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Vorwort. 

Dit' vorliegende A rbeit behandelt, denjenigen Theil der Statik der 
Bauconst rue: iouen , in welchem <lie graphischen Methoden eine besonders 
vortheilhafte Verwenduug finden. 

Nach Ableit.nng der wichtigsten Hii.t.ze iiber das Kräftepolygon nnd 
<laH Heilpolygo11 (im Ahschuit] 1) wurden im Abschnitte II die Momente 
nm! VerticalkrtiJtc für den einfachen Balken und im Abschnitte III die 
inneren KriiJte des einfachen Fachwerks bcatimmt. 

Abschnitt JV lehrt <lie Statik der Fuuerrnuuern mit Rücksicht auf 
die iiftere uurl die neuere Erddrucktheorie, Beide Theorien unterscheiden 
sich nur durch die Annahmen l>eziiglich der Richtung des Erddruckes 
auf die Ht.iitzt'tHle Wand, und sind desshalb die Consu-uctionen der älteren 
Theorie - wenn sie unr 111 der nöthigeu Allgemeinheit, durchgeführt 
werden · auch an!" die Errnit tel11ng des Erddruckes nach den neueren 
durch Rankine in den Philosophical Transactions (1857) begründeten 
Principicn anwendbar. gH erschien dem Verfasser sogar besonders vor- 
1 heilhaü , beide Thcoriccn im Zusarumenhange vorzuu-agen. Oas Ver 
sländuis« der neueren Theorie diirfte hierdurch nur gefördert werden. 

Abschnitt V ist. der Theorie der Tonnengewölbe gewidmet, Neben der 
iiHerm1, auf ziemlich willkührlichen A nnuhmcn beruhenden , für gewisse 
Fiille aber ausreicheudcu Methode wurde in den§§ 27 bis 29 die Elasticitäts 
theorie, und zwar unter Znhilfenuhme der Analysis, entwickelt. Die be 
trcffeudun U uteranchungen , welche sich vorzugsweise auf symmetrische 
Gewüllie beziehen, bildon einen Anszng ans des Verfassers allgemeiner 
ger,chrfobenen Al>hm1dl1111g: ,,Die gJasticiUit.Htheode der Tonnen 
gewiilbe" in der Zeitschrift für Bauwesen, 1881, Heft VJI.*) 

Den Han ptwerth legte <ler VerfaHr-Jer anf möglichst einfache Lösung 
der ve1·schiedeuen hier vorgeführten Anfgaben unter steter Hervorhebung 
deH zweifelhaf'tcu Werthes, den allzusnbtile Untersuchungen in vielen 
Fällen heHitzeu. Die Geometrie der Lage, welche dem ansführlichen, 
nach hüherPn Zielen gerichteten Studinm der graphischen Statik zweck- 

*) Dioso Abhandlung or~choint auch als Soparntahdruck im Vorlage von 
Ernst u. Korn in Hcrlin. 
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mässig zu Grnn<le gelegt wird, wurde nicht angeweudet, weil. das Werk 
hauptsächlich dem Praktiker gewidnw1 ist, und kein Gr11ml vorli<'gt, 
diesem eine mit. einfachen Hilfsmitteln lösbare Aufgab<>, in eiu geh•lirles 
Gewand gekleidet, vorzuführen. 

Nur die Elasticirätsthcorie der Tonnengewölbe dürfte Pine ('fwaH 
grössere geistige Anstrengung Seitens des Lesen; erfordoru. Dem Vel' 
fasser erschien es hier vortheilhaft, <lie Analysis, welche auch an a11derP11 
Stellen des Buches vereinzelt Anwendung tindet , bei Bei-tinnunng der 
Forrnändernngen und der hieraus abzuleitenden Bedingungen z1L ver 
werthen , und verweist er diejenigen Leser, welche sich Iiir eine g('Ouie 
trische Behan<llnng dieses Gegenstandes interessiren , an f' C 11 l m an n's 
,,Graphische Statik". Allerdings ist die Lösung Cnlmann\; - obwohl 
höchst elegant - insofern sehr unvollkommen, als nur der Einfluss der 
Momente auf die Formänderungen berücksichtigt wird, und dcsshalb 
bei der Anwendung auf Gewölbe Resultate erziel] werden, welche in vielen 
Fällen keinen grösseren Werth beanspruchen dürfen als die der ältereu 
Gewölbetheorie. *) 

Berlin, im Jnni 1881. 
Der Verfasser. 

*) W onn man in don auf Seite ] 07 dos vorliegen don Buches abgeleiteten 
Elasticitätsgleichungen (8) die von N abhängigen Glieder vernuchlüssigon , al Ro 
nur die von den Momenten herrührenden Formänderungen beachten will (wie dies 
Culmann thut), so billt man sich am besten an den von Wi n k lo r aus don ver 
einfachten Gleichungen abgeloitoton Satz, dass - im Sin no der Methode der 
kleinsten Quadrate gesprochen - diejenige Drucklinie eines Gewölbes die wirk 
liche ist, welche sich am meisten der Mittellinie nähert. lst eine mit der M iUol 
linie zusammenfallende Drucklinie möglich, so ist diese Drucklinie die wirkliche, 
während man in anderen Fällen nahezu dieselben Resultate wie nach der Elast ici(.ilü, 
lehre erhält, wenn man die günstigste Drucklinie als wirkliche auffasst. 

Nun ist aber der Einfluss der mit N behafteten Glieder - namentlich hei 
flachen Gewölben - ein so bedeutender, dass cine mit, Rüchii<'htmtlimo auf diese 
Glie<ler constrnirte Drucklinie selbst in solchen Fiillon aus <km mittleren Drittel 
des Gewölbes treten kann, in denen eine mit der Mittellinie zusarumonfallon.h, 
Drucklinie möglich ist. Eine Vernachliissigung dieser Glied.er ist um so wcnig0.r 
statthaft, alR durch Deformat,iouen dos Lchrgorfastos, dnrch Nachgeben der Wider 
lager und Erniedrigung der Temperatur eine noch ungünstigere Lago der Drnck 
linie bewirkt worden kann. 
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Die Graphische Statik entwickelt auf rein geometrischem Wege 
die Bedingungen, unter welchen sich ein System von Kräften im Gleich 
gewichte befindet. Sie stellt die Intensität und Lage einer Kraft durch 
die Länge und Lage einer geraden Linie dar. 

Die Lage einer Kraft ist bekannt, sobald die Richtuug der Kraft 
und ein Punkt, durch welchen diese Richtung geht, gegeben ist; ihre un 
zweideutige Bestimmuug erfordert ferner Hervorhebung des Sinnes, in 
welchem die Kraft in der angegebenen Richtung wirkt. Dies geschieht 
am übersichtlichsten durch einen Pfeil, ferner durch <lie Art der Benennung 
der die Kraft vorstellenden Strecke. So wird in Fig. 1 a die Kraft P 
durch die Gerade ab dargestellt, weil sie von a nach b wirkt, hingegen 
in Fig. 11> durch die Gerade b a, weil sie von b nach a wirkt. · 

Die graphische Darstellung eines Kräftesystems nennt man einen 
Kr Mt c p lau. Die Aufzeichnung eines solchen setzt die Bildung eines 
Kr ü ft em a ass st al> es voraus. Dieser soll in allen Fällen praktischer 
Anwendung so construirt werden, dass einer geraden Linie von 1 cm Länge 

eine Kraft von m Kilogrammen = 1~~0 Tonnen äquivalent ist, so dass 

z. B. in einem im Maassstabe 1 cm = 2000k = 2tons gezeichneten Kräf'te 
plane <lurch cine Linie von G,2cm Länge eine Kraft von 12,41.ous dar 
gestellt wird. 

I. Abschnitt. 
Zusammensetzung und Zerlegung der Kräfte in der Ebene. 

§ 1. Zusammensetzung der Kräfte. (Tafel 1.) 

1) Greil'cn an einem Punkte a (Fig. 211
) zwei Kräfte P1 und A an, 

deren Richtungen und Intensitäten beziehungsweise durch die Richtungen 
und die Längen der Linien b a und da dargestellt sind, so lassen sich 
dieselben nach dem Satze vom Parallelogramme der Kräfte zu der Re 
s u l ti r e n den ca= R vereinigen. Die Ilitlftc des Kräfteparallelogramms, 
nämlich das Dreieck cb a in Fig. 2ll heisst Krüftedreieck. Die 3 Seiten 
ba, cb und ca desselben stellen die Kräfte Pi, P2 und R dar. 

Müller, Grnphischo fHl1tik. 1 
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Umgekehrt Hisst sich eine Kraft R mit Hilfe des Krüftcpantll<>lo 
gramme (bez. des Kräftedreiecks) in 2 Seitenkräfte (Compoueuteu) 1\ 
und P2, deren Richtungen gegeben sind und welche B in demselben 
Punkte a schneiden, zerlegen. 

2) Sollen die an demselben Punkte p (Fig. all) angreifenden Kräfto 
P1, P2, P3 und P4 zu einer Resultirenden R vereinigt werden, so setzt 
man Pi und A mittelst des Kräftedreiecks c b a ('Fig. 3°) zu der Ret1111- 
tirenden R1_2 zusammen, hierauf R1-2 mit Pa zur R1-o und diese schliess 
lieh mit P4 zur R1-4 = R. 

3) Entspricht den Krüften A, P2, P3, P4, A, welche an demselben 
Punkte p (Fig. 4a) angreifen, ein geschlossenes Kräftepolygon (Fig. 41>), 
so wird die Resultirende R = 0. E8 sind dann die Kräfte P miteinander 
im Gleichgewicht. Dies schnell zu übersehen, projicire man <las Kräfte 
polygon auf irgend eine gerade Linie LL und denke jede der Kräfte P 
in eine Seitenkraft parallel zu LL und eine normal zu LL zerlegt; Die 
Summe der nach der Richtung LL gebildeten Seitenkräfte , d. i. die 
Summe der Projectionen der Kräfte P auf die Gerade LL ist Null. 

Besonders zu betonen bleibt, dass ein Kräftepolygon um· dann ge 
schlossen heisst, wenn sich in demselben nie zwei Pfeile begegnen, d. h. 
wenn man das Polygon, den Pfeilspitzen folgend, ohne Unterbrechung um 
fahren kann. 

Man sagt auch: das Kräftepolygon in Fig. 41> hat einen con tin u i r 
lichen Umfahrungssiun, während das Polygon ed cb a in Fig. 31> durch 
den Pfeil der Kraft R zu einem discontiuuirlichen wird. 

Aendert man in einem geschlossenen Kräftepolygone den Pfeil irgend 
einer Kraft, so wird diese Kraft zur Resultirenden aus allen übrigen. 

4) Gehen die Kräfte Pi, P2, Pa, P4 (Fig. 511) nicht durch denselben 
Punkt, so findet man die Grösse und Richtung derjenigen Kraft R, welche 
zur Herstellung des Gleichgewichtes hinzugefügt werden muss, 
indem man den aus Pi, P2, Pa uncl P4 gebildeten K.rüftezug ab c d e (Fig. 51>) 
durch die Linie ea schliesst. Es ist eä = R. Den Angriffspunkt von R 
zu ermitteln, wird. die Kraft Pi durch ,2 beliebig gerichtete Kräfte I und 
II, deren Angriffspnnkt A in der Richtung von P1 willkührlich gewählt 
wurde, aufgehoben. Die Grösse von I und II wird im Kräfteplane Fig. 5h 
durch Ziehen der Parallelen aO und bO zu den angenommenen Richtungen 
von I und II erhalten. 

Im Schnittpunkte B der Kräfte 11 und P2 wird erstere durcl1 eine 
entgegengesetzt gerichtete gleich grosse Kraft anfgehobeu, worauf durch 
Hinzufügen der durch die Linie cO des Kräfteplanes gegebenen Kraft Ill 
am Punkte B Gleichgewicht hergestellt wird. Ebenso wird am Punkte C 
nach Aufheben von III durch Hinzufügen von IV= d O und am Punkte 
D nach Aufheben von IV durch Hinzufügen von V= eO Gleichgewicht 
erzielt. 
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Nachdem sehlieaslich noch im Schnittpunkte E von I und V diese 
JCriifto <lurch gleich grosse und enrgegcngcsetet gerichtete getilgt worden 
sind, wird durch die Kraf] B = ea <las Gleichgewicht an dem Punkte E 
hergestellt. Da. nun an jedem der Punkte A, 13, C, D, E drei im Gleich 
gt>wichfo befindliche Kräfte augroifcn und die Krä!te I, II, III, IV und V 
sich paarweise auf'hcben , ist R mit don Kräften P1, P.2, P3 und P4 im 
Gleichgewichte. 

Das Polygon ABC D FJ A kann man als Mittellinie eines Seiles auf 
fassen, an welchem die Kriift,e P1, P~, Pa, P4 nnd R angreifen und in 
desson Seiten <lie Spanuungcn I, II, Ill, IV, V entstehen. Desshalb 
nennt mau ARCDMA ein Se i l p o l yg o u oder auch ein Gele11kpolygon. 
Die l'l'HLe g('brfü1chliclicre Bezeichnung ist aJler<lings weniger zutreffend, 
<la, fallH die in Fig. 511 angenommenen Kräfte P1, P.2, Pa, P4 uud R 
Hümrutlich umgekehrt werden , in den Polygonseiten Druckspannungen 
ontsteheu, und an Stolle des Seiles ein aus druckwiderstnndsfähigcu Stäben 
hextehcudcs Polygon ZLl denken ist. Die Linien Oa, Ob ... im Kräfte 
plane Fig. 51J heissen 8eilHtrahleu. Den Punkt O nennt man den Pol 
und das Loth vom Pol auf irgend eine Kraft die Poldistanz dieser 
Kraft. 

Im Anschluss an diese Bezeichnungen ergiebt sich für die Bestimmung 
der Kraft R die Regel: 

Nach Construction des Kräftepolygons ab c de a, welches 
die Grösse und die Richtung der Kraft B liefert, wähle man 
einen beliebigen Pol 0, ziehe die Seilstrahlen I, II, III . . . und 
zeichne durch einen beliebigen Punkt (z. B. den Punkt A. der 
Kraf't A) ein Seilpolygon. Die Seiten desselben sind parallel 
den Seilstrahlen, und zwar müssen sich zwei Seilpolygonseiten 
stets mit derjenigen Kraft P in einem Punkte schneiden, welche 
mit den zugeordneten Seilstrahlen ein Dreieck bildet. Durch 
den Schnittpunkt der ersten und letzten Polygonseite geht die 
Kraft B. 

Die erste und letzte Seilpolygonseitc nennen wir in der Folge die 
ä us s e r s tc n Sei ten für <las fragliche Kräftesystem. So sind 
z. B. II und IV die beiden äussersten Seiten für das System A, P3. 

Ist die Aufgabe gestellt, die Kräfte Pi, P2, Pa und P4 zu einer 
Result ire n den zu vereinigen, so hat man nur nöthig, die das Gleich 
gewicht herstellende Kraft B durch eine gleich grosse entgegengesetzt 
wirkende zu ersetzen. 

5) Entspricht den Kräften A, P2, P3 und P4 (Fig. 6) ein ge 
schlossenes Kräftepolygou, so ist die Resnltirende gleich Null. Das mit 
dem Pole O gezeichnete Seilpolygon A BCD (Fig. Ga) wird sich im All 
gernt>incn nicht schliessen, Denkt man dann in den Punkten A., B, C, D 
die Seilspannungen thätig, so wird Gleichgewicht herrschen, da an jedem 

1* 
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dieser Punkte drei mit einander im Gleichgewichte befindliche Krül'tP a11- 
greifen. Nun heben sich aber vou den Seilapannungon nur die JI, lll und 
IV paarweise auf, so <lass die Kräfte P1, P2, P3 und P4 nicht miteinauder 
im Gleichgewichte sind, vielmehr Gleichgewicht erst durch Hiuzufügcn 
des durch die Leiden Kräfte I gebil<let<'n Paares, deseen Moment ( bei 
der Armlänge h) 

SJn=l·h 
ist, entsteht. Durch Umkehrung der Kräfte I gelaugt man zu dem aus 
P1, P2, P3 und P4 resultiren<len Kräftepuare. Das Moment diesea 
Paares wird Null, sobald h = 0 ist, d. h. sobald <las Seilpolygou sich 
schliesst. Hieraus folgt: 

Ein System in derselben Ebene wirkender Krii,f1 e befindet 
sich im Gleichgewichte, wenn demselben ein gm,chlosi•wnes Krül'te 
polygon und ein geschlossenes Seilpolygon entspricht. 

6) Die Anwendung des Seilpolygons erweist sich naiueutlich als 
vortheilhaft, wenn aus einem Systeme paralleler Krä f'to P1, P2, P3, P4 
(Fig. 7b) die Resultirende ermittelt werden soll. Der Kräftezug ist hier 
eine Gerade (Fig. 711); 0 ist der beliebig gewählte Pol. Durch den 
Schnittpunkt der beiden äussersten Seilpolygonseiten <l. s. I und V geht R. 

Es kann <liese Construction für die graphische Bestimmuug des 
Schwerpunktes einer Flüche, welche sich in einzelne Theilo mit. gegehencu 
Schwerpunkten zerlegen lässt, verwerthet werden. 

Soll z. B. der Schwerpunkt der in Figur 8 dargestellten PliLchc 
(welche etwa den Querschnitt eines gusseisernen Trügers bedeuten müg<>) 
ermittelt werden, so fasse mau <lie Inhalte /1, /2, /3 der :! Rechtecke, am, 
denen die Fläche besieht, als parallele Kräfte.") auf, welche einmal in 
der Richtung AB, dann in der Richtung A' B1 wirken. Hierauf bestimme 
man für diese beiden Fälle die Lage der Mittelkraft .2.J. Man findet so 
zwei Schweraxen S, deren Schnittpunkt der gesuchte Schwerpunkt ist, 
Die Richtungen AB und A' B' sind willkiilu-lich. 

7) Es bleibt noch auf eine interessante Beziehung zwischen zwei 
Seilpolygonen hinzuweisen, welche zu demselben Kräftesysteme mit den 
beiden Polen O und O' construirt sind. Dieselbe liefert ein Miuel , die 
Schärfe einer Zeichnung zu prüfen. 

Sind (Fig. 9h) I, II, ... <lie vom Pole O ans gezogenen Seilslrnhlen, 
I', II', ... die dem Pole O' entsprechenden, und bringt man (Fig. 9n) die 
correspondirenden Seilpolygonseiten, nämlich I und I', ferner II und 11' n. 8. w. 
mit einander zum Schnitt, so liegen alle diese Schnittpunkte auf einer 
Geraden, welche der Verbindungslinie 00' der beiden Pole parallel ist. 

*) Man multiplicire die beispielsweise in Qnadratccntimotor ausgedrückten 

Fl .. h · l 1 . 't l kg ac cnm ia to j mi 1 q cm · 
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Doi· Beweis lfü,Ht sich wie folgt f'iihren. In den beiden Vierecken 
A /JOO' und abed sind 5 entsprechende Seiten einander parallel, nämlich 
ad II i1O1

, be II BO, de I\ AB, ao II AO uud db II O'B. Es muss mithin 
auch ab II O'O Bein. Ebenso folgt., dass be II O'O und i a II O'O ist, dass 
also die Punkte i ab e auf einer zur 00' parallelen Geraden liegen.") 

§ 2. Zerlegung der Kräfte. (Tafel 1.) 

8) Die Zcrlcguug einer Kraft R = ca (Fig. 2n) in zwei Seitenkräfte, 
deren gc~gül.w11e Richt 1111gc'11 die R in demselben Punkte a schuciden, erfolgt, 
mit, Ililf'c dos ParallologramrnB der Krüfte. Vergl. No. 1. 

Die eindeutige Zerlegm1g von R in mehr als zwei durch denselben 
Punkf. in der Richtung vou R ß(lhende Seitenkräfte ist nicht möglich, 
vielmehr lfü,Ht, diese Anlgahe unendlich viele Lösungen zu, 

0) Um P 111 zwei ihm parallele Seitenkräfte A und /J (Fig. JOb) zn 
zerlcgen , verbinde mun die drei Kräfte durch ein beliebiges Seilpolygon, 
dessen Seiten 1, II 1111<l I 11 sein mögen. Hierauf ziehe man durch die 
Endpunkte der Kraft P (Fig. 10:1) Parallelen zu I und II, um im Schnitt 
punkte O dieser Parallelen den Pol zu finden. Eine <lurch O zur Seil 
polyp;o11seite lJ I gezogene Parallele zerlegt P in A und B. Den Beweis 
zu fiihreu , vereinige man A und B mit Hilfe des dem Pole O ent 
sprechenden Seilpolygons zu einer Rcsnltirendcn. Man findet dann, dass 
diese Resultircndc = A+ B = P ist und durch den Bchnittpuukt der 
beiden äusscrsten Scilpolygouseiten I und JI geht. Vergl. No. 6. 

10) Im Anschlnss an die in Figur 10 dargestellte Coustruction lässt 
sich jetzt <lie für die Folge wichtige A uf'gabe lösen, zwei der Lage nach 
gegebene parallele Kräfte A nnd B (Fig. 11) zu finden, welche den ihnen 
parallelen Kräften Pi, P2, Pa nnd P4 das Gleichgewicht halten. 

Die Kräfte P werden in Fignr 1111 addirt, dann wird der Pol O ge 
wählt und ein Seilpolygon gezeichnet, dessen äusserste Seiten I und V 
(durch deren Schnittpnnkt die Resultirende R = 2,' P geht) die Richtungen 
von A und B beziehungsweise in a und b schneid<'n. Nachdem das Seil 
polygon dnrch tlie V<1rbindllngsli11ie s der Punkte a und b geschlossen 
worden ist, wird durch den Pol O zu .s eine Parallele gezogen. Diese 
zerlegt die Kraft, R = ~ P in zwei Theile, deren Grössen beziehungs 
weise tlie lntensitfüen vo11 A und B da.rsteUen. Der ol.,ere Theil ist 
gleich A, denn dieBe Kraft (entgegengesetzt gerichtet wie IP) iBt im Punkte 
a mit den SeilspannuJ1gen I und s im Gleichgewichte, muss also mit deu 
Seilstrnhlen I und s ein Dreieck bilden. Ebenso folgt, dasB B mit den 
8trnhleu s und V ein Dreieck bildet. 

11) Sollen (Fig. 12) drei nicht dnrch dern,elben Punkt gehende der 
Lage nach bekannte Kräfte X, Y und Z gefonden werden, welche einer 

*) Man vergl. Bauschi n gor, Graphische Statik. 
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gegebenen Kraft R das Gleichgewicht halten, so bringe man nach Belieben 
je zwei der vier Kräfte R, X, Y und Z miteinander zum Schnitt, z. B. R 
und Z, ferner X und Y, und addire, mit der Verbindungslinie der beiden 
Schnittpunkte zusammenfallend, zwei sich aufhebende Kräfte L. Nun be 
stimme man L und Z aus der Bedingung, dass sich die Kriifte R, D 
und Z am Schnittpunkte [RZ] das Gleichgewicht halten, dai,;s ihnen also 
ein geschlossenes Polygon Fig. J 2b entsprechen muss und hierauf X und 
Y aus der Bedingung, dass diese beiden Kräfte am Punkte ( X Y) mit 
der nunmehr gegebenen L im Gleichgewichte sind. 

Ist die Aufgabe gestellt, eine gegebene Kraft R in drei der Lage 
nach bekannte Kräfte X, Y und Z, welche nicht durch denselben Punkt 
gehen, zu zerlegen, so hat man nur nöthig, die vorhin (Fig. J2h) ge 
fundenen Kräfte X, Y, Z durch gleich grosse aber entgegengesetzt wirkende 
zu ersetzen. 

Die eindeutige Zerlegung einer Kraft nach mehr als drei nicht durch 
denselben Punkt gehenden Richtungen ist unmöglich. Es besitzt diese 
Aufgabe unendlich viele Lösungen. 

§ 8. Das statische Moment der Kräfte. (Tafel 2.) 

12) Unter dem statischen Momente einer Kraft R (Fig. 13,i) in Be 
zug auf den Drehpunkt C versteht man das aus R und seinem Abstande 
r von C gebildete Produkt; es ist also 

SJn = Rr. 
Soll das Moment des Kräftesystems Pi, P2, Pa und P4 in Bezug auf C 
ermittelt werden, so wird man (Fig. J3b) zunächst, die Resultirende R 
aufsuchen, indem man den aus P1, P2, Pa und P4 gebildeten Kräftezug 
durch die Linie LN= R unterspannt und diese Linie mit einem Pfeile 
versieht, welcher den Umfahrungssinu des Kräftepolygons discontinuirlich 
macht. Nun wählt man den beliebigen Pol 0, zeichnet das Seilpolygon 
und findet in dem Schnittpunkte E der beiden äussersten Seilpolygon 
seiten einen Punkt der Kraft R. Jetzt kann man file = Rr berechnen 
oder auch construiren. Dazu schreibt man SJ)1 = ~ r und fasst file als 

vierte Proportionale zu den Grössen R, r und 1 auf. 
Der Werth file lässt sich noch in einer anderen für die Folge sehr 

vortheilhaften Form darstellen. Zieht man durch den Drehpunkt C zn R 
eine Parallele, welche die Sei1po1ygonseiten I und V in J und P schneidet, 
und setzt F J = y, so folgt aus der Aehnlichkeit der beiden Dreiecke 
EFJ und OLN (deren Seiten beziehungsweise parallel Rind): 

r:y = H:R, 
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wobei lf die Poldiatnnz der Kraft, R bedeutet. Es ist also Ily = Rr, 
mithin 

illl=Jly, 
und CA folgt der Sntz: 

Zieht mau durch den gpgebenen Drehpunkt eine Parallele 
zur Rcsnltirendcn eines Kräftesystems und mult.iplicirt die Strecke 
y, welche auf dieser Parallelen durch die ii,nsRersten Seilpolygon 
seiten abgeRchnil ten wird, mit der Poldistanz I-I der Resultirenden, 
so erhiilt man das statische Moment des Kräftesystems. 

Bislang wurde :-;1 illsclrwcigend vorausgesete», dass, wie dies in der 
Mechanik wol allgemein üblich hit, das Moment ill1 positiv gesetzt wird, 
sobald die Kraft R nm den Punkt C in demselben Sinne dreht, wie 
der Uhrzeiger. Mau nennt diese Drehung auch Rechts dreh u n g. Links 
drehende Momente Hind n cg at.i v. Bei der in Figur 13 gewählten Lage 
des Drehpunktos C ist SJJc positiv. Je näher C an R rückt, desto kleiner 
wird ?/, also desto kleiner We. Fällt C mit R zusammen, so wird y = 0. 
Liegt Coberhalb R, so isty negativ zu setzen; man erhält also ill1 
negativ. 

Wählt man den beliebigen Pol O im Abstand 1 von der Resultirenden, 
so folgt 

Wt= y. 
In dem Produkte Rr jRt die Grösse R in Kräfteeinheiten (z. B. in 

Kilogrammen) und r in Längeneinheiten (z. B. in Metern) auszudrücken. 
Hingegen ist es bei Berechnung von Hy gleichgiltig, ob 11 mit dem Kräfte 
maasserabe und y mit dem Längenmaassstabe gemessen wird, oder um 
gekehrt. 

Wir werden in der Folge unter H (falls nicht das Gegentheil be 
sonders hervorgehoben wird) eine Kraft verstehen. 

18) Der vorhin ausgesprochene Satz findet namentlich Anwendung, 
wenn es sich urn die Bestimmung des Momentes paralleler und zwar 
spcciell verticaler Kräfte in Bezug auf irgend welchen Drehpunkt handelt. 

E:; sei z.B. das Moment der verricalen Kräf'te A, Pi und P2 (Fig. 1411) 

für deu Drehpunkt C gesucht. In Figur 14h wurden <lie Kräfte in der 
Reihenfolge A, P1, P2 aneinandergesctst und von elem beliebig gewählten 
Pol ans die Strahlen s, I, II, lll gezogen. Der Strahl s geht nach dem 
Anfangspunkte und der Strahl III nach dem Endpunkte des Kräftezuges; 
mithin sind in Figur 141\ in welcher das Seilpolygon dargestellt ist, die 
Seiten s und Ill die äussersten ; dieselben schneiden auf der durch C zur 
Resnltircnden A-1\ -P2 parallel gezogenen Geraden die Strecke y ab, 
welche mit der Poldistanz der Resultircnden, cl. i. mit dem vorn Pol anf 
den Krüftezng gefällten Lethe 11 multiplicirt dm, Moment liefert. 

Das Moment SJJ1 = lly ist positiv, denn es wirkt, wegen A> P1 + P.2, 
die Resnltirende R = A - J:1 - P.;, in demselben Sinne wie A, also auf- 
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wärts , und es liegt, ausserdcm R links vom Drehpunkte C, weil diese 
Kraft durch den Schnittpunkt der links convergirenden Sc•ilpo1ygonH<>iten 
III und s geht. Daraus folgt aber, dass das Moment von R ein rech ts - 
drehendes ist. 

14) Eine andere für die Folge sehr wichtige Antgabe lautet: Ge 
geben ein System verticaler Kräfte P1, P2, Pa, P4, 1\, P6, gNrncht das 
Moment We dieser Kräfte für den Drehpunkt C, ferner das Moment ill?' 
der Kräfte Pi, A, P3 für den Drehpunkt C'. 

Die Kräfte wurden in der Reihenfolge P6, A ... Pi in Figur 15h 
aneinandergesetzt. Der Pol O ist in beliebiger Distanz 11 vom Kräftezug 
so gewählt worden, dass der Seilstrahl I horizontal ist. Hierauf wurde 
in Figur 15a das Seilpolygon gezeichnet und die Seite I desselben ver- 

6 
längert. Zieht man jetzt durch C eine Parallele zur Resultircnden 2,·p, 

1 

d. i. eine Verticale und misst die Strecke y, welche auf dieser Verticalcn 
durch die äussersten Polygonseiten, nämlich durch I und VII abgeschnitten 
wird, so erhält man ill'<c = - IIy. Dieses Moment ist negativ, weil alle 
Kräfte links um C drehen. Ebenso findet man für den Drehpunkt C' 
das Moment der Kräfte Pi, P2, Pa: 

ill1c, = - lly', 
denn I und IV sind die äussersten Seilpolygonseiten in Bezng auf das 
System P1, P2, P3. Man kann hiernach den Satz ansaprechen : 

Irgend cine Ordinate des Seilpolygons (Fig. 1511
), bezogen 

auf Polygonseite I als Abscissenaxe ist dem Momente proportional, 
welches die links von der Ordinate gelegenen KriiJtc in Bezug 
auf einen in der Ordinate gelegenen Drehpunkt ausüben. 

IL Abschnitt. 
Graphische Bestimmung der am einfachen Balken 

angreifenden Kräfte. 

§ 4. Definitionen. 

15) Auf einen Stab, welcher an den Enden unterstützt i8L, wirke 
eine beliebig gerichtete Kraft P. Die Drücke der Stützcu gegen den 
Träger, d.h. die Auflagerreactionen seien A und B. Sie halten der 
Kraft P das Gleichgewicht, müssen also Pin demselben Punkte C schneiden; 
denn 3 Kräfte sind nur dann im Gleichgewichte, wenn sie sich in einem 
Punkte treffen. 
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Ist die Richtnng der einen Reaction 
gegeben, so Hisst sich auch die der an 
deren bestimmen. Ordnet man nun 
bei A ein bewegliches Lager (Rollen- 

' . "~ oder Peudcllager) an, so kann, wenn 
/,'i;,,1, w von dem Reibungswiderstande abge- 

sehen wird , die 8tiitze A nur einem 
normal zur Lagerfläche gerichteten 
Drucke widerstehen, und muss dann 
auch die Reaction A normal zu m m 

Rein. Es isf somit der Punkt C und die Richtung von B bestimmt, und 
lasseu sich A und B mittelst eiues Kräftedreiecks construiren. 

W<•m1 die Gerade m m. horizontal gewühlt wird, so Hegt bei verricaler 
Last P der Punkt C im Unendlichen, und cs sind A und B vertical. Der 
8tab heisst dann ein Balken und zwar speciell ein einfacher Balken, 
im Gcgemia1z zu dem auf mehr als zwei Stützen ruhenden continuir 
lichen Balken. Die graphische ErmiHelnng der parallelen Auflager 
reactionen A und B erfordert die Oonsu-uction eines Seilpolygons. 

16) Die Belastung eines Balkens heisst eine permanente oder eine 
v e r ä n d c r l i ch c , je nachdem sie stets oder nur zeitweise vorhanden ist. 

So bildet bei einem Briickcntrii,ger das Eigengewicht des Trägers, 
sowie das Gewicht der Fahrbahn und der Qnerversteifung <lie perma 
nente Last, während ein Eisenbahuzug oder eine Schaar von Lastwagen 
(bei Strussenbrücken) etc. ah, veränderliche Belastung aufzufassen ist. 
Bei DachsUihlen besteht die veränderliche Belastung aus dem Schnee 
und Winddrucke. 

Die permanente oder Constructionslast darf man bei Brückenträgern 
und Dachbindern stets mit hinlänglicher Genauigkeit als eine gleichförmig 
über den Träger vertheilte ansehen. Sie sei mit p für die Längen 
einheit der Stützweite bezeichnet. 

Die veränderliche Last ist im Allgemeinen nur bei Dach bind em 
als gleichmässig vertheilto einzuführen. Die zu den grössten Anstrengungen 
eines Brückenträgers führende Belastung besteht in der Regel aus 
einem Systeme concentrirter Lasten, den Raddrücken der Fahrzeuge. Bei 
Strassenbrücken kann es allerdings vorkommen, dass Menschengedränge 
gefährlichere Anstrengungen erzeugt, und darf dann diese Belastung als 
gleichförmige in Rechnung gestellt werden. Weiter kann die Belastung 
dieser Brücken theilweiso am, gleichförmigen, theilweise aus concentrirten 
Belastungen bestehen. 

Eine kurze Zusammenstellung der in die statische Berechnung von 
Brücken- und Hochbaucoustructionen einzuführenden Belastungen findet 
sich am Ende dieses Buches. 
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Ist die veränderliche Last eine gleichförmige, so werden wir dieselbe 
mit v für die Längeneinheit der Stützweite bezeichnen. Ferner werden 
wir stets durch den Index p oder v andeuten, dass es sich nur nm den 
Einfluss der permanenten oder nur um den der veränderlichen Belastung 
handelt. 

Bei den im Hochbau znr Unterstiitzung von Wänden, Balkenlagen etc. 
verwendeten Trägern darf mit nur vereinzelten Ausnahmen die gesammte 
Belastung als permanent wirkende in Rechnung gestellt werden. 

Wenn die Lasten unmittelbar am Träger angreifen ( Fig. 1 G), so 
nennen wir dieselbe direkt wirkend. In der Regel wird aber die Be 
lastung durch eine Zwischenconstruction auf den Träger übertragen (Fig. 20), 
und sprechen wir dann von indirekter Belastung. 

So wirken z.B. bei Brückenträgern (Fig. 27, Tafel 3) die Lasten P 
zunächst auf Träger kleinerer Spannweite, welche durch die auf den 
Hauptträgern ruhenden Querträger gestützt werden. Bei derartigen Con 
structionen ist nur das Eigengewicht der Hauptträger als direkt wirkende 
Belastung aufzufassen. 

§ 5. Permanente direkte Belastung. (Tafel 2.) 

a. Concentrirte Lasten. 
1 7) Anf einen an den Enden gestützten horizontalen Balken AB 

(Fig. 16b) wirken die verticalen Lasten Pi, P2, Pa, P4. Die Auflager 
reactionen A und B sind vertical gerichtet. Um dieselben zu bestimmen, 
reihe man die Lasten P aneinander (Fig. 1611), ziehe von einem beliebigen 
Pole O aus die Seilstrahlen I, II, III, IV, V und zeichne nach den be 
kannten Regeln das Seilpolygon. Dasselbe schneidet die Anflagerverti 
calen in den Punkten a und b, welche durch die Schlusslinie s verbunden 
werden. Eine vom Pole zu der Linie s gezogene Parallele zerlegt die 
die Summe: Pi + A + P3 + P4 in die anfwärtsgerichteten Reactionen A 
und B. Der Beweis ist No. 10 nachzusehen. 

18) Der Balken werde durch einen bei C geführten Verticalschnitt 
in zwei Theile (Fragmente) zerlegt. Aus den am linken Fragmente an 
greifenden Kräften A, Pi und P2 resultirt , wenn die Richtung von A 
positiv angenommen wird, die Kraft 

~ = A-Pi-P2. 
Dieselbe heisst Verticalkraft für den Querschnitt C; sie sucht das 
linke Balkenfragment gegen das festgehalten gedachte rechte in verticalem 
Sinne zu verschieben, welche Bewegung durch die in dem Querschnitte C 
auftretenden Schubspannungen gehindert werden muss. Die Berechnung 
der Schubspannungen aus der Verticalkraft (welche man auch Scheer 
kraft nennt) ist Gegenstand der Festigkeitslehre. Die Bestimmung 
von m bildet eine Aufgabe der Statik. In dem in Figur 16a dargestellten 
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Kräfteplane wird m als die auf dem Kräftezuge zwischen den Seilstrahlen 
s und III gelegene Strecke gewonnen, und zwar ist m negativ, wenn 
Pi + P2 > A, d. h. wenn der Strahl III unterhalb s liegt. Zur schnellen 
Orientirnng beachte man, class die Strahlen s nnd III den Seilpolygon 
selten entsprechen, welche der bei C geführte V erticalschnitt trifft, ferner 
dass Htrnh] III unterhalb s liegt, wenn die Seilpolygonsciten sich in einem 
rech ts von C gelegenen Punkte schneiden. Durch diesen Schnittpunkt 
geht die in Figur 1 Ga als abwärts wirkend gefundene Kraft ~- Dass für 
sämmtliche Schnitte zwischen den Lasten P2 und Pa die nämliche Vertical 
kraft gefündeu wird, ist ohne Weiteres einzusehen, daher der Satz: 

Wirken auf einen Balken nur concentrirte Lasten, so ist 
zwischen zwei solchen Lasten die Verticalkraft constant. 

Für die Schnitte zwischen J\ und P2 ist die Verticalkraft = m' = A - P1. 

Dieselbe ist positiv, weil sich die Seilpolygonseiten s und II links von C 
schneiden. 

Denkt man das Seilpolygon auf die Auflagerverticale A und die 
Schlusslinie s als schiefwinklige Coordinatenaxen bezogen und nennt die 
Ordinaten y, so kann man den Satz aussprechen: 

Die Verticalkräfte sind positiv, so lange die Ordinaten y 
wachsen, dagegen negativ bei abnehmenden y. 

Uinznzufügen bleibt, dass man ~ auch als Summe der auf das rechte 
Balkenfragment wirkenden Kräfte auffassen kann. Dann hat man aber 
Folgendes Zll beachten: 

Da vorhin m für den Querschnitt C durch die Gleichung 
a) m = A-Pi-P2 

definirt wurde, und sich aus der Beziehung 
A + B = Pi + P2 + Pa + P4 

die Beziehnng A - Pi - P2 = - B + P3 + P4. 
crgieLt,, so muss , wenn m als Resultircnde der rechts von C wirkenden 
Kräfte dargestellt wird, geschrieben werden: 

b) m = - B + Pa + P4, 
d. h. es muss die Richtung ,, abwärts " positiv angenommen werden. 

Jenachdem wir nun in der Folge von der Gleichung a) oder b) aus 
gehen, nennen wir m ,,am linken Fragment" oder ,,am rechten Fragment"' 
gebildet, 

19) Dat, Moment der am Fragment AC wirkenden Kräfte A, Pi, P2 
in Bezng auf den Schwerpunkt des Querschnitts C nennt man das 
,,Angriffämoment fü r den Qu.er s ch.n i tt C"'. Dasselbe wird positiv 
angenommen, sobald es im Sinne des Uhrzeigers dreht. Es ist (vergl. 
No. 13 und Fig. 14) gleich dem Produkte aus der Poldistanz H und der 
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Ordinate y *) des Seilpolygons und ergiebt sich 1\Ir sämmtlicho Quer 
schnitte positiv. Sobald nämlich die Resultirende ~ ans A, Pi und P2 
rechts von C liegt, ist sie nach den früheren Ausführungen abwärts ge 
richtet, also rechts um C drehend. Liegt sie links von O, so ist sic auf 
wärts gerichtet und dreht dann ebenfalls rechts nm C. 

Man sagt auch: das Angriffsmoment W1 ist positiv, sobald die elastische 
Linie des Balkens, d. i. die Curve, welche die Axe des Balkens in Folge 
der Belastung bildet, nach oben concav ist. Bei einem an den Enden 
unterstützten, durch abwärts gerichtete Lasten, d. h. durch positive Lasten, 
beanspruchten Balken ist die elastische Linie an allen Stellen nach oben 
concav; mithin sind die Momente me durchweg positiv. Es ist also 

We= +Hy. 
Man kann auch me als Moment der am rechten Fragmente angreifenden 
Kräfte in Bezug auf C darstellen, muss dann aber die Drnhnng im Sinne 
des Uhrzeigers negativ setzen. Es wird dies ersichtlich, wenn man 
erwägt, dass die Resultirende aus den am Theile BC angreifenden Kräften 
das entgegengesetzte Vorzeichen hat, als die Rcsultirende aus den Kräften 
links von C. Allgemein lässt sich also sagen : 

Bei Bildung des Momentes me werden stets die Auflager 
reactionen A und B als in positivem Sinne drehend eingeführt. 
Abwärts gerichtete Reactionen und aufwärts gerichtete Lasten 
sind hierbei negativ zu setzen. 

Die Ermittelung der im Balken auftretenden grössten Zug- und Druck 
spannungen aus den Verticalkräften und Angriffsmomenten ist Gegenstand 
der Festigkeitslehre. 

Die Construction der Momente ill1 mit Hilfe des Seilpolygons hat 
zuerst Culmann gezeigt. Daher nennt man die von Seilpolygon und 
Schlusslinie begrenzte (in Fig. 16\J schraffirte) Fläche die Culmannsche 
Momentenfläche. 

Der Querschnitt, welchem Ymnx entspricht, heisst der g e fä hr Ii ch e 
Querschnitt; er liegt in Figur Ißb unter der Last P2, also dort, wo 
die V erticalkraft das Vorzeichen wechselt. Soll der Balken constanten 
Querschnitt erhalten, so genügt es, illcmux = Ilymnx zu ermitteln. 

b. Stetige Belastung. 
20) Wenn die Lasten P in unendlich kleinen Abstünden von ein 

ander wirken, so geht das Seilpolygon in eine Curve über, Es ist dies 
der Fall bei einer stetigen Belastung (Fig. 17); denn eine solche besteht 
aus unendlich vielen unendlich kleinen concentrirten Lasten, die einander 
unendlich nahe sind. Um nun die Seilcurve zu ermitteln, ersetze man 

*) Wir erinnern, dass JI im Kräftomaassstabe und y im Längenmaassstabe 
gemessen wird, oder umgekehrt. Vergl. No. l2. 
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die stetige Belastung durch cine Reihe von in endlichen Entfemungen 
wirkenden Einzellasten, construiro zu diesen ein Seilpolygon und beschreibe 
in dieses eine Curve. 

So wurde in Figur J 71J die gleichförmig vertheilte Last P durch die 
drei concentrirtcn Lasten t P ersetzt, indem die ,,11efastungsfläch_e"' durch 
verticale Schnitte in drei ,,Lamellen" zerlegt wurde. Für einen an der 
Grenze zweier Lamellen befindlichen Querschnitt liefert das Seilpolygon 
die genaue Momentenordinate c d = y, denn, wenn mau <las Moment der 
links von C wirkenden KräJte in Bezug auf C bildet, darf man die 
stetige Belastung l P vorerst im Schwerpunkte concentriren, Es folgt 
hieraus: 

Die verticalen Schnitte, welche die Belastungsfläche in La 
mellen zerlegen, treffen das Seilpolygon hi den Berührungspunkten 
der in das Seilpolygon einzubeschreibeuden Curve. 

Indem man die Breite der Lamellen entsprechend klein wählt, kann 
mau jeden beliebigen Grad von Genauigkeit erreichen. 

§ 6. Permanente indirekte Belastung. (Tafel 2.) 

21) Die Last P ( Fig. 18) wirke nicht unmittelbar auf den Balken, 
sondern werde durch die Querträger E1 und E2 auf denselben übertragen; 
aie wird dann in zwei Lei E1 und E2 angreifende Lasten P1 und P2 zer 
legt. Die Reactionen A und B, welche durch P1 mid P2 hervorgerufen 
werden , Rind gleich denen, welche eine direkt auf den Balken wirkende 
Last P erzeugen würde. Es sind desshalb auch die Momente für alle 
Querschnitte Jinks von E1 und rechts von E2 ebensogross wie bei direkter 
Belastung, denn das Moment für einen Querschnitt C zwischen A und E1 
wird = Ax und das für einen rechts von E2 liegenden Querschnitt= Bx'. 
Ist also a c b das mit dem Pole O construirte Seilpolygon für die direkte 
Belastung, so ist ae1e2b das der indirekten Belastung entsprechende. 

~~ von O aus z11 der Seilpolygonseite III gezogene ParalJe]e zer 
legt ad= P in P1 und P2, während <lie zu s von O gezogene Parallele wie 
früher die aufwärts gerichteten Reactionen A und B liefert. 

Ans der Bedingung, dass für <lie an den Angriffsstellen E1 und E2 
gelegenen Querschnitte die Momente für direkte und indirekte Belastuug 
übereinstimmen müssen, kann man die Momenten.Oüche für jede beliebige 
durch Querträge» übertragene Belastung (Fig. 20) construiren. Man zeichne 
das Seilpolygon für direkte Belastung und beschreibe in dieses das der 
indirekten Belastung entsprechende Polygon in der Weise, dass die Eck 
punkte dos letzteren auf deu durch die Querträgernngriffspunkte gezogenen 
V erticalon liegen. Die Construction ist aus Figur 20 klar zu ersehen. 
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l 

22) Man nennt das zwischen den beiden Querträgern E1 und E2 ge 
legene Balkenstück ein Feld des Balkens und den Abstand E1E2 die 
Feldlänge. Fig. 18. 

Irgend ein <lurch das Feld E1 E2 geführter verticaler Schnitt trifft 
die Seilpolygonseiten s und III, mithin ist die V erticalkraft m für diesen 
Schnitt gleich der Strecke, welche auf dem Kräftcznge zwischen den 
Seilstrahlens und III liegt. Sie ist positiv und negativ, je nachdem die 
Polygonseiten s und III nach links oder rechts convergiren. Sind s und III 
einander parallel, so ist m = 0. 

Diejenige Verticale , mit welcher P zusammenfallen muss, um im 
Felde E1 E2 die Scheerkraft m = 0 zu erzeugen, nennt man die B c- 
1 as tung s scheide. Ihre Lage zu finden, zieht man Be (Fig. 19) beliebig, 
bestimmt auf B c den Punkt e2 vertical unter E2, zieht e2 e1 II AB Lis zur 
Verticalen E1e1 und hierauf Ac durch den Punkt e1. Die Verticale durch c 
ist die Belastungsseheide; sie schneide den Balken in J. Allen Lasten 
rechts vom J entspricht für das Feld E1E2 ein positives m, allen Lasten 

, links ein negatives m. Deshalb nennt man auch die Strecken BJ und AJ 
beziehungsweise die positive und negative Beitragsstrecke bezüg 
lich der Kraft m. 

Zieht man durch den Punkt J die Gerade e2 d1 bis zum Schnitt 
punkte mit der Verticalen E1 d1, so findet man leicht, dass Ad1 parallel 
B c ist; denn: 

mithin 

E1 J: E2 J = E1 d1 : E2 e2 
E1 J: E2 J = e1 i : e2 i = A J: BJ, 

und 

d. h. A d1 II B e2. Man kann also, um J zu fin<len, auch die beliebigen 
Parallelen B c und A d1 ziehen und die Gerade d1 e2 eintragen. Diese 
letztere Construction zeigte St e Iz e l "). 

Bei direkter Belastung des Balkens würde sich in Bezug auf irgend 
einen Querschnitt ergeben: 

1) für eine Last P rechts vom Querschnitt 
m=+A, 

2) für eine Last P links vom Querschnitt (am rechten Fragmente 
gebildet) 

m=-B, 
so dass Lasten rechts vom Querschnitte eine p osi ti ve und Lasten links 
vom Querschnitte eine negative V erticalkraft erzeugen. 

23) Es soll noch die für Folge wichtige AufgaLe gelöst werden, die 
durch eine gleichförmig über den ganzen Balken vertheilte Last (p für 
die Längeneinheit) erzeugten Verticalkräfte zu bestimmen, Fig. 21. 

*) Stelzel, Theorie der einfachen Fachwerkträger, Wion 1880. 
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Die Angriffspuukte der Quertr:'iger seien mit 0, 1, 2 ... (m - 1), 
1n ... bezeichnet. Xm und «; seien die AbsUiude des Punktes m von den 
Anf'lagern A und B, A,,, die Länge des m ten .Feldes, x"m der Abstand 
der Mitte des Feldes von der Mitte des Balkens. Um die Verticalkraft 
für einen durch da8 m 1c Feld geführten Schnitt zu finden, beachte man, 
dass <lie Belastung pA,,, dieses Feldes zur Hälfte auf den Punkt (m - 1) 
und zur Hälfte auf den Punkt m übertragen wird, dass also am linken 
Fragment A = ½J> l nach aufwärts und p x.; 1, sowie ip l,,. nach abwärts 
wirken. Daher ist 

l) ITT pl PAm II 
=-<.) = 2 - PXm-1 - 2 = px tn) 

und zwar gih dieser Werth für jeden durch das mte Feld geführten 
Schnitt. Zieht man eine Gerade, deren Ordinaten für x = 0 und x = l 
beziehungsweise (+½pl) und (-½pl) sind, so erhält man m als die 
unter der Feldmitte gemessene Ordinate dieser Geraden. Für die rechte 
Balkenhälfte wird .?B negativ. Innerhalb eines Feldes ist m constant. 

§ 7. Gleichförmige permanente und veränderliche Belastung. 
a) Direkte Belastung. (Tafel 2.) 

24) Angriffsmomente. Auf einen Balken wirken 
1) die permanente Belastung p pro Längeneinheit 
2) die veränderliche v 

und es werde die totale Belastung p + v = q gesetzt. 
In No. 19 wurde nachgewiesen, dass für sämmtliche Querschnitte 

eines an den Enden unterstützten Balkens nur positive Momente ent 
stehen könueu , class also alle Lasten zu dem Momente We in demselben 
Sinne beitragen. Es entsteht somit ill'cmn.x bei voller Belastung des Balkens 
durch p + v = q für die Längeneinheit (Fig. 22tt). Hierfür wird A= B = ½ ql 
und für den Querschnitt C 

x qxx' 
2) ill'cmnx = ½ q l • .''C - q X • 2 = 2 

Macht man CJ= IJJ?m,tx, 1:,0 ist der geometrische Ort des Punktes J 
eine Parabel. Für .x=½l folgt NS=¼ql2• Zieht man nach Auftragen 
von NS die Gerade SA, welche die V erticale durch C in E schneidet, 
hierauf' EF horizontal bis zur Auflagervetticalen und verbindet F mit S, 
so erhült man den Parabelpunkt J; denn es ist 

EC: SN= x: ½l, also CE= q!.x, ferner 

- AF (SN-FA) x = ql» ('ql2 - ql,r,) 2.x 
JC- + ½l 4 + 8 4 l 

JC= q.x(l-x). 
2 
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25) Verticalkräfte. (Fig. 22 b). Da jede Last rechts von C ein 
positives, und jede Last links von O ein negatives m erzeugt, erhält man 
die grösste positive Verticalkraft, d. i. max m, wenn man nur die 
Strecke x' belastet und die grösste negative Verticalkraft, d. h. 
min m, in Folge ausschliesslicher Belastung der Strecke x. Selbstverständ 
lich bezieht sich dieses partielle Belasten nur auf die veränderliche Last. 
Die permanente Belastung muss auf der ganzen Länge des Balkens an 
genommen werden. 

Um zunächst max V zu bestimmen, nehmen wir <lie veränderliche 
Last von B aus bis zum Querschnitt C fortgeschritten an, und ermitteln 
getrennt den Einfluss 

max Vv der veränderlichen Last, 
VP - permanenten 

Denkt man letztere beseitigt, so greift Jinks von O nur A au, und 
zwar bestimmt sich dieses aus der Momentengleichung für Stützpunkt 13 

x' 
Al-vx'. 2 = 0. 

Man erhält also 
vx'2 maxVv=A=21, 

und kann diesen Werth durch eine Parabel darstellen, welche für x' = 0 
und x' = l beziehungsweise die Ordinaten o und-½ v l besitzt. Man mache 
auf den Auflagerverticalen A' D' = ½ v l, ziehe B1 D', ferner durch den 
Schnittpunkt E' dieser Geraden mit der Verticalen durch O die Hori 
zontalen E' F' und verbinde B' mit P. Es ist dann J' ein Punkt der 
Parabel, denn 

C'E' = A' D' :!_. C'J' = A'F' :!_ = A'D; x'2 = _vx'2 
l ' l l2 2 l . 

Beseitigt man die mobile Belastung, so findet man A= ½Pl und 
pl 

ißp= 's :e= 
Dieser Werth wird durch die Ordinate einer Geraden A" B" darge 

stellt, welche für x = 0 und x = l die Ordinaten ( + 1 pl) und (- ½Pl) 
besitzt. Die positiven Ordinaten dieser Geraden wurden in Fig. 22 li 
unterhalb der A' B' aufgetragen, damit die W erthe Vv und VP sofort addirt 
werden konnten. Es sind bei dieser Anlage der Zeichnung die Vertical 
abstände der Geraden A11 B" und der Parabel D' J' B' gleich den Kräften 
max V. Für den Balkenquerschnitt vertical über O ist max V= o; für 
die Querschnitte rechts hiervon ist max V negativ. 

Betrachtet man jetzt das Spiegelbild der Fig. 22 ll, so wird der Balken 
nur links vom Querschnitte C eine veränderliche Belastung aufweisen. 
Da nun diesem Belastungszustande die Scheerkraft min m entspricht, 
folgt, dass die Curve der Kräfte min m das Spiegelbild der Curve der 
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max ?!3 ist, Man muss jedoch das Vorzeichen ändcru , da vorhin m als 
Rcsultircnde der am unbelustctcn linken Fragmente wirkenden Krüfte 
da1"gc1;tcllt word on ist, und jetzt dieses unbelastete Fragment zum r cc h ten 
wirtl "). 

Will man also für den Querschnitt C in Fig. 22 h die Sclreerkraft 
min 1.B haben, so messe man im Abstande ,r, von ß' den Verticalabstand 
der Parabel B'.J' D' und der Geraden A" B" und ändere das Zeichen. Es 
folgt daraus, dass min?!s positiv ist für .-x:<£ und negativ fi.ir.x>;. 

b) Indirekte Belastung. (Figur 23, Tafel 4.) 
2G) Angriffsmomente. Um die Momente für den auf der ganzen 

Länge wit v + p = q pro Einheit belasteten Balken unter der Annahme 
;.,;u couatruircu , <lass die Belastung durch ein System von Querträgc'rn 
iil.>ertrnge11 wird, zeichne man ( wie in Figm· 22 a) die der direkten Be 
lastung entsprechende Parabel mit dem Pfeil ¼ q l2 (Fig. 23 a) und l.w 
schreibe in diese ein Polygon, dessen Eckpunkte in den durch die Qurr 
trii,gerangriffäpnnkte gezogenen V erticaleu liegen. 

Allerdings wird hierbei vernachlässigt, dass ein Theil der permanenten 
Belastnug , nämlich das Eigeugewicht des Trägers, direkt wirkend ist. 
Es darf aber der begangene Fehler in allen Fällen praktischer Anwen 
cluug zugelassen werden, und erwäge man stets, <lass man in <lie statische 
Berechnung zu projcktirender Trüger das Eigengewicht dieser nur a11- 
uähcrnd richtig einführen kann, dass ferner die Angabe der variablen 
Belastung stets an eine Schäteung gebuudell ist, und dass schliesslich die 
Anflageneactionen, wegen der Reibungswiderstände am beweglichen Lagrr, 
im Allgemeinen nicht genau vertical wirken. Da also die Vorbedingungen 
der Theorie nie streng erfüllt werden, ist auch eine ganz strenge Beroch 
nnng nnnöthig. 

27) Verticalkräfte. Um zunächst die Belastungsscheiden zu er 
mitteln, zieht man (Fig. 23b) die Gerade BL beliebig und hierauf AM \I BL. 
Errichtet man nun in den Querträgerangriffspunktcn a und b auf der AB 
Lo the, welche die AM und BL beziehungsweise in d1 und e2 sclmeideu, 
so bestimmt der Schnittpunkt der Geraden d1e2 und AB die Belastungs 
scheide J des ersten Feldes. Die von B aus vorrückende variabele Be 
lasumg muss Lis zur Verticalen dmch .J reichen, um max ?Bv zu erzengeu. 
Mit tlen aus Fignr 22h ersichtlichen Bezeichnungen crgicbt Hicli ( vergl. 
No. 25) die linksseitige Auflagcrreaction 

vf2 
A= 2l 

und <lie Belastung des Quertriigers a (bei der Feldweite ).) 
v;"2 P=u 

*) Man vergleiche No. 18 auf Seite 11. 
M ii 11 or, Graphische Statik. 2 
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so dass man 
v~12 v~•12 

max m" = 2 l - 2)., 

erhält. Die beiden Gfü,der dieses Ausdruckes werden ebenso coust ruirt, 
I 2 

wie der Ausdruck \'\ in No. 25. 

Man macht A1D'=½vl, ad= ½vl, verbindet 81 mit D', f'<·nier b 
mit d durch Gerade, bringt die Verticale durch J mit der B' D1 in E,1 und 
mit der b d in e zum Schnitt, zieht E1 F1 u ud ej horizoutal , schliesslich 
die Geraden B' F1 und bf. Diese schneiden auf der Vcrticaleu durch J 
die Strecken 

U1ld 
v~112 

Ji-= . n 
ab, so dass, wenn J11 J' = Ji gemacht wird, sich max sn,. - (,''711 ergiebt. 

Zn dem Werthe max Vv ist noch die der peruiaueuten Last Put 
sprechende Vertical kraft V1, zu addiren. Dazu macht man ( vergl. No. 23 
und Fig.21) A1 A11 = ·B' B11 = i pl, zieht die A11 BU, welche Gerade die 
Verticalen durch die Qnerträgerangrfffspnnkte a lind b in a1 und b' 
schneidet. Die Ordinate des Halbirungspunktes c' <ler Strecke a1 l/ ist 
gleich mw Nun findet man 

max m = max mv + ?B1>• 
In derselben Weise werden die max m für sänuntliche Felder coustruirt, 
Auf der rechten Hälfte ist ?BP uegati v. Ist es dann grösser als ?Ev ( wie 
im Felde a11 b11 der Fignr 23) so wird max SJ3 negativ. Aus den max ?8 
findet man die min ?B in derselben Weise, wie dies bei Behan<llnng der 
direkten Belastung erörtert wurde. 

28) Zahlenbeispiel. Für den in Figur 2:3 gezeichnelen 'l'rüg<>r 
wurde z = ism, A= 3rn, p = l,2tOTIH pro meter, 'l' = 4,81011

", also fJ-= 1,2 
+ 4,8 = G10nR angenonnuen. Dann ist 

NS= qr= 6 . 1: . 18 = 243tm. 

Dieser Werth wurde im Maassstal>e: 1 e111 = 200tr11 aufgetragen, worauf 
gemessen wurden: 

max fil11 = max ~m5 = 135tm; max ~m2 = max fil14 = 21Gtm. 
-- V l - pl . - VA Nun wurden AD1 = = 43 2tona A1 A11 = = 10,w01u+ und ad = 

2 ' ' 2 2 
= 7,2tons berechnet und im Maassstabe 1 cm = 2otona aufgetragen. Nach 
Durchführung der beschriebenen Constructioneu fin Jet man für das 1 te 
bis Gte Feld: 
max ~1 = + 45,0Qions 
max ?82 = + 28,4410ns 

und hierauf 

max ~53 = + 14,7HtonH 
max m4 = + 3,9GionR 

f max ?Bri = - 3,9610118 

I max m6 = - 9,ooton• 
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min ml= -t 9,0010
"M min ~h = - 3,96tonH I min 581 = - 28,441oue 

miu mll = + :3,!)Glonk min 584 = - 14,7GÜ>llH min m5 = - 45,0üt,rnK 
gH sind also im 1'"11 und 21

"
11 Felde <lie Vorticalkräfte nur positiv, 

im [/"11 uud G"m nur negativ ; wührend sich für <lie beiden Mittelfelder je 
nach dem Belast11ug1,zustande positive oder negative Werthe fil ergeben. 

§ 8. Die verändevliche Belastung besteht aus einem Systeme 
concentrirter Lasten. (Tafel 3.) 

29) Angriffsmomente. Eiue der wichtigsten der in diesem Buche 
zu lösenden Aufgaben ist <lie Bt•stimmnng <l<•1· Momente uud Verticalkrülre, 
welche für die (iuen,clmitfo PllH'S Balkens eutstchcn , über den sich ein 
Systeu: concenu-irter Las Leu, z. B. ein Eisenlmlrnzng, bewegt, Die Auf 
gabe ist auf Tafel 3 f'ü,· einen Balken von 40111 S1ützwPite unter der Vor 
au1,setz11ng gelfü;t worden, dass die Belastuug dnrch Quertl'ilger, welche 
vou einaudor den Abstand 4m haben, übertrageu wird. 

Die BPlai;t11ng i:-it für jede Locoiuotivaxe = IB'""", l'iir jede Tender 
axe = 31.oJIH und fiil' die Axe eiues Gütorwagcus = 9t011" gewühlt. Die 
Radstände wurden = 1,5111 und 3,0111 augenomrneu. Der Zng ist aus 
a Maschiuen und Gtiterwageu zusammengcsetz.t gedacht; zwei Maschinen 
wurden Kamin an Kamin ges1ellt (Fig. 24n). 

Um zunächst die Momente m?1, ~Jc2, m?a ... für die den (~ncrträger 
angriff:.ipunktcn 1, 2, 3 . . . entsprechenden Qnerschnitte zu ermitteln, 
wurde für einen Zng, der Jünger als die Stützweite 40m ist, ein Seil 
polygon gezeichnet. Die von links nach rechts nummerirten 24 Lasten 
wurden in der Reihenfolge 24 , 23, 22, . . . . 1 auf der Vertical en LL 
uneinundergceetzt und zwar im Mnassstabc 5111111 = 1 ot011"; die Poldistanz 
wurde = 6,4cm gewählt, so <las:; also, da der LängemnaasHHtab: 4.1nm = 1 m 
lantct, die Strecke .11 = I 6m oder = 1231.ons ist, je nachdem Hie im 
LüngcnmaasRstabe oder im Kräftemaassstabe gemessen wird.*) 

Um das für de11 Querschnitt 1 durch <lie veränderliche Belast.nng 
entstehende Moment ~mv1 ztl erhalten, wnrde der Balken AB RO 1111ter 
den Zug gestellt, dass eine schwere Last (hier die 7tc) über d<'m frag 
lichen Qnerschnitte steht. Dann wurcleu <lie Auflagerverticalen in a nud 
b mit dem Seilpolyg011e znm Schnitt gebracht und die Pnnkte a und b 
dnrch die SchlnsHlinie s1 verbumlen. Die anf der Vel'ticaleu <lnrch 1 bis 
.zur s1 gemessene Or<liua1.e '!/vl des Seilpolygon1, giebt mit II nmltiplicirt 
das Moment m?vl• Man überzengt sich leicht., <laHH diPses Moment ver 
kleinert wird, sobald mau den Träger uach links oder recht:; verschiebt, 

*) Im Allgemoinom omp£ehlt os sich, für If eine bequeme Zahl iu wählen. lm 
vorliegenden Falle wurde mit Rücksicht auf spätere Anwendung if gleich einem 
Vielfachen der Feldweito gewählt. 

2* 
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dass also das gewonnene Moment das g.rösste ist. *) W 0m1 mau nämlich 
(Fig. 25) die Lasten links von irgend einem Querschnitte C zur Rosul 
tirenden P" vereinigt und die Lasten rechts von C zur P,,, während man 
mit P' die in C angreifende Last bezeichnet, so erzeugt P" in der rechten 

Stütze die Reaction Pa ; und daher für C <las Mouu-ut P" ; x', analog 
b xi Pb das Moment P,, l x und P' das Moment P' · l , so <lass 

x x' xx' , sm = l P,, b + T Paa + l p 

wird. Verschiebt man nun den Zug um die unendlich kleine Strecke ~ 
nach links, so geht '.ID iiber in 

SJ)1 + ASJJ1 = ~-P,, (b + ~) + ~I P(l,(a - ~) + ·;' P' (.1' - ~) 

x . x' xx' , ~ .x ~ ,1"1 , = T Pub+ l r:« + l P + l A- l (P" + P) 

= We + ~ [ xP,, - x' (P" + P')] 

und es muss, wenn der Zuwachs A SJJ1 des Momentes negativ sein soll, 
xP; < x' (Pa+ P') 

werden, d. b. 
Pb .x' 

Pa+ P' < ,X 

Ebenso folgt, dass einer Verschiebung nach rechts 
P,,+ P' .x' -. -->- P; X 

entsprechen muss. Ist nun (Fig. 24h) EE' gleich der Summe <for auf 
dem Träger AB befindlichen Lasten (cl. L hier gleich der Summe der 
Lasten G bis 23) und zieht man EF = l = 40111, macht auf dieser 
Geraden EJ= x' = 36m **), verbindet F mit E' und zieht JN II FF)', 
so muss J N die über dem fraglichen Querschnitte liegende Last P' 
treffen. Es ist nämlich dann EG= P,,, GK= P', I(]!;'= Pa und 
es folgt: 

EN x' 
also EG a/ und 

EK x' 
NE'= < > X GE' X KE' X 

P,, x' P +P' x' d. h. P"+P'<x und h >- 
Pa X 

*) Am einfachsten verfährt man, statt die nachfolgende Betrachtung anzu 
stellen, dem Träger verschiedene Lagen unter dem Zuge zuzuweisen, für diese 
Lagen yv1 zu ermitteln und die Resultate zu vergleichen. 

•!:>!<) Auf der Zeichnung wurde EF = tl und EJ = tx' gemacht. 
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In derselben Weise überzeugt man sich, dass das grösste Moment 
entsteht 

für Querschnitt 2, wenn Last No. 7 über 2 steht, 
,, " 3, " ,, ,, 8 ,, 3 ,, 
,, ,, 4, ,, ,, ,, 10 ,, 4 ,, 
,, ,, 5, ,, ,, ,, 10 ,, 5 ,, 

1u Figur 24n wurden, um <lie Figur nicht undeutlich zu machen, nur 
die Schlusslluien s1, s2 und Sr,, Howie die Ordinaten Yvt, Yv2 und Yvs ein 
getragen. Die anderen Yv wurden analog ermittelt und ü1 Figur 2G als 
Ordinaten der Momentencurve autgetragen. 

Zn den Worthen Yv sind die der permanenten Belastung (p für die 
Läugeneinheir) entsprechenden Ordinaten y1, zu addiren. Ist p = I,85ton9, 
Bo sind die Momente fil<P = Ily1, die Ordinaten einer Parabel mit dem 
Pfeile NS= ¼ pl2 = ¼ • 1,85 · 40 · 40 = 370tm. Wird 11 = 128tonH ge- 

Hetzt, HO folgt ! P1~2 
= 2,89m als Pfeil der die YP liefernden Parabel. 

Diese ist, in Figur 26 dargestel Lt, worauf die Bestimmung der 

Y = YP + ?/v 
erfolgt. Man findet 

Yl = 4,22m filc1 = 128 '4,22 = 540tm 
Y2 = 7,49m SJJc2 = 959tm 
Y3 = 9,77m ~)13 = issr= 
Y4 = 11, 13m filc4 = 1425tm 
Ya= 11,53m SJJcs = 147ßtm. 

Verbindet man <lie Endpunkte der Ordinaten y durch Gerade nnd 
sieht davon ab, dass ein Theil der permanenten Last, nämlich das Eigen 
gewicht. des Trägers, direkt, wirkend ist, so erhält man für alle zwischen 
den Querträgerangriffspunktcn g0legenen Querschnitte etwas zu grosse 
Momente. Für den Querschnitt C (Fig, 26) zwischen 3 und 4 ist z. B. 

_ y,i - ?/3 t _ ~, ; 
Y - ya + · A "' - Y3 T + Yit y · 

Da nun im Allgemeinen ya und y,i bei verschiedenen Laststellungen 
Maxima werden, wird durch gleichzeitiges Einführen von max y3 und 
max y4 in die vorstehende Gleichung der Werth y zu gross gefunden. 
Der Fehler ist aber unbedeutend, wird auch durch den aus Vernach 
lässigung der direckten Wirkung des Eigengewichtes des Trägers resul 
tirenden Fehler theilweise oder ganz aufgehoben. 

Eine besonders peinliche Ermittelung der We hat schon desshalb 
keinen Werth, weil die in Rechnung gestellten Lasten der ruhenden Lo 
komotive entsprechen. Bewegt sich die Lokomotive, so sind die Axen 
belastungen einer fortwährenden Aendernng unterworfen, und zwar können 
einzelne Axen ganz beträchtliche Mehr- oder Minderbelastungen erfahren. 
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Es ist daher auch sehr überflüssig , die Axenbelastungen und Radstände 
besonders genau anzugeben und empfiehlt {'S sich stets, der statischen Be 
rechnung der Brückenträger einen Normalzug zu Grunde zn leg<'n, 
dessen Lasten und Radstände möglichHL einfach gewählt sind. 

30) Verticalkräfte. In No. 22 auf Reite 14 (vergl. auch Fig. 19) 
wurde nachgewiesen, dass in einem Trägerfelde die Verticalkralt max ~ 
entsteht, sobald nur Lasten rechts von der in dem fraglichen Felde 
gelegenen Belastungsseheide wirken. Besteht die veränderliche Belastung 
aus einem Systeme conccntrirter Lasten, so erhält man in den meisten 
Fällen max m, wenn die erste Last des von B ans vorrückenden System» 
über dem das Feld rechts begrenzenden Querträger liegt. Diese Last 
stellung nennen wir in der Folge Normalstellung. 

Um für den vorhin betrachteten, durch einen Eisenbahnzug bean 
spruchten Träger (vergl. Fig. 27) die der veränderlichen Last entsprechende 
V erticalkraft max mv zu finden und zwar beispielsweise für das 5tt• Trä 
gerfeld, nehmen wir an, dass ein von drei vorwärts gehenden Lokomoti 
ven geführter Güterzug von B ans bis zum Querschnitte No. 5 vorrückt, 
Links von dem durch das 5tc Feld gefiihrten Schnitte ss greift nur Re 
action A an, so dass Vv 5 = A wird, und zwar liefert (mit der aus Fig. 27 
ersichtlichen Bezeichnungsweise, und da rechts von ss sich 11 Lasten auf 
dem Träger befinden) die Mornentengleichung für den 81iitzpnnkt B: 

11 
Al-IPb=o; 

1 

wo b den Abstand einer Last P von B bedeutet. Trägt man jetzt den 
von 3 vorwärts gehenden Maschinen geführten Güterzug in der Richtung 
AB fahrend, mit elem ersten Rade unter B auf und bezeichnet die Ab 
stände der rechts von der Verticalen durch qnertriiger 5 gelegenen Lasten 

J J J l 
von dieser Verticalen mit. b'1, b'2 ... b'11, so ist offenbar ..E Pb'= 2,' Pb, 

I I 
11 

also Al= ;r Pb', und lässt sich mm A im Anschluss an <lie in No. 14 

11 
I Pb 

A=· i 

I 

(Fig. 15) gelöste Aufgabe construiren, 
Anf der Verticalen durch den Stützpunkt A werden die Lasten 

1, 2, 3, 4 .... 20 (im Maassstabe ,5mm = ]OtonR) aufgetragen; dann wird 
in der Distanz H = l der Pol O so gewählt, dass der Seilstrahl I hori 
zontal liegt und das Seilpolygon so gezeichnet, class die Seiten I un<l II 
mit den Seilstrahlen I und II zusammenfallen. 

Die unter dem Querträger ,5 gemessene Ordinate ab der Seilcnrve 
11 

liefert, mit II= l multiplicirt, das Moment 2,' Pb', d. h. es ist: 
l 

J J 11 
- t 1 .2, p b' 2,, p b 

l ·ab= 2: Pb', also ab= ' = 1 l - = A5. 
' l 
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W i r w (' r d (' n i n <l c r F o 1 g e s t e ts m i t A111 d i e j en i g e Re act i on A 
bezeichnen, welche d u r c h einen von B bis z u m mten Querträger 
vor ge r ii ck t <'11 Z ng erzen gt wird. Ist also die Normalstellung die 
gefährlichHte, so Ü;t: 

max mv5 = As 
und für das mte Feld 

max m.,,,, = Am, 

f-lt,pl]t, man die zweite Axe dos Zuges über den Querträger 5, und 
bezeichnet mit e1 den ersten Radstand, so übt die erste Last P1 auf den 

Querträger 4 den Druck P1 e1 . ). au», nnd es wird 

m'=A-Pte1. 
). 

<lie Verticalkraft 

Dabei ist A gleich der unter der Last Pi gemessenen Ordinate a' b' 

der S<•ilcnrve; von derselben ist die Strecke P' = p~ ei, deren Construction 
nus tier Fig. 27 ohne Weiteres klar ist, ahzuziehen. Ist m' > A5, dann 
ü;t, max ~.,5 = m'. So ergicbt sich z.B. im ersten Felde max m, sobald 
daH zweite Rad fiber Quorträger 1 steht. 

In älmlicher Weise liesse Rich auch der Fall untersuchen, in welchem 
das ;3tc Rad über dem Qncr1riiger m Hegt, doch geniigt es stets, die beiden 
hier behandelten Belastungsfälle bezüglich ihrer Wirknng zu vergleichen.") 

Zn den Kräften m" sind noch die der permanenten Last entsprechenden 
~P zu addiren. 

(Es wurde, nm Fig. 27 nicht undeutlich zu machen, von der voll 
HtiincHgen Darst ellnng der V erticalkräfte abgesehen. Man findet eine 
solche auf Tafel 9, wo sie zur Ermittelung der Spannungen in den 
Diagonalen und Verticalen eines Parallelträger» dient. Dafür sind dort 
die Hilfslinien für die Construction des Seilpolygons fortgelassen worden.) 

. 
*) Analytisch findet man: Die Normalstellung ist die gefährlichste, sobald 

~{ < ~ ist. Im Gegenfalle stellt man Rad 2 überm und sieht nach ob A ~A < ~ 
ist; wird auch diese Ungleichung nicht erfüllt, so stellt man Rad 3 über in u. s. w• 

Für das 5to Fold ist bei der Normalstellung .ZP=-c- 11st, mi.thin ~~ \~
8 

=- 9,08 < ~ =- 10, mithin diese Stellung die gefährlichste. 
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III. Abschnitt. 
Der einfache Fachwerkbalken. 

§ 9. Definitionen. (Tafel 4.) 
31) Unter einem .Fachwerk.träger versteht man ein System von 

gelenkartig mit einander verbundenen Stäben (Fig. 28), welches bestimmt 
ist, gewisse Lasten P auf feste Stützen zu übertragen. Leisten die 
Stützen, vermöge der Construction der Auflager, bei verticaler Belastung 
nur vertical gerichtete Widerstände, so nennt man den Tr:'.iger ein cu 
.Fachwerk.balk.en und zwar speciell einen einfachen Fachwerkbalken, 
wenn derselbe nur in zwei Punkten unterstützt ist. Das eine Auflager 
muss fest sein, das andere beweglich mit horizontaler Bahn (vergl. Seite 9). 

Die Theorie des einfachen Fuchwerkbalkens soll hier unter folgenden 
Voraussetzungen entwickelt werden. 

,1) Die Axen sämmtlicher Stäbe, sowie alle auf das System wir 
kenden Lasten liegen in ein und derselben Ebene. 

2) Alle Lasten werden durch besondere Zwischenträger auf <lie 
Knotenpunkte (d. h. <lie Punkte, in denen zwei oder mehrere 
Stäbe zusammentreffen) übertragen. 

3) In den Knotenpunkten werden die daselbst zusammentreffenden 
Stäbe durch einen Gelenk.bolzen mit einander verbunden. 

4) Durch jeden Stab des Systems lässt sich ein Schnitt führen, der 
ausserdern höchstens noch 2 Stäbe trifft.") (Ein solches System 
heisst ein ,,einfaches Dreiecksystem".) 

Zerlegt man ein System, welches den sub 2 und 3 angeführten Be 
dingungen entspricht, durch einen Schnitt in 2 Theile (Fig. 28) nnd bringt, 
damit der eine der beiden Theile, z. B. der linke, für sich im Gleichge 
wichte bleibt, au den Schnittstellen Kräfte an, welche der Wirkung des 
weggenommenen rechten Theiles gleichwerthig Hind, so müssen diese 
Kräfte mit den Stabaxen zusammenfallen, Ja sie sonst die SUibe um die 
Gelenke drehen würden. Somit werden die Stäbe nur durch Axialkräfte 
(Zug- oder Druckspannungen erzeugende Kräfte) angestrengt. Man neunt 
diese Kräfte Spannkräfte oder auch Spannungen. Der letztere Aus 
druck ist gebräuchlich aber wenig empfehlenswerth, da man unter Sp an 
n ung allgemein die auf die Einheit des Querschnittes entfal 
lende Belastung versteht. 

Im Gegensatze zu den ä us s e r e n Kräften, nämlich den Lasten und 
Auf'lagerreactionen, nennt man die Spannkräfte auch innere Kräfte. 

*) Boi don Systemen Figur 46 und 49 auf Tafel 7 ist diese Bedingung 
allerdings nicht erfüllt, doch lassen sich diese Systeme in einfache Droiecksysteme 
zerlegen. 
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Die den Fachwerkbalken nach oben und nach unten begrenzenden 
Stabreiheu heissen die Gurtungen; ihre Spannkräfte sollen mit O oder 
U (Fig. 28) bezeichnet werden. Die Stäbe, welche die Gurtungen mit 
einander verbinden , werden Güterstäbe gen,1,11nt, auch Diagonalen 
oder Vertical en, je nachdem sie schräg oder vertical gerichtet sind ; ihre 
Spannkräfte bezeichnen wir mit D lJeziehungsweise V. 

§ 10. Allgemeine ~rheorie. (Tafel 4-.) 

32) Bestimmung der Spannkräfte. Fig. 2811
• Nach Führung des 

Schnittes ss, welcher nm 3 Sutlrn trifft, lassen sich die 3 Spannkräfte 0, 
D und U aus der Bediugnng bestimmen: 

E:; müssen die inneren Kräf'fe 0, D und U mit den liuks 
vorn Schnitt s s augreifouden äussereu Kräften im Gleichge 
wichte sein. 

Die äusseren KriU'te des Systems bestehen aus den gegebenen, vertical 
angenommenen Lasten P und den Auf'lagerreactionen A und B. Letztere 
werden mit, Hilfe eines Seilpolygons gewonnen. Nachdem die Lasten 
P1, P2, Pa ... P7 auf der Verticalen EF aneinandergereiht worden sind, 
werden von einem beliebigen Pole aus die Seilstrahlen I, II, ... VIII 
gezogen. Hierauf wird das Seilpolygon gezeichnet und die Schlusslinie s, 
d. i. die Yerbinduugslinie der Schnittpunkte a und b des Seilpolygons 
mit den Auflagerverticalen eingetragen. Eine durch den Pol zur Schluss 
linie s parallele Gerade ab zerlegt EF in die aufwärtsgerichteten Kräfte 
A und B. 

Die Resultirende aus den links vom Schnitte ss wirkenden Kräften ist 
fil = A-Pi-A; 

sie geht durch den Schnittpunkt der Scilpolygonseiten ab und III, wirkt 
a nfwä r ts , so bald diese Polygonseiten nach links convergiren und 
wird der Grösse nach aus Fig. 28b erhalten. Um 0, D und U zu finden, 
hat man jetzt nur noch die in No. 11 auf Seite 5 ( vergl. auch Fig. 12 
auf Tafel 1) behandelte Aufgabe zu lösen: 

Drei der Lage nach gegebene Kräfte 0, D und U zu finden, 
welche einer gegebenen Kraft ~ das Gleichgewicht halten. 

Dazu bringt man - nach Belieben - je zwei der Kräfte mit ein 
ander zum Schnitt, z. B. U mit m, ferner D mit 0, verbindet die Schnitt 
punkte durch die Gerade L, zerlegt m nach den Richtungen von L und 
U, hierauf Hilfskraft L nach den Richtnngen von D und O und versieht 
schliesslich die Reiten des aus den Kräften ~, 0, D nnd U gebildeten 
Polygons so mit Pfeilen, dass der Umfahrungssinn ein continuirlicher ist 
(vergl. No. 3, Seite 2). Indem man nun 0, D und U an den durch 
schnittenen Stäben des linken Balkenfragments in dem durch den Pfeil 
des Kräftepolygons gegebenen Sinne anbringt, erfährt man, dass im vor- 
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liegenden Falle die Kräfte O und D Druckspanuungen erzeugen, während 
Kraft U Zugspannungen hervorruft. 

Somit ist gezeigt, wie man für jeden Belastungszustand die Spann 
kraft zu ermitteln vermag und bleibt nnr noch nachzuweisen, welchen 
Belastungszuständen die grössten und die kleinsten Spanukräfte enr 
sprechen.") 

Wir werden in den folgenden Untersuchungen eine Spannkraft positiv 
oder negativ setzen, je nachdem sie Zug- oder Druckspannungen 
erzeugt. 

38) Die gefährlichste Belastung. Durch eine Un k8 s teig ende 
Diagonale wird ein Schnitt 88 geführt, Fig. 2911, und angenommen, dass 
nur am Trägertheil rechts von 88 Lasten P angreifen. Auf den linken 
Theil wirkt dann nur eine äussere Kraft, nämlich A. Nachdem - ge 
nau wie vorhin - die Gerade L gezogen worden ist, Jassen sich die 
Kräfte 0, D und U (Fig. 29b) construiren. 

Fallen die Richtungen von O und L zusammen, d. h. s chn e i d e n 
sich O und U auf der Auflagerverticalen A, so wird D = 0. 

Ist der Neigungswinkel von O gegen die Horizontale kleiner als L, 
wie dies in Fig. 29 a der Fall ist, so wird die Diagonale durch die Kraft, 
D gezogen; es ist also D p o s i t iv. 

Ist dagegen der Neigungswinkel von O grösser ab der von L (wie 
in dem Falle Fig. 30), so ist D negativ, denn die fragliche Diagonale 
wird gedrückt. Der Schnittpunkt (OU) von O und U liegt hier rechts 
von A. 

Indern wir nun voraussetzen, 0 n n d U con vergiren nach links, 
können wir sagen: 

Durch Lasten rechts von 88 wird die linkssteigende Diago 
nale gezogen oder gedrückt, je nachdem der Schnittpunkt (OU) 
von O und U ausserhalb oder i n n e r h a l b der Stütaweite liegt. 

Eine rechtssteigende Diagonale?") verhält sich entgegengesetzt, 
[Convergiren die Gurtstäbe O und U nach rechts, so betrachte man 

das Spiegelbild. In der Regel werden aber die Träger in Bezug auf die 
V erticale durch die Mitte symmetrisch sein, und genügt es dann, die 
Untersuchung für die linke Hälfte anzustellen.] 

Der Untergurt wird im Falle Fig. 29 sowie im Falle Fig. 38 ge 
zogen. Der Obergurt wird in beiden Fällen gedrückt. 

Jetzt werde angenommen, dass nur links vom Schnitte ss Lasten P 
auf den Träger wirken (Fig. 311t). Am rechten Trägertheil greift dann 

*) Die neuere Dimensionenberechnung der Eisen- und Stahlconstructionen ver 
langt bekanntlich die Kenntniss nicht nur der grössten, sondern auch der 
kl e i n st en Inanspruchnahme. 

tt) Z. B. die in Fig. 28 durch ss geschnittene. 
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nur eine äussere Kraft an, nämlich B. Nach Ziehen der Linie L werden 
U, D und O analog wie vorhin construirt (Fig. 31 b), und findet man bei 
nach links convergirenden O und U stets: 

Obergurt gedrückt, Untergurt gezogen, Diagonale ge 
zogen. 

Dabei ist es glcichgiltig, ob sich O oder U links oder rechts von 
der Reaction A, d. h. ausserhalb oder innerhalb der Stützweite schneiden. 

Die Resultate der vorstehenden, u u r für den Fachwerkbalken 
mit ver ti c a l en , a b w ä r t s wirkenden La s te n angestellten Unter 
snchungen lassen sich zu folgenden Sii,tzen zusammenfassen. 

I) Die obere Gurtung wird nur gedri.ickt, die untere Gurtung nur 
gezogen. Die gröRsten Gurtkräfte ergeben sich bei voller Be 
Iastung. 

2) Die Gitterstäbe werden, falls die Schnittpunkte der durch den 
selben Schnitt getroffenen Gurte j n n er halb der Stützweite liegen, 
stet.s in demselben Sinne beansprucht. Linkssteigende Diagonalen 
der linken Trägerhälfte (vergl. Fig. 32) werden nur gedrückt, 
rechtssteigende nur gezogen. Die grössten Spannkräfte werden 
bei voller Belastnnz erhalten. 

3) Wenn die Gurtstäbe, welche der durch die linkssteigende Diago 
nale geführte Schnitt I (vergl. Fig. 33 bis 3G) trifft, sich au s s e r 
h alb der Stiitzweite schneiden, so entsteht in dieser Diagonalen 
der grösste Zug, d. h. max D, wenn ausschliesslich die Knoten 
punkte rechts von dem Schnitte belastet sind, und die grösste 
Druckspannung, d. h. min D, wenn nur die Knotenpunkte links 
von I belastet sind. 
(Selbstverständlich darf man die perm au en ten Belastungen der 
Knotenpunkte nicht entfernen, so dass die in den Figuren 33 bis 
36 dargestellten Belastungsweisen nur die veränderliche Be 
lastung berücksichtigen; die permanenten Belastungen hat 
man hinzugefügt zn denken. Die Figuren 33 und 34 resp. 35 
und 36 setzten voraus , dass beziehungsweise nur die Knoten 
punkte Jes Obergurtes oder nur die des Untergurtes belastet 
werden.) 

4) Trifft der durch eine rechtssteigende Diagonale geführte Schnitt 1I 
Gurtstäbe, die sich ausserhalb der Stützweite schneiden, so wird 
in der Diagonale die Spannkraft min D beziehungsweise max D 
erzeugt, je nachdem nur die Knotenpunkte rechts oder links 
von Schnitt II belastet werden. 

Sind die Gitterstäbe eines Trägers abwechselnd Diagonalen und 
Verticalen (Fig. 37), so sind bei linkssteigenden Diagonalen die Verticalen 
als rechtssteigend (mit dem Neigungswinkel 90°) aufzufassen und umgekehrt. 
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Die Werthe max D und min D nennt man die Grenzwert he der 
Spannkräfte. 

Ein Blick auf die Figuren 33 bis 36 lehrt, dass jedem der gezeich 
neten Belastungszustände gleichzeitig zwei Grenzwerthe D entsprechen, 
nämlich ein Maximum und ein Minimum. Das Dreieck, welchem die 
beiden Diagonalen angehören, deren Spannkräfte bei demselben Belastungs 
zustande Grenzwerthe annehmen, ist durch Schraffi.rung hervorgehoben. 
Die dritte Seite dieses Dreiecks ist bei belastetem Obergurt stets ein 
Stab des Obergurtes und bei belastetem Untergurt stets ein Stab des 
Untergurtes. 

Wenn sowol in den Knotenpunkten des Obergurtes als auch in 
denen des Untergurtes veränderliche Lasten angreifen, so ermittele man 
für a1le Spannkräfte in den Gitterstäben getrennt: 

die Grenzwerthe in Folge der oben angreifenden veränderlichen 
Belastungen und 

die Grenzwerthe in Folge der unten angreifenden veränderlichen 
Belastungen, 

weil man sich im Gegenfalle des grossen Vortheils begiebt, der in der 
gleichzeitigen Bestimmung zweier Grenzspannungen besteht. 

Auch die Spannkräfte, welche der permanenten Belastung entsprechen, 
bestimme man getrennt und addire schliesslich die verschiedenen für den 
selben Stab gewonnenen Spannkräfte mit Berücksichtigung der Vorzeichen 
+ (für Zugkräfte) und - (für Druckkräfte), 

§ 11. Kräftepläne für permanente Belastung (nach Cremona). 
(Tafel 4 und 5.) 

34) Princip. An jedem Knotenpunkte eines Fachwerks muss 
zwischen den daselbst angreif enden inneren nud äusseren Kräften Gleich 
gewicht bestehen; es müssen sich also diese Kräfte zu einem geschlossenen 
Polygone mit continuirlichern Umfahrungssiunc zusammensetzen lassen. 

Soll das einem Knotenpunkte entsprechende Kräftepolygon gezeichnet 
werden können, so dürfen nicht mehr als zwei der an diesem Punkte 
angreifenden Kräfte unbekannt sein. Die gegebenen Kräfte werden zu 
einem Polygonzuge zusammengesetzt, worauf dieser durch Ziehen von 
Parallelen zu den Richtungen der beiden unbekannten Kräfte geschlossen 
wird. Dabei muss mit Construction des Kräftepolygons für einen Knoten 
punkt begonnen werden, an welchem nur zwei Stäbe angreifen. 

Wir werden (nach Cremona) die einzelnen Kräftepolygone so anein 
anderreihen, dass jede Kraft nur einmal in dem Plane vorkommt. 

35) Träger mit horizontalem Obergurt. Last am Obergurt. 
(Fig. 37a,) Der Träger habe 8 gleichlange Felder. Jedes Feld sei 
gleichmässig mit 2 P belastet. Dann kommt auf jeden Knotenpunkt die 
Last 2 P, mit Ausnahme der mit den. Stützpunkten zusammenfallenden 
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Knotcupunkte , diese werden mit P belastet. Jede Auflugerrcaction ist 
8 P, Ho Jas8 an jedem Stützpunkte die Kraft 7 P, nach oben gerichtet, 
angreift. 

In einem beliebigen, abgerundeten Kräftemaassstabe wird (Fig. 37h) 
i b' = 7 P gern acht, worauf, um <las K räftepolygou für UPH Knotenpunkt I 
zu «rhulten , b'a II 01 und ia II U1 gezogen wird. Der Umfahruugsaiun 
des Polygones ist (weil 7 Pim Sinne W wirkt): ib'-b'a-ai. Desshalb 
wirkt 01 von rechts nach links auf den Knotenpunkt I, erzeugt also 
Druckspannung. U1 erzeugt Zugspannung. 

An dem Knotenpunkte 11 wirkt U1 in entgegengesetztem Sinne wie 
am Knotenpunkte 1, desgl. 01 an JII in C'ntg<•gpngcsetztcm Sinne wie an I. 

Dass die Kräfte 0 Druckspannungen und U Zugspannungen in den 
boireffendcn Stabqucrschniucn erz engen, wurde vorhin allgemein nachge 
wiesen, und sind desshalb in dem Beispiele Fig. 37 die den Sinn von 0 
und U hervorhebenden Pfeile nur im ersten Felde eingetragen worden. 

Uebergehend zur Construction des Kräftepolygons für Knotenpunkt II, 
bestimmen wir am, der gegebenen Kraft U1 = ia (von unten nach oben 
wirkend) die Kräfte ä b = Vi und bi = U2, indem wir von a und i aus 
Parallelen zu V1 und U2 ziehen. Umfahrungssinn: ia-ab-bi. Es 
wirkt also V1 am Knotenpunkt II von oben nach unten und am Knoten 
puukte JU von unten nach oben. 

Im [Cräfteplane werden wir stets die Spannkräfte V und D 
mit Pf eilen versehen, welche andeuten, in welchem Sinne diese 
Kräfte an den Knotenpunkten der ... unteren Gnrtung angreifen. 
Will man also erfahren, in welchem "Sinne diese Kräfte an den 
Knotenpunkten der oberen Gu,rtung angreifen, so muss man die im 
Kräfteplane ,gezeichneten Pf eile umkehren. 

Die Reihenfolge, in welcher die Kräfte an einem Knotenpunkte bei 
Bildung des Kräftepolygons aneinandergesetat werden, ist nicht willkühr 
lieh, so bald man die Forderung stellt, dass jede Kraft in dem Plane nur 
einmal vorkommen soll. ·w olltc mau z. B. nach Bestimmung von 01 und 
U1 die Gerade ab (Fig. 37c) *) parallel U2 ziehen, so würde sich 
ab = U2 und bi = Vi ergeben, un<l. man müsste bei Zeichnen des Poly 
gons für den Knorenpuukt III die Kraft V1 an die Kraft 01 setzen, da 
hier die gegebenen Kräfte V1, 01 und 2P aneinandergereiht werden 
müssen. 

Dagegen sind bei der Anordnung Fig. 37b die drei Kräfte ba = V1 

(nach oben wirkend}, ab' = 01 (nach rechts wirkend) und b'b" = 2 P 

*) Fig. 37 c ist in kleinerem Maassstabe gezeichnet. 
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(abwärts gerichtet) bereits aneinandergereiht, und hat man nur nöthig, 
durch Ziehen von be II D2 und b}/c II 02 die Kräfte b11c = 02 und 
;,;- = D2 *) zu erhalten. Das Polygon für Knotenpunkt Ill ist hell 
schraffirt worden. 

Um die Kräfte stets in der richtigen Reihenfolge aneinander zu setzen, 
bf achte man die Regel: 

~ Die Spannkräfte der in Figur 37 a ein Dreieck bildenden I Stäbe müssen in Fig. 371.> durch denselben Punkt gehen. 
Durch den Punkt a in Fig. 37 l> gehen z. B. die Kräfte 0i, U1 und 

V1; die entsprechenden Stäbe bilden in Figur 37n das Dreieck I 11 Ill. 
Ebenso müssen in Pig. 37 1., die Kräfte Vi, U2 und D2 durch ein und 

denselben Punkt b gehen; denn, um das Polygon für den Knotenpunkt IV zu 
construiren, müssen die bereits bekannten Kräfte U2 und D2 aneinandergereiht 
werden, worauf sich durch Ziehen von c d II V2 und id II U3 die Kräfte 
Vi und U3 bestimmen lassen. [Die Parallele zu Vi wurde durch Punkt 
c und nicht durch Punkt i gezogen, weil 02, V2 und D2 durch deusel ben 
Punkt gehen sollen. Um nämlich das Polygon für V zeichnen zu können, 
muss Vi an ·02 liegen.] Der Umfahrungssinn des (dunkelschraffirteu) 
Polygons für Knotenpunkt IV ist ib-bc-cd-di, also wirkt V2 von 
oben nach unten. 

In der hier beschriebenen Weise fortfahrend kann man, von Knoten 
punkt zu Knotenpunkt gehend, alle Spannkräfte construiren. Dabei genügt 
es, den Kräfteplan für die linke Hälfte des symmetrisch gedachten Trä 
gers zu zeichnen.**) 

Der Kräfteplan, Fig. 3 71>, wurde in 3 Farben ausgeführt. Die Kräfte 
0 und U sind durch blaue und rothe Linien, die Kräfte V 'und D durch 
schwarze Linien dargestellt. Man übersieht dann leicht Folgendes: 

Die Spannkräfte 01, 02, 03 ••• des durch die Kriijte 21' be 
lasteten Gurtes schneiden auf dem Zuge der dueseren Kräfte die 
Strecken 2P ab. 

Die Spannkräfte U des unbelasteten Gurtes gehen sämrntlich 
durch den Punkt i. 

Die Kräfte V und D bilden einen zusammenhängenden Polygon 
zug a, b, c, d, e ... , dessen Eckpunkte uiechselsoeise auf einer 
blauen und einer rothen Linie liegen. [Eine Ausnahme bildet Eck 
punkt h; denn. die Kraft Vi geht von O, nach 041

, da sie mit 
04, 0,1 und 2 P ein Polygon bilden muss.] 

*) Der Umfahrungssinn des Polygons für Knotenpunkt UI ist: ba-ab1-b1b11 

- b11 c - c b, also wirkt D von c nach b. Am Knotenpunkt IV des Untergurts 
wirkt es von b nach c; dies deutet der in den Kräfteplan eingetragene Pfeil an. 

:!<>!<) Sämmtliche V erweisen sich im Falle: Fig. 37 negativ, sämmtliche D 
positiv, denn es werden die Verticalen gedrückt jmd die Diagonalen gezogen. 
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Vers·ieht rnan, vorn Anf 'anqspunlcte a ausgehend, den Polygon 
Z?t.<J a, b ,, c, d . . . rnit Pfeilen. und zwar ohne Unterbrechung des 
llrnjakrn11gssinne:1 u b - b c - c d ... , so geben diese Pfeile an, 
in welchem Sinne die I{ rdfte V nnd D an den Knotenpunkten des 
Un.terq u rt es uiirken. · 

Danach Hisst sich der Krülteplan stets sehr schnell zeichnen, und 
unterliegt. auch die B<ii,timm1111g der Vorzeichen der Spannkräfte keinerlei 
Schwierigkeit. 

8G) Auf Tafel 4 und 5 ist eine Reihe von Aufgaben in dieser Weise 
behandelt worden. Die Coustruction der Kräftepläne ist mit Beachtung 
dos Vorstehenden leicht zu übersehen ; doch empfohlen wir dem Aufänger: 

1) särnmtliche Kräftepläne, von Knotenpunkt zu Knotenpunkt vor 
gehend, uachzucoustruireu, 

2) nach Fertigstellung eines Kräfteplanes zu irgend einem Knoten 
punkte das zugehörige Kräftepolygon uufzusuchen und den Um 
fuhruugssiuu desselben festzustellen. 

37) Träger mit horizontalem Untergurt. Last am Untergurt 
(Fig. :38). Belastung pro Knotenpunkt 2 P. An den Stützpunkten greifen 
Kräfte 7 P an. Man macht b' i = 7 P, zieht i a I\ 01 und b' a II U1 und 
zeichnet dann für den ersten Knotenpunkt des Untergurtes das aus 2 P 
= b11 b1

, U1 = b1 a, Vi = ab und U2 = b b11 bestehende Kräftepolygon. 
N n n werden die Parallelen zu den Richtungen U2, U3 und U4 der Stäbe 
des Lela steten Gurte::; so gezogen, dass diese Parallelen auf der Verti 
calen i b I die Kräfte 2 P abschneiden, ferner durch den Punkt i Pa 
rallelen zu den Richtungen 02, Oa,, 01 und 0'4 der Stäbe des unbelasteten 
Gurtes. Der aus den Spannkräften V1 , D2, V2, o-, Va, 1)4 bestehende 
Polygonzug ab c d .... g wird nun so eingetragen, dass die Eckpunkte 
b, c, d ... wechselweise auf den rothen Linien U und den blauen Linien 0 
liegen und schliesslich gh II V4 gemacht. Von a ausgehend werden die 
Seiten des Polygonzuges ab c d ... mit Pfeilen versehen. Diese Pfeile 
geben an, in welchem Sinne die Krüfte V und JJ an den Knotenpunkten 
des U 11 te r gurtes angreifen. Man findet, dass Vi und V4 positiv sind, 
weil Zugspannungen erzeugend, dagegen V2 und V3 negativ. Die Spann 
kräfte D sind durchweg positiv. Die obere Gnrtnug wird gedrückt, die 
untere gezogen. 

88) Englischer Dachstuhl mit gezogenen Diagonalen (.Fig. 39). 
Last am Obergurt (Zahlenbeispiel). Die einzelnen Dachbinder sind 
einander parallel und in 5,1 m Abstand angenommen. Stützweite 24m, 
Feldweite 3,0m. Die vertical wirkende Belastung besteht für den Quadrat 
meter der Llorisontalprojekrion der Dachfläche aus: 
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54k Eigengewicht (Deckung: Schiefer auf Winkeleisen). 
7 [>k Schneelast. 
120 sin2 (ß + IO)kg Winddruck (vergl. don Anhang). 

ß = Neigungswinkel der oberen Gurtnng. tg ß = ~,: = 0,4, also ß = 22° 

und sin (ß + 10) = 0,53. Daher Windbelastung: 
120 · 0,532 = 34k 

und Gesammtbelastung 54 + 75 + 34 = 1G3k = 0,1G31011
A. Somit kommen 

auf jeden Knotenpunkt 
0, IG3 · 5,1 • 3,0 = 2,5tonR. 

Die Horizontalcornponeute des Winddruckes darf hier vernachlässigt 
werden, weil der grösste Winddruck und die grfü,ste Schneelast ka11U1 
gl<'icbzeitig auftreten werden. 

An jedem Stützpunkte greift <lie Kraft A = ~ • 7 • 2,51011
A (nach obeu 

gerichtet) an. 
Sämmtliche Stäbe werden bei voller Belastung am stärksten beau 

sprucht (vergl. Seite 27); cs licf~rt desshalb der in Figur 391, im Mauss 
sta be 1 cm = 4tons gezeichnete Kräfteplan die grössten Spannkräfte. 

Die Spannkräfte in der oberen Gnrtnng wurden mit blaucn , die in 
der unteren mit rothen, die in den Diagonalen und Vorticalen mit 
schwarzen Ziffern bezeichnet. 

Die Parallelen zu den Spannkräften in der oberen, belasteten Gm·tung 
schneiden auf dem Kräftezuge die Knotenpunktelasten ab. Die Parallelen 
zu den Spannkräften in der untereu , unberasteten Gurtung geh<>n durch 
denselben Punkt, decken sich also, da sic einerlei Richtung haben. Die 
Parallelen zu den Spannkräften in den Gitterstäben bilden einen bei a 
beginnenden zusarnmenhängeuden Polygonzng. 

Nach Messen der Spannkriifte wnrdon die Resultate in die rechte 
Hälfte der Fignr 39,i eingetragen. 

39) Binder eines Pultdaches (Fig. 40). Der einer gleichförmigen 
totalen Belastung entsprechende KriiJteplan (Fig. 401,) wurde analog .wie 
vorhin construirt, Die Gitten,täue: 1, :1, 5, 7, 8, 9, 1 0, 12, rn werden 
bei den hier gewählten Verhältuissen gedrürkt, die Gitrerxtäbe: 2, 4, G, 11 
gezogen. Obere Gurtung gedrückt, untere Gurtung gezogen. 

40) Kräfteplan für ein Perrondach (Fig. 41). Der in Fig. 411l 

dargestellte Dachbinder hat bei b ein festes Auflager und wird bei a 
durch eine Strebe gestützt. Ist bei D ein Gelenk angeordnet, so wirkt 
Reaction A in der Richtung der Strebe, und muss dann Reaction B durch 
den Schnittpunkt C der Strebe mit der Resultircnden Z P ans den Be 
lastungen gehen. Nach Construction von A und B (Fig. 41 h) wird A 
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mit, der im Knotenpunkte a (Fig. 4 I 11) angreifenden Last P zu der Resul 
tin•11<l<111 A' z11:-;;1u1rnc11gN1t>tzt, worauf <lie Spannkräfte für die ersten Stäbe 
von Obergur] und Untergnrt bestimmt werden können. Die Spannkräfte 
l'iir die unbelastete, untere Gnr1lmg gehen durch ein und denselben Punkt, 
die l'ür die belastete, obere Gurtung schneiden auf dem Znge der Kräfte 
P <lie Strecken 2P ah. Die Parallolon zn den Spuuukräfteu in den 
V crticalen und in den Diagonulcu bilden einen zusammenhüngenden 
Polygonzug, desaen A nfongHp1111kt a ist. Die eingetrageuen Pfeile geben 
an, in welchem Rirnie <lie Kritfü• an den Knotenpunkten der unteren 
(J 11rtm1g :mgr<•ifon. Man Iindet , dass <lie Verticalen gpdrückt und die 
Diagonalen gpzogen werden. Der Obergurt ist gedrückt, der Untergurt 
g<'z<>gPn. 

41. Kräfteplan für einen belgischen Dachstuhl (Fig. 42 his 44). 
Unter der Vorauasetzuug , <lass jedes Feld der oberen Gnrtung mit 2P0 

belustct wird, wührcnd in ;3 Kno1Pnp1111kte11 des Uutergurtes Lasten 2P,. an 
gl'(•il'e11, zeigt Fig11r'4211 den KriiJt,ppl.in Iür <lie vertical wirkende Belastung. 
Derselbe ist nur für <lie linke lfälfte gt•zeiclnwL Die Spanukräflc der 
8tiilrn der rech kn 1 liilfto sind gleich denen der correspoudirenden Stäbe 
dr-r linken l Iällt«. Der Obergurt., sowie die Gitterstäbe normal zum 
ObcrgnrL werden gedrückt, Die übrigen Gittcratäb« und der Untergurt 
werden gpzogen. 

Weitor Roll angenommen werden, Jass auf den Dachbinder Pin starker 
vVinddrnck wirkt. DPr EinfallHwiukel des Win<lN; sei ß (Fig. 4:311), und 
d<·r Neignngswinkel (lps Obergurtes gegen die Verticale = a. Dann bildet 
die Normale zur Dachfläche n♦it der Wiudrichtnng den Winkel (a - ß), 
Ho dass die G<>schwindigkeit d(1H Windes normal zm· Dachfläche gleich 
c cos ( o: {:J) wird, wo c die G <'Rchwindigkeit des Windes überhanpt be 
<leu1 e1. Ocr Norrnaldrnck auf die Dachfüiche F ist, erfahrnngsg<'mäss 

27W = 0,12248 c 2co:,2(a-ß) P 
nämlich din•kt, proportional der getroffe1w11 Fläche nnd dem Quadrate der 
Goschwintligk<'it. des Wintfos normal z11r Flüc1w. Man kann etwa c = 3 t m 

und ß = 10° S<>tze11.*) F ist in Qna<lratmetern ansznclrücken. Die Be 
lastnng pro Knotenpunkt, ist in Fig. 4311 

2 W = r,27W bezieh. W = -rn-..l'W.. 
Das l>cwegliche Lager sei auf der linken Seite angeordnet, und von 

<li<•ser Seite möge anch der Wind kommen. Bei dieser Belastung sind 
die Gitterstäbe der rech1en J-fölfte spannnngslos. Denn führt man durch 
irgend ein Feltl der rechten Hälfte einen SclmitL (Fig. 45) und stellt die 
Momentcngleic1m11g f'Lir den rechtsseitigen Stützpunkt, anf', so erhii,lt, man, 
<la B <lie einzige anf' da,s rc,chte Fragment wfrkeuJe äusscre Kraft ist, 

DLl = O, 
*) Man findet dann ..2W = 120 l11cos2 (a-ß). ~ t_ 7 ("'1 1/d} 

M ii 11 l' r, UrnphiH!'hO Statik. 3 
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wo LI den Hebelarm von D bedeutet. Es sind aus diesem Grunde in 
Fig. 43a die Gitterstäbe der rechten Hälfte fortgelassen worden. 

Reaction A ist vertical und schneidet IW in C. Durch Punkt C 
muss Reaction B gehen. In Fig. 43 b wurden aus dem gegebenen .2,'W 
die Kräfte A und B construirt.; hierauf wurde A mit der Belastung W 
des ersten Knotenpunktes zu A' zusammengesetzt. Die weitere Con 
struction des Planes ist aus der Fig. 43\J zu ersehen. Der Obergurt wird 
durchweg gedrückt, der Untergurt auf der linken 'I'rägerhälfto ~<'zogen, 
auf der rechten gedrückt. Die Gitterstäbe 1, 3, 5, 7 werden gedrückt, 
die Gitterstäbe 2, 4, 6, 8 gezogen. 

Fig. 44 a und 44 b zeigen die Ermittelung der Spanukräfte für den 
Fall, dass der Wind von der rechten Seite kommt. Es ~ird wieder .• nv 
mit der verticalen Reaction A im Punkte C zum Schnitt gebracht und 
die Richtung der ebenfalls durch C gehenden Reaction B festgestellt. 
Die Gitterstäbe auf der linken Hälfte werden spannungslos ; sie sind in 
dem Kräfteplane fortgelassen worden. Man findet, dass der Obergurt ge 
drückt, der Untergurt gezogen wird. Die Gitterstäbe normal zum Ober 
gurte werden gedrückt, die anderen gezogen. 

Nachdem für jeden einzelnen Stab des Fachwerks <lurch Vergleich 
der Pläne Fig. 43b und 44b festgestellt worden ist, ob durch den von der 
linken Seite oder durch den von der rechten Seite wirkenden Winddruck 
eine grössere Spannkraft erzeugt wird, muss die grössere Spannkraft zu 
der aus dem Plane .Fig. 42 b sich ergebenden addirt werden. In den 
meisten Fällen genügt es aber, die statische Berechnung eines Dachstuhles 
in der durch das Zahlenbeispiel in No. 38 erläuterten Weise durchzuführen 
und nur die V erticalcomponente des Winddrnckes zu berücksichtigen. 
Nur bei sehr hohen Dachstühlen zeichne man die Pläne für den schrüg 
wirkenden Winddruck, stelle jedoch eine geringem Belastung <lurch Schnee 
in Rechnung, da es höchst unwahrscheinlich ist, dass bedeutende Wind 
drücke und grosse Schneelasten gleichzeitig wirken. 

42) Dachstuhl System Polonceau mit polygonalen Zwischen• 
trägern (Fig. 46). Die gesammte Belastung des Dachbinders sei = P. 
Dann kommt auf jeden Knotenpunkt <lie Last hP. Der Träger kann 
aufgefasst werden als einfacher Polonceau-Dachuindcr, Fig. 471

\ dessen 
Obergurtstäbe durch Fachwerksysteme ersetzt werden. Tlat man - unter 
Einführung der Knotenpnuktslasten t P - für das System Fig. 4 71

~ den 
Kräfteplan Fig. 4 7b gezeichnet, so muss man den Fachwerk-Sparren für 
die in Fig. 4gn veranschaulichte Beanspruchung berechnen. Ausser den 
verticalen Lasten r¾r P und den entsprechenden Stützenkriiften fiIP 
wirkt auf das System noch in der Richtung der oberen Gnrtung der in 
dem Plane Fig. 47b gegebene Druck O'. Fig. 48\J zeigt den Kräfte 
plan für die verticale Belastung. Die Kraft 01 erzeugt nur in der oberen 
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Gurtuug des Fuchwerkspurrens cine Beanspruchung, und hat man zu den 
für die obere O urtuug in dem Plane Fig. 48li enthaltenen Spannkräften 
(Drücken) noch deu Werth O' (Druck) zu addiren , während die in 
Fig. 48 i> Iür die untere Gurtuug und die Gitterstäbe gegebenen Kräfte 
uugcändert bleiben. · 

Der Fachwerksparren im 2tm, Felde wird ebenso behandelt. Zu den 
Drücken, welche der Plau Fig. 481i für die obere Gurtung liefert, ist der 
Druck O" zu addiren, 

Die Vorzeichen der Spannkräfte sind in die Figuren eingetragen. 

48) Zweites System Polonceau (Fig. 49). Dieser sehr gebräuch 
liche und rationelle Träger kann in analoger Weise behandelt werden, 
wie der vorhin besprochene. 

Bedeutet wieder P <lie Belastung des Dachbinders, so ist die Knoten 
punktsbelastung = l P. 

Nachdem mm für das System .Fig. 4711. (Kuotenpunktslast ¼ P) der 
Kräfteplan Fig. 4 71J gezeichnet worden ist, coustruirt man für den 
Zwischoutrüger Fig. 50a den Plan Fig. 5Qb und erhält dann für den 
Träger Fig. 49 <lie Spannkräfte: 
01 O' + 01 U1 = U' + U1 ) 

02 O' + 02 U2 = U' ~ 
Oa - O" + 01 Druck Us = U"' \ Zug 
04 - O" + 02 U4 = U" ) 

Die Drücke N1 und N liefern beziehungsweise die Pläne. Fig. 50h und 
Fig. 47h. 

U5 = U" + u2 / Zu 
D = u1 = u2 \ g 

§ 12. Fuchwerkbalken mit gleichförmiger Belastung. 
(Anwendung auf Dachconstructionen. Tafel 6.) 

44) Spannkräfte in den Gurtungen. Die Gurtungen werden, wie 
in § 10 nachgewiesen wurde , bei totaler Belastung des Fachwerks am 
stärksten beansprucht. Ihre Spannkräfte ermittele man mit Hilfe eines 
Cr e m o n aschen Kräfteplanes. Handelt cs sich z.B. um den in Fig. 38 
(Tafel 4) dargestellten Träger und bezeichnet man mit 

p die permanente Belastung für die Längeneinheit, 
v ,, veränderliche ,, ,, ,, ,, 

so hat man, wenn die Feldweite = l ist, die Knotenpunktslast 
2 P = (p + v) l = q l zu machen und den in Fig. 38b gezeichneten 
Kräfteplan zu entwerfen. Derselbe liefert die grössten Gurtspannungen 
0 und U. 

45) Spannkräfte in den Gitterstäben (Diagonalen und V erticalen). 
Wenn ( wie z. B. in dem in Fig. 32 auf Tafel 4 dargestellten Systeme) die 
Gurtungen, welche der durch einen Gitterstab geführte Schnitt trifft, sich 
innerhalb der Stüteweite schneiden (vergl. auch Fig. 3011

), so wird der 
3• 
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Gitterstab bei voller Belastung am stärksten beansprucht. Die Spann 
kraft für diesen Stab liefert dann derselbe Cremona 'sehe Kräfteplan, 
welchem die grössten Kräfte O und U entnommen werden. So enthält 
beispielsweise der für den englischen Dachbinder Fig. 39 (Tafel 5) ge 
zeichnete Kräfteplan die grössten Spannkräfte in sämmtlichen Stäben. 
Schneiden sich dagegen (Fig. 291\) 0 und U ausserhalb der Stützweite, 

I 
so erfolgt die grösste Beanspruchung des Slabes bei einseitiger Be 
lastung, und es muss getrennt der Einfluss der permanenten und der 
veränderlichen Belastung untersucht werden. 

Die Spannkraft in Folge der permanenten Belastung, welche wir 
stets durch den Index p kennzeichnen, wird am schnellsten mit Ililfe 
eines Cremona'schen Kräfteplanes ermittelt. Bei dem System Fig. 38 
(Tafel 4) würde z. B. 2P = pl zu setzen sein; doch wird mau auch 
den zur Bestimmung der Gurtspannkräfte mit 2 P = q l gezeichneten Plan 
verwerthen können, indem man die demselben entnommenen Kräfte V 
und D mit E. multiplicirt, 

q 
Es erübrigt also nur noch, die Bestimmung der durch die mobile 

Belastung in den Gitterstäben erzeugten Grenzspannungen zu zeigen. 
Eine sehr leicht zu übersehende Methode erklären wir an dem in Fig. 51 
(Tafel 6) dargestellten Sichelträger. 

Die Belastung greife in den Knotenpunkten des Obergurtes an. Dann 
entsteht in der Diagonale Da der gr ö s st e Zug - und gleichzeitig in 
der Diagonale D4 der grösste Druck - wenn nur die Knotenpunkte III, 
IV und V belastet sind. Am linken Auflager wirkt eine Reaction, welche 
wir Am nennen und vorläufig gegeben annehmen. Sie sei unter III von 
der horizontalen A' B' aus als Ordinate NJ aufgetragen. Zeichnen wir nun, 
unter der Annahme 

A= Jton\ 
einen Cr emo n aschen Kräfteplan Fig. 51c für das sonst unbelastet ge 
dachte Fachwerk ") und nennen D'a und D14 die für die Diagonalen No. 3 
und No. 4 erhaltenen Spannkräfte, so sind offenbar. die gesuchten Grenz 
werthe : 

max Dva =Am· D'a (positiv), 
min Dv4 = Am· D14 (negativ); 

man hat also nur nöthig, die Kräfte D'3 und D1
4 im Verhältniss Am: 1 tons 

zu vergrössem. Dazu wird (Fig. 51 b) NS= 1tons gemacht, ferner (in 
beliebiger Richtung) NG= D4', G H = D31; hierauf wird H mit S ver 
bunden, JL II HS bis zum Schnittpunkte L mit NII gezogen und schliess- 
Iich LI{ \I HG. Man findet NJ{= min Dv4, LI{= max Dva• 

*) Man kann sich auch A = 1 tons am linken Auflager durch eine entsprechende 
Belastung des Knotenpunktes V entstanden denken. 
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Die Grenzwerthe max Dv4 und min Dva entstehen bei ausschliesslicher 
Belastung der Knotenpunkte I und II; sie können analog construirt 
werden. In der Regel ist aber der Träger symmetrisch in Bezug auf 
die Verticale durch die Mitte und folgt dann: 

max Dv4 = max Dvs 
min Dva = min Dv6. 

Man denkt, um diese W erthe zu bestimmen, nur die Knotenpunkte IV 
und V belastet, ermittelt A1v = N'J' und multiplicirt die aus dem Plane 
Fig. 51 c entnommenen Kräfte Dr/ und Ds' mit Arv. 

In derselben Weise erhält man max Dv1 und min Dv2 durch Multi 
pliciren der Kräfte Di' und D2' mit A11, ferner min Dv1 = min Dvs und 
max Dv2 = max Dv1 durch Multipliciren von Da' nnd D1' mit Av,*) 

Addirt mau dann zu den Spannkräften Dv die der permanenten Last 
entsprechenden D,, - unter Berücksichtigung der Vorzeichen**) - so 
erhält man die Gesammtspannkräfte D. 

46) Construction der Reactionen Al Au . . . Wir bezeichnen 
die Abstände der Knotenpunkte I, II ... von der Auflagerverticalen B 
mit bl bu ... und nehmen, um beispielsweise Am zu ermitteln, an, es 
sei die Strecke bm gleichmässig mit v pro Längeneinheit belastet, während 

ausserdem im Punkte III die Last v
2
l wirkt. Dies setzt dann allerdings 

voraus, dass das Feld links von III belastet ist, und die auf den Knotenpunkt II 

entfallende Last v:, welche die Spannkräfte max Dva und min Dv4 mindert, 

vernachlässigt, wird. Es liefert also der gewählte Belastungszustand etwas 
zu grosse Spannkräfte, doch sind die Resultate für die Praxis genügend 
genau."?") Aus 

bm vl 
Aml-vbm2 -2 bm = 0 

*) Noch zweckmässiger erscheint es uns, die Produkte A· D' nicht zu con 
struiren, sondern zu rechnen. Denn die erste Anforderung, welche an eine 
statische Berechnung gestellt werden muss, ist - schon im Interesse der Mög 
lichkeit einer schnellen Revision - Klarheit und Uebersichtlichkeit. Ob dann 
das gewählte Verfahren auch das am schnellsten zum Ziele führende ist, kommt 
weniger in Betracht, Man darf es einzelnen, mit der Revision von solchen Berech 
nungen beauftragten Behörden gewiss nicht verübeln, wenn sie mit Linien über 
ladene und womöglich noch unvollständig erläuterte Kräftepläne zurückweisen. 

~ Man beachte ja, dass die min D; negativ sind. 
>l<>lnl< ) Eine genauere - aber viel umständlichere - Ermittelung der Grenz 

werthe D; ist in § 14 in Form eines Nachtrages gegeben. Wir betonen aber 
wiederholt, dass die Constructionen der Praxis die Vorbedingungen der Theorie 
nur annähernd erfüllen und desshalb die genaueren Methoden sehr an Werth 
einbüssen. 
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folgt A _ vbm(bw+l) 
m - 2l 

A »bob,« 
Ill= _2_l_. 

Macht man (Fig. 5Jb) A'C = v
2
l, verbindet B' mit C, und zieht 

durch den Punkt E, in dem sich B' C mit der V erticalen durch den 
Knotenpunkt II schneidet, die Horizontale E F, so ist 

d. i. 

A'F= 1!J. ~1 = "}_bu. 
2 l 2 ' 

es trennt also die Gerade B'F auf der Verticalen durch den Knoten 
punkt III die Strecke ab: 

NJ= A'F bm = vbubm = A 
l 2l W• 

Analog findet man Au, A1v und Av. 
Bei constanter Feldweite werden die Kräfte A schneller berechnet. 

Vergl. das Zahlenbeispiel in § 18. 

§ 13. Fachwerkbalken für Eisenbahnbrücken. (Tafel 6 u. 7.) 

4 7) Spannkräfte in den Gurtungen. Es sei der in Fig. 52 dar 
gestellte Träger irgendwie belastet. Die Knotenpunkte sind mit 0, I, 2 ... 
nummerirt. Jede Gurtspannkraft erhält die Nummer des gegenüber 
liegenden Knotenpunktes zum Index. Durch die Diagonale 3-4 sei ein 
Schnitt gelegt, der im Ganzen 3 Stäbe trifft; dann möge am linken Frag 
ment durch Anbringen der Kräfte 04, U3 und D3 Gleichgewicht herge 
stellt werden. 

Wählt man den unteren Knotenpunkt 4 zum Drehpunkt und bezeich 
net mit ill14 das Moment der äusseren Kräfte ( d. i. das Angriffsmoment) 
für diesen Punkt, ferner mit h41 den Hebelarm von 04, so folgt 

04h41 + ill14 = 0 also 
illc4 04=--· 
h41 

Ist nun ill14 mit Hilfe eines Seilpolygons gewonnen, dessen Poldistanz 
H und dessen Ordinate y4 ist, so wird ill14 = JI ?/4 und 

04 =-HJ!~· 
h4 

Analog folgt 

Ua = +HY~. 
h3 

me Werthe 04 und Us lassen sich jetzt leicht constrniren .. Vergl. 
Fig. 52b, 
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Die Ermittelung der grössten Werthc ?/ ist in § 8 Seite 19 erörtert 
worden. Man vergleiche auch Fig. 26 auf Tafel 3. ln Fig. 52n ist ange 
nommen, dass <lie Belastung in den Knotenpunkten der oberen Gurtuug 
angreift. Man wird dann nach den in § 8 abgeleiteten Regeln die Werthe 
y1, ?J:i, ?/5 ••• construiren , von einer Horizontalen aus als Ordinaten auf 
tragen, die gndpnnkte dieser Ordinaten durch gerade Linien verbinden 
und dann die y2, y4, YG .•. messen. 

Greift die Belastung in den Knotenpunkten der unteren Gurtung an, 
80 trage man die 712, ?/4, ?/6 .•• als Ordinaten auf, verbinde die Endpunkte 
derselben durch Gerade und messe dann yi, ?/S, y5 ... 

Sind die Gitterstäbe abwechselnd Verticalen und Diagonalen (Fig. 53n), 
so gebeu wir zwei übereinander gelegenen Knotenpunkten dieselbe Nummer, 
bezeichnen mit '1,,. die Länge der mten Verticalen, mit ßm und rm die 
Neignngswinkel der Gurte und erhalten das Loth vom unteren Knoten 
punkte m auf 0,,. 

= hm cos ß,,,, 
0 - - fie.,. und analog U.11+1 

m - hm cosßm 

so dass 

woraus 

0 t.). Hym 
m COS~m = - l und 

tim 
U Hym 

m+l cosrm+l = + -h' . 
'" 

Wird nun (Fig. 53ll) CG= Ym, CD= h,,. und die Horizontale DE= H 

gemacht, E mit C verbunden und GF II DE gezogen, so folgt GF Ht:· 
Zidrt man also F J II 0.,. und FL II U,,.+1, so erhält man die Spannkräfte 

.FJ= 0,,. und FL= ti.»; 
Für die Angriffsmomente illcm ergeben sich im Falle Fig. 53 a gleiche 

Werthe, wenn die Lasten einmal in den Knotenpunkten der oberen Gurtung, 
dann in denen der unteren Gurtung angreif en. Denn in beiden Fällen sind 
die Hebelarme dieser Lasten dieselben. 

48) Spannkräfte in den Gitterstäben. Nachdem man die in den 
Gitterstäben durch die permanente Belastung erzeugten Beanspruchungen 
mit Ililfe eines Cremona'schen Kräfteplanes festgestellt hat, kann man 
die der veränderlichen Belastung entsprechenden Spannkräfte nach der 
im § 12 unter No. 45 entwickelten Methode ermitteln. Man nehme am 
linken Stützpunkte die aufwärts gerichtete Kraft A = 1 tons an ( welche 
man wieder durch Belastung des zunächst an B gelegenen Knotenpunktes 
erzielt denken kann) und zeichne einen Kräfteplan. Dann multiplicirs 
man die diesem Plane entnommenen Spannkräfte mit den durch die ent .. 
sprechenden einseitigen Belastungen verursachten Reactionen A. 
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Zuerst wird man, an der Hand der im § 8 unter No. 30 aufgestellten 
Gesetze (vergl. auch Fig. 27 Tafel 3), die Curve A für einen von B 
nach A vorrückenden Eisenbahnzug construiren. Die unter der ersten 
Last gemessene Ordinate dieser Curve giebt die der jeweiligen Zugstellnng 
entsprechende Reaction A an. Steht das erste Rad des Znges über dem 
das fragliche Feld rechts begrenzenden Querträger, so nennen wir die 
Zugstellung die ,,Normalstellung für das fragliche Feld". 

Fall 1. Die Belastung greift in den Knotenpunkten der oberen 
Gurtung an (Fig. 54, Tafel 7). 

Für den in Fig. 54 dargestellten Träger seien die Grenzwerthe 
max D3v und min D3v gesucht. Der von B vorrückende Zug sei mit dem 
210n Rade über Knotenpunkt 4 gestellt. Diese Belastungsweise kann 
grössere Anstrengungen zur Folge haben als die Normalstellung und 
möge als die allgemeinere zuerst untersucht werden. Die Last P1 übt 
auf den Knotenpunkt 2 den Druck 

P' - Pie1 
- J.. 

aus. Es greifen also links von dem durch die Diagonale D3 gefühden 
Schnitte zwei Kräfte an, nämlich A und P', deren Einfluss zweckmässig 
getrennt bestimmt wird. Die Kraft A wird als Ordinate der Curve A 
über der Last Pi gemessen; dann werden die aus dem Kräfteplane 
Fig. 54a entnommenen Spannkräfte Da' und D41 mit A multiplicirt, Das 
Resultat dieser Operation seien die W erthe 

D3 = A · D31 und D4 = A · D/: 
der erste ist positiv, der andere negativ. 

Der Einfluss von P' ist in Fig. 54h ermittelt. Es handelt sich hier 
nach Führung des Schnittes es um Lösung der Aufgabe: 

Drei Kräfte 03, D4 und U4 zu bestimmen, welche der 
Kraft P' das Gleichgewicht halten (vergl. No. 11, Seite G). 

Da nun D3 den Schnittpunkt von 03 und P' mit dem von U4 und 
D4 verbindet, hat man nur P' nach den Richtungen Oa un<l D3 zu zer 
legen, dann D3 nach den Richtungen D4. und U4• Die Pfeile der so 
gewonnenen Kräfte sind aber umzukehren, denn es handelt sich nicht um 
eine Zerlegung, sondern um Aufsuchung von Gleichgewicht herstellenden 
Kräften. 

Indem wir nun die durch P' erzeugten Spannkräfte mit Da" (Druck) 
und D/ (Zug) bezeichnen und von den vorhin construirten durch A 
hervorgerufenen, entgegengesetzt wirkenden Spannkräften in Abzug bringen, 
erhalten wir 

max Dav = A • D31 
- D/ (Zug)*) 

min D4v = A · D41 
- D/ (Druck). 

*) Man vergl. die erste Fussnote auf Seite 37. 
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Wenn die Normalstellung vorausgesetzt, also angenommen wird, dass 
das erste Rad des von B vorrückenden Zuges über Knotenpunkt 4 steht, 
dann greift Jinks von dem durch D4 geführten Schnitte nur die Reaction 
A4 an; cs wird Da'1 = 0, D,/ = 0, und man erhält 

max D3v = A4D31 (Zug) 
min D4v = A4D41 (Druck). 

Unter der Yorausseteung, dass der Träger in Bezug auf die Verticale 
<lurch die Mitte symmetrisch ist, findet man die anderen Grenzwerthe: 

min D3v = min D1ov 
max D,'HJ = max D9v• 

(Die Ermittelung von D10
11 und Dg'' zeigt für den Fall, dass nicht 

die Normalstellung die gefä,hrlichste fat, Fig. 54'1.) 

Fall 2. Die Belastung greift in den Knotenpunkten der 
u n teren Gurtung an. 

Es seien die Grenzwerthe max Dav und min D4v für den in Fig. 55 
dargestellten Träger gesucht. Das zweite Rad des von B vorrückenden 
Zuges stehe über Knotenpunkt 4, so dass A im Abstande e1 von 4 zu 
messen ist. e1 ist der erste Radstand. Fig. 55a zeigt den Kräfteplan für 
Beanspruchung durch A = i=. Demselben sind die Spannkräfte Da' 

nnd D11 zn entnehmen; während in Fig. 55 b die durch P' = P1 I er 

zeugten Kräfte D/ und D/ dargestellt sind. Man erhält 
min Dav= ADa' - Da" (Druck) 
max D4v = AD41 

- D/ (Zug), 
ferner bei symmetrischem Träger 

max Dsv = max D1ov 
min D4v = min D9v, 

In Fig. 56 sind die Constructionen der Grenzspannungen für einen 
Träger mit Diagonalen und Verticalen dargestellt. Die Stellung des 
Zuges ist dieselbe wie vorhin. Man erhält 

max Da= Al)a1- Da" (Zug) 
min V2 = A V2' - Vi" (Druck), 

und zwar ist hierbei V2'1 = P'. [Dies zu übersehen, drehe man die 
Diagonalspannnng D/ ju Fig. 55 b in die verticale Lage. Es wird dann 
Ua = 0 und Da"= P'.] Weiter wird 

min Da = min D6 
max V2 = max Vs. 

Alle diese Constructionen sind durchzuführen: 
1) unter der Annahme, dass das zweite Rad des Zuges über dem 

fraglichen Querträger steht; 
2) unter Voraussetzung der Normalstellung. 
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In den meisten Fällen liefert die Normalstellung die grössten Spann 
kräfte, wesshalb auch viele Constructenre nur diese untersuchen. Bedeu 
tende Fehler können dadurch nie entstehen. 

Eine andere Methode (Fig. 57). Rs möge noch für den Träger 
mit horizontalem Untergnrt ein Verfahren abgeleitet werden, welches als 
eine sehr zweckmässige Controlle zu bezeichnen ist. 

Das 2te Rad des von B vorrückenden Zuges steht über Knotenpunkt 3. 
Gesucht sei max Da. Den Einfluss von A zu ermitteln, ziehe man 

(vergl. S. 26, ferner Fig. 29 auf Taf. 4) L, zerlege A nach den Richtnngen 
L und Ua, hierauf Hilfskraft L nach den Richtungen Oa und Da. Stellt 
man Reaction A durch die Länge der zweiten V erticalen dar, so stellt die 
Linie L auch die Kraft L nach Grösse dar. Zieht man also von A aus die 
Gerade 3 parallel zu 03, so schneidet diese auf der Diagonalen 2 3 die 
Kraft 23' = D3 ab, und hat man nur noch nöthig, hiervon D'' in 
Abzug zu bringen, falls, wie hier, das zweite Rad des von A vorrückenden 
Zuges über Knotenpunkt 3 liegt. Zieht man weiter die Gerade A 2' II 02, so 
schneidet diese auf der V erticalen die Spannkraft 2 2' = V2 ab; denn 
es ist dann A 2' 2 3' A das dem oberen Knotenpunkte No. 2 entsprechende 
Kräftepolygon. Die Richtigkeit der folgenden Construction ist jetzt leicht 
einzusehen. 

Man ziehe von A aus parallel zu Oa und 02 die mit 3 und 2 be 
zeichneten Geraden, welche die Diagonale No. 3 und <lie Verticale No. 2 
in 3' bezw. 2' schneiden nnd trage die Hilfslinien L' und £11 ein. Nun 
zerlege man A (welches im Abstande e1 vom Knotenpnnkte 3 gemessen 
wird) nach den Richtungen L' und D und ziehe durch den Schnittpunkt 
(L' D) eine Parallele zu L''. Dann zerlege man noch ( vergl. Fig. 56b) 

P' P1e1 . 0 ,, D = ~-).- nach den Richtungen D und , um so D3 zu erhalten. a 

nun in der Verticalen No. 2 durch P' die Spannkraft P' erzeugt wird, 
sind die in Fig. 571t gewonnenen Spannkräfte Da und Vi die gesuchten 
Grenzwerthe 

max Dav und min Viv . 
Analog :findet man min D5v = min D3v und max V5v = max V2v, Der 

Einfluss von P' wurde hier zuerst in der aus Fig. 56c abgeleiteten Fig. 57b 
dargestellt. 

§ 14. Schärfere Bestimmung der Spannkräfte in den Gitterstäben 
bei gleichmässiger Belastung. 

49) Es sollen diejenigen Stellungen der mobilen Belastung angegeben 
werden, welche in der Diagonale D5 des in Fig. 58a dargestellten Trägers 
die grösste positive, beziehungsweise negative Spannkraft erzeugen. Die 
mobile Belastung greife in den Knotenpunkten des Untergurtes an. 
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Nach den früher entwickelten Gesetzen (§ 10) wird durch Belastung 
des Knotenpunktes 6 die Diagonale Ds gedrückt und durch Belastung des 
Knotenpunktes 4 gezogen. Eine zwischen 4 und 6 aufgebrachte Last 
zerfällt in 2 Componenten, welche in den Punkten 4 und 6 angreifen 
und in der Diagonale D5 entgegengesetzte Beanspruchungen erzeugen; 
bei einer bestimmten Lage dieser Last wird D~ = 0 werden. Lasten 
rechts von dieser Grenzlage entspricht ein Druck D5, Lasten links davon 
ein Zug D5. 

Bringt, man den Gurtatab 04 mit den Auflagerverticalen in A' und 
B1 zum Schnitt nnd zieht von A' und B' ans durch die Knotenpunkte 4 
nnd G Gerade, welche sich in FJ schneiden, so entspricht einer durch E 
gehenden Last, P der Werth Dri = O; denn: 

Fasst man das Polygon A' 4 6 B' als das zu den in den 
Punkten 4 und 6 angreifenden Componenten der Last P con 
struirte Momentenpolygon*) (mit der Schlusslinie A' B') auf, so 
ersieht man, dass die Resultirende ans den am Trägertheil links 
vom Schnitte ss angreifenden Lasten durch den Schnittpunkt der 
vom Schnitte ss getroffenen Seilpolygonseiten, d. h. durch den 
Schnittpunkt von 04 und U5, geht. 

Nun lehrt aber ein Blick auf die in Fig. 28 auf Tafel 4 dargestellte 
Construction der Spannkräfte, dass sich D = 0 ergiebt, sobald die Re 
sultirende ~ aus den am linken Trägerfragmeute angreifenden Kräften 
durch den Schnittpunkt der Gurtkräfte O und U geht, da in diesem 
Fa11e die Gurtkraft O mit der Uilfäkraft L zusammenfällt. 

Es ist also in Fig. 58a die Verticals durch E Belastungsseheide. 
Die ausschliessliche Belastung des Trägertheiles rechts beziehungsweise 
links von E erzeugt min D,1 v, beziehungsweise max D5 v. 

Bei der Stellung der mobilen Last, welcher min D5 v entspricht, greift 
am linken Trägerfragment ausser 

vf 2 
A=2l 

noch - und zwar im Knotenpunkte 4 - 
I vf'2 P=- 2l 

an, wo l den Ilorizontalabstand der Knotenpunkte 4 und 6 bedeutet. Die 
Construction dieser Kräfte ist in No. 27 (vergl. auch Fig. 23 auf Tafel 4) 
gezeigt worden, während die getrennte Darstellung der durch die Kräfte A 
und P' verursachten Spannkräfte D im vorigen Paragraphen erörtert wurde. 

Um max D5 zu finden, betrachte man das Spiegelbild des Trägers 
.Fig. 58~. 

*) Man vergl. die Construction der Culmann' sehen Momentenfläche für 
indirecte Belastung, Tafel 2, Fig. 18 (Text 1, Seite 13). 
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Die Construction der Belastungsseheide E für den Fall, dass die 
mobile Belastung in den Knotenpunkten der oberen Gurtung angreift, ist, 
in Fig. 58b für die Diagonale D6 gezeigt worden. 

Es werde schliesslich nochmals auf die Fussnote Seite 37 verwiesen, 
und wiederholt, dass der Werth der schärferen Bestimmung der Kräfte 
D ein zweifelhafter ist. 

§ 15. Fachwerkträger mit Gegendiagonalen (Taf. 7 u. 8). 
50) Hauptdiagonalen und Gegendiagonalen. Ein Fachwerkträger, 

dessen Gitterstäbe wechselweise Verticalen und linkssteigende Diagonalen 
sind, Fig. 62 (Taf. 8), werde durch einen Schnitt in zwei Fragmente 
zerlegt. Om, U« und Dm sind die Spannkräfte der Stäbe des mteu Feldes, 
ßm, ')'m und Cflm deren Neigungswinkel gegen die Horizontale. Ym und (J)m 
werden nach unten positiv gezählt, ßm nach oben. Wirken auf den Träger 
nur verticale Kräfte, so muss sein : 

und 

Om cos ßm + Ii; cos <pm + U; cos Ym = 0, 
Dm cos cp,,,. = - Om cos ßm - Um cos r .. 1, 

d ( 1 S ) 0 ß We,,. TT illcm-1 a verg . . 39 : m cos m = - -h und Um cos "/m = + h - 
m m-1 

D SJJl.,. illc,n 1 
m cos <:p.,. = -h- - h-- · 

m m 1 

also 

ist, 

Analog folgt für eine rechtssteigende Diagonale (Fig. 63) 

D illcm-1 Wem [ Wem SJJcm-1] m COS (JJm = -- - -- = - -- - - - , 
hm-1 h.,1 s; hm-1 

so dass sich also - dieselbe Belastung, d. h. dieselben Momente voraus 
gesetzt - die Horizontalcomponenten der beiden Spannkräfte D nur durch 
das Vorzeichen unterscheiden. 

Es bestehe nun die Belastung des Trägers aus einer permanenten 
und einer veränderlichen. Erstere sci gleichmässig über die Stützweite 
vertheilt und = p für die Längeneinheit; ihr entsprechen die Momente 

We PXmX
1
m PXm 1 x'm-1 

mp = -2- und 5JJc (m l)p = --2 - , 

wo (Fig. 59 auf Taf. 7) x111 und x1
111 die Abstände des Knotenpunktes m 

von den Auflagerverticalen A und B sind. 

Wird zur Abkürzung gesetzt 
x.,.x\,. 
-2h =1Jm, 

m 

so erhält man für die Spannkraft einer links steigenden Diagonale in 
Folge des Eigengewichtes die Formel 

Dmp COS (JJm = p (r;,,,. -1Jm-1), 
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Es sei nun 1/m > 'f/m-1 , 
also Dmp eine positive (Zug-) Kraft. Wird dann der Träger durch eine von B 
aus bis rn vorrückende Belastung (Fig. 59) beansprucht, so erzeugt die mo 
bile Belastung einen Zug, die permanente ebenfalls einen Zug, so dass also 
max Dm positiv wird. Wenn dagegen (Fig. GO) die mobile Last von A 
uns bis (m-]) vorrückt, so erzeugt sie in der Diagonale einen Druck. 
Ist dieser grösser als der Zug in Folge der permanenten Last, so ist Dm 
ein Druck, im Gegenfalle ein Zug. 

Wird nun angenommen, dass min Dm ein Druck ist, dass jedoch die 
linkssteigende Diagonale aus einem Seile besteht, welches in Folge dieses 
Druckes schlaff wird, so muss off en bar, soll der Träger stabil sein, in 
dem betreffenden Felde noch eine rechtssteigende - ebenfalls aus einem 
Seile bestehende - Diagonale angeordnet werden. Denn bei jedem Be 
Iastungszustande, für welchen iu der linkssteigenden Diagonalen ein Druck 
entsteht, wird die rcchtssteigendo Diagonale gezogen. 

In Wirklichkeit construirt mau nun die schlaffen Diagonalen aus 
Flacheisen, welche immerhin gewisse Drücke aufnehmen können, so dass 
<lie vorstehenden Betrachtungen nur annähemd richtig sind. Die bei 
voller Belastung des Trägers gespannte Diagonale nennt man Haupt 
a i ag o n a l e , <lie andere Gegen diagonale. Bei gewissen Trägersystemen 
werden in allen Feldern Gegendiagonalen nöthig, bei vielen nur in einzelnen 
und zwar dann in den mittelsten Feldern. 

In ähnlicher Weise liesse sich auch der Fall 11,,. < 11m-1 discutiren. 
Hier wird min D stets ein Druck, während max D ein Zug oder Druck 
wird, jenachdem der Einfluss der veränderlichen oder der permanenten 
Last der grössere ist. Da aber fü r alle in der Hochbau- und 
Brückenbaupraxis üblichen Systeme mit Gegcndiagonalen 
'f/m > 'r/m 1 ist, so halten wir es für ausreichend, nur diesen 
Fall zu untersuchen. 

Es habe sich nun für den Träger Fig. 59 und 60. das Resultat er 
geben, dass im 3ton Felde eine Gegendiagonale nöthig wird, im 2ten Felde 
aber nicht. Dann setze man bei Ermittelung der Spannkräfte D und V 
voraus, es bewege sich die mobile Belastung in der Richtung von B nach 
A über den Träger und nehme successive die Stellungen VI, V, IV, 
III, II an. Da die Last am Untergurte gedacht wurde, so entspricht: 

der Stellung II: max D2 und min V1 
,, ,, III: max Da ,, min V2 
,, ,, IV: max D, ,, min Va 
,, ,, V: max D5 ,, min V4 
,, ,, VI: min Ds = min D2 (kleinster Zug). 

Die rechtssteigende Diagonale des 3ton Feldes wird ebenso be 
ansprucht wie die linkssteigende Diagonale des 5ten Feldes. Im Felde 4 
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sind im vorliegenden Falle die linkssteigende und die rechtsstcigende 
Diagonale gleichgespannt. 

Bezüglich der Spannkräfte min V ist zu beachten, dass sich für alle 
Verticalen zwischen C1 und C1 zwei Werthe min V ergeben. Im vor 
liegenden Falle muss man min Va (für Stellung IV) und min V4 (für 
Stellung V) vergleichen und den grössercn Werth der Qucri,chnittsberechnung 
beider Verticalen zu Grunde legen. Denn, bewegt sich die mobile Last 
von A nach B statt von B nach A, so entsteht min V3 in der Verticalcn 4 
und min V4 in der Verticalen 3. 

Ein in § 17 durchgeführtes Zahlenbeispiel wird die hier gemachten 
Ausführungen genügend klar legen. 

51) Criterium für das Nöthigwerden einer Gegendiagonale. 
System Schwedler. Zunächst möge ein Critcrium gesucht werden, 
welches gestattet, schnell zu entscheiden, ob in einem Felde eines Fach 
werkträgers eine Gegendiagonale erforderlich ist oder nicht. 

Es handele sich um das 2te Feld des in Fig. G4 (Taf. 8) durgestellten 
Trägers einer Eisenbahnbrücke, und möge der allgemeinere Fall voraus 
gesetzt werden, dass das 2te Rad des von A aus vorrückenden Zuges 
über dem Querträger 1 steht. Ist dann B die durch die Axenbelastuugen 
erzeugte Reaction der rechten Stütze (welche analog graphisch dargestellt 
wird, wie früher die Reaction .A.)*), so sind die Angriffsmomente fiir 
die Knotenpunkte 1 und 2 

Wei= Bx'i + SJ.np1 - P1e1 
Wc2 = Bx1

2 + SJJ?p2. 
Die Momente smP für die permanente Last seien mit Hilfe eines Seil 

polygons A' SB' gewonnen. II= Poldistanz. y1, = Ordinate des Seil 
polygons, mithin Wc1,l = IIypl und. ill1p2 = Hyp2• Dann folgt 

ill11 = Bx1
1 + Ily1,1 - P1e1 = Il,1J1 get!elzt, 

~Jb = Bx12 + Hyp2 = Hy2 ,., 
x'1 e1 

also Y1 = B II + Y1,1 - Pi fl 
x'2 

Y2 = B Jl + YP2 • 
Macht man nun B' C = H, hierauf CC' = B senkrecht zu A' B' und 

zieht die Gerade B' C' D1
2 D1

1, dann ist 
B,,,, - Bx'1 

D- D'- ""2 d D D' 
2 2=H un 1 1=H' 

so dass, wenn D'iD''1 = p~;1 (welcher Werth sich leicht construiren 

lässt) gemacht wird, sich ergiebt: 
F2D1

2 = y2 und F1D',;_ = Y1• 
*) Curve B ist das Spiegelbild von Curve A. Vergl. Fig. 27 auf Tafel 3. 



47 

Roll mm bei der gewählten Laststellung die linkssteigende Diagonale 
des 2t.m Feldes gezogen werden, so muss sein: 

ffi1 1 ffi1 2 h 2 ffi12 < d. i. 1 < ITT) h1 h2 n, :I.Jl 1 

h2 y2 <-· h1 Y1 
Verlängert man nun die Geraden D'2 D"2 und F2 F1 bis zu ihrem 

Schnittpunkte J', ferner <lie Gurtstäbe 02 und U2 bis zu ihrem Schnitt 
punkte J, so folgt: 

Liegen J und J' in derselben Verticalen , dann ist ~2 = 'Y.J._; 
h1 Yl 

liogt J Jinks oder rechts von J', dann ist beziehungsweise 

~2 < '!/_~ und ~ > 'Y.Y. · 
hi Y1 h1 Y1 

also 

I Liegt also J rechts von J', so wird die liukssteigende Diagonale bei 
der skizxirteu L:.u,t/;telluug g e <l dick 1, <'s wird also eine Gegen diagonale 
nöthig. 

Steht die erste Last über Knoteupuukt 1 (Normalstellung), so wird: 
Bx'1 

Yt = II + Y]ll 
B.x'2 

'!/2 = 11 + '!Jp2 
und es ist dann B unter Knotenpunkt 1 zu messen. V 011 beiden Stellungen 
ist diejeuige zu wählen, welche den am weitesten nach links liegenden 
Pm1kt J' liefert. 

Ist die veränderliche Belastnng eine gleichförmige ( = v für die Längen- 
vx1 x2 

einheit), so wird JJ = 2l ' wo x1 und x2 die Abstände der Knoten- 

punkte 1 und 2 von der V erticalen durch Stützpunkt A sind. Dieser 
Werth B wird analog construirt , wie der Werth A auf Seite 3 7 ( vergl. 
Fig. 51 auf Tafel 6). • 

Da sich mm Punkt J' nicht immer bequem erreichen lässt, bringen 
wir das Criterium für das Nöthigwerden einer Gegendiagonale auf die Form 

h2Ä > y2Ä, 
h1 Y1 

verlängern Diagonale D2 bis die Horizontale durch den oberen Knoten 
punkt 2 iu lh geschnitten wird und erhalten den Ilorizontalabstand des 
Punktes K2 von der Ordinate h2 
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Weiter ziehen wir D'2 K'2 II F2 F1 bis zum Schnittpunkte K'2 mit der 
Geraden F2D''i. Der Horizontalabstand des Punktes IC2 von der Verti 
calen durch den Knotenpunkt 2 ist 

y2l 
!/1 

h2 l y2 l . . 
Liegt nun K2 links von IC2, so ist h > und ('S wird eine Gegen- 

·1 Y1 
diagonale erforderlich. 

Convergiren die Linien F1F2 und D'1D"2 nach rechts, so hat man 
erst nicht nöthig, die Punkte K2 und K'2 zu construiren; denn es wird 
dann y1 > J/2 und könnte also nur Lei h1 > h2 die linkssteigende Dia 
gonale gezogen werden. Die ganze Untersuchung erstreckt sich selbst 
verständlich nur über die linke Hälfte des Trägers. 

52) Zahlenbeispiel. Figur G5\J zeigt einen Hulbparabelträger vou 
40m Stützweite mit. 10 gleichlangen Feldern. Höhe in der Mitte 4-.5 m. 
Höhe der Endverticalen 2,5111• Die Knotenpuukte der oberen Gurtung 
liegen auf einer Parabel. Die Curve B ist das Spiegelbild der auf Taf. 3 
construirten Curve A; sie wurde nur für die linke TrägerlüiJft,e und zwar 
im doppelten Maassstabe aufgetragen. Die Parabel A'S, deren Ordinaten, 
mit H. multiplicirt, die Momente für die permanente Belastung liefern, ist 
dieselbe wie in Figur 26 auf Tafel 3 ( es ist also p = 1,85 tous für den 
Meter der Stützweite angenommen); sie wurde ebenfalls im doppelten 
Maassstabe aufgetragen. Pfeilhöhe= 2,89m. II= 128tons = lßm = 4A, 
so dass B'C = H. 

Bei Construction der Punkte IC ist überall die Normalstellung an 
genommen worden.") Es wurde also für das 2te Feld B unter Knoten 
punkt 1 gemessen, dann CC'= B gemacht, B' C' D1

2 D'i gezogen und 
schliesslich D'2R'2 II F2Ji1 bis zur Geraden Ji2D'1K12. Analog wurde /Ca 
bestimmt. Im 4ten Felde convcrgiren bereits die Linien D14JJ'3 und 1-1'.iFa 
nach rechts,"?') so dass hier und im 5tcn Felde Gegendiagonalcn nöthig 
sind. Im 3tan Felde liegt Ka links von J('3, daher ist auch hier eine Gegen 
diagonale erforderlich. 

Dagegen genügt im 2ten Felde eine linkssteigende Diagonale, weil 
hier K2 rechts von IC2 liegt. 

In gleicher Weise :findet man, dass für den elliptischen Träger in 
Figur 65c im 2ten Felde eine linkssteigende Diagonale genügt. 

*) Im Felde 2 erhält man gleiche Resultate,. wenn man Rad l odor 2 über 
den Knotenpunkt 1 setzt. In den übrigen Feldern erweist sich dio Normalstellung 
als die gefährlichste. 

'l<>i<) D'4D'a und F4,F3 sind nahezu parallel. Die Rechnung liefert y1 = l,Oly2. 
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Der Parallelträger Fig. 65° enthält nur in den Feldern Gegendiagonalen, 
in denen die Linien D',,. 1D'"' und Fm-1F.11 nach rechts convergiren, also 
im 4t"11 und 5ton Felde.*) 

Wird der Träger so geformt, dass die zusammengehörigen Punkte I( 
und /(' in derselben Verticalen liegen, so sind in keinem Felde Gegen 
diagonulen nöthig. Da aber im Allgemeinen in den Mittelfeldern die 
Gurte - ebenso wie die Geraden D'm-1 D'.,. und F,,. 1 Fm - nach rechts 
couvergiren müssten, so construirt man den mittleren Theil als Parallel 
trliger und versieht ihn mit Gcgendiagonalen. Fig. G4d. 

Desshalb wird man im vorliegenden Falle hs = h4 = h5 machen, 
durch den oberen Knotenpunkt 3 eine Horizontale ziehen, bis die Verticale 
d.urchK'a inKa geschnitten wird, darauf Ka mit dem unteren Knotenpunkte3 
verbinden und so den oberen Knotenpunkt 2 erhalten. Analog :findet 
man d.en oberen Knotenpunkt 1. Zur Controlle sehe man noch nach, ob 
die Gurtstäbe 1 2 sich in J auf der V erticalen durch J' schneiden. 

In Figur ß4<1 wurde h5 = 4,5m gewählt und erhalten: h2 = 4,1 m, 
h1 = 2,9 m. (Die W erthe h2 und h1 runde man nach oben ab.) 

Die in Figur G4d abgeleitete Trägerform heisst nach ihrem Erfinder: 
System Schwedler. 

A d C . . h2 1/2 1 l d . G d' 1 us em riterium h > ~ gc 1 t nervor , ass eine egen iagona e 
1 Y1 

nöthig wird, sobald das Verhältniss zwischen zwei aufeinander folgenden 
Ordinaten h einen bestimmten Werth überschreitet. Die vorhin gewonnenen 
Resultate bleiben also dieselben, wenn man, unter Beibehaltung der W erthe 
h, die Trägergestalt ändert. Man kann also z. B. den in Figur 64d ab 
geleiteten Schwedlerträger auch als Träger mit polygonaler unterer und 
oberer Gurtung ausführen; die 6 Mittelfelder erhalten wie vorhin Gegen 
diagonalen. 

58) Spannkräfte in den Gurten der Träger mit Gegendiago 
nalen, Die Spannkräfte in den Gurtungen werden am grössten bei 
voller Belastung des Trägers. Ist im mtcn Felde bei voller Belastung die 
linkssteigende Diagonale gespannt, so folgt (vergl. S. 39) 

0.,, cos ß,1, = - ID1h r,~ und u,,. cos rm = + ID1h ·1=1 
; 

"' tl'l-1 

ist aber die rechtssteigende Diagonale gespannt, so wird 

0 ß ID<,11-l d TT filim 
m cos m = - hm-1 un Um cos rm = + ---,;:: • 

Sobald nun die veränderliche Belastung eine gleichförmig vertheilte 
ist, werden für den Fall 'f}m > 'fJm-i (vergl. Seite 45) auf der linken Träger- 

*) Für don Parallelträger wird in § 16 ein einfacheres Criterium abgeleitet. 
:M ii 11 er, Graphische Statik. 4 
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hälfte die Iinkssteigenden Diagonalen Hauptdiagonaleu: die rechtssteigenden 
sind weg zu denken, worauf die Construction des der vollen Bela:;t,ung 
entsprechenden Cr e m o 11 a 'sehen Kräfteplanes erfolgen ka nu, 

Besteht hingegen die veränderliche Belm,tnng aus einem Hysft'llW con 
centrirter Lasten, so muss beachtet werden , das« iui Allge1w•i11P11 die 
Maximalmomente bei verschiedenen Laststellungen entstehen. 

Ist dann max SJn,,. > max ffi1,,, 1 
i; hm-1 
max file,,. SJ)1'm 1 

>h ' h.,,, >II 1 

wo ffi1',,,_1 dasjenige für Jeu (m-l)l"11 Knotenpunkt gelrildett> Moment ist, 
welches bei der das Moment max ffi1m erzeugcndeu Laststellung entsteht, 
Es ist also bei dieser Laststellung im m ten FPl d<· die Iinkssteigende Dia 
gonale gespannt und 

so ist auch 

0 file,,, ß 
m = - h sec "'. 

"' 
Dagegen kann es vorkommen, <lass 

max ffi1m-l > !.m,,. 
h,,. 1 h,n 

ist, wo ffi1,m das gleichzeitig mit max sm,,. 1 entstehende Moment bedeutet. 
Da nun in diesem Falle die rechtssteigeudo Diagonale g<•spanut wird, 
so darf nicht 

I) 

sondern es muss 

max ffi1,n-1 
[J,,. = - 1 -- SPC y,,, , Ilm 1 

max SJJr,,, 1 
["T < "e(• r ge'-'nfzt werden. J,n h .--, , m "'' n 

'"' 1 

und 

ist. 

Der Fehler, der durch Anwendung von Formol I entsteht 1 ist sehr 
gering. Er darf nm so mehr zng<'lassen worden, als sich U,,, etwas zu 
gross ergiebt, und der Werth einer allzupeinlicheu Rechnung - wie nicht, 
oft genug betont werden kann - höchst zweifelhal], ist. 

Desshalb setzen wir: 

0 ß max ~JL,. 
'" cos m = - hm 

max ffi1.,,. l Um cos y,,. = + 
hm-1 

analog 

0 ß max W"lm 1 ( 
m COS m = - h 

'I'll 1 

max ill'c,n { 
Um cos r"' = + - h-;: - ) 

W. d' Q . max SJJl ie ie uotienten h:- 

sobald max ffi1,,. > max mt,, 1 
h,,. h,,, 1 

sobald max ffi1m 1 > max We,,. 
h,11 1 hrn 

construirt werden, ist auf Seite 38 

. ( vergl. auch Figur 53 auf Tafel 6) erörtert worden. 
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54) Spannkräfte max V für Träger mit Gegendiagonalen. Last am 
Untergurt. Währeud die Spannkräfte min V für die Verticalen der Träger 
mit 0('geudiagonal('ll genau wie friil1<'!' gezeigt, ermittelt werden können, 
11111· mit dem Unterschiede, dass es nicht, mehr genügt, die Constructioneu 
fiir die Verticalen der linken 'l'rügcrhiilft,e durchzuführen (vergl. Seite 45), 
sind die bis jetzt augel<ütet011 Gesetze nicht mehr ausreichend, um die 
Kd.iJt<, max V nachzuweisen. 

Unter der Vorunssctzung, dass die Bc>lastung nur in den Knoten 
p u u kt.e n der u n Le r o u Gu r t n ug angreift, wird, wenn keine Gegen 
diagonalen angeordnet siud ( Fig. GG Taf. 8), die Spannkraft V in der 
rntm, Vcrticalen (welche auf der linken Trägerhülf'te liegen möge) ein 
Maximum, sobald die verüuderliche Belastung von A aus bis m vorrückt. 
Sind aber Gegen diagonalen vorhandcn , so wird bei der Laststellung 
Fig. G6 die rechtssteigcnde Diagonale des (m + 1 )1°11 Feldes das Maximum 
ihrer Inanspruchnahme erleiden. Vielleicht wird auch im mten Felde eine 
dort etwa vorhandene Geg<'lldiagorntle gespannt. Auf jeden Fall lassen 
<lie bis jetzt abgdPitetc•n Gei,ptze iiu Stich. 

Wir <lenken nun den '['rüg;er voU belastet. Auf der linken Hälfte 
8itH1 dann <lie liukssteigenden Diagonalen gespannt und lässt sich ue 
haupten: 

1) Alle Lasten rechts von (m + 1) tragen zu der Spannung T1.,.,,, in 
negativem Sinne bei , alle Lasten links von m ü1 positivem 
Sinne. Durch E11 tlastung des Trägers in der Nähe von B wird 
also V,,, vergrössert, Es nühert sich Vm dem W ertbe max V.,.. 

2) Alle Lasten rechts von (m + 1) tragen zu der Spannung D111+1 

der Iinkssteigonden Diagonale in positivem Sinne bei, so dass 
Entlastung des Trägers in der Nähe von B die Kraft Dm+1 ver 
kleinert. 

Jetzt entlasten wir den Träger rechts von (rn + 1), vergrösseru da 
durch V,,. und verkleinern Dm_11 und setzen diese Entlastung so lange fort, 

bis Dm+1 = 0 , 
1.. } ffic.,. SJ)1 m+l , uis a so = ist, i; hm+l 

Sobald dies erreicht ist, Fig. G7, greift am oberen Knotenpunkte m 
keine Diagonale an, und <las Kräftepolygon für diesen Knotenpunkt ist 
das iu Fig. G71t dargestellte. Es besteht nus Vm, 0,,. und Om+1• Je 
grösser Om und 0,,.+1 sind, desto griisser wird V,,.. Da nun durch weitere 
Entlastung die Spannkräfte O,11 und Om+1 verkleinert werden, wird auch 
Vm wieder verkleinert. Daraus folgt der Satz: 

Entlastet mau, von dem Zustande voller Belastung ausgehend, 
sm 

den Träger rechts von (m+ I) derart, dass die Quo1iruten - 
h ' 

4* 



52 

berechnet für m und (m+ 1), einander gleich werden, RO wird die 
Spannkraft V in der mt.on V erticalen , an welcher Pine Gcgpn 
diagonale angreift, ein Maximum.") 

Wir bezeichnen mit SJJ1,n und ill1m+1 die Momente für volle Be 
lastung, mit SJJ1 '.,, und fill ',,.+1 die Momente nach Entlast ung und nehmen 
an, die zu entlastende Strecke sei kleiner als :i-:',,.+1·**) Bedeutet dann 
LIA' die Abnahme der Reaction A in Folge der Entlastung, so ist 

ill1 '.,. = fü1m - LIAx"' 
ill( 1m+l = ill1m+l - LIAxm+1• 

Werden diese W erthe in die Bedingung 
SJ)1 1 m SJ.)1 'm+l 
hm = hm+1 

eingesetzt, so folgt 
LIA = SJJ1m+1hm - ID1mh,n+1 

Xm+l hm - Xm hm+1 

Jetzt erhält man die Horizontalcomponente von Om und Om t-1 (Fig. G7a) 
~

1
m = illcm _ LIA 0'.~ = illcmXm+l - Wem j 1 ,X111 

h.,. h.,. h,,, h,,. Xm+l - hm+1 Xm 

und, wenn die Momente mit Hilfe von Seilpolygonen durgestellt , also m 
der Form 

Wem = Hym und illcm+l = Hymt-1 
gegeben sind, 

X.,. 
m,1 Ym - Ym+l - ~•.'..' = H __ -:m+1 

h... h - h .x.,. 
m m+l 

Xm+-1 

Darin bedeutet H die Poldistanz, y die Ordinate des Seilpolygons. 

Der vorstehende Werth ist ü1 Fig. 6511 für die Vorticale 2 des Ilalb 
parabelträgers zunächst unter der Voranssetzung coustruirt worden, dass 
bei derjenigen Laststellung, welcher max y2 entspricht, auch max ?/3 
entsteht. 

*) Dieser Satz wurde zuerst vom Verfasser aufgestellt und 1877 in ,,Tn 
genieurs Taschenbuoh'' (Hütte), Auflage XI, Seite 281, veröffentlicht, unter gleich 
zeitiger Mittheilung von Formeln für gleichförmige Belastung. In allen früher 
erschienenen Arbeiten wurden die max V.,, für Träger mit Gegendiangonalen un 
richtig bestimmt. Es wird dies hier betont, da neuerdings von anderer Seite 
Prioritätsansprüche gemacht worden sind. 

*•) Es kann nöthig werden, den Träger noch links von 1n + 1 etwas zu ent 
lasten, doch ist dieser Fall selten, und darf dann ohne Bedenken die hier ab 
geleitete Formel um so eher angewendet werden, als dieselbe etwas zu grosse 
W erthe V m liefert. Man erinnere sich wieder daran, dass die Vorbedingung einer 
exacten Theorie in Wirklichkeit nur sehr annähernd erfüllt wird. 



53 

Verbindet, man B mit dem oberen Knotenpunkte 3 durch eine Gerade, 
so schneidet, diese auf der 2Lon Verticalen das Stück 

C = h2 -ha x2 (= hm-hm+l Xm) 
Xa Xm+1 

ab. Ebenso wird nach Auftragen der früher (auf Tafel 3, Fig. 26) ge 
wonnenen Morneutencurve *) die Strecke 

, X2 
C = ?/2 -ya Xa 

construirt. Nun wird LN horizontal und = ½H **) = 2l gemacht, R 
mit, N verbunden, dann L' N' II LN und R' N' II RN gezogen und so 

I fill' 
N'L' = ½H~ = ½-2 

C h2 
erhalten, Macht man jetzt N'1' II Oa und N'W II 02, so ist 

TW = ½maxVi. 

Der Kräftemaassstab ist 1 mm = 1 tonR. Die Strecke TW ist 2,5mm, 
also iat 

Durch Rechnung findet man, wenn man in die Formel 
ill1'2 ill12xa - ill1ax2 
h2 = -h2x3 - hax-:;- 

g lei ch zeit jg die Maximalmomente einsetzt,***) 
ill1'2 959 · 12 - 1251 · 8 
h,2 - 3,78 · 12 - -4,18--:S = 125,8 

nod daraus findet man leicht (wenn ß = Neigungswinkel von 0) 

TT ill1'2 ( ß ß) 12r: 8 3,78 - 3,22 - (4,18 - 3,78) max r 2 = · h
2 

tg 2 - tg a = ü, - 
4 

= 125,8 • 0,04 = 5,03tonr. 
Nun entsteht aber bei der Laststellung, welche max ill12 erzeugt, das 

Moment SJJl3 = 1243t) so, dass genauer zu setzen wäre 
fill'2 95~2 - 1243 ·J _ 130 2 h2 3,78 · 12 - 4,18 · 8 - ' 

max V2 = 130,2 · 0,04 = 5,21t0ns. 

*) Dor Maassstab ist derselbe wie in Fig. 26. 
1 1 

11<>1< ) Hierfür kann man auch setzen - 11; man erhält dann - V.,, • n n 
>i<>i<>i<) Man vergl. die für die Momente auf Seite 21 angegebenen W erthe. 
t) Mit Hilfo von Fig. 24a, Tafel 3, findet man für die mobile Last fill-av = 932; 

der permanenten Last entspricht fill'sp = 311. 
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Dieser Werth weicht aber von dem vorigen nur wenig al>. Wenn 
wir desshalb empfohlen, stets ohne Weiteres die in Fig. 6,5n dargestellte 
Construction anzuwenden, so sprechen dafür noch folgende Grlindo: 

1) Die Spannkraft v;n zu ermitteln ist an uud für sich eine Anfga be 
von untergeordneter Bedeutung, weil die Dimensionen der Vt>r 
ticalen sich in erster Linie nach dem grössteu Drucke v;n richten, 
und die Kenntniss der Spannkraft max Vm nur nöthig ist , nm 
die zulässige Inanspruchnahme festzustellen. (Vergl. die An 
merkung auf Seite 26.) 

2) Es wurde bei Ableitung der Formel für ~'m angenommen, dass, 
n-: 

von der Stellung ausgehend, welche max Wrm erzeugt, der Träger 
5))1\n 

rechts von (m + 1) derart entlastet werden soll, dass h = 
m 

~)c'm+l , d 
--- Wll'. 
hm+l 

weise, sondern nur ganz entfernen kann, :,o wird sich der Bediugnng 
nur ausnahmsweise genügen lassen, wenu man auch den geforderten 
Belastungszustand annähernd dadurch erreichen kann, dass man 
schwere Maschinen durch leichtere ersetzt denkt, beladene Güter 
wagen durch theilweise beladene oder unbeladene, 

3) Namentlich aber machen die festen Nietverbindnngen in den 
Knotenpunkten und die Reibungswiderstände bei Gelenkbolzen 
eine zu genaue Berechnung überflüssig. 

Da man aber ein Eisenbahnfahrzeug nicht theil- 

In derselben Weise wie max Vii wurden desshalb auch max Va und 
max Vi, construirt und erhalten : 

max Va = + s.e=- , max V4 = + 12t0118• 
(Die Construction wurde in Fig. 65 nicht dargestellt, nm die Figur 

nicht unübersichtlich zu machen.) 

Die grösste Zugspannung iu der mittelsten Verticalen ergiebt sich 

b. d S 11 l h «n . h. ill1'5 maxffi15 e1 er te ung, we c e max -:1.Jl5 erzeugt; es ist ier -h- = · 
5 h,5 

und kann v;n direkt aus der grössten Spannkraft 05 bestimmt werden. 
Wir verweisen auf § 15; dort ist der vollständige Kräfteplan dieses Ilalb 
parabelträgers entwickelt worden. 

Hinzugefügt sei noch, dass bei einem durch ein System concentrirter 
Lasten beanspruchten ParabeJträger in das Kräftepolygon Fig. 67it 
stets die grössten Spannkräfte Om und Om H eingeführt werden dürfen. 
In vielen Fällen erhält man dann max Vm genau, nämlich immer dann, 
wenn bei derjenigen Laststellung, welche max Wrm erzeugt, im mten Felde 
die linkssteigende und im (m + 1)ten Felde die rechtssteigende Diagonale 
gespannt wird. In allen anderen Fällen findet man max Vm etwas zu gross. 
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Beriiclniirhtigt· man, dass die permanente Last p theilweise auf die 
Kuotenpunkte des OliergnrteR und des Untergurtes vertheilt werden muss 
und bezeichnet mil p,). die am oberen Knotenpunkte angreifende Last, so 
muss man <lie vorhin berechneten Spannkräfte max V,n nm p0A verkleinern. 

Greift, die Belastung in den Knotenpunkten des Obergurtes .an , so 
ixt die Besrinnnung der max V Hehr umständlich; es genügt aber, die 
K6ifte min V zu ermitteln und Lei Berechnung der zulässigen Inanspruch 
naluue dir- zweite Greuzspunuung Null zu setzen. Da die max V hier 
kleine Drücke sind, 80 erhält man die Querschnitte etwas zu gross. Eine 
A nsnahme bilden die Sichelträger. Diese werden aber zweckmäesig als 
Parabelträgcr construirt., und nehmen dann die Kräfte V bei voller Be 
lastung des Triigers ihre Maximalwerthe an. 

§ 16. Kräfteplan fiir einen Parallelträger (Eisenbahnbrücke). 
Zahlenbeispiel. - Tafel 9. 

Eiue zweigeleisige Bahn soll mit Hilfe von Parallelträgern (nach 
dem Systeme Fig. G8) überführt werden. Stütaweite: l = 40m, Träger 
höhe: h = 4m, Zahl der Felder= 10, also Feldweite: A= 4m, Es sind 
zwei JfanpHräger angeordnet, so dass jeder Träger die Belastung eines 
Gelcise« aufzunehmen hat. 

Die mobile Belastung besteht ans einem von 3 Locomotiven geführten 
Giiterzuge, und sind. die Radstände und Axenbelastungen aus Fig. 69 
ersichtlich. DaH Eigengewicht der Brücke ist auf p = 1,85 tons ab 
geschätzt worden. 

Spannkräfte in den Gurten. Für das mte Feld erhält man be 
ziehungswcise in der oberen und unteren Gurtung die Kräfte: 

0 SJJcm rr SJJcm1 
m = - h .Um= + -h- = - Om-1. 

Die Momente sind für die hier gewählte Belastung in Pig. 26 auf 
Tafel 3 ( vergl. d. Text auf Seite 19 u. f.) als Ordinaten eines mit der 
Poldistanz H = 128 1011" = 16 m construirten Seilpolygons dargestellt 
worden. Wird H = 1 Gm angenommen, so sind die Ordinaten y im 
Kräftemaassstabe zu messen. Es ist dies beim Parallelträger empfehlens 
werth, und zwar wird zweckmässig H als Vielfaches von h gewählt. Im 
vorliegenden Falle ist H = 4h, mithin: 

SJJc,,, = Jlym = 4hym 
SJJcm 4 und -- = Ym. 
h 

Der Pfeil der Parabel, welche die Momente für die permanente Last 
liefert, is t: 

P z2 l,85 :.$02 = 23 i3tons 
8II - 8 · 16 ' ' 
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Die Ordinaten dieser Parabel sind die YP· Die Yv wurden in Figur 24a 
auf Tafel 3 construirt. Man erhält: 
yr, = Yvs + YPs = 91 tons Os= - 4 · 91 = - 364 tons 

Y4 = 89 ,, 04 = - 4 · 89 = - 356 ,, 
y3 = 7 8 ,, 03 = - 4 · 7 8 = - 312 ,, 
y2 = 60 ,, 02 = - 4 · 60 = - 240 ,, 
Yl = 34 ,, 01 = - 4 · 34 = - 136 ,, 

U5 = 356 tons 
U4 = 312 ,, 
U3 = 240 ,, 
U2 = 136 ,, 
U1 = 0 ,, 

Es ist hierbei gleicbgiltig, ob die Fahrbahn am Untergurt oder um 
Obergurt liegt. (Fig. 75 u. Fig. 76.) 

Den aus rechtwinkligen Dreiecken zusammengesetzten Parallelträger 
nennt man: Das System Mo h n i e. Das in Fig. 77 und 78 dargestellte 
System des gleichschenkligen Dreiecks heisst: System Nevi 11 e. Die 
Spannkräfte in den Gurten eines Nevi 11 e 'sehen Trägers sind e benfal Is 

gleich den Quotienten ~, wo fill das Moment für den dem fraglichen 

Gurtstabe gegenüber liegenden Knotenpunkt ist. Man erhält die in den 
Fig. 77 und 78 eingeschriebenen Kräfte. 

Spannkräfte in den Diagonalen. Führt man durch das mte 

Feld einen Schnitt ss (Fig. 71) und bezeichnet mit ?B.,,. die nach oben 
positive Resultirende aus den am linken Fragmente angreifenden äusseren 
Kräften, so muss sein: 

m"' - Dm sin <p = 0 woraus D.,. = m,n cosec q;. 
Die Verticalkräfte mm und mithin auch die Dm sind unabhängig von 

der Höhenlage der Fahrbahn; es ist bei Bildung der Resultirenden 
mm=A-Pi-A .... 

gleichgiltig, ob die Kräfte P in den Knotenpunkten des Obergurtes oder 
in denen des Untergurtes oder zwischen beiden angreifen. Man hat also 
auch nicht nöthig, die permanente Belastung p in die Theile Po und p,,, 
welche in den oberen beziehungsweise unteren Knotenpunkten wirken, 
zu zerlegen. 

Die graphische Bestimmung der Verticalkräfte m ist in § 8 No. 30 
beschrieben worden. 

Man macht (Fig. 7 4) A'A" = P2l = 1,85 ~O = 37ton\ B'B'' = _37t0n5, 

zieht die Gerade A11B11 und durch die Schnittpunkte dieser Geraden mit 
den V erticalen durch die Feldmitten Horizontalen. Die Ordinaten dieser 
Horizontalen (blaue Linien) liefern die Verticalkräfte mP für die einzelnen 
Felder. • Die mP sind für die linke Hälfte des Trägers positiv, für die 
rechte Hälfte negativ. 

Nun zeichnet man für einen von B nach A sich bewegenden, von 
3 vorwärtsgehenden Lokomotiven geführten Güterzug die Curve A. Die 
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Construction dieser Curve wurde in § 8 No. 30 beschrieben. In Fig. 27 
auf Tafel 3 ist die Curve für einen Träger von 40m Spannweite und für 
die hier gewählte Belastung dargestellt. Diese Curve liefert die Kräfte 
max ml/. 

Für das 5te Feld erhält man z. B. unter Voraussetzung der ,;Normal 
stellung", d. h. unter der Annahme, dass die erste Last des von B nach A 
fahrenden Zuges über Knotenpunkt 5 steht, die Verticalkraft mv5 gleich 
der unter Knoteupunkt 5 gemessenen Ordinate der Curve A. Addirt 
man hierzu mp5, so erhält man max m5. 

Die Verticalkraft m4 für das 4to Feld wird ein Maximum, wenn die 
zweite Axe des von B kommenden Zuges über Knotenpunkt 4 steht. 
Man hat also, um max V4 zu erhalten, die Ordinate der Curve A im Ab 
stande e1 = 1,5m *) vom Knotenpunkte 4 zu bestimmen, zu Vp4 zu addiren 

und dann die im Knotenpunkte 3 angreifende Last P' = P~i zu sub 

trahiren, Ebenso findet man, dass im 1 stun, 2ton und 3ton Felde die Normal 
stellung nicht dio gefährlichste ist. 

Die Verticalkräfte ergeben sich in den Feldern 1 bis 7 positiv, in 
den Feldern 8 bis l O negativ. Da nun eine linkssteigende Diagonale 
(wie die Formel Dm = m,,. cosec <:p lehrt) gedrückt wird, sobald mm negativ 
ist, so müssen, wenn die Diagonalen stets gezogen sein sollen, in den 
Feldern 8, 9 und 10 re ch ts steigende Diagonalen angeordnet werden. 
Bewegt sich der Zug in der Richtung von A nach B über die Brücke, 
so sind in den Feldern 1 bis 3 linkssteigende und in den Feldern 4 bis 10 
rechtssteigende Diagonalen nöthig. Daraus folgt, dass die 4 mittelsten 
Felder Gegendiagonalen erhalten müssen. (Vergl. auch § 15 und Fig. 65 
auf Tafel 8.) 

Aus den Kräften m"' lassen sich jetzt die Dm mit Hilfe der Be 
dingung finden, dass die verticale Componente von Dm gleich mm sein 
muss. *,ic) Die Construction (Fig. 7 4) liefert: 

max D1 = 135tons max D4 = 80tona 
min D1 = min D10 = 4 7tons max D'4 = max D1 = 3tons 
max D2 = 148tona max D5 = 51 tons 
min D2 = min D9 = 33tons max D1

5 = max D6 = 25tons, 
max Ds = 112tona 
min Da = min Ds = is= 
Die Resultate sind in Fig. 75 und 76 zusammengestellt. Fig. 77 und 78 

liefern die für den N e v i l Ieschen Träger abgeleiteten Werthe D. 

*) Es bedeuted e1 den Radstand. Man vergl. § 8 No. 30, ferner Fig. 27 
auf Tafel 3. 

>1'*) Die Kraft max D7 ist, weil sehr klein, in Fig. 7 4 fortgelassen worden. 
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Spannkräfte in den Verticalen. Legt man Fig. 72 durch die mte 

Verticale einen Schnitt S, welcher ausserdeui nur 2 Stäbe trifft, und setzt 
die Summe der auf den linken Trägertheil wirkenden Kräfte gleich Null, 
so erhält man 

v.,,+m=o also V"'= - m. 
Je nachdem nun bei den Li nk s s t e ig e ude n Diagonalen sämmtliche 

Lasten (auch das Eigengewicht) in den Knotenpunkten der unteren oder 
oberen Gnrtung angreifen, erhält man 

Vm = -m.,,+1 
oder Vm = - mtn ; 
denn im ersten Falle gehört die mt° Knorenpunktslast zum linken Triiger 
theile, im zweiten Falle zum rechten. 

Analog erhält man bei rechtssteigenden Diagonalen (Fig. 73): 
V.,, = + mm+1 (Last oben) 

bez. Vm = + m.,. (Last unten). 

Die V erticalkräfte sind nun für den vorliegenden Träger: 
~1 = 131 tons ms - 18 tons 
m2 = 105 ,, ~h - 1,8 " ma= 80 " ms =-12 " m4= 56 " m9 =-'.:J4 " m5= 36 " m10 = - 33 ,, 

Mithin folgt, wenn die Fahrbahn am Untergurte liegt: 
min V0 = - 131 tons max V0 = max Vio = - 33 tons 
min V1 = - 105 ,, max V1 = max V!) = - 24 ,, 
min V2 = - 80 ,, max V2 = max Vs = - 12 ,, . 
min Vs= - 56 ,, 
min V4 = - 36 ,, 
min Vs= - 18 ,, 

Liegt die Fahrbahn am 
min Vi= - 131 tons 
min V2 = - 105 ,, 
min Vs= - 80 ,, 
min V4 = - 56 ,, 
min Vs= - 36 ,, 

Unter g 11 r J- e, so findet man: 
max Vi= max V9 = - 33 tons 
max V2 = max Vs = - 24 ,, . 

Die Endverticale erfährt bei belastetem Obergurte einen Druck, der 
gleich der Reaction A ist ( = C A11 in Fig. 7 4); es wird also: 

min V0 = - 153tona bei vollbelasteter Brücke 
max V0 = - 3 7tonff ,, unbelasteter 

Die vorstehend berechneten Spannkräfte sind noch zu corrigircn, da 
die permanente Last p nicht ausschliesslich in den Knotenpunkten an 
greift, _welche zur Aufnahme der Verkehrslast dienen. Man kann etwa 
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nnuehmon, dw,s bei H n te u lie gender Fahr b ah n der Theil Po= o,55ton•*) 
des rnigt>ngcwichtei, p in den oberen Knotenpunkten nngreift, Ro dass die 
Verticalen gewisserrnaasi,t•n den Nebenzweck haben, die vorhin ebenfalls 
i11 den unteren Knoknp1111k1e11 wirkend gedachten Lasten 0,55 • 4 = 2,2tons 
= rot. 21011

" von den oberen Knotenpunkten auf die unteren zu iibertragen. 
Dadurch entsteht in jeder Verticalen ein Druck von 2t011

" (in den End 
verticalcn ein solcher von 1 tom), welcher zu dem vorhin ermittelten Drucke 
zu addiren ist , so d11HH sich jetet die in Fig. 75 eingeschriebenen 
Spannkräfte ergeben. 

Bei oben l i e g e n d e r F'u h r b a h n ist von den vorhin berechneten 
Drücken V ein Zng von 2t011" (fiir die Endverticalcn von lt0"8) in Abzug 
zu bringen. Man erhält die in F'ig. 78 zusammengestellten Werthe. 

Die V erticalen des unten belasteten Systems Nevi 11 e (Fig. 77) werden 
nur gezogen. Ihre grösste Austrengung erfolgt, wenn die rnittelste Axe 
einer Lokomotive bei der fraglichen Vcrticalen liegt. Die permanente 
Bl1lastung des unieren Knotenpunktes ist Fig. 79 

4,0 ( 1,85 - 0,55) = 5,2tons 
wesshalb 

max V = 5 2 + rn + 13 . 2,5 . 2 = N 25iuns 
' 4 

während die kleinste ßeansprnchnng (durch permanente Belastung) 
min V = N 5tonH 

beträgt. Bei oben liegender Fahrbahn (Fig. 78) werden die Verticalen 
gedriickt. 

§ 17. Kräfteplan für einen Halbparabelträger. Eisenbahnbrücke. 
Zahlenbeispiel. - Tafel 10. 

Die Brücke ist zweigeleisig. Stützweite und Belastung des Trägers 
sind dieselben, wie in dem in § 1 G durchgeführten Beispiele. Der Träger 
hat die Belastung eines Geleises aufzunehmen. Permanente Belastung 
p = 1,85t0"" für den Meter Geleis. Die mobile Belastung zeigt Fig. 85. 

Höhe der Endverticalen 2,5m, der Mittelverticalen 4,5m. Die Knoten 
punkte der oberen Gurtung Hegen auf einer Parabel mit dem Pfeile 4,5- 2,5 
= 2,0m. (Vergl. auch Fig. 65h auf Tafel 8.) Feldweite ). = 4m_ 

Spannkräfte in den Gurtungen. Man beginnt mit Ermittelung 
der grössten Momente SJJ?m für die Knotenpunkte 1, 2, ... 5. Diese 
Construction wurde auf Tafel 3 in Fig. 24 und Fig. 26 für einen Träger 

*) Wir nehmen das Gewicht der Fahrbahn = 0,75t011• pro Meter Geleis an und 
vertheilen den Rest 1,85 - O, 75 =- 1, l zu gleichen Theilen auf Obergurt und 
Untergurt. 
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von 40111 Stützweite mit der hier gewählten Belastung durchgeführt. Die 
Poldistanz ist H = l 6111 = 4A *); mithin sind die Momente: 

illc1 = Hy1 , illc2 = Hy2 , 
wo y1, y2 ... die Ordinaten der Momentencnrve (Fig 26). 

Die Horizontalcomponenten der Spannkräfte im Obergurt sind nach 
§13No.47: 

- 01 cos ß1**) = Wei = !:l.Y! , - 02 cos ß2 = Hy2 h1 h1 h2 ' 
während sich für den Untergurt ergiebt: 

TT2 = 4ly1 TT3 = 4).~ . U1 = 0 ' U\ U'. •••••• 
h1 h2 

Macht man nun (Fig. 81 a) a1 b1 = y1, zieht durch b1 eine Horizontale 
bis zum Schnittpunkte c1 mit der Diagonale des zweiten Feldes , so ist 
- ly1 
b1 c1 = h

1 
= t U2. Wird jetzt b1 e1 II 02 und c1 e1 vertical gezogen, so 

ist b1 e1 = - ¼ 01. Anstatt die Strecken b1 c1 und b1 e1 mit 4 zu multi 
pliciren, um U2 und 01 zu erhalten, kann man auch den Kräfteruaassstab 
ändern. Den Constructionen auf Tafel 3 lag der Maassstab 1 cm = 20toM 

zu Grunde. Ersetzt man diesen durch 1 ein = 8010ns, so ist in Fig. 8111: 

b101 = U2 und b1e1 = 01. 
Analog wurden die Kräfte U3, 

Die Resultate sind: 
01 = - 170 tons 
02 = -256 " 
03 = - 301 ,, 
04 = -323 " 
05 = - 328 " 

U4, Us , 02, 03, 04, 05 construirt, 

U1 = 0 
U2 = + 168 tons 
U3 = + 254 ,, 
U4 = + 299 ,, 
Us=+ 322 ,, 

Spannkräfte in den Diagonalen. Der Träger soll schlaffe Diago 
nalen erhalten, und ist daher zuerst nachzuweisen , in welchen Feldern 
Gegen diagonalen ' nöthig werden. Nun wurde bereits in § 15 Seite 48 
( vergl. auch Fig. 65b auf Tafel 8) gezeigt, dass jedes der 6 mittels ten 
Felder zwei sich kreuzende Zugdiagonalen erhalten muss; doch soll die 
bezügliche Untersuchung hier noch einmal in anderer Weise durchgeführt 
werden. 

Man zeichne den der permanenten Belastung entsprechenden Cr e - 
mona'schen Kräfteplan Fjg, 86 zunächst nur für die linke Hälfte Dabei 

*) Bei Fachwerkträgern mit polygonaler Gurtung und constanter Feldweite 
wähle man 11 gleich einem Vielfachen der Feldweite. 

**) fl bedeutet den Neigungswinkel eines Stabes der oberen Gurtung. Fig. 62. 
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nehme mun die gesamrntc permanente Belastung ü1 den Knotenpunkten 
des Uutergurtes au"). Knotoupunktslast 

pl= 1,85 • 4 = 7,4tonR. 

Nun zeichne inan f'ür den von R nach A hin fahrenden Zng (Güter 
zug mit ;3 vorwärts fahrenden Maschinen an der Spitze) die Curve A 
( V<.:'rgl. Tafel 3, Fig. 27, ferner Seite 22) und construire min D9• Der 
Zug uvancirt von B bis Knotenpuukt 9 und erzeugt Reaction A9• 

Diese wird (Fig. 82) nach don Richtungon L9 und U9 zerlegt, worauf 
Hilfskraft L9 iu 09 und D9 zerlegt wird. Mau erhält so 

min Dv9 = - 8,5tonH 
und addirt hierzu für die permanente Last DP9 = D1,2 = 27,3t0m, welche 
Kraft aus Fig. 8G**) zu entnehmen ist. Es wird mithin 

min D'J = - 8,5 + 27,3 = + 18,81O11
A also ein Zug, 

so <lass im 9ten Felde nur eine Diagonale nöthig ist. Denkt man jetzt 
im gton Felde eine rechts steigende Diagouale , construirt analog wie 
vorhin (Fig· 83) deu Druck min D,,s und addirt hierzu den Zug D1,3 aus 
Fig. 86, so erhält man einen Dr n ck. Es ist also im 81011 Felde bereits eine 
Gegcndiagonale erforderlich. Dieselbe wird gespannt, wenn der Eisen 
bahnzug von B aus bis Knotenpunkt 8 vorrückt. 

Es sollen nun die Spannkräfte max Dv2 bis max Dvs ermittelt werden. 

Um z. B. max Du3 für die Normalstellung, d. h. für den Fall, dass 
<lie erste Axe des von B ans vorrückenden Eisenbahnzuges bei Knoten 
punkt 3 liegt, zu flnden , wird <lie Reaction Aa Fig. 84 nach den Rich 
tungen 2 und Ua zerlegt, worauf Hilfskraft 2 in max Dv3 und Oa zerfällt 
wird. So gelangt man zu der in Fig. 80 dargestellten Construction. 

Man zieht durch die E11dpnnkte der Ordinaten A3, A4, Ar> ... Hori 
zonta len, welche die üLer den A uf'lagerpunkt A hin ans verlängerten Hilfs 
linien 2, 3, 4 . . . in den Punkten a3, a4, a5 ... schneiden, hierauf von 
Anflu.gerpnnkt A ans Parallelen zu den Gurtstäben 01, 02, 03 ... und 
schliesslich von a3 ans eine Parallele zu D3 bis zum Schnittpunkte b3 
mit 03, von a4 aus eine Parallele zu D4 bis zum Schnittpunkte b4 mit 

04 u. s. w. Es ist dann a3 ba***) = max IJ3,,, a4 b4 = max D4v ••• n. s. w. 
Die Diagonale D2 erfährt eine etwas gröfsere Anstrengung, wenn 

die 2t0 Axe des von B kommenden Zuges Lei Knotenpunkt 2 liegt. Es 
wird, da der erste Radstand = 1,5rn ist, die Reaction A2 durch die im 

*) Es wurde in § 13 nachgowieson , dass es für die Bestimmung der Wc, 
also auch der 0, U und lJ gleichgiltig ist, ob die Last am Obergurte oder am 
Untergurte angreift. 

"'*) In Fig. 8G ist der Index p fortgeblieben. 
>I<**) In dem Kräfteplane Fig. 80 ist der Index v fortgeblieben. 
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Radstande e1 = 1,5m von A:i gemessene A' ersetzt und dann, wie vorhin, 

die Strecke a2 b2 coustruirt. Hierauf wird a2 c = Pi ~1 = 1 ~ton•. h~ = 4 qtonk Ä. 4,0 ,, 
gemacht und c d II 02 gezogen, worauf sich 

max Dv2 = b2d 
ergiebt. (Man vergl. Fig. 56° auf Tafel 7 .) 

Zu den aus Fig. 80 zu entnehmenden Kräften max D; sind die in 
Fig. 86 dargestellten DP zu addiren. Man erhält: 
max D, ") = 87,4+27,3 = +114,7tons minD2 = min Dg= 18,8tom,. 
max D3 = 62,0 + lG,O = + 78,0 ,., 
max D4 = 48,5 + 8,7 = + 57,2 ,, 
max D5 = 42,2 + 2,8 = + 45,0 ,, 
max D6 = 30,5 - 2,8 = + 27,7 ,, 
max D7 = 24,0- 9,0 = + 15,0 ,, 
max Da = 17 ,5 - 17 ,0 = + 0,5 ,, 

Die Beanspruchungen max Da, max D1, max De entstehen auch in 
den Gegendiagonalen der Felder 3, 4 und 5. Vergl. Fig. 87. 

Die Kraft D1 erhält man aus dem Kräftepolygone für Jen oberen 
Knotenpunkt O (Fig. 8!11). Dieses lässt sich zeichnen, da 01 gegeben ist. 
Man :findet max D1 = + 193tona. 

Der kleinste Zug D1, bei unbelasteter Brücke, ist (Fig. 86) 
min D1 = Dpl = + 49tonA. 

Spannkräfte min V in den Verticalen. Die Spannkraft min Vv2 
entsteht, gleichzeitig mit max Dv3, sobald der von B aus kommende 
Eisenbahnzug mit dem ersten Rade bei Verticale 3 steht. Nach der in 
Fig. 84° dargestellten Construction von Dva hat man, nm min Vv2 zu be 
stimmen, nur nöthig, das Kräftepolygon für den oberen Knotenpunkt 2 
zu zeichnen. Gegeben sind Da und Oa, gesucht V2 und 02. Man über 
sieht hieraus sofort die Richtigkeit der in Fig. 80 durchgeführteu Con 
struction. Von den Punkten a2, a3 . . . . • sind Verticalen bis zu den 
Schnittpunkten c2, ca . . • . . mit den Spannkräften 01, 02 . . . . . ge 
zogen worden, und ergaben sich dann die W erthe: 

- cc2 = min Vv1 , - a3C3 = min Vv2. 
Es entstehen min Vv2, min Vv3 ..... bei der Normalstellung, dagegen 

min Vvi, sobald die zweite Axe des von B kommenden Zuges bei Knoten 
punkt 2 liegt. 

Zu den der Verkehrslast entsprechenden W erthen Vv sind die durch 
die permanente Last erzeugten, aus dem Kräfteplane Fig. 86 sich er 
gebenden Kräfte VP zu addiren. 

*) Die erste der beiden Zahlen giebt die Spannkraft Di; die zweite die 
Kraft u, an. 
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Da nun von der permanenten Last p = 1,s5tona ein Theil, etwa t p, 
in den lC11otP11punkJen des Obergurtes angreift, während der Plan, Fig. 8G, 
unter der Anua.hine gezoiclmet wurde, dass die gesammtP permanente Last 
mu Untergurte wirkt, so sind die aus Fig. 86 entnommenen Kräfte V noch 
durch lliuzufiigpn des GliE><l<1H · 

- Po 1 = - t ] ,85 . 4 = - 2,5tonK 
zu corrigircn. 

Man erhält daher: 
min V1*) = - 60,l - 18,4 - 2,5 = - 81,0 tons 
min V2 = - 42,1 - 9,9 - 2,5 = - 54,5 ,, 
min Vii = -- 31,9 - 3,0 - 2,5 = - 38,0 ,, 
min Vi = - 24,3 + 1,1 - 2,5 = - 25,7 ,, 
min V5 = -- 20,0 + 5,5- 2,5 = - 17,0 ,, 

min Vo < min Vi. 
Spannkräfte m a» V in den Verticalen. Die Spannkräfte max V 

in <le11 V erticalen 2, 3 und 4 wurden in § l 5 Seite 53 u. 54 (vergl. auch 
l1'ig. Gf>, Tafel 8) bestimmt und ergeben sich nach Correction: 

max V2 = 5,0 - 2,5 = + 2,5 tons 
max Ya = 8,5 - 2,5 = + 6,0 ,, 
max V4 = 12,0 - 2,5 = + 9,5 ,, . 

Der Zug in der Mittelverticalen wird bei der Laststellung gefunden, 
Lei welcher das grösste Moment ill15 entsteht. Bei dieser Laststellung 
wird im 5ton Felde die Iinkssteigende, im 6ten die rechtssteigende Diagonale 
gespannt. Aus den einander gleichen Gurtkräften 05 und 06 kann man 
(Fig. 81 <) max Vi, finden. Es folgt (nach Correction): 

max Vii = 13 - 2,f> = + 10,5tonA. 
Die Spannkraft max V9 ( = max V2) entsteht gleichzeitig mit min D9 

und ist in Fig. 82 dargestellt. Dort wurde nach Ermittelung von D9 das 
Krüftepolygon für den oberen Knotenpunkt 9 gezeichnet. Man erhält: 

max V2 = max V9 = + 7,3 - 18,4- 2,5 = - 13,6tonA. 

Endvertioale. Aus dem Kräftepolygone (Fig. 81 b) für den oberen 
Knotenpunkt 0 findet man bei voller Belastung V0 = - 135tonA. Für 
die entlastete Brücke folgt aus dem Plane :Fig. 86 der kleinste Druck 
Yo = - 33,3ton8, so dass nach Correction dieser W erthe: 

min V0 = - 135,0 - 2i = - 136,3tons 
max Vo = - 33,3 - %5 = - 34,6tons 

Die ermittelten Spannkräfte wurden in Fig. 87 zusammen- sich ergeben. 
gestellt. 

*) Die erste Zahl ist v;,, die zweite v;,, <lie dritte das Correctionsglied. 
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§ 18. Kräfteplan flir einen parabolischen Dachbinder. 
Zahlenbeispiel. - Tafel 11. 

Ein par ab o 1 is ch er Dach binder, Fig. 89, hat am Untergurte das 
Gewicht einer horizontalen Kassettendecke, welches = 43kg für den Quadrat 
meter abgeschätzt ist, aufzunehmen. Eigengewicht der Dachconstructiou 
= 80kg für den Quadratmeter der Horizontalprojection, Schnee- und Wind 
druck = 100kg. Abstand der Dachbinder= 5,4m, Stützweite= 29,7111, 
Feldweite A = 3,3m. Mithin beträgt die Belastung eines Knotenpunktes 
der oberen Gurtung: 
in Folge der mobilen Last: P; = 5,4. 100. 3,3 = 1782kg = ~ 1,3ton• 
,, ,, ,, permanenten ,, Po= 5,4 · 80 · 3,3 = 1426kg = N 1,4ton• 
und die permanente Belastung eines Knotenpunktes der unteren Gurtuug: 

P,. = 5,4 · 43 · 3,3 = 766kg = <X:>0,8tona, 
Die Gesammtbelastung ist pro Feld: 

P = Po + Pu + P; = 4,0tons. 

Form des Trägers. Die Gleichung der Parabel ist mit Bezug 
nahme auf Fig. 88: 

h _ 4/XmX1m • 
m - l2 

Der Pfeil / ist = 4,05m gewählt, und findet man dann nach vor 
stehender Formel ( oder auch durch Construction) die Längen der V er 
ticalen V1, Vi, Va und Vi: 

h1 = 1,6m, h2 = 2,8rn, ha = 3,6rn, h4 = 4,0m. 

Spannkräfte in den Gurtungen. Die Gurte werden bei voller 
Belastung am stärksten beansprucht, und ist es hierbei gleichgiltig, ob 
die Lasten in den Knotenpunkten des Obergurtes oder in denen des 
Untergurtes angreifen. Es wurde desshalb bei Construction des Ore 
mo n a' sehen Kräfteplanes in .Fig. 90 angenommen, dass die gesammte 
Belastung in den Knotenpunkten des Untergurtes wirkt. Die Diagonalen 
sind bei voller Belastung des Trägers spannungslos; desshalb erzeugt 
auch die permanente Belastung in den Diagonalen keine Beanspruchung. 

Der Kräfteplan, Fig. 90, liefert für die Gurtungen: 
U1 = U2 = Us = U4 = U5 = + 33tone 

01 = - 36, 7ton8, Oa = - 34,otons, Os = - 33tons_ 
02 = - 35,ltons, 04 = - 33,2tous, 

Spannkräfte in den Diagonalen. Es handelt sich nach V or 
stehendem nur um den Einfluss der mobilen Belastung. In jedem Felde 
sind 2 sich kreuzende schlaffe Diagonalen angeordnet. 

Wir nehmen nur Knotenpunkt 8 und zwar mit P; belastet an. Am 
linken Auflager entsteht die Reaction As = ½Pv = ½ · 1,8 = 0,2tonR, und 
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die Diagonale Da erleidet das Maximum ihrer Inanspruchnahme. Für 
diesen fü1lastnng1,znstnud ist der Cremona 'sehe Kriifteplan, Fig. 92, ge 
zeichnet. Die demselben entnommene Kraft D's = 2,2lons ist gleich max Da. 

Urn mm max D1 zu finden, belasten wir jeden der Knotenpunkte 7 
und 8 mit Pc, erhalten am linken Auflager die Reaction: 

A1 =As+ }Pv = 3 · aPv) 
und multipliciren die aüs Plan Fig. ~)2 entnommene D'1 = o,slone mit 3. 
Es ist, also 

max D1 = 3 · 0,8 = 2,4tons. 
So fortfahrend bilden wir: 
AG = A1 + ~ P, = 6 G,- P,,) ; 
A5 =AG+ t P, = 10 (tPv) 
A4 = A5 + -~Pv = 15 G·Pv) ; 
A3 = A4 + l P; = 21 ( t P,,) ; 
A2 = Aa + } P; = 28 ( f P,,) ; 

max D6 = G D'G = 2,6 tons 
max D5 = 10D'5 = 2,G ,, 
max D, = 15D1

4 = 2,4 ,, 
max Da= 21D'a = 2,2 ,, 
max D2 = 28D'2 = 1,8 ,, 

Spannkräfte in den Vertioalen. Die Beanspruchungen min V8 
und max Da, ferner min V1 und max D1 etc. entstehen gleichzeitig, 
wesshalb : 

min Vav = l · V's = - 1,4 tons 
min Viv = 3 · V'1 = - 1,8 ,, 
min VGv = 6 · V'G = - 2,0 ,, 
min Viv = 10 · V1

0 = - 2,0 ,, 

min V4v = 15 · V1
4 < min Viv 

min Vav = 21 · V'a < min Viv 
min Viv = 28 · V'2 < min Viv 
min V1v = 0. 

(Man beachre , dass der Druck min Vsv die Verticale 1 beansprucht, 
sobald mau nur Knotenpunkt 1 belastet, und dass man weiter min V2., 
mit min Viv etc. vergleichen muss. Siehe Seite 46.) 

Durch die permanente Belastung entsteht, da die Diagonalen bei 
voller Belastung des Trägers spann ungslos sind, in jeder V erticalen ein 
Zug VP gleich der Knotenpunktelast Pu = 0,8t0i18, so dass man die W erthe 
erhält: 

min V1 = min Va= -1,4 + 0,8 = - 0,6 tons 
min V2 = min V1 = - 1,8 + 0,8 = - 1,0 ,, 
min Va = min Vs = - 2,0 + 0,8 = - 1,2 ,, 
min V4 = min V5 = - 2,0 + 0,8 = - 1,2 ,, 

Die Kräfte max V erhält man bei totaler Belastung, und zwar wird: 
max V = + 0,8tona. 

Die ermittelten Spannkräfte sind in Fig. 94 zusammengestellt worden. 

Bemerkungen zu dem Kräfteplane, Fig. 92. Es soll hier noch 
auf ein int cress antes Gesetz aufmerksam gemacht werden, welches ge 
s tattet , den Plan scharf zu zeichnen , und welches Mohr im Jahr 
gang 1874 der Hannöver'schen Zeitschrift auf Seite 227 u. f. entwickelt hat. 

M ii 11 er, Graphische Statik. 5 
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Zunächst soll Fig. 9311 die Kraft Dm unter der V oraussetzung be 
stimmt werden, dass am linken Trägcrtheilc nur die Reaction A angreift. 

Man kann A durch zwei Kräfte P1 und P2 ersetzen, welche durch 
die Schnittpunkte von 0,,, und Dm beziehungsweise D111 nnd Um gehen 
und an die Bedingnngen gebunden sind: 

Pi-P2=A 
P11 = Axm. 

Ist die Feldweite A constant, so folgt Xm = ml, also : 
Pi= mA, P2 = (m-l)A. 

Zerlegt man nun P1 nach den Richtungen von Om und D,,,, P.2 nach 
den Richtungen von D,,, und U,,., so erhält mau in Fig. 9;31i Jas am; 
A, Om, D,,, und Um gebildete Kräftepolygon und findet so, dass die V cr 
längerung von Dm auf der Verlängerung von A die Kraft (m -l)A ab 
schneidet. Wenn man also in Fig. 92 die Strecken D'2, D'3, D'4 
verlängert und mit der Vertical en b a in den Punkten b2, b3, b4 • • • • 

zum Schnitt bringt, so ist a b2 = b2 ba = b3 b4 .••• = ½Pv, 

IV. Abschnitt. 
I'heorie des Erddrucks. Berechnung der Futtermauern. 

§ 19. Einleitung. (Figuren auf Tafel 12.) 

55) Jede Erdmasse darf unter einem bestimmten Winkel angeschnitten 
werden, ohne dass ihr Gleichgewicht gestört wird. Der zulässige grösste 
Böschungswinkel hängt von der !ieilJung und der Cohäsiov zwischen 
den aufeinandergelagerten Erdmassen ab. 

Ist die Erde cohäsionslos, so nennt man den grösstzulässigen 
Böschungswinkel den natürlichen; derselbe soll mit Q bezeichnet werden. 
Ein auf die natürliche Böschung AN (Fig. 95) gelegtes Erdkörperchen 
wird nur durch die Reibung am Herabgleiten gehindert. Zerlegt man 
sein Gewicht G in die Cornponenten G sin (! und G cos (! parallel und 
normal zur schiefen Ebene AN und setzt den Reibungswiderstand ( er 
fahrungsgemäss) direct proportional dem Normaldrucke also = I" G cos p 
( unter µ den Reibungscoöfficienton verstanden), so ist im Grenzfalle des 
Gleichgewichtes: 

G sin (! = µ G cos (! also tg Q = µ. 
Man nennt Q auch den Reibungswinkel. Mittelwerthe für e liefert 

die nachstehende Tabelle. Dieselbe giebt auch das Gewicht r,") für den 
Cubikmeter Erde an. 

*) Wir bezeichnen mit re das Gewicht für den Cubikmeter Erde, 
,, Ym ,, ,, ,, ,, Mauerwerk. 
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Trockener Lehmboden 
Nasser " Trockene Thonerde 
Nasse " Nasse Dammerde . 
Nasser Kies .... 
Nasser Hteiw,chot,ter 
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y?g (! 

1500 4O°-4G0 
moo 20°-25° 
1600 40°-50° 
1980 20°-250 

lGOO-17OO 30°-35° 
1860 25° 
lGOO 35°-40° 

56) fat der Böschungswiukel cohäsionsloser Ertle grfü;ser als (!, so 
Ü;t der Erdkörper durch eine Futtermauer zu stützen (Fig. 9G). Der 
Druck, welchem die Mauer zu widerstehen hat, soll hier für den Fall 
bestimmt werden, class der Erdkörper oben durch eine Cylinderfläche 
mit der Leitcurve 13 CD begrenzt wird, deren Erzeugende normal zur 
Ebene der Zeichnung ist, Dabei wird ein Mauerstreifen von der Tiefe*) 1 
betrachtet und die Hypothese gemacht: 

dass die Drücke auf sämmtliche Elemente einer beliebigen, durch 
don Fuss A der Wand AB gelegten Ebene .AD mit der Nor 
malen zu .AD ein und denselben (mit der Lage der AD sich 
ändernden) Winkel ß einschliessen. 

Diesen Winkel bildet dann auch die Resultirende Q aus allen den 
Elementardrücken mit der Normalen zu AD. 

Wird die Kraft Q in die Componenten N, normal zu .AD, und S, 
j 11 der H,ichtnng AD, zerlegt, und unter Q speciell der Druck der unter 
halb AD Jiegcudcu Jtnlmasse auf das Erdprisma AB D verstanden, so 
nmss S von A nach ti hin wirken, weil <las Prisma A fl D bei mangelnder 
Widerstandsfähigkeit der Mauer abwärts gleitet. Weiter muss: 

S < µ, N d. h. ; < µ und 

tg 8 < µ, = tg e also 8 < e 
sein. Für den Grenzzustand des Gleichgewichtes, d. h. für den Fall, dass 
der Widerstand der Mauer gerade mun-eicht, dem Erddrucke das Gleich 
gewicht zu halten, ergiebt sich für eine bestimmte Fläche .AC: 

8 = (!, 
Diese Fläche heisst Gleit fl ä c be. Längs derselben erfolgt Gleiten, 

sobald der Widerstand der Mauer um ein Geringes gemindert wird. Für 
alle anderen Flä~hen ist 8 < (!, so dass: 

(! = 8mo.x 

ist. Da8 durch die Gleitflüche losgetrennte Erdprisma ABC heisst das 
D r n ck p r is ma. 

*) Tiefe nennen wir die Abmessung- normal zur Bildfläche. 
5* 
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57) Ist die Erde nicht cohäsionslos, und wird die Annahme gemacht, 
dass Cohäsion und Reibung gkichzeitig wirken, so tritt zu dem Reibungs 
widerstande µ,N der Cohäsionswiderstand, welcher erfalirungsmassig nahezu 
unabhängig vom Normaldrucke N und direct proportional der Grösse der 
Trennungsfläche ist, mithin = cl gesetzt werden darf, wo l = Länge der 
AC und c ein Erfahrungscoefflcient. Für die Gleitfläche folgt dann 

S= µ,N+ cl; 

f.. . d d "L"J" h . t S < N l ithi wird µN + cl f" d' ur Je e an ere J.' ac e 1s µ, + c , mi un S ur 1e 

Gleitfläche ein Maximum. 
In der Folge soll die Cohäsion nicht berücksichtigt werden, weil es 

sehr unwahrscheinlich ist, dass Cohäsion und Reibung gleichzeitig wirken. 
Die Beanspruchung der Futtermauer wird dann etwas zu gross gefunden. 

58) Der Erddruck, dem eine Futtermauer zu widerstehen hat, heisst 
auch der active Er ddrnck im Gegensatze zu dem passiven Erd <l r u c kc, 
nämlich dem Widerstande, welchen die Erde leistet, wenn die Futter 
mauer durch irgend eine Kraft (z.B. den Horizontalschub eines Gewölbes 
Fig. 97) gegen den Erdwall gepresst wird. Hier hindert im Grenzzu 
stande des Gleichgewichtes eine abwärts wirkende Schubkraft S = µ,N 
das Aufwärtsgleiten des Erdprismas ABC. 

Die Erörterung des passiven Erddruckes ist für die Praxis weniger 
wichtig. So darf man z. B. bei Berechnung eines Gewölbewiderlagcrs 
nicht den passiven Erddruck als das Widerlager entlastend in Rechnung 
stellen, denn es kommt dieser erst zur Wirkung, wenn die Erde etwas 
zusammengedrückt worden ist, d. h. also nach einer - wenn auch nur 
kleinen - Verschiebung des Widerlagers. Derartige Bewegnngen der 
Widerlager sind aber für das Gewölbe höchst nachtheilig. 

In der Folge soll, wenn nicht das Gegentheil besonders heroorqehoben 
wird, stets vom activen Erddrucke die Bede sein. 

§ 20. Lage der Gleitfläche. Grösse des Erddruckes. 
(Figuren auf Tafel 12.) 

59) Lage der Gleitfläche. Der durch die Wand AB (Fig. 98a) 
gestützte Erdkörper trage eine Belastung, welche sich gleichförmig über 
die Uorizontalprojektion der Terrainfläche vertheilt und durch eine gleich 
schwere Erdschicht von der Höhe h,. ersetzt werden möge. h,. nennt man 
die auf Erde reducirte Belastungshöhe. 

AC sei die unter a geneigte Gleitfläche. Der Inhalt des Quer 
schnittes ABDKCA des Druckprismas (einschliesslich Belastung) sei F, 
also das Gewicht des Drnckprismas 

G = reF, 
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Der Widerstaud E der Maner (welcher dem Erddrucke gleich aber ent 
gep;engesetzt ist), sei der Richtung nach gegeben und bilde mit der 
Verticalen den Winkel rp. Der Druck Q, den die unterhalb der AC ge 
legene Erdmasse auf die Flüche AC ausübt, bildet mit der Normalen z11 
AC den Winkel 811111,c = (! und mit der Verticaleu den Winkel « - (!. 

So lieu <lie 3 auf <las Druckprisma, wirkenden Kräfte E, G und Q 
mit einander im Gleichgewichte sein, so müssen sie sich zu einem ge 
schlossenen Polygone 1'1[ 0 SM (Fig. 98h) zusammensetzen lassen; in diesem 
bilden E und Q mit G beziehungsweise die Winkel (JJ und a - (!, 

Die (fü,jt,füic]rn J1 C werde jetzt urn den Winkel da nach links ge 
dreht. Das G ewich t, des Querschni ttselemcntes A CI( J{' C' A sei d G. 
Macht mau in Fig. 981i M' .M = d G, so ist .M' 0 der Druck Q' auf die 
.Flüche AC'. Da nun der Winkel, welchen Q mit der Normalen zu AC 
einschliesst, ein Maximum sein soll, so muss seine Aenderung Null sein, 
d. h. cs muss Q' mit der Normalen zu AC' ebenfalls den Winkel (! 
bilden. Daraus folgt aber, dass Q und Q' den Winkel dee einschliessen. 

Nun ist L::::..MOM' = ½Q2da 
L::::.. CA C' = ½AC2da. 

Wählt man also den Kräftemaassstab so, dass die Kraft Q durch eine 
Strecke von der Länge der AC dargestellt wird, so ist 

L::::..MOM' = L::::..CAC'. 
Ist 8 der Neigungswinkel von CC' gegen die Horizontale, so fo1gt das 
Gewicht des Lastelementes CC' JCK gleich r0h,. CC' cos e, nod man hat 

dG = rcL::::..AC'C+ rJi,.CC' cos e 

1 ( CC' cos 8) dG=;'eL::::..ACC l+hrL::::..AC'C I 

, ( 2h,. ) dG = re6MOM l + h' cos 8 , 

wo h1 das Loth von A auf die CC' d. h. anf die in C an die Begrenzung 
des Erdkörpers construirte Tangente bedeutet. Jetzt folgt 

G ,,"p 

d G - ;06MOJ11') l + 2:~,- cos~ 

und aus Fig. 98b 
G 
dG 

SM 
M'M 

L::::..MOS 
-6MOM'; f 

mithin ist 
) 2h,. j 

F = L::::..MOS( l + h' cos B ~. 
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Zieht man unter (! (Fig. 98n) <lie natürliche Böschung AN und hierauf 
CJ so, dass L CJ .A = qJ ist, so wird 

6.ACJc:::?_ 6MOS, 
weil AC= Q= OM, LCJ.A= LOSM= qJ und LCAN-= LOMS 
= a - e ist. Daher folgt auch 

~ 2h,. I 
F = 6 .A.CJ I 1 + h' cos e \. 

Hiernach lässt sich die Lage der Gleitfläche durch Probiren ermitteln. 
Man wird .AC versuchsweise annehmen, den Inhalt von 6 AC J berechnen, 

mit ( 1 + ~~::. cos e) multipliciren und nachsehen, ob dieser W erth gleich 

Fist. 
Bei unbelasteter Hinterfüllungserde (h,. = O) ist AC so zu ziehen, 

dass Fläche ABC= 6ACJ ist. 
Wir werden eine von B aus unter <Jl gegen nie natürliche Böschung 

gezogene Gerade BL die Orientirungslinie nennen. W eiter werden wir 
CJ= y setzen und das Loth von C auf <lie natürliche Böschung mit 11 
bezeichnen. 

60) Grösse des Erddruckes. Da 6ACJ dem Kräftedreieck O SM 
congruent ist, stellt in dem hier gewählten Kräftemaassstabe 

CJ den Erddruck E 
J .A das Gewicht G 
.A C die Kraft Q 

dar. Somit ist 
E CJ Gy= rcFy 
G -- d. h. E = JA JA JA 

Da nun einerseits 6ACJ= JA·r; 2 
F 

und andererseits 6 A CJ = - 2 h,. 
1 +-y;, cos e 

ist, so folgt 
2P JA=-- 

\ 2h,. I 
'f/ ll+ h' cos 8\ 

und man erhält 

E = ½ Ye i l + ~~,. cos e ~ 7117. 

Hiernach kann man (unter Annahme einer ebenen Gleitfläche und 
Vernachlässigung der Cohäsion) den Erddruck bestimmen, sobald man 
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s e i n e Richtnng k c n n t, Die Bestimmung der Richtung von E ist aber 
im Allgemeinen ohne Pine weitere Auuahme nicht möglich; sie ist nament 
lich schwierig bei krummer Wand. Desshalb Holl auch zunächst der 
einfachste und für die Praxis wichtigste Spccialfall einer ebenen Wand 
und ebenen Terrainfläche behandelt werden. Hieran möge sich. dann die 
Betrachtung der übrigen wichtigen Fälle schliessen *). 

§ 21. Erddruck auf eine ebene Wand bei ebener Terrainfläche. 
(Figuren auf Tnfol 12.) 

61) Lage der Gleitfläche. Die Terrainfläche sei mit p für die 
Einheit belastet und habe den Neigungawink«l e (Fig. 99). Dann ist 

die Belastung der Flächeneinheit der Horizontal projection = c~ 
8
, und 

ergiebt sich die redncirte Belastungshöhe aus 

Yeh,. = P_ , so dass also h,. = p 
cos e Ye cos e 

Ist AC die Gleitflüche, AN die natürliche Böschung, BL die Orientirnngs 
linie und CJ \\ J] L, so muss sei 11, vergl. No. 59 

F = LACJ (1 + 2,;1;'" cos C) = LAcJ( 1 + r~f ,) ' 
wo Ii' das Loth von A auf die Terrainfläche BC bedeutet. Weiter ist 

P= LABC+h,.BGcose = LABc)1+ ;'er~~d 
d. h. F= LAnc( I+ r~!,)' 
und man erhält die Bedingung 

LACJ= LABC. 
Daraus folgt der wichtige Satz: 

Ist die Rückwand, sowie die Terrainfläche eben und letztere 
gleichmüssig belastet, so ist die Lage der Gleitfläche unab 
hängig von der Belastung p. 

62) Grösse des Erddruckes. Wird CJ= y (Fig. 99) gesetzt und 
das Loth von C auf die AN mit ·11 bezeichnet, so ist nach No. GO 

E = ½ Ye ( I + r~ ~I) y 'f/. 
Bei unbelasteter Terrain fläche (p = o) ist 

E = ½"f eY'f/• 

*) Bezüglich dos Erclclruckos auf eine krumme Wand vergl. man § 25 No. 82 
und die Fussnote auf Seite 90. 
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63) Vereinfachung der Construction des Erddruckes. Bezeichnet 
man mit 8 den Winkel, welchen der Erddruck E mit der N ormaleu zur 
Wand AB bildet und mit ß den Neigungswinkel der Wand, so folgt Fig. 99 

<p + ß + 8 = 2R ~ 
<p=2R-ß-~f 

mithin LLBA = 2R - <p - (ß- e) = e + 8. Hierdurch ist die Orien 
tirungsJinie BL stets in einfacher Weise bestimmt. 

Zieht man JR II AC, so ist 6 4 CR = 6 A CJ = 6 ABC also 
BC= CR. Setzt man nun B-C = CR = d, C N = e, AL = a, A J = x, 
AN= b, so folgt 

x d x- a d -=- ferner = b e b-x e 
x x-a 
,;= b-x 

bx-x2= bx-ab, also 
x = J/ab 

d. h. es ist x = AJ die mittlere Proportionale zu a= AL und b = AN. 
Errichtet man (Fig. 100) über AN einen Halbkreis, und macht 

LF J_ AN, so ist AF die mittlere Proportionale zu AL und AN. 
Macht man also AJ = AF und zieht JC II LB, so ist AC die Gleit 
fläche, und es ergiebt sich nach Messen von 17 und y 

E =½(re+ ~l) y17. 

mithin 

Schneiden sich AN und BC in grösserer Entfernnng von der AB, 
so ist die gezeigte Construction unpraktisch. Man beachte dann Fol 
gendes. 

Zieht man (Fig. 99) A O II LB bis zum Schnitte mit BC, so ist 
OB: OC: ON= AL:AJ:AN, 

mithin O C die mittlere Proportionale zu OB und ON. Weiter wird jede 
zu der ON parallele Gerade O' N' durch das aus Orientirnngslinie A 0, 
Spur AB der Wand, Gleitlinie AC und natürlicher Böschung AN be 
stehende Strahlenbüschel so getheilt, dass 0' C' die mittlere Proportionale 
zu O' B' und O' N' ist. 

Zieht man also O' N' beliebig, aber parallel der Terrainlinie, er 
richtet über O' N' einen Halbkreis, macht B' D J. 0' N' und 0' C' = O' D, 
so ist C'A C die Gleitfläche, und man kann jetzt nach Eintragen von 
y und 17 den Erddruck E wie vorhin berechnen. 

Ist die Terrainfläche unter dem natürlichen Böschungswinkel geneigt 
(Fig. 101), so schneiden sich BC und AN im Unendlichen, und eH fällt 
desshalb die Gleitfläche mit der AN zusammen; ihre Lage braucht man 
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aber nicht zu kennen, denn alle von beliebigen Punkten C aus eingetra 
genen Strecken y und 17 sind glejch gross und können zur Berechnung von 

benutzt, werden. 

64) Erddruckänderungscurven. Gegeben sei der Erddruck E auf 
AB (Fig. 102), gesucht der Druck Err; auf A1 B. 

h und x seien die V erticalprojectionen von AB und A' B. 

Hat man mit Hilfe der vorhin beschriebenen Constructionen die 
Wert,he y und 7J für die ,.,Drnckhöhe" h construirt , und führt dieselbe 
Constrnction für eine Mauer von der Höhe x durch, so erhält man offen- 

bar die W erthe y } und 11 ~ • 

Während also 

E =½(re+ 2/) y17 = ½rey17 + Pf,17 

ist, wird 

( 
2 p ) x2 t x2 p y 17 x 

E. = ½ r, + h' X- yn h' = 'I" r,yn h' + h' h 

Trägt man ( Fig. 102 n.) von der V erticalen NM aus die Kräfte 

MD= PY'Y/ und Mll = iYeY'Y/ als horizontale Ordinaten auf, so ist Ji' ~ 

DII= E. 
Zieht man die Gerade ND und durch A' eine Horizontale, so erhält 

man auf dieser 
D1M1=DM~=l!_Y'Y/ x 

h h1 h . 

Zieht man weiter durch den Schnittpunkt J der Geraden N JI mit 
der Horizontalen durch A' die V erticale JS und dann die Gerade SN, 
welche die Horizontale durch A1 in II1 schneidet, so ist 

-- - X -,- X (- X) X x2 M1 JI
1 = MS h = M J h = M JI h h = ½ YeY1J 7i'i , 

und man erhält 
D11I1 = Ex, 

Die Punkte II' liegen auf einer Parabel, deren Scheitel der Punkt N 
und deren Axe horizontal ist. Diese Parabel und die Gerade ND nennt 
man Erddruckänderungscurven. 
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65) Belastungsfläche. Drucktrapez. Angriffspunkt von E. Nach 
Vorstehendem ist für die Druckhöhe x: 

wo 

Ex= Cx2 + C'x, 
C = 1 reY'I'/ und C' = PY'l'J. 

"2" h2 h'h 

Die Belastung eines Elementes der Wand AB ist hiernach 
d E; = (2 C» + C') d», 

welches Druckelement durch den Inhalt zdx eines Flächenstreifens 
(Fig. 102b) dargestellt werden möge. Es heisst dann 

z = 2 Cx + C' die Belastungsordinate. 
Der Werth z ist linear, und zwar wird 

z = C' für x = o 
z = C' + 2 Ch für .r: = h. 

Desshalb ist die Belastungsfläche ein Trapez A'B'LR mit den 
Abmessungen B' L = C' und A' Ji= 2 Ch+ C'. Dieses Trapez heisst 
<las Drucktrapez; der Flächeninhalt desselben giebt den Erddruck E 
auf die Wand AB an, während die Horizontale durch seinen Schwer 
punkt S (Fig. 103) die Wand AB in dem Angriffspunkte a des Erd 
druckes E schneidet. 

In der Folge werden wir nicht 
A'R = 2 Ch+ C' = f.!_Y'!!_ +Pl/'1'/ 

h h'h 

B'L = C' =P?J'Y/ 
h' h und 

machen, sondern 
A'B = l_ (2Ch + C') = ?J'l'J + PY'l'J,, 

Ye h rehh 

B' L = CI = 'P Y'l'J I • 

re rehh 

Es muss dann, um den Erddruck E auf AB zu liefern, der Inhalt 
des Drucktrapezes noch mit re multiplicirt werden, mit anderen Worten: 

Der Erddruck wird durch das Gewicht eines Erdprismas 
dargestellt, dessen Tiefe = 1 und <lessen Querschnitt das Druck 
trapez ist. 

Nach Ermittelung von '1'/ und y lässt sich nnn das Drucktrapez wie 
folgt zeichnen. 

Man verwandelt das Dreieck T UV (Fig. 102c), dessen Basis TV= y 
und dessen Höhe TU= r; ist, in ein Dreieck LT B mit der Höhe h, 
indem man die Gerade LV und darauf U B II LV zieht. Das Dreieck 
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TL R hat die Basis 17 f · Fügt. man zu diesem Dreiecke noch ein 

Rechteck von der Breite B1L = p _ • TR = PY 17 , so erhält man das 
reh1 Ye h1 h 

Drucktrapez A1 B1 LR. 
Will man das Drucktrapez (Fig. 103) nur zur Ermittelung des An 

griffspunktes a des Erddruckes verwerthen , so gebe man ihm die Ab- 
messungen -, ( p) -, p AR= B I+ 11 und BL= B 11, ?'cti re ti, 

wo B eine Strecke von beliebiger Grösse. Den Schwerpunkt des 
Trapezes A' B' LR zn finden, verbinde man die Halbirungspunkte der 
Seiten B1 L und A' R durch die Schwerlinie 81, verlängere B1 L um 
LJ = A' R, hierauf RA1 nm A1 I{= B' L und ziehe JI{. Diese Gerade 
ist ebenfalls Schwerlinie; ihr Schnittpunkt S mit der Geraden 81 ist der 
gesuchte Schwerpunkt. 

Ist die Terminfüiche unbelastet, so wird p = o und B1 L = ~;1(1; = o 
(Fig. 102c). Ans dem Drucktrapeze wird ein Dreieck. Der Erddruck greift 
in t der Höhe der Mauer an. 

Bemerkt sei noch, dass man den Erddruck 

E = ½ (,1c + 2J) ?117 
bei gleichmässig belasteter Terrainfläche stets zerlegen darf in 
E,. = ½ ?'?/"i = Druck der unbelasteten Erde und 
Ep = Pf,17 = Zuwachs in Folge der Belastung p; 
E,. greift in der Höhe ¼h an (Schwerpnnktshöhe von Dreieck T LR), 
EP ,, ,, ,, ,, ½h ,, (Schwerpunktshöhe von Rechteck A1 B1 LT). 

66) Richtung von E. In den bisherigen Ermittelungen von E wurde 
der Winkel 8, welchen der Erddruck mit der Normalen zur Wand AB 
bildet (Fig. 100), unbestimmt gelassen. Es ist auch im Allgemeinen un 
möglich, diesen Winkel ohne eine weitere Hypothese zu bestimmen. Am 
häufigsten wird die Annahme gemacht, dass bei einem Ausweichen der 
Fnttermauer die Erde an der Wand AB gleitet und diesem Gleiten der 
Reibungswiderstand entgegenwirkt, <l. h. es wird 8 = e1 gesetzt, wo ()1 
den Reibungswinkel für Bewegung von Erde auf Mauerwerk bedeutet. 
Ist aber e1 > e, HO muss 8 = (! gesetzt werden, weil dann eine der Wand 
unendlich nahe im Erdkörper gelegenen Fläche die Gleitfläche bilden 
wird. Eine andere Annahme werden wir in § 23 kennen lernen. Man 
vergl. auch Seite 84. 
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§ 22. Druck eines überhöhten Erdkörpers auf eine Futtermauer. 
(Tafel 12 und 13.) 

67) Die Terrainfl.äche besteht aus zwei Ebenen BD und DK 
(Fig. 104). Um den Erddruck für diesen wichtigen Specialfall zu bestim 
men, zieht man die natürliche Böschung AN, die Orientirungslinie BL, 
hierauf DJ' II BL, verbindet J' mit B und bestimmt den Schnittpunkt M 
der Geraden BJ' und AD. Findet man BM= M J', so ist 6 ADB 
= 6 ADJ', und es ist AD die Gleitfläche. 

Ist BM> MJ', so ist 6 ADB > 6 ADJ', und die Gleitfläche 
liegt oberhalb der AD. Man findet ihre Lage, indem man annimmt, 
der Erdkörper sei durch die Ebene B DIC begrenzt, wendet also die in 
No. 63 angegebene Construction an. 

Ist BM< MJ', also 6ADB < 6ADJ', so liegt die Gleitfläche AC 
unterhalb AD und ist so zu bestimmen, dass, wenn CJ II BL ist, 

6 ACJ = Fläche ABDCA 
wird. Zieht man nun BB' II AD bis zum Schnitte mit der I( D, so ist 

6AB'D = 6ABD, also 6AB'C = Fläche ABDCA 
und 6 AB'C = 6 ACJ, 

und folgt hieraus, dass man, um die Lage von AC zu bestimmen, nur 
anzunehmen hat, es sei AB' die Wand und B' K die Terrainfläche. Man 
wird also über der AN einen Halbkreis errichten, B' L' II BL ziehen, 
L' F J_ AN, ferner AJ = AF machen und JC II L' B ziehen. AC ist 
Gleitfläche. 

Der Erddruck wird 
E = ½reY'l'/· 

Um nun den Angriffspunkt von E zu ermitteln, bestimme man den 
Erddruck Ex (Fig. 105) auf einen beliebigen Theil A' ß der Wand analog 
wie vorhin den Druck E auf AB, trage Ex von der Verticalen A" ß" 
aus als horizontale Ordinate auf, wiederhole diese Operation unter An 
nahme verschiedener Punkte A' und zeichne die Erddruckändcrungscurve. 

Auf das Wandelement bei A' wirkt d E; am Hebelarme h .-1: cos <J sin t-' 
. (h-x)cosa 
m Bezug auf den Fusspunkt A und erzeugt das Moment . ß d Ex, 

sm 
Das Moment des gesammten Erddruckes für den Drehpunkt A ist nun 

M = e~s <Jf(h -x) dEx 
sm ß 

und andererseits, wenn E in der Höhe ~ angreift, 

M = c?~E · ~. 
sm ß 
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Es folgt also 

~ · E = J (h - x) «s.. 
N1111 bedeutet J (h - x) dFJ')J den Iuhalt der von der Erddruckände 

rungscurve, der A" B" nm] der A" C eingeschlossenen Fläche, und 'hat man 
also nur nöthig , diese Flüche in ein gleichgrosscs Rechteck von der 
Basis E = A" C zu verwandeln, um in der Höhe dieses Rechteckes die 
Strecke ~ zu erhalten. 

Man verfährt aber genügend genau, wenn man (Fig. 104) 
den Schwerpunkt S der l!'lächeABDCA aufsucht, die Gerade 
Sa II AC zieht und a als Aug r iffep un k t von E a.u n i m m t. 

68) Um den Schwerpunkt, eines Vierecks ABDC (Fig. IOG) zu :finden, 
ziehe man die Diagonalen AD und B C und beachte, dass sich die 
Flächeninhalte /1 und /2 der Dreiecke AB D und ADC wie die Strecken 
BF und FC verhalten. Ist nun AM = MD und MS1 =-¼ MB, 
M S2 = ½MC, dann sind S1 und S2 die Schwerpunkte der Dreiecke r[ und/2. 
Bestimmt man auf der S1 S2 den Punkt S so, dass 

S1 S h FC 
S2 S fi l?B' 

so ist S der gesuchte Schwerpunkt des Vierecks. Man hat hierzu nur 
nöthig, BL= CF zu machen und LM mit S181 in S zum Schnitte zu 
bringen. Daraus ergiebt sich folgende Construction: 

Man macht AM = MD, BL = FC, zieht LM und macht 
MS= ¼ML. Der Punkt S ist der gesuchte Schwerpunkt. 

69) Der Erdkörper bedeckt die Krone der Mauer. (Fig. 107.) 
Man verlängere die Wand AB bis zum Schnittpunkte B der Terrainfiäche 
und bestimme nach den vorhin abgeleiteten Regeln den Erddruck auf AB. 
Die Construction ist aus Fig. 107 zu ersehen. S ist der Schwerpunkt 
des Vierecks AB D CA. Zieht man Sa II AC, so findet man in a ge 
nügend genau den Angriffspunkt von E. 

§ 28. Erddrucktheorie von Rankine. 
(Tafel 13.) 

70) Princip. Es wird zunächst eine cohäsionslosc, oben durch eine 
Ebene begrenzte, sonst aber unendliche Erdmasse betrachtet. Der Druck 
auf irgend eine Fläche im Inneren der Erdmasse lässt sich, sobald die 
Reibung direkt proportional dem Normaldrucke gesetzt wird, ohne weitere 
Annahmen bestimmen. V on den auf diese W eise erhaltenen Gesetzen 
werden Schlüsse auf den: Erddruck gegen eine feste Wand gemacht. 
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71) Hauptsätze. Aus dem unendlich grossen, oben durch die 
Ebene LL (Fig. 108) begrenzten Erdkörper wird ein Theil Aß f]iA1 so 
herausgetrennt, dass AB und A1B1 vertical sind, während AA1 II LL 
ist. Auf AB und A1B1 wirken Drücke, welche bei entgegengesetzter 
Richtung gleiche Grösse haben und in Componenten E und V zerlegt 
werden, die beziehungsweise parallel zu LL und vertical sind. Der 
Druck auf AA1 sei ebenfalls in S (parallel LL) und in P (vertical) 
zerlegt. Das Gewicht des Körpers BA A1 !31 werde mit G bezeichnet. 

Setzt man 

I) die Summe der parallel LL wirkenden Kriifte gleich Null, 
2) die Summe der verticalen Kräfte gleich Null, 

so erhält man 
S = o und P= G, 

während sich aus der Bedingung für das Gleichgewicht gegen Drehen 
V=o 

ergiebt. Daraus folgen die Sätze: 

f 1) Der Druck auf eine verticale Fläche ist parallel der Oberfläche. 
2) Der Druck av/ eine der Oberfläche parallele Fläche ist vertical. 

72) Lage der Gleitfläche für den activen Erddruck. An irgend 
einer Stelle im Inneren des unendlichen Erdkörpers werde ein unendlich 
kleines dreiseitiges Prisma ABC (F'ig, I 09) so herausgeschnitten, dass 
AB vertical und BC parallel der Oberfläche ist. Der Druck E auf A B 
wirkt parallel BQ.. Der Druck Q auf AC bildet mit der Normalen zu 
Ä V ei11en ganz bestimmten von der Lage der .Fläche AC abhängigen 
Winkel o. Sinkt E unter eine bestimmte Grenze, so findet längs derjenigen 
Fläche AC, für welche o den Maximalwerth Q annimmt, Gleiten statt, 
und muss hierbei die in der Ebene AC wirkende Compouente S von Q 
in der Richtung von A nach C wirken. (Man vergl. § 19 No. 5G.) Da 
nun der Druck auf BC vertical wirkt und sich gleichmässig über BC 
vertheilt, so kann die in § 21 unter No. 61 entwickelte Construction der 
Lage der Gleitfläche angewendet werden. 

Man zieht AN unter Q gegen <lie Horizontale, hierauf die Orientirungs 
linie BL unter Q + e gegen die AB (wo e den Neigungswinkel der 
Terrainfläche bedeutet) und bestimmt die Lage von AC so, dass nach 
Ziehen von CJ parallel BL die Dreiecke ABC und ACJ gleich gross 
sind. Oder aber man wendet die in No. G3 gezeigte Construction an. 

Es ist hiernach die Lage der Gleitfläche ganz unabhängig von der 
Grösse des Druckes E und der Grösse der Belastung der Fläche BC 
d. h. unabhängig von der Lage des Punktes A im Inneren des Erd- 
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körpers. Sie hängt nur von den Winkeln (! und 8 ab. Daraus folgt 
der Satz: 

Im unendlich grossen, oben durch eine Ebene begrenzten 
coluisionsloseti Erdlciirper sind die Gleitflächen Ebenen. 

78) Grösse des activen Erddruckes. Die iu § 21 angegebene 
Construction des Erdclrnclm,; E auf <lie Wandfläche AB (Fig. 100, Tafel 12) 
basirte auf der Annahme einer ebenen Gleitfläche. Sie liefert exacte 
Resultate, sobald AB eine Fläche ist, die durch den Pnnkt A (Fig. 110) 
in einer unendlichen, oben durch cine Ebene begrenzten, cohäsionslosen 
Erdmasse geht; denn hier ist die Gleit fläche eine Ebene. Der früher 
willkürlich angenommene Winkel 8, welchen R mit der Normalen zu AB 
bildet, ist aber jetzt nach einem ganz bestimmten Gesetze von der Lage 
der AB abhängig. Bei vcrticaler Lage von AB wird 8 = 8. 

Um nun zunächst den Druck E auf die verticale Fläche AB zu 
finden, wird AN unter (! gegen die Horizontale gezogen, BL unter 8 + (! 
gegen die AB und im übrigen wie früher verfahren (vergl. § 21, No. 63). 
Man erhält 

E =} YeY 'r/ 
und kann jetzt das Druckdreieck DKII zeichnen, indem man das Dreieck 
D .MB mit den Abmessungen 17 und y in ein Dreieck mit der Höhe h 
verwandelt, Der Angriff spun kt a von E ist durch A a = ¼ h gegeben. 

Will man jetzt den Druck E1 auf die Eläche A B1 haben, so hat 
man nur nöthig , E und das Gewicht G des Erdkörpers A ß1 B zu der 
Resultireudeu E1 zusammenzusetzen. 

Bezeichnet man mit 
e das Loth von lJ1 auf AB, 
b die Basis des Druckdreiecks DJUJ, 

so ist G =½Ye eh und E = ½ Ye bh , und darf man hiernach die Kräfte 
G und 1!J durch Strecken e und b darstellen. Macht man also BS= b, 
BU= e, so giebt SU die Richtung des Druckes E1 auf Fläche A B1 

an. Ferner wird, wenn mau SU= b1 setzt, 
E1 =½Ye bi h. 

Der Angriffspunkt a1 von E1 ist durch A a~ = t AJ31 gegeben. 

74) Der passive Erddruck. Es sei ABC (Fig. 111) ein unendlich 
kleines, aus dem Erdkörper herausgetrenntes Prisma. AB sei vertical, 
BC sci parallel der Terrainflüche. Dann wirkt E parallel BC. Ueber 
schreitet B einen bestimmten Werth, so wird Htngs derjenigen Fläche AC 
Gleiten eintreten, auf welche ein Druck Q wirkt, der mit der Normalen 
zur AC den Winkel ~ mnx = (! bildet und dessen in der Ebene AC 
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wirkende Componente S von C nach A gerichtet ist. Der obere Grenz 
werth von E heisst der passive Erddruck (vergl. § 19). Um ihn zu 
finden, kann man die für den activen Erddruck entwickelte Construction 
anwenden; man hat nur den Winkel + (! durch -e zu ersetzen. Zieht 
man also AN unter e unterhalb der Horizontalen durch A und <lie 
Orientirungslinie BL unter dem Winkel (! - 8 gegen die AB, so zwar 
dass BL links von AB liegt, dann ist AC Gleitfläche, wenn nach Ziehen 
von CJ II BL die Dreiecke ABC und ACJ gleich gross sind. 

Um den Druck Er,assiv auf eine verticale Fläche AB (Fig. 112) von 
endlicher Länge zu erhalten, wird man nach Ziehen von AN und BL 
über AN einen Halbkreis errichten, LF J_ AN und AJ = AF machen. 
Ist dann JC II BL und gleich y, so findet man 

Epassiv =½re Y1l, 
wo 17 das Loth von C auf AN bedeutet. Aus dem Drucke auf eine 
verticale Fläche AB kann man wie vorhin den Druck auf jede beliebige 
schräge Fläche finden. 

75) Activer Erddruck auf eine verticale Fläche bei horizon 
taler Terrainfläche. Der Erddruck E auf eine verticals Fläche ist 
horizontal. Desshalb ist die Orientirnngslinie normal zur natürlichen 
Böschung AN. Der über AN errichtete Halbkreis geht durch den 
Punkt B. Macht man also AJ = AB und zieht JC parallel LB, so 
ist AC Gleitfläche. Die Dreiecke ABC und AC J sind congruent; mithin 
ist BC= CJ und LBAC = L.CAJ= ½(90°-e) = 450-½(.1. Nun 
wird, day= 17 = CJ ist, 

E = t re CJ2 = ½re i AJtg (45°- -½e)J2 
d. i. E = ½ ?'e h2 tg2 (450 -'--½e). 

Wird die Terrainfläche gleichmässig belastet (mit p für die Einheit), 
so folgt 

E =½(re+ 2{) Y1l 

d. i. E =½(re+~:) 7i2 tg2 (450 - ½(!). 
Diesen Druck kann man trennen in 

Eu= ½reh2tg2 (45° - ½e) = Druck der unbelasteten Erde 
und in 
EP = p h tg2 (45° - ½e) = Zuwachs von E,. in .Folge der Belastung p. 
Eu greift im Abstande ]. h von A an, Ep im Abstande½ h. (Vergl. No. 65.) 
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Setzt man für Dammerde odor Kies den Mittelwerth Q = 37°, so folgt 
FJ" = -~ re 7i2' E1, = t p h. 

Bei Berechnung von Schleusenmaueru setze man, da hier die Erde stark I 
mit Wasser durchzogen ist, Q = 20° und 

E,. = t re h2, 
76) Hauptdrücke, Hauptflächen. Schneidet man aus dem Inneren 

des Erdkürp<•rs ein uneudlich kleines, rechtwinkliges Parallelepipeden AlJCD 
(Fig. 1 J 4) Ho herans , <lass auf' <lie Seitenflächen A B und CD normale 
Drücke g,, wirken, 1111d zerlegt man <lie Drücke auf die Flächen BO und 
AD i11 die Oompouenteu E,1 und S, welche besielmugsweise normal und 
parallel zu diesen Flächen sind , so folgt aus der Bedingung für Gleich 
gewicht gegen Drehen 

S= O, 
denn <lie Kräfte S bilden ein Paar mit dem Momente S • CD. 

Man nennt E(I und E,, Ilanptdrücke. Die durch Ea und Ev affi 
cirten Flächen sollen IT au pt flächen heissen. 

Es sei mm A B C (Fig. 115) ein unendlich kleines, dreiseitiges Prisma 
im Inneren <los Erdkörpere. An und l3 C seien die Hauptflächen, AC sei 
die Glc•itfHiche. Da die in No. 7 5 (Fig. 113) abgeleitete Construction 
der Gleitflüche AC nach Früherem (§ 21) auch giltig bleibt, wenn die 
Terminfläche gleichmässig belastet wird, und da weiter der Hauptdruck Ea 
sich glcichmässig über <lie Fläche fl C in Fig. 115 vertheilt , so folgt, 
<lass <lie Hauptfläche AB mit der Gleitfläche AO den Winkel 45° - ½ (! 
bildet. 

Wir werden in der Folge die aufeinander senkrechten Hauptflächen 
mit I uud II bezeichnen. 

Bei horizontaler Terrain fläche Fig. 113 ist die eine Hauptflüche vertical, 
die andere horizontal. 

Ist in Fig. 1 lG AC die nach dem in No. 72 und 73 entwickelten 
Verfahren construirte Gleitflüche, und zieht man I unter 45° - ½ Q gegen 
die AC, ferner II l. I, so sind <lie Flächen I und U die Hauptflächen. 

77) Ueber die Giltigkeit der Rankine'schen Theorie bei Be 
grenzung der Erdmasse durch eine feste Wand. Durch irgend einen 
Punkt A im Inneren der Erdmasse (Fig. 117) seien <lie zu einander senkrechten 
Hauptflächen I und II construirt. G sei das Gewicht des von den Haupt 
flächen und der Tcrrainlläche begrenzten Prismas. Die Hauptdrücke E(I 
und R,, sind normal zu II beziehungsweise I. Zerlegt man G in Com 
ponenten parallel zu E« und Ev, so lauten die Bedingungen für das Gleich 
gewicht der auf das Prisma B1AIJ2 wirkenden Kräfte: 

E1i = G cos a 
.E« = G sin a. 

M ii 11 c 1·, Graphische Statik. G 
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Eb und Ea kann man also durch das Gewicht des Prismas ß1 A B2 er 
zeugt denken. 

Ersetzt man nun den Erdkörper links von A 132 durch eine feste 
Wand, so wird an den Drücken E1, und Rn, nichts geändert, voruusgesetzt, 
dass die Wand dem Drucke Ea zu widerstehen vermag. Ebenso darf 
man der Wand jede beliebige Lage A B1 links von AB2 geben, ohne 
dass die Drücke Ea und Eb eine Aeuderung erleiden. Dagegen wird bei 
der Lage AB" das Gewicht G gemindert und lässt sich nicht mehr nach 
we is en, dass Eb ungeändert bleibt, Die vielfach gemachte Annahme, 
dass auch hier Eb den Werth G cos a behält, ist vorläufig Hypothese. 

Hat nun die Wand die Lage AB2, so darf sie vollkommen glatt sein, 
da der Druck Ea normal zu AB2 ist. Giebt man dagegen der Wand 
die Lage AB', so bildet der Druck B auf AB' mit der Normalen zu 
AB' einen ganz bestimmten Winkel o, und es muss die Wand so rauh 
sein, dass der Reibungswinkel (h für die Bewegung der Erde längs der 
Wand gleich oder kleiner als o ist. Wenn, was in der Regel angenommen 
wird, Qi > (? ist, so darf die Wand jede beliebige Lage links von A B2 
und ebenso rechts von AB1 haben, ohne dass die Hauptdrücke Ea und Eb 
eine Aenderung erleiden. 

Bleibt nun nach Einziehen der Waud AB' der Hauptdruck Eb auf 
die Fläche AB1 nngeändert, so darf auch der Druck auf die Wand AB' 
nach der Rankine'schen Theorie bestimmt werden, denn es ist dieser 
Druck die Resultirende aus E,, und dem Gewichte des Erdprismas A B1 JJ'. 

Es folgt also der zuerst von Weyrauch aufgestellte Satz: 
Die Rankine'sche Erddrucktheorie ist bei Begrenzung des 

Erdkörpers durch eine feste Wand giltig, wenn 
1) die beiden Hauptflächen die Terrainfläche innerhalb des 

Erdkörpers treffen, 
2) wenn der Winkel o, welchen der nach Rankine con 

struirte Erddruck. mit der Normalen zur Wand bildet, 
den Reibungswinkel Qi nicht überschreitet. 

Dabei bleibt die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dass die 
Theorie auch bei einer anderen Lage der Wand anwendbar ist. 

Wenn man Q = Qi annimmt, so ist der zweite Theil des vorstehenden 
Satzes stets erfüllt. Dies vorausgesetzt, gilt bei horizontaler Oberfläche 
die für den oben durch cine Ebene begrenzten, unendlichen Erdkörper 
abgeleitete Theorie, sobald die Wand nach vorn überhängt (Fig. 118). 
Denn es ist hier die eine Hauptfläche vertical, die andere horizontal. 

Dreht man die horizontale Oberfläche rechts (Fig. 121), so drehen 
sich die Hauptflächen I und II links, und es muss ß um ein Bestimmtes 
grösser als 90 ° sein, wenn I die Oberfläche noch innerhalb des Erd 
körpers treffen soll. 
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Wird <lagegPn die horizontale Oberfläche links gedreht, wie in 
Fig. 1 IG, so drehen sich <lie Hauptflüchen rechts, und es wird bei der 
Wandlage A B1 die Flii.che II die Oberßäche ausserhulb des Erdkörpers 
schneiden. Die Giltigkeit der Theorie von Rankine lässt sich hier 
vorläufig nicht nachweisen. 

78) Beispiel. In Fig. 121 ist die Construction des Erddruckes E 
auf die Wand AIJ nach der Theorie von Rankine durchgeführt worden. 
AN ist die uutürliche Böschung, J]iL die unter dem Winkel Q-ll gegen 
die Verticale A B1 gezogene Orieutirungsliuie. Ueber AN ist ein Ilalu 
kreis errichtet, dann LP J_ AN gezogen und AJ = AF gemacht. JC 
ist, parallel L 1J1. AC ist Gleitfläche. Durch Antragen des Winkels 
I A() = 45° - l (! wird die Hauptfläche I erhalten. Hauptfläche II ist, 
senkrecht zu I. Beide Hauptflächen schneiden die Terrainlläche B N 
innerhalb des Erdkörpers, wesshalb die Theorie von Rankine giltig ist. 

Der Druck auf die verticale Fläche A B1 wird jetzt: 
E1 = ½ reY r7. 

Constrnirt man ein Dreieck mit der Basis y und der Höhe 17 und ver 
wandelt PH in ein solches mit der Höhe h, so ist, wenn c die Basis 
dieses Dreiecks bedeutet, 

E1 = ½ rehc. 
Da nun <las Erdprisma AB 131 das Gewicht 

G1 = t red h 
hat, wo d den Horizontalabstand des Punktes B1 von der Wand AB 
bedeutet, so folgt 

E1 : G1 = c : c'. 
E1 wirkt parallel der Oberfläche BN. Macht man also MO = c parallel 
zu BN und MP = c' vertical, so ist der Druck E (auf die Wand AB) 
parallel zu OP, ferner ist 

E = ½ resh, 
wobei s = OP. Macht man AT= ½AB, so erhält man den Angriffs 
punkt T von E. 

Ist <lie Terrainfläche gleichmässig belastet, so konstruirt man für die 
Wand AB das Druckdreieck mit der Basis s und der Höhe h und kann 
dann nach dem Ü1 No. G5 abgeleircteu Verfahren das Drucktrapez finden. 
Oder aber man fügt zu dem vorhin ermittelten in T angreifenden Drucke E 
den Druck 

p 
EP = ll sh, 

unter h' das Loth von A auf die B N verstanden. E1, greift im Mittel 
punkte der Wand AB an und ist parallel zu E. (Vergl. No. 65.) 

6"' 
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§ 24. Bemerkungen über die Richtung des Erddruckes auf eine 
feste Wand. (Tafel 13.) 

79) Bei Bestimmung des Erddruckes E auf eine feste Wand AB 
(Fig. 120) wurde die Annahme einer ebenen Gleitfläche gemacht. Die 
Lage derselben war bei ebener Terrainfläche ausser vom Reibungswinkel (! 
nur noch von der Richtung des Druckes E und von der Neigung der 
'I'errainfläche BC abhängig. Ist nun A1 B' eine im Innern des Erdkörpers 
gedachte, der AB parallele Fläche, so muss, da A' C ein Theil der Gleit 
fläche AC ist, der Druck Ex auf A1B' dieselbe Richtung haben wie E; 
denn, wäre Ex nicht parallel zu E, so würde die durch den Punkt A1 

construirte Gleitfläche nicht mit der AC zusammenfallen, und es würde 
mithin der Annahme einer ebenen Gleitfläche widersprochen werden. 

Bedeutet Q~ den Druck auf A1 C, Q den Druck auf AC und setzt 
man A1C = z, AC= l, so findet man bei unbelasteter 'I'errainfläche: 

Q~ : Q = z2 : z2 *) 
Qz2 so, 2Qz 

d. h. Qz = ---y;,- , ferner dz = --yr- und kann dann folgern, dass der 
Angriffspunkt F (Fig. 119) von Q durch AF= t AC gegeben ist. 
Bringt man die nunmehr der Lage nach bestimmte Kraft Q mit dem 
Gewichte G des Druckprismas in J zum Schnitte, macht AD=¼ AB 
und verbindet D mit J, so erhält mau die Richtung der Kraft E. Diese 
wird nach einem ganz bestimmten Gesetze von der Lage der Wand AB 
abhängen. Ist z. B. AB vertical, so füllt J mit F zusammen, und findet 
man JD II BC, also E parallel der Terrainfläche. Damit ist nachgewiesen: 

Die Annahme, der Erddruck E bildet mit der Normalen zur 
Wand den Winkel ~ = e1 (vergl. Seite 75), steht mit der An 
nahme einer ebenen Gleitfläche im Widerspruche. 

Ist ö = Qi, so kann die Gleitfläche im Allgemeinen keine Ebene sein. 

Ist die Gleitfläche eine Ebene, so kann nur bei bestimmter Lage 
der Wand AB der Winkel ö = ()1 sein. 

Die Anwendung der Ran kine 'sehen Theorie zur Bestimmung des 
Druckes auf eine feste Wand birgt diesen Widerspruch nicht. Man 
kann also sagen: 

*) Aus den Seite 73 u. f. für die den Druckhöhen x und h entsprechenden Erd 
drücken E.t und E abgeleiteten Formeln folgt bei unbelasteter Terrainfläoho 
Ex : E = x2: h2• A us diesem Aenderungsgesctze wurde dann gefunden, dass der 
Erddruck in der Höhe ½ h angreift. Ganz analog ist das V erfahren bei Bestim 
mung des Angriffspunktes von Q. Es wurden deshalb hier sofort die Resultate 
mitgetheilt. 
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Will man bei Bcstirmnuug des Druckes cohäsionsloser oben 
durch eine Ebene begrenzten Erde auf eine feste Wand nur 
eine Annahrne , nämlich <lie einer ebenen Gleitfläche") machen, 
so muss man die Rn.n k i n esche Theorie auch dann anwenden, 
wenn nicht beide Hauptflächen die Terrainfläche innerhalb des 
gesrütsten Erdkörpers schneiden. 

Andererseits ü,t aber zu betonen, dass die Annahme 15 = Q1 in 
Ver Lind n n g mit de r h i er mit im W i d c rs pr 11 ch e stehen cl en 
Hypothese einer e b e n e n Gleitfläche zu Resultaten führt, die 
mi t d e n z n r B <~ s I i m m u u g d e r Gr ö s s c n n d d c r R i ch t n n g d e s 
Erddruckes angest.elltcn Versuchen besser übereinstimmen. 
Es wird desshalb die A1111ahme 8 = (h auch nach Aufstellung der Ran 
kine 'scheu Theorie am häuflgsten gemacht. Entschliesst man sich für 
dieselbe - nnd praktische Bedenken gegen diese Entschliessung lassen 
sich nicht vorbringen -, so ist es durchaus nöthig, den Reibungswinkel ()1 
durch specielle Versuche unter Berücksichtigung; der denkbar ungünstigsten 
Verhältnisse bezüglich des .Feuchtigkeitsgrades der Erde zu ermitteln.**) 
Die Voraussetzung Q1 > () ***) ist im Allgemeinen nicht zutreffend; es 
kann vorkommen, dass Qi < Q ist, und würde dann die Einführung von 
ö = (! eine zu schwache Mauer liefern. 

§ 25. Beisplele für die Berechnung der Futtermauern. (Tafel 14.) 

80) Ermittelung der in einer Fuge auftretenden grössten 
Pressung. Es sei AD (Fig. 122) irgend eine Fuge einer Futtermauer, 
G das Gewicht des Mauertheiles oberhalb AD, E der Erddruck auf AB. 
Aus E und G resultire R. Dann ist R der Druck auf die Fuge AD. 
Er schneide die Fuge im Punkte s und werde in die Componenten S 
und N, welche beziehungsweise in der Ebene der Fuge und normal 
hierzu wirken, zerlegt. 

Wird gefordert, dass selbst dann ein Gleiten des Mauerkörpers längs 
der Fuge AD nicht eintritt, wenn der Mörtel beseitigt gedacht wird, so 
darf der von den Kräften R und N gebildete Winkel höchstens gleich 
dem Reibungswinkel sein. Diesen kann man im Mittel = 35o annehmen. 

Addirt man im Schwerpunkte m der Fuge zwei sich aufhebende 
Kräfte N (Fig. 123) und bezeichnet mit e den Abstand der Punkte s und 
m, so wirkt auf die Fuge ein Kräftepaar mit dem Momente M = Ne 

*) Diese Annahme ist mit der auf Seite 67 ausgesprochenen Hypothese identisch. 

**) Stets /J = 0 zu setzen, wie dies zur Vereinfaclrnng der Rechnungen frühere 
Theoretiker thaton, halten wir für unrationell. 

**"') Wir erinnern, dass 8 = (? zu setzen ist, sobald (11 > (> wird. 



86 

und ein durch m gehender Normaldruck N, und cs entstehen bei D und 
A für die Flächeneinheit beziehungsweise die Pressungen: 

N M*) 
k=F+W 

N M 
k1 = F W' 

wo F den Flächeninhalt und W das Widerstandsmoment der Fuge be 
deuten. Bei der Mauertiefe I und der Fngenlänge d wird 

I· d2 F = d · I und W = 
6 

, 
mithin 

1) k1 = N ( 1 - 6 e). 
d ii 

Liegt s rechts von m, so ist e negativ zu setzen. Wird k oder k1 

negativ, so bedeutet es eine Zugspannung; eine solche entsteht bei A, 

sobald e > t ist. 
Man nennt s den Stütz punk t der Fuge, seinen geometrischen Ort 

die Stützlinie der Mauer. Die beiden Punkte L und R im Abstande 

t von m heissen die Kernpunkte der Fuge. Ihre geometrischen Orte 

nennt man die Kernlinien und die Fläche zwischen diesen den Kern. 
Sollen k und k1 Pressungen sein, so muss s im Kerne d. L im mittleren 
Drittel der Fuge liegen. 

d 
Ist e = 6 , so entsteht bei A die Pressung k1 = 0. Bei D erhält man 

2) • k = 2N. 
d 

Vernachlässigt man die Zugfestigkeit des Mörtels, nimmt also an, 

dass die Steine lose aufeinander liegen, so wird sich, sobald e > : ist, 
der Normaldruck N nicht mehr über die ganze F11gc vertheilen (Fig. 124). 
Diejenigen bei D gelegenen Elemente der Fuge, welche bei geniigend festem 
Mörtel durch Zugspannungen beansprucht würden, sind jetzt spannungs- 
los. Die Fugenlänge DA = d ist durch eine kleinere A' A = 3 ~ 
zu ersetzen. Der Stützpunkt s muss, da bei A' die Pressung gerade gleich 

*) Diese Formeln ergeben sich bekanntlich aus der Navier'schen Hypothese, 
dass die Fugen auch nach der Deformation Ebenen sind. 
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Null ist, an der Grenze des Kerns der Fuge A'.A, d. h. also im Ab 
stande ; von A fü,gen. Die grös:-,ic, bei A auftretende Pressung ist 

2N 
le= 3~ ' 

und folgt hieraus 
~ = _2N 

37c 

als derjPnige Abstand, welchen der Stützpunkt s von der stärkst ge 
pressten Kante A mindestens haben muss, wenn die zulässige Pressung le 
nicht überschritten worden soll. 

Es ist statthafu für 
gewöhnlicht•s Hruchsteiumauerwerk le = 50 tons pro Qnadratmeter") 
Backstcimnaucrwerk in Kalkmörtel k = 70 ,, ,, ,, 

,, ,, in Cementmörtel le = 100 ,, ,, ,, 
gewachsenen Boden (Baugrund) le = 25 Lis 4-5 tons pro ,, 

81) Construction der Stützlinie für eine Futtermauer. In 
Fig. 125 auf Taft>l 14 ist eine Futtermauer von 7 m Höhe ( einschliesslich \ 
1 m Fundirungstiefe) <largeRtellt. Da8 Gewicht von Mauerwerk und Erde 
betrage y,,. = Ye = 1,6 tonH für den Cubikmeter. Die Oberfläche der Erde 
sei mit p = 1,l tonH pro Qnadranneter belastet. 

Ist der natürliche Böschungswinkel (! = 37°, so ist (nach der Ran 
kine 'scheu Theorie) der Erddruck B auf die verticale Fläche AB 
bei unbelasteter Erdoberfläche E = -~ Ye h2• ~ J 

1
, ~. ' 

Das Druckdreieck SF'R hat daher die Basis FR = ¼ h. Der Druck f. ,; 
auf DC ist die Resultirende aus dem Drucke anf DB und dem Gewichte 8 

des Erdprismas CBD. Macht man LJ = BC, zieht KJ, macht LT= KJ 
und verbindet T mit S, so ist STL das Druckdreieck für die Flüche DC, 
während l(J die Richtung des Druckes auf DC angiebt.**) Soll nun die 
Belastung p berücksichtigt werden, so ißt zu dem Dreiecke SL T ein 

Rechteck von der Breite b' = p LT= l,l • LT = 0 17 LT zu 
r, h' 1,G · 4 ' 

fügen und zu dem Trapeze LKRF ein Rechteck von der Breite 

b = P_ FR= l,l ·FR= 0,10 FR. 
Yeh 1,6•7 
Die Futtermauer, deren Lagerfugen horizontal sind, ist in ,,Lamellen" 

von 1rn Höhe zerlegt worden; desgleichen die Belastungsfläche. Die 
Horizontalen durch die Schwerpunkte der Lamellen der Belastungsfläche 
schneiden die Wand in den Angriffspunkten der Drücke E1, E2 .... 

*) Ausführlichere Angaben in ,,Mitthcilungen von Baus chin gcr in der Zeit 
schrift des bayr. Arch.- u. lng.-Ver. 1874". 

**) Vergl. No. 73 auf Seite 79. 
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Da Erde und Mauerwerk gleichschwer sind, verhält sich das Gewicht 
der Mauer zu dem Erddrucke wie der Inhalt des Mauerprofils zum 
Inhalte der Belastungsfläche. 

Das Gewicht einer Lamelle der Maner wird durch <lie Hälfte der 
mittleren Lamellenbreite dargestellt, also z. B. das Gewicht G1 durch 
die Strecke ½ c (Fig. 125). Das Analoge giH von den Erddrücken 
E1, E2 . . . . Z. B. ist E1 durch die Strecke } c' repräseutirt. 

Nun ist G1 = c).. rm tons, wo c und A in Metern anszudrücken sind. 
Der Kräftemaassstab lautet desshalb: 

I) ½ cconlim. = CA r,/unH. 
Beim Längenmaassstabe 1 Centim. = n Meter ist in Gleichung I das 

c auf der linken Seite eine n mal so grosse Zahl wie das auf der rechten 
Seite, so dass der Kräftemaassstab sich ergiebt: 

II) 
2).. tons 

1cm = _Jn1 . 
n 

Beim Längenmaassstabe 1: 100 ist n = I, also 
1 cm = 2 A 1'm = 2 • 1 • 1,6 = 3,2tons (Fig. 12511). 

In Fig. 125a wurden die auf die Mauer wirkenden Kräfte aneinander 
gesetzt. Dann wurde E1 und G1 zu R1 vereinigt, E2 und G2 zn R2 n. s. w. 
und hierauf zu den Kräften R mit beliebig gewähltem Pole O ein Seil 
polygon gezeichnet, welches gestattet, ans irgend einer Gruppe a11!' 
einanderfolgender Kräfte R die Resnltirendc zu finden. 

So wirken z. B. oberhalb der Fuge (5) die Kräfte R1 bis Rs, deren 
Resultirende D5 in Fig. 125ft mit den Seilstrahlen I und VI ein Dreieck 
bildet und desshalb in Fig. 125 durch den Schnittpnnkt der Seilpoly 
gonseiten I und VI gehen muss. Bringt man D5 im Punkte 85 mit der 
Fuge (5) zum Schnitt, so ist 85 der gesuchte Stützpunkt dieser Fnge. In 
derselben Weise sind in Fig. 125 die Stützpunkte der Figuren (1) his (7) 
ermittelt worden. Ans der Lage dieser Stützpunkte und der Grösse der 
aus Fig. 125a sich ergebenden Normaldrücke kann man jetzt die Pressun 
gen in den Fugen berechnen. 

Der Normaldruck auf Fuge (6) ist N6 = 24,8tons. Desshulb darf sich 
(bei k = 5otons pro Om) der Stützpunkt der stärkst gedrückten Kante 
bis auf 

t = ~ N = 2 · 24,8 = O 3 ,1 m 
5 3 le 3 · 50 ,. ,) 

nähern. Da sich nun ~ = 0,50 m herausstellt, könnte die Maner nm 
0,50 - 0,33 = 0,17 m schwächer gemacht werden. 

Die Fugen (5) (4) ... werden geringer beansprucht. 
Der Normaldruck auf die Fundamentsohle ist N = G1 + .Nß = 29,G1

""\ 

so dass bei einer für den Baugrund zulässigen Belastung von 30tons pro Om 
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t1 2 . 29,G D d C . . h geRtattet ist: s = -3. 30 = 0,GGm. er urch die onstruction sic er- 

gebende Abstand f ist nur wenig grösser, wesshalb sich Beibehaltung 
der Fundamcntstärke empfiehlt. 

Bei Fu tterrnauern von der hier betrachteten Form, desgleichen bei 
solchen mit Trapczprofll genügt es, die Pressung in der untersten Fuge 
sowie <lie Beanspruchung des Baugnm<les festzustellen. 

Man zeichnet Fig. 1251> für die Fläche AB das Druckdreieck mit 
der Basis ¼ h und addirt zu demselben ein Rechteck mit der vorhin be 
rechneten Breite b = 0,10 (i-h). Stellt man nun den Druck Eo auf B1B 
durch die Strecke 2 Co dar, wo Ca die mittlere Breite des zu B1B gehöri 
gen Drucktrapezes ist, so muss die Summe G0 der Gewichte von Mauer 
körper B1D CKR und Erdprisma DCB durch eine Linie von der Länge 
2. B1R repräsentirt werden. Ferner wird , da AB1 = -f;B1B ist, das 
Gewicht G,. des Fundamentes durch eine Strecke von der Länge i. 2 AM 
= ¼AM und der Erddruck E,, auf AB1 durch t c,. dargestellt. Der Kräfte 
maassstab lautet, da Gt, = 3 · 1,0 · 1,6 = 4,8t.ona ist, 

¼ 3cm = 4,8toUH d. i. 1 cm = 4,8tone. 
Ans Go und Eo resultirt (Fig. 125°) der Druck D0 auf Fuge RB1, 

Setzt man Do mit Gu zu R zusammen, ferner R mit Eu zu D,., so ist Du 
der Druck auf die Fundamentsohle. Die Lage der Stützpunkte weicht 
nur wenig von der in Fig. 125 ab. Die geringe Differenz rührt daher, 
dass in Fig. 125h die Strecl~e CB der Terrainfläche unbelastet angenom 
men wird; dadurch gestaltet sich die Beanspruchnng der Mauer noch 
etwas ungünstiger. ~ und ;' werden etwas kleiner. 

82) Berechnung einer unterschnittenen Futtermauer, welche 
das Widerlager einer Balkenbrücke bildet. Fig. 126. (Tafel 14.) 
Der Erddruck ist nach der älteren Theorie unter der Annahme con 
struirt worden, dass er mit der Normalen zur Wand den Reibungs 
winkel ()t = (! bildet. Q = ()i = 30°. ?'• = 1,8tons für den Cubikmeter 
Erde, ')'m = 1,6tonH für Mauerwerk. Die Mauer ist vorn unter 1 : 5 ge 
böscht, hinten zur Hälfte vertical, zur Hälfte unter 1 : 5 geböscht. 
Die Gewichte Go und G" der beiden Theile der Maner sind durch die 
Strecken Co und Cu dargestellt. Längenmaassstab 1 : 100, d. h. 1 cm = 1 m, 
mithin (vergl. Formel II, Seite 88) der Kräftemaassstab: 

1cm = A')'m = 3 • 1,6 = 4,8tous (Fig. 12ßc). 
1 

Die Erddrücke Eo und E .. sind durch die Abmessungen c'0 und c'u 
der Belastungsfläche, deren Constrnction sogleich erörtert werden soll, 
dargestellt worden. 
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Die zu unterstützende Brücke überführe cine Strasse und habe bei 
9,6m Stützweite und sm Breite ein Gewicht von 4,otonij für den Meter 
der Stützweite. Die mobile Belastung betrage 3,2tonR pro Meter. Dann 
kommt auf einen Mauerstreifen von 1 m Tiefe der Druck: 

A = ~,6 . 4 = 9. 4otons iu Folge der permanenten Last, p 2 · 8 ..,, 

A - 9,6 • 3,2 - 1 92toue 
v- 2·8 - ' " variabelen 

Diese Kräfte sind in Fig. 126c durch Strecken von den Längen 
2 4 l 92 -'- = 0 5cm und -'- = 0 4cm dargestellt worden. 
4,8 ' 4,8 ' 

Der Erddruck wurde für die Druckhöhe 3m construirt und zwar 
einmal für die verticale Fläche A B1, dann für die dem unteren Theile 
der Wand parallele Fläche AB2. Die Construction erfolgte nach den in 
No. 62 entwickelten Regeln; es wurde Q + o = 2Q = G0° gemacht. 

Bei unbelasteter Terrainfläche folgt 
E1 = ½ reVl 1J1 für die Fläche A B1, 
E2 = ½ reY21J2 ,, ,, ,, AB2. 

Die W erthe E für die Druckhöhe 6m sind viermal so gross; denn 
es ist sowol 1J als y zu verdoppeln. 

Das Druckdreieck AB C1 für die verticale W andlagc ist so construirt 
worden, dass der Erddruck durch das Gewicht eines Mauerwerkprismas 
von der Tiefe 1 und dem Querschnitte AB C1 dargestellt wird. Nach 
Verwandlung des Dreiecks D R11(1 (Fig. 126b) mit der Basis D K1 = y1 
und der Höhe D R1 = 171 in ein gleich grosses Dreieck DJ M1 mit der 
Höhe ½ h wurde desshalb die Basis D M1 mit 

2re*) _ 2 · 1,8 _ 0,9 
?'m - l,G - 0,4 

multiplicirt. Dazu wurde D F = 0,4 cm , D II = 0,9 cm gemacht und 
H S1 11 F M1 gezogen. Es ist jetzt D 81 = A C1 die gesuchte Basis des 
Druckdreiecks AB C1. Ebenso ist A C2 = D S2 construirt worden.**) 

*) Es ist 2 ye zu setzen,. weil die W ertho y1 und r;1 nur der Druckhöhe t Ii 
entsprechen. 

:;.,~) Streng genommen ist noch eine Correction nöthig, denn die beschriebene 
Construction des Erddruckes involvirt die Annahme von 2 Gleitflächen. Bildet 
man die Rcsultirende aus Eo und E,,, so erhält man genügend genau Richtung 
und Angriffspunkt von E und kann jetzt nach § 20, vergl. Fig. 981', die Lage 
der Gleitfläche und die Grosse des Erddruckes bestimmen. Man überzeugt sich 
aber, dass hierdurch an den oben gewonnenen Resultaten nicht wesentlich geändert 
wird. 

Analog verfährt man, wenn die Wand ans mehreren Ebenen besteht. Eine 
krumme Wand wird man durch eine Reihe von ebenen Wänden ersetzen. 
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Da mm die Torruiuflücho durch clas Gewicht der Pflasterung, ferner 
<lurch Menschengedrünge und Wagen belastet wird, und diese Belastung 
etwa = p = 1,0101

\" fiir den Qnadratmet.er abzuschätzen ist, wurden 
zu den Dreiecken A l3 C1 und AB C2 Rechtecke mit den Breiten 

b0 = p · A C1 = 1
1'
0
8 . G A C1 = 0,09 A C1 und b11 = 0,09 A C2 addirt. 

')
1 
C Ii ) . 

Nach Aufi:rnclmug der Schwerpunkte S., und Su der beiden Belastungs 
flächen wurden die Angriffsp1111kl<' a; und au der Erddrücke Eo und Eu 
festgestellt. Diese Drücke wirken unter (! = 30° gegen die Normalen zu 
den Wandflüchen und werden mit Go und Gu zu den Rcsultirenden Ro 
und R,. zusammengesetzt. Pig. 126<', zeigt den Kräfteplan. 

Zn den Kräften Av, A;,, R0 und R11 wurde nun mit dem beliebigen 
Pole O ein Seilpolygon gezeichnet und dann unter Annahme vollbelasteter 
Brücke aus sämmtlichen Kräften die Resultirende D ermittelt, Dieselbe 
geht durch den Schnittpunkt der Seipolygonseiten I 1111d IV und schneidet 
die Sohle der Maner im Punkte s. 

Entfernt man von der Brücke <lie mobile Belastung, setzt also 
Av = o, so resul tirt Druck· D' auf die Sohle , während vor Aufstellung 
der Brücke die Sohle dem Drucke D" widerstehen muss. 

Dieser letzte Fall erweist sich als der gefährlichste. Der Stütz 
punkt s" hat von Kante L den Abstand ; N 0,5m; der Normaldruck wird 

2N 2 · 17 
N" = 17 toM, mithin die PresFlnng auf den Baugrund k = 3"f = 3. 015 
= 23 ton" pro Quadratmeter. Bei rheilweise oder vollbelasteter Brücke 
wächst zwar N, doch hat die Vergrösserung von ~ trotzdem eine Minde 
rung von k zur Folge. 

Da der zu gestattende Werth k bei dem hier vorausgesetzten mittel 
gutem Baugrunde etwa 30tons pro Quadratmeter beträgt, ist die Mauer 
stärke ausreichend. 

88) Berechnung einer im Rücken abgetreppten Mauer. Man 
hat beobachtet, dass der Bruch einer hohen und zu schwachen Maner in 
der W eise erfolgen kann, dass ein Theil der Mauer (z. B. der in Fig. 127 
schruffirte) stehen bleibt, während der obere Theil durch den auf die 
Frnche CD wirkenden Erddruck gekantet wird. Die Bruchfläche FD 
nehmen wir als Ellene an und vernachlässigen die in derselben der 
Drehung des oberen Theiles der Mauer entgegenwirkenden, von der Co 
häsion herrührenden Widerstände. Die Stärke der Mauer im Abstande x 
von der Krolle sei ;,;. Die Hinterfüllungserde wird vorläufig unbelastet 
gedacht und der Erddruck im Anschluss an Rankine's Theorie horizontal 
angenommen. 

Bei A sci die Pressung des Mauerwerkes gleich k für die Flächen 
einheit; bei F ist sie Null. Desshalb liegt der Stützpunkt s im Abstande 
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2N ~ = 3 f von A und ist AF= 3 t N ist der Normaldruck auf AF. 

Die auf den Absätzen des Rückens der Maner lagernde Erde wird bei 
Aufstellung der Momentengleichung für den Punkt s ebenso schwer wie 
Mauerwerk angenommen. Im Uebrigen aber sollen die Gewichte 

r. pro Cubikmeter Erde und 
Mauerwerk 

verschieden gross vorausgesetzt werden. 

Das Moment des Mauerkörpers AB CDFA in Bezug auf den 
Punkt s ist 

M = r-» h ( t- ~)-rm (y - 3 ;~ (h- x) [¾ (y-3;) + 2~] 
- y2 h 2 X - y,,.-6- + rmY 3 - rm~ XJJ· 

Da der Erddruck E horizontal ist, ergiebt sich der Normaldruck N 
auf AF gleich dem Gewichte des Mauerkörpers ABC D FA, so dass 

3 k; = 2 N = 2 ~r,n y h -r,,. (y- 3;~ (h-x)~ 

und hieraus 
~ ¼ h+x = yy"'k-hy,,.+xy.,, 

folgt. Es wird desshalb 
M = rm y2 k (h + 2x) - y.,. h (3x + h). 

6 k + rm x - ;'m h 
Der Erddruck ist nach No. 7 5 

E =½re x2 tg2 ( 450 - ; ) ; 

sein Angriffsmoment wird 
M' = E(h-f x) 

und folgt jetzt aus der Gleichung 
M=M' 

die Formel 

I) 
1 
=xt (450 _ _.2._) 1/~ (3h-2x)(k+r,,.x~), 

y g 2 V re k (h + 2 x) - rm h (3 x + h) 
aus welcher die an der Stelle x erforderliche Mauerstärke gefunden 
werden kann. 

Ist die Terrainfläche mit p für die Einheit belastet, so ersetze man 
diese Belastung durch eine Erdschüttung von gleicher Schwere und ver 
stehe dann unter h die Höhe der Mauer, vermehrt nm die Höhe dieser 
Aufschüttung. 
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Damit die Mauer auf der Fuge AL nicht gleitet, muss bei der 
Maximalstärke b mindestens 

µ bhrm =½re h2 tg2 (45°- ; ) 
sein, woraus 

II) 

fo)gt. 

b = rch tg2 (450_ (!) 
2 rmµ 2 

Hierein setze man µ = O, 7. 
Steht die Mauer auf gewachsenem Boden, und ist für diesen eine 

Pressung von k' für die Flücheneiubcit zulässig, so findet man den Vor 
spruug c dos Fundamentmauerwerlces genügend genau aus der Gleichung 

rmbII( i + c-;') = ½reH2 tg2 (45o_ ~) f · 
Dabei ist das Gewicht des Fundamentvorsprungs vernachlässigt 

worden. In vorstehende Gleichung ist 
~I= ~N,' = 2rm i tr 

3k -3p-- 
zu setzen und folgt dann 

III) C = l re IJ2 tg2 (450 _ _g__) + 2rm b,H - .!!_. 
rm b 2 3k 2 

Zahlenbeispiel. Es ist (Pig. 128) die Höhe der Mauer = 9m, 
ferner rm = re = 1,6 tons pro Cubikmeter. Die Belastung der Terrain 
fläche sei <lurch eine Erdschüttung von 1 m ersetzt. Dann folgt h = 10 m. 
Gestattet man also für Backsteinmauerwerk in Kalkmörtel k = 70ton• 
für den Quadratmeter und nimmt den Reibungswinkel der Erde e = 37o 
an, so folgt tg (45° - ½(J) = ½ und nach Formel I 

_ 1/405 - 15 X - 0,8 x2 
y ~ ½x f 135 + 23_x __ . 

Man erhält für 

x = 1 m 2m j 31u I 4m I 5m \ ßm \ 7m \ 8111 
\ 9m I IOm 

?/ = 0, 78111 
\ 1,43111

"') J 1,97m / 2,42m i 2, 79m / 3,Q7m I 3,28tn \ 3,42m I 3,49ru 13,46m 

Nach Anftragen des theoretischen Profils kann man die in Fig. 128 
dargestellte Form der Mauer bestimmen. Man könnte auch die Mauer 
ähnlich der in Fig. 125 gezeichneten construiren. 

Die Maximalstärke ist abgerundet b = 3,5111. Die Formel II würde 
liefern: 

10 1 b = - · - = I gm < 3 5111 
2 · 0,7 4 ' ' . 

"') Auf Tafel 14 Fig. 128 ist das Maass 1,56 durch 1,43 zu ersetzen. 
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Bei 1 m Fundirungstiefe wird II= 11 m, mithin, wenn für guten 
Baugrund k' = 45 tons pro Quadratmeter gestattet wird , nach Formel III 

1 112 1 2 · 1,6 • 3,5 · 11 3
2
,5 = 0,60 m, C = 6 . 3,5 . 4 + 3 ' 45 

Es bleibt noch zu prüfen, ob die Gefahr des Gleitens auf der 
Fundamentsohle ausgeschlossen ist. 

Der gesammte Erddruck ist 

E =½Ye H2 tg2 ( 450-{) = ½ • 1,6. 112. ¼ = 24.,2lonH. 

Das Gewicht der Mauer (ausschlicsslich der Belastung der Krone) 
G = J,6 · (3,5 · 10 + 0,6 · 1,0) = 56,9Gtom 

und der Reibungswiderstand in der Sohle 
0,60 *) G = 0,60 · 56,96 = 34,18 tonH. 

Der passive Erddruck auf das Fundament ist 

Ep,miv=½reh'2tg2(45°+ ;), 

wo h' = Fundirungstiefe. Es ergiebt sich Epassiv aus dem auf Seite 80 
abgeleiteten W erthe E durch Aenderung des Vorzeichens von Q. Mit 
e = 37° wird tg (45° + ½e) = 2, also 

I 

~passiv=½· 1,6 • 1,02 • 2 = 1,6tons; 
daher der Gesammtwiderstand gegen Gleiten: 

34,18 + 1,6 = 35,78tonR 
und der Sicherheitscoefficient: 

L1 = 35,78 = 15 
24,2 ' . 

Derselbe genügt. [Es wird sich empfehlen, mindestens ,1 = 1,25 zu 
erzielen.] 

84) Methode von Schwedler. 
Schwedler nimmt bei Berechnung von y [in Uebereinstimmung mit 

Navier**)J die Bruchfläche von D nach A (Fig. 129) gehend an, setzt 
also zunächst k = oo und findet 

( Q) tlr- 3 h - 2x ?J = X tg 45° - - V - . ' 2 ,,,,. h + 2x IV) 

*) Mittelwortho für don Reibungscoofficienten sind: 
0,6 o wenn die Mauer auf natürlichem Boden steht 
0,1s " ,, ,, " Felsen ,, 
0, 7 o ,,, ,, ,, ,, ,, Beton ,, . 

**) Navier, Mechanik der Baukunst, deutsch von Westphal, Hannover, 
1878, Seite 128. 
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Die hiernach construirte Mauer muss nun allerdings durch Vorsetzen 
eines Streifeni; von der Breite ~ verstärkt werden, und zwar ist 

~ = ~: *) zu wählen, wo N den Normaldruck auf Fuge AL bedeutet. 

Ist b' die ans Gleichung IV gefundene grösste Abmessung y, so folgt 
genügend genan: 

~ = '2N = 2 (b' + ;) rtll h 
3k 3k und hieraus ·· 

~ = 2 b' 'Ym h 
3k - 2 ')'m h 

Ist ')'m = Ye, so wird der W erth y aus Formel IV ein Maximum für 
x = ½ h V3 = 0,866 h, und zwar erhält man 

b' = Ymo.x = 0,59 h tg ( 45° - i ) , 
grösste Mauerstärke 

3b'k 
b = b' + ~ = 3 k - 2 Ym h d. i. 

b = , 1,77 k h tg (450 _ _g_) 
3k- 2r,,. h 2 

so dass also die 

V) 

wird. Für die vorhin berechnete Mauer (Fig. 128) liefert diese Formel 
(mit tg [45° - ½ e] = ½) 

1,77 · 70 · 10 1 . 
b = 3 . 70 - 2 . 1,6 . 10 . 2 = 3,48111 = rot. 3,5m, 

<l.. i. dasselbe Resultat wie vorhin. 

85) Aufgabe. Es sollen nach der in No. 84 entwickelten Methode 
die Dimensionen des Landwiderlagers (Fig. 130) einer Balkenbrücke be- 

stimmt werden. Die Vorderfläche sei geböscht. Böschung ~ = n. 
Unter h sei die Höhe der Mauer + Höhe der die Belastung der Terrain 
fläche ersetzenden Erdschüttuug verstanden. P bedeute den Auflager 
druck. Das für den Punkt A gebildete Moment des oberhalb der Bruch 
ebene AD gelegenen Theiles der Mauer, einschliesslich der auf diesen 
Theil wirkenden Belastung ist - genügend genau - 

\ y (h - x);,; 2 y ah a / 
M = Ym (!I h 2 - - 2 · ~1 - 2 · 3 ~ + P a1. 

Das Moment des Erddruckes ist 

M' = ½ r0x2 tg2 (45o_ ~) (h- 2/} 
*) Dio Verlegung dos Stützpunktes durch das Gewicht <los vorgesetzten 

Streifens wird vernachlässigt. 
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Aus M = M' folgt 

y = vre x2 (3;: - 2x) tg2 (45o_ f!) + n2Ji3-6 Pai 
~ 2 ~ 

- -h+2x -- . 

V or Aufstellen der Brücke folgt der grössere Werth 

VI) y = ·v:: x' (3h- 2x) tg2 ( 4~ ~) + n' h' 
h + 2x 

Bislang ist k = co angenommen worden, und soll desshalb das in 
Fig. 129 schraffirte Stück vorgesetzt werden. Der Normaldruck: ist, 
wenn b den Maximalwerth von y bedeutet, 

N= rm (bh-;~) + P +rm; ~ii 

und folgt jetzt aus 

VII) 

2N ; = Sk der Werth 

; = rm h (2 b - nh) + 2 P. 
3k - rm h1 

Der Normaldruck auf die Sohle ist, genügend genau, 

N' = 'i'm ( b H - a2h + ~ ~1) + p, 

und muss daher der Stützpunkts' von Kante L den Abstand ;' = !:', d.i. 
VIII) 'cl = rm (2 bH - nh2 +; h1)_+ 2P 

5 3k' 
haben, wo k' die zulässige Beanspruchung des Baugrundes bedeutet. 
Jetzt bestimmt sich die Abmessung c aus der (genäherten) Momenten 
gleichung 

rm b H ( { + c - r) - rm ~; ( : + c - ; ') + p ( a1 + C - r) 
( ) 

II = ½reH2 tg2 450_ -: . 3 . 
Man :findet 

IX) C = rm (bH-t,5nh2)+P 1·heH3tg2 (450_ g)-r,,,bJl G-~') 
+ rm n:2 (~!!_ - r)-P(a1 - ;')t• 

Zahlenbeispiel. Fig. 131 stellt das Landwiderlager einer ein 
geleisigen Eisenbahnbrücke dar. Die Belastung der Terrainfiäche wird 
1,6 tons für den Quadratmeter gerechnet. Beträgt also das Gewicht pro 
Cubikmeter Erde re = 1,6 tons, so ist die Belastungshöhe = 1,0m. Höhe 
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der M:t1H't' c::-- 9'\ mithin /,, = 10111• Böschnug der Vorderwaud n = 0,1. 
<l<'wicht. d<'H Cubikuretcrs Ma11<'l'WPrk (Buckstoiu) I'm= l,G1

"
11
w. Reibungs 

wiukel <for Erde Q = :17°, also tg2 (45° :1 Q) = ;}--. Ans Formel VI 
folgt, llllll 

1 
= ,/0,25 x2 (30 - 2:v) + 10 

Y V 10 + 2x 
n11J ergie\JL sich für 

,r:=2111 I ;{m 4m 5111 I GIil I 7111 I 811l I 9m I io- 
?I - l ,G0111 I 2,00111 I 2,:rnm I 2,(i0111 I 2,80111 I 2,93111 I s.oo- I :3,01 Ill I 2,94m 

so dass Ymnx = N ;>,0111
• 

Der A111'1agerurnck sei P' = ;wt011\ die Breite der Brücl«: = 4111
, so 

l1:tH8 n 11 I' c>iJH'll Mauers! rci l'en von 1 m Tiefe der Druck P = 7,5tons ('Jltfüllt. 
Formel VII liclcrt , wenn llici ,rnlfü;sige Pressnug le = 7otonw für den 
Q11aclra1 meter l>d.ritgt. und 111 = :3111 angcnomrnPu wird, 

t _ ~- 10 (~ · :>,O O,l ·JO)+ 2 · 7,5 - 0 4G111 wofür 0,5m. 
':, - :3 · 70 - l,G · 3 - ' ) ' 

BPi 1,5111 F1u1dirn11gsticfo ist fJ = 11,5m und , aus Formel VIII, mit 
le'= 451011

" pro Q11adrn,lmctcr 

ti_ 1,G [2. B · 11,5-0,1 · 1011 + 0,5 - :>] + 2 · 7,5 _ 0 fr3lll 
"' - 3 · 45 - ' .. 

,fotzt liefert Funnel JX mit. a1 = 1,1111 

- l \l·lG·llr:J.l 
C -1,(i(B,0·11,5-0,5·0,1·102)+7,51G ' ,,) 4 

+ 1,G. ~,\I02 
()'\

10 
- 0,83)-7,5 (1,1-0,83)\ = 1,1m. 

1,ti· ;{,0·11,5(1,5 0,83) 

Das Gewicht. der 1,0 diiueusiouirtcu Futtermauer eiuschliesslich ihrer 
BP last 1111g durch grde ist: 

0 = 1,G \ 3,0 · 10,5 + 1,1 · 1,5 - 9 ·20,
9
] = 4G,5G101rn, 

also dm· Reibnngswidcrstaud in der Sohle 

O,G · 4G,5(j = 27 ,9-J.. loirn. 

Der passive Enlclrnck wird ( vergl. Seite 94, ferner Fig. 1:10): 

J E,"'"''" = J- 1'• h,' 1g2 ( 45o + } ) = } · 1,G · 1,5' · :- = a.c ""'. 
Mii Iler, (Iruphisrh« titntik. 7 
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Da nun der active Erddruck 

E=-½re112tg2(45°- ~)= ~ ·1,G•ll,52• ~ =-=2G,15t0n• 

beträgt, ist der Sicherheitscoefficient gegen Gleiten: 

LI= 27,94 + 3,G = 1 t<) 2G,45 ' '. 
Besser ist es, <lie Maner (wie in Fig. 130 angedeutet ist) um Ö-= 0,3111 

zu verstärken. Es nimmt dann G um 0,3 • 10,5 • l ,G -= 5,04 10"" und der 
Reibungswiderstand um 0,G · 5,04 = 3,02 tons zn, so <lass 

LI= 27,94 + 3,6 + 3,2!_ = l 31 
26,45 ' 

wird. 

V. Abschnitt. 
'l'heerie der 1.1onnengewölbe. 

§ 26. Stützlinie und Drucklinie. Aeltere Gewölbethern-i«, 
T11fcl 15. 

86) Einleitung. Anf das Tonnengewölbe AA' n' f3 (Fig. 1:!2) wirke 
eine verticale, stetige Belastung , welche durch Mauerwerk von glt>ich(11· 
Schwere ersetzt werden möge. Wird diese ,.,auf' Mauerwerk rP<lnei1fr 
Belastung" durch die Curve C D1iJ (Be las tu n g s c n r v c ) l>egn·uz1, :,;o 
nennt man die Fläche AA'CDliJJJ'B die BelastnugHl'liich<'. Bed(•tllt>t 
F deren Inhalt, ;'m das Gewicht, des Cubikmeters Mauerwerk , und wird 
die Tiefe des Gewölbes gleich 1 migeuommen, Ho i:-;t die gPHmmntc> B<· 
Iastung des Gewölbes (eiuschlieaslich des Eigcng<1wieh1PH) - ,',,. fl'. Dalx-i 
ist vorausgesetzt, dass die Belastung oben durch eine Cyliudertläch« mit 
der Leircnrve CD B und einer zur Stirnfläche uorinalen Brzcngcud0n L<> 
grenzt wird. 

Die Widerlagerrcactiouen ]{1 und K2 heissen Kii,mpferdriickp; 
sie halten der Belastung r,,. F des Gewölbes das Gleichgewicht. Die 
statischen Bedingnngeu hierfür lauten: 

I) Die Summe der verticalen Cornpononren der Leiden Kün1pf'enlriicke 
muss gleich der Belastung rm F sein. 

2) Die horizontaleu Cornpouenten der Kräfte K1 uud K2 müssen 
gleich gross sein. 

3) Die Summe der Momente der drei Kräfte r,,, P, K1 und K2 in 
Bezug auf irgend einen Drehpunkt muss Null sein. 

Diesen 3 Bedingungen stehen aber G Unbekannte g0gc11üuer, denn von 
jeder der beiden Kräfle I( sind Grüsse, Ric h tu u g nm! Angriffs- 



punk t nnzngoben. Dcsshalb siud die 3 fehlenden Bcdiugnugen aus der 
Fonlnrnug H hzuleiten : 

Es muss <las Gewölbe auch nach der Deformation <lurch 
die KriifLP Ji\, K2 1111<.l rm Ti1 zwischen die Widerlager passen. 

Die lrioraus sich <'rgPlwn<lcn Glc•ich1rnge11 heissen die ElasticiUits 
gleich1111g<'n d e s 0PwülbPs. Hal. mun mit deren Hilfe die Grösse 
und die Lage einer der beiden Kritftc K1 und K2 bestimmt, so findet 
man (hüs:-;e und Lagn der anderen mittelst der Gleicbgewichtsbedingun 
geu 1, 2 und 3. 

Es soll 111111 zunfü:hst gezeigt. werden, wie man die Stabilität des 
Gewüll>eH untersucht, wenn <lie Kraft. K1 nach G rösse und Lage bekannt ist. 

87) Stützlinie. Pressungen in den Fugen. Durch deu Schnitt DJ' J 
(Fig. 1 )!2), welcher vou /) bis .J' vertical und von hier ab iu der Richtung 
der F11ge gPl'Lihrt ist, wird ein GewiilL<•stiick losgelreu11t, <lessen Gewicht 
= U SPi. Das Oleichgc1wichL wird durch Anbringen des auf die Fnge J' J 
wirkenden Druckes R licrge.-;tdH. Die Kräl'tc K1, G und R müssen sich 
in einem Punkte schueiden und zu einem Dreiecke Fig. l:32;l mit con 
tinuirlicbem U ud'ahnrngssinne zusuuuueusctzcn lassen. Durch diese Be 
dingungcn ist <la die Kraft ]{1 bekannt vorausgesetzt wird - der 
Druck R nach Lage und Grösse gegeben. Den Punkt s, in welchem er 
die Fngc schneidet, 1w1111t man den Stützpnnkt der Fuge, den geome 
trischen Ort. der Punkte s die Stiitzlinie d e s Gewölbes. 

Soll <lie G<>f'ahr des Gleite11s längs der Fuge auch dann ausgeschlossen 
sein , W<'t111 kein Mörtel migcwendet ist, so darf der Druck R mit der 
N orrnnlcu zur F11gc höchsteus einen Winkel gleich dem Reiuungswinkel (! 
eiuschlicsscu. Iui Miu el ist (j = 330 z11 setzen. 

Zerlegt 111cm R in die Coinpnncnren N und S (Fig. 133) normal zur 
Fugo U('.ziehnugswei:-:;e iu der Richtung der Fngc, Lczeichnct mit 

e den ALsfm1d des P,mktes s vom Fngemnitt.elpunkte m, 
ö <lie Liinge der Fnge, 
ko die Pn•ssnng (d. i. die Belastuug der FW.cheneinheit) bei J', 
k11 ,, ,, im Pnnk!e J lkr Fug(!, 

nud nimmt e positiv an, soLal<l s oberhalb m liegt, so folgt (vergl. 
No. 80 Sei1c HG) 

1) ku = f ( 1 + 6/) und k11 = 1~ ( 1 - (~e). 
Die Pressuug ;m der Stelle rn i:;t 

N 
2) k = CJ·. 

DalH~i ist vornuRg<'sclzt, <lass der SLii1zpnukt, s im Iürne, d. b. im 
mittl<'l'Cll Drittel <ler Fuge fü~ge. Im G·egeufalle hat man die grösste 

7,.. 
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d Pressung nach Formel 2 Seite 8G zu bestinuuen. Ist e > <i uud l)('- 

2N 
zeichnet ~ den Abstand des Punktes s von J', so ist kc) = 

3 
~ . 

Die Formeln 1 lassen sich auf die Form bringen: 

G N( ö ) GN( ö ) 3) k; = 02 G + e , k" = 02 G - e . 

Sind nun o und u (Fig. 133) <lie Kernpunkte der Fugt>, ferner e" und e., 
die Abstände des Punktes s von den Kernpunkten, und setzt, man 

N (: + e) = Ne; = M,, = Angriffsmoment, für Kernpunkt, u, 
N ( { - e) = Neo = Mo = " ,, " o, 

so folgt: 

4) ». = G~2" und k GMo 
V II= 02 • 

Diese Formeln sind für den praktischen Gebrauch besonders bequem, 

88) Drucklinie. Es ist Lei Bestimmung der Drücke D auf die 
Fugen zweckmässig , das Gewölbe zuerst durch verticale Schnitte in 
Lamellen mit den Gewichten G1, G2, G3 .... (Fig. 1 M) zu zerlegen und nur 
den Theil zu betrachten, welchen die Vcrticalen durch die E11dp1111kt(• A 
und B der Kärnpferfngen bc1grcnzen. JC und K" seien die Drücke auf' 
die verticaleu Fngen AA 11 und B JJ". Ist der Druck TC nach Lage und 
Grösse bekannt, so lassen sich die Drücke auf sämmtliche verticaleu 
Querschnitte des Gewölbes ermitteln. 

Man reihe die Kräfte JC, G1, G2, G3 . . . . aneinander (Fig. 13411), 

wähle den Anfangspunkt O des Kräftezuge« zum Pole, ziehe die Seil, 
strahlen I, II, III .... und zeichne ein Scilpolygou, dessen erste Seite die 
Kraft K' ist. Die Seilstrahlen T, II, HI . . . . stellen nach Grösse und 
Richtung die Drücke auf die verticalen Fugen (1), (2), (3) .... dar; die Lagen 
dieser Kräfte sind durch die Seilpolygonseitcn bestimmt. Die Schnitt 
punkte .s1, s2 •••• der Polygonseiten mit den Fugen sind die Stüt:tpm1kte der 
verticalen Fugen.*) 

Das gezeichnete Seilpolygon heisst <las Mi t t e l k r af't s p o l y g o n d c s 
Gewölbes; es geht bei unendlich kleiner Larnellenbreite l in eine Curve 
über, welche mau die Drucklinie nennt. Die Clerade 8, welche die 
Angriffspunkte der Drücke K' und J{'' verbindet, heisst <lie 8 ch 1 n s s 
li nie. Die Punkte s1, s2 •••• sind die Beriihrnngspnuktc der iu das Mittel 
kraftspolygon einzubeschreibenden Drucklinie. Denn es ist z. B die Lage 

*) Wir werden in der Folge die vertical durch das Gewölbe geführten Schnitte 
,, verticale Fugen" nennen. 
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der Resultircndcn II ans den links von Fuge (2) angreifenden Kräften IC, 
uurl G1 f- (}'J ganz 1llutbhä11gig von der Zahl der Lamellen, in welche 
das Gewich! G1 I- 02 zerlegt. wird, nnd wird desshalb auch die Lage 
von s:i dieselbe sein, gleichwie oh man G1 + G2 in zwei oder in unendlich 
viele Lamelleu rheilt. 

Nach Zeichnung des Miuelkruftspolygous kaun man die Drück« auf die 
rncliakn Ii'ug;en angt'l.>c11. Beispielsweise ist der Druck II' auf <lie Fnge J' J 
die Rcsultircndc ans dem Drucke Il auf die vert.icale Fuge (2) und dem 
0Pwiehfe 01 des Prismas LJ.T'. Die Kräfte II', II und G' müssen sich also 
(Fig. 134") in einem Punkte schneiden und zu einem Dreiecke mit conti 
nuirl ichcui Umfahrungxsinne zusummcnsetzcu lassen. Durch diese Be 
diugnng<'ll ist II' gegel>ell. Ans der Drucklinie Hi,Hst Hieb somit auf die 
8Uitzli11ie schlicssen. In Fig. I:-W> ist s2 Pill Punkt der Drn c kl i nie und 
s'2 Pill Punkt der t'.,tiitzlinie. Beide Curvcn weichen von einander so 
wenig ah, dass es für die Praxis genügt, die Drucklinie zu zeichnen. 

Um mm nnch Oonstruction der Dr n ck l in i e die Pressungen k0 nnd k,. 
ermitteln zu können, zt>rh'ge man den Druck an!' die verticale Fuge J' L 
(Fig. 1 B5) i11 die horizontale Componente II und die vcrticalc Componente V 
und bilde die Momente 

Mo = lieu uud M,. = Ile; (absolut genommen), 
wo eo und en die Abstände des Punkies s von den Kernpunkten der 
vcri icalcn Fuge sind. Dann folgt (vergl. die Formeln 4) 

) Gile" 1 «u« 5 k; = 82 und ,c,. = 82 , 

wo ~ die Länge der durch den Mittelpunkt m der verticalen Fnge ge 
legl<>u radialen Fuge (Fig. J:3511). Dieses Verfahren ist geuügend genau 
1111d führt überdies sehr schnell zum Ziele. 

JI heisst der Il o r i z o nt a l s c h u b ; er ist für alle Fngen derselbe, 
nämlich gleich der Poldistanz in Fig. 13411• 

Für die Folge sei noch besonders hervorgehoben, dass das Angriffs 
moment Iiir deu Miti<>lpnnkt m der Fngt> LJ' (Fig. 135) 

M=Ile 
ist, d. h. gleich elem IIorizontalschul>e, multiplicirt mit dem 
v e ri i c a. 1 t> n A b s t an d <~ d e r A x e d e R Cl· e w ö lb e b o gen s *) v o n der 
Dr n ck li u i ('. Et-i Ü,t M positiv oder negativ, jenachdem die Drnckliuie 
obm·halb oder nnterhalb der Bogenaxe lie~t. 

*) Mit Axo dos Gowölbobogons odor kurz Bogonaxe bozoichnon wir fodan 
don goomof rischon OrL der MiUclpnnld(' 'Ill clor Fngon. Dio Ori,o der Mittelpnnkt0 
der vortical011, beziehungsweise radialen Fugen sind im Allgemeinen zwei ver 
schieclono Curvon, dio sich aber beinahe docken. vV011ig1:,Lons ist cs in der Folge 
nichL nöthig, einen Unterschied zwischen beiden zu machen, 
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89) Construction der Drucklinie, wenn ausser der Schluss 
linie entweder die Kraft JJ oder ein Punkt der Drucklinie gegeben 
ist. EH sei (Fig. 134c) ab ein hoi-iz ontalcr an den l~t1tl<'n frei ni1rlit'ßl'lldt>r 

Balken, dessen Stützweite gleich der des Orwölbes in Fig. 1 a4 i:..t und 
auf welchen Lasten G1, G2, G3 •••• wirken, die gleich den Gewichten 
der Gewölbelamcllen Hind und in den nämlichen Verticalen wirken wie 
diese. 

Construirt mau zu den Kräften G1, G2, Ga .... mit be Ii c bi ge lll 
Pole O' (Fig. 134e) ein Seilpolygon 134([, welches die Vt1rlieah'n durch 
a und b in E nnd C schneidet und verbindet E und C durch die Schluss 
linie S', so erhält man nach No. 19, Seite 11 die Angriffsmomente lür 
die Querschnitte (1), (2) . . . . des Balkens, wenn man die vertical en 
Ordinaten ·11'i, r/2 . . . . des Seilpolygons mit der Poldistanz 11' multi 
plicirt. Es wird 

M1 = II' -r/1, 
Bezeichnet man nun mit 171, 112, 173 •.•. die bis zur Sehl usslinie S ge 
messenen verticalen Ordinaten der Drucklinie, so folgt ebenfalls 

Mi= II·q1, M2 = II 172 
und ist mithin: 

H' t/1 = 111l1 

H' r/2 = II 172 

JI' 
111 = 11 1/1 

H' 
1j2 = 11 1/2 

Ist also die Lage der Schlusslinie gegeben und H bekannt, so kann 
man die Ordinaten 11 der wirklichen Drncklinie ans den Ordinaten lj1 

einer beliebigen Drucldinje coustruiren, Man mache CD = II 
(Fig. 134<1), ziehe durch D eine Parallele zur Schlusslinie 8', 1rage auf 
dieser die Strecke DR= 11' ab und verbinde R mit. (/ durch eine Ge 
rade. Zieht, man nun durch den Endpunkt a4 dm· Ordinate 1/4 eine 
Parallele zur Geraden 8', so schneiden <lie Linien ()]) und CR auf dieser 

P 11 1 <l. R l , JI' ara e en ie : trecke '/4 = 1;4 i/ ab. 
Strecken ''71, 112 •••• darstellen. 

Ist H nicht bekannt, dafür aber ein Punkt der Drucklinie, z.B. der 
Punkt S,i., gegeben, so bestimmt man die Gern de CR, indem man auf 
der Horizontalen durch aJ <lie Strecke D4R~ = 114 abträgt 1111d R4 mit 
C verbindet. VerHingnl. m:111 dann <lie Schlusslinie 8' urn die Strecke 
CR'= 11' 1111d zieht R' R vertical, HO findet man R' R = JI. 

In gleichc>r Weise lassen sich <lie 
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00) Dio ältere Gowölbetheorie. Nach der ii.Heren, fast ans 
s ch l i (':,;:,; l ich geb r ii u ch Ii ch en Gewölbcthcorie ist ein Gewölbe stabil, 
sobnld sich iu den Kern desselben (d. i. in das mittlere Drittel) cine 
Drnckliuie zciclmon liiRRt 1111d <lie auf' Ornnd dieser Drucklinie berechneten 
PreRH1111g<·n k,, und k,, nirgends grösser werden als zuhi,Hsig ist. 

Die Schlusslinie S 1111d ein dritter Punkt der Drnckliuie , z. B. der 
Punkt S4 sind hiernach willkührlich anzunehiuen ; worauf' <lie Construction 
der Drucklinie nach der vorhin beschriebenen Methode und die Berechnung 
der PreH1,11ngen nach den Formeln 4 zu erfolgen hat. V erlässt diese 
Drucklinie den K<'n1, oder werden die Pressungen k0 und k; grösser als 
znliiH:-;ig, Ho int zn versuchen, ob sich eine günstigere Drucklinie zeichnen 
lfü,st. 

Zuerst wird man - Hach der älteren Theorie - stets nachzusehen 
habeu , ob eine mit der Bogenaxe zusammenfallende Drucklinie möglich 
ist, demi diese Drucklinie ist die günstigste, da sie die kleinsten Pres 
sungen liefert. Man wird die Schlusslinie durch die Mittelpunkte der· 
F11ge11 A A11 und T3 B'1 leg<'n und ebenfalls al:,; driuen Punkt der Druck 
Iiuie «ineu F11w·nrnhtelp1111kt, wählen. 

Durch (lie Annahme, Jass die gtinstig1-Jte Drucklinie die wirkliche 
ist , wird allerdings die Untersnchung der Stabilität eines Gewölbes zu 
einer sehr einfachen Aufgabe. Den Beweis aber fiir die Richtigkeit dieser 
Annahme sind alle der älteren Theorie hnldigenden Autoren schuldig 
geblieben. Im G<•gen1hcile lehrt <lie Erfahrung ü1 Uebcreinsrimmung mit 
der neueren Theorie, dass <lie wirkliche Drucklinie meistens eine andere 
Lage hat, 1111d dass sic in vielen Fii.llen an einzelnen Stellen den Kern 
verlässt. 

Trotzdem wird man hii.ufig ohne Bedenken nach der älteren Theorie 
verfahren können.") Immer nämlich dann, wenn <lie Vorbedingungen 
der exacteron Theorie nicht erfüllt' werden. So lässt sich z. B. bei 
einem Gewölbe mit hoher Ueberrnauerung nicht angeben, nach welchem 
O<~setze die BelaHtnng durch die Uebermanerung auf das Gewölbe 
übertragen wird , und welchen Einfluss die Uebermaueruug auf die 
Formanderungen <les Gewölbes hat. Da nnn gerade die Betra.chtnng der 
Forrnenii11dernngcn zn den fohlenden Gleichungen führen soll, wird, falls 
diene Hieb nicht hinliü1glich scharf feststellen lassen, der Werth der 
11e11ereJ1 T]1eorie eill sehr zweifelhafter i,ein. Bei Berechnung vieler Ge 
wöll)('COnHtrnclioneu im IJochhau wird die ältere Theorie genügen, 
dagegen halten wir bei Brücke11gewölbe11 die neuere Theorie - trotzdem 
sie elwnfofü; 11och mit verschiedenen i11 V\Tirklichkeit nicht erfüllten An 
nahmen opcrirt - für augezeigter. 

*> Wir vorwoison nnmonLlich a.ur die in § BO mitgethoilten Methoden. 
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Am besten wird es aber sein, den Unvollkommenheiten der Theorie 
durch die Construction zu Legegnen, uud verweisen wir daher hier auf 
die von verschiedenen Constructeuren empfohlenen Methoden.") B<':-;onderH 
beachrenswerth ist der Vorschlag, das Gewölbe mit <1r<·i Gelenken (zwei 
Kärnpfergelenken und einem Scheitelgclcnke) zu versehen; da man dann 
die Drucklinie zwingt, durch 3 vorgeschriebene Punkte zu gehen. 

§ 27. Bestimmung der wirklichen Drucklinie. Neuere Theorie. 
(Tafel 15.) 

91) Gleichung der Drucklinie. Die Horizontale durch deu uuteren 
Endpunkt A der linken Kämpferfnge (Fig. 13G) sei x Axe, und es be 
zeichne: 

17 die Ordinate der Drucklinie, 

y ,, ,, Bogenaxe, 

,, mit beliebigem Pole und der Poldistanz JI' gc 
zeichneten Drncklinic, 

H den Horizontalschub des Gewölbes, 

die Stützweite des Gewölbes. 

I 

f/ " 

Die Schlusslinie S sei durch die Ordinalen z1 und z" ihrer End 
punkte gegeben. 

Nach No. 89 ist der Theil DC der Ordinate 'l: 
CD ,H' = ·11 II ' 

während: 

DE-z' 
X 

ist, so dass sich: 

z11-z1 

also DE = i + (z" - z') ·; 

1) I ( II ') X H
1 

I r;=z+ z-z -+ -·YJ l 11 
ergiebt. Zur Bestimmung von z', z" mid // miisseu drei Elastieitäts 
gleichnngen abgeleitet werden. 

92) Die drei Elasticitätsgleichungen. Es sei qi (Fig. 137) der 
Neignngswinkel der im Punkte Xlf an die BogenHX<' coustruirten Tan 
gente. (j)o und <p'o seien die Werthe , welche qJ mit x = 0, hez.ichuugs 
weise x = l annimmt. 

Durch die angreifenden Krärt <' wird das Uewiilht> dcforiuirt, und 
werden sich cp, ?J und ,'.C nm .d cp, /1 y 1111tl .d :u ändern. 

*) Ln t z e , ZoiL.;chrift des Arch,- n. Ing.-Voroins 7,n Hannover, Jahrg. 1876, S.378. 
Housselle, Deutsche Bauzeitung 1878, S. 500. 
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An der Stelle x wird: 
"' 

A qi = // (Jlo + J d L1 q, , 

111Jd, wenn d,LS Widerlager vollkommen fest, also L1 <po 
n o Ill rn e 11 wi rd: 

0 angc- 

2) 
a; 

Llcp = JdAff, 
1111d analog: 

.1• 

Lly=JdAy, 
X 

d » = Jd d « 

Bedeutet ds das Element der Bogenaxe , so folgt vor, beziehungs- ' 
weise nach der Deformation: 

dy = ds sin cp 
d(y + Lly) = d(s- Lis) sin (cp + Llcp) . *) 

Setzt man, da A qi ein sehr kleiner Winkel ist, sin LI qi = LI cp und 
cos A cp = 1, so wird: 

sin ( cp + L1 cp) = sin cp + cos (f! LI cp , 
und man erhäl] (nach Streichen der kleinen Grösse 2tcr Ordnung: dLls Llg;): 

dy + ddy = ds sin Cf + ds cos cp II cp - d LI s sin cp 
dAs = d !J + d» L1 cp - ds dy 

dAs 
ddy = Llcpdx- ds dy 

X X 

j. t': Lly = Liq; ":'. a/ dy 
0 0 

X X 

x J fdLJ Lly = (Llqi ~{- ,-v ddcp - a/ dy , 
0 0 

oder, da der Ausdruck L1 cpx für <lie untere Grenze verschwindet, 

3) 
.r ;t 

!. r: Ay = L1 <]!X - X d L1 (Ji - s dy . 
. ds 

() 

Ganz analog folgt, ans 
d» = ds cos (fJ nud d(.r; + Ll,r;) = d(s - L1 s) cos ( cp + L1 cp) 

die Formel: 

4) 
,1· .r 

J. j'dA Ll.x= -/lrp!J+ ydLlqi- a/ dx 
"') Ln Folge der Pressungen wird s in .~ - Lis übergehen. 
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Setzt man in die Formeln 2, 3 und 4 unter Voransset zung starrer 
Widerlager die z nsarnmengehörigen W erthe: 

X = l ' .d <p = .d q,' 0 = 0 ' .d .II = 0 ' .d X = 0 ' 
so erhält man die drei Elasticitätsgleichungen: 

I l 

\ 

O=Jd.d<p 

0 ="-J x dLlrp-Jd:: d!J 

( O = + f y dLlrp _Ja:,, dx 
5) 

d d s 
Es bleibt noch d.d <p und ds anzugeben. 

Zwei unendlich nahe Fngen (Fig. 138) bilden miteinander den Winkel 
(- d rp) *), und es sind, wenn Q den Krümmungsradius der Bogenaxe 
bedentet, die Elemente der Bogenaxe nnd der Laibungen: 

d s = Q (-dcp) , ds, = ds (Q + 0,50) , de; = ds (e -· O,Q__ö)_ 
Q Q 

oder auch ds; = (Q+½ö)(-d(JJ), d.s; = (Q-½ö)(_:_dql) 

Wird der Stützpunkt im Kern liegend angenommen, so sind k; und 
k" Druckspannungen, nnd es ver k ü r z t sich, we1111 E den Elasticitäts- 

modul des Gewöl bernaterials bezeichnet, d s0 nm 11 d - lco ds, ferner So - E 

d ,,, k; ds; 
Su um LJdSu = -E - ' so dass 

vor der Deformation: d s; - d s; = d cp ö nnd 

nach,, ,, dsu-.ddsu-(dso-Llds0)=(dcp+Ad<p)o 
ist. Subtrahirt man die obere dieser beiden Gleichnngpn von der unteren, 
so folgt: 

LI ds, - LI d s,, = ö LI d <p also 

d d = dLI **) = k0 d s; - k; ds; oder <p (JJ Eö 

· d .d = d s [ko - le" + k,, + k,,] . 
<p E ö 2Q 

*) Aendert sich x in .x + dx, so ändert sich <p in 9' - ilip, 
,;.-,i:) Nach einem bekannten Satze der Variationsrechnung dürfen die Zeichen 

· d und LI miteinander vertauscht werden. 
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Setzt; man nach Formel 1 Seite 9!) 

!co=: ( l + 6 F) 
und ferner r'~ o3 = J, so folgt: 

Mo 
J nnd 

(vergl. auch Fig. 133): 
N 6M 
o+~ 
N 6M 
T- o2 

2N 
0 

und man erhält: 
dd =yds+Nds 

<p EJ QOE 

Die V erkürzung d L1 s des Elementes der Bogen axe wird, da die 

Dmckspannung un Querschniusmittelpunkte : ist: 

6) 

7) N 
dL1s=ds0E 

Führt man die so bestimmten Werthe dLlcp und d d e in die 
Gleichungen 5 ein, setzt 

J :~x = Jcos<p = J' 

und nimmt J' constant *) an, so erhält man: 
l l 

f fJ' Nds 
0= '":". eo 

0 () 

l I 

0 = -I Mx dx -I'~~ (x:8 
+ dy) 

0 
l l 

0 =I Mydx + J'.t: (y~~-dx) 

8) 

Für den Norrn~ldrnck N führen wir den Werth: 

N= I-I 
cos (fJ 

ein; derselbe ist gemt11, sobald die Drucklinie mit, der Bogenaxe zusammen 
fällt, sonst nur angenähert richtig. Der in letzterem Falle begangene 
'Fehler ist gnnz unwesentlich. 

*) Vielfach wird die Annahme J = Const. gemacht. Die Einführung eines 
oonstantcn Mittolwerthcs ,/' aus don veränderlichen Werthen J cos p führt aber 
zu ein Iachoron und dabei auch correcteron Gleichungen. Die Behandlung der 
Gewölbe mit stark veränderlichem Querschnitte sehe man in: H. Miiller-Breslau, 
Elasticitätstheorie der Tonnengewölbe, Zeitschrift für Bauwesen, 1881, Heft VIT. 
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J'N 
Der Ausdruck -~- nimmt jetzt den cons tan ten vV erth : 

J COS(]) H 
o cos (p 

J II Ho2 
T = 12 

an, und man erhält, da ausserdem (vergl. Seite _110) 
M=H(tJ-?J) 

gesetzt werden darf, die drei Elasticirätsglcichnngen in der wesentlich 
einfacheren Form: 

9) 

l l 

-
02 

A+Jydx =f11dx 12 
0 0 

l l 

o2 1· f - 12 B + yx dx = 17x dx 
0 0 

l l 

+ ~~ C + f i;2 dx = f; tJ dx 
0 0 

wo 
l ' 

10) A= I1~ l 

C = f ( dx - ?f dr/) 
Die Auswerthung der Integrale A, B und C ist möglich, sobald die 

Gestalt der Bogenaxe gegeben ist. 

Man zerlegt die Bogenaxe in Segmente von den Langen si, s2 • • • , 

bestimmt die Coordinaten (xi,J/1), (x2,y2) ... der Mitten der Segmente, ferner 
die diesen entsprechenden Kriimrnungsradien l?i, 1?2 . . . und erhält ge 
nügend genau: 

A=~+ s2_ + ... 
Ch (?1 

B = t + ~1 s1 + -:_2 s~ + 
(h (?2 

C = l _ y1 s1 _ y2 s2 + 
()1 (J2 

Dabei bedeutet t die Differenz der Ordinaten der Kämpferrnittel 
punkte (Fig. 137)~ 

Für einen symmetrischen Kreisbogen ist mit den Bezeichnungen m 
Fig. 139 (Tafel 16): 

?/ = yo + Q cos cp - f2 cos (Jlo , d y = - Q sin <Jl d <J) 
x = (! sin <po - (! sin <p , d .x = - (! cofHJJ d fP 

d s = - f.! d cp , also : 



109 

cro 
A =fds = -fdcp = 2<po 

(! • 
o -t-<Po 

t <fJo 

IJ = fcay-xdcp) = -JQSÜlCpodcp = + esin(J)o2(f!o = lcpq 
(\ +<ro 

I -cpo 

C = Jc dx + yd(Jl) = -_{ce cos cpo-yo) dcp = (l> cos <ro-yo) 2<po =2h1 cp0• 
0 +'Po 

11) A= 2cpo, B = l<po , C = 2li1cpo . 

Nach Berechnung der Integrale A, B und C wird in die Gleichungen 9 
der Werth: 

11' 
17 = z1 + (z11 

- z') ~ + 11 r/ 
eingeführt, worauf sich z1, z" und /[ bestimmen Jassen. 

Für die weitere Bchandlnug setzen wir ein in Brzug auf die Ver 
ticale durch <lie Mitte symmetrisches Gewöll,e voraus. 

§ 28. Das symmetrische Tonnengewölbe. 
98) Symmetrische Belastung. li,L <lie Belastungsfläche eines Ge 

wölbes symmetrisch in Bezug auf die Verticale durch die Mitte, so ist 
z' =- z" = z (Fig. 140). Die Schlusslinie liegt horizontal. Die 2te der 
drei IDln::,Licil,ütf,gleichungeu erweist sich überflüssig.") Setzt man den 
Werth ( vergl. Formel 1, Seite 104.): 

11' 
1/ = Z + fl 1/ 

111 die 1 Le und 3tc tier Gleichungen 9, so erhält man: 

l) 

l 

{ a2 f H'f 'I - 12 A + y d .r; = z l + I1 1/ d .x 
0 0 

I 02 j,l fl Jl'fl + 12 C + :,;2 d X = z ?Id ,X + II ?I 171 d X • 

Die in diesen G leichuugen vorkommenden Integral<~ lassen sich zwar 
con Ht ruiren , doch ziehen wir es vor, dieselben mittelst der Simpson 
Nfüwrn11g::,;l'ormeln zu berechnen. Wir setzen: 

*) Diese 2tn Gleichung drückt die Bedingung aus, dass (Fig. 137) der Punkt b 
sich nicht in verticalom Sinne gegen Punkt a verschiebt; eine Bedingung, welche 
stets erfüllt wird, sobald die Belastungsfiüche symmetrisch ist. 
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l I 

\ fydx=fl, j'r/dx=J'l, 

2) 

i 
0 0 

l I f y2dx=ufl, J yr/ dx = u' fl , 
\ 

0 0 

zerlegen das Gewölbe in eine g e r a d c Anzahl von Lamellen (Fig. 140) 
mit der constanten Breite A, messen für x = A, 2 A, ;3 A . . . die Ordi 
naten y1, y2, y3 ••• der Bogenaxc und> 1/1, 1/2, r;'s ..• der Hilfsdruck 
linie, und erhalten: 

) 

I = : ~ ~Yo+ lt» + 4 (y1 + Y3 + Ya + ... ) + 2 (1/2 + ?/4 + YG + ... )~ 

/
I 2'- \ , 4 ( , , + , ) 2 ( , , , )I = IT 11111 + 'I'/ 1 + 17 3 17 5 + . . . + 1l 2 + 'IJ 4 + 1/ (j + . . . \ 

3) 2'- I , 
J U = 3/l( yo2 + y,,2 + 4 (yL 2 + y32 + ) + 2 (1/22 + y42 ... )~ 

~ u' = ;;li y .. ~·, + 4 (vd1 + yd, + ) + 2 (JI,,/, + ?/11/, .. ,)l . 
Die Gleichungen 1 gehen jetzt über in: 

o2 A II' 
-12l+f=z+Ilf' 

02 c II' , 
+ 12/l + u = z + 11 u 

und liefern die W erthe : 

4) 

5) 

wo 

6) 

7) 

I /' H = II'u - 
uo-/o 

JI' 
z = lo - 11 I' 

o2 A 
/u = /- 12 l 

o2 C 
tto = u + 12/l 

Bei kreisförmiger Axe erhält man (nach der Formol 11, Seite 109): 

02 'Po 
/o = /- 6l 

o2 <po h' 
uo = u + Gl I 
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BN-itehL die Bela:,;tl111g1-,curvc aus zwei Geraden und ist die untere 
Laibung ein Kreisbogen vo111 Radius r, so kann man mit den aus 
Fig. 14-1 ersichtlichen Bczeichu ungen auch setzen: 

8) ll'j' = f6 )2z2(4h"'+ ~ s)-12<p1r; (l2-1·2)-c(Gr2~5l2) I, 
wo ?'"' das Gewicht des Cubikmeters Gewölbcmauerwerk bedeutet. Ferner 
ist annähernd: 

If= ?'~'~
2 
[h"' - 0,8Gh" + o.co s] 15 ~2 cro I 

1 + t' (1i' 8 h2 l 
II'/' so da:,;s man H uud hierauf z = /0 - berechnen kann, ohne <lie H 

9) 
*) 

+ ~3~) + Yo 

Hilfsdrucklinie zu zeichnen. 

Dor Inhalt der von der kreisbogenlörmigen Axe des Gewölbes , der 
Horizontalen A 13 und den Verticaleu durch A und B lwgrenzten Fläche ist: 

I 

f 2<po h' + ?Jo ydx =fl= ne2 2n - · -2-·- z +yol, 

wesshulb : 

10) I= (!
2 <po _ h' Yo 

Z 2 + 2 

Ableitung von Formel 8 (F-ig. 142). Sind CC und C'i Ct zwei durch oin Ge 
wölbe gcf'i'ihrlo verticalo Schnitte, und ist der Schnitt G'C an die Stello gelegt, an 
welcher (lie Drucklinie cine horizontalo Tangente hat, so ist der Druck auf Fuge CC 
horizontal. Druck /) auf Fugo C'1 C'1 ist tangential an die Drucklinie und habe den 
Noign11gswi1ilrnl ('(. Mit s soi der Vorticaluhstand von unterer Laibung und .Be 
lastungscurve bezeichnet. s heisst Belastungsordinate. Das Gewicht des Go- 

wölbcthcilcs zwischen don Schnitten CC und C'1 G'1 ist = I ym s d x , und folgen 
die Bcdingungon: 

/) sin a=- y,,, f st!,(; ' I[ J I> cos a= 11 also tga = sdx . y,,. 

Sind r; und :1: die Coordinaten der Drucklinin, so ist tga = dr; und, da d
2
'Y/ 

do: r.lx2 

negativ ist, weil die Curve concav gegen die .x; = Axe liegt: 
- fl fl2r; = s 

y,,. dx2 

Bodoutot im Falle Fig. 141 y1 die Ordinate der unteren Laibung, so ist 

die Belastungsordinate ,,- h'" + 2 s; - y' und y' = r cos 'f - r cos cp1 , x = 
rsingi1-rsingi, d « = -rcoscpdcp. 

*) Wenn die Belastungscurvo nach der Mitte hin fällt, ist s negativ zu setzen. 
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Die Differentialgleichung einer Drucklinie mit dem beliebigen Ilorizoutal 
schube JP wird: 

JI' cl7i__ = 
ym dx 

Il' d2 1 X - r; = - h"' - 2 s + y' ym dx2 l 

- Ii'" x - 
8';2 + f y' dx + C 

2 ' 
1111 s x 2 ( <p sm gi cos gi) ,, . C = - ,i x - l - r 2 + 2 + r· cos g>t sm <p + . 

d t/ Bedingung: x = ft und <p = 0 müssen, wegen der Symmetric, 1. ---= 0 
( ,t' 

liefern, also : 
0 = - ¼ Ii"' l - ¼st+ C und C = k lt'" l + { s I , 

wesshalb: 
II' d.!!_' 
ym dx 

JI' x3 i - r/ = ½h"'lx-~•h'"x2+fslx-ts l +r3 }cpsincp+ i"cosr 
Ym 

- l cos8cp - ~· COS'J't Hin2cp l + Gt 

x = 0 und cp = <p1 müssen liefern r/ --::: 0 ; <l. h.: 

0 r3 ~ • !r 3 • •i I r- = 2 { cp1 SID <pl + cos <p1 - cos <pt - cos <:fl sin- cp, ) + 1.11 ' 

h"' l 111 s l s x2 , . . 

2 - Ii x + 4 - T- r·
2 (}cp + ½ smgi cosrp - cosg,1 srngi) 

woraus: 
C, = - -½ <p1 sin cp1 -- i crn;3 <p1 , 

so dass die Gleichung der Drncklin1e lautet: 

H' ~ - r;' = th"'lx - fli'".r:2 + ¼sl:r: - &•s·l - }7·3 [g;1 sinr1 + }cosa<p1 
ym 

- <p sin9-1 - COS<p +} cm,:l<p + COSg','t sin2'7'] . 
Nun ist: 

J..l 
II' j' l IL' j~ I - = r/ do: = ,}r_h"' l3 + T~:r sl3 - Tir r1 l <p1 (4 sin2ipt - 1) 
ym 2 ym 

0 

+ Hing,1 cosr, (1 - 1i sinllgi1) ( 

l c: 
Setzt man (Fig. 141) singi1 = 2~ un<l cosrp1 = r , so erhält man: 

Ii']' = ~'i {211'(4h'"+JN)-12g;1r;u2-r2)-c:(G1·2-5l2l. 
Ableitung von Formel 9, Wenn man die Bogonaxe und die untere Lai 

bung annähernd als Parabeln auffasst, so folgt (Fig. 141): 
, 4 h" ,r (l - .1:) 

Ordinate der unteren Laibung ,I/ = ti 
28'1' 4h."J; (l-:r,) 

und .Belastungsordinate s - lt'"+ ,·' 
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Nuu wird: 
II' d2r;' 
7m da:2 

- ~ = - !,''' + 4-h".r; 
l 

4 h".r,2 2 so: /2 l_ 

11' dr/ ,,, 2 Ii" .1:2 4 Ii" x3 s,r,2 , 

7.,. c11: · - - J, a: + - t - - 3 l2 - - T + c 
II' , h"'x2 2h".r,3 h"x4 sx3 

7,,, r;,. =- - 2 .. + 3,l - ßl'JI -37 + Gr+ Ci 

Bestimmt man die Constanton C und C1 aus den Bedingungen, dass x = t l 
d r;' 

und :.c =- 0 beziohuugswoise 
1 
= 0 und 17' = 0 liefern müssen, so folgt: 

( X 

II' , /1
111 l.l: h"' x2 h.'1 la: + 2 h,'' .r,3 h" x4 + sl.-r; _ !~ 

y.,, ''l =- 2 2 3 3 l 3 l2 4 3 l 
~ l 

JI' 11' 1· l3 f' l = 2 - r;' do: = 12 (h'" - t Ii" +ls) 7m y .. , 
l} 

Ordinute der Bogenaxe: 4/t.r: (l-,r,) Aho: 4/ix'l 
y = yo+ l2 = Yo_+ l-- -z2- 

I I I l 

·1t'fl = Iyr;'J.r, = yo f r;'rl:.c + 4/ f r;'xdx - ~;, f r;'x2dx 
0 O O 0 

l 

- f' 4 "/' l 4 hf I 2 - Yo I + l l 2 - z2 r; ,r, d ,r, 
n 

t 
I - ' . f' 4 h y,,, f 11' I 2 / 

/I. - (:tJo + 2 Ji) f - j f,31J ,- ym r; ,X ( ,r; • 

0 

Der von 8 unabhängige 'Theil des für r/ gefundenen Ausdruckes gilt für 
:r =- 0 bis :r =- !. Der von s abhii,ngige Ausdruck hat für ;1: > 1 l eine andere 
Form wie für :1: < Jl, ist aber in Bezug auf die Verticale durch die Gewölbe 
miue symmetrisch. Daher kann geschrieben werden: 

I 

j'Jl' ·1;' x2 tl « 
y111 

(1 

I l 

h"' f :1 t h" J ( 3 ;1:" ;1:Li) 2 (I ,1;· - :1: ) ii ,t' - ß l X - 2 ' + 12 d X 
(1 0 

j~ !(la: x:") j½~(lx ,1:3) + s . 4 - 3 l x
2dx + s 4 - 31 (l - x)2 d x , 

0 0 
und man erhält dann: 

I - 2 /) .f' 1,,t), 7111 ( I II/ ~ 0. 111 l 7 B 
11, - (yo+ fl ' - 10/Jl' II - ·s:r I/ + 2-S-ir s) f . 

2/i 
und wegen / =- vo + 3 

, f' 4h f' 
1t - =- 3 f 

Miiller, Graphtscho Statik, 8 
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I 

j. 4hx 4 hx2 
Jetzt wird weiter uf l = y2d.c und y =yo+ 1 - ,2 also 11/t = 

0 

l (yo2 + /r,h2 + ·!Yo Ii), und hieraus: 
4/t2 

u-f = 45f 
Mit Hilfe dieser W ertho ergiebt sich: 

it' - ( fl' = 45 (u' - /)f II' 
1t - j 4h2 

= r;/2 (11111 - 0,8G Ji''+ 0,69 s) 

und mit Beachtung der Formeln 6: 
1 

</'O /j2 ( • l ') 
1 + (i/(u -j)j j + I 

JI = r;•t (1/11 - 0,86 lt" + 0,69 s) 15 82 10 (
1 

, 21i) 
l + 8 h2 l lt + Yo + 3 

JI = 11' •u'~ f' = 11' u' - f' 
uo-fo ·u,-f 

Diese Formel wird desto genauer, je flacher das Gewölbe ist. Der Verfasser 
hat noch bei h = ¼ l sehr befriedigende Resultate erhalten. 

94) Das unsymmetrische Gewölbe. Wenn man bei beliebiger Gestalt 
der Belastungsfläche in die drei Gleichungen No. 9 (§ 27) den Worth: 

X JI' 
77 = z' + (z" - z') l + I[ 771 

einsetzt, findet man die Bedingungen: 

- ~; A +fl = t(z' + z") t + ~;' f' t 
\ 
I 11) - ~; B +fl~= t (z' + 2z'') l2 + ~~

1

f'l~' 

02 [ ~] II' + - C:+ftu = z' + (z"- z') f'L + fl-it' . 12 l · 11 · 

l 

Dabei ist J yxdx =fl~ 
0 

l 

und J 771.'cdx = f' l ~, 
0 

gesetzt worden , so 

l I 

dass ~ und ~, die Abstände der Schwerpunkte der Flächen Jycl:x: resp. }77' d» 
I) 0 

von der Verticalen durch .A bedeuten. Diese Schwerpunktelagen lassen sich 
graphisch schnell finden, während die Werthe f, f', ·u und ·n' zweckmässigor 
mittelst der Simpson'schen Formeln berechnet werden. Die Bestimmung von 
z', z" und JI aus vorstehenden 3 Gleichungen unterliegt dann keinerlei Schwie 
rigkeit. Der Verfasser verweist auf seine Abhandlung ,,<lie Elasticitätstheorie der 
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Tonnengewölbe", Zeitschrift für Bauwesen l881 (auch als Separatabdruck zu 
bniic•lien), in welcher der Fall eiues unsynnnotrischen Gewölbes ausführlicher 
discutirt worden ist. 

95) Das einseitig belastete Tonnengewölbe. fat die Belastung 
t>i11m; Tonneugewölbes tlieilweise permanent und theilweise veränderlich, 
HO bleibt noch die Frage nach der gef::thrlich:::;teu SteHnng der ve~·ändcr 
lichen Belast1111g zu beantworten. Dabei begnügt man sich aus zwei 
Gründen mit einer m1ge11ähertt~n Lfö,1mg. Einmal ist nämlich die ver 
äudcrliche Belaf-!t.u11g im Vergleich zur peruiaueutcn so gering, dass das 
Bedtlrfuiss nach einer strengen Bntwickelnng der sehr umständlichen 
Theorie der gef'ithrlich:,;teu Belastnug nicht in dem Grade vorliegt, wie 
bei den e i s e r n e n Bogenl.Jrücken, und zweitens werden die Vorbedin 
girngen der :;Lreugen Theorie Seitens des zu berechnenden Gewölbes in 
so geringe111 Maasse crfüllt , class der Werth einer solchen strengen Be 
rPch111111g Imin sonderlich grosi:,er ist, Desshalb hält man e8 für aus 
reichcud , den Fall z n uutersnchen , in welchem nur die eine Gewölbe 
hälfte belastet ist (Fig. 143); derselbe liefert, nahezu die grössten An 
st rt>ngnnge11. 

Wir bczeiclmeu die Höhe der auf Mauerwerk rcducirteu Verkehrs 
last mit. v und zerlegen mich Sch w e d l c r den Belastungsfall Fig. 143 
i11 die Fülle Fig. 144 null Fig. 145. Das heisst , wir setzen zunächst 
vornus , das Gewölbe sei total aber nur mit ½v belastet und untersuchen 
dann, wie <lie diesem Zustande (Fjg. 144) entsprecheude Drucklinie 
modificirt wird, wenn auf der Iiuken Ifäll'tc des Gewölbes die Belastung 
1v l1i11zngefügt und auf der rechten Hälfte die Belastung ½ v weg 
genommen wird. 

Für den Belastnngsfall Fig. 144 lässt sich die Drncklinie nach den 
in No. 93 entwickelten Regeln construiren uud erübrigt es ntll' noch, 
Ul)ll BinflnsH des Krüftepaa.res in Fig. 145 zn erörtern. 

Beachtet mau, dass eine Last P im Abstande ~ links vorn Scheitel 
(Fig. 14()) denseJLeu IIorizonta.l::,chnL JI erzeugt, wie eine gleich grosse 
Lrn,t, P in demsell>eu Al>:;tauJe ~ rechts vom 8cheitel (Fig. 14 7), dass 
also (Fig. 148) zwei eutgegeugesetzte, vorn Scheitel gleich weit entfernte 
1111d gleich grosse La:;ten zwei sich aufhebende H erzeugen, so ersieht 
man, dass der in Fig. 145 dargestelltmt Bela.stnug*) der Werth: 

II= 0 
entspricht. Es enU,Lehen zwei vcrticale Reactiouen A von gleicher Grösse 
nnd eutgegeugesctzter Riclünng. 

Bezeichnet mall mit e den Abstand tler Krnrt A von der Auflager 
verticalc11 nnd adJirt iu letzJerer zwei sich anfhcbeude KräfJe A, so ent 
steht ein KriiJ(t'paar mit tlem Momente: 

Ae=ß!l,1 
') Das Gewölbe iBt hierbei gewichtslos zu denken. 

8* 
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und für den Querschnitt bei .1: das Moment: 

v ,r; vx2 .111 = A (e + ,r;) - rm 2 x 2 = A,r; - rm 4 + M,1 

Ebenso lässt sich die Wirkung der rechtsseitigen Auf'lagerreactiou 
ersetzen durch eine in der Auf'lagerverticalen wirkende Kraft A und ein 
Kräftepaar mit <lern Momente (-MA), und. erhält man für den Quer 
schnitt bei x1

: 

vx12 
M1 = - Ax' + rm 

4 
- J,,fA 

Für x = l1 und x' = l1 müssen <lie Werthe M und ..JP überein 
stirnrnen, d. h. es muss sein: 

v[i2 v[i2 
Al1 -r.,, 4. + MA = - Ali+ ]'m 4 - MA <l. h.: 

vl1 MA 
l) A = rm 4 - - li , 

so dass für den Querschnitt bei x: 

2) M o« (li-x) M l1 -,r: 
= rm 4 + A li 

Das erste Glied dieses Ausdruckes kann als Ordinate Piner Parabel 
CDE (Fig. 145a) angesehen werden, welche über der halbem Stützwr-it« Ii 
mit <lern Pfeile: 

V li 2 V l2 
d = rm J f = rm 64 

eonstruirt ist. Das zweite Glied des Ausdruckes fiir Jl;f ist die Ordinate 
einer Geraden JE, welche durch CJ= MA gegrlwn ist. FGr die cor 
respondirenden Querschnitte der rechten GPwiilbc•ltülfte erhält man gle!eht>, 
aber entgegengesetzte W erthe M. 

Zur Berechnung der Unbekunnten MA <lieut die Elasticitätsgleichuug: 
l l 

f JJ1 N( ds ) M.xdx+ ß x (! +dy 
0 

= 0 ' 

d. h. (vergl. Seite 108): 
l 

f o2B 
Mxdtc+ 12 If= 0 

0 

und, wegen H = 0: 
I f Mxdx = 0 
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Diese Gleichn11g drückt ans, dass das statische Moment der Momenten 
Oiiche (Fig. 145n) in Bezng auf die Verticale durch C gleich Nnll sein 
muss. Daraus folgt, da der Inhalt der Parabelfläche = -Jdl1 ist.: 

st, l1 l1 M,, l1 ( 2 li) 2 l1 2 ( l1) 
2 ;\ 2 t. + ~ + T d l1 2 - f d Li l1 + 2 = 0 ' 

1111<.l hieraus: 
M,1 = -d. 

gH hat. also, <la das Moment MA negativ ist, die Momenteufläche die 
in Fig. l 4 51, angegebene Gestalt. 

Hcdculet 111111 .d 'l die Aenderung, welche die Ordinate 'l der für den 
Belast nngHfall Fig. J 44 coustruirten Drucklinie in Folge des Kräftepaares 
in Fig. 145 crleidet , und H den Horizoutalschub für die Belastungsfälle 
Fig. 14:3 und Fig. 144, Ho folgt: 

Jl/Jr; M 
M 

Ll·l'J - 11 

und 

Cousrruirt man also in Fig. J45e iiber der halben SWtzweite li eme 
Parabel mit dem Pfeile: 

d' = rtltvz2 
6411' 

macht CJ= d' und zieht, EJ, so erhält man die LI r; durch Subtraction 
der Ordinaten der Geraden JhJ von Jenen der Parabel, nnd zwar gilt dies für 
die beluxtete linke Gewölbehälfte. Der rechten Ifälfte entsprechen gleich 
grosse aber entgegengesetste Ordinaten /117. 

A ttH den W ertheu r; iu Fig. 144 und /.111 in Fig. 145e lassen sich die 
Ordinaten ,, + LJ,q der Drucklinie filr einseitige Belastung (Fig. 143) finden. 
Speciell für die verticaleu Kärnpferfngen erhäl; man die Ordinaten: 

Jinks z' = z d' und rechts z" = z + d' 

4) 

Die Reaction A in l◄~ig. 145 wird nach Formel 1 : 

A = + -lrx rm V l auf der linken Seite 
A= - t\r,nvl ,, ,, rechten 

Berechnung einer gewölbten Strassenbrücke von 16 m 

Stützweite und 3m Pfeilhöhe. (Tafel 17.) 

I. Disposition. Belastung. Das Gewölbe ist aus bestem Back 
steinmauerwerk in Cementmörtel hergestellt, und beträgt die zulässige 
Inanspruchnahme le= 140tonij pro Quadratmeter. Das Gewicht des Cubik 
meters Mauerwerk ist y,,, = 1,6 tons. 

§ 29. 

I 
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Die Stärke im Scheitel wurde 0,77m,*) die am Kämpfer 1,0:3111 gewiihlt; 
es ist dann die Vertical projection der Kämpferfnge gleich der Scheitelfuge.?") 

Stärke der Uebermauerung im Scheitel = 0, 15111
• Höhe der Kies 

bettung 0,28 01, der Pflasterung 0,17 m. Beträgt dann das Gewicht des 
Cubikrneters Kies 1,86 tons und das des Cubikmeters Pflasterung 2,4 lo!\•, 
so ist die permanente Belastungshöhe im Scheitel: 

1,8G 2,4 
0,77 + 0,15 + 0,28 · 1 6 + 0,17 · 1 G - l,50m. 

' ' 
Erhält das Kiesbett die constante Höhe 0,281n, und erfolgt im Uebrigen 

die Anffiillung mittelst gewöhnlicher Erde, deren Gewicht gleich dem 
des Mauerwerks gesetzt werden darf, so ist die Belastuugscurvc eine 
horizontale Gerade XX. Permanente Belastungshöhe am Kämpfer: 4,5m. 

Die mobile Belastung (Menschcngedräuge) wird 400 k pro Q11adrnt 
meter angenommen. Die auf Mauerwerk reducirte veränderliche Be 
lastungshöhe ist dann 

V= 0,4 = 0,25111. 
1,6 

II. Analytisch-graphische Ermittelung der Beanspruchung des 
Gewölbes für den Fall, dass nur die linke Hälfte desselben be 
lastet ist. Es wird zunächst angenommen, dass das Gewölbe total, 
jedoch nur mit der Hälfte der mobilen Belastung beansprucht ist. Die 
Belastungslinie X X ist durch die um l v = 0,125 m höher gelegene 
X' X' zu ersetzen. 

Nach Zerlegen der Gewölbehälfte in 8 Lamellen von 1'11 Breite 
wurde mit dem beliebigen Horizontalschube 11' = IG tons (Pol O) eine 

*) Zur Bestimmung der Scheitelstärke eines Gewölbes wird vielfach die 
empirische Formel von v. Ka ven angewendet. Dieselbe lautet (vergl .. die Be- 

zeichnungen in Fig. 141) für Quadergewölbe 89 = 0,25 + 1 ( 0,025 + 0,0034 /,) 
und liefert o1 = 0,25 + 16 (0,025 + 0,0034 Y,) = 0,94111

• Für bestes Backstein- 
"lb . s- .__ .., (1 - cYf/) 0 l - 0,94 gewo e ist u,.. = uq + uq ~ = 0,94 + ,94 2 = 0,97m. Nach 

v. Kaven gelten die Formeln für Eisenbahn- und Strassenbrückcn. Letztere 
macht man aber zweckmässig 20 pCt. schwächer ; desshalb wurde die Scheitel 
stärke 0,80 · 0,97 = 0,7810 und hierfür 0,77m (3 Stein) gewählt. Bei hoher Erd 
schüttung im Scheitel mache man cY für Eisenbahn- nnd Strassenbrücken gleich 
gross. Es werde hier noch auf die Formeln von Tolkmitt, Zeitschrift des 
Arch.- u. Ing. -V. zu Hannover, 1878, Seite 451, hingewiesen. 

:!c4<) Der Querschnitt eines Backsteingewölbes ändert sich zwar vorn Scheitel 
nach dem Kämpfer sprungweise, doch empfiehlt cs sich, wie hier gesdt<'hon, eine 
continuirliche obere Laihung in die statische Bcrechnnug einzuführen. 
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Drucklinie gezeichnet, deren Ordinaten (entsprechend den Fugen 1, 2, 3, .... ) 
,,/1, 1/2, ,,/J .... sind. Dazu mussten zunächst die Gewichte G1, G2, G3 ••.• 

der Gewölbelamelleu , welche mit hinlänglicher Genauigkeit als Trapeze 
auf gefasst werden dürfen, ermittelt werden. 

Bezeichnet man mit r die mittlere Höhe und mit ). die Breite einer 
Lamelle und verwandelt diese in ein Rechteck mit den Abmessungen B 
und Jh so folgt 

B soll für alle Lamellen constant gewählt und Reductionsbasis ge 
nannt werden. Das Larnellengewicht sei durch ycm dargestellt, und folgt 
dann der Kräftemaassstab 

ycm = Ym y Blons. 

Jn die rechte Seite dieser Gleichung sind y und B in Metern einzu 
führen. Lautet also der Längenmaassstab 

ncm = 1m, 
so ist das y links eine nmal so grosse Zahl wie das y rechts, und es 
wird der Kräftemaassstab 

y.,.B lone 1cm = __ . 
n 

Im vorliegenden Falle ist y.,. = 1,6, ferner der Längenmaassstab 
¾cm = I?', also n = ¾ und der Kräftemaassstab 

1 cm = -¼. 1,6 Blons. 
Wählt man B = 3, 7 5 m, so folgt 

1cm = 8lOllH_ 
Macht man nun 

X'F~= B = 3,75m, FJ II X'X', FJ= A= Im, 
zieht die Gerade X'J und beispielsweise durch den unteren Endpunkt der 
mittleren Höhe der 2ten Lamelle eine Parallele zur X' X', so schneiden 
die Geraden X'F und X'J auf dieser Parallelen das Gewicht F2 .l2 = G2 
der 2 ten Lamelle ab. Analog sind G1, G3 .... bestimmt worden, worauf 
die Constrnction der Hilfsdrucklinie nach den bekannten Gesetzen erfolgte.") 

Den Fugen 0, 1, 2 . . . . entsprechend misst man die Drucklinien 
ordinaten: 

Fuge 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1,83 3,29 4,42 5,28 5,91 6,34 6,59 6,67 m 

*) Man gehe vorn Scheitel aus, ziehe also Seilpolygonseite ll' beliebig, dann 
I, 11 .... bis VfU. Durch den Schnittpunkt der VIII mit der Auflagerverticalen 
wir<l die horizontale Schlusslinie S' gezogen, worauf auf den verlängerten verti 
calen .Fugen die 1/1 , r;'2 ..•. gemessen werden. 
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Die Ordinaten der Bogenaxe sind: 

Fuge I 0 I 2 3 4 5 G 7 8 
I 

y= I o,6351 1,34 1,92 2,39 2,76 3,04 3,23 3,35 :3,:~85111 

Nun findet man nach den Formeln 3 auf Seite 110 

J = 2 · 1 'o,635 + 3,385 + 4 (1,34 + 2,39 + 3,04 + 3,35) 
3. 16 l I + 2 (1,92 + 2,76 + 3,23) \ = 2/) 1:1 m 

j' = : : ~6 )6,67 + 4 c1,8~ + 4,42 + 5,91 + 6,59) 
+ 2 (3,29 + 5,28 + G,34) t = 4,G45111 

u = -
2
2. 

3
1-

6 
lo,6352 + 3,3852 + 4 ci,342 + 2,392 + 3,042 + 3,352) 

3. ,51 · 1 l 1 + 2 (1,922 + 2,762 + 3,23:3)~ = 2,7731ll 

u'= 2. I \3,385. 6,67 + 4(1,34 · 1,83 + 2,39 · 4,42 + 3,04·5,91 
3. 2,513 . 16 I 
+ 3,35 · 6,59) + 2 (1,92 · 3,29 + 2, 76 · 5,28 + 3,23 · 6,ß4); = 5,265 m ; 

ferner nach den Formeln 7, Seite 110, 

Jo = J - <:p~ t = 2,513 - 0,6622 · ~':~~ = 2,507 *) 
<:po 82 h' , . 0,902 9,626 

u0 = u + 6l f = 2,773 + 0,6622 · fi. 16 · 2,513 = 2,7U4. 
Der Horizontalschub ist jetzt nach Formel 4, Seite 110, 

H = H' u' - _j' = 16 . 0,620 = 34,56tonij 
uo-Jo 0,287 

d H', 25 4,645·16 35G 
un z = Jo - HJ = ' 07 - 34,56 = 0, m. 

Die Ordinaten der wirklichen Drucklinie sind 
H' 

17=z+H1/. 

Macht man also 

DE= z = 0,356m, EL= 11', LT .l EL und LT= H = ~4,56lunw, 
und zieht man beispielsweise durch den oberen Endpunkt der Ordinate 1/1 
eine Horizontale, so ist die Strecke D4E4, welche auf dieser Horizontalen 
durch die Gerade ET und die Verticale DM abgeschnitten wird, gleich 
der Ordinate ·174 der wirklichen Drucklinie. 

*) Die Berechnung von rp0 und Ii' sehe man unter Ill auf Seite 123. Die 
mittlere Gewölbestärke ist 8 = 0,90m. 
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Die Werthc 'I entsprechen dem Falle, in welchem das ganze Gewölbe 
mit ½ v pro Längeneinheit belastet ist. Nun handelt. eH sich aber urn 
den ;u111iihernd gefö.hrlichHteu Fall der Helashrng nur der einen (linken) 
Gewölbehälfie. Die Werlhe 17 gl~hou Jann (nach § 28) in '1/e = 1J + L117 
über und zwar erhält, mau <lie A IJ wie folgt. (vergl. l,eite 117). 

Mau coustruir: iiber dc•r 11:db<>n Ht ützweite A' D' eine Paralrnl mit 
dem Pfeile 

l2 l' _ ?'mV 
(, - G4 JI 

i.c 0,25. IG2 = 0 04(illl *) 
G4 · 34,56 ' ' 

macht A' C' = d' und zi('ht, die Gerade C' l>1. Die Differenzen der Pa 
rabelordinateu 11ml dew Ordinaten der Oeradcm G'D' sind die L1·17. AL1f 
-der rechten Gewiill,c~hiilf!e erhiilt man dieselbou aber entgegengesetzten 
Werthe. 

Jetzt, kauu mau die Ordiuateu 17" der Drucklinie für die einseitige 
Belastung ermitteln. Für Fnge 4 ist. z. B. (auf 2 Decimalen abgerundet) 

YJ4 = 2,80111 L1114 = + 0,02 auf der linken Gewölbehälfte 
also L1114 = -0,02 ,, ,, rechten ,, 

so dass man erhiilt: 
1/e4 = 2,80 + 0,02 = 2,82 m auf der linken Hälfte 
i/e4 = 2,80 - 0,02 = 2, 78 m ,, ,, rechten ,, 

In Fig. 149 ist die Drucklinie für einseitige Belastung dargestellt 
w erden. **) 

.Für die Fuge O erhält man ( vergl. auch Fig. 143 auf Tafel 16) auf 
der belasteten Seite 

f/eO = Z1 = z-rl' = 0,356 - 0,046 = 0,31m 
und auf der nnbelastereu (rechten) Seite 

z'' = z + d' = 0,356 + 0,046 = 0,40 m. 
Die Drncklinie verlässt hier den Kern. Zieht man durch den Punkts 

eine radiale Fnge, HO misst man auf dieser zwischen Drucklinie und 
unterer Laibung den Abstand ~ = 0,23 m. Bedeutet A die verticale links 
seitige Auf'lagerreacriou , so ist der Normaldruck auf die radiale Fuge 
genügend gemm : 

. . Al+21lc 
N = A sin cpo + 11 cos cp0 = - 2 r , 

*) Die Werthe .d 'l sind in grösserem Maassstabe aufgetragen worden. 
**) Die Drucklinienordinaten sind l'ür die Gewölbehälfte 
_ Fuge \ 0 1 ~ 3 4 I 5 I 6 I 7 j 8 

links: n« = I 0,3L 11,181 l,8812,42 i 2,8213,1213,31 13,4213,44111 

rechts: 1/e = 0,40 1,23 1,88 1,37 2,78 3,07 3,27 3,39 3,44 m 
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A G G G G 5 ]'u, V l = 1 + 2 + 3 + ... + 8 + 32 

= 32,9QionH + 5. l,G ·3~,25 . 16 = 33,9Qiona, 

N = 33,90 · 16 + 2 · 34,56 · 9,17 = 48t0,1• 2 · 12,17 . 

Die Beanspruchung des Mauerwerkes beträgt: 

le= !f = : : ~~23 = 140lollR für den Quadratmeter. 

Der zulässige Werth k wird hiernach erreicht, Im Scheitel liegt 
der Stützpunkt zwischen den Kernpunkten o und u im A bstande O, 18 m · 

vom Kernpunkte u. Die Pressung in der obersten Kante der Fuge ist 

k 6He,. 6 · 34,56 · 0,18 . t ... 
o = ~ = --

0
,772 -- = 63 °

11
ij for clen Quadratmeter. 

III. Analytische Berechnung der Beanspruchung bei ein 
seitiger Belastung, sowie der äussoren Kräfte für das vollbelastete 
und entlastete Gewölbe. Der Horizontalschub wird nach Formel 9, 
Seite 111: 

H = ~• ~ ~h"' - 0 86 h"1----=---1---- *) 
8 h ( ' ~ l 15 8 2 <Po (h' . 2 ) + 8 l h2 +?Jo+ -'Jh 

rm=l,6t, Z=lßm, h"=3,0111 

(½l)2+h112 82 + 32 73 
r - -2 h" = 2 . 3 = 6 - 12, 17 m 

h
/1 73 55 9 7 c = r - = 6 - 3 = 6 = ,l m 

C 55 
cos (Jl1 = r - 73 

Schlusssteinstärke ö0 = 0,77m. 

Kämpferstärke ö1 = ö0 1 = 0,77 · 
5
7
5
3 = 1,022m, wofür 1,03m. 

cos (fJ1 
l 

Horizontalprojection der Kämpferfuge 1,03 · 2r = 0,677111. 

*) Man kann auch schreiben 11 = r;,~2 
(!,,'"-0,86h") -k, denn es 

l + lG h2 
ist stets sehr nahe ro (h' +yo+ ¾h) = F Im vorliegenden Fall ist z. B. 
<po (h' +yo+ ¾h) = 0,6622 (9,626 + 0,635 + -5 • 2,750) = 8,0086 und F = 8,000. 
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. L. R 8,6772+3,02 0 Radius dm· oberen mhnng: = 
2
. 310 = 14, 49111. 

2y0 = JIR2- (,tl)11 - [R- h" - 80] 

= VH,0492 - 82 -· [14,049 - ~~,o -0,77] = 1,27Qm, 

?Jo = 0,635111 
, h = h'' + ½80 -- ½Yo = 2,75111. 

(tz)2 + 7i2 32 + 2 7r:2 
Radius der Bogenaxe : n = "2" 21, - = · ' D = 1:3 Ollm 

' • lo 2 . 2, 7 5111 ' ' 

. l IG OGl4.8 mo=37°r;6'27". srnqJo= 2() = 2·13,011 = ,> " v 

Bogenlänge: rpo = 0,6622 , 
h' = I! -h,-y0 = 13,011 - 2,750 - 0,635 = fl,626111

, 

so dass sich bei der mittleren Gewölbestärke 8 = 0,90 m ergiebt: 

H = 1,6 · 162 l hi/I- 0 8 6 . 3 0 ( - - . - 1 - - - -- 
8·2,75, ' ' I 15_2,902_0,602210626 0635 2.27501 

+ 8 IG 2,752 li}' + ' +-:r ' ~ 
JI= 16,918 h"' - 43,G5tons. 

Ist das Gewölbe: 
u n b e l a s tc t so folgt 
total mit -kv belastet ,, ,, 
total mit v belastet ,, ,, 

h"'= 4,5m 
h"' = 4,5 + 0,125m u. 
h'" = 4,5 + 0,25m 

n. Hu = 32,48t, 
II = 34,59t, 

u. H; = 36,7P. 

Der Werth II = 34,59 t entspricht anch der Belastung der einen 
Gewölbehälfte mit. v bei unbelasteter zweiter Hälfte (Fig. 143). 

N un ist weiter (Formel 8, Seite 111): 

JI'J' = ~; ~ 2z2 4h'" - 121Jl1 ~; (l2 - 1·2)- c (61•2 - 5l2) ~ , 

worein zu setzen: r = 7l' , c = ~; , l = 16 , y,,. = 1,6 

· l O 657r, ml = 41° 6' 44" . sin (fl1 = 2r = ' D ' --,, 

Bogenlänge: qi1 = O, 717 5, mithin: 

11 'J' = I 0!'4 h'" - 83,4 7 
Ist das Gewölbe: 

n n b cl as te t so folgt, (H'J')11 = 70,13\ 
total mit l'1J belastet ,, ,, II'J' == 74,39t, 
total mit v belas1et ,, ,, (H'f')v = 78,66t. 
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Nach Formel 10, Seite 111, ist 

f=Q2<p_!!_ h' Yo 
l 2 + 2 

und nach Formel 7, Seite 110: 

- f- cpo 82 - (f!o (i2 - 82)- h' + Yo Jo 6 l l \ ~ 6 2 2 

= 0,66~ (13 0112 _ 0,92) _ 9,626 0,635 
16 ' 6 2 + 2 

und ergeben sich jetzt nach der Formel: 
ll'f' z = lo- IL 

2,504m, 

die Werthe: 

bei unbelastetem Gewölbe 

2"04 70,l3 0338 Zu = ,D - 32,48 = ' m, 

bei total mit ½ v belastetem Gewölbe 

Z = 2,504 - ~!:!~ = 0,356m, 
bei total mit v belastetem Gewölbe 

2 50 78166 0 3r- Zv = ' 4 - 36,71 = ' D5m. 

Die Werthe z sind (Fig. 144) die Ordinaten der Stützpunkte der 
verticalen Kämpferfugen; durch dieselben ist die horizontale Schlusslinie 
der wirklichen Drucklinie gegeben. 

Ist die linke Hälfte des Gewölbes mit v belastet, die rechte dagegen 
unbelastet, so sind (Fig. 149) die Ordinaten der Stützpunkte in den ver 
ticalen Kämpferf'ngen (vergl. auch Seite 117 und Fig. 143) 

Jinks: 

rechts: 

, • ,JI rm V l2 z = z - (~ = z - - - 6411 ' 
II / YmVr z=z+d=z+ 64II 

Nun ist rm ·vl~ = 1'6. 0,25~62 = 0 046m mithin: 
64 1-I 64 · 34,59 ' ' 

z' = 0,356 - 0,046 = 0,31 m, 
z11 = 0,356 + 0,046 = 0,40m. 

Den Abstand ; in Fig. 149 kann man setzen: 

~ = z' !!_ = 0,31 · H = 0,23m. r 
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Dus G<•wicht der unbclastcrr-n Gewölbehülfte ist: 

a _ r ... l \ Z'" 
II 2 I I 

r·2q,l c)=lG·8\4r:._12,172•0,7175 9,17/ 
l + 2 \ ' / ,:J 1 G + 2 ~ 

Q,. = :3J,3hms. 

Die halbe mobile Belastung wiegt: 
l 

1'1)1 v 'i =- l ,G · 0,25 · 8 -= 3,21011
ij. 

Mithin sind die verticalcn Auf'lagerrcactionen : 

bei unbolustetem 
,, total mit ~ v belastetem 

V 

A,,= 31 ,30, 
A = 31,30 + 1,G0 = 32,90, 
A,. = 31,30 + 3,20 = 34,50. 

Ist die linke Gewölbehülfte mit v belastet, die rechte unbelastet, so 
folgt die Iinksseitige Reaction: 

A = •)2 C)O + 5 r.,, v z = ')2 90 ~ • 1,G . 0,25 . 1 G 
e .) ,. H2 ° ' + B2 

= 32,90 + 1,0 = 33,901011
" 

und die rechtsseitige (ant' der unbelasteten Seite) 
B,, = 32,80 - 1 ,0 = s 1,notonR. 

Jdzt berechnet man wie vorhin (sub II, SPi1e l~l) für <lie linke 
Kümpferfuge : 

N = A Hin (Jlo + ll cos (po = 4810118 nnd 

k = 2N = ~ = 14010118 l'iir den Quadratmeter. ;) § ö · 0,2:1 

Ili11zugd'Ligt sei noch, dass bei Stichbögen <lie grfo,ste Beanspruchung 
stets für <lie K::trnpforfoge erhalten wird, und dass desshalb das Zeichnen 
der Drucklinie· iiberlliissig ist. Es geniigrn hier stets die sub III durch 
geführten Rechnungen. 

Wo1H<' mau das vorliegeude Gewölbe nach der älteren Theorie be 
rechnen, so würde man sich schnell überzeugen, dass eine Reihe von 
Druck linien im Kern möglich sind, und es würde sich die Beanspruchung 
etwa halb so gross (le= 70t f'ür den Qnadratmeter) ergeben. Man er 
wäge ahr r, dass sehr wohl eine noch grös::;ern Beanspruchung als k = 140 
auftreten kann, denn die hier abgeleiteten Elm!1iciHi,t:-;gleichnngen basirten 
auf der Annahme starrer Widerlager, während in Wirklichkeit die Wider 
lager Vcrschielmugen erfahren werden, <lie - weil der Grösse nach un 
bekannt Hieb rechuungsmässig nicht berücksichtigen lassen. Ferner 
kaun <lurch <la:,; Setzen des Lehrgerüstes sowie durch Erniedrigung der 
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Temperatur die Beansprnchung vergrössert werden; denn alle diese 
Störungen wirken - wie zuerst Winkler betont hat - auf <lie Pressung k 
in demselben Sinne. Andererseits ist aber hervorzuheben, dass der zur Zeit 
rechnerisch uncontrollirbare Einfluss der U ebermanerung jeden falls güm,tig 
wirkt, so dass die vorhin erwähnten Störungen zum Theile paralysirt 
werden. 

So viel dürfte aber feststehen, dass die Theorie der günstigsten Druck 
linie bei schwer belasteten Brilckengewölben zweckmässig; verlassen wird. 

IV. Berechnung des Landwiderlagers. Es sollen di(~ Di1u<'11Hioue11 
des Widerlagers auf analytischem Wege Iestgestellt werden. Die Bezcich 
nungen sind ans Figur 150 Tafel 18 zu ersehen, Es bedeutet 

V <lie verticale Cornponeute des Kfüupferdrnckes <ks Gewölbes, 
If den Horizontalschub des Gewölbes, 
E den nach Rankine bestimmten Erddruck, 
jJf das. für den Mittelpunkt m der Fuge AB geLilJ.<~1P Moment dm· 

horizontalen Kräfte E und 11, wobei If positiv drehend an 
genommen ist. 

Der Stiitzpnnkt s habe vom Mittelpunkte ni der Fuge A 13 den Ab 
stand e. Ferner sei N die normal zu AB gerichtete Couipouente des 
Druckes auf Fuge AB, und zwar sei speciell unter N die Reaction des 
Fundamentes gegen Fuge AB verstanden. 

Ist dann ~M?>t <las Angriffsmoment für den Punkt m , so folgt 
Ne = ß1m, also: 

s; 
e= N·; 

ferner <lie Beauspruchung des Mauerwerkes bei B, 
l) wenn s im Kerne liegt, 

k _ N §M,,, 
- b + b2 

2) wenn s ausserhalb des Kernes liegt, 
2N 2N 2N 

k = 3~ = 3 (0,5b - e) 

Setzt man in diese Gleichungen 
b Mm= M-V 2 

N = rmbho + V, 
und entwickelt daun b, so erhält man besielumgsweise 

- V+ VGM (le- J'111hn) + V2 cl un Jc- ,,,,.Ji,, 
-v ,l-6-Mk+4V2 --v2 

--+ v-- + 2 2· Y,mho y.,)1,o (3k- Ah; y,,,) Yrn h" 

1) b= 

2) b 
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Die Sicherheit g('ß('ll Gleiten auf' Fuge A' B' vorlaugt bei nicht hinterfülltem 
Widerlager µ ("J'm b h" + V) > 11 ( wo !"' = Reibuugscoefficient}, Ho dass 
mindesteus 

b 
If-µ,V 
µ,-/,,. Ji," 

sein m uss, 

Der grÖHHte der berechneten W erthe b ist zu wählen. 
Wir setzen daH Widerluger unbolastut., das Gewölbe voll belastet 

voraus. Dann ist V= 34,5ton\ II= 3G,711"11". Den Erddruck pflegt 
man bei Bt>1·pclurn11g nicht zu holier Widerlager gewölbter Brücken zu 
veruuchlässigen , gp:-;tattPt aber dafür cine erheblich gröHS('l'C Inanspruch 
nahme des Materiales. Das Moment der l Iorizoutalkräfte wird dann 
.M = JJ,, (h' + z,,) = 3G,71 (6 + 0,36) = 233,48 tru und mau erhält, wenn 
man <lie zulii:-;sige Iuanspruchualnne des Widerlagermauerwerks von dem 
unter normalen Verhültuissen eiuznfülnenden Werthe k = 70 auf k= 10010118 

pro Quadrnunetcr erhöht, mit, h,, = G + 4,5 = 10,5 m, nach Formel 2 

b _ _ 34,5 _ 1/ G · 100 · 233,48 + 4 · 34,~ 34L 
- 1,G · 10,5 + V 1,G · 10,5 (3 · 100 - 4 · 10,5 · 1,6) + 1,62 • 10,52 

= rXJ 4,4m*). 
Die Foruielu 2 und 3 liefern kleinere Werl he b. **) 
Um die Abmessung c (Fig. 150) zu bestimmen, bezeichnen wir mit 

1111 Jas Moment der hurizoutalcu Kräfte für einen Punkt der Fundament 
sohle und erhalten für den Stützpunkt s' der Sohle die (genäherte) 
Monwntengleichnng: 

.M'= V(b+c-n+,1mbh(0,5b+c-n 

*) MiL Rücksichtnahme auf' E wird 
M = 233,48 - i ye =: = 233,48 - "I'-{· 10,53 • 1,G = 156,31 tm 

und man orhält mit /~ = 70 den Werth h = N 3,7 m. 

Wird das Gewölbe auf der rech ten Hälfte belastet, auf der linken unbo- 
1 astet angenommen, 80 ist 11 = 34,59 tona zu setzen und M = 34,59 (6,0 + z'') 
= 34,59 • G,4 = 2:),l,B7G, ferner V= 31,!:J. Man erhält dann b :;== 4,3 < 4,4111. 

Sohr hohe Widerlager müssen noch unter der Voraussetzung berechnet werden, 
<lass das Gewölbe zerstört ist (beispielsweise durch Sprengung) und die das Wider 
lager hinterfüllendo Erde belastet wird. Es werden dann <lie für Futtermauern 
abgeleiteten Regeln anwendbar. 

,:,*) Man berechne b zuerst aus Formel ~- Ist, dann Iv~_ > Gh_ , so 
V+ y111 b ho 

liefert, Formol 1 ein kleineres Resultat, Im vorliegenden Fallo ist 

233 48 -34 5 · 4,4 
JJlm ' ' 2 4 4 

-,/ I 1,4 > 6' = 0,73, + ym b flu 34:,5 + 1,6 · 4,4 • 10,5 
u.h:;o <las Resultat aus Formel 2 beiiubohalLcn. 



128 

4) 

Aus· dieser folgt: 
_ M1 - vcb - n-,,.,. b h co,5 u - ~'> 

C- - - -- . 
V+ '}'m bh 

Darein ist zu setzen • 
5) ti_ 2 (V+ Ym bh) 

5 - 3 k' ' 

wo k' die zulässige Pressung des Baugrundes bedeutet. 

Nun ist h = 10,5+1,5 = 12111
, M1 = 3G,71 (G,3G+l,5)*) = 288,54t111 

und k' = 4510118 pro Quadratmeter, wofür aber - da der hier gewählte 
Belastungsfall nie eintreten wird - k' = 55 ges<>tzt werden soll. Dess 
halb folgt 

\:' _ 2 (34,5 + 1,6 · 4,4 · 12) _ 2·118,98 _ 
s - 3 e:: r,- - - 3 r- r- - 1,4 4 

· Dü · üü 

_ 288,54 - 34,5 (4,4- 1,44) -1,G · 4,4 · 12 (0,5 · 4,4-1,44) _ 
1 03111 

C - 118,98 - ' . . 

V. Berechnung des Mittelpfeilers. Es bedeuten (Fig. 151) 
V1

1 

und V1
;

1 

die ver~icalen Cornponenten] der K~mpferdr~cke der du~:ch den 
H ,, H ,, horizontalen ,, ~ Pfeiler gestutzten Gewölbe, 
M,,1 das Angriffsmoment in Bezug auf den Mittelpunkt der Fuge AB. 
Dann folgt die Pressung bei B 

k =~+GM,,.. 
b b2 

Setzt man N = b rm ho + V, wo 
V= v1+v'1 

und löst die Gleichung nach b auf, so erhält man: 

G) b = V+ V24111,,, (le- I'm ho)+ JT2 
2 (Jc- 7'11, ho) 

Dabei ist vorausgesetzt, dass der Stützpunkt s im Korne liegt. An 
dieser Bedingung empfiehlt 0s sich bei Mi t t e l p Ic i l e r-u festzuhalten; 
man gestatte höchstens e = 1 b; d. h. 

Min b _l\1,,, 
N - G d. L l ' - lT O)'m lo+ 

b 
G 

7) 

Dann muss mindestens sein: 

b = - V+ V24 M~71,,: ho +v2. 
2 y,,. ho 

*) Der Erddruck ist wieder vernachlässigt worden. 
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Man berechne b zuerst aus Formel G. Stellt sich dann 

M,,. > b 
b,1mho + V G 

heraus, HO bestiunuo man b a.UH Formel 7. 

Wird 111111 <la.:-; rechts an den Pfeiler schliessende Gewölbe voll- 
belastet, <las Jinks gelegpue (h~wöll>e unbelastet angenommen, so ist 

J/1 = II,,= 3(i,7 l 10"" ill der Höhe G,3G m angreifend und 
J /11 = f/11 = :)2,48 lonH i, G,0 + z,, = G,84m 

F<•l'll('l' iHt V'=:)4,5()lullH und V11=31,30lull\ also V=V'+V"=G5,801011
", 

mithin, geniigc•1Hl gP1m11 *): 
M,,. = HG,71 · G,:JG - 32,48 · G,34 = 27,55tm 

und, wPg<'ll ho= l0,[)111, nach Formel Ii 

b = H5,80 + //24 · '27,55 (70 - 1,G · 10,5) + 65,82 = N 2,2m. 

2 (70 - 1,G · 10,5) 

Der Werth b ist brauchbar, weil 

st; 
71,,. bho + I' 

27 '>5 b 
l,G · 2,2 · 1'~,5 + 65,8 = 0,27 < G = 0,37· 

Im Gegenfalle wäre Formel 7 anzuwenden. 

U m <lie Abmessung b' des Fundaments (Fig. 151) zu berechnen, 
bezeichnen wir nrit M'.,. das Angriffsmoment für den Mittelpunkt der 
801th, A' B', mit N' den Normaldruck auf A'B' und setzen in die Formel 

k' _ N' GM',,, 
- b' + b'2 

geniigend genau: 
N' = 7'"' bh +V'+ V". 

Die Foruiel liefert 

8) b' = N' + Jli4A1'mk'+N':&. 
2k' 

9) 

D. B d. 1 M',,. b' f··1 
ie e rnguug e = N' = 6 u irt zu 

b'= GM',,.. 
N' 

*) Das Moment - V'• 0,5 b + V" · 0,5 b 
Brückengewölben stets vernacli lässigen, 

M ii l l e r, G ruph iache Statik. 

- 0,5 b ( V' - V") <larf man bei 
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Im vorliegenden Falle ist h = 10,5 + 1,5 = 12 m 

N' = 1,6 · 2,2 • 12 + 65,8 = 108,04tona 
M'.,.=3G,71(G,36+1,5)-32,48(G,34+1,5)-34,50· 

2
/ +31,30· 

2
/ =30,38tm 

k' = 45 tons für den Quadratmetcr-, also 

bl -- 108 + V24 · 30,3~5 + 108_2 -- - ex> 3,f>m. 
2·45 

Formel 9 liefert ein kleineres b. 

§ 30. Die Minimaldrucklinie. 

96) Construction der Minimaldrucklinie. Durch den Sch('ild 
eines symmetrisch constrnirten und symmetrisch belasteten Tonneugewölbes 
(Fig. 152) werde ein Schnitt geführt und nach Entferuuug der rechten 
Gewölbehälfte deren 'Wirkung durch Jen Scheiteldruck If ersetzt, Es 
soll nun untersucht werden, ob sich in den Kern des Gewölbes «ino 
Drucklinie zeichnen lässt, und zwar möge von den verschiedcnen , im 
Allgemeinen möglichen Drucklinien diejenige bestimmt werdcn , welche 
den kleinsten Horizontalschub erfordert. Dieselbe soll Mi 11 i ma Id ruck - 
linie genannt werden. 

Da die Kraft JI offenbar nm so kleiner zu sein braucht, je höher 
ihr Angriffspunkt liegt, soJl zunächst der obere Kem pun kt o der Scheit el 
fuge zum Angriffspunkte von 11 gewählt werden. 

Bedeutet mm u den unteren Kernpunkt irgend einer [mit (n) bezeich 
neten] verticalen Fuge, G das Gewicht des Gewölbethciles zwischen dieser 
Fuge und der Scheitelfnge und verbindet man u mit dem Schuiupunkre C 
der Kräfte G und 11, so erhält man durch Zerlegen von G nach den 
Richtungen o C und u C denjenigen Werth , welchen der Horisontnlschub 
annehmen muss , wenn der Punkt u Angriffspunkt des auf di« Fuge (n) 
wirkenden Druckes D werden soll. Der so gefundcue Horizuntulschub 
sei JI,, genannt. V erkleinert man JI,, um ,d If,,, so resultirt aus G und 
11" - A I-1,. ein Druck D' auf Fngc (n), welcher die Fnge unterhalb u, 
schneidet, und es wird mithin die mit 1111 - L1 Il; gezl:ichnete Drucklinie 
Jen Kern verlassen. Einen kleineren Werth als Il11 darf der Hoi-izuuial 
schub hiernach nicht annehmen. 

Je nach der Lage der Fuge (n) wird 11., verschieden ausfallen. 
Denkt man 11,. für sarruntliche Fngen des Gewölbes coustruirt, so finder 
man in dem grössten der W erthe H; denjenigen Werth, welchen [] 
mindestens haben muss. Es ist also 

I 

min JI = max 11» . 
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Urn nun max II,, für das i11 Fignr 1f'>3 darge1,tellte Gewölbe zn be 
stiuuuen, wurde dus Gewölbe in L;,utH.dlP11 zerlegt und zu den Lamellen 
gewidilci11 Ui, G2, G3 .... mit beliebiger Pnldistanz 11' ein Seilpolygon 
(bluuo Linien) gpzc•.iehn<.>t, dessen erste Hc•ite horizontal liegt. Dasselbe 
d iout zur Bt•:-;tirnnrnng der Lage der Resultirenden ans einer Reihe von 
Kriifk11 0. Holl jc•tzt beispielsweise n, Iür tlic Fuge ((>) geftmd<>n 'werden, 
so «rnriuelt man die Lage der Resultirendcn Rfi = G1 + G2 + .... + G6 

an:-- den Oc•wich1<'1l O rechts von Fuge ((i), Lringt. II mit Rs in CG zum 
Selmitt«, verbiudet C6 mit UG und zerlegt R6 nach den Richtungen CG o 
und C6 u6 iu DG und /h. Da 111rn RG im KriiJtcplane zwischen den Seil 
st rnhlon II' und VI' liegt , geht R6 durch den Schnittpnukt C's der 8eil 
polygo11:,oitP11 11' und VI'. Hiernach iHL die Construction von JJ6 schnell 
durchzufiihreu. Ganz analog kann man die Werthe JI,, f'iir die iibrigen 
Fugcm Ii11d<·11 und iil>erzeugt. sich dann , dnss alle diese Werthe kleiner 
als /!(; *) sind, dass also 

min If= Ila 

ist, Ooustruirt mau jetzt mit <lern Horiznntalschube HG eine Drucklinie 
uud finder, wie <lies hier der Fall ist, dass die Linie vollständig innerhalb 
des Kerll('H liegt., so ist das Gewölbe nach der füteren Theorie stabil, 
vornnsgl'setzt, <lass <lie: PrcH:--tmgen an keiner 8tC'lle die znlässigeu Werthe 
iilwn,chreitc>u. Dic•8e Prnssnngc111 ht>rechne man nach den früher ent 
wiclrnlt.t•n Regeln lfo· diejenigen Fugen, in <lenen sich <lie Drucklinie den 
Kernlinien am mPiHtP11 niiher1.. 1-iJrwei:-wn sich diese Pressungen grösser 
alH zllliiHsig, so könntü man - nach clc1n Grunclsii.tzcn der älteren Ge 
wölhethc•orie - allerdingH versuchen, chm nfü1er cler Bogprn.1,xe liegende 
gii11stigere Drucklinie zn zPichuen; besser aber wird es sein, Form 
odPr Stii.rke Jes Gewiilucs zn iinclern oclcr 8iclt fi.ir ein widerst anclsföhigeres 
Material Zll ruti:,clH•itlc•n. Denn der vielfach ansgesprochene Satz, dass 
<lie güu:,tigste Drncklinie auch die wirklicho ist, i:,t nichts alH eine 11ner 
wim,e11c nud zndem hüchs!. unwahrscheiulich<> Behauptung. Der Verfasser 
hat in Piner griisHmPJJ Reihe von ihm bdrnmlclter Fülle gpfundcn, dass 
bei hohen Biigcn die 1mter Zugnmtlclegnng der Minirnal<lrncklinie be 
rechneten Pn•si:,nHgen von den nnch der Ela.sticitiiü,thcorie ermittelten nur 
wenig :1l>wPiche11 und glanbt <laher die Anwendung der soeben vorgetrage 
nen Ml't.ho<le l'ür <lie BerPchnung hoher Gewfübe empfohlen zn können. 

Zn b<>tonen bleihL noch, class <li<" Minimalclrucklinie nich1 immer dnrch 
den Kernpnnkt o. der Scheitelfuge geht. 

Zeichnet man nämlich (Fig.154) dnrch den Punkt oder Scheitelfnge eine 
Drncklinie, welche die n n t.e re Kernlinie berührt, so kann es vorkommen, 
dass diese Drucklinie (namentlich bei geringer Belastnug des Scheitels, bei 

*) Jl5 jst fast gleich Ils. 
9"' 
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schweren Lasten nahe den Widerlagern und Lei Spitzbogenform) unmiuel 
bar hinter der Scheitelfuge den Kern verlässt. Man muss dann einen 
Punkt a (Fig. 155) unterhalb o zum Angriffspnnkte von 11 machen und 
seine Lage ( wol am Les ten durch Pr0Lire11) so bestimmen, da,:-;s die von 
a aus tangential an <lie untere Kernlinie gezeichuete Drucklinie auch die 
obere Kernlinie berührt. Es kann vorkommen, dass Punkt a mit dem 
unteren Kernpunkte u, der Scheitelfuge zusarnruenfalleu muss. 

97) Minimalstützlinie eines Gewölbes, welches durch den Druck 
cohäaionsloser Erde beansprucht wird. DHs in Fig. 1.5(i auf Tafel 18 
dargestellte symmetrische Gewölbe sei durch oben horizontal abgeglichene, 
cohäsionslos angenommene Erde mit dem natiirl ichen Böschuugswinkcl 
(! = 37° belastet. Die mobile Belastung der Einheit der Terruinllächc 
sei p und möge durch eine Erdschicht von gleielH'r Schwere und der I Iöhe 

hr = 'f!_ ersetzt werden. Der grddruck für die Druckhöhe h ist dann r, 
(nach der Rankine'schen Theorie, Seite 81) geniigend gt>rnrn: 

E = tr.h2' 
und wurde desshal b dem Druckdreiecke AB F die Basis th gegeben. 
Erde und Mauerwerk sind gleich schwer angenommen. 11,,. = ,'e = I'· 

Um den Erddruck auf irgend einen Theil .J J' der äusseren Laibung 
zu bestimmen, wurden durch J und J' verticale Schnitte g('führt, ferner 
durch J und J' Horizontalen gezogen. Es repräsentirt thorn 6. LB I{ 
den parallel der Terrainfläche , also horizontal wirkenden Erddruck auf 
die verticale Fläche J N, und 6. L' BK' den Erddruck auf die verticals 
Fläche J' N'. Die Differenz E1

4 dieser Drücke ist durch das Trapez LL' IC]( 
dargestellt. Setzt man diese Druckdifferenz mit elem Gewichte G4 des 
Erdprismas J N N' J' zu einer Resultirenden zusammen, so erhält man in 
dieser den Druck E4 auf Fläche J' J. 

Urn E4 graphisch darzustellen , verlängern wir die Seime J J' bis 
zu ihrem Schnittpunkte M' mit der 'I'errainflache , halbiren N N' in l,/ 
und bezeichnen mit 174 den Verticalabstand des Punktes .M von der 
Sehne J J' ferner mit: 

1.4 die Länge 
r/4 " " 
1.'4 " " 
c,i ,, mittlere 

Es ist dann: 

der Strecke N N' , 
" " MJJ1', 
,, ,, LL', 
Breite L11 IC des Trapezes L' L K JC . 

mithin: 

G4· = J'A41j4 
E',i = yt4c4 
G4- J.4 174- 
E14 J.14c4 
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Da nun also 
I ).',j 

rti="/4 ist, so folgt: 
A.1 

04 1/4 
E1

~ C4 

Macht man also L'1 T = 1/4 und verbindet IC mit T, so gtebt die 
Richlrn1g dieser Verbinduugslinie die Richuing von E1 an, und es ist: 

E4 
e, 

JCT 
C4 

Die Kran /'IJ4 geht durch Jen Schuittpuukt von /!J\ 1111d G4• E'4 geht 
durch den Schwerpuukt 84 <les 'Trupezes D L l( JC. 

I~s sol! mm /1)4 mit dem Gewichte U-14 des zwischen den Fugen (3) 
und (4) gelegenen Gewiilhet.l1eilt\S zu der Rcsultircnden R4 vereinigt werden. 
Dazu verwandeln wir das zwischen den Fugeu (3) und (4) liegende Stück 
der Stirnfläche in ein Rechteck, dessen eine Seite = A1

4 ist. Die andere 

Seite sei d4• Macht man dn.nn 'l' U = d4, so liefert die Gerade IC' U die 
Richtung von R4, und es wird: 

R4 = r ).\ IC' U . 
Wird jetzt VW gleich der beliebig zu wählenden Strecke B*) ge 

macht, ferner VP= JC' U, dann WW' l. VW und = A'4 gemacht, und 
in P ein Loth errichtet, welches die Gerade VW' in P' schneidet, so ist: 

R4 = y .ß . PP' . 
Wir stellen <lie Kraft R4 <lurch die Strecke P P1 dar, müssen also, 

wenn wir B in Metern ausdrücken, alle dem Kräfteplane ZLl entnehmenden 
Kräfte in Metern messen und mit ?' B rnultipliciren. B muss so gewählt 
werden, dass der Multiplicator ?' 13 eine bequeme Zahl wird. 

Ganz analog werden die Kräfte R1, R2, Ra . . . . construirt, 

Nachdem zu den Krüften R1, R2, Ra . . . . mit dem beliebigen 
Pole O' ein Seilpolygon gezeichnet worden ist, wird der Horizontalschub 
des Gewölbes durch den oberen Kernpunkt der Scheitelfuge gehend an 
genommen und zur Bestimmnng von min 11 = max 11,, geschritten. 

Urn nun beispielsweise den der Fuge 3 entsprechenden .Horizontal 
schub Ila zu finden, wird die Resultirende D3 aus den Kräften R1, R2 
und Ra construirt, Sie geht durch den Schnittpunkt C'3 der Seilpolygon 
seiten S' und III I und trifft 11 im Punkte C3. Verbindet mau C3 mit 
dem unteren Kernpunkte ua von Fuge (3) und zerlegt hierauf Da nach 
den Richtungen Ca o nnd Ca ua, so erhält man den Horizontalschub Eh 

*) Diese Strecke ß ist der Construction sämmtlichcr Kräfte R zu Grunde zu 
legen; sie ist also die Reductions basis. 



134 

Durch analoge Construction der Werthe JL, für die übrigen Fugen über 
zeugt man sich, dass 113 = max JI,, ist. Es wurde desshalb die M inimal 
stützlinie mit der Poldistanz lla gezeichnet*); dieselbe geht. durch den 
äusseren Kernpunkt der Fnge 7, ist also die einzige, innerhalb des Kernes 
mögliche Stützlinie. 

Jetzt ist die Lage sämmtlicher Stützpnnkte gegeben. Die Seil 
strahlen JJ3, I, II, .... stellen die Drücke auf <lfo Fugen (0), ( 1 ), (2), .... 
dar; sie werden parallel und normal zn deu Fugen in Compouenten zer 
legt, worauf mittelst Einführung der normalen Componentcn N in <lie 
Formeln 1 auf Seite 99 die Pressungen le zu bestimmen sind. 

*) Man beachte, dass Soilpolygonscitc HI die Kraft R-1 unterhalb Fugo (4) 
schneidet. Da nun Seilpolygonseitc lV den Druck auf .Fuge (4) darstellt, muss I V 
nach oben verlängert und mit Fugo (4) zum Schnitte gebracht worden. Das 
Analoge gilt von Polygonsoite V. 
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Anhang. 

Einige Angaben über dle Belastung der Bauconstruoäonen, *) 
1) Brückenträger. 

a. Permanente Belastung. Bei Str e.sscnb r ü ck cn von 7,5m Totalbreite 
ist, worm l die StüLzwoite in Metern bedeutet: 

bei Anwendung einer 0,2111 dicken Boschotterung: 
p - 3600 + 42 l Kilogramm pro Motor, 

bei Anwendung von doppelter oichcner ßodielnng: 
71 _, 1300 + 28 l Kilogramm pro Meter. 

Boi Eii-;onhahhrückon iHt p =-700+25l bis p = 800+30l. 
b. Voränderliehe Belastung. Boi St r e.s a e ub r üc k e n rechnet man in der 

Rogol. n lH Verkehrslast oi 11 Monschcugcdrängo von 400k pro Quadratmeter. Der 
Muximaldruck dos l{ados oi110H sohr schweren Wagens beträgt 500ük, der Rad- 
8tand ,1,G10• Diese Belastung kommt aber nur ausuahmswoiso vor. 

13ei Ei s on hn.h n b r ü c k o n bilde man einen ,,Normalzug", und empfiehlt der 
Verfasser die aus Figur 241

\ Tafel 3, orsiohtlichon Radstände und A.xenl>elastungen. 

2) Dachconstructionen. 

a. Rigengewicltte in Kgr. pro Q. -H der Herizontalprojectlun der Dachfläche. 
Ii =- 11 öho dos Daches; t - Spannweite. 

h 
Art clor Einclecknng l - 

J I 
1 I t I i- I -k I + I } I t 1-rn- "3' 

Einfacl10 ZiegeJlago ..... 141 120 112 - - - - - - 
~I Doppelte ,, ..... 176 150 140 - - - - - - 
t::i" 18chiefor ............ 106 ]Q 84 81. - - - - - 
,.gJ ARphn.1L mit Lolrmuntorlugc . 106 90 84 81 79 78 77 77 77 
~ 

1 
,, ,, Flicssuntcrlage . 14J 120 112 108 105 104 103 102 102 

§ I Thecrpappo .......... 42 36 34 32 32 31 31 31 31 
Zink- odor Eiscnhlcch .... .56 48 45 ,rn 42 42 41 41 41 

- - - - -- - 
en t..--' Ebenes Eison blech ~ s g 35 30 28 '27 2{j 26 26 26 26 
1; ~\zinkwollonlJlech ~·@ 34 29 27 26 25 25 

~~ I 
25 24 

~ ~/Eii-;onwollcuhleclt "BC) 31 2G 25 u 23 23 23 22 
~ ' , Schiefer c;j.!:d 71 GO 56 54 53 52 52 I 51 51 

b. Schneelast 75k pro Quadratmeter Horizoutalprojoction. 

c. Belastung (lurch Wind 120 sin? ((-J + 10) Kilogramm pro Quadratmeter J 
l Iorizontalprojection (wo {J= Noignngswinkol der DachfHic~o gegen die Horizontale). / 

' 1 
*) Ausführliche Angaben u. A. in Ileinzerling: ,,Die angreifenden und 

widerstehenden Kräfte der Brücken und Ilochbauconstructioncn. 1' 
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3) Totalbelastung von Zwischendecken. 

Art der Decke 
I 

Kgr. 
pro Q.-M. 

Balkonlage mit einfacher Dioluug oder Stakung , 
Desgl. gestreckter Windclbodcn mit Lehmstrich 
Desgl, ausgestakt und verschalt in Wohnhüusern 
Desgl. bei Tanzsälon . 
Desgl. in Werkstätten . 
Desgl. mit ganzem Windelbodon . 
Balkenlage in Kornspeichern . 
Dachbalkenlage in W ohngcbäudcn . . . . . . . 
Gewölbte Docken zwischen eisernen Trägern, :;\- Stoin stark , mit 

Ilintormauoru ug, Fussbodcn Iago und D iolung 
Dieselbe Decke ohne Fnssboden . . . 
Desgl., t Stein stark, mit Fussbcdcn 
Desgl. ohne Fussbodcn . . . . 
Decke in Salzspeichern , wenn .1 Tonneureihen über einander lieg,on 
Balkonlage in Wolif.;poichern . . . 
Dachflächen in der Jiorizontalprojection gemessen, incl. Schnee- und 

Winddruck 

280 
4:W 
500 
710 
7GO 
5RO 
8,jO 
735 

750 
700 
525 
485 
800 
750 

4) Gewölbte Brücken. 

Die Verkehrslast beträgt: 
400- GOOk pro Quadratmeter bei Straesenbrücken, 

1200-l600k ,, ,, Eisenbalmbrückeu. 

B e r i c ht i g u n g e 11. 

Seite G7 Zeile 14 v. u. lios: von il nach D statt von A uach H. 
( /J.,. j ., 0 r P J) 

Seite % Zeile li v. o. lies: Fig. 130 statt Fig. 129. 
Tafel 13 Fig. 118 ist 90° der Winkel zwischen den Li11ic11 T n. [[ Ull(J° nicht, wie 

auf einigen Exemplaren, dor Winkel zwischen lt und der Wand. 
Tafel 13 Fig. 115: Das schraffirte Droicck ist mit A, fl und U zu bezeichnen. 

Der Buchstabe B fehlt auf 0inigo11 Exemplaren. 

• 

A. W. Schade's Buchdruckerei (J..Scllndc) inDerlio, Stnllsrllrribcr"t1·.4;,/~ü. 


