AL TR alza—‘%
b

.

i

1 ; i §
wobei y,, ¥, und ¢ = "(’;“/‘ auf die Y-Achse zu beziehen sind.
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d) Konstruktion der Randspannungen eines Querschnitts
bei exzentrischer Druckbelastung.

3565,  Auf Grund der Beziehungen 191 bzw. 191a, welche fiir jede Quer-
schnittsform Giiltigkeit haben, unterliegt es keiner Schwierigkeit, zuniichst fiir
einen rechteckigen Querschnitt die griften Spannungen o, und ¢, zu bestimmen,
wenn der Angriffspunkt p der Druckkraft / bekannt und auf einer Hauptachse
des Querschnitts liegend vorausgesetzt
wird, siehe Figur 367 bis 368a. Man
zieht durch den Schwerpunkt s, siehe
Figur 366, die Senkrechte sa und
macht dieselbe gleich f, Verbindet
man nun fa und «a, so treffen diese
Verbindungslinien die Richtungslinie
von / in zwei Punkten ¢ und d
so, daff pec und pd die groBte Zug-
bzw.  Druckspannung  darstellen.
Ubertriigt man pd nach /4 und pe
nach ge und zieht fe, so geht durch
den Schnittpunkt » von ¢f und gk
die Neutralachse des Querschnitts
. Figur hindurch.  Durch die schraffierte
368. Fliche genfhn ist die Spannungs-

verteilung im Querschnitt ersichtlich

gemacht.

il 356. Liegt der Angriffspunkst
‘ der iuBeren Kraft innerhalb des

T L Kernrands, siehe Figur 368a, so bleibt
,5‘ ’ y ! . 5 e 9 ‘ ]
v-:'::':::'."i";ﬂmm 1  Bigwr - jie Konstruktion der Randspannungen

Tlat
i 7k 368a.
/ /y dieselbe wie vorhin, es werden aber
Z. / 7 / YN, jetzt im Querschnitt nur Druck-

spannungen herrschen.

ge = oy; fh=o

e) Ubungsaufgaben.

357, Aufgabe 168, Auf die Fugenfldiche abcd eines Mauer-
Pfeilers, siehe Figur 369 und 870, wirkt im Punkte « eine Kraft R==40000 kg
Unter ginem Winkel —80° gegen die Fugenflidche geneigt. Welche

Pannungen entstehen in den Querschnittsrindern ad und be?

Auflésung. Da im vorliegenden Falle die #ufiere Kraft B durch den Kernpunkt «
8eht, o fiillt die Neutralachse mit dem Querschnittsrande ad zusammen; in dem letzteren



218 Ubungsaufgahen,

herrscht daher die Spannung Null, wiihrend in ¢b die grofte Druckspannung o, auftritt.
Die normal zur Querschnittsfliche wirkende Druckkraft ist:
P = R cos 10° = 40000 - 0,985 = 39400 kg
daher ist: :
_2P _ 2.39400

GLAST S e e

358. Aufgabe 169, Eine quadratische Granitplatte von 1m
Seitenlédnge, siche Figur 371 und 372, hat die Auflagerdriicke von zweien
Briickentrigern im Betrage von P, =30000 kg und P,=15000 kg auf
dasMauerwerk einesPfeilers zu ithertragen. DieAngriffspunkte p

Figur 369. Figur 371.
B-45000%
=N L5000y %
S\ Z-ai00ky
| g L-15000 g
s |3 4
T et Sty
oo 47k 4 A
| )7k 1
' fT gh b
r
@, : ¢
i Z,
N X—
7
w 2i20m P v
L
Figur 370.

und p, von P, und P, liegen je 25 cm von dem niichsten Querschnitts-
randé entfernt auf der Mittelachse X. Wie grof sind dieSpannungen
in den Querschnittsrindern ad und ¢b?

Auflosung, Vereinigt man P, und P, zu einer Mittelkraft R, so liegt deren
Angriffspunkt » auf X in einer Entfernung z =284 ¢cm vom Schwerpunkt s. Es ist nun
im vorliegenden Falle :

o= %‘— =.16,6{6h

®, =¢ -+ x=166 4 84 = 250 cm

x,=x—e=166 — 84 =82 cm
Demnach ist:

Rz, 45000 25

N=F 10000 166 O 8

und
Flinll |

45000 8.2
= e s 960
e — 10000 166 — 2> k&

[ 3
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Durch Konstruktion ergeben sich dieselben Werte. Man hat:
R
7 == 4,5 kg‘

Nimmt man nun als Kraftmafistab 2 mm == 1 kg, so hat man s¢ = = 9,0 mm

F
anzutragen, «e und e zu ziehen und r/ bzw.rh nach ag und bi zu iibertragen. Dann ist:

ag = 184 mm = 6,7 kg und bi = 4,4 mm = 2,2 kg

2. Beziehungen zwischen der Lage der Neutralachse und jener
des Angriffspunkts der exzentrischen Druckkraft.

a) Konstruktion der Neutralachse bei gegebenem Angriffspunkt
der Druckkraft. .

359. Die Lage der Neutralachse ist von jener des Angriffspunkts der
Druckkraft in bestimmter Weise abhiingig. Ist in Figur 373 ein rechteckiger
Querschnitt gegeben und bezeichnet p die Lage des Angriffspunkts der fiuferen
Kraft, so erhiilt man die Neutralachse wie folgt:

Man bestimmt die Zentralellipse A,
siche Figur 373, zieht sp, welche Linie
die Ellipse X in dem auf der Strecke sp
liegenden Punkte o schneidet. Die
Neutralachse ist nun parallel zu der
Tangente an die Zentralellipse im
Punkte o und sehneidet die verliingerte sp
neinem Punkte q, welcher sich aus der
Beziehung ergibt:

192) . .. sq - sp =sa?

Macht man also s¢ senkrecht
“W ps und gleich sa, zieht p¢ und
durch ¢ eine Senkrechte hierzu, so
Schneidet letztere die ps in einem
Punkte ¢ der Neutralachse nn.

Aus der Beziehung 192 folgt,
daB fiir den Punkt g als Angriffspunkt der iuferen Kraft die zngehorige
_Nelltralachse durch den Punkt p parallel zur Tangente an die Zentralellipse
¢ geht, :

Unter Beriicksichtigung der in der Figur 373 angegebenen Bezeichnungen
erhiilt man dann die in den #uBersten Querschnittsriindern; d. i. im vorliegenden
Falle an den Stellen g und 4, auftretenden grofiten Spannungen:

P Py
Z i )

Figur 373.

/
1 —_

193)"'0,1:15’.7 und 0’2:Fe
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Da die Neutralachse die Querschnittsebene scheidet, so ist o, die grobte
Druck-, o/, aber die grofite Zugspannung.

Aus den Beziehungen 193) ist ersichtlich, dal die Spannungen ¢, und
o', gerade proportional den Liingen 2', und «/,, dagegen umgekehrt proportional
der Strecke sk =—¢ sind.

Zieht man durch den Schwerpunkt s des Querschnitts Senkrechte zu
den Kernrindern «d, gy bzw. ay, f0, so ergeben sich die beiden Linien 4
und A". Bei ein und demselben z', bzw. 2/, erhalten die Spannungen ¢’; und
o'y ihren gréften Wert, wenn der Angriffspunkt p von P auf einer der beiden
Linien 4 und 4’ liegt.

b) Konstruktion des Kerns eines Querschnitts unter Beniitzung
der Zentralellipse.

360. Mittels der Beziehung 192) unterliegt es keiner Schwierigkeit, fiir
einen gegebenen Querschnitt die Kernbegrenzung zu konstruieren, sobald man
die Zentralellipse kennt. Ist z B. der gegebene Querschnitt von der Form der

% i f 115
17 / T
o Z
G i bl R Nk
i 5

) @ l 15
n, ! 3
19 —Jﬂ’-‘- A ;

' Y

Figur 374. Figur 375.

Figur 374, so ermittelt man nach Nr. 194 die Werte der Halbachsen der
Zentralellipse, wodurch man deren Scheitel a, b, ¢, d erhiilt.

Nimmt man nun die Neutralachse mit dem Querschnittsrande ¢f bzw. g/
zusammenfallend an, so ergeben sich die Punkte # und « des Kerns aus
der Beziehung:

S T sb?
Sﬁ:-?a = e
St
ebenso ist:
R |
. —_ SC
8() :87: v
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Macht man also sk == sb, zieht ik, so trifft die Senkrechte zu ik in /
d}e Y-Achse im Punkte § des Kerns; ebenso ist sm ==sc anzutragen, {m zu
zichen, so liefert die Senkrechte my zu Im den Kernpunkt ;.
In iihnlicher Weise ist fiir den in Figur 375 dargestellten Querschnitt
der Kern ermittelt worden. Bs ist:
o sz -8'(1'2 L] ;EJ

::_&:S = = 8Y — — 80 — ——
: / 84 g S’l’ § sd

Im vorliegenden Falle wird, weil sd = sc ist, auch sd = se.

¢) Ubungsaufgaben.

361. Aufgabe 170. Man konstruiere den Kern fiir folgende
Querschnittsformen: g

1. voller Kreisquerschnitt,

2. ringformiger Querschnitt,

3. regelmifBiges Achteck,

. Querschnitt, begrenzt durch zwei konzentrische
Achtecke,

5. Lformiger Querschnitt,

6. formiger Querschnitt,

7. Querschnitt eines gleichschenkligen Winkeleisens,
Querschnitt eines ungleichschenkligen Winkeleisens,

8. Querschnitt eines Z-Eisens.

Die QuerschnittsausmaBe konnen in den Fillen R T
beliebig gewihlt werden; in den Fillen 5 bis 8 sind deutsche
NOl‘ma,lprofile zugrunde zu legen Die Lage der Hauptachsen ist

s den Profiltabellen zu entnehmen.

362. Aufgabe 171, Fiir die in Aufgabe 170 genannten Quer-
Schnittsformen ist unter Annahme einer exzentrischen Druck-
raft P fiir einen beliebig innerhalb des Querschnittsrands zu

Wihlenden Angriffspunkt p:
1. die Lage der zugehorigen Neutralachse,

2. die GroBe der Randspannungen zu ermitteln.

3. Exzentrische Druckbelastung auBlerhalb des Zentralkerns
unter AusschluB von Zugspannungen.

) Lage der Neutralachse und Spannungsverteilung im Quersehnitt.

a 363. Bei Mauerwerk kann die Forderung gestellt werden, dafl, obwohl
Or Angriffspunkt der iuBeren Kraft auberhalb des Zentralkerns gelegen ist,
ch keine Zugspannungen im Querschnitt auftreten diirfen. In diesem Falle
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teilt die Neutralachse die Querschnittsfliighe in zwei Teile, von denen der eine,
der sog. nutzbare Querschnittsteil, die dufiere Kraft vollstindig aufnehmen muf,
wiihrend der andere Teil spannungslos bleibt. Die Querschnittsgriffie muld
dann so bemessen sein, daf die Randspannung im nutzbaren Querschnitt die
zuliissige Beanspruchung des Materials nicht iiberschreitet. Ist der Mauer-
querschnitt ein rechteckiger und liegt der Angriffspunkt p, siehe Figur 376, in
der Symmetrieachse Y, so lifit sich die Lage der Neutralachse in sehr einfacher

Weise ermitteln. Sie steht senkrecht zur
& Achse Y und liegt in einer Entfernung
] gleich 3u vom Querschnittsrande ¢d ent-
fernt, wenn » die Entfernung des Angriffs-

§ on d‘ punkts p von diesem Querschnittsrande
¥ bezeichnet; denn fiir den nutzbaren Quer-
su -, l schnitt mufl p ein Kernpunkt, daher die
vl A s s Y Querschnittsliinge gleich 3u sein. Fiir die
i ¥ Bk grofite Randspannung ergibt sich :
a . Tast 194)"'01:32@1;6:27?<k
n
i wenn unter /) der Flicheninhalt des
Figur 376.

nutzbaren Querschnitts o 0,cd verstanden ist.

364. Fiir einen Querschnitt von beliebiger Form ist die Ermittelung
der Lage der neutralen Achse ziemlich umstindlich und kann hier nicht erdrtert
werden. Dagegen soll noch ein Fall besprochen werden, der fiir den Bau-
techniker von praktischer Wichtigkeit ist, der Fall niimlich, daf der Querschnitt
die Form eines regelmiifiigen Vielecks hzw. Kreisrings habe.

Ist etwa der in Figur 377 dargestellte Querschnitt und p der Angriffs-
punkt der iuferen Kraft P gegeben, so weil man zuniichst nur, daf die
Neutralachse N senkrecht steht zur Achse ps. Fiir irgend einen in der Ent-
fernung y von der Neutralachse befindlichen Flichenstreifen f herrscht die
Spannung o. Nun ist aber die Spannung um so grifier, je grifler die Ent-
fernung # ist, und es besteht zwischen y und o die Beziehung o=my, wo 7
eine konstante Grofle bezeichnet; ist / die duBere in p angreifende Kraft, so
hat man P = Xfmy = mZXfy. Wenn nun Gleichgewicht zwischen der
auBeren Kraft und der inneren Spannung herrschen soll, so muf das Momenb
der iuberen Kriffte dem Moment der inneren gleich sein, d. h. man hat
die Gleichung:

Pl = Sie

hieraus folgt:

2 2 L0
13 R i o' L
P mXfy Xty
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Hierin bezeichnet Xf7%? das Triigheitsmoment des nutzbaren Querschnitts-
teils, ¥fy dessen statisches Moment, beide Momente bezogen auf die Neutral-
achse V.

Das Triigheitsmoment Yf%? ergibt sich nun dadurch, dafl man den Quer-
Schnitt parallel zur Achse N in sehr schmale Streifen teilt, die Flicheninhalte
dieser Streifen als zur Achse N parallele Kriifte auffaBt und fiir letatere ein
Seilvieleck konstruiert, siehe Figur 377 und 378. Es ist dann Xfy?—=2HF,

4
Figur 377. Figur 378.

Uter 7/ den Polabstand, unter # die Fliche ¢gfbd, siehe Figur 377, ver-
stal)den, ferner hat man _Z‘fy:Hed; es ist daher:
L BHEF . OF

Hed ed

Oder;
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d. h. die Dreiecksfliche ced ist gleich der Fliche /'; was nur moglich ist, wenn
die beiden in der Figur 377 schraffierten Flichen egf und feb gleich grof
sind. Da nun aber der Punkt ¢ gegeben ist, so erhiilt man die Neutralachse N
dadurch, daf man durch ¢ die Linie ce so zieht, daf hierdurch die Flichen egf
und fe¢b einander gleich werden, was am besten durch Probieren geschieht.

Ist aber die Lage der Neutralachse bestimmt, so ergibt sich die Spannung
in dem é#uBersten Querschnittsrande /m wie folgt:

Es ist die Spannung in einem Abstande » von der Neutralachse:

o
j Oy — ——
Hed
und die Spannung o, in dem Abstande 7, von der Neutralachse:
0, = *Pfy' -
Hed

Setzt man nun v ==-ed, so erhiilt man die Spannung in einer Entfernung ed von

der Neutralachse:

Iy

Zieht man in der Figur 377 etwa durch den Punkt d eine Senkrechte
di zo N und macht diese gleich de, triigt in dem Endpunkte ¢ die Strecke:

z'7c:a:£ als Parallele zu N auf und zieht

= Uik
3
§ dk, so schneidet die verlingerte [m zwischen
T den Linien di und dk die Strecke ot gleich der
P gesuchten Randspannnung o, aus.
|
I
b) Ubungsaufgaben.
n
P 2050% %7 365. Aufgabe 172, Auf einen Mauer-
pfeiler von den in Figur 879 angegebenen
L gpem_ ] Ausmafen wirkt in der Symmetrieachse
20 im Abstande =20cm vom Querschnitts-
i }7—-7,——'77””‘ rande ¢d eine Kraft P=25000 kg, Es ist
| die Lage der Neutralachse sowie diein
dem #uBersten Querschnittsrande herr-
[afHle schende Druckspannung zu ermitteln.
@ o[ 'l” H | l
i I ‘ 11 kg Auflosung. Die Neutralachse N ist vom Quer-
[ l schnittsrande 60 cm entfernt. Die GroSe der Rand-

spannung betridgt:

ce=o, _2:25000 5000
Figur 379. “=3.20.77 462

=10,8 kg, rund 11 kg.

Diese Spannung ist noch zuliissic bei gutem Backsteinmauerwerk in Zementmortel
ausgefiihrt.
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366. Aufgabe 173, Fiir die in Figur 877 dargestellte Querschnitts-
form ist unter Annahme einer iuBeren Achtecksseite=050 m und
¢iner Mauerstirke = 0,51 m, eines Abstands des Angriffspunkts p
Vom Schwerpunkt=0,60 m, einer Belastung P —=180t, die Lage der
Neutralachse und die grofite Druckspannung im duBersten Quer-
Schnittsrande zu ermitteln.

867. Aufgabe 174, Von einem kreisringférmigen Querschnitt
betriigt der iuBere Durchmesser 20m, die Dicke 0,51 m; der Angriffs-
Punkt p der éuBeren Kraft liegt 0556 m vom Querschnittsmittel-
Punkte entfernt. Die Belastung des Querschnitts betrigt 150 t. Es
ist die Lage der Neutralachse, die GroBe des nutzbaren Quer-
Schnitts sowie die Randspannung zu ermitteln,

4. Berechnung einer S#ule, welche von horizontalen und
vertikalen Kriaften beansprucht ist.
a) Allgemeine Bemerkungen.

368. Wird eine Siule aufler von einer axial wirkenden Kraft 7 noch
durch eine horizontale Kraft /7 beansprucht, so liefern P und H eine Mittel-
kraft 2, welche die Auflagerfliche ¢d in einem Punkte p trifft und diese aut
exzentrischen Druck beansprucht. In der Siiule selbst werden auBer den durch
P hervorgerufenen Druckspannungen auch noch Biegungsspannungen entstehen,
indem die Horizontalkraft 7/ die Siiule auszubiegen versucht, wodurch Biegungs-
momente auftreten.

Die durch die Horizontalkraft /7 bewirkte Ausbiegung / betrigt:

A
f :my

Die hierdurch bedingten Biegungsmomente sind:

1. Biegungsmoment der Horizontalkraft H — My = H |,

2. Biegungsmoment darch die nunmehr exzentrisch wirkende Vertikalkraft
P= Mp — Pf,

Das gesamte von dem Siulenquerschnitt ab aufzunehmende Biegungs-

Mmoment betriigt somit M= Hl+ Pf. :
Die Auflagerplatte cd ist auf exzentrischen Druck zu untersuchen.

{ bedeutet die Linge der Siule.

b) Ubungsaufgabe.

369. Aufgabe 175, Eine gufeiserne Sdule, sieche Figur 381, dient
Zweien Dachbindern als festes Auflager. Es soll die Sidule unter
Berﬁcksichtigung der horizontalen Wirkung des Winddrucks be-
Yechnet werden Die Belastung des Dachs, Eigengewicht und
SChneedruck, betrigt fiir den Quadratmeter Grundrifldche 200 kg,
Der Winddruck soll auf den Quadratmeter senkrecht getroffene

liche zu 150 kg angenommen werden.

Auflsung., Die vertikale Belastung des Dachs betriigt auf Grund der Ausmafe,
Siehe Figur 881, die Binderentfernung zu 4 m vorausgesetzt, 14.4.200=11200 kg. Der

2,2 §
Dachwinkel « ergibt sich aus der Beziehung tga=%=0,314. Hieraus folgt « =170 28*

Vonderlin n, Statik ftir Hoch- und Tiefbautechniker. 15
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i Prieal) & > Ll E ) * = & ok Lyl
und sin e =0,3, cos « =0,95. !Die Sparrenlinge des Dachs betrigt Sohh. 005

Ubungsaufgaben.

|
:7,5 m

rund. Der Winddruck auf die schrige Dachfliche ist W=754.150.sin®« = 4500 - 0,3*

Dieser Winddruck zerlegt sich, wie die Figur 381 zeigt.

Aus dieser Zerlegung er-

geben sich die Horizontalkrifte H, und H, = Wsina=405.0,3 =1215 kg oder rund
125 kg und die Vertikalkriifte V; = fi und V, = gn,

74
40m
{2
| A6
i)
%Tf
A30m
¢ AY4Y
= r@i_..,..T_
644 954™
T
¢9M‘—u gse™
2 t
fon—] 0o
} Q5™
e = £
r 1,'42—’5‘
128y N 2
E3 A
Figur 380.

siehe Figur 381.

Man erhiilt V, = 100 kg, V, = 300 kg.

Auf die Si#ule wirken nun folgende vertikale

Kriifte :

a

1. die Dachbelastung = 11200 kg
2, V4V, 400 kg
3. das Siinlengewicht =— 500 kg angenommen,

zusammen 12100 kg

4
iy iy
! v
L ym h¥.f3i
W
h 7 n R u/,x,{-
% 420m 220m
' 4
z / ¢ T
Hm Hm
Figur 381.
Das erforderliche Triigheits-

moment des Siulenquerschnitts mufl sein:
J=8:121-4,3 .43 = 1790

Wird nun ein duBerer Durch-
messer J)==20 cm und eine Stiirke=3 cm
angenommen, so ist fiir diesen Quer-
schnitt F' = 160,22 qem, J = 5968 und

4 das Gewicht etwa 500 kg.

Die beiden horizontalen Kriifte H, und H, vereinigen sich zu einer Horizontalkraft
H =250 kg, welche die Siule anf Biegung beansprucht; sie verursacht eine Aushiegung

s 250 - 430 - 430 - 430
~ 3-1000000 - 5968

= ],12 cm
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Die Siinle wird nun auf Biegung beansprucht durch die vertikale Belastung P mit
einem Moment Mp und durch die horizontale Kraft H mit einem Moment Mp. Es ist:
Mpg = 250 - 430 = 107500

und
Mp =12100 - 1,12 = 13552

Das Gesamthiegungsmoment ist demnach gleich M == Mg - Mp = 107500 - 13552 = 121052,
Das Widerstandsmoment des Sdulenquerschnitts ist:

5968
I emm— T 5 8
w 10 596,
Daher ist die grofite auftretende Biegungsspannung:
121052
i
Durch die Vertikalbelastung P wird eine Druckspannung hervorgerufen:
12100 Figur 382,

04 = m =2&4706 kg

Die groBte in der Siule auftretende Druckspannung ist:
04 = 203 4 75 = 278 kg,
die grofte Zugspannung ist:

0, = 208 — 75 = 128 kg
Berechnung des Sidulenfufies. Die T
Exzentrizitiit mp =« berechnet sich aus der Beziehung: 2
P:H=430:2 J
Hieraus folgt: T I 1
430 - H _ 480 - 250 g :
X =—p— ="5100" =8,8 cm =mp
Wird die Seitenlinge des FuBes zu 60 cm gewdhlt, so ist: |
d:%:lo; ;;3,=e+w=10+8,8=18,8; > ¢
q @y —=e—x=10—88=12 |
un ——— - B
__12100 188 . o-H-O-pHo-t+w
%S RO60 40
12100 1,2
St clsladifgper s S0 19, B
%=go.60 10 7 '8 ‘1’ |
! A
Zur Berechnung der Stirke der FuBplatte soll der ; 60
ungiinstigste Fall angenommen werden, daB der ganze zwischen Figur 383.

zwei Rippen eingespannte Teil der Platte mit der griften
auftretenden Pressung von 6 kg fiir den Quadratzentimeter beansprucht sei. Die Fliche
dieses Teils sei rundweg zu einem Viertel der ganzen FuBplatte angenommen, also glpich

60 .
%6—():900 qem; demnach der darauffallende Druck = 5400 kg.
Das Biegungsmoment ist dann — % 5400 - 60 = 27000 und das Widerstandsmoment
27000
W = —
950 108.

Setzt man die GrundriBlinge der Rippe zu 28 cm und die Stirke der Grundplatte
2 1
Z0 5 cm fest, so ist das Widerstandsmoment des Plattenquerschnitts — »6-~~28 .5.5 = 114.

also ausreichend.
15%



998 Die Einmauerung der Freitriiger.

Berechnung der Rippenhdhe. Fiir die Belastung der Rippe soll der gleiche

Wert wie fiir den zwischen zwei Rippen eingespannten Plattenteil, also 5400 kg, angenommen

werden, dann ist das Biegungsmoment fiir den am S#ulenfuf liegenden Rippenquerschnitt
81000

5400 - 15 =81000 Jund das Widerstandsmoment W = 950 — 324,

Bei einer Rippenhthe von 25 cm und einer Rippenstiirke von 4 cm erhiilt man ein
sz'r(154-25-25=416

Die gewihlten Ausmafle geniigen.

Pressung auf den Baugrund. Die Belastung des Baugrunds setzt sich
zusammen aus dem Sdulendruck und dem Gewicht der Siulenuntermauerang. Rechnet man
hierzu noch das Gewicht der auf der Untermauerung mit aufruhenden Erdmasse, so kann
man, Ziegelmanerwerk vorausgesetzt, das Gewicht der iiber der Fundamentfliiche lagernden
Erdmasse einschlieBlich des Mauerwerks ansetzen zu:

142.1,42.216.1600 = 7000 kg rund,
hierzu der S#ulendruck = 12100 kg,
zusammen P, = 19100 kg.

Die Mittelkraft R, aus vertikaler und horizontaler Belaétung trifft die Fundament-
sohle ¢f in einem Punkte g, dessen Entfernung ng vom Mittelpunkte » des Fundamentquer-
schnitts sich durch folgende Gleichung berechnet:

19100: 250 =651 : x

_20-651 o —
RO 7 A v

Fiir den Fundamentquerschnitt ist nun:

é== 1:5 = 23,66 cm
e+ x=23,66 | 8,5 —=382,16 cm
e — o ==28,66 — 85— 15,16 cm
Daher ist:
19100 32,16

o .18=112 k
" =1ig.743 B8 - o - Mo =LA kg

und
19100 15,16

T 142142 23,66

Oy

b= 0,94: . 0,64 = 0,69 kg

5. Die Einmauerung der Freitriger.

a) Berechnung der Einmauerungstiefe, Verwendung von
Unterlagsplatten.

370. Wenn ein Freitriger, siehe Figur 384, in einer Mauer aunfgelagert
werden soll, so wird letztere anf exzentrischen Druck beansprucht. Sollen in
den Auflagerquerschnitten nur Druckspannungen herrschen, so diirfen die Angriffs-
punkte o und & der Auflagerdriicke 4 und B nicht iiber den Kernrand des
betreffenden Querschnitts hinausfallen, miissen also von den Begrenzungen der

Mauer um 3 entfernt liegen, wenn ¢ die Mauerstiirke bzw. die Einmauerungs-
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tiefe bezeichnet. Unter dieser Voraussetzung erhidlt man fiir die Grofen der
Auflagerdriicke die Gleichungen:

t ;
BTB: £ (Z—}—%) @ Drehungspunkt
Hieraus folgt:
¢
'
19) -+ i B ¢ ___{),,(3,.1tit)

3
upd

198y % A :'/)+B:P+1)(3Zt+t):P(3lt+2t)

Fiir die grofite Druckspannung bei ¢ erhiilt man die Gleichung:
9P(:
199955 5% —L'Slt—l_zt)—:/ubt

unter b die Breite der Auflagerung des Triigers
verstanden.  Hieraus kann ¢ ermittelf werden.
Man erhiilt: :
2P+ JP6blk+ 4 P)

gt kb

Zur Herstellung des Gleichgewichts des
Triigers muB iiber ihm so viel Mauerwerk
stehen, daB es dem nach aufwiirts gerichteten
Auflagerdruck B hinliinglich Widerstand zu leisten
vermag. Wollte man den Triiger direkt auf der Mauer auflagern, so wiirde
in der Regel die aus Gleichung 200 berechnete Mauertiefe einen fiir die
Zwecke der Ausfiihrung viel zu grofen Wert erhalten; desgleichen wiirde
auch in den meisten Fillen die iiber dem Triiger erforderliche Mauer-
hthe eine viel zu grofe werden. Man wird deshalb, wenn die Mauer-
stirke von vornherein gegeben ist, sowohl unter wie iiber dem Triiger

200N s

; 2 - A
Auflagerplatten verwenden, deren Linge man zweckmiibig — 3t wihlt, wobei

jetzt ¢ die gegebene Einmauerungstiefe bezeichnet, wiihrend man die Breite so
bestimmt, daB die grofte Druckspannung im Mauerwerk die zuliissige Grofe,
also 7 bzw, 10 kg fiir den Quadratzentimeter, nicht tiberschreitet.
Bezeichnet nun « die Breite der unteren Platte, so hat man die Gleichung:
gt DT 91
»gt.blv g ST
daher ist: X
, ~__3P(3l14-21)
e
Die Breite der oberen Auflagerplatte berechnet sich aus der Bedingung,
daB bei gegebener Mauerhohe das iiber dem Triiger befindliche Mauergewicht

Mindestens die doppelte Grifie von B besitzen muf.
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Anstatt den Triger durch dariiber befindliches Mauerwerk zu belasten,
kann man ihn auch mit dem unter ihm befindlichen Mauerwerk verankern; es
muf dann die hierzu erforderliche Ankerplatte, entsprechend der im vorstehenden
erwihnten oberen Auflagerplatte, so tief unter dem Triiger angebracht werden,
dall das Gewicht des zwischen Triger und Ankerplatte liegenden Mauerwerks
den Auflagerdruck 5 zu ersetzen imstande ist.

b) Ubungsaufgaben.

371. Aufgabe 176, Ein Freitriger von JT-Form, siehe Figur 385, der
an seinem f reien Ende eine Einzellast von 250 kg aufzunehmen hat,
ist in eine 64 cm starke Mauer einzulagern. Welche AusmafBe
miissen die unter und iiber dem Tréiger anzuordnenden Unterlags-
platten erhalten, wenn das Mauerwerk
nur bis zu7kg fiir denQuadratzentimeter
beansprucht werden darf und die tfiber
dem Tréger vorhandene Mauerhdhe 6 m
betrigt. Wie stark miiBte die Mauer
sein, wenn der Trédger direkt aunf das
Mauerwerk aufgelagert werden sollte?

gy
S 1
R

Auflosung. Zuniichst ergibt sich das Triger-
profil aus der Gleichung : )

250100

e S AT 2R
1200
7 Y
//////// Hierfiir geniigt . P. Nr. 9 mit einem W= 26,2, Das-
El 7 selbe besitzt eine Auflagerbreite b — 4,6 cm.
S sl . Die Auflagerdriicke sind:
4 5
_ 250(3004-2-64)
L . i A = T = 1672 kg
7 Z ' und
9n
Figur 385. B = Ll (3%(1;*'& = 1422 kg
Die Einmaunerungstiefe berechnet sich aus der Gleichung :
;22504 V250 (64,6100 741000) _ .

746
Da die Mauerstirke aber nur 64 c¢m betriigt, so miissen Unterlagsplatten verwendet
werden. Wihlt man deren Liinge zu 42 cm, so ergibt sich zuniichst die Breite x der
unteren Platte aus der Bedingung, daB die gréfte Pressung auf das Mauerwerk nur 7 kg
betragen darf. Man hat also die Gleichung:
42 . ¢ . 7 = 1672

o 1072

= 204 ,

Bei einer Mauerhéhe von 6 m ist zur Hervorbringung eines vertikalen Drucks von

1422 kg ein Mauerprisma erforderlich, dessen Inhalt betrigt: 6-0,42.y, unter y die Breite
der oberen Platte verstanden, man hat also die Gleichung:
6.0,42 - y - 1600 = 1422

T gy
Y= 6.042.1600

daher:
=8 cm

oder:
= 0,35 m
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Will man also einen doppelt so groBen Druck als 1422 kg durch die iiber dem

Triiger liegenden Mauerkirper hervorbringen, so muf derselbe eine Breite von
2.0,35 = 0,70 m = 70 cm
besitzen. Die Ausmafe der oberen Platte sind also 4%/,, cm.

Die Dicke 2 der Platte berechnet man, indem man den iiber den oberen Trigerflansch
hervorragenden Teil der Platte als einen nach dem zweiten Belastungsfalle beanspruchten
Triiger behandelt; man hat daher die Gleichung:

1 82,7 .62 . 600 - 0,0016 - 32,7

.49 .22.950 —
642.2 250 3

daher ist:
z=112,32 =385 cm oder rund 40 mm
Die Dicke der unteren Platte kann -in ihnlicher Weise wie die obere berechnet
Werden. Wegen des geringen Uberstands iiber den Triiger wiirde aber diese Dicke zu gering
ausfallen; man verwendet daher zur Berechnung besser die empirische Formel:

1
a=gs h 415 mm, h Trigerhohe,
€8 wird demnach im vorliegenden Falle:
2 :_-%)—}— 15 =20 mm

izweckmiiﬁig macht man beide Platten gleich stark, und zwar gleich 40 mm.

372. Aufgabe 177, Ein Balkon von 3 m Linge und 1,20 m Breite
Wird durch drei Freitriger von JT-Form gestiitzt, die in einer
077 m starken Mauer auflagern. Der Balkon ist durch eine 0,80 m
h0]1e1/281:ein starke Britstung eingefaft. Das Gewicht der Balkon-
decke betrigt einschlieBlich der Nutzlast 700 kg fiirden Quadrat-
Meter, Die iiber dem Triger zur Verfiigung stehende Mauerhdohe
l’etrii,gt: 6m Es sind die Triger sowie die zur Druckverteilung
€rforderlichen Auflagerplatten zu berechnen.



III. Abschnitt.

Stabilitdat der Mauern und Gewdolbe.

A. Stabilitit freistehender Mauern.

1. Stabilitatsbedingungen.

373. Wirkt eine duflere Kraft 7 in nicht lotrechter Richtung auf eine
freistehende Mauer, siehe Figur 386, ein, so wird irgend ein horizontaler Quer-
schnitt, z. B. ¢d, beansprucht durch die Mittelkraft 2 aus der Kraft P und dem
iiber dem Querschnitt stehenden Mauergewicht €. Die Mittelkraft £ zerlegt
sich in zwei Seitenkriifte 7/ und N, von denen die
erstere parallel, die letztere senkrecht zur Querschnitts-
fliche c¢d gerichtet ist. Die Kraft /7 sucht den iiber
dem Querschnitt ¢d stehenden Mauerkorper iiber ¢ d
hinweg zu schieben und mufl von der Reibung des
Mauerwerks lings der Fugenfliche ¢d iiberwunden
werden; die Kraft N beansprucht die Querschnitts-
fliche ¢d auf exzentrischen Druck bzw. sucht den
Mauerkorper umzukanten.

Soll die Mauer die erforderliche Stabilitit
besitzen, so muf der notige Widerstand vorhanden
sein, sowohl gegen Abgleiten als gegen Umkanten.

Der Widerstand gegen Abgleiten ist vorhanden,
wenn die lings der Fugenfliche c¢d stattfindende
Reibung grofer ist als die Horizontalkraft H.

Bezeichnet man den Winkel, dessen Tangente gleich ist dem Reibungs-

Figur 386.

koeffizienten f des Mauerwerks mit ¢, so mufl, damit H<f N ist, —fé<f, d. b-

kleiner als tg ¢ sein.

,Damit die Mauer die notige Sicherheit gegen Abr
gleiten einer Fuge ldngs der anderen gewihrt, muf der
Winkel der Mittelkraft aus duferer Kraft und dem auf
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der Fuge stehenden Mauergewicht mit der Normalen zur
Fugenfliche kleiner sein als der Reibungswinkel des
Mauerwerks.«

wDie Mittelkraft R muf, wenn ein Umkanten der Mauner
nicht eintreten soll, die Fugenfliche ¢d innerhalb ihrer
Begrenzung treffen

Im letzteren Falle wird sie die Fugenfliche auf exzentrischen Druck
beanspruchen, wobei der Angriffspunkt g von I innerhalb des Kernrands der
Fugenfliiche sich befinden soll; trifft dieses aber nicht zu, so muf untersucht
werden, ob der nutzbare Querschnitt innerhalb der zuliissigen Grenze beansprucht
wird. Uberschreiten die im iuBer-
sten Querschnittrande auftretenden 2™
Druckspannungen die zuliissige G5 AP |
Grenze nicht, so ist die Mauer als
Stabil zu erachten.

2. Ubungsaufgabe.

374. Aufgabe 178, Ein Briicken-
Pfeiler von den in der Figur 387
bezeichneten AusmaBen erhiilt in
den Punkten ¢ und b die Driicke
“weier Gewilbebogen, P,=18000kg,
Py = 925000 kg, unter den einge-
Zeichneten Winkeln « und 8. Das
Gewicht des Pfeilermauerwerks i |
betrigt fiir den Kubikmeter [} 9|
2000 kg. Es ist die Stabilitit des 0™

Ir

Ry |

|
i
I
i
|

40"

d

1]

iy

i
|
Pfeilers zu untersuchen und die il il
GriBe der Randspannungen in o — l‘%;{m 0
den Fugen Im und no festzu- . ¥ mm = 1500- kg
Stellen,

Figur 387. Figur 388.
Auflésung.
Gewicht des Pfeilerteils I==2-3 2000 = 12000 kg 1

e Gewicht von
11:_"2‘_.6.2000236000 ke |

I+ I = @, = 48000 kg

» ” 4 III =5 -2- 2000 — 20000 kg = Qz
Gewicht des ganzen Pfeilers ¢) = 68000 kg

” ” ”

Bestimmt man die Mittelkraft K, aus P;, P, und ), siehe Figur 387 und 388, so
trifft R, die Fugenfliche Im in einem Punkte g, dessen Abstand. vom Mittelpunkt % etwa
45 em betriigt, der also noch innerhalb des Zentralkerns liegt.

Die Mittelkraft R, aus R, und @), trifft die unterste Fugenfliche no in einem Punkte ;.
der in einem Abstand von 42 cm vom Mittelpunkte %, also ebenfalls noch innerhalb des
Zentralkerns gelegen ist.
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Fiir den Querschnitt 7 m ist:
e'== % - 400 == 66,66 cm
x, = 66,66 4 45 — 111,666 cm
F = 40000 gem
P = ag=48,66 mm, Figur 388, — 73000 kg
Es ist daher:
73000 111,666 - L
% = 40000 * 66,666 = 820+ 167 = 8,0 ke
Fiir den Querschnitt no ist:
e = - 500 = 83,333 om
x, = 83,333 + 42 = 125,333 cm
P = qf =62 mm, Figur 388, = 93000 kg
F = 50000 qem
Es ist somit :
93000 125,333
50000 ~ 83,333
Die Pressungen in den Fugen I und n o bleiben innerhalb der zuliissigen Grenzen,
der Pfeiler besitzt demnach die erforderliche Stabilitiit.

0y =

— 1,86 - 1,50 = 2,79 kg

B. Stabilitdt freistehender Fabrikschornsteine.
1. Stabilitdtsbedingungen.

375. Bei der Untersuchung eines Schornsteins hinsichtlich seiner Stand-
filhigkeit und der Beanspruchung seiner einzelnen Querschnitte auf Druck-
festigkeit werden in der Regel die Ausmafie von vornherein gegeben sein, indem
die lichte Weite und Hohe durch den Zweck, welchen der Schornstein als Teil
einer ‘Feuerungsanlage zu erfilllen hat, bedingt sind. Kennt man aber die lichte
Weite und Hohe, so sind auch die Mauerstirken innerhalb gewisser Grenzen
bestimmt, indem man als oberste
Stirke mindestens einen Stein 4
wiihlt und die Verstirknug nach '
unten in dhnlicher Weise ein-
treten ldBt, wie dies bei der
Umfassungsmauner eines Ge-
bidudes der Fall ist.

Die statischen Anforde-
rungen, welchen der Schornstein
zu geniigen hat, bestehen in der
Figur 389. hinlénglichen Sicherheit gegen
v Umkanten durch den Winddruck

und gegen Zerdriicken der untersten Schichten durch das Mauergewicht; auch
darf die Belastung des Baugrunds die zulissige Grenze nicht iitberschreiten.

Was die Grobe des Winddrucks anbetrifft, so ist durch Ministerialerla
vom 25. Juli 1889 die Annahme von 125 kg fiir den Quadratmeter senkrecht

=005 675°

i

P
e
Kin

Figur 390.
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getroffene Fliche als geniigend zu erachten, siche Anmerkung 65. Die am
hﬁtlﬁgsten auftretenden Querschnittsformen sind das regelmiifige Achteck und
der Kreis. Fir die erstere Form tritt die stirkste Beanspruchung durch den
Vffinddruck auf, wenn die Horizontalprojektion der Windrichtung senkrecht zu
®lner Achtecksseite vorausgesetzt wird, denn in diesem Falle hat man, die
Achtecksseite — 1 gesetzt, als Mittelkraft des Winddrucks auf die vertikale
Fliiche ab, siehe Figur 389:

R =1 + cos456° = 1,70711
r die Groe der gedriickten Fliche aber:
F=1-4 2 cos45° = 2,41422

Es besteht somit das Verhéltnis:

R WHLrom
08). ., | = LT i
) T T L e
oder es jst:
R=011F

p Nimmt man die Horizontalprojektion der Windrichtung senkrecht zu
¢ner Diagonale ¢d an, siehe Figur 390, so ergibt sich fiir die Mittelkraft
des Winddrucks senkrecht zur Fliche ¢d die Beziehung :

R = 2 cos® 22"/, + 2008®67"/,° = 1,68998
lir gie Groge der gedriickten Fliche erhiilt man:

F' = 2 cos 22%/,° + 2 cos 677/,° = 2,61312
Gaher jst
R 168998

. 7= sersis = 56 oder R = 0,65 F

203) . .

Der Winddruek wird fiir den achtseitigen Schornstein unter der ersten

VOraussetzung einen grioferen Wert ergeben als im zweiten Falle, und es ist
‘deshalb die erstere Annahme der Rechnung zngrunde zu legen.

Zur Berechnung der Grofe des Winddrucks wiihlt man als gedriickte
Fli’3Ghe einen durch die Schornsteinachse senkrecht zu einer Achtecksseite
8efiihrten Vertikalschnitt und zieht von dem auf die volle Fliche treffenden
Senkrechten Druck 71%, d. i fir den Quadratmeter 0,71-125=—89 kg in
eehnung;. Der Angriffspunkt des Winddrucks liegt im Schwerpunkt der
Redriickten Fliche. '

Zur Feststellung der Stabilitéit des Schornsteins wiithlt man eine Anzahl

Yon Querschnitten, in der Regel an jenen Stellen, wo die Mauerstirke wechselt,
bes'ﬁirmnt das Gewicht fiir den iber dem betreffenden Querschnitt liegenden
Shorngteinteil und den auf letzteren treffenden Winddruek. Die Mittelkraft aus
seiu&rgewicht und Winddrueck wird die Querschnittsfliche in einem Punkte
eiden, und es ist nun zu untersuchen, ob dieser Punkt innerhalb des Zentral-
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kerns liegt oder nicht, sowie ob in beiden Fillen die in dem duliersten Quer-
schnittsrande auftretende Spannung innerhalb der zuliissigen Grenze bleibt. Das
ganze Verfahren soll an einem Beispiele gezeigt werden.

Anmerkung 65. Durch Ministerial-Erla vom 31. Januar 1910 ist fiir hohe Bauten auf
kleiner Grundfliche noch der Nachweis zu fithren, da bei einem Winddruck vop
150 kg fir den Quadratmeter, die fiir die zuléssigen Beanspruchungen angegebenen
oberen Grenzen nicht iiberschritten werden.

2. Ubungsaufgaben.

376. Aufgabe 179. Fiir den in Figur 391 im Vertikalschnitt dar-
gestellten Schornstein ist die Stabilitdtsuntersuchung auszit®
ilhnemn.

Aufljsung. Man teilt den Schornstein etwa in die Abschnitte 4 bis K, bestimmb
deren Inhalte und hieraus die Gewichte. Die Inhaltsherechnung fiir den achteckigen Teil
wird genau genug dadurch vorgenommen, daf man die mittlere Querschnittsfliche einé®
Abschnitts berechnet und mit der Hiohe des letzteren multipliziert, Fiir die Inhalte und
Gewichte ergeben sich die in der folgenden Tabelle aufgefithrten Werte :

s e - i ae — - — —
Gewicht Gewichtsumme der
Schornstein Inhalt des Abschuitts Rl :
. J ) des Abschnitts |einzelnen Abschnitt®
Abschnitt in Kubikmeter ; ’ i 2
in Kilogramm in Kilogramm
R
1,20 5
—’m«—; il 4y 79 4 dem Inhalt des
A Krénungsgesimses — 10,67 = 2,25 20764 20764 = N,
zusammen 12,98
2,06 4 2,48
B oM spmvin i 27982 48746 = N,
8,12 + 8,50
q . - 8,0 = 26,48 | 48188 91916 — N,
4,12 + 4,51 |
D —g —A2=1821 . 20182 112048 = N,
7,92 - 6,6 4+ Gesimsvorsprung = 5,03 ‘ s
Eslire | 91683 208731 = Ng
— 52,27 + 5,08 = 57,3 ‘
F 9,6 . 0,6 = 5,76 : 9214 212945 = N,
G 14,47 - 0,8 = 11,58 18522 981467 = N;
H 18,52 - 0,8 — 14,82 } 23708 255175 = Na
J 28,51 - 0,7 = 19,96 ; 31938 287118 = Ny
K 36,00 - 1,5 = 54.00 ® 86400 378518 = Nio
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. Die zur Inhaltsberechnung erforderlichen Ausmafe und die hieraus abgeleiteten
Yliicheninhalte der einzelnen Querschnitte, desgleichen die Formeln zur Berechnung der
Kemweite fiir den achteckigen und den quadratischen Querschnitt sind in der folgenden

Tabelle zusammengestellt,

—— - — —e —
gl gl Ehl 4 2
g2 g | 8|E |5 |&a|sa|S
¢« |8 | o | 8 |88|58|Ea|5a|E
E 3 ] S ﬁ S B o= o
gl & A |28 |<dEg R it S £ Bemerkungen
g% 1815 |5slealel|el|delE
B = b5 - < it 0l B
. = = @ | 2D CHERRE- 8- R =
1) . =] = B | @ g = =Kol 7}
S T - R = - = o - S |~ 0 = &
|
Ij1,10{ 0,26| 1,62| 041| 0,67 — | — | 1,20 — Die Kernweite ¢ bestimmt
I| 1,50 | 0,26 | 2,02/ 0,62| 0,88| 1,62| 2,18| 1,51| 0,41 | Sich fiir den achteckigen Quer-
1 schnitt aus der Beziehung:
I 1,26/ 038| 202|052 083 — | 218 206 — (D4 %) 0,244
1Vl 1,60 0,38 | 2,36 | 0,66 0,97 | 1,78 | 2,55| 2,48/ 0,54 BBy Dk
V| 184|051 2386| 055|097 — | 255 812 — D und d der #uferen bzw.
VI|| 1,60| 0,51| 2,62| 0,66 1,04| 1,78 | 2,83 | 8,50 | 0,47 | Inneren Durchmesser.
VII| 1,34| 0,64| 2,62| 0,55 1,04 — | 283 418| —
VII| 1,50 | 0,64| 2,78 | 0,62| 1,15 1,73 | 8,01| 4,54| 0,49
IX| 1,30 — | — | 1,84| 4,88|-7,92| 048
P 0 L [ 1 ¢ d Fiir die Querschnitte IX
X| 1,80 1,08 8,86 — | — | 1,84] 475| 9,60| 046 || his XIIT bestimmt sich die
X1 1,80 | 1,36 | 4,02 — | — | 1,84 5,69|14,47| 0,53 Kernweite aus der Beziehung:
7)2 2
XiI| 1,80| 1,69| 468 — | — | 1,8¢] 6,62/1852| 0,59 ”:D—miﬁd
|| 534| — | — | — | — | — |2851]| 089 :
av| 6,00 — , B AL Rl LRI 4 B6 00T 1100 c=%~ der #uferen Weite.

Teil‘rVinddriicke und deren Summen berechnet und zusammengestellt.
\ S

Schornstein
Abschnitt
\

In der folgenden Tabelle sind die auf die einzelnen Abschnitte A bis F' treffenden

Gedriickte Fliche in Quadratmeter

Winddruck
in Kilogramm

Summe der Wind-

driicke auf die ein-

zelnen Abschnitte
in Kilogramm

A

£

HH O

17

62 4 2,02
2
Bekronungsgesims = 15,17

219?:12‘_&_3‘? 7,7 = 16,86
2»3_6';‘, %62 80 — 19,92
2,69 42- 278 4o _ 11,54

3,10 - 6,60 = 20,46
3,86.0,60 = 2,02

. 7,9 4 0,79 qm fiir das

1353
1504

1773

1010
2

J

)

ot

[y

o

25!

= Wa 1358 = W,
= Ws 9857 = W,
= Wc 4630 = W,
= Wp 5640 = W,
= Ws 8198 — W,
= Wr 8450 = W,
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Die Angriffspunkte der oben berechneten Teilwinddriicke liegen in den Schwer-
punkten s, bis s, siehe Figur 891, der zugehorigen Flichenabschnitte A bis F. Die Angriffs-
punkte S, bis S, der Winddriicke W, bis W, bestimmen sich am bequemsten mittels eines
Seilvielecks, siehe Figur 391 und 392. Nunmehr lassen sich die Mittelkrifte R, bis B
aus den Winddriicken W, bis W, und N, bis N, baw. Wy und N, _,, siehe Figur 393, der
GroBe und Richtung nach ermitteln, wodurch sich durch Parallelen hierzu durch die
entsprechenden Angriffspunkte S, bis S; die Angriffspunkte », bis r, in den Quer-
schnitten IT bis XIV, siehe Figur 391, ergeben. Aus der Lage dieser Angriffspunkte geht
hervor, daB die Stabilitit des Schornsteins gegen Umkanten gesichert ist, Fiir die
Entfernungen der Angriffspunkte » von den zugehorigen Querschnittschwerpunkten er-
geben sich die folgenden Werte:

Entfernung des Punktes »

b i et vom Schwerpunkte in m
o 0,30
LY .t 0,45
VI 0,55

VIII ‘ 0,65
IX 0,58
X 0,58
R 0,55
CTT i) 0,55
XIIT | 0,50
X1V } 0,40

Ein Vergleich mit den zu den Querschnitten gehorigen Kernweiten ergibt, daB der
Angriftspunkt » nur in den Querschnitten VI, VIII, IX, X und XI auBerhalb der Kernflich¢
zu liegen kommt. Fiir diese Querschnitte muB sonach untersucht werden, ob im nutzbaren
Querschnitteile die Randpressung die zuléissige Grenze nicht iiberschreitet; diese Unter-
suchung ist fiir den Querschnitt VIII vorgenommen worden, siehe Figur 894a und 394b.

Es warde der Querschnitt parallel zur Neutralachse nn, deren Richtung ja bekann®
ist, in 22 Streifen geteilt; die Flicheninhalte dieser Streifen sind als Kriifte parallel zu n#
wirkend aufzufassen und zum Kriiftevieleck, siehe Figur 895, MafBstab 1 mm = 0,04969 ¢m
anzutragen. Mittels des beliebig gewiihlten Polabstands F (30 mm = 30 - 0,04969 — 1,488 qm)
ergibt sich das Seilvieleck. In demselben zieht man nun durch den Punkt ¢ die Linie c¢fe 80
daB die Flicheninhalte der Figuren becf und fge einander gleich werden, dann geht durch ¢
die Neutralachse #n hindurch. Es ist nun die Pressung ¢ in einer Entfernung ed = hi VOB
der Neutralachse :

__ N, 112048 4 .
it e b 7,63 kg fiir den Quadratzentimeter
In dem d#uBersten Querschnittsrande /m, siehe Figur 894, ist die Pressung:
ho 7,58 .47
= ahTh‘o == !"5_6— =6 kg fiir den Quadratzentimeter
i

Die Pressung o, bleibt also innerhalb der zulissigen Beanspruchung; dasselbe isb
auch beziiglich der iibrigen auf die gleiche Weise zu untersuchenden Querschnitte IX,
und XTI der Fall. §
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Figur 395,
Figur 894a.

Figur 394b.
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Figur 393.
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Liegt der Angriffspunkt o, innerhalb der Kernfliche, wie z. B. in den Querschnitten
II, IV, XII, XIIT und XIV, so ist die ganze Querschnittfliche als nutzbar zu betrachten
und es berechnen sich die Pressungen in den Querschnittrindern aus den Gleichungen 191.
Man erhilt z. B. fiir den Querschnitt II, siehe Figur 396:

Nyxz 20764 0,71 il y
%= =15100" 041 24 kg fiir den Quadratzentimeter

und:
N, @, 20761 0,11

F ¢ 15100 0,41
Fiir den Querschnitt XIII findet man:
_ Ny, 287113 1,39
F e 285100 0,89
0, = ZFV“ % ) ggg%?; . 01,:10% =0,43 kg fiir den Quadratzentimeter
Die Pressung auf den Baugrund im untersten Querschnitt XIV betriigt:
__ 373513 14 373513 0,6
360000 1,0 360000 1,0
Die vorstehende Untersuchung liefert ein klares Bild iiber die Beanspruchung der
einzelnen Schornsteinquerschnitte durch die Huferen Kriifte und zeigt, daB die gewiihlten
Abmessungen beibehalten werden kionnen.

Go = = 0,4 kg fiir den Quadratzentim'eter

g, = 1,2 kg fiir den Qnadratzentimeter

== kg bzw. Oy = =0,6 kg

%

Anmerkung 66, Fir den runden Schornstein ist zur Berechnung des Winddrucks gleich-
falls ein durch die Schornsteinachse gefithrter Vertikalschnitt zu withlen und von dem
auf die volle Fliche treffenden Drucke zwei Drittel als Winddrueck der Rechnung zu-
grunde zu legen. Im fibrigen bleibt der Gang der Untersuchung der gleiche wie in
dem vorstehend behandelten Falle. .

Anmerkung 66a. Man fiilhre die Aufgabe 179 durch, unter Annahme eines Winddrucks
von 150 kg fiir den Quadratmeter aus.

377. Aufgabe 180. Der in Figur 391 dargestellte Vertikalschnitt
soll fiir etnenrunden Schornstein zugrunde gelegt werden. Es is?
in dhnlicher Weise, wie in Aufgabe 179 gezeigt wurde, die Sta-
bilitdtsuntersuchung des runden Schornsteins durchzufiihren
unter Annahme eines Winddrucks von 150 kg fiir den Quadratmeter.

C. Der Erddruck.

1. Der natiirliche Béschungswinkel.
a) Begriff des natiirlichen Béschungswinkels.

378. Wird eine lockere, kohiisionslose Erdmasse auf einer festen Unter-
lage ac, siehe Figur 397, aufgeschiittet, so schliefit die Fliche ab, nach welcher
die Erdmasse sich abboscht, mit der horizontalen Fliche ac einen Winkel ein;
dessen Grobe von der Beschaffenheit der Erdmasse abhiingig ist. Dieser Winkel
heiBt der natiirliche Boschungswinkel des Materials.
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Ein Erdteilchen P wird auf der schriigen Fliche ab im Gleichgewicht
sein, d. h. nicht abrutschen, wenn die Gleichung besteht:

204) ... P=Nf

Nun ist aber:

P =G sing und N =G cos o
daher ist:
. 8ing
B) ... [=—=t
205) .. . f rrepaag.
Man kann also sagen: ,Der natiir- Figur 397.

liche Boschungswinkel ist jener
Winkel, dessen Tangente gleich dem Reibungskoéffizienten
der Erdmasse ist.*

Anmerkung 67, Unter Boschung versteht man das Verhiltnis = == cotg o.
¢

b) GroBe des natiirlichen Boschungswinkels fiir einige Erdarten.

379. In der folgenden Tabelle ist fiir einige der am hiiufigsten vor-
kommenden Erdarten die Grife des natiirlichen Boschungswinkels sowie das
Gewicht fiir den Kubikmeter Erdmasse angegeben. Im Mittel darf man den
Natiirlichen Boschungswinkel fiir die meisten Erdarten zu 30 ° annehmen.

Reibungs- Gewicht
Material winkel fiir den
i Kubikmeter

Lockere Dammerde, trocken . . . . . . . . 400 1400
RBTEORGS g ol e L 450 1580
mit Wasser gesiittigt . . . 270 1800
Lockere Lehmerde, trocken . . . . . . . ., 400 1500
1Tl e S R TR S T 450 1550
mit Wasser gesiittigt . . . e 2040
L ) T O R SR Y SRR I PR o S 850 1640
(0 G e T R LR S il BB it 40° 1740
mit Wasser gestittigt . . . . . . . . 240 2000
Gertlle,  sollg: & AR« 55 7 a0 o e e 45° 1770
e o0 (01 NS T ) TR A e R AR 30° 1770

2. Begriff des Erddrucks.

i 380. Soll eine Erdmasse unter einem groferen Winkel als dem natiir-
1chen Boschungswinkel abgeboscht werden, so ist zu ihrer Stiitzung eine Wand
ab erforderlich, siehe Figur 398. Infolge der Reibung lings ab wird bei einem

achgeben der Wand die Erdmasse nicht auf der natiirlichen Boschung, sondern
Von derlinn, Statik fiir Hoch- und Tiefbautechniker. 16
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liings einer steileren Bischung ac, der sogenannten Gleitfliche, abrutschen; der
von dem Keile abe auf die Wand ab ausgeiibte Druck heibt der Erddruek;
man erhilt ihn durch Zerlegung des Gewichts G des Erdkeils abc in zwei
Seitenkriifte P und ¢, von welchen P unter dem Reibungswinkel o’ zwischen
der Wand «b und der Erdmasse, @ unter dem Reibungswinkel ¢ gegen die
Normale zu ab bzw. ac geneigt ist. P gibt die Grobe des auf die Wand aus-
getibten Erddrucks an.

Im nachfolgenden ist die Ermittelung der Grofe des Erddrucks auf eine
Wand nur auf graphischem Wege vorgenommen worden, weil sich hierbei die
erforderlichen Entwickelungen in einfacher und leichtverstindlicher Weise vor-
nehmen lassen. Voraussetzung ist dabei die Annahme, die Richtung des Erd-
drucks bilde mit der Normalen zur Wandfliche den Reibungswinkel ¢. Diese

Figuar 398. Figur 399

Annahme hat viel Wahrscheinlichkeit fiir sich und kann wohl mit derselben
Berechtigung gemacht werden wie jene, daB der Reibungswinkel gar nicht in
Betracht komme. Jedenfalls besteht die Tatsache, daB Stiitzmauern, fiir welche
der Erddruck unter Beriicksichtigung des Reibungswinkels ¢ nach dem graphi-
schen Verfahren ermittelt und die Stirke der Mauer dementsprechend bestimm®
worden ist, sich als in jeder Hinsicht standfihig bew#hrt haben.

3. Ermittelung der Gleitflache.

381. Ist die Terrainlinie, siehe Figur 398, unter einem kleineren Winkel
als der natiirliche Boschungswinkel gegen die Horizontale geneigt, bezeichnet ferner
ac die Gleitfliche und G das Gewicht des durch die letztere und die Wand a?
begrenzten Erdkeils, so zerlegt man G in die Krifte 7 und @ und zeichnet #%
den Kriften G, P und Q das Kriftedreieck def, siehe Figur 399. Fir ein®
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andere, der ac unendlich nahe liegenden Gleitfliiche ac,, ergibt sich das Kriifte-
dreieck de, /. Es finden nun die folgenden Beziehungen statt:
Es ist, siche Figur 398 und 399:
Nabe: Nace, = G: NG, NG = dem Gewicht des Erdprismas acc,,

=de:ee

Nun ist aber auch:

deiee, — Adef: Nefe,
oder:

Aabe: [Nace, = /N\def: \efe,

Es liBt sich aber der KriftemaBstab so wiihlen, daB die Strecke fe
gleich der Strecke ac ist, dann werden die beiden sehr kleinen Dreiecke acc,
und e¢fe, anniihernd einander gleich, woraus folgt, daB auch Aabc = /\def ist.
Zieht man nun durch ¢ die Linie c¢g, unter dem Winkel J gegen die natiirliche

Figur 400,

Boschung geneigt, so folgt hieraus die Kongruenz der Dreiecke def und acg,
woraus sich schlieflich die Gleichheit der Dreiecke abc und acg ergibt. Zieht
man ferner die Linie b7 parallel zu ¢g und ¢/ parallel zu ac, so erkennt man
aus der Figur 398 die folgenden Beziehungen. Es ist:

—=be:cd
ferner:
bered=1ig:gd
16%
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daher auch:

ag:ad =1ig:gd

= (ag —ai): (ad — ag)
Hieraus folgt aber:
ag (ad — ag) = ad (ag — ai)

oder:

206) . .. ag®=ad- ai
d. h. die Strecke ag ist die mittlere geometrische Proportionale zwischen
den Abschnitten ad und ai. Aus dem vorstehenden ergibt sich folgende Kon-
struktion zur Ermittelung der Gleitfliche: ,Man zeichnet die Linie ad,
siehe Figur 400, unter dem natiirlichen Boschungswinkel zur
Horizontalen geneigt, zieht duroh & die Linie b6¢ unter
einem Winkel o ¢, oder, da in der Regel der Reibungswinkel zwischen
Erde und Mauerwerk jenem zwischen Erde und Erde gleich gesetzt werden
kann, unter dem Winkel 29 gegen die Linie ab geneigt, und
konstruiert nun zu den Strecken ad und ai die mittlere geo-
metrische Proportionale ag; die Parallele durch ¢ zu bi
liefert auf der Terrainlinie einen Punkt ¢ der Gleitflédche,
diese ist demnach durch die Linie ac gegeben.

Anmerkung 68, Die Linie i, welche mit der gedriickten Wand einen Winkel gleich dem
doppelten natiirlichen Boschungswinkel einschlieBt, soll fiir die Folge die ,Stellungs-
linie* heifen.

4. GroBle und Angriffspunkt des Erddrucks.
a) Grobe des Erddrucks.

382. Macht man in der Figur 398 gh==ge, so verhalten sich die beiden
Dreiecke agc und Age wie ihre Grundlinien, d.h. wie G : P; mit anderen Worten,
das Dreieck chg stellt die Grundfliiche eines Prismas von der Hohe gleich der
Einheit dar und das Gewicht dieses Prismas gibt die Grofie des auf die Wand
ab ausgeiibten Erddrucks an. Man bezeichnet deshalb das Dreieck cg/ kurz-
weg als das Druckdreieck.

Zur Bestimmung der Grife des Erddrucks auf die Wand «b ergibt sich
somit die folgende Konstruktion:

sMan bestimmt die Gleitfliche, wie in Nr. 381 an-
gegeben; macht hierauf gh=ge, so stellt das Dreieck cgh die
Grundfldche eines Prismas dar, dessen Hohe gleich der
Einheit ist; das Gewicht dieses Prismas gibt die GroB8e des
Erddrucks auf die Wand ab an; hierbei ist die Breite der
letzteren gleich der Einheit angenommen gedacht.“
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b) Angriffspunkt und Richtung des Erddrucks.

383. Triigt man die Erddricke auf die Wandstiicke be, bd und ba,

245

siehe

Figur 401, als Senkrechte c¢/, dd, aa’ zur Wand ab auf, so stellt die Ver-
bindungslinie der Punkte b, ¢, @, ' eine Kurve dar, durch weleche die Zunahme

des Erddrucks von oben nach unten zu versinnbildlicht wird. Man kann

diese

Kurve als die Drucklinie des Erddrucks auf die Wand «b bezeichnen. Die von
letzterer und der Drucklinie eingeschlossene Fliche ba'a bedeutet das statische
Moment des ganzen Erddrucks hinsichtlich des Drehungspunkts . Ist nun o
der Angriffspunkt der Mittelkraft des Erddrucks, so ist das statische Moment
derselben gleich @o-ad’. DerInhalt der Fliche bda'a ist, weil die Kurve 'c'd' o

eine Parabel mit dem Scheitel b ist, gleich i ad -ab. Man b
hat also die Gleichung:
ad it aphinb
ao-aq = 3
d. h. es ist:

sDer Angriffspunkt des Erddrucks auf 2’
eine ebene Wand liegt, unter der Voraus- Figur 401.
setzung einer oberen ebenen Abgrenzung
der Erdmasse, in ein Drittel der Hohe der Wand iiber
Fufe der letzteren®

dem

Die Richtungslinie des Erddrucks bildet mit der Normalen zur gedriickten

Wand den Reibungswinkel o.

5. Ermittelung der Gleitfliche in besonderen Féllen.

a) Die Terrainlinie ist unter dem
natiirlichen Boschungswinkel zur
Horizontalen geneigt.

384. In diesem Falle ergibt sich
das  Druckdreieck sehr einfach, indem
Man, siehe Figur 402, die Stellungslinie by
Zeichnet und hierauf hg = bg macht.
Der Angriffspunkt des Erddrucks liegt

8leichfalls in ein Drittel der Hohe der
Bedriickten Wand ab. Figur 402.
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b) Die Terrainlinie ist eine gebrochene Linie.

385. Man verwandelt das Dreieck abl, siche Figur 403, in das fliichen-
gleiche Dreieck aln, dessen Grundlinie mit der verlingerten Linie d!/ zusammen-
tillt, zieht n¢ parallel zur Stellungslinie und verfihrt im iibrigen wie friiher.

Zur Ermittelung des Angriffspunkts o verschafft man sich den Schwer-
punkt s der Figur able, so liefert die Parallele durch s zu ac auf ab den An-
griffspunkt o des Erddrucks; siehe auch Anmerkung 69.

Figur 403.

Anmerkung 69. Fiir die Lage des Angriffspunkts o des Erddrucks erhilt man je nach der
Gestaltung der Terrainlinie Werte von o, die zwischen den Grenzen ao — ;bfb und
7:%% liegen. Man darf also wohl, ohne einen groBen Fehler zu begehen, stets die

Sl prany
Strecke ao = gab annehmen.

¢) Die Terrainlinie ist eine gebrochene Linie und die obere
Begrenzungsfliiche belastet.

386. Man reduziert die zufiillige Belastung auf Belastung durch Erd-
material, indem man die Hohe z, siche Figur 404, ermittelt, bis zu welcher Erde
aufgeschiittet werden miifite, um dieselbe Belastung zu erzielen wie die gegebene.
Ist Q die gegebene Belastung fiir den Quadratmeter, G' das Gewicht eines
Kubikmeters Erde, so ergibt sich x aus der Gleichung w:g. Man betrachtet

jetzt die Linie bcde als Terrainlinie und verfihrt wie im vorhergehenden Falle.
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387. Als zufillige Belastung bzw. als Verkehrslast rechnet man bei
Kisenbahndiimmen 1400, bei StraBen-
dimmen 400 kg fir den Quadrat-
meter; in ersterem Falle ist dann,
das  Gewicht eines Kubikmeters
Dammerde zu 1600 kg angenommen: ¢

]

in letzterem Falle aber ist: T

1400

.L_WZO,STF) m

.«n:ﬂzo,%o m . R s
1600 Figur 404,

d) Die Terrainlinie ist eine gerade, die Begrenzung der Wand aber
eine gebrochene Linie.

388. In diesem Falle bestimmt man sich wie friiher den Erddruck P,
auf die Wand nb, siehe Figur 405, mittels des Druckdreiecks cgh. Hierauf
verliingert man die Linie an bis zum Schnitt / mit der Terrainlinie und bestimmt
den Erddruck auf die Wand af mittels des Druckdreiecks ¢’g'%. Dieses Druck-
dreieck ¢'¢’4' verwandelt man in das ihm flichengleiche Dreieck fak, von
Welchem die Horizontale durch » das Trapez nlka abschneidet, dessen Flichen-
inhalt ein MaB fir den Erddruck auf die Wand na darstellt. Der Angriffs-

SRR B e
bunkt o, von F, liegt auf nb so, dall nolzgnb ist; jener von P, liegt im

244

|
i
a k

Figur 405. Figur 406.

Dllrchschnittspunkte 0, der durch den Schwerpunkt s des Trapezes nlka ge-
“ogenen Horizontalen mit der Wandfliche an. Der Erddruck P auf die ganze
Wand 4 ergibt sich nun als Mittelkraft der beiden Erddriicke 7, und 7,
P bestimmt sich am einfachsten mittels eines Kriifte- und Seilvielecks, siehe

Figur 405 und 406.
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Bei ‘der vorstehenden Konstruktion ist die Grofe des Erdkorpers nbf,

siehe Figur 405, vernachliissigt worden.

Will man genauer verfahren, so kann

man sich die Linie af so ziehen, daB die Dreiecke ano, und o bf, siehe

dl

Figur 407,

Figur 407, flichengleich werden.

Figur 408,

In der Figur 407 fillt der Schnittpunkt von

af mit bn zufillig mit dem Angriffspunkt o, des Erddrucks P, auf die Wand 67

zZusammen.

Nunmehr bestimmt man wieder wie vorhin den Erddruck 7, auf die

Figur 409.

Wand bn, hierauf den Druck
auf die Wand of mittels des
Dreiecks ¢'¢'h’ und ver-
wandelt dieses in das ihm
flichengleiche Dreieck afk,
so schneidet aus letzterem
die Horizontale durch » das
Trapez mlka ab, dessen
Inhalt ein MaBl fiir den
Erddruck  darstellt. Das
weitere erledigt sich wie
vorhin.

Anmerkung 70, Bei der Konstruktion zur Ermittelung der Gleitfliche kann der Fall ein-
treten, da8 der Schnittpunkt ¢ der Terrainlinie mit der natiirlichen Boschung unzu-
giinglich wird. In diesem Falle hilft man sich dadurch, daf man mittels einer Parallelen

ii' zu be, siehe Figur 409,

den Punkt i nach i’ auf «b iibertrigt und nun zu den

Strecken ab und a4’ die mittlere geometrische Proportionale ay’ konstruiert; wird 4'
nach ¢ mittels einer Parallelen ¢’y zu be iibertragen, so ergibt sich der Punkt ¢ und

alles weitere wie friiher.

Anmerkung 71. In der Tabelle XXV, Anhang IT sind die Formeln zur Berechnung des
Erddrucks fiir die angegebenen Fille zusammengestellt worden. Wenn man diese
Formeln betrachtet, begreift man wohl, da man die graphische Methode zur Bestimmung
der GroBe des Erddrucks der rechnerischen vorzieht.
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D. Stabilitdtsuntersuchung einer Stiitz- bzw.
Futtermauer.

1. Stabilitdtsbedingungen.

389. Die AusmaBe der Stitzmauer seien gegeben. Iir diesen Fall sind
die Bedingungen fiir die Stabilitit die folgenden: In jedem horizontalen Schnitt
muf} einerseits die notige Sicherheit gegen Abgleiten des iiber der Schnittfliche
stehenden Mauerkorpers lings der angenommenen Schnittfliiche vorhanden sein,
andererseits darf auch ein Umkanten des Mauerkorpers infolge des Erddrucks
nicht stattfinden. :

Beide Bedingungen sind erfiillt, wenn die Mittelkraft aus dem iiber der
Schnittfliche stehenden Mauergewicht und dem auf diesen Mauerkorper treffenden
Erddruck nicht nur mit der Normalen zur Schnittfliiche einen kleineren Winkel
bildet als den Reibungswinkel, sondern auBerdem die betreffende Schnittfliche
innerhalb ihrer Umgrenzung trifft. Dabei diirfen an keiner Stelle die auftretenden
grofiten Pressungen die zulissige Beanspruchung des Materials iiberschreiten.

Anmerkung 72, Unter Stiitzmauer ist eine Mauer verstanden, welche den Druck einer
aufgeschiitteten Erdmasse aufzunehmen hat im Gegensatze zu einer Futtermauer,
welche sich an den gewachsenen Boden anlehnt. Bei der Stabilititsuntersuchung
macht man in der Regel keinen Unterschied zwischen Stiitz- und Futtermauer, obwohl
der Erddruck auf die Stiitzmauer grioBer sein wird als jener auf die Futtermauer.
Lebnen sich Futtermauern an gewachsenen Felsen an, so dienen sie lediglich als Ver-
kleidungsmauern und haben somit gar keinen Erddruck aufzunehmen.

2. Ausfithrung der Stabilitdtsuntersuchung.

a) Allgemeine Bemerkungen.

390. Hat die Stiitzmauner das Profil, siehe Figur 410, so teilt man das-
selbe zweckentsprechend in Abschnitte, z B. I, II, 1II, IV, bestimmt deren
Fliicheninhalte sowie die Inhalte der zu diesen Flichen gehirigen Mauerkorper
von der Tiefe gleich der Lingeneinheit und hierauf die Gewichte (; bis @,
der letsteren. Nunmehr ermittelt man die Erddriicke:

P, auf die Wand ba

g de A w . Dam

s i s bamn
deren Angriftspunkte 0y, 0y, 0y sowie die zugehorigen 'Richtungslinien. Die
Richtungslinie von &, geht durch den Schwerpunkt s, von L Die Mittelkraft
aus dem Mauergewicht (7, |- G, enthiilt den Schwerpunkt s, von I 1L jene
Von () 4 G, 4 Gy den Schwerpunkt s, von I--11-4-III. Mittels des Kriifte-
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plans, siehe Figur 411, ergeben sich die Mittelkriifte /2, von &, und P,, R, von
G, + G, und P,, Ry von G, 4 G, + G, und P, der GroBe und Richtung nach;
der Lage nach erhiilt man sie durch die Parallelen zn R,, R,, R; durch die
Schnittpunkte u,, u,, u,. Hierdurch ergeben sich die Schnittpunkte v, v, und
vy, von denen die ersten beiden die Fugenfliichen durch «, und = innerhalb
des Kerns treffen. v, liegt auBerhalb des Kerns. Die Vertikale durch den

AN \\ /_/
INNNRANN

78OV

g25m J

Figur 410. Figur 411.

Schwerpunkt von IV geht im vorliegenden Falle gleichfalls durch u,, daher auch
Mittelkraft £, von G| bis G, und Fj; sie trifft die Fundamentsohle in einem
Punkte v,, der ebenfalls auflerhalb des Kerns liegt. Nunmehr konnen die
Pressungen in den einzelnen Fugenflichen ermittelt werden.

N
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b) Ubungsaufgaben.

391. Aufgabe 181, Fiir die in Figur 410 im Profil dargestellte
Stiitzmauer ist die Stabilitdtsuntersuchung durchzufiihren; ein
Kubikmeter Mauerwerk = 2000 kg, ein Kubikmeter Erdmaterial
= 1600 kg, der natiirliche Boschungswinkel ¢ betrage 300,

Auflosung. Berechnung des Mauergewichts:

£ 0 ok
Teil 1: 22 E 0T g 50. 9000 — 2550 ke
o /il
Teil II: 20—';:.1'45 12,0-2000 — 5300 kg
1,7
Teil ITI: ’—0‘;‘ 190 1 50 . 2000 — 5400 kg

Teil IV: 2,25 0,50 - 2000 = 2250 kg

Zur Bestimmung des Erddrucks auf die vertikalen Wandflichen der Stiitzmauer er-
mittelt man zuniichst das Druckdreieck ikl fiir die Wandfliche ¢ und verwandelt dieses im
ein Dreieck D'a’r, das eine Hohe a'b’ gleich der Wandhohe @b besitzt; man erhilt dann
sehr einfach die noch fehlenden Erddriicke durch Verlingerung der Seiten »'a’ und b'r und
Ziehen von Horizontalen durch die Punkte m und #. So ist z. B. der Erddruck P, auf die
Wand abm gegeben durch das Gewicht eines Prismas von der Hohe gleich der Einheit und
einer Grundfliche gleich dem Dreieck b'm's, der Erddruck P, durch ein entsprechendes
Prisma mit der Grundfliche b'n't. Hiernach berechnen sich die Erddriicke wie folgt:

Erddruck auf die Wand (A = Lhe “-20,50 - 1600 = 600 kg
» » ” » bam: Pz 3 5021 20 - 1600 = 3360 kg
" nw on n  bamn: Pp= L0—2~1—7 9. 1600 — 6800 kg

Kongtruiert man nun die Schwerpunkte s, von I, s, von I - 1II, s, von I+ II - IIT,
€henso die Angriffspunkte o,, 0,, 0; von P,, P, und P, und hierauf mittels des Krifteplans.
Siehe Figur 411, die Mittelkriifte R, bis R, der Grife und Richtung und in Figur 410 der
Lage nach, so ergeben sich die Angriffspunkte v, bis v;. Konstruiert man schlieBlich noch
die Mittelkraft R, aus Gy bis G, und Py, so trifft diese die Fundamentsohle in dem Punkte v,.

Aus der Lage der Mittelkriifte und der Punkte v ist ersichtlich, daB die Stabilitiit
der Mauer sowohl gegen Abgleiten, Reibungswinkel ca. 85° als auch gegen Umkanten ge-
Sichert ist; was die GriSe der Spannungen anbetrifft, - so miiBte man, streng genommen, zu
den Mittelkriiften R, bis R, die vertikalen Seitenkriifte ermitteln und letztere zur Berechnung
der Spannungen benutzen. Der Einfachheit halber sind im folgenden gleich die Mittelkriifte
R der Rechnung zugrunde gelegt worden.

Es ist nun aus der Zeichnung zu entnehmen:

R, = 15 - 200 = 8000 kg
R, = 50 - 200 = 10000 kg
R, = 90 - 200 = 18000 kg
R, =100 - 200 = 20000 kg

Fiir die Fuge v, @ erhilt man als Pressung:

R, _ 3000

'j;_' = 9500 = ca. 0,3 kg

g =
fiir die Fuge v,m ist zuniichst:
c={é§=24 cem und o =20 cm
daher igt:
2 =24 420=44 cm und x, =26 — 24 =2 cm
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Man erhiilt demnach als grifBte Pressungen:
R, x, 10000 44
F e~ 14500 24
R, x, 10000
bl o s g
Fiir die Fugenfliche nwv, fillt v, auierhalb des Zentralkerns und es ist der Abstand v,
vom linkgseitigen Querschnittrande, aus der Zeichnung entnommen, ca. 55 cm, daher der
nutzbare Querschnitt = 3 .55 - 100 = 16500 gqem; die grébte Pressung am Querschnittrande
betriigt also:

=1,2 kg fiir den qem

0 =

Oy

2
ﬂ=0,05 kg fiir den gem

2R, 86000
7= 16500 — 16500
Auch an der Fundamentsohle liegt der Angriffspunkt v; auBerhalb des Kerns; es ist daher
die grifte Pressung auf den Baugrund:
, 220000
T 3.62,5.100
Da an keiner Stelle die zuldssigen Beanspruchungen des Materials iiberschritten werden, so
ist die vorgefiihrte Stiitzmauer als stabil zu betrachten.

Die Reibung liéngs der Fuge v,n betrigt, den Reibungskoéffizienten nur zu 0,6 an-
genommen, 0,6.36000=21600 kg. Die Horizontalkomponente des groBten Erddrucks ist
aber nur P cos 30° = 6800 - 0,866 = 5900 kg. Ks ist also hinléingliche Sicherheit gegen eine
horizontale Verschiebung der Mauer vorhanden.

= 2,18 kg fiir den gem

=21 kg fiir den gem

392, Aufgabe 182, Die in Figur 412 dargestellte Kaimauer dient
sowohl als Stiitzmauer gegen den Erddruck als auch zur Ab-

d

ARV

grenzung eines Wasserlaufs. Es ist
die Stabilitdtsuntersuchung der
Kaimauer auszufithren 1 chbm Brd
material = 1600 kg, 1 chm Mauerwerk = 2000 kg:

Auflosung. Man bestimmt zuniichst
nach Nr. 388 die Erddriicke P, und P, auf die
Wand bn bzw. an. Hierauf den Wasserdruck W
auf die Wand pq.

Figur 413, Wenn durch p der hochste iiberhaupt

auftretende Wasserstand angezeigt ist, so ergibt

sich die GroBe des auf die Wand pq treffenden Wasserdrucks gleich dem Gewicht einer
Wassersiule, welche die gedriickte Fliche pg als Grundfliche und die Entfernung ihres
Schwerpunkts vom Wasserspiegel als Hohe hat. Die Richtung des Wasserdrucks W ist
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1 — .
g 9P ist. Im vor-
liegenden Falle ist der Wasserdruck, da die Linge pg = 8,05 m betriigt :

_ 3,05-30

senkrecht zur Wand pg, sein Angriffspunkt liegt in oy, so daB qo, =

Wy = 27522 1000 = 4600 kg
Der Erddruck auf die Wand nb ergibt sich mittels des Dreiecks cgh, dessen Flichen-
inhalt = w:qsfu qm ist. Man erhiilt:
P, = 0,844 - 1600 == 1350 kg
_ Der Erddruck auf die Wand an ergibt sich mittels des Trapezes anlk. Sein Flichen-
inhalt ist:
F= 1—’2# = 1,80 qm

daher ist: .

P, = 1,8-1600 = 2880 kg

Das Gewicht der Mauer berechnet man sich wie folgt:

0,80 4 1,60
2

1,60 42,0
2

Gewicht von I =@, =

-2.2000 = 4800 kg

I =6,= 2. 2000 = 7200 kg

” n

Das Gewicht , wirkt als vertikale Kraft, gehend durch den Schwerpunkt s, von I;
das Gewicht (7, wirkt als vertikale Kraft, gehend durch den Schwerpunkt s, von II.

Soll die Mauer stabil sein, so muf} sie erstens die vollen Erddriicke aufnehmen kénnen
Ohne Beriicksichtigung der Gegenwirkung durch den Wasserdruck; zweitens mub sie Erd-
druck und Wasserdruck aufnehmen kémnen. Sieht man zuniichst von dem Wasserdruck ab,
80 vereinigt man mittels des Kriifteplans, siehe Figur 413, die Krifte P,, ¢, zu einer Mittel-
kraft, gehend durch den Schnittpunkt # von G, und P, und parallel zur Linie ac, siehe
Pigur 413, Diese Mittelkraft trifft G, in w und vereinigt sich mit letzterer Kraft zu einer
Mittelkraft, gehend durch » und parallel zu ad, siche Figur 413. Letztgenannte Mittelkraft
endlich trifft P, in einem Punkte » und vereinigt sich mit P, zu einer Mittelkraft R, gehend
durch » und parallel zu ae, siehe Figur 413. Diese Mittelkraft aus den Kriiften P, G4, P,
Wd @, durchschneidet die Fuge ag in einem Punkte w, welcher, wie die Figur 412 zeigt,
Boch innerhalb des Kerns gelegen ist. In der Fugenfliche g werden also nur Druck-
Spannungen hervorgerufen.

Pressungen in der Fuge ag ohne Beriicksichtigung des
Was serdrucks W. Die Vertikalseitenkraft von R ist gleich «h, siehe Figur 413,

= 71,5 mm = 71,5 - 200 = 14300 kg
Man hat ferner:

0
F =200 100 = 20000 gem, ¢ = % = 33,33, x =10 em
daher jst
g e+ x=ux =43,33 cm, e — x = x, = 23,33 cm
14300 43,33
EES ey o == 71” ; = ¢ il
b % = 30000 ' 3.3 0,715 - 1,3 = 0,93 kg fiir den ¢em

sy 14800 38,33

*7 20000 88,33
Beriicksichtigt man den Wasserdruck W, so trifft zuniichst ‘die Mittelkraft aus P,
& wng Gy die Linie W in 2 und vereinigt sich mit W zu einer Mittelkraft, gehend durch
“und parallel zur Linie af, siehe Figur 418. Diese Mittelkraft trifft P, in y und vereinigt
B{ch mit P, zu einer Mittelkraft R;, gehend durch y und parallel zur Linie ag, siehe Figur 413.
¢ trifft die Fugenfliiche ag in einem Punkte 2/, welcher ebenfalls innerhalb des Kerns liegt.

=0,715.0,7=0,5 kg fiir den qcm
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Pressungenin der Fuge ag mit Beriicksichtigung des Wasser-
drucks. Es ist die Vertikalseitenkraft von:

Rl_ar-tﬁ mm = 76 - 200 = 15200 kg
x =16 cm, e @ = x, = 83,38 4 16 = 49,33 cm, e— x=um,=17,38
15200 49,33

% = 36600 " 3533—076 1,48 = 1,12 kg fiir den qem

wnd
15200 17,33

20000 ~ 33,33

=0,76 - 0,52 = 0,4 kg fiir den gem

Figur 415.
Kraftemafstab 1727-20'
12 3 % & 6 z 8 2 0

Figur 416,

Kriiftemapstab
1'%m=8

a
Figur 417. /
Kréiftemapstab /) \*
mm. 20t b
d
3
{4
i f
g
Ry n
v 9 19
R
e e
T ] _sm

~. 10==6,7 kg 3

By
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393. Aufgabe 183, Fiir den in Figur 414 dargestellten Quer-
schnitt einer Talsperve ist die Stabilitditsuntersunchung auszu-

fiithren. 1 cbm Mauer soll 2400 kg wiegen.

Auflosung., Man teilt den Mauerquerschnitt ein in die Teile I, II . . . IX von be-
liebiger aber gleicher Hohe, im vorliegenden Falle = 4 m, bestimmt die Schwerpunkte sr,
st . .. six und die Gewichte dieser Teile. Nunmehr berechnet man die Wasserdriicke W,
bis W, der iiber den Fugenflichen aa,, bb, usw. stehenden Wasserkorper und bestimmt die
zugehirigen Angriftspunkte o, bis oy; letztere liegen je in ein Drittel der Hohe der zuge-
hirigen Wassersiiule iiber der betreffenden Fugenfliche. Es sind jetzt noch die Angriffs-
punkte der Mittelkriifte aus Wasserdruck und Mauergewicht fiir die einzelnen Fugenflichen
zu ermitteln. Diese Angriffspunkte v, bis v, miissen die zugehorigen Fugenflichen a bis 4
innerhalb des Mauerkerns treffen, wenn die Mauer die erforderliche Stabilitit besitzen soll.

Fiir das vorliegende Beispiel gestaltet sich die Untersuchung wie folgt:

Man bestimmt die Schweérpunkte sr bis six der einzelnen Trapeze I bis IX, siehe
Figur 414. Die Gewichte der einzelnen Mauerkérper sind, die MaBe aus der Zeichnung ab-
gegriffen:

AR B I Gewicht Bezeichnung
Mauerkorper g L in des
1 in Metern | in Kubikmetern Tonnen Gewichts
{ 5 %‘f g ! 922 52,8 G
T 6_‘;:_7 &) { 26 62,4 G
HE b | 80 72 G
IV %?— -4 34 81,6 G1v
% . ‘; s 42 100,8 Gv
% ... ';' L 54 129.6 Gvi
VII W ‘g ) 66 1584 Gvir
VIII 2 il gl o 78 187,2 B
IX Rl 90 216 Gix

Die Wasserdriicke der einzelnen Wassersiulen sind in Tonnen ausgedriickt.
W,= 2.10.1= 2 W,=14-10. 7= 98 W, =26.1.0.13 = 338
W,— 6.10.8=18  W,=18.10. 9=162  W,=250.1,0.15=450
Wy =10-1,0-5=50 W, =22-1,0.11 =242 W,=284.1,0.17=1578
Das Mauergewicht iiber der Fuge aq, ist G1= G,
gehend durch den Schwerpunkt s, von I.
Dag Mauergewicht iiber der Fuge bb, ist G+ Gir= Gy,
gehend durch den Schwerpunkt s, von I II.
Das Mauergewicht iiber der Fuge ce, ist G + G+ G = Gy,
gehend durch den Schwerpunkt s, von I - IT - ITT,
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Das Mauergewicht iiber der Fuge dd, ist Gi ... Giv=G,,

gehend durch den Schwerpunkt s, von I4-. .. IV,
Das Mauergewicht iiber der Fuge ee, ist G1+ ... Gv =G,

gehend durch den Schwerpunkt s; von I4-. ..V,

Das Mauergewicht iiber der Fuge ff, ist Gy 4 ... Gvi= Gy,

gehend durch den Schwerpunkt s, von I-. .. VL
Das Mauergewicht iiber der Fuge gg, ist Gi+ ... Gvii = G,

gehend durch den Schwerpunkt s, von I+ . .. VIL
Das Mauergewicht iiber der Fuge Ah, ist Gy 4 ... Gvin= G,

gehend durch den Schwerpunkt s, von I 4. .. VIIL
Das Mauergewicht iiber der Fuge i4, ist G4 ... Gix =Gy,

gehend durch den Schwerpunkt s, von I+ ... IX.

Die Schwerpunkte s, bis s, bestimmt man am bequemsten mittels eines Seil-
vielecks 4, siehe Figur 414, indem man sich die Gewichte G't bis Gix in den Schwer-
punkten I bis IX als horizontale Kriifte wirkend denkt. Man triigt diese Kriifte, siehe
Figur 415, zu einem Kriiftezug aneinander an, wihlt den Pol » und konstruiert das Seil-
vieleck 4; dann ergibt sich z. B. der Punkt s, im Schnitt der Verbindungslinie sr sir mit
der durch den Schunittpunkt % der Seilstrahlen I und IIT gezogenen Horizontalen. Analog
bestimmt man auch die iibrigen Punkte s,, s, usw. So liegt .z. B. s, im Schnitt der
Verbindungslinie s; srx mit der durch den Schnittpunkt 7 der Seilstrahlen I und X
gezogenen Horizontalen.

Nunmehr vereinigt man W, und ; zu einer DMittelkraft R,, gehend durch den
Schnittpunkt p, von W, und &; und parallel zur Linie ae, siehe Figur 417. G, und W,
liefern eine Mittelkraft R,, gehend durch den Schnittpunkt p, von G, und W, und parallel
zur Linie ae, siehe Figur 417. G, und W, liefern schlieBlich die Mittelkraft R,, gehend
durch den Schnittpunkt p, von G, und W, und parallel zur Linie «l, siehe Figur 417.
Die vorgenannten Mittelkrifte R, bis R, treffen beziehungsweise die Fugenflichen a, a, usw.
bis 4, in den Punkten v, bis »,.. Die Verbindungslinie dieser Punkte gibt eine durch das
Mauergewicht und den Wasserdruck hervorgerufene Drucklinie im Mauerkiorper, welche auf
ihrem ganzen Verlaufe innerhalb des Kerns des Mauerquerschnitts verbleiben muf, was im
vorliegenden Beispiel auch der Fall ist.

Fiir die unterste Fugenfliche i, ergeben sich die folgenden Pressungen:

Es ist:
14 = 2400 cm, ¢ =400 cm, o = 1200 — 685 = 215 cm,
x = e+ x =400 + 215 =615 cm, =, =¢— x=400—215=185 cm
F =240000 gem P = ak, siehe Figur 417, 53 mm = 1060 t = 1060000 kg
Man erhiilt somit:
© 1060000 615
71777240000 400
106 185
O = ST 500 — 2,0 kg fiir den gem

Diese Pressungen kinnen aber von dem Mauerwerk aufgenommen werden.

Will man noch untersuchen, ob die Mauer auch hinlinglichen Widerstand gegen
eine Verschiebung auf der Unterlage durch den Wasserdruck leistet, so hat man nur die
Reibung lings der Fldche i4, zu berechnen. Diese betrigt aber, den Reibungskoeffizienten
zu 0,75 angenommen :

= 6,7 kg fiir den ¢qcm

R = 0,75 - 1060 — 895 ¢

Der griBte horizontale Wasserdruck ist aber gleich rm = 28 mm = 560 t, s ist also eine
1,5 fache Sicherheit gegen Verschieben vorhanden.
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Anmerkung 73, Die Abmessungen einer Stiitzmauer miissen, um den seitlichen Schub,
hervorgerufen durch den Erddruck, aufnehmen zu kinnen, erheblich groB genommen
werden, wenn die Mittelkraft der #uBeren Kriifte innerhalb des Mauerkerns verbleiben

15 - o (1] e 1/ 1o

Figur 418,

Figur 419.

soll. Hierbei erreichen aber die in den Fugenflichen auftretenden Pressungen nur
verhiiltnism#Big kleine Werte, die weit unterhalb der zuléissigen Grenze liegen. Man hat,

Figur 420, Figur 421.
a

< Q80" -Q80™ 3 b

40 [trerd
]

M 1. 200kg.

¥,
9.2,1kg

v
Figur 422,

um Mauerwerk und damit Kosten zu ersparen, vielfach auch Stiitzmauern mit Strebe-
pfeilern, siehe Figur 418 und 419, die unter sich durch Bégen miteinander verbunden

Vonderlinn , Statik ftir Hoch- und Tiefbautechniker. 17
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sind, ausgefithrt. Bei diesen Konstruktionen werden die zwischen den Pfeilern
liegenden Mauerkorper nicht nur auf Druck, sondern auch noch auf Biegung beansprucht.
Sie konnen darum bedeutend schwiicher gehalten werden als die Pfeiler selbst;
letztere miissen so stark ausgefithrt werden, daf sie sowohl den von den dazwischen
liegenden Mauerkorpern iibertragenen Druck als auch den auf die Pfeiler direkt
wirkenden Erddruck aufnehmen konnen. Die Stabilititsuntersuchung fiir eine solche
Mauer mit Strebepfeilern soll an dem folgenden Beispiel aasgefithrt werden.

394. Aufgabe 184, Fiir die in Figur 418 und 419 durch Grund- und
Aufriff, in Figur 421 im Vertikalschnitt dargestellte Stiitzmauer
mit Strebepfeilern ist die Stabilititsuntersuchung durchzufiithren.
1 cbm Maunerwerk = 2000 kg, 1 cbm Erdmaterial = 1600 kg, natiirlicher
Boschungswinkel o= 30°

Auflésung. Man bestimmt zuniichst den Erddruck auf die Wand ab fiir den laufenden
Meter Tiefe. Derselbe betrigt, da die Fliche des Druckdreiecks =235 qm ist:

P =235 - 1600 = 3760 kg
Das Gewicht der Zwischenmauer zwischen den Pfeilern fiir den laufenden Meter Tiefe ist:
G =08 -4,0 - 2000 = 6400 kg

Die beiden Kriifte P und G liefern eine durch den Schnittpunkt ¢ parallel zur Linie ac,
siehe Figur 420, gehende Mittelkraft, welche die Mauer zum Umkanten bringen wiirde.
Man denkt sich nun durch 7 eine Linie R nach dem Kernpunkt p der untersten Fuge aa
gezogen und zerlegt die Mittelkraft ac aus P und G in eine zu ¢p parallele Kraft R und
in eine horizontale Kraft H. Letztere muf durch die Mauer auf die Pfeiler iibertragen
werden und beansprucht hierbei erstere auf Biegung.

Aus der Zeichnung entnimmt man H = 11 mm. Auf die ganze Liinge der zwischen
zwei Pfeilern liegenden Mauer ist daher:

H, =3 -11 - 200 = 6600 kg
Das durch den Horizontalschub hervorgerufene Biegungsmoment ist M.

Die Mauer kann - als ein auf beiden Seiten zum Teil eingespannter Triiger angesehen
werden, fiir welchen das grofte Biegungsmoment in der Triigermitte gleich dem arithmetischen
Mittel der absoluten Werte der beiden Biegungsmomente, welche durch vollstindige
Einspannung und freie Auflagerung hervorgerufen wiirden, angenommen werden soll.
Man hat somit :

1 1
g T o1 1
M=\ ——5— ] 6600800 = - 6600 - 300 = 165000

Dag Widerstandsmoment des Mauerquerschnitts ist aber :

W= tl) - 400 - 803 80 = 426666
Die im Mauerwerk entstehende grifite Biegungsspannung ist somit:
165000
?= faseee — 8 ke

An den Einspannstellen ist dann noch ein negatives Biegungsmoment in der Grie von

1 1) a0 R dapecs
gt Pl_—E——QZPl aufzunehmen,
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Der Pfeiler hat einmal den Horizontalschub H, und auferdem den direkt auf den
Pfeiler einwirkenden Erddruck, welcher, da der Pfeiler gerade einen Meter breit angenommen
ist, 8760 kg betriigt, aufzunehmen, Man bestimmt zuniichst :

das Gewicht von I = G, = Aif _;_ i, 2. 2000 = 6800 kg

VYR, PR T e s 240 9. 9000 — 8400 kg

Nunmehr vereinigt man G, und G, zu einer Mittelkraft G, = a b, siehe Figur 422, welche
mit dem Horizontalschub #, zu 'einer Mittelkraft a ¢ sich vereinigt, gehend durch den
Schnittpunkt % von G, und H; und parallel zur Linie ac¢, siehe Figur 422. Man
vereinigt die eben ermittelte Mittelkraft mit dem auf den Pfeiler treffenden Erddruck P
zu einer weiteren Mittelkraft, gehend .durch den Schnittpunkt » von P mit der Parallelen
Z0 g¢ durch w, und parallel zu ad, siehe Figur 422. Diese Parallele trifft die Fugen-
fliche @a, in einem Punkt ¢, der moch innerhalb des Mauerkerns liegt.

hierauf

Bestimmt man endlich noch das Fundamentgewicht
G, = 2,6 - 1,0 - 2000 = 5200 kg
und vereinigt G, mit der zuletzt ermittelten Mittelkraft von Gy, H, und P zu einer neuen
Mittelkraft, so geht diese durch den Schnittpunkt w von G, und vg und trifft die Fundament-
Sohle in einem Punkte ».

Pressung in den einzelnen Fugen.
Fuge aa,. Die auf die Fuge aa, wirkende duBere vertikale Kraft ist, siehe
Figur 420, gleich
de =415 mm = 41,5 - 200 — 8300 kg
Es ist somit die Pressung
~2.8300

o= »g()———a)—— S 2,07&) kg

Fuge aa, Die auf die Fuge wirkende #uBere vertikale Kraft ist, siehe
Figur 4922, gleich :
ag =43 mm = 43 - 400 = 17200 kg

ferner ist:
240 i ‘
=120 — 90 = 30 cm, G=T=4O, 8+m—_—-wl= ‘0, €—x=w2:10, 7 =24000’

daher:

17200 70 ‘ B .

_—— . — = i i
% = Zao00 "o — 072 - 1,78 = 1,26 kg fitr den gem

und

17200 10

fa = 10,72 40,26 = 0,18 tir d
% = 31000 ' 10 0,7 ,25 ,18 kg fiir den gem

Fuge wa,. Die auf die Fuge wirkende iuBere vertikale Kraft ist, siche Figur 422:

af =56 mm = 56 - 400 = 22400 kg

Ferner ist ,u = 210 cm, daher
2 . 22400
24000
Die auftretenden Pressungen bleiben iiberall innerhalb der zuldssigen Grenzen.

0= == 2,1 kg fiir den ¢qem



260 Stabilitdt der Tonnengewdlbe.

E. Stabilitdt der Tonnengewdlbe.

1. Form und Belastung eines Gewdlbes.

395. Ein Zylinder- oder Tonnengewtlbe mit kreisformiger Wolblinie
besteht aus dem eigentlichen Gewdlbebogen nebst der Hintermauerung und stiitzt
sich mittels der beiden Kadmpfer -auf die Widerlager. In der Regel ist das Ge-
wolbe einerseits durch Aufschiittung von Erde bzw. Gertlle auf den Gewdilbe-
riicken, andererseits durch die Nutz- oder Verkehrslast belastet, wobei letztere
aus einer iiber das ganze Gewdlbe gleichmifiig oder ungleichmiiBig verteilten,
rohenden oder beweglichen Belastung bestehen kann, wie letzteres z B. bei
Briickengewdlben der Fall ist. Im folgenden soll die Verkehrslast als ruhend
iiber das ganze Gewdlbe gleichmiifig verteilt vorausgesetzt werden. Liegen
dann die beiden Widerlager in gleicher Hohe, so teilt eine die Gewdlbeachse
enthaltende Vertikalebene das Gewdlbe in zwei symmetrische Hiilften, wovon
eine Hilfte in Figur 423 dargestellt ist. Hierbei ist die Wirkung der rechts-

seitigen Gewdlbehiilfte ersetzt durch eine
(T et T im Scheitel auftretende horizontale Kraft H,
/ der Gegendruck des Widerlagers aber
durch eine der Kraft / gleich grofie und
entgegengesetzt gerichtete Kraft / sowie
eine vertikal nach aufwiirts gerichtete
Kraft 7, welch letztere gleich ist dem
Gewichte der Gewdlbehiilfte einschlieflich
der gesamten Gewdolbebelastung.  Die
Verkehrslast w ist dabei ersetzt gedacht
durch eine Schicht Fiillmaterial von be-
stimmter Hohe. Die Lage der Angriffspunkte
der Kriifte /7 und # auf den Fugenflichen ab und cd, siehe Figur 423, ist
nicht bekannt, doch weil man, daf, wenn in den betreffenden Fugen nur
Druckspannungen herrschen sollen, diese Punkte innerhalb des Zentralkerns der
beziiglichen Fugen, also im mittleren Drittel der letzteren liegen miissen.

Die Wolblinie kann verschiedenartig geformt sein; je nach dem Zweck,
dem das Gewdlbe zu dienen hat, kommen elliptische, parabolische und kreis-
formige Wolblinien in der Technik vor. Im nachfolgenden soll stets eine kreis-
formige Wolblinie vorausgesetzt werden.

i

QL

Figur 423.

2. Stabilitatsbedingungen.

396. Soll ein Gewdlbe allen Anforderungen in bezug auf Stabilitit ent-
sprechen, so mufl in demselben Gleichgewicht vorhanden sein:
1. gegen Drehen,
2. gegen Zerdriicken und
3. gegen (leiten.
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a) Gleichgewicht eines Gewdlbes gegen Drehen, Horizontalschub,
Drucklinien.

397. Betrachtet man einen Gewdlbestreifen von der Tiefe gleich der
Einheit und nimmt die Angriffspunkte der im Scheitel und Kémpfer wirkenden
Kriifte zuniichst in den Schwerpunkten dieser Flichen, endlich das Gewicht der
Gewdlbehiilfte als eine im Schwerpunkt des Gewdlbestreifens wirkende vertikale
Kraft 7 an, so liegen die siimtlichen in Betracht kommenden Kriifte in einer
Vertikalebene und es wird Gleichgewicht bestehen, wenn sowohl die Mittelkraft
aller dieser Kriifte als auch die Summe der statischen Momente der letzteren
beziiglich eines beliebigen in der Ebene der Krifte gewiihlten Drehungspunkits
gleich Null ist. Man hat also die Beziehungen:

TR
(=
Pw:Hy

Aus der letzten Gleichung berechnet sich die im Scheitel des Gewdlbes
wirkende Horizontalkraft:
' Fa
i A

Denkt man sich, siehe Figur 424, den Gewdlbekiorper durch eine in
beliebigem Abstand » vom Mittelpunkt der Kémpferfuge durch eine parallel zur
Gewtlbeachse gefithrte Vertikalebene durchschnitten,
die Wirkung des abgeschnittenen Gewdlbestiicks
ersetzt durch eine Kraft /2 und letztere in eine
horizontale und vertikale Seitenkraft 77 und V
zerlegt, so wird der links von der Schnittebene
befindliche Gewdlbeteil im Gleichgewicht sein,
wenn die Gleichungen stattfinden:

209) ... P=G+V
810) .« v He=H
211) . . . Hy=Gz+ Vv

208) . .. H

Figur 424.

Hierin bezeichnet V7 das Gewicht des
Zwischen Scheitel und Schnittebene liegenden Gewdlbeteils, wihrend A der
Horizontalschub des Gewdlbes genannt wird.

Aus Gleichung 211) folgt weiter:
Gax 4 Vo
B

Da die Griofie von H aus Gleichung 208) bestimmt ist, so lidfit sich nun-
Mehr mittels der Gleichung 212) der Wert von y ermitteln; die Lage des
Allgriﬁ"spunkts ¢ von R ist demnach bestimmt, sobald die Angriffspunkte von /'
und P im Scheitel und Kimpfer gewihlt sind. Aus den Beziehungen 208) bis
212) ergeben sich die folgenden Siitze:

212) .. .y=
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oIm Scheitel eines Gewdlbes wirkt eine horizontale
Kraft H welche der Horizontalschub des Gewidlbes heilit
und durch das ganze Gewdlbe hindureh von gleicher Griofie
ist, sobald ihr Aungriffspunkt im Scheitel und jener des
Widerlagergegendrucks im Kidmpfer gewédhlt sind.“

oFihrt man durch das Gewolbe eine Anzahl vertikaler
Schnitte, so hat fiir jeden solchen Schniftt der Angriffs-
punkt der Mittelkraft aus Horizontalsechub und dem Ge-
wicht des zwischen Scheitel und Schnittebene befindlichen
Gewolbeteils eine ganz bestimmte Lage, sobald der An-
griffspunkt des Horizontalschubs im Scheitel und jener
des Widerlagergegendrucks im Kidmpfer gewédhlt sind.“

Die vorgenannten Mittelkriifte bilden in ihrer Gesamtheit ein Vieleck,
welches ein Druckvieleck oder eine Drucklinie des Gewdlbes heifit.

Da die Angriffspunkte des Horizontal-
schubs und des Widerlagergegendrucks innerhalb
des mittleren Drittels der betreffenden Fugen
beliebig wiihlbar sind, so gibt es im Gewdlbe
unzihlig viele Drucklinien.

Zu jeder Drucklinie gehort ein ganz
bestimmter  Horizontalschub, der sich aus
Gleichung 208) ermitteln liBt; er wird am grifBten,
wenn 7 seinen kleinsten und 2 seinen grofiten
Wert annimmt, dagegen am kleinsten, wenn y
am grofiten und « am kleinsten ist.

Wiihlt man also im Scheitel den unteren,
2f2 im Kidmpfer den oberen Endpunkt des mittleren

Figur 425. Fugendrittels als Angriffspunkte von /1, so ent-

steht der gr o Bte Horizontalschub im Gewdlbe;

wird dagegen im Scheitel der obere, im Kimpfer der untere Endpunkt des

mittleren Fugendrittels als Angriffspunkt von /Z angenommen, so ergibt sich
der kleinste Horizontalschub des Gewdlbes.

Die siimtlichen moglichen Drucklinien miissen, wenn im Gewilbe nur Druck-
spannungen auftreten sollen, jede Fuge innerhalb ihres mittleren Drittels treffen.

Von allen moglichen Drucklinien ist jene die giinstigste, welche sich der
Mittellinie des Gewdlbes am meisten niihert.

[

P

b) Gleichgewicht eines Gewolbes gegen Zerdriicken, SchluBsteinhéhe
und Stiirke des Gewdlbebogens.

398. Denkt man sich im Gewdlbe etwa die Mittellinie des Gewdlbe-
bogens als Drucklinie angenommen und an irgend einer Stelle einen Vertikal-
schnitt parallel zur Gewdlbeachse gefiihrt, hierauf fiir die Schnittfliiche die
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Kriifte R, 7 und H ermittelt, endlich im Punkte ¢ an die Drucklinie, welche
an der Stelle ¢ einer Kreislinie mit dem Halbmesser », angehoren soll, die
Tangente an letatere gezogen, so erkennt

man zunéchst, daf: f
V & f
t =R — T ‘q
&% Vro? — a? : et

ist. Hieraus folgt:
_ Vr—a®

@

218%. o

Setzt man nun #=—1 und nimmt
die Einheit sehr klein, d. h. fiihrt man
den Schnitt in unmittelbarer Nihe des
Gewdblbescheitels, so geht die Gleichung 213)

iiber in die folgende: Figur 426.  Ym.
FN g
4‘ H ] l“']'() =pl @ = Entfernung der Schnittebene von der
21 ) ey e 1 Scheitelvertikalen des Gewdlbes.

oder unter Vernachlissigung der GroBe 1 gegeniiber dem Werte #,%:

215) e H == Vro

Hierbei bezeichnet J© die nahe am Scheitel des Gewdlbes wirkende
Vertikalkraft, welche gleich der Scheitelbelastung gesetzt werden kann, 7, ist
der Kriimmungshalbmesser der Drucklinie im Gewdlbescheitel und kann ohne
Fehler gleich dem Halbmesser » der inneren Wolblinie plus der halben Schluf-
steinhohe angenommen werden; wird letztere mit 4 bezeichnet, so kann man
Setzen:

h
,,0___?_*_,“

€8 geht daher die Gleichung 215) iiber in folgende:
h
216) . . H="V (2 +4r)

Bezeichnen nun ¢ und g, die Gewichte der Kubikeinheit von Mauerwerk
bzw. Fillmaterial, nennt man ferner d den Abstand des Scheitels der inneren
Gewdlblinie von der oberen Abgrenzung des Fiillmaterials und w die auf den
- Quadratmeter treffende Verkehrslast, so ist die Scheitelbelastung des Gewdlbes
ausgedriickt durch die Beziehung:

217) . os V=w—+(d—h)g, 4+ kg

Man hat somit in Riicksicht auf Gleichung 216):

918) . . . H— o4 (d— Ry, o] (2t1)

Mit Bezugnahme auf die Festigkeit des Wilbmaterials darf der Horizontal-
Schub eine bestimmte Grife nicht iiberschreiten; doch muB bei einem Gewilbe,
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schon wegen der Unbestimmtheit der Lage des Angriffspunkts von / eine be-
deutend grofere Sicherheit gegen Zerdriicken angenommen werden, als dies
sonst bei Mauerwerk der Fall ist. Auch ist die Beanspruchung im Scheitel
abhiingig von der Gewdolbeform, d. h. von der Spannweite, Pfeilhthe und dem
Halbmesser der inneren Wolblinie.

Entweder nimmt man als zuléissige Beanspruchung % des Wolbmaterials
einen beliebigen Bruchteil, jedoch nie mehr als die Hiilfte der sonst zuliissigen
Beanspruchung des betreffenden Steinmaterials, oder man berechnet sich % aus
empirischen Formeln, siche Anmerkung 74.

Ist die Grofle £ gewiihlt, so erhiilt man fiir den Horizontalschub die
weitere Beziehung:

209) 1. ik =il

Aus den beiden Gleichungen 218) und 219) folgt die weitere Gleichung:
920) . . . kh=(w+(d— kg, +hg] (& +7)

Hierin ist nur mehr die Griofie 2 unbekannt und kann somit berechnet
werden; man erhéilt, unter der Voraussetzung, daf:

;
9o = %EL

sein soll:
27 (g, d
981} cutn it e B

T 2k— (g, dFw)

Anmerkung 74, Zur Feststellung der im Gewdlbescheitel zulissigen Beanspruchung % kanm
man folgende empirische Formel benutzen. Es ist:

Je = 0,0026 s -+ 0,328 %

Hierin bezeichnet s die Spannweite, p die Pfeilhshe und » den Halbmesser der innerem
Whlblinie in Zentimeter ausgedriickt; es ergibt sich dann % in Kilogramm fiir den
Quadratzentimeter.

Anmerkung 75, Fiir die Berechnung der SchluBsteinhohe gibt es eine Reihe von empirischen
Formeln, welche zur vorliufigen Ermittelung von 7 gleichfalls benutzt werden kinnemn.
Solche Formeln sind:

h=10,0358 4 0,325 m nach Perronet
h=02Vs 40,1 m nach Lesquiller
h=0.346 V'r fiir Kreishogengewdlbe nach Rankin e.

399. Der Gewdlbebogen wird in der Regel aus einzelnen Steinen her-
gestellt, deren Lagerflichen entweder normal zur Mittellinie des Gewdlbes bzw-
normal zur inneren Wolblinie gerichtet sind. Was nun die Stirke des Gewdlbes
zwischen Scheitel und Kimpfer anbetrifft, so kann man entweder durch das
ganze Gewolbe die Stirke gleich der Schlubsteinhohe beibehalten; dann nimmt
die Pressung in den einzelnen Fugen vom Scheitel nach dem Kimpfer hin zu,
oder man kann die Forderung stellen, daB die Pressung in jeder Fuge gleich
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gro sein soll, dann muf die Gewblbestirke vom Scheitel nach dem Kiimpfer
zu grofer werden. Ist z B, siehe Figur 427, pq eine beliebige Lagerfuge
zwischen Scheitel und Kimpfer normal zur Mittellinie des Bogens gerichtet,
R die auf die Fugenfliche wirkende normale
Druckkraft, so ist:

i o<
oS «
daher, wenn /' die Liinge der Fuge pg be-
zeichnet :

d. h, es ist:

T AR a8 () AP 1
CoS « COS «

Soll also die Pressung in jeder Fuge
zwischen Scheitel und Kémpfer gleich groB sein, Figur 427.
$o0 mufB die Linge jeder Fuge so gewiihlt
werden, daB ihre rechtwinklige Projektion auf eine Vertikale gleich der
Schlufsteinhohe ist.

Fiir die Linge der Kimpferfuge ergibt sich:

£98). ;1. et
COS «

Wobei « den Winkel der Kédmpferfuge mit der Vertikalen bezeichnet.

Zur Feststellung der dufleren Wolblinie geniigt es, die Gewdolbstirke im
Scheitel und an den Kdmpfern nach den Gleichungen 221) und 223) zu ermitteln
und durch die so bestimmten drei Punkte eine Kreislinie zu legen.

Ist die innere Wolblinie ein voller Halbkreis, so wirkt als eigentliches
Gewilbe nicht der ganze iiber dem Halbkreis befindliche Geewdlbebogen, sondern
hur jener Teil, welcher zwischen den beiden
unter 30 gegen die Horizontalebene geneigten
Lagerfliichen sich befindet; der groBte Zentriwinkel,
Welcher zu einem Gewdlbebogen gehiren kann,
betriigt somit 1200, Der iibrige Teil des Gewdlbe-
bogens ist zum Widerlager zu rechnen.

¢) Gleichgewicht eines Gewdlbes
gegen (leiten.

400. Ist ef, siehe Figur 428, eine
Zwischen Scheitel und Kimpfer liegende Lager-
fliche und R die auf die Fugenfliche wirkende
Mittelkraft der iuberen Kriifte, so muB, soll
€in Gleiten lings der Fugenfliche ¢f vermieden Figur 428. L
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werden, der Winkel ¢ zwischen /2 und der Normalen zur Fugenfliiche kleiner
sein als der Reibungswinkel. Erfahrungsgemifi darf die Grofie des Winkels ¢
hochstens 17 betragen. In der Regel wird die notwendige Sicherheit gegen
Gleiten vorhanden sein.

3. Stabilitatsuntersuchung bei symmetrischer Belastung
des Gewdlbes.

a) Stabilitit des Gewdlbebogens.

401. Im vorstehenden sind die Bedingungen aufgefiihrt, welche ein in
jeder Hinsicht stabiles Gewdlbe zu erfilllen hat; im folgenden soll nun fiir ein
Gewdlbe von gegebener Form die Stabilititsuntersuchung durchgefiihrt werden.
Es betrage, siehe Figur 1, Tafel I, die Spannweite s = 12 m, die
Pfeilhohe p =25 m. Die innere Wolblinie sei eine Kreis-
linie. Das Gewdlbe soll bis auf eine Hohe von 1,20 m tiber
dem Scheitel der inneren Wolblinie mit Dammerde aufge-
schiittet und die Aufschiittung horizontal abgeglichen sein.
Die Verkehrshelastung betrage 400 kg per Quadratmeter.
Ein Kubikmeter Wiolbsteinmauerwerk wiege 2000 kg, ein
Kubikmeter Fiillmaterial 1600 kg.

Aus der gegebenen Pfeilhohe und Spannweite bestimmt sich zuniichst
der Halbmesser » der inneren Wilblinie mittels der Gleichung:
72 = (r — 2,5) -} 5°
Es folgt hieraus:
r=—28,45 m
Die Formel:

J = 0,0026 s - 0,323 ;

liefert die Scheitelpressung:

70:0,()026-12004—0,32&-2:8 —4,2 kg per Quadratzentimeter.
Nunmehr berechnet sich die Schlufisteinhthe aus der Beziehung:
2r(gd—w)  2-8,45(1800.1,2 4 400)

i g L S e ) B
9% — (gd—-w)  2-42000 — (1600 - L2 400) o™
Hiermit ist auch die Linge ab der Kimpferfuge bestimmt; es ist nimlich :
0,53 _ 0,53.845

oy P el A
g 5,95 o

Eine Kreislinie durch die Punkte d und b mit dem Mittelpunkte ' auf
der Linie dm bestimmt die Abgrenzung des Gewdlberiickens.

Die Verkehrshelastung soll durch eine Lage Fiillmaterial dargestellt
werden. Da nun der Quadratmeter Gewolbefliche mit 400 kg belastet ist und
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1 cbm Fillmaterial 1600 kg wiegt, so mufl die Hohe der die Verkehrslast er-
setzenden Fiillmaterialschicht offenbar :
400
1600

betragen. Diese Fiilllmaterialschicht von der Hohe e¢f = 0,256 m ist in der
Figur 1, Tafel I durch Schraffur angedeutet.

~=0,26 m

Um die weitere Untersuchung durchfithren zu konnen, betrachtet man
einen Gewdolbestreifen von der Tiefe gleich der Einheit und teilt diesen in eine
Anzahl von Streifen von beliebiger aber gleicher Breite. Die Gewichte dieser
Streifen wirken in deren Schwerlinien als vertikale Kriifte belastend auf das
Gewdolbe. Zur bequemen Ermittelung dieser Kriifte fithrt man zuniichst, nach
Anleitung der Nr. 93 das vorhandene Fiillmaterial auf Steinmaterial zuriick, wo-
durch sich die in Figur 1, Tafel I bezeichnete, auf Steinmaterial bezogene
Belastungsgrenze ergibt. Nunmehr sind die Gewichte der einzelnen Gewdlbe-
streifen direkt proportional den Liingen der Mittellinien der letzteren. Trigt
man diese bzw. einen aliquoten, z. B. den dritten Teil derselben als vertikale
Kriifte zu einem Kriiftevieleck, siehe Figur 2, Tafel I, an und konstruiert mittels
eines auf der Horizontalen durch o beliebig gewihlten Pols p ein Seilvieleck,
80 liefert letzteres die Lage von /Z, d. h. die Mittelkraft aus den Gewichten
der Streifen 1 bis 6 der linken Gewdlbehiilfte, Wiihlt man die Mittelpunkte ¢
und » der Scheitel- und Kimpferfuge als Angriffspunkte des Horizontalschubs
und des Widerlagergegendrucks, so ergeben sich aus der Zeichnung die Hebel-
arme z und y, wodurch mittels der Gleichung:

Pe= Hy

der Horizontalschub £ des Gewdlbes sich bestimmen l:ift, und zwar am be-
(uemsten graphisch als vierte geometrische Proportionale aus den Groflen 7,
und y; man macht zu diesem Zwecke, siche Figur 2, Tafel I, 0og=y und os =2
und zieht, da die Liinge 0-6 die GréBe von P darstellt, durch den Punkt 6
eine Parallele zu gs, welche auf der Horizontalen op den Punkt o und damit
den Horizontalsechub H ausschneidet. Konstruiert man nun mittels des Pols o
€in neues Seilvieleck, dessen erste Seite durch den Mittelpunkt 7 der Scheitel-
fuge geht, so stellt dieses eine Drucklinie des Gewdlbes dar; sie mu, soll
das Gewdlbe stabil sein, innerhalb des Kerns des Gewdlbebogens verlaufen
Sowie auBerdem durch den Mittelpunkt » der Kimpferfuge hindurchgehen.

Man kann auBer der eben erwihnten Drucklinie auch noch andere Druck-
linien des Gewdlbes konstruieren, z B. jene, welehe durch die Kernrinder von
Scheitel- und Kimpferfuge hindurehgehen, also entweder die Punkte ¢ und #,
oder 4, und n, enthalten. Der zu jeder dieser Drucklinie gehorige Horizontal-
Schub 77, bzw. H, bestimmt sich in gleicher Weise wie vorhin. In den Figu-
Ten 1 und 2, Tafel I ist die Konstruktion angedeutet.
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b) Stabilitiit des Widerlagers.
@) Ohne Berficksichtigung des Erddrucks.

402. Um zu untersuchen, ob das Widerlager des Gewdlbes die notwen-
dige Stabilitit besitzt, bestimmt man auch fiir dieses eine Drucklinie, indem
man die Streifenteilung daselbst fortsetzt. Die letzte Seite in jenem Seilvieleck,
das die Drucklinie im Gewdlbebogen bildet, ist im vorliegenden Falle die Linie
6.7 parallel zum Polstrahl 0.6; diese trifft die Mittellinie des Streifens 7 im
Punkte 7. Nunmehr trigt man im Kriftevieleck, siehe Figur 2 Tafel I, von
der Hohe des Streifens 7, d.i. die Strecke 7.7, siehe Figur Tafel I, denselben

Bruchteil, nédmlich % der ganzen Hohe als neue Kraft 7-8 an, erhilt hierdurch

den neuen Polstrahl 0-8 wund hierdurch den Seilstrahl 7.8 parallel zum Pol-
strahl 0-8. Auf diese Weise findet man die Strecke 8-8 als Hohe des Streifens
8, mit der man ebenso verfihrt wie im vorhergehenden Falle usw. Hierdurch
ergibt sich eine Drucklinie, welche bis zum festen Baugrund hinabreicht. Ist
nun die Widerlagerstirke von vornherein gegeben, so mufl die Drucklinie im
Widerlager einen solchen Verlauf haben, daf in keiner Fugenfliiche der An-
griffspunkt der Mittelkraft der #Hulleren Kriifte aufierhalb der Kernfliche liegt.
Soll dagegen die Stirke des Widerlagers erst bestimmt werden, so errichtet
man in den durch die Drucklinie auf den Mittellinien der Streifen sich ergeben-
den Punkte 7, 8, 9 usw. Senkrechte zur zugehorigen Seite der Drucklinie und
bestimmt deren Lingen derart, daff die Projektion der Fuge auf eine Vertikale
gleich der Schlufisteinhohe £ wird. Die Fundamentstirke des Widerlagers ist
so zu bemessen, dall die Beanspruchung des Baugrunds innerhalb der zulis-
sigen Grenze bleibt, d. h. im allgemeinen 2,5 bis 3 kg fiir den Quadratzentimeter
nicht iiberschreitet.

#) Mit Beriicksichtigung des Erddrucks.

403. Ist das Gewdlbe und Widerlager mit Erdmaterial hinterfiillt, so ver-
schiebt sich durch die Wirkung des Erddrucks auf die seitliche Abgrenzung A B
die Drucklinie etwas nach dem Innern des Widerlagers. In der Figur 2 Tafel I
ist die Grofe des Erddrucks auf die Wand A4 B ermittelt worden. Vereinigt
man nun den Erddruck mit der letzten Seite der Drucklinie, d.i. der Parallelen
durch 9 zum Polstrahl 0-9 zu einer Mittelkraft, so trifft diese die unterste
Fundamentfliiche in dem Punkte v".

Anmerkung 76, Zur Ermittelung des Erddrucks auf die Wand 4B wurde zuniichst der
Erddruck auf ein beliebiges Stiick CF der Wand 4B bestimmt und hierfiir das
Druckdreieck L M N, siehe auch Figur 2 Tafel I, erhalten. Dieses Dreieck ist in das
ihm flichengleiche Dreieck OQV mit der zu FC gehbrigen Hohe H, verwandelt
worden auf Grund der Beziehung G, H, = G, H,'. Man erhiilt aus der Gleichung:

G, : Gy = H,: Hy die Grie G, = UT = QV.
Die Verbindungslinie OV schneidet auf der Horizontalen durch 4 den Punkt W aus,
und es stellt nun das Dreieck O AW das Druckdreieck fiir den Erddruck auf die



Tafel 1.

Figur 2.
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Wand 4C dar. Eine Parallele durch B zu AW schneidet aus dem Dreieck O AW

ein Trapez A XYW aus, dessen Fliche F' den Erddruck K auf die Wand 4B be-

stimmt. Hs ist nidmlich:
E:F.moo:l*‘w_”jﬂ

4

- 8,5 - 1600 = rund 12500 kg = 35,2 mm.

Der Angriffspunkt I des Erddrucks liegt auf der Horizontalen durch den Schwer-
punkt S des Trapezes AXYW, die Richtung von K bildet mit der Normalen zur
Wand 4 B den Reibungswinkel o.

¢) Berechnung der im Gewdlbe auftretenden iuBeren Kriifte und der
hierdurch verursachten Pressungen.

404, Bisher ist die ganze Stabilitiitsuntersuchung des Gewilbes und
Widerlagers durchgefiihrt worden, ohne die in Betracht kommenden Kriifte im
KriftemaB ausgedriickt zu haben. Es sollen nun im folgenden diese Kriifte
berechnet werden.

Der MaBstab der Zeichnung ist 1:60. Die Breite der Streifen ist 1,0 m;
daher ist das Gewicht des ersten Streifens 1,0-1,0-1,3.2000 = 2600 kg. Der
MaBstab der Krifte berechnet sich wie folgt: Die Hohe des ersten Streifens
betriigt 22 mm; im Kriftevieleck sind aber nur die dritten Teile der Streifen-
hihen angetragen worden, es ist also:

%mm = 2600 kg oder 1 mm = 355 kg
Auf Grund dieses KriiftemaBstabs berechnet sich zuniichst die Grife des

Horizontalschubs :
H=172,2 'mm = 72,2866 = 2b 650 kg rund.

Scheitelpressung des Gewdlbes. Die Schlubsteinfliche ist:
53.100 = 5300 qem, daher ist die Scheitelpressung o = 25650:5300 — 4,83 kg,
ein Wert, der wohl beibehalten werden kann und der etwas grofer ist, als der
frithere empirisch berechnete Wert.

Pressung in der Kiémpferfuge. Die Linge der Kimpferfuge
betriigt 0,75 m. Die auf die Fliiche wirkende Kraft ergibt sich aus dem Kriifte-
vieleck gleich der Liinge des Seilstrahls 0-6 und diese ist 97 mm, daher ist:

97355
= 7500 :

Pressung auf den Baugrund. Die Fugenlinge pq, siehe Figur 1
Tatel I, ist zu 3 m = 300 em angenommen; es betriigt somit die Fugenfliiche
[ = 300.100 = 30000 gem. Der vertikale Druck auf die Fugenfliche p ¢ ist
gleich der Liinge o-9, siehe Figur 2 Tafel I, = 143,6 mm = 143,6-355 — 51000 kg.

Die Kernweite betrigt ¢ — % =50 cm. i

—4,6 kg fiir den qem

Die Exzentrizitit « ist gleich der Strecke rv=12,5 cm, daher ist:
@ =e¢-+4a=50-+4125=625 cm
£y=¢—a=>50—12,6=37,56 cm
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Nunmehr erhilt man:
51000 62,6

e B S i e Crat A TS v 195 = i d
0, 30000 50 1,7.1,25 = 2,125 kg fiir den qem
und : :
o P1000 375

27730000 50
Pressung auf den Baugrund mit Berticksichtigung des

Erddrucks. Unter Beriicksichtigung des Erddrucks ergibt sich folgendes:
Der Vertikaldruck auf die Fugenfliche pg ist gleich der Strecke o-10
siehe Figur 2 Tafel I =169 mm = 169355 =159700 oder rund 60 000 kg. Es

ist ferner:

/,;- IJ}H“

=17-0,76 =1,276kg , ,

F'=30000 qem
7 @ =—7r'v =275 em
z ==e—+4x=50+42756="775 om
y =€ — & =50 —27,5=22,5 cm
s 60000 775
£ 0300000 50
Jy*  somit wird
.7 60000 225
2 30000 50
Das vorstehend behandelte Gewolbe besitzt, da weder die Pressungen
im Gewdlbe, noch jene im Widerlager an keiner Stelle die zulidssige Grenze
iiberschreiten, die notwendige Sicherheit gegen Zerdriicken. Auch der Verlauf
der Drucklinie ist ein solcher, daB sowohl Gleichgewicht gegen Drehen, wie
auch gegen Gleiten vorhanden ist. Das vorliegende Gewdlbe ist somit als stabil
zu betrachten.

=2,06-1,65=3,10 kg
p2==0,"=00 kg
q'y'==a,"=81 ky

Figur 429.

= 2,00-0,45=0,90 kg

4. Stabilitdtsuntersuchung bei unsymmetrischer Belastung
des Gewdlbes.

405. Bei den bisherigen Untersuchungen war vorausgesetzt, daffi die Ver-
kehrslast tiber das ganze Gewdlbe gleichmiilig verteilt, letzteres also symme-
trisch zu dessen vertikaler Mittelebene belastet erscheint. Es kann aber auch
der Fall eintreten, daf die Verkehrslast nur auf einem Teile des Gewdlbes
ruht, wihrend der iibrige Teil lediglich durch das Eigengewicht der Konstruk-
tion eine Belastung erfihrt.

Der ungiinstigste Fall der Belastung ist gegeben, wenn die eine Gewdlbe-
hilfte die volle Verkehrslast aufzunehmen, die andere aber nur das Eigengewich®
zu tragen hat. Auch in diesem Falle kann man in dem Gewdlbe Drucklinien
konstruieren und ersteres als stabil betrachten, wenn es gelingt, eine Drucklinie
zu ermitteln, welche durch das ganze Gewdlbe hindurch innerhalb des Kerns
des Gewdolbebogens verliuft. Die Konstruktion liBt sich in ganz #hnlicher
Weise ausfihren wie beim symmetrisch belasteten Gewdlbe. Man verschafft
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sich zuniichst, siehe Figur 430, in beiden
Gewdolbehiilften die auf Steinmaterial
bezogene Belastungsgrenze, teilt jede
Gewdilbehiilfte in die gleiche Anzahl von
gleich breiten Streifen, deren Hohen
wieder proportional den Streifengewichten
zu nehmen sind. Entsprechende Pro-
portionalteile dieser Hohen triigt man als
vertikale Krifte zu einem Kriftevieleck,
siehe Figur 431, aneinander an und
konstruiert mittels eines beliebigen Pols p
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ein zu dem Kriftevieleck gehoriges Seilvieleck. Infolge der unsymmetrischen
Belastung des Gewdlbes ist die im Gewdlbescheitel wirkende Kraft nicht
mehr horizontal, sondern gegen die Horizontale in bestimmter Weise geneigt.
Ihr Angriffspunkt ist nicht bekannt, sondern kann innerhalb des mittleren
Fugendrittels beliebig angenommen werden. Man wiihlt hierzu den Mittel-
punkt ¢ der Scheitelfuge; desgleichen kennt man auch die Angriffspunkte der
Widerlagergegendriicke nicht von vornherein, sondern nimmt hierfiir gleichfalls
die Mittelpunkte « und & der beiden Kimpferfugen an. Durch die drei so
gewiihlten Punkte a, b und ¢ ist nun eine Drucklinie bestimmt, die man in
folgender Weise erhiilt:

Man verlingert die #uBersten Seiten des vorhin konstruierten Seilvielecks
bis zu den Vertikalen durch die Punkte ¢ und & und erhélt so die Punkte ¢
und 7, deren Verbindungslinie die SchluBlinie des Seilvielecks ergibt. Parallel
zu dieser SchluBlinie zieht man durch den Pol p, siehe Figur 431, eine Parallele
pq, so schneidet diese auf dem Kriiftevieleck 6’6 die beiden Au'ﬂagergegendriicke
6g=A und ¢6'= B ab.

Nun bezeichnet die Strecke dg in dem schon konstruierten Seilvieleck,
siehe Figur 430, das auf den Polabstand op reduzierte statische Moment simt-
licher auf eine Gewdlbehilfte wirkenden :uferen Kriifte hinsichtlich eines auf
der Vertikalen cg gewihlten Drehungspunkts, desgleichen ist fiir die zu
konstruierende Drucklinie, die ja auch ein Seilvieleck ist, die Strecke ci, das
auf den zur Drucklinie gehorigen Polabstand reduzierte statische Moment
der vorhin genannten Kriifte beziiglich des niimlichen Drehungspunkts; die wirk-
lichen statischen Momente der genannten Kriifte miissen aber einander gleich
sein. Bezeichnet man also den zu dg gehorigen Polabstand op mit F, den
zu ci gehorigen mit 77, so hat man die Gleichung:

dgH=ciH,
oder es ist:
dgiei=H, :H

Man erhiilt also /; als vierte geometrische Proportionale zu den
Groben dg, ¢i und /.

Man macht nun, o/ Figur 431 —gd Figur 430 und ol Figur 431 =i
Figur 430, zieht /p und durch % die Parallele km zu lp, so ist om der
zu ci gehorige Polabstand; der Pol selbst liegt auf der durch ¢ gezogenen
Parallelen zur Schluflinie «b, siehe Figur 431, und ist somit der Punkt 7
wobei om = gn ist. Mittels des Pols n konstruiert man das zu dem Kriifte-
vieleck gehorige Seilvieleck, dessen durch ¢ gehende Seite parallel zum
Polstrahl on ist, so stellt dieses die Drucklinie des unsymmetrisch belasteten
Gewdolbes dar. Diese bleibt in ihrem ganzen Verlaufe innerhalb des Kerns
des Gewdlbebogens; das Gewdslbe besitzt demnach auch bei unsymmetrischer
Belastung hinreichende Stabilitiit.
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Der durch den Mittelpunkt ¢ der Scheitelfuge f gehende Seilstrahl ist
Jjetzt nicht mehr horizontal, sondern parallel zum Polstrahl on. Es wirkt also
bei einseitiger Belastung des Gewdlbes im Scheitel eine Vertikalkraft V = og,
welche auf der stirker belasteten Gewdlbehiilfte nach aufwiirts, auf der andern
Hiilfte aber nach abwiirts gerichtet ist.

Die Annahme der drei Punkte a, b, ¢ in der Mitte der Scheitel- und
Kémpferfuge als Punkte einer Drucklinie ist freilich eine willkiirliche. Will
man die hierdurch bedingte statische Unbestimmtheit des Gewdlbes aufheben,
so darf man nur den Punkten a, b und ¢, wie dies in neuerer Zeit schon mehr-
fach geschehen ist, Gelenke anbringen; dann wird jede Drucklinie die Punkte
«, b, ¢ enthalten miissen.

Anmerkung 77, Anstatt das ganze Gewdélbe mit der vollen Verkehrslast zu belasten, kann
man nach dem Verfahren von Tolkmitt auf dem Gewdlbe beiderseits nur die halbe
Verkehrslast anbringen. — Tolkmitt bezeichnet diese Belastung als Normalbelastung
— und fiir diese eine durch die Mittelpunkte der Scheitel und Kiampferfuge gehende
Drucklinie konstruieren. Als einseitige Belastung nimmt man dann fiir die eine Ge-
wolbehilfte die volle Verkehrslast an, wilthrend die andere Gewdlbehiilfte nur durch
das Rigengewicht belastet ist. Bei sehr flachen Gewdlben von nur geringer Stirke
wird man dann zweckmiiBig die Bogenform nach der fiir die Normalbelastung kon-
struierten Drucklinie gestalten, indem man diese als Gewdlbemittellinie annimmt
und von letzterer aus die bereits festgesetzte Gewdlbestirke nach beiden Seiten zur
Hiilfte abtriigt. Dieses Verfahren empfiehlt sich bei den mit Eisen armierten Beton-
gewdlben, den sog. Monier-Gewtlben. Im nachstehenden ist die Stabilititsuntersuchung
fiir ein solches Gewdlbe durchgefiihrt.

5. Stabilitatsuntersuchung fiir ein Monier-Gewdlbe.

406, Fiir ein Monier-Gewdlbe mit einer Spannweite
von 20 m, einer Pfeilhohe von 2 m, siehe Figur 432, ist
die Stabilitdtsuntersuchung
durchzuftihren. Die Gewdlbe-
stirke betrigt im Scheitel
30 em, am Kidmpfer 40 em. Das
Gewicht der Hinterfiillung,
welche oben horizontal ab-
geglichen sein soll, ist 1600 kg, g R A I st
das des Gewdlbes 2000 kg fir % '“””””}’Z ‘ fi
den Kubikmeter. Als Verkehrs- ' Figur 438,
last sind 400 kg fiir den Quadrat- .
meter angenommen Die Wolblinie ist zuniichst als Kreis-

linie vorausgesetzt.
Vonderlinn, Statik fiir Hoch- und Tiefbautechniker. 18

.- Figur 432,




274 Stabilititsuntersuchung fiir ein Monier-Gewdlbe.

a) Konstruktion des Gewolbebogens.

407. Bei der geringen Gewdlbestirke und der Flachheit des Bogens, siehe
Figur 432, erzielt man durch die graphischen Konstruktionen, will man nicht
einen sehr grofifen Malistab wiihlen, selbst bei Anwendung peinlichster Genauig-
keit, ziemlich unsichere Ergebnisse. Man hilft sich dadurch, daf man die ver-
tikalen Grofien in einem anderen, etwa fiinf- bis zehnmal grofleren MaBstabe
auftridgt als die horizontalen. Im vorliegenden Falle wurden die Hohen in
fiinfmal so groffem Malistabe aufgetragen als die Liingen; erstere im Malistab
1:20, letztere 1:100, siehe Figur 435 und 438 sowie Anmerkung 78.

Anmerkung 78, Zur Zeichnung des kreisformigen Gewolbebogens in der unter Nr. 407 ge-
nannten Verzerrung ist es. erforderlich, die Abstéinde einer Anzahl von Kreispunkten
von der den Bogen begrenzenden Sehne ab zu kennen, um diese Abstinde dann von
der Sehne abtragen zu konnen. TLegt man durch den Punkt a des Kreishogens K,

siehe Figur 434, die Horizontale X und die

Vertikale Y, nimmt auf A einen Punkt e will-

kiirlich an, so erkennt man, wenn z und y die

Abstéinde des Punkts ¢ von Y und X bedeuten»

die Beziehung:

me?= cf®+ mf* oder
P=ip <o @+ 9
Hieraus folgt aber:
224) y=—q+Vr*—(p—2)®

Gibt man dem 2 der Reihe nach die Werte 1, 2, 3,
4 ...10, so bestimmen sich aus der Gleichung 224)
die zugehorigen Werte von ¢, die man benutzen
kann, um die Punkte des Bogens K zu kon-
struieren. Fiir den Kidmpferpunkt o’ erhiilt man,

da die Strecke aa’ gleich der Kdmpferstirke des
Gewdlbes bekannt ist, die Beziehungen:

ag=aa' cosa; ga' =aa sina

4 q

und tg «=-.

e oy | i
Figur 434. 7y Wie fiir den Kreishogen K lassen sich auch fiir

den Bogen K’ einzelne Punkte rechnerisch ermitteln,
indem man durch o’ die Horizontale X’ und fiir den Punkt ¢’ z B. die Gleichung:

295) .. "y =— ¢ +Vr'*— (p — a')® benutzt.

Zweckmifig wihlt man die Punkte ¢ auf den Vertikalen durch die Punkte ¢

von K. Da nun ga' und ¢ bekannt sind, so ist auch der Abstand des Punktes e
von X bekannt.

Fiir das vorliegende Gewdilbe, siehe Figur 432, sind fiir die Werte o ==1 bis
x =10 die 1 zugehorigen Werte von y aus Gleichung 224) berechnet und in Figur 435
senkrecht zur Horizontalen im MaBstab 1:20 aufgetragen worden. Hierdurch ergab
sich der mit schwachem Strich gezeichnete Bogen K. TUnter Beibehaltung der
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x-Werte sind auch fiir den Bogen K’ die zugehorigen y-Werte aus Gleichung 225)
berechnet und im MaBstab 1:20 aufgetragen worden. Die berechneten y-Werte sind
an den betreffenden Stellen in Figur 435 angeschrieben.
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MaBstab der Lingen = 1 :100. Ma@stab der Hohen = 1 : 20.

Im vorliegenden Falle ist:

24 ;
tg a=ﬁ=2’4; == 01735,

sin @ = 0,928; cos « = 0,385, daher ag = 40.0,385 =0,154 m, ga’ = 0,400,923
=0,369 m; p =10 m, p 4 (r — 2)*=1r?; daher »=26 m und ¢=24 m.
Ferner ist p’ = 10 + 0,154 = 10,154 m und 10,1542 (' — (2,30 —0,369)) 2 = "2,
' = 27,66 m; endlich ist ¢’ = 27,66 — 280 4- 0,369 = 25,73 m,
18*
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b) Konstruktion der Drucklinie fiir Normalbelastung und Berichtigung
des Gewdlbebogens.

408. Um die Stabilititsuntersuchung auszufiihren, verfihrt man zunéchst
ebenso wie in Nr. 401, nur mit dem Unterschiede, dafl als Verkehrslast %: 200 kg
fiir den Quadratmeter angenommen wird. Man teilt also den Gewdlbestreifen
von der Tiefe=—1m in gleich breite Streifen 1 bis 10 ein, Breite eines Streifens
=1 m, bestimmt die auf Gewdlbematerial, hier Beton, zuriickgefiihrte Belastungs-
grenze A und hierauf mittels des Seilvielecks B und des Pols p’, siehe Figur
436, die Lage von P'. Hiernach ermittelt man aus der Gleichung:

H =P %
" den Horizontalschub A’ und damit die durch den Mittelpunkt i der Scheitelfuge

gehende Drucklinie /), deren Verlauf im gegebenen Gewdlbebogen nicht giinstig
ist. Wollte man den urspriinglich gegebenen Gewdlbebogen beibehalten, so
miifite die Belastung des Gewdlbes so geiindert werden, daf die Drucklinie 2
der Mittellinie des Bogens sich nihert. Ist aber an der Belastung nichts zu
#indern, so bleibt nur iibrig, den Gewdilbebogen der Drucklinie anzupassen. Das
ist im vorliegenden Falle geschehen, indem die Drucklinie D) als Mittellinie fiir
einen neuen Gewdilbebogen genommen wurde, dessen Stiirke in allen Vertikalen
die gleiche ist wie beim urspriinglichen Bogen. Man erhilt hierdurch den in
der Figur 435 durch kriiftigen Strich hervorgehobenen und in Figur 433 noch
besonders dargestellten Gewidlbebogen. Man bestimmt nun neuerdings das Ge-
wicht P des halben Gewdlbebogens der Griofle und Lage nach, indem man fiir
den neuen Bogen die nunmehrige auf Gewdlbematerial zuriickgefiihrte
Belastungsgrenze £ ermittelt, sieche Figur 435, hierauf das Seilvieleck C' mittels
des Krifteplans, siehe Figur 437, und des Pols p konstruiert. Es ergibt sich,
daB durch die geringe Forménderung, welche das Gewdlbe erfahren hat, die
Lage von P nicht berithrt wird, d. h. unveriindert blelbt Man kann also jetzt
mittels der Gleichung:
p R o

Yy
den Horizontalschub /7, siehe Figur 437, bestimmen und mittels des Pols o

durch den Mittelpunkt ¢ der Scheitelfuge die nunmehrige Drucklinie zeichnen.
Man findet, daB diese mit der schon vorhin konstruierten Drucklinie ) zusammen-
fillt. Das Gewdlbe hat jetzt die der Belastung angepaBte Form, so dafl in ihm
die durch die Normalbelastung -hervorgerufenen Pressungen sich in jedem Ge-
wolbequerschnitt gleichméfig auf letzteren verteilen.

Anmerkung 79, Bei der Bestimmung des Gewdlbehorizontalschubs ist stets vorausgesetzt,
daB jede Drucklinie des Gewdlbes: durch den Mittelpunkt » der Vertikalen wa” hin-
durchgeht, siehe Figur 435; hierdurch ist in jedem Falle zur Bestimmung des Hori-
szontalchubs das = und y gegeben. Ohne Benutzung der Hebelarme o und y 1i6t
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sich der Horizontalschub auch wie folgt konstruieren: Man verlingert den ersten Seil-
strahl der Drucklinie D bis zum Schnitt ¢ mit P’ bzw. P; dann trifft die Parallele
zu ng durch den Punkt 10, Figur 436 und 437, die Linie 0p' bzw. op, in o’ bzw. o, so
daB 00’ =H' und 00 = H ist.

¢) Konstruktion der Drucklinie bei einseitiger Belastung
des Gewdlbes.

409. Die Untersuchung des Gewdlbes unter Zugrundelegnng einer ein-
seitigen Belastung, so daB etwa die linke Gewdolbehiilfte die Verkehrslast w auf-
zunehmen hat, wihrend die andere Gewdlbehiilfte nur das Eigengewicht trigt,
ist in Figur 438 durchgefiihrt.

Ist £ die auf Gewdilbematerial zuriickgefithrte Belastungsgrenze fiir die
Normalbelastung, so erhiilt man die entsprechende Belastungsgrenze fiir einseitige
Belastung, wenn man auf der belasteten Hilfte die Linie £, auf der unbelasteten
die Linie £’ so konstruiert, dal man auf allen Mittellinien der Gewdlbestreifen
von den Punkten der Linie # aus links die Strecke

— 200 il

!

nach oben, rechts die gleiche Strecke gg,” nach unten abtriigt. Man friigt nun

die Gewichte, d. h. die Hohen oder aliquote Teile, hier Il(—)« derselben, zu einem
Kriiftezug aneinander an, siehe Figur 439, und konstruiert mittels eines Pols p,
der auf der Horizontalen durch o liegt, das Seilvieleck C, bestimmt die Schnitt-
punkte ¢ und f der duBlersten Seilstrahlen X und Y mit den Auflagervertikalen
durch % und 7' und damit die SchluBlinie ¢f des Seilvielecks C. Parallel zur
Schluflinie ¢f zieht man den Polstrahl pa, wodurch sich die Auflagerdriicke A
und B in den Punkten » und »’ ergeben und zugleich die im Scheitel des Ge-
wolbes auftretende Vertikalkraft 7 — oa, Figur 439, bestimmt ist. Zieht man
die Horizontale ao, gleich dem Horizontalschub F, des Gewdlbes fir die ein-
seitige Belastung und konstruiert nun mittels des Pols o, ein Seilvieleck /2,
dessen zu o 0 paralleler Seilstrahl durch den Mittelpunkt ¢ der Scheitelfuge
hindurchgeht, so ist dieses Seilvieleck die Drucklinie fiir die angenommene ein-
seitige Belastung des Gewdlbes. Sie tritt an keiner Stelle aus dem Gewdlbe
heraus, doch weicht sie von der Mittellinie des Bogens ab, woraus hervorgeht,
daBl die einzelnen Gewdlbequerschnitte auf exzentrischen Druck beansprucht
werden. Der Horizontalschub /7, ergibt sich unter der Annahme, daf die Druck-
linie die Mittelpunkte der Scheitel- und Kimpferfugen enthalten soll, als vierte
geometrische Proportionale aus den GroBen in, kI, Figur 438, und po, Figur 439.
Die Konstruktion ist in Figur 440 durchgefiihrt; es ist ab, Figur 440, = in,
Figur 438, be, Figur 440, = k/, Figur 438, ad, Fighr 440, = po, Figur 439,
und de, Figur 440, gleich dem gesuchten Horizontalschub H,.

410. Nachdem sowohl fiir die Normalbelastung als auch fiir einseitige
Belastung die Drucklinie festgestellt ist, kann mah auch noch eine Drucklinie
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zeichnen fiir den Fall, dall das Gewdlbe auf beiden Hilften durch die volle
Verkehrslast belastet ist. In diesem Falle ist die Belastung £, einer Gewdlbe-
hiilfte der GrioBe wie der Lage nach gleich der £, bei einseitiger Belastung.
Man bestimmt 7, mittels des Seilvielecks €, siehe Figur 438, und erhilt hier-
nach 2 und y, hierauf:
&
=4 03
und damit den Pol o,, siehe Figur 439. Das mittels o, als Pol konstruierte
Seilvieleck, dessen erster Strahl durch den Mittelpunkt ¢ der Scheitelfuge hin-
durchgeht, fillt nahezu mit der Mittellinie des Gewdlbebogens zusammen.
Das vorliegende Gewdelbe besitzt somit auf Grund des vorangegangenen
die notige Stabilitiit gegen Umkanten.
Anmerkung 80, Man kann H, auch dadurch bestimmen, da man die Horizontale durch ¢
bis zum Schnitt w mit P; verlingert, sieche Figur 438, und durch 10, Figur 439, eine

Parallele zu nu, Figur 438, zieht; auf dieser Parallelen und der Horizontalen durch o,
Figur 430, liegt der Pol o,, womit der Horizontalschub H, bestimmt ist.

d) Pressungen im Gewdilbe,

411, Normalbelastung. Berechnet man die Gewichte der einzelnen
Gewdlbestreifen, indem man, da die Breite eines Streifens 1 m betriigt, die
mittlere Hohe derselben mit 2400 multipliziert, so erhiilt man im vorliegenden
Falle fiir das Gewicht einer Gewdlbehiilfte: '

P = 24960 kg
Diese GriBe ist in Figur 437 gleich einer Linge von 52 mm angetragen. Hier-
aus bestimmt sich der KriiftemalBstab fiir die vertikalen Kriifte:

9
1 mm=-—-—=—480 kg

Fiir die horizontalen Kriifte ist der Malstab fiinfmal grofler zu nehmen.
Auf Grund dieses Malstabs betriigt der Horizontalschub:
H=20.5-480 — 48000 kg

Pressung im Gewdlbescheitel. Die Pressuhg im  Gewilbe-

scheitel betrigt:
48000

e T
Pressung im Kimpfer. Fir die auf die Kiimpfer wirkende dubere
Kraft ergibt sich:
K = [H?*+ P? = |/48000° + 24960° = 54828, rand 55000 kg
Die Pressung im Kimpfer betrigt daher:
,__ BB5000
40100

16 kg

== 1. h ke



980 Stabilititsuntersuchung fiir ein Monier-Gewdlbe.

412. Belastung des ganzen Gewolbes durch die volle
Verkehrslast. Es ist der Horizontalschub:
H, = o0,, Figur 439, = 23 mm = 235480 = 55200 kg
Pressung im Scheitel. Die Pressung im Scheitel betriigt:
gy 33200
3000
Pressung im Kimpfer. Das Gewicht der mit der vollen Verkehrs-
last belasteten Gewdlbehéilfte betrigt:
P, =P, =57,5-480 = 27600 kg
Die auf den Kéimpfer wirkende dufiere Kraft ist:
K, = )/55200% 276002 = 61715 kg
Die Pressung im Kimpfer ist somit:
61715
Al g bniis
4000
413. Einseitige Belastung. Die vertikalen Abweichungen 0 der
Drucklinie 2), siehe Figur 438, von der Bogenmittellinie kann man entweder
direkt aus der Zeichnung abgreifen oder aber auch berechuen. Falit man z B.
die Vertikale 6, siehe Figur 438, auf welcher 0 seinen grifiten Wert erhiilt,
ins Auge, so ist die Abweichung Jd der Drucklinie 2 von der Bogenmittellinie:
d=n—mn
Bezeichnet 72, das Gewicht des Gewolbes zwischen dem Scheitel und der Linie
6, so ist R, gleich der Strecke:

06, Figur 439, — 24,5 mm = 24,5 - 480 kg = 11760 kg
Die Vertikalkraft V' im Scheitel betriigt 2,6 mm = 1200 kg.
Fiir den Punkt » als Drehungspunkt ergibt sich die Gleichung:
H

1

R& —Va, 11760-2,2 —1200-5,5

— 18,4 kg

= 15,4 kg

n==RE&—Va
und hieraus

e 2 PS5 T — 0,40 m
& H, 48000 ’
Fir die GroBe » erhilt man, siehe Figur 435, den Punkt m als Drehungspunkt
vorausgesetzt: RE
ite

Nun ist fiir die Normalbelastung
R =06, siehe Figur 437, — 21 mm = 21 -480 = 10080 kg
daher:

Q10080215 o

Man hat also:
0=n—mn =0,456 — 0,40 = 0,06 m
Aus diesen vertikalen Abweichungen d berechnen sich die in den zur Druck-
linie 2 normalen Querschnittsebenen liegenden Abweichungen der Durchschnitts-
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punkte von £ von den zugehorigen Querschnittsmittelpunkten zu d, — dsine,
unter ¢ den Winkel der Vertikalen mit der Normalen zur Querschnittsebene
verstanden. Fir die durch m, siehe Figur 438, auf der Linie 6 gehende
Querschnittsebene erhiilt man den Winkel « gleich dem Winkel des Polstrahls
0, -6, siche Figur 439, mit der Vertikalen, wobei selbstverstiindlich die Verzerrung
der Vertikalen a6 gegentiber der Horizontalen o,a zu beriicksichtigen ist. Man
erhiilt:
5.0,¢ 5-.20

tge=—~=———=4,54 oder « =77° 35’

hieraus folgt:
sine = 0,977 und d,=75-0,977 = 4,8 em
414. Nunmehr lassen sich auch die Pressungen fiir die Querschnittsebene 7,
siehe Figur 438, berechnen. Nimmt man
die Gewdlbestiirke bei m zu 34 em, siehe
Figur441, an, so erhiilt man unter Anwendung
der bisher gebrauchten Bezeichnungen :

(= 364 — 5,66 cm
== 4,8 om 4
%, —e—+a2=1>5,66 + 4,8 —=10,46 cm Figur 441.

Ly —e¢—a2=—>5,66—4,8=10,86 cm

F'=—34.100 = 3400 gem

P=JH*4 (B, — V)* = |/480002 4 (11700 — 1200)% = 49200 kg

0= :1394—2090—0 . !5072;46—6 = 14,5 1,85 = 26,8 kg

. 49200 086

® 773400 5,66

415. Auf der durch die Verkehrslast belasteten Gewdlbeseite bleibt die
Drucklinie in ihrem ganzen Verlaufe innerhalb des Mauerkerns; es treten
also auf dieser Seite keine Zugspannungen auf. Dagegen verlibt sie auf der
unbelasteten Gewdolbehiilite den Gewdlbekern. - Die grofte Abweichung der
Gewtlbemittellinie tritt in der Vertikalen 7’ auf, néimlich ¢ = 10 em.

Fir die durch den Mittelpunkt der Gewdlbevertikalen 7' parallel zum
Polstrahl 0,7 gelegte Fuge ergibt sich ihr Winkel ¢ mit der Vertikalen
aus der Beziehung: 4

=14,5-0,156 = 2,18 kg

5 .20 :
iga = ¥ 3,703 und hieraus « — 74°53’

Es ist dann:
Sine’ = 0,965 und die Exzentrizitiit o, — 2 = ¢'sin¢/ = 10+ 0,965 = 9,65 em
Fir die genannte Fuge erhiilt man weiter die Gewdolbestirke zu 35 cm,
siehe Figur 441, und
35

62?25,83 cm
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Es ist ferner:
#, — 5,83 - 9,65 = 15,48 cm
@, = 5,83 — 9,65 = — 3,82 em
F=35.100 =3500, P+ V =a7 = 26 mm - 26 - 480 = 12500 kg
P=|H>F (P V)* = |/48000° F 12500% = 49600 kg
(0 e 4395%%0 . 155,78438 =14,1-2,6 = 36,6 kg Druck :
s 49600 389
2773500 5,83
Die auftretende Zugkraft muf durch eine Eiseneinlage aufgenommen
werden, Auf einen Gewdolbestreifen von 1 m Tiefe erhiilt die gesamte aufzu-

nehmende Zugkraft den Wert:

7.91 : 3

!

=14,1-0,65 =9,1 kg Zug, siehe Figur 442.

R LA Ly ‘J_Z
) 100 om 4
Z% Figur 443,
+his 1 LBt man diese Kraft

; 14,1 kg
A, i m  Tegt 2=t}

von 10 Stéiben, siehe Figur 443,

W EEE

Figur 442. Durchmesser von 10 mm. Es
trifft dann auf den Quadrat-
zentimeter Eisenquerschnitt eine Beanspruchung von etwa 406 kg, siehe
auch Nr. 452, ‘
Zweckmiifiig wird man noch eine zweite Eiseneinlage, siehe Figur 443,
verwenden.

6. Ubungsaufgaben.

416. Aufgabe 185, Fiir ein Treppengewdlbe, das sich in den
Punkten ¢ und f, siche Figur 443, auf zwei Podesttriiger als Widerlager
stittzt, ist der Verlauf einer Drucklinie zu zeichnen und aulerdem
die Belastung anzugeben, welche ein Podesttriiger durch das Ge-
wolbe erfihrt.

Auflésung. Die auf jede Stufe treffende Belastung einschlieBlich des Eigengewichts
sei P und wirke so, wie in der Figur 444 angegeben, auf den Gewdlbebogen. Man triigt
zunéichst die Krifte P zu einem Kriiftevieleck an, konstruiert mittels eines beliebigen Pols 7,
sieche Figur 445, ein Seilvieleck, siehe Figur 444, und zeichnet dessen SchluBlinie /.
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Zieht man ferner durch den Schnittpunkt % der #uBersten Vielecksseiten die Verti-
kale vk und wiihlt auf letzterer den Punkt m in der Mitte zwischen innerer und &#uBerer
Wélblinie, so kann man durch die drei Punkte f; m und ¢ ein Seilvieleck legen, dessen
SchluBlinie die Gerade ef ist.

Nun bedeutet die Strecke i's,, siehe Figur 444, das auf den zu p gehdrigen Polabstand
H, reduzierte statische Moment der auf eine Gewdlbehiilfte wirkenden Kriifte hinsichtlich

Figur 444,

Figur 445,

) o™e~N @ oo S Wy © T~ o o 8

eineg auf der Vertikalen vk gewiihlten Drehungspunkts, desgleichen ist ml das auf einen be-
Stimmten Polabstand H reduzierte statische Moment der némlichen Krifte beziiglich desselben
Drehungspunkts. Man hat daher die Gleichung:

Hy ity =H-Im
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woraus sich H bestimmt. Man wihlt, siehe Figur 445, den Punkt »n auf 010 beliebig, zieht
nr senkrecht zu 010 und gleich H,, macht ns=ml und nq= i'i,, zieht s» und zu letzterer
Linie parallel die Linie ¢, so ist nt = H.

Zieht man ferner durch p, siehe Figur 445, eine Parallele po’ zur SchluBlinie Ai des
Seilvielecks, siehe Figur 444, endlich durch o’ eine Parallele o'« zu der SchluBlinie ef, siehe
Figur 444, so liegt auf o'w der zum Seilvieleck fme gehorige Pol %, und zwar in einer Ent-
fernung H = nt von der Linie 0.10 der Kriifte, Mittelt des Pols w konstrniert man ein
Seilvieleck, dessen erste Seite durch f geht, dann stellt dieses eine Drucklinie fiir den Ge-
wolbebogen dar und enthilt die Punkte m und e. Der Verlauf der Drucklinie muf inner-
halb des Kerns des Gewdlbebogens stattfinden.

Die #uBersten Seiten ve und vf des Seilvielecks fme bestimmen die Richtungslinien
der Auflagerdriicke 4 und B des Gewélbebogens auf die Podesttriiger. Die GriBen dieser
Anflagerdriicke sind aus dem Krifteplan zu entnehmen, und zwar ist:

A=1-10 und B=u-0
Beide Auflagerdriicke zerlegen sich in einen Horizontalschub H =uw und in einen vertikalen
Druck V=w1l0 bzw. V; = 0w. Letzterer Druck ist nach aufwiirts gerichtet und wirkt ent-
lastend auf den Podesttriger.
Die Belastungsskizze fiir einen durch die Gewdlbebogen der beiden Treppenliufe

belasteten Podesttriiger ist in Figur 446 im Aufrif, in Figur 447 im Grundrif dargestellt.
Es bezeichnet in Figur 446 ¢ die Podest-

Figur 446, belastung, V den vertikalen Drack durch
8.2 23bL ; den aufsteigenden und V, den vertikalen,

entlastend wirkenden Druck durch den

absteigenden Gewdilbebogen; in Figur 447

%/ v / ist die Belastung durch den Horizontalschub
%A

der beiden Gewdlbebogen dargestellt.

i 1 Ist der Podest ein Kappenpodest,

80 wirkt der Horizontalschub des letzteren

%
/ “”“H“H‘H” IHH Hlm [H}HHIHHH dem Horizontalschub H der Gewdlbebogen
% 7 entgegen; iibt der Podest aber keinen
7 4 Horizontalschub aus, so muf der Horizontal-
% /WM schub der Gewdlbebogen durch besondere
'f Konstruktionsteile aufgenommen werden.
A 4 417. Aufgabe 186, Man fiihre
V24 7 // die Stabilitdtsuntersuchung
Figur 447. fiir das in Nr. 401 behandelte

Gewdlbe unter der Voraus-
setzung durch, dafl die rechtsseitige Gewolbehidlfte durch die
Verkehrslast beansprucht, die andere Hilfte aber nur durch das
Eigengewicht belastet sei.

418. Aufgabe 187, Fiir das in Figur 444 dargestellte Treppen-
gewolbe ist die Stabilitdtsuntersuchung durchzufiihren, wenn die
Breite der Treppe 1,20 m und die Belastung fiir den Quadratmeter
Horizontalprojektion 1000 kg betrigt. Auch ist der zugehdrige
Podesttriger zu berechnen, wenn der Podest ein Plattenpodest
und die Belastung fiir den Quadratmeter dieselbe wie fiir die
Treppe sein soll. Der Horizontalschub der Gewdlbe soll durech
vier Steifen von 4-Form aufgenommen werden,



Gewdlbe mit Gelenken. 285

418a. Aufgabe 188. Ein Monier-Gewdlbe von 16 m Spannweite
und 1,6 m Pfeilhéhe dient zur Uberfithrung eines FuBwegs iber
einen Wasserlauf. Der Gewdlbe soll im Scheitel 25 cm, am Kémpfer
35 cm stark sein. Gewdlbematerial 1 chm = 2400 kg, Hinterfiillung
1 ¢bm = 1800 kg, Verkehrslast 400 kg fiir den qm. Die Breite des Gewdlbes
von Stirn zu Stirn betrigt3 m. Es ist die Stabilititsuntersuchung
des Gewdolbes durchzufithren.

7. Gewdlbe mit Gelenken.

419. Bei den vorstehend durchgefiihrten Stabilitéitsuntersuchungen fiir
Gewdlbe ist die innerhalb gewisser Grenzen willkiirliche Annahme der Angriffs-
punkte des Horizontalschubs im Scheitel und jener der Widerlagergegendriicke
im Kimpfer Voraussetzung gewesen.

Hierdurch erhiilt die ganze Untersuchung eine gewisse Unbestimmtheit.
In neuerer Zeit ist man vielfach dieser Unbestimmtheit insofern begegnet, als
man sowohl im Gewdlbescheitel als auch in den beiden Kimpfern Gelenke an-
gebracht hat, durch welche dem Gewdlbebogen die Moglichkeit gegeben ist,
kleine Drehungen um die beziiglichen Gelenkachsen .auszufithren. Unter dieser
Voraussetzung fiillt jede Unbestimmtheit in der Annahme der Angriffspunkte
von Horizontalschub und Widerlagergegendruck fort, indem diese Angriffspunkte
notwendig in die Gelenkachsen fallen miissen. Hierdurch sind aber von vorn-
herein drei Punkte der Drucklinie festgelegt, niimlich die Mittelpunkte der
Scheitel- und der Kimpferfugen, und es kann nun im iibrigen die Konstruktion
der Drueklinie in gleicher Weise ausgefiihrt werden, wie dies in Nr. 401 gezeigt
Worden ist. :

Bei dieser Art der Stabilitdtsuntersuchung ist die Einwirkung beweglicher
Verkehrslast, wie z. B.schwerer Giiterwagen oder Strafenwalzen, nicht besonders
berticksichtigt worden, was bei Gewdlben mit starker Hinterfilllung wohl auch
unterbleiben kann, weil hierbei die Ubertragung der Belastung durch das Fiill-
material auf den Gewdlbebogen auf eine griofiere Fliche erfolgt, so dafi die Last
als gleichmiifiig verteilt wirkt. Will man aber diese wandernde Verkehrslast
als Einzellast besonders beriicksichtigen, so kann dies dadurch geschehen, daf
man die ungiinstigste Stellung dieser Last fiir einen bestimmten Gewdlbequer-
Schnitt ermittelt und fiir diese Stellung eine Drucklinie des Gewdlbes konstruiert,
Welche dann den in Rede stehenden Querschnitt noch innerhalb seiner Kern-
fliiche treffen muB, wenn Zugspannungen ausgeschlossen sein sollen. Diese un-
8iinstigste Stellung einer beweglichen Last fiir einen bestimmten Querschnitt
liiBt sich wie folgt ermitteln.

Ist abe, siehe Figur 448, ein Gewolbebogen mit drei Gelenken a, b und ¢,
ind ¢ ein willkiirlich auf dem Bogen gewiihlter Punkt, endlich 7 eine iiber
das, Gewilbe sich bewegende Einzellast, so wird durch diese Last das Biegungs-
Moment des den Punkt d als Drehungspunkt enthaltenden Gewblbequerschnitts
0 bestimmter Weise beeinfluft. Befindet sich néimlich die Last rechts von d,
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so zerlegt sich P in die beiden Seitenkriifte W und W,, von welchen W in
die Verbindungslinie ac fillt, wiihrend W, mit der Verbindungslinie /0 sich
deckt. Die Kraft W ruft in 4 einen Gegendruck W hervor und dieser besitzt
ein statisches Moment Wea. Dieses Moment bleibt solange negativ, als die
Richtungslinie von W rechts von d liegt. Seinen grifiten Wert erhiilt dieses
Moment, wenn die Kraft » durch ¢ hindurchgeht. Geht die Kraft P gerade
durch den Punkt ¢, so ist das Moment gleich Null und wird nunmehr positiv,
wenn £ noch weiter nach links vorriickt. Der groBte Wert des positiven Moments

wird auftreten, wenn P gerade iiber d zu stehen kommt.

Figur 448.

Figur 449.

Figur 450.

Die Vertikale durch den Schnittpunkt ¢ von ad und d¢ nennt man eine
Belastungsscheide fiir den Punkt d. Das vorstehende l:iBt sich kurz wie folgt
zusammenfassen:

,,Fiir jeden Punkt d eines Gewdlbequerschnitts gibt
es eine Belastungsscheide, weleche durch den Schnittpunkt ¢
der Verbindungslinien ad und b¢ hindurehgeht.

»Jede Kraft rechts von der Belastungsscheide erzeught
fir den Drehungspunkt d ein negatives Moment, das seinen
groften Wert erhilt, wenn die Kraft iiber dem Gewdlbe-
scheitel steht.“
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wJede Kraft links von der Belastungsscheide bringt
fir den Drehungspunkt d ein positives Moment hervor,
dessen groBter Wert erreicht wird, wenn die Kraft durch d
hindurchgeht

LFiallt die Kraft in die Belastungsscheide, so ist ihr
Moment fiir den Drehungspunkt ¢ gleiech Null«

420. Der EinfluB, welchen eine iiber das Gewdlbe sich hinweg bewegende
Einzellast auf das Moment fiir einen bestimmten Drehungspunkt d ausiibt, liBt
Sich in Gestalt einer EinfluBlinie veranschaulichen. Geht z B. die bewegliche
Einzellast durch f, siehe Figur 448, so entstehen die beiden Kimpferdricke W
und W,; ersterer zerlegt sich in eine Horizontalkraft /7 und in eine Vertikal-

kraft ¥, denen als Widerlagergegendriicke die gleich groBen Krifte 7/ und A
entgegenwirken.

Man erhiilt nun:

Pl—§) . 1—&
226) .\ o A= Gt %, P=1 gesetat

und

BT H=2 = , P—1 gesetzt

T ey
I ist die Pfeilhohe des Bogens abe, d. h. der Abstand des Punkts ¢ von der
Linie b, daher ist das Moment fiir den Drehungspunkt d:

M= Ax— Hy
PR |t L, bt
APRE SR 2
l—§x [— §>
228) ... =y (*5 2
Dieser Ausdruck liBt sich in einfacher Weise konstruieren. Trigt man

. : — l
Dimlich auf der Linie ab, siehe Figur 449, in ¢ die [Senkrechte ¢cd — —. ab,

4f
Zeht dg und db, triigt ebenso in « die Senkrechte ﬁ::y—r an, verbindet ¢b

Und den Schnittpunkt / von eb und der Vertikalen durch d, Figur 448, mit q,
80 erhilt man in der Figur 449 zuniichst durch die Richtungslinie der Kraft P
lie Strecken i/ und il, und es ist:

’LL—-—2'f',-‘ llnd LZ——Z—?
folglich ol oy
v — &
Thas iinsl i se f
2f I y

d i gleich dem negativen Klammerausdruck in Nr. 228,

. Man erhiilt also das Moment fiir den Drehungspunkt d, wenn man die
Strecke 7% als Kraft miBt und die MaBzahl mit dem Hebelarm y multipliziert.
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Die in Figur 449 schraffierte Fliche stellt die EinfluBfliche fiir das
Moment einer iiber das Gewdlbe sich bewegenden Last =1 fiir den Drehungs-
punkt d dar. Die Einflufordinaten sind die durch die Kraftlinien aus den
EinfluBfliichen ausgeschnittenen vertikalen Strecken lk, od, nf usw. Der die
Einfluffliiche begrenzende Linienzug afbda ist die EinfluBlinie; diese kann
auch so dargestellt werden, wie in Figur 450 gezeigt ist, wenn man die Strecken
nf und od so wie geschehen, nach Figur 450 iibertriigt.

Nachdem man nun in der vorstehend angegebenen Weise fiir jede
Laststellung den hinzugehorigen Einfluf auf das Biegungsmoment fiir irgend
welchen angenommenen Drehungspunkt feststellen kann, liBt sich die Stabilitiits-
untersuchung eines Gewdlbes mit drei Gelenken unter Benutzung von Einfluf-
linien in einfacher Weise durchfiihren.

Voraussetzung ist, daf die AusmaBe des Gewdlbes angenommen sind
und dafl es sich darum handelt, zu untersuchen, ob das Gewdlbe die notige

777
L

1
v A

Figur 451.

Figur 452,

Stabilitéit besitzt. Diese ist nach fritherem vorhanden, wenn in keinem Quer-
schnitt Zugspannungen auftreten, sondern nur Pressungen und diese die zulissig®
fiir das Material festgesetzte Grenze nicht iiberschreiten.

Wihlt man also in dem Gewdlbebogen, siehe Figur 451, einen beliebiged
Querschnitt de, bestimmt fir diesen die Kernpunkte I und II, so wird man
fiir jeden dieser Kernpunkte die ungiinstigsten Belastungen feststellen und di€
dazu gehorigen Biegungsmomente ermitteln. Aus diesen Biegungsmomente?
ergeben sich dann die im Gewdlbe auftretenden Pressungen.

Fiir denDrehungspunktI erhiilt man dieVertikale durch £ alsBelastungsscheide:

Die ungiinstigste Belastung fiir das negative Moment wird gebildet:

1. durch die Belastung des ganzen Gewdlbes durch sein Eigengewichfs

2. Belastung rechts von der Belastungsscheide durch Menschengedriing®:

3. durch die schwerste Einzellast im Gewdlbescheitel, ev. rechts danebe?

noch weitere Einzellasten.
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Fiir das positive Moment erhilt man als ungiinstigste Belastungs-
annahme :

1. Belastung des ganzen Gewdlbes durch sein Eigengewicht;

2. Belastung links von der Belastungsscheide durch Menschengedriinge ;

3. schwerste Einzellast tiber dem Drehungspunkt ev. links davon weitere

Einzellasten.

Die Aufstellung des wirklichen Werts des Moments kann entweder
mittels der Momentengleichung oder mittels Einfluflinien ausgefiihrt werden.

Da fiir jeden Gewdslbeschnitt die Mittelkraft der duBeren Kriifte auf das
mittlere Drittel der Fugenlinge fallen mufl, wenn Zugspannungen ausgeschlossen
sein sollen, so lifit sich fiir jeden Drehungspunkt das Vorzeichen des Moments
sowohl fiir recht- wie linkseitige Belastung feststellen.

Fiir den Drehungspunkt I muf z B. sowohl das grioBte Moment fiir
recht- wie linkseitige Belastung einen negativen, fiir den Drehungspunkt II
dagegen einen positiven Wert haben. Wird der Wert des Moments gleich Null,
so geht die Mittelkraft der #“uferen Kriifte durch den Drehungspunkt selbst,
d. h. durch den Kernrand des Querschnitts.

Die dem Moment entsprechende Druckspannung im Gewidlbequerschnitt
ergibt sich, durch Division des Momentenwerts durch das Widerstandsmoment
des in Rede stehenden Gewdlbequerschnitts.

Im folgenden soll an einem Beispiel die vollstindige Stabilititsunter-
suchung fiir ein Gewdlbe mit drei Gelenken durchgefiihrt werden.

421. Aufgabe 189, Fiir eine gewdlbte Briicke aus Beton mit
drei Gelenken ist die Stabilitétsuntersuchung auszufiihren Als
Belastungen sind anzunehmen:

1. Eigengewicht: 1 cbm Beton = 2400 kg
Hinterfiillung: 1 cbm = 1600 kg
Pflasterung der Fahrbahn: 1 qm =560 kg
Menschengedringe: 1 qm = 400 kg
Eine zweiachsige DampfstraBenwalze von den Ab-
messungen, siehe Tabelle XXV, Nr. 14,

o oo 0

Auflésung. Die AusmafBe des Gewdlbebogens sind angenommen. Die Bogenmittel-
linie ist eine Kreislinie opg von 25 m Sehnenlinge und 2,5 m Pfeilhohe.
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