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Vorwort.

Die vorliegende Arbeit behandelt denjenigen Theil der Statik der
Bauconstructionen, in welchem die graphischen Methoden eine besonders
vortheilhafte Verwendung finden.

Nach Ableitung der wichtigsten Siitze iiber das Kriftepolygon und
das Seilpolygon (im Abschnitt I) wurden im Abschnitte IT die Momente
und Verticalkriifte fiir den einfachen Balken und im Abschnitte III die
inneren Kriifte des einfachen Fachwerks bestimmt.

Abschnitt IV lehrt die Statik der Futtermauern mit Riicksicht auf
die dltere und die nenere lrddrucktheorie. Beide Theorien unterscheiden
sich nur durch die Annahmen beziiglich der Richtung des Erddruckes
auf die stiitzende Wand, und sind desshalb die Constructionen der dlteren
Theorie — wenn sie nur in der ndéthigen Allgemeinheit durchgefiihrt
werden — auch auf die Ermittelung des Erddruckes nach den neueren
durch Rankine in den Philosophical Transactions (1857) begriindeten
Principien anwendbar. s erschien dem Verfasser sogar besonders vor-
theilhaft, beide Theorieen im Zusammenhange vorzutragen. Das Ver-
stindniss der neueren Theorie diirfte hierdurch nur geférdert werden.

Abschnitt V ist der Theorie der Tonnengewélbe gewidmet., Neben der
iilteren, auf ziemlich willkiihrlichen Annahmen beruhenden, fiir gewisse
Fiille aber ausreichenden Methode wurde in den §§ 27 bis 29 die Elasticitéts-
theorie, und zwar unter Zuhilfenahme der Analysis, entwickelt. Die be-
treffenden  Untersuchungen, welche sich vorzugsweise auf symmetrische
Gtewdlbe beziehen, bilden einen Auszug aus des Verfassers allgemeiner
geschriebenen Abhandlung: , Die Elasticititstheorie der Tonnen-
gewdlbe® in der Zeitschrift fiir Bauwesen, 1881, Heft VIL*)

Den Hauptwerth legte der Verfasser auf méglichst einfache Losung
der verschiedenen hier vorgefiihrten Aufgaben unter steter Hervorhebung
des zweifelhaften Werthes, den allzusubtile Untersuchungen in vielen
Fillen besitzen. Die Geometrie der Lage, welche dem ausfiihrlichen,
nach hoheren Zielen gerichteten Studium der graphischen Statik zweck-

# Diese Abhandlung erscheint auch als Separatabdruck im Verlage von
Ernst u, Korn in Berlin,
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miissig zu Grunde gelegt wird, wurde nicht angewendet, weil das Werk
hauptsiichlich dem Praktiker gewidmet ist, und kein Grund vorliegt,
diesem eine mit einfachen Hilfsmitteln losbare Aufgabe, in ein gelehrtes
xewand gekleidet, vorzufiihren.

Nur die Elasticitiitstheorie der Tonnengewdlbe diirfte eine etwas
grossere geistige Anstrengung Seitens des Lesers erfordern. Dem Ver-
fasser erschien es hier vortheilhaft, die Analysis, welche auch an anderen
Stellen des Buches vereinzelt Anwendung findet, bei Bestimmung der
Formiinderungen und der hieraus abzuleitenden Bedingungen zu ver-
werthen, und verweist er diejenigen Leser, welche sich fiir eine geome-
trische Behandlung dieses Gegenstandes interessiren, anf Culmann’s
»Graphische Statik®. Allerdings ist die Losung Culmann’s — obwohl
hochst elegant — insofern sehr unvollkommen, als nur der Einfluss der
Momente auf die Formiinderungen beriicksichtigt wird, und desshalb
bei der Anwendung auf Gewdlbe Resultate erzielt werden, welche in vielen
Fillen keinen grésseren Werth beanspruchen diirfen als die der dlteren
Gewolbetheorie.*)

Berlin, im Juni 1881.
Der Verfasser.

" Wenn man in den auf Seite 107 des vorliegenden Buches abgeleiteten
Elasticititsgleichungen (8) die von N abhingigen Glieder vernachlissigen, also
nur die von den Momenten herrithrenden Forminderungen beachten will (wie dies
Culmann thut), so hiilt man sich am besten an den von Winkler aus den ver-
einfachten Gleichungen abgeleiteten Satz, dass — im Sinne der Methode der
kleinsten Quadrate gesprochen — diejenige Drucklinie eines Gewdlbes die wirk-
liche ist, welche sich am meisten der Mittellinie nihert. Ist eine mit der Mittel-
linie zusammenfallende Drucklinie méglich, so ist diese Drucklinie die wirkliche,
wiihrend man in anderen Fillen nahezu dieselben Resultate wie nach der Elasticitits-
lehre erhiilt, wenn man die giinstigste Drucklinie als wirkliche auffasst.

Nun ist aber der Einfluss der mit N behafteten Glieder — namentlich bei
flachen Gewélben — ein so bedeutender, dass eine mit Riicksichtnahme auf diese
Glieder construirte Drucklinie selbst in solchen Fillen aus dem mittleren Drittel
des Gewdlbes treten kann, in denen eine mit der Mittellinie zusammenfallende
Drucklinie méglich ist. Rine Vernachlissigung dieser Glieder ist um so weniger
statthaft, als durch Deformationen des Lehrgeriistes, durch Nachgeben der Wider-

lager und Erniedrigung der Temperatur eine noch ungiinstigere Lage der Druck-
linie bewirkt werden kann,
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Grap_hische Statik,

¢. Culmann, Die graphische Statik. Ziirich, erste Auflage 1866, zweite Auf-
lage 1875. Von der zweiten Auflage ist erst die Hilfte erschienen. Cul-
mann ist der Begriinder der graphischen Statik.

J. Bauschinger, Elemente der graphischen Statik. Miinchen.

Levy, La statique graphique et ses applications aux constructions. Paris 1874.

Theorie der einfachen stabformigen und Fachwerk -Triger.

E. Winkler, Theorie der Briicken. Heft 1: Aeussere Krifte gerader Triiger, und
Heft II: Innere Kriifte gerader Triiger. Wien 1873—1875. Winkler hat
zuerst die Darstellung der Verticalkriifte als Ordinaten eines Seilpolygons
(Curve A auf Tafel 3 unseres Werkes) gezeigt.

W. Wittmann, Die graphische Bestimmung der Maximalmomente. Miinchen 1877.

0. Stelzel, Theorie einfacher, statisch bestimmter Briickentriiger. Wien 1880.

J. Clark Maxwell, On the application of the theory of reciprocal polar figures to
the construction of diagrams of forces. Engineer, Vol. 24, Seite 402. Hier
wird zum ersten Male die Construction rveciproker Kriiftepline fiir Fachwerke
mit constanter Belastung gezeigt. Allgemeinere Untersuchungen hat Maxwell
niedergelegt in der Abhandlung: On reciprocal figures and diagrams of forces.
Philosophical Magazine, April 1864, Seite 250.

L. Cremona, Le figure reciproche nella Statica Grafica. Milano, J. Giugno, 1872.
Die Untersuchungen von Cremona sind viel allgemeiner gehalten als die von
Maxwell

Mohr, Beitrag zur Theorie der Bogenfachwerkstriger. Zeitschr. des Arch. u. Ing.-
Vereines zu Hannover, 1874, Seite 223. Enthiilt in Form einer Anmerkung
eine schr interessante Methode der graphischen Berechnung des Fachwerk-
balkens.

L. Tetmajer, Die iiusseren und inneren Kriifte an statisch bestimmten Briicken-
und Dachstuhl-Constructionen. Ziirich 1875.

Erddrucktheorie,
a. Aeltere Theorie.
Rebhann, Theorie des Erddruckes und der Futtermauern. Wien 1871. Die in
No. 59 und 60 des vorliegenden Werkes enthaltenen Siitze hat zuerst (aller-

dings unter Annahme unbelasteter Oberfliche) Rebhann aufgestellt; doch
rvithet die hier gegebene Beweisfithrung von Winkler her,
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b. Neuere Theorie,

J. Maequorn Rankine, On the stability of loose earth. Philosophical Transactions,
Vol. 147 (1857), Part I, Seite 9—28. In dieser Arbeit begriindet Rankine (auf
analytischem Wege) die neuere Erddrucktheorie.

E. Winkler, Neue Theorie des Erddrucks, (1860 u. 1871). 1In dieser Arbeit
werden (unabhiingig von Rankine) nach einer Reihe allgemeinerer Unter-
suchungen die Driicke im Inneren einer unendlichen, oben durch eine Ebene
begrenzten Erdmasse bestimmt. Die Resultate stimmen mit denen von
Rankine iiberein. Fiir die Berechnung der Futtermauern empfiehlt Winkler
die iltere Theorie.

Mohr, Beitrag zur Theorie des Erdruckes. Zeitschr. des Arch.- u. Ing.-Ver. zu
Hannover, 1871, Seite 344. Es wird die Rankine’sche Theorie geometrisch
entwickelt, Mohr empfichlt die Anwendung der neueren Theorie auf die
Berechnung der Futtermauern, sobald Hauptfliche I (vergl. Seite 81 u. f.
des vorliegenden Werkes) innerhalb des gestitzten Erdkorpers liegt.

Weyrauch, Theorie des Erddrucks. Wien 1881. Es werden hier verschiedene
neue Constructionen des Erddrucks mitgetheilt. Die Resultate stimmen mit
denen von Rankine iiberein. Man vergl. auch Seite 82 des vorliegenden
Werkes.

Gewolbetheorie,

E. Winkler, Elasticititslehre. Prag 1866. Auf Seite 357 findet man die Be-
rechnung eines Gewdlbes nach der Elasticitiitstheorie.

C. Clericetti, Das Princip der Bruchfuge hei den Gewdlben. Civil-Ingenieur,
1874, Seite 349.

F. Heinzerling, Die Briicken der Gegenwart, 2' Abtheil.: Steinerne Briicken.
Aachen 1875.

C. Clericetti, La cerniera ed il principo dei punti di equal pressione nelle volte.
Il Politeenico, 1876, Seite 100.

M. de Perrodil, 7%héorie de la stabilité des voutes. Annales des ponts et chaussées,
1876, Tome XI, Seite 178.

G. Tolkmitt, Die Berechnung der Gewdlbestirke und Bogenform massiver Briicken.
Zeitschr. des Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover, 1878, Seite 451.

Gros de Perrodil, Resistance des voutes et arcs métalliques employés dans la con-
struction des ponts. Paris 1879.

E. Winkler, Ueber die Lage der Stiitzlinie im Gewdlbe. Deutsche Bauzeitung 1879,
Seite 611, und 1880, Seite 58.

W. Wittmann, Statik der Hochbauconstructionen, Berlin 1879.

A. Foeppl, Theorie der Gewdlbe. Leipzig 1880.

H. F. B. Miiller- Breslau, Theoric und Berechnung der eisernen Bogenbriicken,
Theil 1, die stabférmigen elastischen Bogen. Berlin 1880. (Die fir den
Bogen ohne Gelenke mitgetheilten Methoden sind auch bei Berechnung flacher
Gewdlbe anwendbar.)

H. F. B. Miiller-Breslau, Elasticititstheorie der Tonnengewdlbe. Zeitschrift fir
Bauwesen 1881, Heft VII. (HErscheint auch als Separatabzug.)
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Die Graphische Statik entwickelt auf rein geometrischem Wege
die Bedingungen, unter welchen sich ein System von Kriften im Gleich-
gewichte befindet. Sie stellt die Intensitit und Lage einer Kraft durch
die Linge und Lage einer geraden Linie dar.

Die Lage einer Kraft ist bekannt, sobald die Richtung der Kraft
und ein Punkt, durch welchen diese Richtung geht, gegeben ist; ihre un-
zweideutige Bestimmung erfordert ferner Hervorhebung des Sinnes, in
welchem die Kraft in der angegebenen Richtung wirkt. Dies geschieht
am iibersichtlichsten durch einen Pfeil, ferner durch die Art der Benennung
der die Kraft vorstellenden Strecke. So wird in Fig. 1* die Kraft P
durch die Gerade ab dargestellt, weil sie von @ nach b wirkt, hingegen
in Fig. 1» durch die Gerade ba, weil sie von b nach @ wirkt. -

Die graphische Darstellung eines Kriiftesystems nennt man einen
Krifteplan., Die Aufzeichnung eines solchen setzt die Bildung eines
Kriftemaassstabes voraus. Dieser soll in allen Fillen praktischer
Anwendung so construirt werden, dass einer geraden Linie von 1°™ Liinge

eine Kraft von m Kilogrammen = 1000 Tonnen dquivalent ist, so dass

z. B. in einem im Maassstabe 1¢™ = 2000k = 2™ gezeichneten Kriifte-

plane durch eine Linie von 6,2°™ Liinge eine Kraft von 12,4 dar-
gestellt wird.

I. Abschnitt.

Zusammensetzung und Zerlegung der Krifte in der Ebene.

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

1) Greifen an einem Punkte @ (Fig. 2¢) zwei Krifte P; und Py an,
deren Richtungen und Intensititen beziehungsweise durch die Richtungen
und die Liingen der Linien ba und da dargestellt sind, so lassen sich
dieselben nach dem Satze vom Parallelogramme der Kriifte zu der Re-
sultirenden ca= R vereinigen. Die Hilfte des Kriifteparallelogramms,
néimlich das Dreieck ¢be in Fig. 20 heisst Kriiftedreieck. Die 3 Seiten

ba, ¢b und ca desselhen stellen die Krifte Py, P und R dar.
Miiller, Graphische Statik. 1
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Umgekehrt lisst sich eine Kraft R mit Hilfe des Kriifteparallelo-
gramms (bez. des Kriiftedreiecks) in 2 Seitenkriifte (Componenten) P
und Py, deren Richtungen gegeben sind und welche R in demselben
Punkte @ schneiden, zerlegen.

2) Sollen die an demselben Punkte p (Fig. 3%) angreifenden Kriifte
Py, Py, P; und Py zu einer Resultirenden R vereinigt werden, so setzt
man Py und P, mittelst des Kriftedreiecks cba (Fig. 3*) zu der Resul-
tirenden R;_y zusammen, hierauf Ry mit Ps zur RB;_s und diese schliess-
lich mit P, zur By, = R.

3) Entspricht den Kriiften Py, Ps, P3, Py, P;, welche an demselben
Punkte p (Fig. 4*) angreifen, ein geschlossenes Kriiftepolygon (Fig. 4%),
so wird die Resultirende R = 0. Es sind dann die Krifte P miteinander
im Gleichgewicht. Dies schnell zu iibersehen, projicive man das Kriifte-
polygon auf irgend eine gerade Linie LL und denke jede der Kriifte P
in eine Seitenkraft parallel zu LL und eine normal zu LL zerlegt; Die
Summe der nach der Richtung LI gebildeten Seitenkrifte, d. i. die
Summe der Projectionen der Krifte P auf die Gerade LZL ist Null.

Besonders zu betonen bleibt, dass ein Kriiftepolygon nur 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 Kriftepolygon in Fig. 4 hat einen continuir-
lichen Umfahrungssinn, wihrend das Polygon edcba in Fig. 3* durch
den Pfeil der Kraft B zu einem discontinuirlichen wird.

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

4) Gehen die Kriifte Py, Py, P3, Py (Fig. 5*) nicht durch denselben
Punkt, so findet man die Grosse und Richtung derjenigen Kraft R, welche
zur Herstellung des Gleichgewichtes hinzugefiigt werden muss,
indem man den aus Py, Pa, P3 und Py gebildeten Kriftezug abede (Fig. 5Y)
durch die Linie ea schliesst. Es ist ea = R. Den Angriffspunkt von R
zu ermitteln, wird die Kraft Py durch 2 beliebig gerichtete Kriifte I und
II, deren Angriffspunkt 4 in der Richtung von Py willkiihrlich gewiihlt
wurde, aufgehoben. Die Grdsse von I und II wird im Kriifteplane Fig. 5
durch Ziehen der Parallelen ¢O und 40 zu den angenommenen Richtungen
von I und II erhalten.

Im Schnittpunkte B der Krifte II und P; wird erstere durch eine
entgegengesetzt gerichtete gleich grosse Kraft aufgehoben, worauf durch
Hinzufiigen der durch die Linie ¢O des Krifteplanes gegebenen Kraft ITT
am Punkte B Gleichgewicht hergestellt wird. Ebenso wird am Punkte ¢

nach Aufheben von III durch Hinzufiigen von IV = d 0 und am Pubkte

D nach Aufheben von IV durch Hinzufiigen von V = ¢0 Gleichgewicht
erzielt.
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Nachdem schliesslich noch im Schnittpunkte 7 von I und V diese
Kriifte durch gleich grosse und entgegengesetzt gerichtete getilgt worden
gind, wird durch die Kraft R = e¢a das Gleichgewicht an dem Punkte %
hergestellt. Da nun an jedem der Punkte 4, B, C, D, E drei im Gleich-
gewichte befindliche Kriifte angreifen und die Kriifte I, IT, III, IV und V
gich paarweise aufheben, ist R mit den Kriften Py, Py, P3 und P; im
Gileichgewichte.

Das Polygon ABCDEA kann man als Mittellinie eines Seiles auf-
fagsen, an welchem die Kriifte Py, Py, Py, P4 nnd R angreifen und in
dessen Seiten die Spannungen I, II, III, IV, V entstehen. Desshalb
nennt man A BCDFEA ein Seilpolygon oder auch ein Gelenkpolygon.
Die erste gebriuchlichere Bezeichnung ist allerdings weniger zutreffend,
da, falls die in Fig. 5* angenommenen Kvifte Py, Py, Py, Py und R
siimmtlich umgekehrt werden, in den Polygonseiten Druckspannungen
entstehen, und an Stelle des Seiles ein aus druckwiderstandsfihigen Stéiben
bestehendes Polygon zu denken ist. Die Linien Oa, Ob ... im Kriifte-
plane Fig. 5" heissen Seilstrahlen. 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 fiir die Bestimmung
der Kraft B die Regel:

Nach Construction des Kriiftepolygons abedea, welches
die Grosse und die Richtung der Kraft R liefert, wiihle man
einen beliebigen Pol O, ziehe die Seilstrahlen I, 1I, TIT ... und
zeichne durch einen beliebigen Punkt (z. B. den Punkt 4 der
Kraft Py) ein Seilpolygon. Die Seiten desselben sind parallel
den Seilstrahlen, und zwar miissen sich zwei Seilpolygonseiten
stets mit derjenigen Kraft 2 in einem Punkte schneiden, welche
mit den zugeordneten Seilstrahlen ein Dreieck bildet. Durch
den Schnittpunkt der ersten und letzten Polygonseite geht die
Kraft R.

Die erste und letzte Seilpolygonseite nennen wir in der Folge die
dussersten Seiten fir das fragliche Kriftesystem. So sind
z. B. II und IV die beiden dussersten Seiten fiir das System Py, Pj.

Ist die Aufgabe gestellt, die Kriifte Py, Py, Py und Py zu einer
Resultirenden zu vereinigen, so hat man nur néthig, die das Gleich-
gewicht herstellende Kraft B durch eine gleich grosse entgegengesetzt
wirkende zu ersetzen.

5) Entspricht den Krviften Pi, Py, Py und Py (Fig. 6) ein ge-
schlossenes Kriiftepolygon, so ist die Resultirende gleich Null. Das mit
dem Pole O gezeichnete Seilpolygon 4 BCD (Fig. 6*) wird sich im All-
gemeinen nicht schliessen. Denkt man dann in den Punkten 4, B, C, D
die Seilspannungen thiitig, so wird Gleichgewicht herrschen, da an jedem

1*
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dieser Punkte drei mit einander im Gleichgewichte befindliche Kriifte an-
greifen. Nun heben sich aber von den Seilspannungen nur die II, IIT und
IV paarweise auf, so dass die Krifte Py, Py, Py und P nicht miteinander
im Gleichgewichte sind, vielmehr Gleichgewicht erst durch Hinzufiigen
des durch die beiden Kriifte I gebildeten Paares, dessen Moment (bei
der Armliinge %)
M=1:2

ist, entsteht. Durch Umkehrung der Krifte I gelangt man zu dem aus
Py, Py, Py und Py resultirenden Kvriftepaare. Das Moment dieses
Paares wird Null, sobald A = 0 ist, d. h. sobald das Seilpolygon sich
schliesst. Hieraus folgt:

Ein System in derselben Ebene wirkender Kriifte befindet
sich im Gleichgewichte, wenn demselben ein geschlossenes Kriifte-
polygon und ein geschlossenes Seilpolygon entspricht.

6) Die Anwendung des Seilpolygons erweist sich namentlich als
vortheilhaft, wenn aus einem Systeme paralleler Kriifte Py, Py, Py, Py
(Fig. 7) die Resultirende ermittelt werden soll. Der Kriftezug ist hier
eine Gerade (Fig. 7); O ist der beliebig gewiihlte Pol. Durch den
Schnittpunkt der beiden dussersten Seilpolygonseiten d. s. I und V geht R.

Es kann diese Construction fiir die graphische Bestimmung des
Schwerpunktes einer Fliche, welche sich in einzelne Theile mit gegebenen
Schwerpunkten zerlegen lisst, verwerthet werden.

Soll z. B. der Schwerpunkt der in Figur 8 dargestellten Fliche
(welche etwa den Querschnitt eines gusseisernen Triigers bedeuten mige)
ermittelt werden, so fasse man die Inhalte fi, f3, f3 der 3 Rechtecke, aus
denen die Fliche besteht, als parallele Kriifte®) auf, welche einmal in
der Richtung 4B, dann in der Richtung 4'B' wirken. Hierauf bestimme
man fiir diese beiden Fille die Lage der Mittelkraft 2. Man findet so
zwei Schweraxen S, deren Schuittpunkt der gesuchte Schwerpunkt ist.
Die Richtungen 4B und A'B' sind willkiihrlich,

7) Es bleibt noch auf eine interessante Beziehung zwischen zwei
Seilpolygonen hinzuweisen, welche zu demselben Kriftesysteme mit den
beiden Polen O und O’ construirt sind, Dieselbe liefert ein Mittel, die
Schiirfe einer Zeichnung zu priifen.

Sind (Fig. 9*) I, 1I, ... die vom Pole O aus gezogenen Seilstrahlen,
I, I, ... die dem Pole O' entsprechenden, und bringt man (Fig. 9v) die
correspondirenden Seilpolygonseiten, nidmlich I und ', ferner 11 und 11 u. 8. w.
mit einander zum Schnitt, so liegen alle diese Schnittpunkte auf einer
Geraden, welche der Verbindungslinie OO’ der beiden Pole parallel ist.

*) Man multiplicire die beispielsweise in Quadratcentimeter ausgedriickten

* . 1ks
Flicheninhalte / mit Tk
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Der Beweis lisst sich wie folgt fiihren. In den beiden Vierecken
ABOO" und abed sind 5 entsprechende Seiten einander parallel, nimlich
ad| A0, bel| BO, de| AB, ac| AO und db || O'B. Es muss mithin
auch ab || 0'0O sein. Ebenso folgt, dass be | O'O und ia | 0'0 ist, dass
also die Punkte iabe auf einer zur OO’ parallelen Geraden liegen.*)

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

8) Die Zerlegung einer Kraft B = ¢a (Fig. 2%) in zwei Seitenkriifte,
deren gegebene Richtungen die R in demselben Punkte @ schneiden, erfolgt
mit Hilfe des Parallelogramms der Krifte. Vergl. No. 1.

Die eindeutige Zerlegung von B in mehr als zwei durch denselben
Punkt in der Richtung von R gehende Seitenkriifte ist nicht mdoglich,
vielmehr lisst diese Aufgabe unendlich viele Ldsungen zu.

9) Um P in zwei ihm parallele Seitenkriifte 4 und B (Fig. 10") zu
zerlegen, verbinde man die drei Krifte durch ein beliebiges Seilpolygon,
dessen Seiten I, II und III sein mdgen. Hierauf zieche man durch die
Endpunkte der Kraft £ (Fig. 10*) Parallelen zu I und II, um im Schnitt-
punkte O dieser Parallelen den Pol zu finden. Eine durch O zur Seil-
polygonseite III gezogene Parallele zerlegt P in A und B. Den Beweis
zu fiihren, vereinige man 4 und B mit Hilfe des dem Pole O ent-
sprechenden Seilpolygons zu einer Resultirenden. Man findet dann, dass
diese Resultirende == 4 + B = P ist und durch den Schnittpunkt der
beiden #ussersten Seilpolygonseiten I und II geht. Vergl. No. 6.

10) Im Anschluss an die in Figur 10 dargestellte Construction lisst
sich jetzt die fiir die Folge wichtige Aufgabe losen, zwei der Lage nach
gegebene parallele Kriifte 4 und B (Fig. 11) zu finden, welche den ihnen
parallelen Kriiften Py, Py, Py und Py das Gleichgewicht halten.

Die Kriifte P werden in Figur 11* addirt, dann wird der Pol O ge-
wiihlt und ein Seilpolygon gezeichnet, dessen #usserste Seiten I und V
(durch deren Schnittpunkt die Resultirende R = 2'P geht) die Richtungen
von A und B bezichungsweise in @ und & schneiden. Nachdem das Seil-
polygon durch die Verbindungslinie s der Punkte a und & geschlossen
worden ist, wird durch den Pol O zu s eine Parallele gezogen. Diese
zerlegt die Kraft B = 2P in zwei Theile, deren Grossen beziehungs-
weise die Intensititen von A4 und B darstellen. Der obere Theil ist
gleich 4, denn diese Kraft (entgegengesetzt gerichtet wie 2'P) ist im Punkte
a mit den Seilspannungen I und s im Gleichgewichte, muss also mit den
Seilstrahlen I und s ein Dreieck bilden. Ebenso folgt, dass B mit den
Strahlen s und V ein Dreieck bildet.

11) Sollen (Fig. 12) drei nicht durch denselben Punkt gehcnde der
Lage nach bekannte Kriifte X, Y und Z gefanden werden, welche einer

") Man vergl. Bauschinger, Graphische Statik,



e il

gegebenen Kraft B das Gleichgewicht halten, so bringe man nach Belieben
je zwei der vier Krifte 2, X, ¥ 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 Kriifte . Nun be-
stimme man I, und Z aus der Bedingung, dass sich die Kriifte R, L
und Z am Schnittpunkte [ RZ] das Gleichgewicht halten, dass ihnen also
ein geschlossenes Polygon Fig. 12 entsprechen muss und hierauf X und
Y aus der Bedingung, dass diese beiden Kriifte am Punkte (X¥) mit
der nunmehr gegebenen L im Gleichgewichte sind.

Ist die Aufgabe gestellt, eine gegebene Kraft B in drei der Lage
nach bekannte Kriifte X, Y und Z, welche nicht durch denselben Punkt
gehen, zu zerlegen, so hat man nur néthig, die vorhin (Fig. 12%) ge-
fundenen Krifte X, ¥, 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 unmdglich. Es besitzt diese
Aufgabe unendlich viele Lésungen.

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

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

M = Rr.

Soll das Moment des Kriiftesystems Py, Py, P; und P4 in Bezug auf C
ermittelt werden, so wird man (Fig. 13*) zuniichst die Resultirende R
aufsuchen, indem man den aus Py, Py, Py und Py gebildeten Kriiftezug
durch die Linie LN = R unterspannt und diese Linie mit einem Pfeile
versieht, welcher den Umfahrungssinn des Kriftepolygons discontinuirlich
macht. Nun wihlt man den beliebigen Pol O, zeichnet das Seilpolygon
und findet in dem Schnittpunkte % der beiden d#ussersten Seilpolygon-
seiten einen Punkt der Kraft B. Jetzt kann man M = R» berechnen

) s R
oder auch construiren. Dazu schreibt man I = ° j",: und fasst M als

vierte Proportionale zu den Gréssen R, » und 1 auf.

Der Werth It lisst sich noch in einer anderen fiir die Folge sehr
vortheilhaften Form darstellen. Zieht man durch den Drehpunkt ¢ zu R
eine Parallele, welche die Seilpolygonseiten I und V in J und F schneidet,
und setzt FJ = y, 80 folgt aus der Aehnlichkeit der beiden Dreiecke
EFJ und OLN (deren Seiten bezichungsweise parallel sind):

riy == H:R;
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wobei H die Poldistanz der Kraft B bedeutet. Ks ist also Hy = Rr,
mithin
M = Hy,
und es folgt der Satz:
Zieht man duarch den gegebenen Drehpunkt eine Parallele
zur Resultirenden eines Kriiftesystems und multiplicirt die Strecke
y, welche auf dieser Parallelen durch die édussersten Seilpolygon-
seiten abgeschnitten wird, mit der Poldistanz H der Resultirenden,
8o erhiilt man das statische Moment des Kriiftesystems.

Bislang wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass, wie dies in der
Mechanik wol allgemein iiblich ist, das Moment M positiv gesetzt wird,
sobald die Kraft R um den Punkt € in demselben Sinne dreht, wie
der Uhrzeiger. Man nennt diese Drehung auch Rechtsdrehung. Links-
drehende Momente sind negativ. Bei der in Figur 13 gewiihlten Lage
des Drehpunktes € ist MM positiv. Je nidher ¢ an R riickt, desto kleiner
wird y, also desto kleiner M. Fillt C' mit B zusammen, so wird y = 0.
Liegt C' oberhalb R, so ist y negativ zu setzen; man erhilt also I
negativ.

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

M=y.

In dem Produkte R» ist die Grésse R in Krifteeinheiten (z. B. in
Kilogrammen) und » in Liingeneinheiten (z. B. in Metern) auszudriicken.
Hingegen ist es bei Berechnung von Hy gleichgiltig, ob H mit dem Kriifte-
maassstabe und y mit dem Lingenmaassstabe gemessen wird, oder um-
gekehrt.

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

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

Es sei z. B. das Moment der verticalen Kriifte 4, P; und P; (Fig. 14*)
fir den Drehpunkt € gesucht. In Figur 14 wurden die Krifte in der
Reihenfolge 4, Py, P, aneinandergesetzt und von dem beliebig gewiihlten
Pol aus die Strahlen s, I, II, III gezogen. Der Strahl s geht nach dem
Anfangspunkte und der Strahl ITII nach dem Endpunkte des Kriftezuges;
mithin sind in Figur 142, in welcher das Seilpolygon dargestellt ist, die
Seiten s und III die fussersten; dieselben schneiden auf der durch C' zur
Resultirenden A4— Py — Py parallel gezogenen Geraden die Strecke y ab,
welche mit der Poldistanz der Resultirenden, d.i. mit dem vom Pol auf
den Kriiftezug gefillten Lothe # multiplicirt das Moment liefert.

Das Moment IR = Hy ist positiv, denn es wirkt, wegen 4> Py Py,
die Resultirende R =4 — Py — P; in demselben Sinne wie 4, also auf-
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wiirts, und es liegt ausserdem R links vom Drehpunkte ', weil diese
Kraft durch den Schnittpunkt der links convergirenden Seilpolygonseiten
III und s geht. Daraus folgt aber, dass das Moment von R ein rechts-
drehendes ist.

14) Eine andere fiir die Folge sehr wichtige Aufgabe lautet: Ge-
geben ein System verticaler Krifte Py, Py, Py, Py, Py, Py, gesucht das
Moment It dieser Krifte fiir den Drehpunkt C, ferner das Moment N’
der Kriifte Py, Py, Py fiir den Drehpunkt C'.

Die Kriifte wurden in der Reihenfolge Py, Ps ... Py in Figar 15°
aneinandergesetzt. Der Pol O ist in beliebiger Distanz H vom Kriiftezug
so gewithlt worden, dass der Seilstrahl I horizontal ist. Hierauf wurde
in Figur 15* das Seilpolygon gezeichnet und die Seite I desselben ver-

6
lingert. Zieht man jetzt durch C eine Parallele zur Resultirenden 2P,

1
d. 1. eine Verticale und misst die Strecke y, welche auf dieser Verticalen
durch die dussersten Polygonseiten, nimlich durch I und VII abgeschnitten
wird, so erhiillt man M;= — Hy. Dieses Moment ist negativ, weil alle
Kriifte links um €' drehen. Ebenso findet man fiir den Drehpunkt C’
das Moment der Kriifte Py, Py, Py:
SRC' = — ]{y',

denn I und IV sind die #ussersten Seilpolygonseiten in Bezug auf das
System Py, Ps, P3. Man kann hiernach den Satz aussprechen:

Irgend eine Ordinate des Seilpolygons (Fig. 15%), bezogen
auf Polygonseite I als Abscissenaxe ist dem Momente proportional,
welches die links von der Ordinate gelegenen Kriifte in Bezug
auf einen in der Ordinate gelegenen Drehpunkt ausiiben.

II. Abschnitt.

Graphische Bestimmung der am einfachen Balken
angreifenden Kriifte.

§ 4. Definitionen.

15) Auf einen Stab, welcher an den Enden unterstiitzt ist, wirke
eine beliebig gerichtete Kraft P. Die Driicke der Stiitzen gegen den
Triger, d.h. die Auflagerreactionen seien 4 und B, Sie halten der
Kraft P das Gleichgewicht, miissen also Pin demselben Punkte ¢ schneiden;

denn 3 Krifte sind nur dann im Gleichgewichte, wenn sie sich in einem
Punkte treffen,



Ist die Richtung der einen Reaction

% gegeben, so lisst sich auch die der an-

3 // gy deren bestimmen.  Ordnet man nun
X ,A/ bei A ein bewegliches Lager (Rollen-
% _ oder Pendellager) an, so kann, wenn
&N " von dem Reibungswiderstande abge-

S Bvingy sehen wird, die Stiitze 4 nur einem

Y P normal zur Lagerfliche gerichteten

Drucke widerstehen, und muss dann

auch die Reaction 4 normal zu mm
sein. KEs ist somit der Punkt €' und die Richtung von B bestimmt, und
lassen sich 4 und B mittelst eines Kriiftedreiecks construiren.

Wenn die Gerade mm horizontal gewiihlt wird, so liegt bei verticaler
Last P der Punkt €' im Unendlichen, und es sind 4 und B vertical. Der
Stab heisst dann ein Balken und zwar speciell ein einfacher Balken,
im Gegensatz zu dem auf mehr als zwei Stiitzen ruhenden continuir-
lichen Balken. Die graphische Ermittelung der parallelen Auflager-
reactionen 4 und B erfordert die Construction eines Seilpolygons.

16) Die Belastung eines Balkens heisst eine permanente oder eine
verinderliche, je nachdem sie stets oder nur zeitweise vorhanden ist.

So bildet bei einem Briickentriiger das Eigengewicht des Triigers,
sowie das Gewicht der Fahrbahn und der Querversteifung die perma-
nente Last, wiihrend ein Eisenbahnzug oder eine Schaar von Lastwagen
(bei Strassenbriicken) ete. als verinderliche Belastung aufzufassen ist.
Bei Dachstiihlen besteht die veréinderliche Belastung aus dem Schnee-
und Winddrucke.

Die permanente oder Constructionslast darf man bei Briickentriigern
und Dachbindern stets mit hinliinglicher Genauigkeit als eine gleichférmig
iiber den Triiger vertheilte ansehen. Sie sei mit p fir die Liingen-
einheit der Stiitzweite bezeichnet.

Die veriinderliche Last ist im Allgemeinen nur bei Dachbindern
als gleichmiissig vertheilte einzufithren. Die zu den grossten Anstrengungen
eines Briickentrigers fiihrende Belastung besteht in der Regel aus
einem Systeme concentrirter Lasten, den Raddriicken der Fahrzeuge. Bei
Strassenbriicken kann es allerdings vorkommen, dass Menschengedriinge
gefihrlichere Anstrengungen erzeugt, und darf dann diese Belastung als
gleichformige in Rechnung gestellt werden. Weiter kann die Belastung
dieser Briicken theilweise aus gleichformigen, theilweise aus concentrirten
Belastungen bestehen.

Eine kurze Zusammenstellung der in die statische Berechnung von
Briicken- und Hochbauconstructionen einzufiihrenden Belastungen findet
sich am Ende dieses Buches.
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Ist die veréinderliche Last eine gleichférmige, so werden wir dieselbe
mit » fiir die Lédngeneinheit der Stiitzweite bezeichnen. Ferner werden
wir stets durch den Index p oder » andeuten, dass es sich nur um den
Einfluss der permanenten oder nur um den der verinderlichen Belastung
handelt.

Bei den im Hochbau zur Unterstiitzung von Wiinden, Balkenlagen ete.
verwendeten Triigern darf mit nur vereinzelten Ausnahmen die gesammte
Belastung als permanent wirkende in Rechnung gestellt werden.

Wenn die Lasten unmittelbar am Triger angreifen (Fig. 16), so
nennen wir dieselbe direkt wirkend. In der Regel wird aber die Be-
lastung durch eine Zwischenconstruction auf den Triiger iibertragen (Fig. 20),
und sprechen wir dann von indirekter Belastung.

So wirken z. B. bei Briickentriigern (Fig. 27, Tafel 3) die Lasten P
zuniichst auf Triiger kleinerer Spannweite, welche durch die auf den
Haupttrigern ruhenden Quertriger gestiitzt werden. Bei derartigen Con-
structionen ist nur das Higengewicht der Haupttriger als direkt wirkende
Belastung aufzufassen.

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

a. Concentrirte Lasten.

17) Auf einen an den Enden gestiitzten horizontalen Balken 4 B
(Fig. 16) wirken die verticalen Lasten Py, Py, P3, P4, Die Auflager-
reactionen A4 und B sind vertical gerichtet. Um dieselben zu bestimmen,
reihe man die Lasten P aneinander (Fig. 16%), 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 Auflagerverti-
calen in den Punkten @ und b, welche durch die Schlusslinie s verbunden
werden. Eine vom Pole zu der Linie s gezogene Parallele zerlegt die
die Summe: P; + Py + P3 + Py in die aufwiirtsgerichteten Reactionen 4
und B. Der Beweis ist No. 10 nachzusehen.

18) Der Balken werde durch einen bei C' gefithrten Verticalschnitt
in zwei Theile (Fragmente) zerlegt. Aus den am linken Fragmente an-
greifenden Kriften 4, Py und P; resultirt, wenn die Richtung von 4
positiv angenommen wird, die Kraft

B=A4— P— P,
Dieselbe heisst Verticalkraft fiir den Querschnitt '; sie sucht das
linke Balkenfragment gegen das festgehalten gedachte rechte in verticalem
Sinne zu verschieben, welche Bewegung durch die in dem Querschnitte ¢
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 B bildet eine Aufgabe der Statik. In dem in Figur 16* dargestellten
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Kriifteplane wird 2 als die auf dem Kriiftezuge zwischen den Seilstrahlen
s und IIT gelegene Strecke gewonnen, und zwar ist B negativ, wenn
Py + Py > A, d. h. wenn der Strahl ITII unterhalb s liegt. Zur schnellen
Orientirung beachte man, dass die Strahlen s und III den Seilpolygon-
seiten entsprechen, welche der bei €' gefiihrte Verticalschnitt trifft, ferner
dass Strahl III unterhalb s liegt, wenn die Seilpolygonseiten sich in einem
rechts von ' gelegenen Punkte schneiden. Durch diesen Schnittpunkt
geht die in Figur 16* als abwiirts wirkend gefundene Kraft B. Dass fiir
siimmtliche Schnitte zwischen den Lasten P und Ps die nimliche Vertical-
kraft gefunden wird, ist ohne Weiteres einzusehen, daher der Satz:
Wirken auf einen Balken nur concentrirte Lasten, so ist
zwischen zwei solchen Lasten die Verticalkraft constant,
Fiir die Schnitte zwischen Py und Py ist die Verticalkraft = 8B'= 4 — P,.
Dieselbe ist positiv, weil sich die Seilpolygonseiten s und II links von ¢
schneiden.

Denkt man das Seilpolygon auf die Auflagerverticale 4 und die
Schlusslinie s als schiefwinklige Coordinatenaxen bezogen und nennt die
Ordinaten 7, so kann man den Satz aussprechen:

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

Hinzuzufiigen bleibt, dass man B auch als Summe der auf das rechte
Balkenfragment wirkenden Krifte auffassen kann. Dann hat man aber
Folgendes zu beachten:

Da vorhin % fiir den Querschnitt ¢’ durch die Gleichung

a) versbaibbaes. | waads o1 b %=A—P1——P2
definirt wurde, und sich aus der Beziehung
A+B=P1+P2+P3+P4
die Beziechung A— P — Py=— B+ P;+ P4
ergiebt, so muss, wenn L als Resultirende der rechts von C wirkenden
Krifte dargestellt wird, geschrieben werden:

b) . v v B=—B4 P+ P,
d. h. es muss die Richtung , abwiirts“ positiv angenommen werden.

Jenachdem wir nun in der Folge von der Gleichung a) oder b) aus-
gehen, nennen wir 8 ,am linken Fragment“ oder ,am rechten Fragment“
gebildet.

19) Das Moment der am Fragment A4 C wirkenden Krifte 4, Py, Ps
in Bezug auf den Schwerpunkt des Querschnitts (' nennt man das
sAngriffsmoment fiir den Querschnitt 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 »*) des Seilpolygons und ergiebt sich fiir simmtliche Quer-
schnitte positiv. Sobald niimlich die Resultirende 8 aus 4; P; und P,
rechts von C' liegt, ist sie nach den friiheren Ausfiihrungen abwiirts ge-
richtet, also rechts um ¢ drehend. Liegt sie links von €, so ist sie auf-
wiirts gerichtet und dreht dann ebenfalls rechts um ¢,

Man sagt auch: das Angriffsmoment I 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
unterstiitzten, durch abwiirts gerichtete Lasten, d. h. durch positive Lasten,
beanspruchten Balken ist die elastische Linie an allen Stellen nach oben
concav; mithin sind die Momente durchweg positiv. Es ist also

M = + Hy.
Man kann auch 9 als Moment der am rechten Fragmente angreifenden
Krifte in Bezug auf C' darstellen, muss dann aber die Drehung im Sinne
des Uhrzeigers negativ setzen. Es wird dies ersichtlich, wenn man
erwiigt, dass die Resultirende aus den am Theile BC angreifenden Kriiften
das entgegengesetzte Vorzeichen hat, als die Resultirende aus den Kriiften
links von C. Allgemein lisst sich also sagen:

Bei Bildung des Momentes 9 werden stets die Auflager-
reactionen 4 und B als in positivem Sinne drehend eingefiihrt.
Abwirts gerichtete Reactionen und aufwiirts gerichtete Lasten
sind hierbei negativ zu setzen.

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

Die Construction der Momente M mit Hilfe des Seilpolygons hat
zuerst Culmann gezeigt. Daher nennt man die von Seilpolygon und
Schlusslinie begrenzte (in Fig. 16" schraffirte) Fliche die Culmannsche
Momentenfliche.

Der Querschnitt, welchem ym.x entspricht, heisst der gefihrliche
Querschnitt; er liegt in Figur 16" unter der Last P, also dort, wo
die Verticalkraft das Vorzeichen wechselt. Soll der Balken constanten
Querschnitt erhalten, so geniigt es, Muux = Hymax zu ermitteln.

h. Stetige Belastung.

20) Wenn die Lasten P in unendlich kleinen Abstinden von ein-
ander wirken, so geht das Seilpolygon in eine Curve iiber. Iis ist dies
der Fall bei einer stetigen Belastung (Iig. 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 H im Kriftemaassstabe und y im Lingenmaassstabe
gemessen wird, oder umgekehrt, Vergl. No. 12.
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die stetige Belastung durch eine Reihe von in endlichen Entfernungen
wirkenden Einzellasten, construire zu diesen ein Seilpolygon und beschreibe
in dieses eine Curve.

So wurde in Figur 170 die gleichférmig vertheilte Last P durch die
drei concentrirten Lasten 4 P ersetzt, indem die ,Belastungsfliiche“ durch
verticale Schnitte in drei ,Lamellen® zerlegt wurde. TFiir einen an der
Grenze zweier Lamellen befindlichen Querschnitt liefert das Seilpolygon

die genaue Momentenordinate ¢d = y, denn, wenn man das Moment der
links von C wirkenden Kriifte in Bezug auf ¢ bildet, darf man die
stetige Belastung 4 P vorerst im Schwerpunkte concentriren. Ks folgt
hieraus:
Die verticalen Schnitte, welche die Belastungsfliiche in La-
mellen zerlegen, treffen das Seilpolygon in den Beriihrungspunkten
der in das Seilpolygon einzubeschreibenden Curve.

Indem man die Breite der Lamellen entsprechend klein wihlt, kann
man 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 Quertriiger %y und Fy auf denselben iibertragen;
sie wird dann in zwei bei H; und Es angreifende Lasten Py und Py zer-
legt. Die Reactionen 4 und B, welche durch P; und P; hervorgerufen
werden, sind gleich denen, welche eine direkt auf den Balken wirkende
Last P erzeugen wiirde. s sind desshalb auch die Momente fiir alle
Querschnitte links von Zy und rechts von Hs ebensogross wie bei direkter
Belastung, denn das Moment fiir einen Querschnitt ¢' zwischen 4 und By
wird = Az und das fiir einen rechts von Ky liegenden Querschnitt = Ba'.
Ist also acb das mit dem Pole O construirte Seilpolygon fiir die direkte
Belastung, so ist aejesd das der indirekten Belastung entsprechende.

Ein von O aus zu der Seilpolygonseite I1I gezogene Parallele zer-

legt ad = P in Py und Py, wiihrend die zu s von O gezogene Parallele wie
frither die aufwiirts gerichteten Reactionen 4 und B liefert.

Aus der Bedingung, dass fiir die an den Angriffsstellen %y und Fe
gelegenen Querschuitte die Momente fiir direkte und indirekte Belastung
iibereinstimmen miissen, kann man die Momentenfliche fiir jede beliebige
durch Quertriiger iibertragene Belastung (Fig. 20) construiren. Man zeichne
das Seilpolygon fiir direkte Belastung und beschreibe in dieses das der
indirekten Belastung entsprechende Polygon in der Weise, dass die Kek-
punkte des letzteren auf den durch die QuertrélgerangriPfspunkte gezogenen
Verticalen liegen. Die Construction ist aus Figur 20 klar zu ersehen.
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22) Man nennt das zwischen den beiden Quertriigern F; und Ey ge-
legene Balkenstiick ein Feld des Balkens und den Abstand Ey Fy die
Feldlinge. Fig. 18.

Irgend ein durch das Feld Ei Fy gefiihrter verticaler Schnitt trifft

die Seilpolygonseiten s und III, mithin ist die Verticalkraft 8 fiir diesen
Schnitt gleich der Strecke, welche auf dem Kriiftezuge zwischen den
Seilstrahlen s und IIT 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 8 = 0.
; Diejenige Verticale, mit welcher P zusammenfallen muss, um im
Felde Ky Ep die Scheerkraft B = 0 zu erzeugen, nennt man die Be-
lastungsscheide. Ihre Lage zu finden, zieht man Be (Fig. 19) beliebig,
bestimmt auf Be den Punkt e; vertical unter Ky, zieht ege || 4B bis zur
Verticalen Eje; und hierauf 4¢ durch den Punkt ¢;. Die Verticale durch ¢
, ist die Belastungsscheide; sie schneide den Balken in J. Allen Lasten
rechts vom J entspricht fiir das Feld Ky Ey ein. positives B, allen Lasten
links ein negatives 8. Deshalb nennt man auch die Strecken BJ und 4 J
beziehungsweise die positive und negative Beitragsstrecke beziig-
lich der Kraft 2.

Zieht man durch den Punkt J die Gerade es dy bis zum Schnitt-
punkte mit der Verticalen Fjdy, so findet man leicht, dass Ad; parallel
Be ist; denn:

E1J1E2J=E1d1:E282 und
Eyd . By J =014+ 090 = AJ: B,
mithin
E1d1 : E2€2 =l BJ,
d.-h. Adi || Be;, Man kann also, um J zu finden, auch die beliebigen
Parallelen B¢ und Ad; ziehen und die Gerade die; eintragen. Diese
letztere Construction zeigte Stelzel *).

Bei direkter Belastung des Balkens wiirde sich in Bezug auf irgend

einen Querschnitt ergeben:
1) fiir eine Last P rechts vom Querschnitt
B =+ 4,
2) fiir eine Last P links vom Querschnitt (am rechten Fragmente
gebildet)
B = — B,
so dass Lasten rechts vom Querschnitte eine positive und Lasten links
vom Querschnitte e¢ine negative Verticalkraft erzeugen.

23) Es soll noch die fiir Folge wichtige Aufgabe geldst werden, die
durch eine gleichformig iiber den ganzen Balken vertheilte Last (p fifr
die Lingeneinheit) erzeugten Verticalkriifte zu bestimmen, Fig. 21.

*) Stelzel, Theorie der einfachen Fachwerktriiger, Wien 1880.




Die Angriffspunkte der Quertriger seien mit 0, 1, 2 . . . (m— 1),
m ... bezeichnet. @, und &, seien die Abstinde des Punktes m von den
Auflagern 4 und B, A, die Linge des mten Feldes, 2", der Abstand
der Mitte des Feldes von der Mitte des Balkens. Um die Verticalkraft
fiir einen durch das mte Feld gefiihrten Schnitt zu finden, beachte man,
dass die Belastung pi, dieses Feldes zur Hilfte auf den Punkt (m — 1)
und zur Hilfte auf den Punkt m iibertragen wird, dass also am linken
Fragment 4 = {pl nach aufwiirts und pa,, 1, sowie §pA, nach abwiirts
wirken. Daher ist

Phn

4 "
1) 23=%_pxm—-l_ "2’"=P-Z‘ my

und zwar gilt dieser Werth fiir jeden durch das mte Feld gefiihrten
Schnitt. Zieht man eine Gerade, deren Ordinaten fiir =0 und o =1
beziehungsweise (+ 4pl) und (— 4pl) sind, so erhilt man B als die
unter der Feldmitte gemessene Ordinate dieser Gieraden. Fiir die rechte
Balkenhiilfte wird 8 negativ. Innerhalb eines Feldes ist 8 constant.

§ 7. Gleichférmige permanente und veriinderliche Belastung.
a) Direkte Belastung. (Tafel 2.)

24) Angriffsmomente. Auf einen Balken wirken
1) die permanente Belastung p pro Léngeneinheit
2) die veriinderliche - v - -
und es werde die totale Belastung p 4+ v = ¢ gesetzt.

In No. 19 wurde nachgewiesen, dass fiir séimmtliche Querschnitte
eines an den Enden unterstiitzten Balkens nur positive Momente ent-
stehen konnen, dass also alle Lasten zu dem Momente M in demselben
Sinne beitragen. Es entsteht somit Muuax bei voller Belastung des Balkens
durch p—-v= ¢ fiir die Lingeneinheit (Fig. 22*). Hierfiir wird 4=B=1} ¢!
und fiir den Querschnitt ¢ ‘

AR i

2) Sﬁmu=u}ql.x—qx-—2——- 3

Macht man C'J = My, s0 ist der geometrische Ort des Punktes J
eine Parabel. Fiir z =41 folgt NS = 4q?? Zieht man nach Auftragen
von NS die Gerade S4, welche die Verticale durch € in E schneidet,
hierauf 2 F horizontal bis zur Auflagerverticalen und verbindet F mit .S,
so erhiilt man den Parabelpunkt J; denn es ist

EC:SN=ua:}§l, also CE= q—i—{", ferner

4 8 4 l

7= qe(l—a)
JO= =20

. A Lo 2 "
JC=AF + (SN— F4) -fl= bk (9.?,. i 2!,?) 2a
3
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25) Verticalkrifte. (Fig. 22%). Da jede Last rechts von € ein
positives, und jede Last links von C' ein negatives B erzeugt, erhiilt man
die grosste positive Verticalkraft, d.i. max %, wenn man nur die
Strecke & belastet und die grosste negative Verticalkraft, d. h.
min B, in Folge ausschliesslicher Belastung der Strecke z. Selbstverstind-
lich bezieht sich dieses partielle Belasten nur auf die veriéinderliche Last.
Die permanente Belastung muss auf der ganzen Linge des Balkens an-
genommen werden.

Um zuniichst max V zu bestimmen, nehmen wir die verdnderliche
Last von B aus bis zum Querschnitt C' fortgeschritten an, und ermitteln
getrennt den Einfluss

max V, der veriinderlichen Last,
V, - permanenten -

Denkt man letztere beseitigt, so greift links von €' nur 4 an, und

zwar bestimmt sich dieses aus der Momentengleichung fiir Stiitzpunkt B
U

Al—vx’.%:O.

Man erhilt also

va'?

_27 2

und kann diesen Werth durch eine Parabel darstellen, welche fiir 2’ = 0
und & = I beziehungsweise die Ordinaten o und §v7 besitzt. Man mache
auf den Auflagerverticalen A'D' = fvl, ziehe B'D', ferner durch den
Schnittpunkt E' dieser Geraden mit der Verticalen durch € die Hori-
zontalen E'F' und verbinde B' mit K. Es ist dann J' ein Punkt der
Parabel, denn

maxV, = 4=

AE W pult ) Ll Jo L 10 U ’2 l2
C'E’=A'.D'£-‘ T () ;ﬁ___ 1 ;f?_=£f_
l,»C'J AFl ADp 97
Beseitigt man die mobile Belastung, so findet man 4 = §p! und
l
B, =% —pa.

Dieser Werth wird durch die Ordinate einer Geraden A"B" darge-
stellt, welche fiir =0 und @ =1 die Ordinaten (- §pl) und (— $p0)
besitzt. Die positiven Ordinaten dieser Geraden wurden in Fig. 22"
unterhalb der A' B' aufgetragen, damit die Werthe V, und ¥V, sofort addirt
werden konnten. Hs sind bei dieser Anlage der Zeichnung die Vertical-
abstinde der Geraden 4" B" und der Parabel D'J'B' gleich den Kriften
max V. Fiir den Balkenquerschnitt vertical iiber O ist max V = o; fiir
die Querschnitte rechts hiervon ist max V' negativ.

Betrachtet man jetzt das Spiegelbild der Fig. 22, so wird der Balken
nur links vom Querschnitte C' eine veriinderliche Belastung aufweisen.
Da nun diesem Belastungszustande die Scheerkraft min 2 entspricht,
folgt, dass die Curve der Krifte min 8 das Spiegelbild der Curve der
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max B ist. Man muss jedoch das Vorzeichen ifindern, da vorhin 2 als
Resultirende der am unbelasteten linken Fragmente wirkenden Kriifte
dargestellt worden ist, und jetzt dieses unbelastete Fragment zum rechten
wird *).

Will man also fiir den Querschnitt ¢' in Fig. 22V die Scheerkraft
min B haben, so messe man im Abstande  von B’ den Verticalabstand
der Parabel B'J'D' und der Geraden A" B” und éindere das Zeichen, Es
folgt daraus, dass min ¥ positiv ist fiir << & und negativ fiir 2 > &

b) Indirekte Belastung. (Figur 23, Tafel 4.)

26) Angriffsmomente. Um die Momente fiir den auf der ganzen
Liinge mit v + p = ¢ pro Einheit belasteten Balken unter der Annahme
zu construiren, dass die Belastung durch ein System von Quertriigern
iibertragen wird, zeichne man (wie in Figur 22a) die der direkten Be-
lastung entsprechende Parabel mit dem Pfeil § ¢7? (Fig. 23a) und be-
schreibe in diese ein Polygon, dessen Eckpunkte in den durch die Quer-
triigerangriffspunkte gezogenen Verticalen liegen.

Allerdings wird hierbei vernachlissigt, dass ein Theil der permanenten
Belastung, niimlich das Bigengewicht des Triigers, direkt wirkend ist.
Es darf aber der begangene Fehler in allen Fillen praktischer Anwen-
dung zugelassen werden, und erwiige man stets, dass man in die statische
Berechnung zu projektirender Triiger das Eigengewicht dieser nur an-
niihernd vichtig einfiihven kann, dass ferner die Angabe der variablen
Belastung stets an eine Schiitzung gebunden ist, und dass schliesslich die
Auflagerreactionen, wegen der Reibungswiderstinde am beweglichen Lager,
im Allgemeinen nicht genau vertical wirken. Da also die Vorbedingungen
der Theorie nie streng erfiillt werden, ist auch eine ganz strenge Berech-
nung unnothig.

27) Verticalkrifte. Um zuniichst die Belastungsscheiden zu er-
mitteln, zieht man (Fig, 23") die Gerade BL beliebig und hierauf AM || BL.
Errichtet man nun in den Quertrigerangriffspunkten ¢ und b auf der 4B
Lothe, welche die 4 M und BL bezichungsweise in di und e; schneiden,
$0 bestimmt der Schnittpunkt der Geraden djes und 4 B die Belastungs-
scheide J des ersten Feldes. Die von B aus vorriickende variabele Be-
lastung muss bis zur Verticalen durch J reichen, um max 9, zu erzeugen.
Mit den aus Figur 22 ersichtlichen Bezeichnungen ergiebt sich (vergl.
No. 25) die linksseitige Auflagerreaction

vE?
AR S
und die Belastung des Quertriigers @ (bei der Feldweite 1)
v§"2
, el
*) Man vergleiche No. 18 auf Seite 11.
Miiller, Graphische Statik. 2
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80 dass man

v§»3 1)5”2
max B, = 20 o 91

erhiilt. Die beiden Glieder dieses Ausdruckes werden ebenso construirt,

'

wie der Ausdruck ”2’”1 in No..25.

Man macht A'D = Jol, ad = Jwvk, verbindet B' mit D', ferner b
mit d durch Gerade, bringt die Verticale durch J mit der B'D' in E' und
mit der bd in e zum Schnitt, zieht E'¥F' und ef horizontal, schliesslich
die Geraden B'F' und bf. Diese schneiden auf der Verticalen durch J
die Strecken '

19 "
”251 und  Ji = ";;
ab, so dass, wenn T = Ti gemacht wird, sich max B,=C"J" ergiebt,

Zu dem Werthe max V, ist noch die der permanenten Last ent-
sprechende Verticalkraft ¥, zu addiren, Dazu macht man (vergl. No. 23
und Fig. 21) 4'A" = B'B" = } pl, zeht die 4"B", welche Gerade die
Verticalen durch die Quertrigerangriffspunkte ¢ und & in & und '
schneidet. Die Ordinate des Halbirungspunktes ¢ der Strecke a'd' ist
gleich B,. Nun findet man

max B = max B, + B,.
In derselben Weise werden die max % fiir siimmtliche Felder construirt.
Auf der rechten Hilfte ist %, negativ. Ist es dann grosser als B, (wie
im Felde a"d" der Figur 23) so wird max 8 negativ. Aus den max 8B
findet man die min ¥ in derselben Weise, wie dies bei Behandlung der
direkten Belastung erdrtert wurde.

28) Zahlenbeispiel. Fiir den in Figur 23 gezeichneten Triiger
wurde ! = 18m, 1 = 3m, p = 1,2 pro meter, v = 4,8, also ¢ = 1,2
+ 4,8 = 6™ angenommen. Dann ist

L L L A
NS = TR 243tm,

Dieser Werth wurde im Maassstabe: 1¢m = 200" aufgetragen, worauf

gemessen wurden:
max My = max 9]25 135tm; max My = max My = 216,

Nun wurden 4D = * = 43,99, 4’4" = p2 = 10,8°™ und ad =

O'J ==

v
%
7,2 berechnet und im Maassstabe 19m = 20" aufgetragen. Nach
Durchfiihrung der beschriebenen Constructionen findet man fiir das 1t
bis Gt Feld: '
max By = + 45,00 max Bz = ~+ 14,76 | max By = — 3,96
max By = ~+ 28,44'"™ max By = + 3,96 | max Vg = —"9,00"*™

und hierauf
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min By = + 9,00 min By = — 3,96 min Py = — 28,44tne
min By = 4 3,96 min By = — 14,76 min By = — 45,00t

s sind also im 1'" und 2" Felde die Verticalkriifte nur positiv,
im 5" und 6"" nur negativ; wiithrend sich fiir die beiden Mittelfelder je
nach dem Belastungszustande positive oder negative Werthe 8 ergeben.

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

29) Angriffsmomente. Eine der wichtigsten der in diesem Buche
zu losenden Aufgaben ist die Bestimmung der Momente und Verticalkriifte,
welche fiir die Querschnitte eines Balkens entstehen, iiber den sich ein
System concentrirter Lasten, z. B. ein Eisenbahnzug, bewegt. Die Auf-
gabe ist auf Tafel 3 fiir einen Balken von 40™ Stiitzweite unter der Vor-
aussetzung gelost worden, dass die Belastung durch Quertriiger, welche
von einander den Abstand 4™ haben, tibertragen wird.

Die Belastung ist fiir jede Locomotivaxe = 13", fiir jede Tender-
axe == 8" und fiir die Axe eines Giiterwagens == 9" gewiihlt. Die
Radstéinde wurden = 1,0™ und 3,0™ angenommen. Der Zug ist aus

3 Maschinen und Giiterwagen zusammengesetzt gedacht; zwei Maschinen
wurden Kamin an Kamin gestellt (Fig. 24%).

Um zuniichst die Momente My, Mg, My ... fiir die den Quertriiger-
angriffspunkten 1, 2, 3 ... entsprechenden Querschnitte zu ermitteln,
wurde fiir einen Zug, der linger als die Stiitzweite 40™ ist, ein Seil-
polygon gezeichnet. Die von links nach rechts nummerirten 24 Lasten
wurden in der Reihenfolge 24, 23, 22, .... 1 auf der Verticalen L L
aneinandergesetzt und zwar im Maassstabe 5mm = 10'"; die Poldistanz
wurde = 6,4°m gewiihlt, so dass also, da der Liingenmaassstab: 4mm — [m
lautet, die Strecke H = 16™ oder = 128“"™ ist, je nachdem sie im
Liingenmaassstabe oder im Kriiftemaassstabe gemessen wird.™)

Um das fiir den Querschnitt 1 durch die veriinderliche Belastung
entstehende Moment M,y zu erhalten, wurde der Balken 4 B so unter
den Zug gestellt, dass eine schwere Last (hier die 7'¢) iiber dem frag-
lichen Querschnitte steht. Dann wurden die Auflagerverticalen in @ und
b mit dem Seilpolygone zum Schnitt gebracht und die Punkte ¢ und b
durch die Schlusslinie g verbunden. Die auf der Verticalen durch 1 bis
zur ¢ gemessene Ordinate y,; des Seilpolygons giebt mit A multiplicirt
das Moment M,;. Man iiberzeugt sich leicht, dass dieses Moment ver-
kleinert wird, sobald man den Triiger nach links oder rechts verschiebt,

*) Im Allgemeinem empfiehlt es sich, fiir /7 eine bequeme Zahl zu wihlen. Im
vorliegenden Falle wurde mit Riicksicht auf spiitere Anwendung /1 gleich einem
Vielfachen der Feldweite gewihlt.

2*



e S

dass also das gewonnene Moment das grosste ist.*) Wenn man. niimlich
(Fig. 25) die Lasten links von irgend einem Querschnitte €' zur Resul-
tirenden P, vereinigt und die Lasten rechts von ¢ zur P,, withrend man
mit P’ die in (' angreifende Last bezeichnet, so erzeugt P, in der rechten

Stiitze die Reaction P.,f? und daher fir ¢ das Moment P, —;l-x’, analog

J

P, das Moment P, —ll)ux und P’ das Moment P,x_lw , 80 dass
M= ‘lf-P,Jb+fl”—P..a+¥P'

wird. Verschiebt man nun den Zug um die unendlich kleine Strecke &
nach links, so geht MM iiber in

Mt M= PG+ D+ LPa— B+ P b

1
=3 Pb+ T Pat ™l P'+§lTPb—~-(P4+P’)
= M+ %[ml’,,—x'(Pu—f-P')]

und es muss, wenn der Zuwachs 49 des Momentes negativ sein soll,

be<x’(Pu+P')
werden, d. h.
0 B R
PR RIS
Ebenso folgt, dass einer Verschiebung nach rechts
P, + Vo x
=

o @

entsprechen muss. Ist nun (Fig. 24*) EE’ gleich der Summe der auf
dem Triiger AB Dbefindlichen Lasten (d.i. hier gleich der Summe der
Lasten 6 bis 23) und zieht man EF = | = 40", macht auf dieser
Geraden EJ = &' = 36m **), verbindet F mit E' und zieht JN || FE/,
so muss JN die iber dem fraglichen Querschnitte liegende Last P’
treffen. Es ist ndmlich dann EG = P, GE=P, KE'= P, und
es folgt: )

AT ' ' '
ﬂ=~ also .E_(i<£ud_ et
NE' ) & &z
By e P,+ P a2
d. h. P+ P <3 und *‘*‘1‘3:** 7

*) Am einfachsten verfihrt man, statt die nachfolgende Betrachtung anzu-
stellen, dem Triiger verschiedene Lagen unter dem Zuge zuzuweisen, fur diese
- Lagen y,1 zu ermitteln und die Resultate zu vergleichen.

) Auf der Zeichnung wurde £ F = 4/ und EJ = &' gemacht,
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In derselben Weise iiberzeugt man sich, dass das grésste Moment

entsteht
fiir Querschnitt 2, wenn Last No. 7 iiber 2 steht,

” ” 3’ ” » ” 8 » 3 »
» ” 4? ” ” ” 10 ” 4 ”
” ” 57 » » ” 10 ” 5 ”

In Figur 24" wurden, um die Figur nicht undeutlich zu machen, nur
die Schlusslinien s;, s3 und s5, sowie die Ordinaten y,y, Y2 und y,5 ein-
getragen,  Die anderen y, wurden analog ermittelt und in Figur 26 als
Ordinaten der Momentencurve aufgetragen.

Zu den Werthen y, sind die der permanenten Belastung (p fiir die
Liingeneinheit) entsprechenden Ordinaten y, zu addiren, Ist p = 1,85,
so sind die Momente MM, = Hy, die Ordinaten einer Parabel mit dem

Pfeile NS = ﬁpl2 = 4:1,85:40-40 = 370'm, Wird H = 128t ge-
setzt, so folgt » L, = 2,80m als Pfeil der die y, liefernden Parabel.

8 H
Diese ist in Figur 26 dargestellt, worauf die Bestimmung der
Y=Y+ y
erfolgt. Man findet
y= 4,22 My = 128 - 4,22 = 540tm
yo= T,49m Mg == 959tm
ys = 9,04m My = 1251tm
ys=11,13m My = 1425
Y5 = 11,563m My = 1476tm ,

Verbindet man die Endpunkte der Ordinaten y durch Gerade und
sieht davon ab, dass ein Theil der permanenten Last, niimlich das Eigen-
gewicht des Triigers, direkt wirkend ist, so erhilt man fiir alle zwischen
den Quertriigerangriffspunkten gelegenen Querschnitte etwas zu grosse
Momente. Fiir den Querschnitt ¢' (Fig, 26) zwischen 3 und 4 ist z. B.

3y &
f‘/_'/3+/ 1/3 E=uy l+y4_l—

Da nun im Allgemeinen g3 und g4 bei verschiedenen Laststellungen
Maxima werden, wird durch gleichzeitiges Einfithren von max 73 und
max y4 in die vorstehende Gleichung der Werth y zu gross gefunden.
Der Fehler ist aber unbedeutend, wird auch durch den aus Vernach-
lissigung der direckten Wirkung des Eigengewichtes des Trigers resul-
tirenden Fehler theilweise oder ganz aufgehoben.

Eine besonders peinliche Ermittelung der M 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 fortwithrenden Aenderung unterworfen, und zwar kénnen
einzelne Axen ganz betriichtliche Mehr- oder Minderbelastungen erfahren,



Es ist daher auch sehr iiberfliissig, die Axenbelastungen und Radstinde
besonders genau anzugeben und empfiehlt es sich stets, der statischen Be-
rechnung der Briickentriger einen Normalzug zu Grunde zu legen,
dessen Lasten und Radstinde méglichst einfach gewiihlt sind.

30) Verticalkrifte. In No. 22 auf Seite 14 (vergl. auch Fig. 19)
wurde nachgewiesen, dass in einem Triigerfelde die Verticalkraft max 2
entsteht, sobald nur Lasten rechts von der in dem fraglichen Felde
gelegenen Belastungsscheide wirken. Besteht die veriinderliche Belastung
aus einem Systeme concentrirter Lasten, so erhdlt man in den meisten
Fillen max B, wenn die erste Last des von B aus vorriickenden Systems
iiber dem das Feld rechts begrenzenden Quertriiger liegt. Diese Last-
stellung nennen wir in der Folge Normalstellung.

Um fiir den vorhin betrachteten, durch einen Kisenbahnzug bean-
spruchten Triiger (vergl. Fig. 27) die der veriinderlichen Last entsprechende
Verticalkraft max 0B, zu finden und zwar beispielsweise fiir das 5te Tri-
gerfeld, nehmen wir an, dass ein von drei vorwiirts gehenden Lokomoti-
ven gefiihrter Giiterzug von B aus bis zum Querschnitte No. 5 vorriickt.
Links von dem durch das 5t Feld gefiihrten Schnitte ss greift nur Re-
action 4 an, so dass V,5 = A wird, und zwar liefert (mit der aus Fig. 27
ersichtlichen Bezeichnungsweise, und da rechts von ss sich 11 Lasten auf
dem Triger befinden) die Momentengleichung fiir den Stiitzpunkt B:

oS 3P
Al——ZI?b:o; A="- il
wo b den Abstand einer Last P von B bedentet. Triigt man jetzt den
von 3 vorwiirts gehenden Maschinen gefiihrten Giiterzug in der Richtung
A B fahrend, mit dem ersten Rade unter B auf und bezeichnet die Ab-
stinde der rechts von der Verticalen durch Quertriger 5 gelegenen Lasten

L ¢ A * 11 11
von dieser Verticalen mit &'y, bs... 811, so ist offenbar 2 Pb = 2 Pb,
1 1

also Al::‘.]‘Pb', und léisst sich nun A4 im Anschluss an die in No. 14
1
(Fig. 15) geloste Aufgabe construiren.

Auf der Verticalen durch den Stiitzpunkt 4 werden die Lasten
1, 2, 3, 4....20 (im Maassstabe 5™m = 10*"") aufgetragen; dann wird
in der Distanz H =1 der Pol O so gewiihlt, dass der Seilstrahl I hori-
zontal liegt und das Seilpolygon so gezeichnet, dass die Seiten I und II
mit den Seilstrahlen I und II zusammentallen.

Die unter dém Quertriiger 5 gemessene Ordinate ab der Seilcurve

liefert, mit /7 = ! multiplicirt, das Moment lx‘:'Pb', d. h. es ist:
1
Spy Spo

TS g AT ab=l == 4
1
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Wir werden in der Folge stets mit 4,, diejenige Reaction 4
bezeichnen, welche durch einen von B bis zum m"" Quertriger
vorgeriickten Zug erzeugt wird. Ist also die Normalstellung die
gefiihrlichste, so ist: -

max B,5 = 4;
und fiir das mtc Feld
max By, = 4.

Stellt man die zweite Axe des Zuges iiber den Quertriiger 5, und
bezeichnet mit e; den ersten Radstand, so iibt die erste Last P; auf den

Quertriiger 4 den Druck »Pliql-

aus, und es wird die Verticalkraft
P4 F.

1
Dabei ist A gleich der unter der Last P; gemessenen Ordinate @' '
Ppe )
_117717 deren Construction
aus der Fig. 27 ohne Weiteres klar ist, abzuziehen. Ist B'> 4;, dann
ist max B,5 = V. So ergiebt sich z. B. im ersten Felde max B, sobald
das zweite Rad iiber Quertriger 1 steht.

P =

der Seilecurve; von derselben ist die Strecke P' =

In idhnlicher Weise liesse sich auch der Fall untersuchen, in welchem
das 3' Rad iiber dem Quertriiger m liegt, doch geniigt es stets, die beiden
hier behandelten Belastungsfille beziiglich ihrer Wirkung zu vergleichen.*)

Zu den Kriiften 9B, sind noch die der permanenten Last entsprechenden
B, zu addiren.

(Es wurde, um Fig. 27 nicht undeutlich zu machen, von der voll-
stindigen Darstellung der Verticalkriifte abgesehen. Man findet eine
solche auf Tafel 9, wo sie zur Ermittelung der Spannungen in den
Diagonalen und Verticalen eines Paralleltriigers dient. Dafiir sind dort
die Hilfslinien fiir die Construction des Seilpolygons fortgelassen worden.)

*) Analytisch findet man: Die Normalstellung ist die gefihrlichste, sobald
i & ) 3P l
g - iats | iiber : ; i
P 5 st Im Gegenfalle stellt man Rad 2 itber m und sieht nach ob PEh <7
ist; wird auch diese Ungleichung nicht erfiillt, so stellt man Rad 3 iiher m u. s. w-
FP 118

My

-~

Fiir das 5Ht¢ Feld ist bei der Normalstellung 3P = 118, mithin

—9,08 < % < 10, mithin. diess ‘Stellung die gefahrlichste,
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I11. Abschnitt.
Der einfache Fachwerkbalken.
§ 9. Definitionen. (Tafel 4.)

31) Unter einem Fachwerktriger versteht man ein System von
gelenkartig mit einander verbundenen Stéiben (Fig. 28), welches bestimmt
ist, gewisse Lasten P auf feste Stiitzen zu iibertragen. Leisten die
Stiitzen, vermoge der Construction der Auflager, bei verticaler Belastung
nur vertical gerichtete Widerstinde, so nennt man den Triger einen
Fachwerkbalken und zwar speciell einen einfachen Fachwerkbalken,
wenn derselbe nur in zwei Punkten unterstiitzt ist. Das eine Anuflager
muss fest sein, das andere beweglich mit horizontaler Bahn (vergl. Seite 9).

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

1) Die Axen simmtlicher Stéibe, sowie alle auf das System wir-

kenden Lasten liegen in ein und derselben Ebene.

2) Alle Lasten werden durch besondere Zwischentriger auf die
Knotenpunkte (d. h. die Punkte, in denen zwei oder mehrere
Stiibe zusammentreffen) ibertragen.

3) In den Knotenpunkten werden die daselbst zusammentreffenden
Stibe durch einen Gelenkbolzen mit einander verbunden.

4) Durch jeden Stab des Systems lisst sich ein Schnitt fiihren, der
ausserdem hochstens noch 2 Stibe trifft.*) (Ein solches System
heisst ein ,einfaches Dreiecksystem®.)

Zerlegt man ein System, welches den sub 2 und 3 angefiihrten Be-
dingungen entspricht, durch einen Schnitt in 2 Theile (Fig. 28) und bringt,
damit der eine der beiden Theile, z. B. der linke, fiir sich im Gleichge-
wichte bleibt, an den Schnittstellen Krifte an, welche der Wirkung des
weggenommenen rechten Theiles gleichwerthig sind, so miissen diese
Krifte mit den Stabaxen zusammenfallen, da sie sonst die Stibe um die
Gelenke drehen wiirden. Somit werden die Stidbe nur durch Axialkriifte
(Zug- oder Druckspannungen erzeugende Kriifte) angestrengt. Man nennt
diese Kriifte Spannkrifte oder auch Spannungen. Der letztere Aus-
druck ist gebriuchlich aber wenig empfehlenswerth, da man unter Span-
nung allgemein die auf die Einheit des Querschnittes entfal-
lende Belastung versteht.

Im Gegensatze zu den dusseren Kriiften, nimlich den Lasten und
Auflagerreactionen, nennt man die Spannkrifte anch innere Kriifte.

*) Bei den Systemen Figur 46 und 49 auf Tafel 7 ist diese Bedingung
allerdings nicht erfilllt, doch lassen sich diese Systeme in einfache Dreiecksysteme
zerlegen,
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Die den Fachwerkbalken nach oben und nach unten begrenzenden
Stabreihen heissen die Gurtungen; ihre Spannkrifte sollen mit O oder
U (Fig. 28) bezeichnet werden. Die Stibe, welche die Gurtungen mit
einander verbinden, werden Gitterstibe genannt, auch Diagonalen
oder Verticalen, je nachdem sie schriig oder vertical gerichtet s'i'nd; ihre
Spannkriifte bezeichnen wir mit D beziehungsweise V.

§ 10. Allgemeine Theorie. (Tafel 4.)

32) Bestimmung der Spannkrifte. IMig. 25" Nach Fiihrung des
Schnittes ss, welcher nur 3 Stiibe trifft, lassen sich die 3 Spannkrifte 0,
D und U aus der Bedingung bestimmen:

Bs miissen die inneren Kriifte O, D und U mit den links
vom Schnitt ss angreifenden dusseren Kriiften im Gleichge-
wichte sein.

Die #usseren Kriifte des Systems bestehen aus den gegebenen, vertical
angenommenen Lasten P und den Auflagerreactionen 4 und B. Letztere
werden mit Hilfe eines Seilpolygons gewonnen, Nachdem die Lasten
Py, Py, Py...P; auf der Verticalen K F 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 Verbindungslinie der Schnittpunkte @ und b des Seilpolygons
mit den Auflagerverticalen eingetragen. Eine durch den Pol zur Schluss-
linie s parallele Gerade ab zerlegt EF in die aufwiirtsgerichteten Krifte
A und B,

Die Resultirende aus den links vom Schnitte ss wirkenden Kriiften ist

% = A ™7 P1 7 Pg;
sie geht durch den Schnittpunkt der Seilpolygonseiten ab und III, wirkt
aufwiirts, so bald diese Polygonseiten nach links convergiren und
wird der Grisse nach aus Fig. 28" erhalten. Um O, 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 l§sen:

Drei der Lage nach gegebene Kriifte O, D und U zu finden,
welche einer gegebenen Kraft B das Gleichgewicht halten.

Dazu bringt man — nach Belieben — je zwei der Kriifte mit ein-
ander zum Schnitt, z. B. U mit B, ferner D mit O, verbindet die Schnitt-
punkte durch die Gerade L, zerlegt B nach den Richtungen von L und
U, hierauf Hilfskraft L nach den Richtungen von 2 und O und versieht
schliesslich die Seiten des aus den Kriiften B, O, D und U gebildeten
Polygons so mit Pfeilen, dass der Umfahrungssinn ein continuirlicher ist
(vergl. No. 3, Seite 2). Indem man nun O, D und U an den durch-
schnittenen Stiben des linken Balkenfragments in dem durch den Pfeil
des Kriftepolygons gegebenen Sinne anbringt, erfihrt man, dass im vor-
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liegenden Falle die Kriifte O und D Druckspannungen erzeugen, wihrend
Kraft U Zugspannungen hervorruft.

Somit ist gezeigt, wie man fiir jeden Belastungszustand die Spann-
kraft zu ermitteln vermag und bleibt nur noch nachzuweisen, welchen
Belastungszustiinden die grossten und die kleinsten Spannkrifte ent-
sprechen. *)

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

33) Die gefihrlichste Belastung. Durch eine linkssteigende
Diagonale wird ein Schnitt ss gefiihrt, Fig. 292, und angenommen, dass
nur am Triigertheil rechts von ss Lasten P angreifen. Auf den linken
Theil wirkt dann nur eine #dussere Kraft, niimlich 4. Nachdem — ge-
nau wie vorhin — die Gerade L gezogen worden ist, lassen sich die
Krifte O, D und U (Fig. 29*) construiren.

Fallen die Richtungen von O und L zusammen, d. h. schneiden
sich O und U auf der Auflagerverticalen 4, so wird D = 0.

Ist der Neigungswinkel von O gegen die Horizontale kleiner als Z,
wie dies in Fig. 29* der Fall ist, so wird die Diagonale durch die Kraft
D gezogen; es ist also D positiv.

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

Indem wir nun voraussetzen, O und U convergiren nach links,
konnen wir sagen:

Durch Lasten rechts von ss wird die linkssteigende Diago-
nale gezogen oder gedriickt, je nachdem der Schnittpunkt (O U)
von O und U ausserhalb oder innerhalb der Stitzweite liegt.

Eine rechtssteigende Diagonale™®) verhilt sich entgegengesetzt.

[Convergiren die Gurtstibe O und U nach rechts, so betrachte man
das Spiegelbild. In der Regel werden aber die Triiger in Bezug auf die
Verticale durch die Mitte symmetrisch sein, und geniigt es dann, die
Untersuchung fiir die linke Hilfte anzustellen.]

Der Untergurt wird im Falle Fig. 29 sowie im Falle Fig. 38 ge-
zogen. Der Obergurt wird in beiden Fillen gedriickt.

Jetzt werde angenommen, dass nur links vom Schnitte ss Lasten P
auf den Triiger wirken (Fig. 31*). Am rechten Triigertheil greift dann

*) Die neuere Dimensionenberechnung der Eisen- und Stahlconstructionen ver-
langt bekanntlich die Kenntniss nicht nur der gréssten, sondern auch der
kleinsten Inanspruchnahme.

*) Z.B. die in Fig. 28 durch ss geschnittene.
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nur eine #dussere Kraft an, nimlich B. Nach Ziehen der Linie L werden
U, D und O analog wie vorhin construirt (Fig. 31%), und findet man bei
nach links convergirenden O und U stets:
Obergurt gedriickt, Untergurt gezogen, Diagonale ge-
zogen. 3
Dabei ist es gleichgiltig, ob sich O oder U links oder rechts von
der Reaction 4, d. h. ausserhalb oder innerhalb der Stiitzweite schneiden.
Die Resultate der vorstehenden, nur fiir den Fachwerkbalken
mit verticalen, abwirts wirkenden Lasten angestellten Unter-
suchungen lassen sich zu folgenden Sitzen zusammenfassen.
1) Die obere Gurtung wird nur gedriickt, die untere Gurtung nur
gezogen. Die grossten Gurtkriifte ergeben sich bei voller Be-
lastung.

2) Die Gitterstibe werden, falls die Schnittpunkte der durch den-
selben Schnitt getroffenen Gurte innerhalb der bmtzwelte liegen,
stets in demselben Sinne beanspr uc‘ﬁt’"T'nT{sqtelgende Dmgonalen
der linken Triigerhilfte (vergl. Fig. 32) werden nur gedriickt,
rechtssteigende nur gezogen. Die grissten Spannkriifte werden
bei voller Belastung erhalten. :

3) Wenn die Gurtstibe, welche der durch die linkssteigende Diago-

nale gefithrte Schnitt I (vergl. Fig. 33 bis 36) trifft, sich ausser-
halb der Stitzweite schneiden, so entsteht in dieser Diagonalen
der grosste Zug, d. h. maxz D, wenn ausschliesslich die Knoten-
punkte rechts von dem Schnitte belastet sind, und die grosste
Druckspannung, d. h. min D, wenn nur die Knotenpunkte links
von I belastet sind.
(Selbstverstéindlich darf man die permanenten Belastungen der
Knotenpunkte nicht entfernen, so dass die in den Figuren 33 bis
36 dargestellten Belastungsweisen nur die verédnderliche Be-
lastung beriicksichtigen; die permanenten Belastungen hat
man hinzugefiigt zu denken. Die Figuren 33 und 34 resp. 35
und 36 setzten voraus, dass beziehungsweise nur die Knoten-
punkte des Obergurtes oder nur die des Untergurtes belastet
werden.)

4) Trifft. der durch eine rechtssteigende Diagonale gefiihrte Schnitt 1T
Gurtstéibe, die sich ausserhalb der Stiitzweite schneiden, so wird
in der Diagonale die Spannkraft min ) beziehungsweise max D
erzeugt, je nachdem nur die Knotenpunkte rechts oder links
von Schnitt IT belastet werden.

Sind die Gitterstibe eines Triigers 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 Grenzwerthe der
Spannkriifte.

Ein Blick auf die Figuren 33 bis 36 lehrt, dass jedem der gezeich-
neten Belastungszustinde gleichzeitig zwei Grenzwerthe D entsprechen,
nimlich ein Maxzimum und ein Minimum. Das Dreieck, welchem die
beiden Diagonalen angehéren, deren Spannkriifte bei demselben Belastungs-
zustande Grenzwerthe annehmen, ist durch Schraffirung 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 veriinderliche Lasten angreifen, so ermittele man
fir alle Spannkriifte in den Gitterstiben getrennt:

die Grenzwerthe in Folge der oben angreifenden veriinderlichen
Belastungen und
die Grenzwerthe in Folge der unten angreifenden veriinderlichen
Belastungen,
weil man sich im Gegenfalle des grossen Vortheils begiebt, der in der
gleichzeitigen Bestimmung zweier Grenzspannungen besteht.

Auch die Spannkriifte, welche der permanenten Belastung entsprechen,
bestimme man getrennt und addire schliesslich die verschiedenen fiir den-
selben Stab gewonnenen Spannkrifte mit Beriicksichtigung der Vorzeichen
~+ (fiir Zugkriifte) und — (fiir Druckkriifte).

§ 11. Kriftepline fiir permanente Belastung (nach Cremona).
(Tafel 4 und 5.)

34) Princip. An jedem Knotenpunkte eines Fachwerks muss
zwischen den daselbst angreifenden inneren und dusseren Kriften Gleich-
gewicht bestehen; es miissen sich also diese Kriifte zu einem geschlossenen
Polygone mit continuirlichem Umfahrungssinne zusammensetzen lassen,

Soll das einem Knotenpunkte entsprechende Kriftepolygon gezeichnet
werden konnen, so diirfen nicht mehr als zwei der an diesem Punkte
angreifenden Kriifte unbekannt sein. Die gegebenen Krifte werden zu
einem Polygonzuge zusammengesetzt, worauf dieser durch Ziehen von
Parallelen zu den Richtungen der beiden unbekannten Kriifte geschlossen
wird. Dabei muss mit Construction des Kriiftepolygons fiir einen Knoten-
punkt begonnen werden, an welchem nur zwei Stibe angreifen.

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

35) Triager mit horizontalem Obergurt. Last am Obergurt.
(Fig. 370) Der Triiger habe 8 gleichlange Felder. Jedes Feld sei
gleichmiissig mit 2 P belastet. Dann kommt auf jeden Knotenpunkt die
Last 2P, mit Ausnahme der mit den Stiitzpunkten zusammenfallenden
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Knotenpunkte, diese werden mit P belastet. Jede Auflagerreaction ist
8P, so dass an jedem Stiitzpunkte die Kraft 7 P, nach oben gerichtet,
angreift.

In einem beliebigen, abgerundeten Kriiftemaassstabe wird (Fig. 37%)
it = 7P gemacht, worauf, um das Kriiftepolygon fiir den Knofenpunkt I
zu erhalten, bd'a| Oy und da || Uy gezogen wird. Der Umfahrungssinn
des Polygones ist (weil 7 P im Sinne id' wirkt): i0'—?b'a—ai. Desshalb
wirkt O; von rechts nach links anf den Knotenpunkt I, erzeugt also
Druckspannung. U erzeugt Zugspannung.

An dem Knotenpunkte IT wirkt Uy in entgegengesetztem Sinne wie
am Knotenpunkte I, desgl. Oy an III in entgegengesetztem Sinne wie an I.

Dass die Kriifte O Druckspannungen und U Zugspannungen in den
betreffenden Stabquerschnitten erzeugen, wurde vorhin allgemein nachge-
wiesen, und sind desshalb in dem Beispiele Fig. 87 die den Sinn von O
und 7 hervorhebenden Pfeile nur im ersten Felde eingetragen worden.

Uebergehend zur Construction des Kriiftepolygons fiir Knotenpunkt I1I,
bestimmen wir aus der gegebenen Kraft Uy = {a (von unten nach oben
wirkend) die Krifte ab = V; und i = Us, indem wir von a und i aus
Parallelen zu Vi und 0/; ziehen. Umfahrungssion: ia—ab—bi. Es
wirkt also Vi am Knotenpunkt II von oben nach unten und am Knoten-
punkte III von unten nach oben.

Im Krafteplane werden wir stets die Spannkrifte V und D
mit Pfeilen versehen, welche andeuten, in welchem Sinne diese
Krafte an den Knotenpunkten der unteren Gurtung angreifen.
Will man also erfahren, in welchem Sinne diese Krdfte an den
Knotenpunkten der oberen Gurtung angreifen, so muss man die im
Krdfteplane gezeichneten Pfeile umkehren.

Die Reihenfolge, in welcher die Kriifte an einem Knotenpunkte bei
Bildung des Kriiftepolygons aneinandergesetzt werden, ist nicht willkiihr-
lich, so bald man die Forderung stellt, dass jede Kraft in dem Plane nur
einmal vorkommen soll. Wollte man z. B. nach Bestimmung von O; und
Uy die Gerade ab (Fig. 37¢)*) parallel U, ziehen, so wiirde sich
ab = Uy und bi = V; ergeben, und man miisste bei Zeichnen des Poly-
gons fiir den Knotenpunkt IIT die Kraft V3 an die Kraft O; setzen, da
hier die gegebenen Kriifte Vi, Op und 2P aneinandergereiht werden
miissen. .

Dagegen sind bei der Anordnung Fig. 37" die drei Kriifte ba =T,
(nach oben wirkend), ab' = 01 (nach rechts wirkend) und ¥ = 2P

*) Fig. 87¢ ist in kleinerem Maassstabe gezeichnet.
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(abwiirts gerichtet) bereits aneinandergereiht, und hat man nur néthig,
durch Ziehen von be| Dy und ¢ || Oy die Krifte 3'¢c = Oy und

¢b = D3*) zu erhalten. Das Polygon fiir Knotenpunkt IIT ist hell
schraffirt worden.
Um die Kriifte stets in der richtigen Reihenfolge aneinander zu setzen,
beachte man die Regel:
Die Spannkrifte der in Figur 37¢ ein Dreieck bildenden
Stiibe miissen in Fig. 37" durch denselben Punkt gehen.
Durch den Punkt @ in Fig. 37" gehen z. B. die Krifte Oy, U; und
Vyi; die entsprechenden Stiibe bilden in Figur 37* das Dreieck I II I1I.

Ebenso miissen in Fig. 37" die Kuriifte 13, U3 und Dy durch ein und
denselben Punkt b gehen; denn, um das Polygon fiir den Knotenpunkt IV zu
construiren, miissen die bereits bekannten Kriifte I/ und Dy aneinandergereiht
werden, worauf sich durch Ziehen von e¢d || Vg und id || Us die Kuriifte
Vi und U3 bestimmen lassen. [Die Parallele zu V; wurde durch Punkt
¢ und nicht durch Punkt ¢ gezogen, weil O, Vo und Dy durch denselben
Punkt gehen sollen. Um niimlich das Polygon fiir V zeichnen zu konnen,
muss Ve an ‘Oz liegen.] Der Umfahrungssinn des (dunkelschraffirten)
Polygons fiir Knotenpunkt IV ist ib—bec—cd—di, also wirkt Vs von
oben nach unten.

In der hier beschriebenen Weise fortfahrend kann man, von Knoten-
punkt zu Knotenpunkt gehend, alle Spannkriifte construiren. Dabei geniigt
es, den Krifteplan fiir die linke Hilfte des symmetrisch gedachten Tri-
gers zu zeichnen.**)

Der Kriifteplan, Fig. 37", wurde in 3 Farben ausgefiihrt. Die Kriifte
O und U sind durch blaue und rothe Linien, die Kriifte V7 und D durch
schwarze Linien dargestellt. Man tbersieht dann leicht Folgendes:

Die Spannkréfte Oy, Oy, Oy ... des durch die Krdfte 2P be-
lasteten Gurtes schneiden auf dem Zuge der dusseren Krdafte die
Strecken 2P ab.

Die Spannkrafte U des wunbelasteten Gurtes gehen simmitlich
durch den Punkt 1. \

Die Kréfte V und D bilden einen zusammenhdangenden Polygon-
g a, b, ¢, d, e..., dessen Eckpunkte wechselweise auf einer
blauen und einer rothen Linie liegen. [Eine Ausnakme bildet Eck-
punkt h; denn die Kraft Vi geht von Oy nach 04, da sie mit
04, 04 und 2P ein Polygon bilden muss.)

# Der Umfahrungssinn des Polygons fiir Knotenpunkt I1I ist: ba—ab'—b'b"
—b"c—ecb, also wirkt D von ¢ nach 4. Am Knotenpunkt IV des Untergurts
wirkt es von & nach c; dies deutet der in den Kriifteplan eingetragene Pfeil an.

*) Simmtliche V erweisen sich im Falle: Fig. 87 negativ, séimmtliche D
positiv, denn es werden die Verticalen gedriickt und die Diagonalen gezogen.
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Versieht man, vom Anfangspunkte a ausqehend, den Polygon-
zug a, b, ¢, d... mit Pfeilen und zwar ohne Unterbrechung des
Umfahrungssinnes ab — be — ed — . .., so geben diese Pfeile an,
in welchem Sinne die Krafte V und D an den Knotenpunkten des
Untergurtes wirken. i

Danach liisst sich der Kriifteplan stets sehr schnell zeichnen, und
unterliegt auch die Bestimmung der Vorzeichen der Spannkriifte keinerlei
Schwierigkeit.

86) Auf Tafel 4 und 5 ist eine Reihe von Aufgaben in dieser Weise
behandelt worden. Die Construction der Kriftepline ist mit Beachtung
des Vorstehenden leicht zu iibersehen; doch empfehlen wir dem Anfiinger:

1) séimmtliche Kriiftepline, von Knotenpunkt zu Knotenpunkt vor-
gehend, nachzuconstruiren,

2) nach Fertigstellung eines Kriifteplanes zu irgend einem Knoten-
punkte das zugehorige Kriiftepolygon aufzusuchen und den Um-
fahrungssinn desselben festzustellen.

87) Triger mit horizontalem U'ntergurt. Last am Untergurt
(Fig. 38). Belastung pro Knotenpunkt 2 P. An den Stiitzpunkten greifen
Krifte 7 P an. Man macht 8¢ = 7 P, zieht ia | Oy und b'a| U; und
zeichnet dann fiir den ersten Knotenpunkt des Untergurtes das aus 2 P

= ?;b', Uiiee b?a, Vi=ab und Us = bb" bestehende Kriiftepolygon.
Nun werden die Parallelen zu den Richtungen U, Us und U, der Stiibe
des belasteten Gurtes so gezogen, dass diese Parallelen auf der Verti-
calen ¢b' die Krifte 2 P abschneiden, ferner durch den Punkt ¢ Pa-
rallelen zu den Richtungen Og, O3, O4 und O’y der Stiibe des unbelasteten
Gurtes. Der aus den Spannkriiften Vi, Ds, Va, Dy, V3, Dy bestehende
Polygonzug abed....g wird nun so eingetragen, dass die Eckpunkte
b, ¢,d... wechselweise auf den rothen Linien U/ und den blauen Linien O
liegen und schliesslich gk || Vi gemacht. Von a ausgehend werden die
Seiten des Polygonzuges abed... mit Pfeilen versehen. Diese Pfeile
geben an, in welchem Sinne die Krifte V' und D an den Knotenpunkten
des Untergurtes angreifen. Man findet, dass Vy und Vi positiv sind,
weil Zugspannungen erzeugend, dagegen Vg und V3 negativ. Die Spann-
krifte D sind durchweg positiv. Die obere Gurtung wird gedriickt, 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™ Abstand angenommen. Stiitzweite 24m,
Feldweite 3,0m, Die vertical wirkende Belastung besteht fiir den Quadrat-
meter der Horvizontalprojektion der Dachfliche aus:
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54k EKigengewicht (Deckung: Schiefer auf Winkeleisen).
75% Schneelast.
120 sin? (8 + 10)k¢ Winddruck (vergl. den Anhang).
%’—28 =0,4,"also’ § = 220
und sin (B + 10) = 0,53. Daher Windbelastung:
120 - 0,532 = 34k
und Gesammtbelastung 54 + 75 + 34 = 163% = 0,163"". Somit kommen
auf jeden Knotenpunkt
0,163 - 5,1 - 3,0 = 2,5'""*,

Die Horizontaleomponente des Winddruckes darf hier vernachlissigt
werden, weil der grosste Winddruck und die grésste Schneelast kaum
gleichzeitig auftreten werden.

B = Neigungswinkel der oberen Gurtung. tg =

An jedem Stiitzpunkte greift die Kraft 4 = % < 72,5 (nach oben

gerichtet) an.

Sémmtliche Stibe werden bei voller Belastung am stiirksten bean-
sprucht (vergl. Seite 27); es liefert desshalb der in Figur 39" im Maass-
stabe 1om = 4*"* gezeichnete Kriifteplan die grossten Spannkrifte.

Die Spannkriifte in der oberen Gurtung wurden mit blauen, die in
der unteren mit rothen, die in den Diagonalen und Verticalen mit
schwarzen Ziffern bezeichnet.

Die Parallelen zu den Spannkriiften in der oberen, belasteten Gurtung
schneiden auf dem Kriftezuge die Knotenpunktslasten ab. Die Parallelen
zu den Spannkriften in der unteren, unbetasteten Gurtung gehen durch
denselben Punkt, decken sich also, da sie einerlei Richtung haben. Die
Parallelen zu den Spannkriiften in den Gitterstiiben bilden einen bei «
beginnenden zusammenhiingenden Polygonzug.

Nach Messen der Spannkriifte wurden die Resultate in die rechte
Hilfte der Figur 39* eingetragen.

39) Binder eines Pultdaches (Fig. 40). Der einer gleichférmigen
totalen Belastung entsprechende Kviifteplan (Fig. 40") wurde analog wie
vorhin construirt. Die Gitterstibe: 1, 3, 5, 7, 8, 9, 10, 12, 13 werden
bei den hier gewiihlten Verhiiltnissen gedriickt, die Gitterstibe: 2, 4, 6, 11
gezogen. Obere Gurtung gedriickt, untere Gurtung gezogen.

40) Krifteplan fiir ein Perrondach (Fig. 41). Der in Fig. 41*
dargestellte Dachbinder hat bei & ein festes Auflager und wird bei a
durch eine Strebe gestiitzt. Ist bei D ein Gelenk angeordnet, so wirkt
Reaction 4 in der Richtung der Strebe, und muss dann Reaction B durch
den Schnittpunkt C' der Strebe mit der Resultirenden &P aus den Be-
lastungen gehen.” Nach Construction von 4 und B (Fig. 41") wird 4
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mit der im Knotenpunkte a (Fig. 41%) .angreifenden Last P zu der Resul-
tirenden 4" zusammengesetzt, woranf die Spannkriifte fiir die ersten Stibe
von Obergurt und Untergurt bestimmt werden kénnen. Die Spannkriifte
fiir die unbelastete, untere Grurtung gehen durch ein und denselben Punkt,
die fiir die belastete, obere Gurtung schneiden auf dem Zuge der Kriifte
P die Strecken 2P ab. Die Parallelen zu den Spannkriften in den
Verticalen und in den Diagonalen bilden einen zusammenhiingenden
Polygonzug, dessen Anfangspunkt e ist. Die eingetragenen Pfeile geben
an, in welchem Sinne die Kvriifte an den Knotenpunkten der unteren
Gurtung angreifen. Man findet, dass die Verticalen gedriickt und die
Diagonalen gezogen werden. Der Obergurt ist gedriickt, der Untergurt
gezogen.

41. Krifteplan fiir einen belgischen Dachstuhl (Fig. 42 bis 44).
Unter der Voraussetzung, dass jedes Feld der oberen Gurtung mit 2 P,
belastet wird, wiihrend in 3 Knotenpunkten des Untergurtes Lasten 2 P, an-
greifen, zeigt Fignr'42" den Kriifteplan fiir die vertical wirkende Belastung.
Derselbe ist nur fiir die linke Hilfte gezeichnet. Die Spannkviifte der
Stiibe der rechten Hiilfte sind gleich denen der correspondirenden Stiibe
der linken FHilfte. Der Obergurt, sowie die Gitterstiibe normal zum
Obergurt werden gedriickt. Die iibrigen Gitterstiibe und der Untergurt
werden gezogen.

Weiter soll angenommen werden, dass auf den Dachbinder ein starker
Winddruck wirkt, Der Einfallswinkel des Windes sei f (Fig. 43%), und
der Neigungswinkel des Obergurtes gegen die Verticale = a. " Dann bildet
die Nmm&le zur Daahﬂblche mit dcr Windxichtung den Winkel (e — ﬁ),
¢ cos(e—f) wird, wo ¢ die Geschwindigkeit des - Windes ubelhaupt be-
deutet. Der Normaldruck auf die Dachfliche I ist erfahrungsgemiiss

2W = 0,12248 c %cos®(a—p) F
niimlich direkt proportional der getroffenen Fliche und dem Quadrate der
Geschwindigkeit des Windes normal zur Fliche. Man kann etwa ¢ = 31m
und = 10° setzen.*) F ist in Quadratmetern auszudriicken. Die Be-
lastung pro Knotenpunkt ist in Fig. 43»
2W = }2W bezieh. W = {; ZW.

Das bewegliche Lager sei auf der linken Seite angeordnet, und von
dieser Seite moge auch der Wind kommen. Bei dieser Belastung sind
die Gitterstiibe der rechten Hilfte spannungslos. Denn fiihrt man durch
irgend ein Feld der rechten Hilfte einen Schnitt (Fig. 45) und stellt die
Momentengleichung fiir den rechtsseitigen Stiitzpunkt auf, so erhiilt man,
da B die einzige auf das rechte Fragment wirkende #ussere Kraft ist,

D4 =0,

l . )
*) Man findet dann IW = 120 F cos? (g:;ﬂ)..:& /7 {

Miiller, Graphische Statik,
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wo A den Hebelarm von D bedeutet. Es sind aus diesem Grunde in
Fig. 43* die Gitterstiibe der rechten Hilfte fortgelassen worden.

Reaction A ist vertical und schneidet W in €. Durch Punkt €
muss Reaction B gehen. In Fig. 43® wurden aus dem gegebenen X'W
die Kriifte 4 und B construirt; hierauf wurde A4 mit der Belastung W
des ersten Knotenpunktes zu A’ zusammengesetzt. Die weitere Con-
struction des Planes ist aus der Fig. 43 zu ersehen. Der Obergurt wird
durchweg gedriickt, der Untergurt anf der linken Trigerhilfte gezogen,
auf der rechten gedriickt. Die Gitterstibe 1, 3, 5, 7 werden gedriickt,
die Gitterstiibe 2, 4, 6, 8 gezogen.

Fig. 44* und 44% zeigen die Ermittelung der Spanukrifte fiir den
Fall, dass der Wind von der rechten Seite kommt. Es wird wieder 2W
mit der verticalen Reaction 4 im Punkte ¢’ zum Schnitt gebracht und
die Richtung der ebenfalls durch (' gehenden Reaction B festgestellt.
Die Gitterstiibe auf der linken Hilfte werden spannungslos; sie sind in
dem Kriifteplane fortgelassen worden. Man findet, dass der Obergurt ge-
driickt, der Untergurt gezogen wird. Die Gitterstibe normal zum Ober-
gurte werden gedriickt, die anderen gezogen.

Nachdem fiir jeden einzelnen Stab des Fachwerks durch Vergleich
der Pline Fig. 43> und 44" festgestellt worden ist, ob durch den von der
linken Seite oder durch den von der rechten Seite wirkenden Winddruck
eine grossere Spannkraft erzeugt wird, muss die grossere Spannkraft zu
der aus dem Plane Fig. 42° sich ergebenden addirt werden. In den
meisten Fillen geniigt es aber, die statische Berechnung eines Dachstuhles
in der durch das Zahlenbeispiel in No. 38 erlduterten Weise durchzufiihren
und nur die Verticalcomponente des Winddruckes zu beriicksichtigen.
Nur bei sehr hohen Dachstiihlen zeichne man die Pline fiir den schrig-
wirkenden Winddruck, stelle jedoch eine geringere Belastung durch Schnee
in Rechnung, da es héchst unwahrscheinlich ist, dass bedeutende Wind-
driicke und grosse Schneelasten gleichzeitig wirken.

42) Dachstuhl System Polonceau mit polygonalen Zwischen=
tragern (Fig. 46). Die gesammte Belastung des Dachbinders sei = P.
Dann kommt auf jeden Knotenpunkt die Last 4% P. Der Triger kann
aufgefasst werden als einfacher Polonceau-Dachbinder, Fig. 47%, dessen
Obergurtstiibe durch Fachwerksysteme ersetzt werden. Hat man — unter
Einfiihrung der Knotenpunktslasten }P — fiir das System Fig. 47* den
Krifteplan Fig. 47" gezeichnet, so muss man den Fachwerk-Sparren fiir
die in Fig. 48* veranschaulichte Beanspruchung berechnen. = Ausser den
verticalen Lasten +x P und den entsprechenden Stiitzenkriiften %P
wirkt auf das System noch in der Richtung der oberen Gurtung der in
dem Plane Fig. 47" gegebene Druck O'. Fig. 48" zeigt den Kriifte-
plan fiir die verticale Belastung. Die Kraft O’ erzeugt nur in der oberen
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Gurtung des Fachwerksparrens eine Beanspruchung, und hat man zu den
fir die obere Gurtung in dem Plane Fig. 48 enthaltenen Spannkriiften
(Driicken) noch den Werth O' (Druck) zu addiren, wiihrend die in
Fig. 48" fiir die untere Gurtung und die Gitterstibe gegebenen Krifte
ungeiindert bleiben. b

Der Fachwerksparren im 2'" Felde wird ebenso behandelt. Zu den
Driicken, welche der Plan Fig. 48" fiir die obere Gurtung liefert, ist der
Druck 0" zu addiren.

Die Vorzeichen der Spannkriifte sind in die Figuren eingetragen.

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

Bedeutet wieder P die Belastung des Dachbinders, so ist die Knoten-
punktsbelastung = { P.

Nachdem nun fiir das System Kig. 47* (Knotenpunktslast } P) der
Kriifteplan Fig. 47" gezeichnet worden ist, construirt man fiir den
Zwischentriiger Fig. 50* den Plan Fig. 50° und erhilt dann fiir den
Triiger Fig. 49 die Spannkriifte:

Op = 0 +'0 O =U +uy

02==0'+02 3 O, =T fn U5=U"+u2
O 1, Druck Uy = U SLug e e Zug
04 el Ou k% U4 oy il

Die Driicke Ny und N liefern bezichungsweise die Pline Fig. 50* und
Fig. 47",

§ 12, Fachwerkbalken mit gleichféormiger Belastung.
(Anwendung auf Dachconstructionen. Tafel 6.)

44) Spannkrifte in den Gurtungen. Die Gurtungen werden, wie
in § 10 nachgewiesen wurde, bei totaler Belastung des Fachwerks am
stérksten beansprucht. Ihre Spannkrifte ermittele man mit Hilfe eines
Cremona’schen Kriifteplanes. Handelt es sich z. B. um den in Fig. 38
(Tafel 4) dargestellten Triiger und bezeichnet man mit

p die permanente Belastung fiir die Léingeneinheit,

v , verdnderliche o A% 20 ‘) 4
$o hat man, wenn die Feldweite = 1 ist, die Knotenpunktslast
2P = (p+wv)X = gi zu machen und den in Fig. 38" gezeichneten
Kriifteplan zu entwerfen. Derselbe liefert die grossten Gurtspannungen
O und U.

45) Spannkrifte in den Gitterstiben (Diagonalen und Verticalen).
Wenn (wie z. B. in dem in Fig. 32 auf Tafel 4 dargestellten Systeme) die
Gurtungen, welche der durch einen Gitterstab gefiihrte Schnitt trifft, sich
innerhalb der Stiitzweite schueiden (vergl. auch Fig. 30%), so wird der

3 *
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Gitterstab bei voller Belastung am stiirksten beansprucht. Die Spann-
kraft fiir diesen Stab liefert dann derselbe Cremona’sche Krifteplan,
welchem die grossten Kriifte O und U entnommen werden. So enthiilt
beispielsweise der fiir den englischen Dachbinder Fig. 39 (Tafel 5) ge-
zeichnete Kriifteplan die grissten Spannkriifte in simmtlichen Stiiben.
Schneiden sich dagegen (Fig. 29*) O und U ausserhalb der Stiitzweite,
so erfolgt die grosste Beanspruchung des Sfabes bei einseitiger Be-
lastung, und es muss getrennt der Einfluss der permanenten und der
| veriinderlichen Belastung untersucht werden. Yy s ey
Die Sﬁaﬁnkraft in Folge der permanenten Belastung, welche wir
stets durch den Index p kennzeichnen, wird am schnellsten mit Hilfe
eines Cremona’schen Kriifteplanes ermittelt. Bei dem System Fig. 38
(Tafel 4) wiirde z. B. 2P == pA zu setzen sein; doch wird man auch
den zur Bestimmung der Gurtspannkriifte mit 2 P = g1 gezeichneten Plan
verwerthen konnen, indem man die demselben entnommenen Kriifte V

und D mit i; multiplicirt.

Es eriibrigt also nur noch, die Bestimmung der durch die mobile
Belastung in den Gitterstiben erzeugten Grenzspannungen zu zeigen.
Eine sehr leicht zu iibersehende Methode erkliren wir an dem in Fig. 51
(Tafel 6) dargestellten Sicheltriiger.

Die Belastung greife in den Knotenpunkten des Obergurtes an. Dann
entsteht in der Diagonale D3 der grosste Zug — und gleichzeitig in
der Diagonale Dy der grosste Druck — wenn nur die Knotenpunkte III,
IV und V belastet sind. Am linken Auflager wirkt eine Reaction, welche
wir A;; nennen und vorliufig gegeben annehmen. Sie sei unter III von
der horizontalen A4'B' aus als Ordinate NJ aufgetragen. Zeichnen wir nun,

unter der Annahme
A . ltonl’

einen Cremona’schen Kriifteplan Fig. 51¢ fiir das sonst unbelastet ge-
dachte Fachwerk *) und nennen D's und D'y die fiir die Diagonalen No. 3
und No. 4 erhaltenen Spannkriifte, so sind offenbar die gesuchten Grenz-

werthe:
max D,3 = Ay - D'y (positiv),

min Dyg = Ayy - D'y (negativ);
man hat also nur néthig, die Krifte D' und D'y im Verhiltniss Ay, 1"
zu vergrossern. Dazu wird (Fig. 51Y) NS = 1" gemacht, ferner (in
beliebiger Richtung) NG = Dy, GH = Dy'; hierauf wird H mit S ver-
bunden, JL || HS bis zum Schnittpunkte - mit NH gezogen und schliess-
lich LK || HG. Man findet NK = min Dy, LK = max Dy.

*) Man kann sich auch 4 = 1'*" am linken Auflager durch eine entsprechende
Belastung des Knotenpunktes V entstanden denken.
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Die Grenzwerthe max D,y und min D,3 entstehen bei ausschliesslicher
Belastung der Knotenpunkte I und II; sie kénnen analog construirt
werden. In der Regel ist aber der Triiger symmetrisch in Bezug auf
die Verticale durch die Mitte und folgt dann:

max Dy = max D,
min D,3 = min D.

Man denkt, um diese Werthe zu bestimmen, nur die Knotenpunkte IV
und V belastet, ermittelt 4,y = N'J' und multiplicirt die aus dem Plane
Fig. 51° entnommenen Krifte D5 und D¢’ mit Ay

In derselben Weise erhélt man max D,y und min D,y durch Multi-
pliciren der Kriifte Dy' und Dy’ mit A4, ferner min Dy = min D, und
max Dy = max Dy durch Multipliciren von Dg' und Dy’ mit A4.%)

Addirt man dann zu den Spannkriiften D, die der permanenten Last
entsprechenden D, — unter Beriicksichtigung der Vorzeichen**) — so
erhilt man die Gesammtspannkriifte D.

46) Construction der Reactionen 4; A4, ... Wir bezeichnen

die Abstinde der Knotenpunkte I, II... von der Auflagerverticalen B

mit b; by ... und nehmen, um beispielsweise Ay zu ermitteln, an, es

sei die Strecke b gleichmiissig mit » pro Liingeneinheit belastet, wiihrend
) L .

augserdem im Punkte III die Last 1—)2— wirkt. Dies setzt dann allerdings

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

entfallende Last 22%, welche die Spannkrifte max D,3 und min D,y mindert,

vernachlissigt wird. Es liefert also der gewiihlte Belastungszustand etwas
zu grosse Spannkrifte, doch sind die Resultate fiir die Praxis geniigend
genau.***)  Aus

b A
Aml—vbm—;{"— % b = 0

*) Noch zweckmiissiger 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 Mog-
lichkeit einer schnellen Revision — Klarheit und Uebersichtlichkeit. Ob dann
das gewiihlte Verfahren auch das am schnellsten zum Ziele fithrende ist, kommt
weniger in Betracht. Man darf es einzelnen, mit der Revision von solchen Berech-
nungen beauftragten Behérden gewiss nicht veritbeln, wenn sie mit Linien iiber-
ladene und woméglich noch unvollstindig erliuterte Kriftepline zuriickweisen.

*¥) Man beachte ja, dass die min D, negativ sind.

*¥) Eine genauere — aber viel umstéindlichere — 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 annidhernd erfiillen und desshalb die genaueren Methoden sehr an Werth
einbiissen.
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Macht man (Fig. 51%) A'C = 22{, verbindet B' mit (', und zieht

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

) vl bn v bu
Wi ety
es trennt also die Gerade B'F auf der Verticalen durch den Knoten-
punkt IIT die Strecke ab:
N7= ATF— b%" = v"b;lbm ey Am-

Analog findet man A4y, A;y und A4y.

Bei constanter Feldweite werden die Kriifte 4 schneller berechnet.
Vergl. das Zahlenbeispiel in § 18.

§ 13. Fachwerkbalken fiir Eisenbahnbriicken. (Tafel 6 u. 7.)

47) Spannkrifte in den Gurtungen. Ks sei der in Fig. 52 dar-
gestellte Triiger irgendwie belastet. Die Knotenpunkte sind mit 0, 1, 2. ..
nummerirt. Jede Gurtspannkraft erhiilt die Nummer des gegeniiber-
liegenden Knotenpunktes zum Index. Durch die Diagonale 3—4 sei ein
Schnitt gelegt, der im Ganzen 3 Stiibe trifft; dann moége am linken Frag-
ment durch Anbringen der Kriifte Oy, U3 und Ds Gleichgewicht herge-
stellt werden.

Wiihlt man den unteren Knotenpunkt 4 zum Drehpunkt und bezeich-
net mit My das Moment der #dusseren Kriifte (d. i. das Angriffsmoment)
fir diesen Punkt, ferner mit A, den Hebelarm von Oy, so folgt

Oshy + My = 0 also
My
' A o
4 =

Ist nun My mit Hilfe eines Seilpolygons gewonnen, dessen Poldistanz

H und dessen Ordinate 74 ist, so wird My = Hys und

i Ghop ey
Oy = I—I}“,
Analog folgt
Uy =+ HY-
h's

Die Werthe Oy und U lassen sich jetzt leicht construiren. Vergl.
Fig. 52v, guitifie
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Die Ermittelung der grissten Werthe y ist in § 8 Seite 19 erdrtert
worden. Man vergleiche auch Fig. 26 auf Tafel 3. In Fig. 52* ist ange-
nommen, dass die Belastung in den Knotenpunkten der oberen Gurtung
angreift. Man wird dann nach den in § 8 abgeleiteten Regeln die Werthe
Yis Ys» Y5 - - - construiren, von einer Horizontalen aus als Ordinaten aunf-
tragen, die Endpunkte dieser Ordinaten durch gerade Linien verbinden
und dann die yg, y4, ys ... messen.

Greift die Belastung in den Knotenpunkten der unteren Gurtung an,
80 trage man die y9, Y4y Yg ... als Ordinaten auf, verbinde die Endpunkte
derselben durch Gerade und messe dann yg, ys, ¥5 . .

Sind die Gitterstéibe abwechselnd Verticalen und Diagonalen (Fig. 53%),
80 geben wir zwei iibereinander gelegenen Knotenpunkten dieselbe Nummer,
bezeichnen mit A, die Linge der m'™ Verticalen, mit f, und 7. die
Neigungswinkel der Gurte und erhalten das Loth vom unteren Knoten-
punkte m auf O,,

= hy CO8 By so dass
m?"l mm
Om = — hmgg; und analog Um+1 = — hm 08 Ymaa
woraus
H m H m
Om €08 3m = — 7;/—- und  Upyr CO8Ympa = —Z-y—-- ’

Wird nun (Fig. 53") CG = y,., CD = h,, und die Horizontale DE = H
gemacht, £ mit C verbunden und G'F || DE gezogen, so folgt GF = H’;{,T-

Zieht man also FJ| O, und FL || U1, so erhiilt man die Spannkriifte
ﬂ= Om und ﬁ Tz Um+1.

Fir die Angriffsmomente M., ergeben sich im Falle Fig. 53a gleiche
Werthe, wenn die Lasten einmal in den Knotenpunkten der oberen Gurtung,
dann in denen der unteren Gurtung angreifen. Denn in beiden Fallen sind
die Hebelarme dieser Lasten dieselben.

48) Spannkrifte in den Gitterstdben. Nachdem man die in den
Gitterstiiben durch die permanente Belastung erzeugten Beanspruchungen
mit Hilfe eines Cremona’schen Krifteplanes festgestellt hat, kann man
die der veriinderlichen Belastung entsprechenden Spannkrifte nach der
im § 12 unter No. 45 entwickelten Methode ermitteln. Man nehme am
linken Stiitzpunkte die aufwiirts gerichtete Kraft 4 = 1“" an (welche
man wieder durch Belastung des zuniichst an B gelegenen Knotenpunktes
erzielt denken kann) und zeichne einen Kriifteplan. Dann multiplicire
man die diesem Plane entnommenen Spannkrifte mit den durch die ent-
sprechenden einseitigen Belastungen verursachten Reactionen 4.
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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 fiir einen von B
nach A vorriickenden Eisenbahnzug construiren. Die unter der ersten
Last gemessene Ordinate dieser Curve giebt die der jeweiligen Zugstellung
entsprechende Reaction 4 an. Steht das erste Rad des Zuges iiber dem
das fragliche Feld rechts begrenzenden Quertriiger, so nennen wir die
Zugstellung die ,Normalstellung fiir das fragliche Feld*.

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

Fir den in Fig. 54 dargestellten Triger seien die Grenzwerthe
max Dz, und min D3, gesucht. Der von B vorriickende Zug sei mit dem
9tn Rade iiber Knotenpunkt 4 gestellt. Diese Belastungsweise kann
grossere Anstrengungen zur Folge haben als die Normalstellung und
moge als die allgemeinere zuerst untersucht werden. Die Last Py iibt
auf den Knotenpunkt 2 den Druck

P’=Ple—£

aus. Bs greifen also links von dem durch die Diagonale Dy gefiihrten
Schnitte zwei Kriifte an, ndmlich 4 und P’, deren Einfluss zweckmiissig
getrennt bestimmt wird. Die Kraft 4 wird als Ordinate der Curve 4
iiber der Last P; gemessen; dann werden die aus dem Kriifteplane
Fig. 54* entnommenen Spannkrifte Dy’ und Dy’ mit A multiplicirt. Das
Resultat dieser Operation seien die Werthe
D3 '-=A°D3' und .D4=A'D4':

der erste ist positiv, der andere negativ.

Der Einfluss von P’ ist in Fig. 54" ermittelt. Hs handelt sich hier
nach Fiihrung des Schnittes ss um Loésung der Aufgabe:

Drei Kriifte O3, Dy und Ui zu bestimmen, welche der
Kraft P' das Gleichgewicht halten (vergl. No. 11, Seite 6).

Da nun Dy den Schuittpunkt von Oz und P' mit dem von Uj und
Dy verbindet, hat man nur P’ nach den Richtungen O3 und Dj zu zer-
legen, dann Dj nach den Richtungen Dy und U;. Die Pfeile der so
gewonnenen Krifte sind aber umzukehren, denn es handelt sich nicht um
eine Zerlegung, sondern um Aufsuchung von Gleichgewicht herstellenden
Kriiften.

Indem wir nun die durch P’ erzeugten Spannkriifte mit D3” (Druck)
und Dy" (Zug) bezeichnen und von den vorhin construirten durch 4
hervorgerufenen, entgegengesetzt wirkenden Spannkriiften in Abzug bringen,
erhalten wir

max Dy, = A - Dy — Dy" (Zug)*)
min Dy, = A - Dy — Dy" (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 vorriickenden Zuges iiber Knotenpunkt 4 steht,
dann greift links von dem durch Dy gefiihrten Schnitte nur die Reaction
Ay an; es wird Dy" = 0, Dy" = 0, und man erhiilt

max Dy, = Ay Dy’ (Zug)
min D4v = A4D4’ (Druck).

Unter der Voraussetzung, dass der Triiger in Bezug auf die Verticale
durch die Mitte symmetrisch ist, findet man die anderen Grenzwerthe:

min Dy, = min Dy,
max Dy, == max Dy,.

(Die Ermittelung von Dy” und Dy" zeigt fir den Fall, dass nicht
die Normalstellung die gefiihrlichste ist, Fig. 54°.)

Fall 2. Die Belastung greift in den Knotenpunkten der
unteren Gurtung an.

s seien die Grenzwerthe max Dj, und min Dy, fiir den in Fig. 55
dargestellten Triiger gesucht. Das zweite Rad des von B vorriickenden
Zuges stehe tiber Knotenpunkt 4, so dass A4 im Abstande e; von 4 zu
messen ist.  er ist der erste Radstand. Fig. 55* zeigt den Kriifteplan fiir
Beanspruchung durch 4 = 1", Demselben sind die Spannkrifte Dj’
und Dy zu entnehmen; wihrend in Fig. 55 die durch P' = Pl% er-
zeugten Kriifte Dy" und D" dargestellt sind. Man erhélt

min Dy, = A Dy — Dy” (Druck)
max Dy, = AD) — Dy" (Zug),
ferner bei symmetrischem Triiger
max Dy, = max Dyg,
min Dy, = min Dy,.

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

max D3 == ADa’ Sex .Da" (Zug)
min Vy = AVy' — V" (Druck),
und zwar ist hierbei V3" = P’. [Dies zu iibersehen, drehe man die
Diagonalspannung D" in Fig. 55° in die verticale Lage. Es wird dann
Uy =0 und D" = P.] Weiter wird
min Dy = min Dy
max V3 = max V.
Alle diese Constructionen sind durchzufiihren:

1) unter der Annahme, dass das zweite Rad des Zuges iiber dem
fraglichen Quertriiger steht;
2) unter Voraussetzung der Normalstellung.
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In den meisten Fillen liefert die Normalstellung die grossten Spann-
kriifte, wesshalb auch viele Constructeure nur diese untersuchen. Bedeu-
tende Fehler konnen dadurch nie entstehen.

Eine andere Methode (Fig. 57). Es mdge noch fiir den Triiger
mit horizontalem Untergurt ein Verfahren abgeleitet werden, welches als
eine sehr zweckmiissige Controlle zu bezeichnen ist.

Das 2t Rad des von B vorriickenden Zuges steht iiber Knotenpunkt 3.

Gesucht sei max D3, Den Einfluss von 4 zu ermitteln, ziehe man
(vergl. S. 26, ferner Fig. 29 auf Taf. 4) L, zerlege A nach den Richtungen
L und Uy, hierauf Hilfskraft 7 nach den Richtungen O3 und Dj. Stellt
man Reaction 4 durch die Linge der zweiten Verticalen dar, so stellt die
Linie L auch die Kraft L nach Grosse dar. Zieht man also von 4 aus die

Gerade 3 parallel zu Oz, so schneidet diese auf der Diagonalen 23 die

Kraft 2 3 = D3 ab, und hat man nur noch néthig, hiervon D" in
Abzug zu bringen, falls, wie hier, das zweite Rad des von A4 vorriickenden

Zuges iiber Knotenpunkt 3 liegt. Zieht man weiter die Gerade 42' || 0y, so

schneidet diese auf der Verticalen die Spannkraft 2 2' = V3 ab; denn
es ist dann 4 2'2 3’ A das dem oberen Knotenpunkte No. 2 entsprechende
Kriiftepolygon. Die Richtigkeit der folgenden Construction ist jetzt leicht
einzusehen.

Man ziehe von A aus parallel zu O3 und O die mit 3 und 2 be-
zeichneten (teraden, welche die Diagonale No. 3 und die Verticale No. 2
in 3’ bezw. 2’ schneiden und trage die Hilfslinien Z' und L" ein. Nun
zerlege man A (welches im Abstande e; vom Knotenpunkte 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. 56°)
P = %ve} nach den Richtungen D und O, um so D3" zu erhalten. Da
nun in der Verticalen No. 2 durch P’ die Spannkraft P' erzeugt wird,
sind die in Fig. 57* gewonnenen Spannkrifte Dz und Vp die gesuchten

Grenzwerthe
max D, und min Vy, .

Analog findet man min Dj, = min Dy, und max Vs, = max Vj,. Der
Einfluss von P' wurde hier zuerst in der aus Fig. 56¢ abgeleiteten Fig. 57°
dargestellt.

§ 14. Schiirfere Bestimmung der Spannkriifte in den Gitterstiben
bei gleichmiissiger Belastung.

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

Bringt man den Gurtstab O, mit den Auflagerverticalen in A4’ und
B’ zum Schnitt und zieht von A" und B’ aus durch die Knotenpunkte 4
und 6 Gerade, welche sich in % schneiden, so entspricht einer durch E
gehenden Last P der Werth Dy = 0; denn:

Fasst man das Polygon A4'4 6 B' als das zu den in den
Punkten 4 und 6 angreifenden Componenten der Last P con-
struirte Momentenpolygon®) (mit der Schlusslinie 4" B') auf, so
ersicht man, dass die Resultirende aus den am Triigertheil links
vom Schnitte ss angreifenden Lasten durch den Schnittpunkt der
vom Schnitte ss getroffenen Seilpolygonseiten, d. h. durch den
Schnittpunkt von O4 und Uj, geht.

Nun lehrt aber ein Blick auf die in Fig. 28 auf Tafel 4 dargestellte
Construction der Spannkriifte, dass sich D = 0 ergiebt, sobald die Re-
sultirende ¥ aus den am linken Triigerfragmente angreifenden Kriiften
durch den Schnittpunkt der Gurtkriifte O und U geht, da in diesem
Falle die Gurtkraft O mit der Hilfskraft L zusammenfillt.

Es ist also in Fig. 58" die Verticale durch £ Belastungsscheide.
Die ausschliessliche Belastung des Triigertheiles rechts beziehungsweise
links von K erzeugt min Dy, beziehungsweise max Djv.

Bei der Stellung der mobilen Last, welcher min Dy entspricht, greift
am linken Trigerfragment ausser

vE'?

A a7

noch — und zwar im Knotenpunkte 4 —
, s vgng

i 22

an, wo A den Horizontalabstand der Knotenpunkte 4 und 6 bedeutet. Die
Construction dieser Krifte ist in No. 27 (vergl. auch Fig. 23 auf Tafel 4)
gezeigt worden, withrend die getrennte Darstellung der durch die Krifte 4
und P’ verursachten Spannkriifte 2 im vorigen Paragraphen erortert wurde.

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

*) Man vergl. die Construction der Culmann’schen Momentenfliche fiir
indirecte Belastung, Tafel 2, Fig. 18 (Text 1, Seite 13).
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Die Construction der Belastungsscheide E fiir den Fall, dass die
mobile Belastung in den Knotenpunkten der oberen Gurtung angreift, ist
in Fig. 58® fiir die Diagonale Dy gezeigt worden.

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

§ 156. Fachwerktriger mit Gegendiagonalen (Taf. 7 u. 8).

50) Hauptdiagonalen und Gegendiagonalen. Kin Fachwerktriiger,
dessen Gitterstiibe wechselweise Verticalen und linkssteigende Diagonalen
sind, Fig. 62 (Taf. 8), werde durch einen Schnitt in zwei Fragmente
zerlegt. 0O,, U, und D, sind die Spannkriifte der Stibe des m'™ Feldes,
By ym und @, deren Neigungswinkel gegen die Horizontale. 7, und ¢,
werden nach unten positiv gezihlt, @, nach oben. Wirken auf den Triiger
nur verticale Kriifte, so muss sein:

Owm €08 B ~+ Dy ¢08 P + Un €08 ym = 0, also
D 08 Qo = — Om €08 B — Uy €O8 ¥m,
und da (vergl. S. 39): 0, cos B = — %?ﬂ and Uy €08 ym =+ 5 =1 ist,
m m =1
Wlaty . Msa
T

Analog folgt fiir eine rechtssteigende Diagonale (Fig. 63)

.D CO8 1 m'n—l st % — e [% Pl mm—l]
i Ll DT Tgnd ek e o
so dass sich also — dieselbe Belastung, d. h. dieselben Momente voraus-

gesetzt — die Horizontalcomponenten der beiden Spannkrifte D nur durch
das Vorzeichen unterscheiden.

Es bestehe nun die Belastung des Triigers aus einer permanenten
und einer verinderlichen. Erstere sei gleichmiissig iiber die Stiitzweite
vertheilt und = p fiir die Lingeneinheit; ihr entsprechen die Momente
Doy Bt

2 ’
wo (Fig. 59 auf Taf. 7) , und &/, die Abstinde des Knotenpunktes m
von den Auflagerverticalen A4 und B sind.

)
mp = —‘é-" llnd m(m 1)p =

Wird zur Abkiirzung gesetzt

Lot
2km = Nm 5

so erhilt man fir die Spannkraft einer links steigenden Diagonale in
Folge des Eigengewichtes die Formel

Dy 08 O = p (fm — Nm—1)-
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Es sei nun Wi = Nile

also D, eine positive (Zug-) Kraft. Wird dann der Triiger durch eine von B
aus bis m vorriickende Belastung (Fig. 59) beansprucht, so erzeugt die mo-
bile Belastung einen Zug, die permanente ebenfalls einen Zug, so dass also
max D, positiv. wird. Wenn dagegen (Fig. 60) die mobile Last von 4
aus bis (m—1) vorriickt, so erzeugt sie in der Diagonale einen Druck.
Ist dieser grosser als der Zug in Folge der permanenten Last, so ist D,
ein Druck, im Gegenfalle ein Zug.

Wird nun angenommen, dass min D,, ein Druck ist, dass jedoch die
linkssteigende Diagonale aus einem Seile besteht, welches in Folge dieses
Druckes schlaff wird, so muss offenbar, soll der Triiger stabil sein, in
dem betreffenden Felde noch eine rechtssteigende — ebenfalls aus einem
Seile bestehende — Diagonale angeordnet werden. Denn-bei jedem Be-
lastungszustande, fiir welchen in der linkssteigenden Diagonalen ein Druck
entsteht, wird die rechtssteigende Diagonale gezogen.

In Wirklichkeit construirt man nun die schlaffen Diagonalen aus
Flacheisen, welche immerhin gewisse Driicke aufnehmen konnen, so dass
die vorstehenden Betrachtungen nur anniihernd richtig sind. Die bei
voller Belastung des Triigers gespannte Diagonale nennt man Haupt-
diagonale, die andere Gegendiagonale. Bei gewissen Triigersystemen
werden in allen Feldern Geegendiagonalen néthig, bei vielen nur in einzelnen
und zwar dann in den mittelsten Feldern.

In ihnlicher Weise liesse sich auch der Fall #,, << 9.1 discutiren.
Hier wird min D stets ein Druck, wihrend max D ein Zug oder Druck
wird, jenachdem der Einfluss der verdnderlichen oder der permanenten
Last der grossere ist. Da aber fiir alle in der Hochbau- und
Briickenbaupraxis iiblichen Systeme mit Gegendiagonalen
fm => Nm-1 18t, 80 halten wir es fiir ausreichend, nur diesen
Fall zu untersuchen.

Es habe sich nun fiir den Triger Fig. 59 und 60 das Resultat er-
geben, dass im 3'" Felde eine Gegendiagonale nothig wird, im 2'" Felde
aber nicht. Dann setze man bei Ermittelung der Spannkriifte D und V'
voraus, es bewege sich die mobile Belastung in der Richtung von B nach
A iiber den Triiger und nehme successive die Stellungen VI, V. IV,
III, IT an. Da die Last am Untergurte gedacht wurde, so entspricht:

der Stellung II: max Dy und min Vy
III: max D3 , min V3
IV: max Dy , minVj
V: maxDs , minV,
" VI: min Dg = min Dy (kleinster Zug).

Die rechtssteigende Diagonale des 3'" Feldes wird ebenso be-
ansprucht wie die linkssteigende Diagonale des 5'" Feldes. Im Felde 4

3 32 3
& 3 X9
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sind im vorliegenden Falle die linkssteigende und die rechtssteigende
Diagonale gleichgespannt.

Beziiglich der Spannkriifte min V ist zu beachten, dass sich fiir alle
Verticalen zwischen (j und Cy zwei Werthe min I ergeben. Im vor-
liegenden Falle muss man min Vy (fiir Stellung IV) und min V4 (fiir
Stellung V) vergleichen und den grosseren Werth der Querschnittsherechnung
beider Verticalen zu Grunde legen. Denn, bewegt sich die mobile Last
von A nach B statt von B nach 4, so entsteht min V3 in der Verticalen 4
und min Vy in der Verticalen 3.

Ein in § 17 durchgefiihrtes Zahlenbeispiel wird die hier gemachten
Ausfithrungen gentigend klar legen.

b1) Criterium fiir das Nothigwerden einer Gegendiagonale.
System Schwedler. Zuniichst mdige ein Criterium gesucht werden,
welches gestattet, schnell zu entscheiden, ob in einem Felde eines Fach-
werktriigers eine Gegendiagonale erforderlich ist oder nicht.

Es handele sich um das 2* Feld des in Fig. 64 (Taf. 8) dargestellten
Trigers einer Eisenbahnbriicke, und moge der allgemeinere Fall voraus-
gesetzt werden, dass das 2'® Rad des von 4 aus vorriickenden Zuges
iiber dem Quertriiger 1 steht. Ist dann B die durch die Axenbelastungen
erzeugte Reaction der rechten Stiitze (welche analog graphisch dargestellt
wird, wie friiher die Reaction 4)*), so sind die Angriffsmomente fiir
die Knotenpunkte 1 und 2

M = Ba'y + mm — Py
My = Ba'y + 932,,2.

Die Momente I, fiir die permanente Last seien mit Hilfe eines Seil-
polygons A'SB' gewonnen. H = Poldistanz. y, = Ordinate des Seil-
polygons, mithin M,y = Hy,1 und M,s = Hy,s. Dann folgt

WMy = Ba'y + }1_1/,,1 — Prey = Hyy gésetzt,

My = Ba's + Hyye = Hys »
! a e
also y1=Bl—;+yp1—Plﬁ
x’
Y2 = B I—; ~+ Yp2.

Macht man nun B C = H, hierauf CC' = B senkrecht zu 4'B' und
zieht die Gerade B'C’D'3 D'y, dann ist

okl b Bl Bt o Ry
DQD2=_I§3 and Dy Dy =21,
so dass, wenn D'y D"y =,%L (welcher Werth sich leicht construiren

lisst) gemacht wird, sich ergiebt:
.FQDiz == s und Fanl = Ui
*) Curve B ist das Spiegelbild von Curve 4. Vergl. Fig. 27 auf Tafel 3.
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Soll nun bei der gewihlten Laststellung die linkssteigende Diagonale
des 2'" Feldes gezogen werden, so muss sein:

M M ; My
hl << ﬁ; d h h] < 9)?1
also ?1'2 o L
hy

Verlingert man nun die Geraden D'y D"y und FyFy bis zu ihrem
Schnittpunkte J', ferner die Gurtstibe Oy und Uy bis zu ihrem Schnitt-
punkte J, so folgt:

Liegen J und J' in derselben Verticalen, dann ist ;:—2= Z—?-;
1 1
liegt J links oder rechts von J', dann ist beziehungsweise
h
. < LAl und ﬁ?> £y
’11 hl Y1

Liegt also J rechts von J, 80 wird die linkssteigende Diagonale bei
der skizzirten Laststelling gedriickt, es wird also eine Gegendiagonale
nothig.

Steht die erste Last iiber Knotenpunkt 1 (Normalstellung), so wird:

B.Z‘l

Nn=-q + Ynt

1

By
¢ s - “+ Yp2

und es ist dann B unter Knotenpunkt 1 zu messen. Von beiden Stellungen
ist diejenige zu wiihlen, welche den am weitesten nach links liegenden
Punkt J' liefert.

Ist die veriinderliche Belastung eine gleichférmige (= v fiir die Lingen-

V&g 2y
1 25,

punkte 1 und 2 von der Verticalen durch Stiitzpunkt 4 sind. Dieser

Werth B wird analog construirt, wie der Werth 4 auf Seite 37 (vergl.
Fig. 51 auf Tafel 6).

Da sich nun Punkt J' nicht immer bequem erreichen lésst, bringen
wir das Criterium fiir das Nothigwerden einer Gegendiagonale auf die Form
hak o ek

b
verlingern Diagonale Dy bis die Horizontale durch den oberen Knoten-
punkt 2 in Kp geschunitten wird und erhalten den Horizontalabstand des

Punktes Ky von der Ordinate /g l
_h

v Be

einheit), so wird B = , wo @y und @y die Abstinde der Knoten-
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Weiter ziehen wir D's K’y || Fy Iy bis zum Schnittpunkte K’y mit der
Geraden FyD"y. Der Horizontalabstand des Punktes K's von der Verti-
calen durch den Knotenpunkt 2 ist

s L
Y1
ha A
Liegt nun Kj links von K's, so ist i > ,?/; und es wird eine Gegen-
)1 1

diagonale erforderlich.

Convergiren die Linien #y Fy und D'y D"y nach rechts, so hat man
erst nicht néthig, die Punkte Ky und K's zu construiren; denn es wird
dann y; > y2 und konnte also nur bei hy > hy die linkssteigende Dia-
gonale gezogen werden. Die ganze Untersuchung erstreckt sich selbst-
verstiindlich nur iiber die linke Hilfte des Trigers.

52) Zahlenbeispiel. Figur 65" zeigt einen Halbparabeltriiger von
40m Stiitzweite mit 10 gleichlangen Feldern. Héhe in der Mitte 4,5™.
Hohe der Endverticalen 2,5™. Die Knotenpunkte der oberen Gurtung
liegen auf einer Parabel. Die Curve B ist das Spiegelbild der auf Taf. 3
construirten Curve 4; sie wurde nur fiir die linke Triigerhilfte und zwar
im doppelten Maassstabe aufgetragen. Die Parabel 4'S, deren Ordinaten,
mit H multiplicirt, die Momente fiir die permanente Belastung liefern, ist
dieselbe wie in Figur 26 auf Tafel 3 (es ist also p = 1,85 fiir den
Meter der Stiitzweite angenommen); sie wurde ebenfalls im doppelten
Maassstabe aufgetragen. Pfeilhthe = 2,89™. H = 128" = 16™ = 41,
so dass B'C = H.

Bei Construction der Punkte K’ ist iiberall die Normalstellung an-
genommen worden.*) KEs wurde also fiir das 2% Feld B unter Knoten-
punkt 1 gemessen, dann CC' = B gemacht, B'C'DyD'y gezogen und
schliesslich D'y K’y | Fy Fy bis zur Geraden I3 D'y K's. Analog wurde K's
bestimmt. Im 4'" Felde convergiren bereits die Linien D'y D'y und Fy Iy
nach rechts,**) so dass hier und im 5'" Felde Gegendiagonalen nothig
sind. Im 3% Felde liegt K3 links von K'y, daher ist auch hier eine Gegen-
diagonale erforderlich.

Dagegen geniigt im 2" Felde eine linkssteigende Diagonale, weil
hier Kz rechts von K'y liegt.

In gleicher Weise findet man, dass fiir den elliptischen Triiger in
Figur 65¢ im 2'" Felde eine linkssteigende Diagonale geniigt.

*) Tm Felde 2 erhilt man gleiche Resultate, wenn man Rad 1 oder 2 iiber
den Knotenpunkt 1 setzt. In den ibrigen Feldern erwéist sich die Normalstellung
als die geféhrlichste.

#) D'y D's und Fy I3 sind nahezu parallel. Die Rechnung liefert 3 = 1,01 ya.
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Der Paralleltriiger Fig. 65¢ enthéilt nur in den Feldern Gegendiagonalen,
in denen die Linien D',, 1.D',, und F, 4 F, nach rechts convergiren, also
im 4'*" und 5*" Felde. *)

Wird der Triiger so geformt, dass die zusammengehorigen Punkte K
und K’ in derselben Verticalen liegen, so sind in keinem Felde Gegen-
diagonalen néthig.  Da aber im Allgemeinen in den Mittelfeldern die
Gurte — ebenso wie die Geraden D',y D', und F, 1 F,, — nach rechts
convergiren miissten, so construirt man den mittleren Theil als Parallel-
tréiger und versieht ihn mit Gegendiagonalen. Fig. 64%

Desshalb wird man im vorliegenden Falle Ay = hy = hs; machen,
durch den oberen Knotenpunkt 3 eine Horizontale ziehen, bis die Verticale
durch K3 in K3 geschnitten wird, darauf K3 mit dem unteren Knotenpunkte 3
verbinden und so den oberen Knotenpunkt 2 erhalten. Analog findet
man den oberen Knotenpunkt 1. Zur Controlle sehe man noch nach, ob

die Gurtstibe 12 sich in J auf der Verticalen durch J' schneiden.

In Figur 64 wurde h; = 4,6™ gewiihlt und erhalten: Ay = 4,1m,
hy = 2,9m, (Die Werthe kg und %; runde man nach oben ab.)

Die in Figur 64 abgeleitete Triigerform heisst nach ihrem Erfinder:
System Schwedler.

Aus dem Criterium zf >§% geht hervor, dass eine Gegendiagonale
nothig wird, sobald das Verhiiltniss zwischen zwei aufeinander folgenden
Ordinaten % einen bestimmten Werth iiberschreitet. Die vorhin gewonnenen
Resultate bleiben also dieselben, wenn man, unter Beibehaltung der Werthe
h, die Trigergestalt éindert. Man kann also z. B. den in Figur 64% ab-
geleiteten Schwedlertriiger auch als Triiger mit polygonaler unterer und
oberer Gurtung ausfiihren; die 6 Mittelfelder erhalten wie vorhin Gegen-
diagonalen.

‘68) Spannkrifte in den Gurten der Triger mit Gegendiago-
nalen. Die Spannkriifte in den Gurtungen werden am gréssten bei
voller Belastung des Triigers. Ist im m'™ Felde bei voller Belastung die
linkssteigende Diagonale gespannt, so folgt (vergl. S. 39)

Om €08 B = — -7{"1 und U, cO8 ypm = + ?;;!n_:l;
mn m—1
ist aber die rechtssteigende Diagonale gespannt, so wird
O €08 P = — ?m—l und U, €08 ym = + %" .
m—1 b

Sobald nun die veriinderliche Belastung eine gleichférmig vertheilte
ist, werden fiir den Fall #,, > 5,1 (vergl. Seite 45) auf der linken Triiger-

*) Fiir den Paralleltriiger wird in § 16 ein einfacheres Criterium abgeleitet.
Miiller, Graphische Statik. 4
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hiilfte die linkssteigenden Diagonalen Hauptdiagonalen; die rechtssteigenden
sind weg zu denken, worauf die Construction des der vollen Belastung
entsprechenden Cremona’schen Kriifteplanes erfolgen kann.

Besteht hingegen die veriinderliche Belastung aus einem Systeme con-
centrirter Lasten, so muss beachtet werden, dass im Allgemeinen die
Maximalmomente bei verschiedenen Laststellungen entstehen.
max M, max M4

Ist dann

hﬂl hm_l 'S
y max M, M
80 ist auch b s - A e :
hm hm——l

wo M,y dasjenige fiir den (m—1)"" Knotenpunkt gebildete Moment ist,
welches bei der das Moment max I, erzeugenden Laststellung entsteht.
Es ist also bei dieser Laststellung im m'" Felde die linkssteigende Dia-
gonale gespannt und

Op = — ?l’?—"i sec B .

m
Dagegen kann es vorkommen, dass
max MWt M
hn 2 v P
ist, wo M,, das gleichzeitig mit max M,, ; entstehende Moment bedeutet.
Da nun in diesem Falle die rechtssteigende Diagonale gespannt wird,
so darf nicht

max M1
1)) U, = —""8€C ¥m ,
P bm—»l
max M1
sondern es muss U/, << ————"—gec 7, gesetzt werden.
m—1

Der Fehler, der durch Anwendung von Formel I entsteht, ist sehr
gering. Er darf um so mehr zugelassen werden, als sich U, etwas zu

gross ergiebt, und der Werth einer allzupeinlichen Rechnung — wie nicht
oft genug betont werden kann — hochst zweifelhaft ist.
Desshalb setzen wir:
max I,
()m S i ssiaillee ) i as man
cos:f o max M,, _ max M, 1
) sobald ————— —
Ho st 8 max M,, 1 5 D Nt
i o hm—l
und analog
: ) max M,, 1
O €08 iy = — —— 02 '
T cob i T e max M, _ max M,
nax M sobald S R
max m bm —1 'm
UTII S m = + e S
oS 7. =
ist. Wie die Quotienten !ﬂ);_fﬂ_’i construirt werden, ist auf Seite 38

(vergl. auch Figur 53 auf Tafel 6) ervortert worden,
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b4) Spannkrifte max V fiir Triger mit Gegendiagonalen. Last am
Untergurt. Wiihrend die Spannkrifte min V' fiir die Verticalen der Triiger
mit Gegendiagonalen genan wie frither gezeigt ermittelt werden koénnen,
nur mit dem Unterschiede, dass es nicht mehr geniigt, die Constructionen
fiir die Verticalen der linken Triigerhiilfte durchzufithren (vergl. Seite 45),
sind die bis jetzt abgeleiteten Gresetze nicht mehr ausreichend, um die
Kriifte max V' nachzuweisen,
Unter der Voraussetzung, dass die Belastung nur in den Knoten-
punkten der unteren Gurtung angreift, wird, wenn keine Gegen-
diagonalen angeordnet sind (Fig. 66 Taf. 8), die Spannkraft V' in der
m'™ Verticalen (welche auf der linken Triigerhilfte liegen mdoge) ein
Maximum, sobald die veriinderliche Belastung von 4 aus bis m vorriickt.
Sind aber Gegendiagonalen vorhanden, so wird bei der Laststellung
Fig. 66 die rechtssteigende Diagonale des (m -+ 1)*" Feldes das Maximum
ihrer Inanspruchnahme erleiden. Vielleicht wird auch im m'" Felde eine
dort etwa vorhandene Gegendiagonale gespannt. Auf jeden Fall lassen
die bis jetzt abgeleiteten Gesetze im Stich.
Wir denken nun den Triger voll belastet. Auf der linken Hilfte
sind dann die linkssteigenden Diagonalen gespannt und lisst sich be-
haupten:
1) Alle Lasten rechts von (m -+ 1) tragen zu der Spannung V7, in
negativem Sinne bei, alle Lasten links von m in positivem
Sinne. Durch Entlastung des Trigers in der Nihe von B wird
also V,, vergrossert. Hs niihert sich V,, dem Werthe max V,,,

2) Alle Lasten rechts von (m - 1) tragen zu der Spannung 2,4
der linkssteigenden Diagonale in positivem Sinne bei, so dass
Entlastung des Trigers in der Nihe von B die Kraft D, ver-
kleinert.

Jetzt entlasten wir den Triiger rechts von (m —+ 1), vergrissern da-
durch V,, und verkleinern D,..; und setzen diese Entlastung so lange fort,

bigidDgi =90,
bis also B B0 ist.
fon g

Sobald dies erreicht ist, Fig. 67, greift am oberen-Knotenpunkte m
keine Diagonale an, und das Kriftepolygon fiir diesen Knotenpunkt ist
das in Fig. 67* dargestellte. Is besteht aus V.., O, und O,4.. Je
grosser O, und 0,41 sind, desto grosser wird V,,. Da nun durch weitere
Entlastung die Spannkriifte 0,, und 0,41 verkleinert werden, wird auch
Vin wieder verkleinert. Daraus folgt der Satz:

Entlastet man, von dem Zustande voller Belastung ausgehend,

‘ N M
den Triiger rechts von (m~+1) derart, dass die Quotienten 5

4*
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berechnet fiir m und (m—1), einander gleich werden, so wird die
Spannkraft V in der m'™ Verticalen, an welcher eine Gegen-
diagonale angreift, ein Maximum.*)

Wir bezeichnen mit M,, und M,..x die Momente fiir volle Be-
lastung, mit M’,, und M’,.;1 die Momente nach Entlastung und nehmen
an, die zu entlastende Strecke sei kleiner als 2, 1.**) Bedeutet dann
44’ die Abnahme der Reaction 4 in Folge der Entlastung, so ist

M =M= dd 2,
9)1'1,.+1 W SJRM_H - AAx,,.+,.

Werden diese Werthe in die Bedingung
Mo _ W
hm s hm+l
5.”2.,..,.1 hm 9)? hm+1
T -+1 h - & hm +1

eingesetzt, so folgt
44 =

Jetzt erhilt man die Horizontalcomponente von O, und 0,,,, (Fig. 67%)
WMo _ M, b NN Mo i1 — Mo 41
T i B B W 4 5 N Xy e
und, wenn die Momente mit Hilfe von Seilpolygonen dargestellt, also in
der Form
Mo = Hyn und Moty = HYmss

gegeben sind,

T
m41 T
gﬁl Yn —Y wm+1
hm x’ll
hm P hm+1 T
xm+1

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

Der vorstehende Werth ist in Fig. 65 fiir die Verticale 2 des Halb-
parabeltriigers zuniichst unter der Voraussetzung construirt worden, dass
bei derjenigen Laststellung, welcher max ys entspricht, auch max y;
entsteht.

*) Dieser Satz wurde zuerst vom Verfasser aufgestellt und 1877 in ,In-
genieurs Taschenbuch® (Hiitte), Auflage XI, Seite 281, verdffentlicht, unter gleich-
zeitiger Mittheilung von Formeln fiir gleichférmige Belastung. In allen frither
erschienenen "Arbeiten wurden die max V, fiir Triiger mit Gegendiangonalen un-
richtig bestimmt. Hs wird dies hier betont, da neuerdings von anderer Seite
Prioritétsanspriiche gemacht worden sind.

*) Es kann nothig werden, den Triger noch links von m -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
Werthe Vi liefert. Man erinnere sich wieder daran, dass die Vorbedingung einer
exacten Theorie in Wirklichkeit nur sehr anniihernd erfiillt wird.
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Verbindet man B mit dem oberen Knotenpunkte 3 durch eine Gerade,
80 schneidet diese auf der 2'* Verticalen das Stiick

c == h9 —‘—ha% <= h,,.—}lm.H .. )

Tm41

ab. Ebenso wird nach Auftragen der frither (auf Tafel 3, Fig. 26) ge-
wonnenen Momentencurve®) die Strecke

=gy — gy 2
B

construirt.  Nun wird LN horizontal und = §H **) = 21 gemacht, R
mit N verbunden, dann L'N'|| LN und R'N'| RN gezogen und so

VD =388 = 3 2
N e 1}Hc =i »
erhalten. Macht man jetzt N'7'[| O3 und N'W || 0s, so ist
TW = {maxVj,

Der Kriftemaassstab ist 1™ = 1*", Die Strecke TW ist 2,5™m,

also ist
max Vai== 5™,

Durch Rechnung findet man, wenn man in die Formel

9)’&:2 (s mama oo ‘))23:::2
hg i hgwa b hsxz
gleichzeitig die Maximalmomente einsetzt,***)
My _ 969-12—1251-8
N LTI LTy A
and daraus findet man leicht (wenn f = Neigungswinkel von 0)
. : 3,78 — 3,22 — -
max I/'2 f— %ﬁ (tgﬂﬂ s tgﬁa) T 125,8 ’ 3 4(4718 3’78)
= 125,8: 0,04 = 5,03,

Nun entsteht aber bei der Laststellung, welche max My erzeugt, das
Moment My = 12437) so, dass genauer zu setzen wiire

My 95912 — 1243 - 8
Ta. 37813 — 4,18.8 — 180,2

max Va3 =-130,2 - 0,04 = 5,21,

*) Der Maassstab ist derselbe wie in Fig. 26.
*¥) Hierfir kann man auch setzen :TH 5 man erhilt dann 71L Vin

) Man vergl. die fiir die Momente auf Seite 21 angegebenen Werthe.

1) Mit Hilfe von Fig.24% Tafel 3, findet man fiir die mobile Last Ma» = 932;
der permanenten Last entspricht Msp = 311.
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Dieser Werth weicht aber von dem vorigen nur wenig ab. Wenn
wir desshalb empfehlen, stets ohne Weiteres die in Fig. 65" dargestellte
Construction anzuwenden, so sprechen dafiir noch folgende Griinde:

1) Die Spannkraft V,, zu ermitteln ist an und fiir sich eine Aufgabe
von untergeordneter Bedeutung, weil die Dimensionen der Ver-
ticalen sich in erster Linie nach dem grissten Drucke Vi, richten,
und die Kenntniss der Spannkraft max Vi, nur nothig ist, um
die zuldssige Inanspruchnahme festzustellen. (Vergl. die An-
merkung auf Seite 26.)

)

2) Es wurde bei Ableitung der Formel fiir 9:;}5" angenommen, dass,

von der Stellung ausgehend, welche max M., erzeugt, der Triiger

m 'll\

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

hlll
n 2+ wird. Da man aber ein Eisenbahnfahrzeug nicht theil-

}Im+1
weise, sondern nur ganz entfernen kann, so wird sich der Bedingung
nur ausnahmsweise geniigen lassen, wenn man auch den geforderten
Belastungszustand anniihernd dadurch erreichen kann, dass man
schwere Maschinen durch leichtere ersetzt denkt, beladene Giiter-
wagen durch theilweise beladene oder unbeladene.

3) Namentlich aber machen die festen Nietverbindungen in den
Knotenpunkten und die Reibungswiderstiinde bei Gelenkbolzen
eine zu genaue Berechnung tiberfliissig.

In derselben Weise wie max Vs wurden desshalb auch max V3 und
max Vy constrmrt und erhalten:
max V3 = + 8,5 | max Vy = ~+ 12%ns,

(Die Construction wurde in Fig. 65 nicht dargestellt, um die Figur
nicht uniibersichtlich zu machen.)

Die grosste Zugspannung in der mittelsten Verticalen ergiebt sich
M maxM;
X o
und kann V,, direkt aus der grdssten Spannkraft O; bestimmt werden.
Wir verweisen auf § 15; dort ist der vollstindige Kriifteplan dieses Halb-

parabeltriigers entwickelt worden.

bei der Stellung, welche max IM; erzeugt;

Hinzugefiigt sei noch, dass bei einem durch ein System concentrirter
Lasten beanspruchten Parabeltriger in das Kriftepolygon Fig. 67
stets die grossten Spannkrifte O, und Ony. eingefiihrt werden diirfen.
In vielen Fillen erhiilt man dann max V,, genau, nidmlich immer dann,
wenn bei derjenigen Laststellung, welche max M., erzeugt, im m'" Felde
die linkssteigende und im (m -+ 1)** Felde die rechtssteigende Dié,gonale
gespannt wird. In allen anderen Fillen findet man max V., etwas zu gross.
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Beriicksichtigt man, dass die permanente Last p theilweise auf die
Knotenpunkte des Obergurtes und des Untergurtes vertheilt werden muss
and bezeichnet mit p,A die am oberen Knotenpunkte angreifende Last, so
muss man die vorhin berechneten Spannkrifte max V,, um p,4 verkleinern.

Greift die Belastung in den Knotenpunkten des Obergurtes an, so
ist die Bestimmung der max 17 sehr umstindlich; es geniigt aber, die
Kuriifte min V' zu ermitteln und bei Berechnung der zulissigen Inanspruch-
nahme die zweite Grenzspannung Null zu setzen. Da die max V hier
kleine Driicke sind, so erhilt man die Quérschnitte etwas zu gross. Kine
Ausnahme bilden die Sicheltriiger. Diese werden aber zweckmiissig als
Parabeltriiger construirt, und nehmen dann die Krifte V' bei voller Be-
lastung des Triigers ihre Maximalwerthe an.

§ 16. Kriifteplan fiir einen Paralleltriger (Eisenbahnbriicke).
Zahlenbeispiel. — Tafel 9.

Eine zweigeleisige Bahn soll mit Hilfe von Paralleltrigern (nach
dem Systeme Fig. 68) iiberfiihrt werden. Stiitzweite: { = 40™, Triiger-
hiohe: h = 4m, Zahl der Felder = 10, also Feldweite: 4 = 4m, Es sind
zwei Haupttriiger angeordnet, so dass jeder Triiger die Belastung eines
(Geleises aunfzunehmen hat.

Die mobile Belastung besteht aus einem von 3 Locomotiven gefiihrten
Griiterzuge, und sind die Radstinde und Axenbelastungen aus Fig. 69
ersichtlich. Das Eigengewicht der Briicke ist auf p = 1,85'" ab-
geschiitzt worden, '

Spannkrifte in den Gurten. Fiir das m'" Feld erhilt man be-
ziehungsweise in der oberen und unteren Gurtung die Kriifte:

Om = ___?th*z,' sl Ll +m}';”‘= — O+
Die Momente sind fiir die hier gewiihlte Belastung in Fig. 26 auf

Tafel 83 (vergl. d. Text auf Seite 19 u. f) als Ordinaten eines mit der
Poldistanz H = 128"™ = 16™ construirten Seilpolygons dargestellt
worden. Wird H = 16™ angenommen, so sind die Ordinaten y im
Kriiftemaassstabe zn messen. Es ist dies beim Paralleltriiger empfehlens-
werth, und zwar wird zweckmissig H als Vielfaches von & gewihlt. Im
vorliegenden Falle ist H = 44, mithin:

W= Hypm =4dhyn

M

und —h—‘ = 4?/m .

Der Pfeil der Parabel, welche die Momente fiir die permanente Last

liefert, ist: g 2
8)25’, b p_l 1’85I40 il 23,131011- ;

Hoirs o Bl o019 X6



Die Ordinaten dieser Parabel sind die y,. Die y, wurden in Figur 242
auf Tafel 3 construirt. Man erhilt:

Y5 = Yo + Yps = 91 tons 05 = — 491 = — 364 tons Us = 356 tons
ye=1289 , Oy=—4-89=—356 , U=312 ,
ys =18 O3 = —4:18 =—312 , Uy = 240
y2=60 » 02=——4'60=—240 » U2=136 »
n=2=384 , Oy=—4.34=—136 , U= 0

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

Den aus rechtwinkligen Dreiecken zusammengesetzten Paralleltriger
nennt man: Das System Mohnié. Das in Fig. 77 und 78 dargestellte
System des gleichschenkligen Dreiecks heisst: System Néville. Die
Spannkrifte in den Gurten eines Néville’schen Triigers sind ebenfalls

gleich den Quotienten %’3 , wo I das Moment fiir den dem fraglichen

Gurtstabe gegeniiber liegenden Knotenpunkt ist. Man erhilt die in den
Fig. 77 und 78 eingeschriebenen Kriifte.

Spannkrifte in den Diagonalen. Fiihrt man durch das m'
Feld einen Schnitt ss (Fig. 71) und bezeichnet mit B,, die nach oben
positive Resultirende aus den am linken Fragmente angreifenden dusseren
Kriiften, so muss sein:

By — Dpsing =0 , woraus D, = B, cosec @.

Die Verticalkriifte B,, und mithin auch die D,, sind unabhiingig von

der Hohenlage der Fahrbahn; es ist bei Bildung der Resultirenden
Bp=A—P,—Py .. ..

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

Die graphische Bestimmung der Verticalkriifte B ist in § 8 No. 30
beschrieben worden.

Man macht (Fig. 74) 44" —_—%’ = 1,85 529 — 37 BB — — 37t

zieht die Gerade 4A"B" und durch die Schnittpunkte dieser Gieraden mit
den Verticalen ‘durch die Feldmitten Horizontalen. Die Ordinaten dieser
Horizontalen (blaue Linien) liefern die Verticalkriifte 8, fiir die einzelnen
Felder. , Die B, sind fiir die linke Hilfte des Triigers positiv, fiir die
rechte Hilfte negativ.

Nun zeichnet man fiir einen von B nach 4 sich bewegenden, von
3 vorwirtsgehenden Lokomotiven gefiihrten Giiterzug die Curve 4. Die
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Construction dieser Curve wurde in § 8 No. 30 beschrieben. In Fig. 27
auf Tafel 3 ist die Curve fiir einen Triiger von 40™ Spannweite und fiir
die hier gewiihlte Belastung dargestellt. Diese Curve liefert die Krifte
max B,.

Fiir das 5 Feld erhiilt man z. B. unter Voraussetzung der ,Normal-
stellung, d. h. unter der Annahme, dass die erste Last des von B nach 4
fahrenden Zuges iiber Knotenpunkt 5 steht, die Verticalkraft 8,5 gleich
der unter Knotenpunkt 5 gemessenen Ordinate der Curve 4. Addirt
man hierzu B,5, so erhiilt man max Bj.

Die Verticalkraft 8, fiir das 4 Feld wird ein Maximum, wenn die
zweite Axe des von B kommenden Zuges iiber Knotenpunkt 4 steht.
Man hat also, um max Vy zu erhalten, die Ordinate der Curve 4 im Ab-
stande ¢; = 1,5*) vom Knotenpunkte 4 zu bestimmen, zu V,4 zu addiren

und dann die im Knotenpunkte 3 angreifende Last P’ = le
trahiren, Ebenso findet man, dass im 1**", 2'* und 3'" Felde die Normal-

stellung nicht die gefihrlichste ist.

zu sub-

Die Verticalkriifte ergeben sich in den Feldern 1 bis 7 positiv, in
den Feldern 8 bis 10 negativ. Da nun eine linkssteigende Diagonale
(wie die Formel D,, = 3B, cosec ¢ lehrt) gedriickt wird, sobald LB,, negativ
ist, so miissen, wenn die Diagonalen stets gezogen sein sollen, in den
Feldern 8, 9 und 10 rechtssteigende Diagonalen angeordnet werden.
Bewegt sich der Zug in der Richtung von A4 nach B iiber die Briicke,
8o sind in den Feldern 1 bis 3 linkssteigende und in den Feldern 4 bis 10
rechtssteigende Diagonalen néthig. Daraus folgt, dass die 4 mittelsten
Felder Gegendiagonalen erhalten miissen. (Vergl. auch § 15 und Fig. 65
auf Tafel 8.)

Aus den Kriiften %8, lassen sich jetzt die D, mit Hilfe der Be-
dingung finden, dass die verticale Componente von D, gleich ,, sein
muss.**) Die Construction (Fig. 74) liefert:

max Dy == 185" max D, == 8Q%ne

min Dy = min Dy = 47%"* max D'y = max D; = 3*™
max Dy = 148'¢ max Dy i 91"

min Dy = min Dy = 33t max D's = max Dg = 25",

max DB — llztom
min D3 = min Dy = 16%**

Die Resultate sind in Fig. 75 und 76 zusammengestellt. Fig. 77 und 78
liefern die fiir den Néville’schen Triiger abgeleiteten Werthe D.

*) Es bedeuted ¢; den Radstand. Man vergl. § 8 No. 30, ferner Fig. 27
auf Tafel 3.
*) Die Kraft max Dy ist, weil sehr klein, in Fig. 74 fortgelassen worden.
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Spannkrifte in den Verticalen. Legt man Fig. 72 durch die m'
Verticale einen Schnitt S, welcher ausserdem nur 2 Stiibe trifft, und setzt
die Summe der auf den linken Triigertheil wirkenden Kriifte gleich Null,

so erhilt man
Va+8 =0 ,., also V,=—3B.

Je nachdem nun bei den linkssteigenden Diagonalen séimmtliche
Lasten (auch das Eigengewicht) in den Knotenpunkten der unteren oder
oberen Gurtung angreifen, erhélt man

Vo == %m-}-l
oder Vo= 77 B, 3
denn im ersten Falle gehért die m'® Knotenpunktslast zum linken Triger-
theile, im zweiten Falle zum rechten.

Analog erhiilt man bei rechtssteigenden Diagonalen (Fig. 73):
Vo = + By (Last oben)

bez. V= ~+ B, (Last unten).
Die Verticalkrifte sind nun fiir den vorliegenden Triger:
By = 131 tons Pg = 18 tons
By = 105 By = 1Bl
DTS T) e By = —12
By ==.11561 /4 By = —240 4
%5 b 36 » %10 == — 33 » o
Mithin folgt, wenn die Fahrbahn am Untergurte liegt:
min Vy = — 131 tons max Vy = max Vi, = — 38 tons
min V3 = — 105 max Vi =maxVy = — 24
min V3 = — 80 max Vp = max Vg = —12
min V3 = — 56
min V4 = — 36
min Vs = — 184
Liegt die Fahrbahn am Untergurte, so findet man:
min V3 = — 131 tons .max Vi = max Vy = — 33 tons
min Vg = — 105 ., max Vo = max Vg = — 24
minVz = — 80
min V4 = — 56 »
min Vs =~ 36

Die Endverticale erfihrt bei belastetem Obergurte einen Druck, der
gleich der Reaction 4 ist (= CA” in Fig. 74); es wird also:
min V, = — 153" bei vollbelasteter Briicke
max V, = — 37%" _ unbelasteter il

Die vorstehend berechneten Spannkrifte sind noch zu corrigiren, 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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annehmen, dass bei unten liegender Fahrbahn der Theil p, = 0,55'"*)
des Eigengewichtes p in den oberen Knotenpunkten angreift, so dass die
Verticalen gewissermaassen den Nebenzweck haben, die vorhin ebenfalls
in den unteren Knotenpunkten wirkend gedachten Lasten 0,55 - 4 = 2,2'"
== rot. 2™ von den oberen Knotenpunkten auf die unteren zu iibertragen.
Dadurch entsteht in jeder Verticalen ein Druck von 2“"* (in den End-
verticalen ein solcher von 1'"), welcher zu dem vorhin ermittelten Drucke
zu addiren ist, so dass sich jetzt die in Fig. 75 eingeschriebenen
Spannkriifte ergeben.

Bei oben liegender Fahrbahn ist von den vorhin berechneten
Driicken V ein Zug von 2“™ (fiir die Endverticalen von 1'™) in Abzug
zu bringen. Man erhilt die in Fig. 78 zusammengestellten Werthe.

Die Verticalen des unten belasteten Systems Néville (Fig. 77) werden
nur gezogen. Ihre grosste Anstrengung erfolgt, wenn die mittelste Axe
einer Lokomotive bei der fraglichen Verticalen liegt. Die permanente
Belastung des unteren Knotenpunktes ist Fig. 79

4,0 (1,85 —0,55) = 5,2t

wesshalb

2.9k
max V = 5,2 + 13 + 1?42.’.,‘) L9 = o 2htons

wiihrend die kleinste Beanspruchung (durch permanente Belastung)
min V.= oo 5%

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

§ 17. Kriifteplan fiir einen Halbparabeltriger. Eisenbahnbriicke.
Zahlenbeispiel. — Tafel 10.

Die Briicke ist zweigeleisig. Stiitzweite und Belastung des Triigers
sind dieselben, wie in dem in § 16 durchgefiihrten Beispiele. Der Triiger
hat die Belastung eines Geleises aufzunehmen. Permanente Belastung
p = 1,85"" fiir den Meter Geleis. Die mobile Belastung zeigt Fig. 85.

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

Spannkrifte in den Gurtungen. Man beginnt mit Ermittelung
der grossten Momente I, fir die Knotenpunkte 1, 2, . . . 5. Diese
Construction wurde auf Tafel 3 in Fig. 24 und Fig. 26 fiir einen Triiger

*) Wir nehmen das Gewicht der Fahrbahn = 0,75t pro Meter Geleis an und
vertheilen den Rest 1,85 — 0,75 == 1,1 zu gleichen Theilen auf Obergurt und
Untergurt.
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von 40m Stiitzweite mit der hier gewiihlten Belastung durchgefiihrt. Die
Poldistanz ist H = 16™ = 42*); mithin sind die Momente:

My ="44g1 7, Mg ="40yg i, ¥

WO Y1, y2 . . . die Ordinaten der Momentencurve (Fig 26).

Die Horizontalcomponenten der Spannkriifte im Obergurt sind nach

§ 13 No. 47:

M 42 : 42
S0 ORI = 71} = ‘i/—‘ , — Ogcos By = _—Ef_ﬁ ...... y
withrend sich fiir den Untergurt ergiebt:
A
AR, I P R RS
hy hy

Macht man nun (Fig. 81%) a by = y1, zieht durch by eine Horizontale
bis zum Schnittpunkte ¢; mit der Diagonale des zweiten Feldes, so ist
T
biey = hy-l = } Us. Wird jetzt bier | Oz und cqey vertical gezogen, so

1
ist bl—a; = — } Or. Anstatt die Strecken bye¢; und bye; mit 4 zu multi-
pliciren, um U3 und Oy zu erhalten, kann man auch den Kriiftemaassstab
dndern. Den Constructionen auf Tafel 3 lag der Maassstab 1em = 20"
zu Grunde. Ersetzt man diesen durch 1om = 80"™, so ist in Fig. 81%:
bicy/="Th'"und " "byey =m0y,

Analog wurden die Kriifte Us, Uy, U;, Oz, Oz, O4, Oz construirt,

Die Resultate sind:

01y = — 170 tons U =0

0y = — 256 Uy = -+ 168 tons
03 = —301 - Uy =+ 254
Oy = — 328 Up= -+ 299 ,
05 = — 328 Us = + 322

Spannkrifte in den Diagonalen. Der Triiger soll schlaffe Diago-
nalen erhalten, und ist daher zuerst nachzuweisen, in welchen Feldern
Gegendiagonalen ' nothig werden. Nun wurde bereits in § 15 Seite 48
(vergl. auch Fig. 65" auf Tafel 8) gezeigt, dass jedes der 6 mittelsten
Felder zwei sich kreuzende Zugdiagonalen erhalten muss; doch soll die
beziigliche Untersuchung hier noch einmal in anderer Weise durchgefiihrt
werden.

Man zeichne den der permanenten Belastung entsprechenden Cre-
mona’schen Krifteplan Fig. 86 zunichst nur fir die linke Hilfte Dabei

*) Bei Fachwerktrigern mit polygonaler Gurtung und constanter Feldweite
wihle man H gleich einem Vielfachen der Feldweite.

**) B bedeutet den Neigungswinkel eines Stabes der oberen Gurtung. Fig. 62.
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nehme man die gesammte permanente Belastung in den Knotenpunkten
des Untergurtes an®). Knotenpunktslast
pA = 1,85 4 = 7,4t

Nun zeichne man fiir den von B nach A hin fahrenden Zug (Giiter-
zug mit 3 vorwirts fahrenden Maschinen an der Spitze) die Cuarve 4
(vergl. Tafel 3, Kig. 27, ferner Seite 22) und construire min Dy, Der
Zug avancirt von B bis Knotenpunkt 9 und erzeugt Reaction Ay.
Diese wird (Fig. 82) nach den Richtungen Ly und Uy zerlegt, worauf
Hilfskraft Ly in Oy und Dy zerlegt wird. Man erhilt so

min D,g = — 8,5'"*
und addirt hierzu fiir die permanente Last Dy = D,y = 27,3"", welche
Kraft aus Fig. 86**) zu entnehmen ist. Bs wird mithin
min Dy = — 8,6 + 27,3 = -+ 18,8"™ also ein Zug,

so dass im 9*" Felde nur eine Diagonale néthig ist. Denkt man jetzt
im 8" Felde eine rechtssteigende Diagonale, construirt analog wie
vorhin (Fig: 83) den Druck min D, und addirt hierzu den Zug D,3 aus
Fig. 86, so erhiilt man einen Druck. s ist also im 8*" Felde bereits eine
Gegendiagonale erforderlich. Diesclbe wird gespannt, wenn der Eisen-
bahnzug von B aus bis Knotenpunkt 8 vorriickt.

Es sollen nun die Spannkriifte max D,s bis max D,g ermittelt werden.

Um z B. max D,3 fir die Normalstellung, d. h. fiir den Fall, dass
die erste Axe des von B aus vorriickenden Kisenbahnzuges bei Knoten-
punkt 3 liegt, zu finden, wird die Reaction 43 Fig. 84 nach den Rich-
tungen 2 und Uy zerlegt, worauf Hilfskraft 2 in max D,3 und Oz zerfiillt
wird. So gelangt man zu der in Fig. 80 dargestellten Construction,

Man zieht durch die Endpunkte der Ordinaten Ags, Ay, 4; ... Hori-
zontalen, welche die iiber den Auflagerpunkt A hinaus verlingerten Hilfs-
linien 2, 3, 4 ... in den Punkten a3, a4, a5 ... schneiden, hierauf von
Auflagerpunkt 4 aus Parallelen zu den Gurtstiben Oy, Oy, O3 ... und
schliesslich von ag aus eine Parallele zu Dy bis zum Schnittpunkte by
mit Oz, von a4 aus eine Parallele zu Dy bis zum Schnittpunkte b4 mit

Os u. 8. w. Esist dann ag b3***) = max Dy, agby = max Dyy ... . 8. W.

Die Diagonale Dy erfihrt eine etwas gréfsere Anstrengung, wenn
die 2 Axe des von B kommenden Zuges bei Knotenpunkt 2 liegt. Es
wird, da der erste Radstand = 1,5™ ist, die Reaction 4y durch die im

*) Es wurde in § 13 nachgewieson, dass es fir die Bestimmung der 9N,
also auch der O, U und D gleichgiltig ist, ob die Last am Obergurte oder am
Untergurte angreift.

*) In Fig. 86 ist der Index p fortgeblieben.

) In dem Kriifteplane Fig. 80 ist der Index v fortgeblieben,
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Radstande e = 1,6™ von 4y gemessene A’ ersetzt und dann, wie vorhin,
die Strecke az by construirt. Hierauf wird age = P%e—l ==1]3tns, i—’g == J, gLl
gemacht und ed || Oy gezogen, worauf sich ,
max Deg == m

ergiebt. (Man vergl. Fig. 56" auf Tafel 7.)

Zu den aus Fig. 80 zu entnehmenden Kriiften max D, sind die in
Fig. 86 dargestellten D, zu addiren. Man erhilt:
max Dy *) = 87,4 + 27,3 = +114,7tons min Dy = min Dy = 18,8 tons.
max D3 = 62,0 + 16,0 = + 78,0 ,,
max Dy =485+ 8,7 =+ 50,2 ,
max D; =422+ 2.8 = + 45,0

»
max Dg = 30,0 — 2.8 =+ 27,7 ,
max Dy = 24,0— 9,0 =+ 15,0 ,
max D5 =117,5—"170 == =550

Die Beanspruchungen max Dg, max D;, max D¢ entstehen auch in
den Gegendiagonalen der Felder 3, 4 und 5. Vergl. Fig. 87.

Die Kraft Dy erhiilt man aus dem Kriftepolygone fiir den oberen
Knotenpunkt 0 (Fig. 81"). Dieses liisst sich zeichnen, da O; gegeben ist.

Man findet max Dy = - 198,
Der kleinste Zug Dy, bei unbelasteter Briicke, ist (Fig. 86)
min Py =D, "= 4G

Spannkrifte min V in den Verticalen. Die Spannkraft min Vg
entsteht, gleichzeitig mit max D3, sobald der von B aus kommende
Eisenbahnzug mit dem ersten Rade bei Verticale 3 steht. Nach der in
Fig. 84" dargestellten Construction von D, hat man, um min V.9 zu be-
stimmen, nur nothig, das Kriftepolygon fiir den oberen Knotenpunkt 2
zu zeichnen. Gegeben sind D3 und O, gesucht V3 und Oz Man iiber-
sieht hieraus sofort die Richtigkeit der in Fig, 80 durchgefiihrten Con-

struction. Von den Punkten as, a3 ..... sind Verticalen bis zu den
Schuittpunkten ¢z, ¢ ..... mit den Spannkriften Oy, Oy..... ge-
zogen worden, und ergaben sich dann die Werthe:
—ceo=minV,y , —age; = min Vig.
Es entstehen min V9, min V,3..... bei der Normalstellung, dagegen

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

Zu den der Verkehrslast entsprechenden Werthen V, sind die durch
die permanente Last erzeugten, aus dem Kriifteplane Fig. 86 sich er-
gebenden Krifte V), zu addiren.

*) Die erste der beiden Zahlen giebt die Spannkraft D,, die zweite die
Kraft D, an.
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Da nun von der permanenten Last p = 1,85 ¢in Theil, etwa & p,
in den Knotenpunkten des Obergurtes angreift, wihrend der Plan, Fig. 86,
unter der Annahme gezeichnet wurde, dass die gesammte permanente Last
am Untergurte wirkt, so sind die aus Fig. 86 entnommenen Kriifte 1 noch
durch Hinzufiigen des Gliedes ‘
e — poh = —+1,85: 4 = — 2,5
Zu corrigiren.

Man erhiilt daher:

min V;*) = — 60,1 — 18,4 — 2,5 = — 81,0 tons
min Vo = —42,1— 99— 2,6 = — 54,5

min V3 = —31,9— 8.6 —25=—38,0 ,
min Vy = — 24,3 + 1,1 — 2,6 = — 25,7

min Vy = — 20,0+~ 5,6 —2,6 = — 17,0 ,

min Vg << min Vy.

Spannkrifte max V in den Verticalen. Die Spanunkriifte max V’
in den Verticalen 2, 3 und 4 wurden in § 15 Seite 53 u. 54 (vergl. auch
Fig. 65, Tafel 8) bestimmt und ergeben sich nach Correction:

max Vg = 5,0 — 2,5 = ~+ 2,5 tons
max V3 = 8,56—25 = +6,0 ,
max V4 = 12,0 — 2,6 = + 9,5 ,,

Der Zug in der Mittelverticalen wird bei der Laststellung gefunden,
bei welcher das grosste Moment M; entsteht. Bei dieser Lagtstellung
wird im 5*" Felde die linkssteigende, im 6'" die rechtssteigende Diagonale
gespannt. Aus den einander gleichen Gurtkriften O; und Og kann man
(Kig. 81¢) max V; finden. Es folgt (nach Correction):

max Vs = 13 — 2,5 = -+ 10,5,

Die Spannkraft max Vg (= max V) entsteht gleichzeitig mit min Dy
und ist in Fig. 82 dargestellt. Dort wurde nach Ermittelung von Dy das
Kriiftepolygon fiir den oberen Knotenpunkt 9 gezeichnet. Man erhiilt:

max Vs = max Vy = + 7,3 — 18,4 — 2,56 = — 13,6,
Endverticale. Aus dem Kriiftepolygone (Fig. 81Y) fiir den oberen
Knotenpunkt 0 findet man bei voller Belastung Vo = — 135", Fiir
die entlastete Briicke folgt aus dem Plane Fig. 86 der kleinste Druck
7o = — 38,3"", g0 dass nach Correction dieser Werthe:
2
min Vo = — 185,0 — 5> = — 136,3
2,5
max Vo= -— 38,3 — —2?7 = — 34,6

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

* Die erste Zahl ist V., die zweite V,, die dritte das Correctionsglied.
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§ 18. Kriifteplan fiir einen parabolischen Dachbinder.
Zahlenbeispiel. — Tafel 11.

Ein parabolischer Dachbinder, Fig. 89, hat am Untergurte das
Gewicht einer horizontalen Kassettendecke, welches = 436 fiir den Quadrat-
meter abgeschiitzt ist, aufzunehmen. Eigengewicht der Dachconstruction
= 80%& fiir den Quadratmeter der Horizontalprojection, Schnee- und Wind-
druck = 100k, Abstand der Dachbinder = 5,4m, Stiitzweite = 29,7™,
Feldweite 4 = 3,3m. Mithin betrigt die Belastung eines Knotenpunktes
der oberen Gurtung:
in Folge der mobilen Last: P, = 5,4 -100- 3,3 = 1782ke = oo 1,8t
it » permanenten , P,=5,4- 80-8,3 = 1426k8 = co],4'"
und die permanente Belastung eines Knotenpunktes der unteren Gurtung:

P, = 5,443 3,3 = 7668 = c0(,8"™,

Die Gesammtbelastung ist pro Feld:

P =P, + P,+ P, =/4,00,

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

ki sn SO |

Der Pfeil f ist = 4,05™ gewiihlt, und findet man dann nach vor-
stehender Formel (oder auch durch Construction) die Liingen der Ver-
ticalen Vi, Vo, V3 und Vy:

h = 1,6™, hg = 2,8m, hy = 3,6™, Bhy = 4,0m,

Spannkrifte in den Gurtungen. Die Gurte werden bei voller
Belastung am stirksten 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 Cre-
mona’schen Krifteplanes in Fig. 90 angenommen, dass die gesammte
Belastung in den Knotenpunkten des Untergurtes wirkt. Die Diagonalen
sind bei voller Belastung des Triigers spannungslos; desshalb erzeugt
auch die permanente Belastung in den Diagonalen keine Beanspruchung.

Der Kriifteplan, Fig. 90, liefert fiir die Gurtungen:

U =Uy= Uy = U =U; = + 33"
0y = — 36,7, Oy = — 34,0¥, 05 = — 33",
Oy = — 35, 1tons 0, = —'88,9tns,

Spannkrifte in den Diagonalen. Es handelt sich nach Vor-
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 dg = 4P, = §- 1,8 = 0,2*", und
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die Diagonale Dg erleidet das Maximum ihrer Inanspruchnahme. Fiir
diesen Belastungszustand ist der Cremona’sche Krifteplan, Fig. 92, ge-
zeichnet. Die demselben entnommene Kraft D's = 2,2'™ ist gleich max Ds.

Um nun max D7 zu finden, belasten wir jeden der Knotenpunkte 7
und 8 mit P,, erhalten am linken Auflager die Reaction:
A’] =~ A3+'8~P.y= 3(%-1).;)
und multipliciren die ats Plan Fig. 92 entnommene D% = 0,8 mit 3,
Es ist also
max. D=8 40,8 = 2,4+,
So fortfahrend bilden wir:
Ay = A1+ §P,="6({#P); maxDg= 6D =26 tons
Ay =1ds 4 4 Py="10/(FP,) ;| 'max Dy ="10Dy = 2,6
Af = A5+ §P;= 16} P,); maxDy = 15Dy = 2.4
A3=A4+‘8'Pu=21 (z}P,;) 5 maxD3=21D'3=2,2
Ay = A3+ §P,= 28(}P,); maxDy= 28D =18

3US: B 3

Spannkrifte in den Verticalen. Die Beanspruchungen min Vj
und max Dg, ferner min V7 und max D; ete. entstehen gleichzeitig,
wesshalb :

min Vg, = 1.V = — 1,4 tons min ¥y, = 15+ V'y < min V;,
min Vzp= 3:Vh=—18 , min V3, = 21+ V'3 < min Vg,
min Vg = 6-V'g=—2,0 , min V3, = 28 - V'3 < min V7,
min V3, = 10: Vs = — 2,0 min V3, = 0.

(Man beachte, dass der Druck min Vg, die Verticale 1 beansprucht,
sobald man nur Knotenpunkt 1 belastet, und dass man weiter min Vy,
mit min V7, ete. vergleichen muss. Siehe Seite 46.)

Durch die permanente Belastung entsteht, da die Diagonalen bei
voller Belastung des Triigers spannungslos sind, in jeder Verticalen ein

Zug V, gleich der Knotenpunktslast P, = 0,8, so dass man die Werthe
erhilt:

min Vi = min V3 = — 1,4 + 0,8 = — 0,6 tons

min V3 = min V7 = — 1,8+ 0,8 = —1,0 ,

min V3 = min Vg = — 2,0+ 0,8 = —1,2

min Vy ='min Vy = —2,04+0,8 = —1,2

Die Kriifte max V' erhillt man bei totaler Belastung, und zwar wird:
max V. = —+ 0,8,

Die ermittelten Spannkriifte sind in Fig, 94 zusammengestellt worden,

Bemerkungen zu dem Krifteplane, Fig. 92. s soll hier noch
auf ein interessantes Gesetz aufmerksam gemacht werden, welches ge-
stattet, den Plan scharf zu zeichnen, und welches Mohr im Jahr-
gang 1874 der Hannover’'schen Zeitschrift auf Seite 227 u. f. entwickelt hat,

Miiller, Graphische Statik. 5
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Zuniichst soll Fig. 93¢ die Kraft D,, unter der Voraussetzung be-
stimmt werden, dass am linken Triigertheile nur die Reaction 4 angreift.
Man kann 4 durch zwei Kriifte Py und Py ersetzen, welche durch
die Schnittpunkte von O, und D, beziehungsweise D,, und U, gehen
und an die Bedingungen gebunden sind:
P—P=A
Pihi= Ay,
Ist die Feldweite A constant, so folgt ,, = ml, also:
Po=mAd, ‘Py=(m—1)A.

Zerlegt man nun P; nach den Richtungen von O, und D,, P; nach
den Richtungen von D, und U,, so erhilt man in Fig. 93" das aus
A, Oy, D, wnd U, gebildete Kriiftepolygon und findet so, dass die Ver-
lingerung von D,, auf der Verlingerung von 4 die Kraft (m —1) A4 ab-
schneidet. Wenn man also in Fig. 92 die Strecken D's, Dy, D'y . . . .
verlingert und mit der Verticalen ba in den Punkten by, bs, by . .

zum Schnitt bringt, so ist aby = byby = byby . . . . = § P

IV. Abschnitt.
Theorie des Erddrucks. Berechmung der Futtermauern.
§ 19. Einleitung. (Figuren auf Tafel 12.)

55) Jede Erdmasse darf unter einem bestimmten Winkel angeschnitten
werden, ohne dass ihr Gleichgewicht gestort wird. Der zulissige grosste
Béschungswinkel héiingt von der Reibung und der Cohiision zwischen
den aufeinundergelageﬁten Erdma.e';g‘f:r-lmglidg g

Ist die Erde cohiisionslos, so nennt man den grésstzulissigen
Boschungswinkel den natiirlichen; derselbe soll mit o bezeichnet werden.
Ein auf die natiirliche Boschung AN (Fig. 95) gelegtes Erdkérperchen
wird nur durch die Reibung am Herabgleiten gehindert. Zerlegt man
sein Gewicht G in die Componenten G'sing und G cos ¢ parallel und
normal zur schiefen Ebene 4N und setzt den Reibungswiderstand (er-
fahrungsgemiiss) direct proportional dem Normaldrucke also = p G cos ¢
(unter u den Reibungscoéfficienten verstanden), so ist im Grenzfalle des
Gleichgewichtes:

» Gging = u Gcosp alsotg o = p.

Man nennt ¢ auch den Reibungswinkel. Mittelwerthe fiir o liefert
die nachstehende Tabelle, Dieselbe giebt auch das Grewicht 7,*) fiir den
Cubikmeter Erde an,

) Wir bezeichnen mit y, das Gewicht fiir den Cubikmeter Erde,
» Ymoy % N ¥ Mauerwerk.
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Erdart ye<& 0
Trockener Lehmboden . . 1500 400—460
Nasser o e 1900 200—250
Trockene Thonerde . . . . 1600 400—500
Nasse o SR 1980 200—250
Nasse Dammerde . . . . . 1600—1700 | 300—350
Nugsby ‘BRIeF /v v v i v o 1860 250
Nasser Steinschotter . . . 1600 350—400

56) Ist der Boschungswinkel cohiisionsloser Erde grosser als ¢, so
ist der Erdkorper durch eine Futtermauer zu stiitzen (Fig. 96). Der
Druck, welchem die Mauer zu widerstehen hat, soll hier fiir den Fall
bestimmt werden, dass der Erdkorper oben durch eine Cylinderfliche
mit der Leiteurve B 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 Driicke auf siimmtliche Elemente einer beliebigen, durch
den Fuss 4 der Wand 4B gelegten Ebene 4D mit der Nor-

U malen zu 4D ein und denselben (mit der Lage der 4D sich
iindernden) Winkel d einschliessen.

Diesen Winkel bildet dann auch die Resultirende @ aus allen den
Elementardriicken mit der Normalen zu A4 D.

Wird die Kraft @ in die Componenten N, normal za 4D, und S,
in der Richtung 4 .D, zerlegt, und unter @ speciell der Druck der unter-
halb AD liegenden Erdmasse auf das Erdprisma 4 BD verstanden, so
muss S von 4 nachrﬁ hin wirken, weil das Prisma 4 B D bei mangelnder
Widerstandsfihigkeit der Mauer abwiirts gleitet. Weiter muss:

S
S < Nt by NS und

tgd<pu=1tgo also d<p

gein, Fiir den Grenzzustand des Gleichgewichtes, d. h. fiir den Fall, dass
der Widerstand der Mauer gerade ausreicht, dem Erddrucke das Gleich-
gewicht zu halten, ergiebt sich fiir eine bestimmte Fliche 4 C:

8 =0

Diese Fliche heisst Gleitfliche. Léings derselben erfolgt Gleiten,

sobald der Widerstand der Mauer um ein Geringes gemindert wird. Fiir
alle anderen Flichen ist 0 << p, 80 dass:

N amnx
ist. Das durch die Gleitfliche losgetrennte Erdprisma 4 BC heisst das
Druckprisma.

* Tiefe nennen wir die Abmessung normal zur Bildfliche.
5*
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57) Ist die Erde nicht cohiisionslos, und wird die Annahme gemacht,
dass Cohiision und Reibung gleichzeitig wirken, so tritt zu dem Reibungs-
widerstande N der Cohiisionswiderstand, welcher erfahrungsmiissig nahezu
unabhiingie vom Normaldrucke N und direct proportional der Grosse der
Trennungsfliiche ist, mithin = ¢l gesetzt werden darf, wo ! = Liinge der
AC und ¢ ein Erfahrungscoefficient. Fiir die Gleitfliche folgt dann

S = pN - cl;
= .ol

fir jede andere Fliche ist S <<u N + ¢l, mithin wird "NS—~ fiir die

Gleitfliiche ein Maximum.

In der Folge soll die Cohiision nicht beriicksichtigt werden, weil es
sehr unwahrscheinlich ist, dass Cohiision 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 Erddruck im Gegensatze zu dem passiven Erddrucke,
néimlich dem Widerstande, welchen die Erde leistet, wenn die Futter-
mauer durch irgend eine Kraft (z. B. den Horizontalschub eines Gewdlbes
Fig. 97) gegen den Erdwall gepresst wird. Hier hindert im Grenzzu-
stande des Gleichgewichtes eine abwiirts wirkende Schubkraft S = u NV
das Aufwirtsgleiten des Erdprismas A BC.

Die Erorterung des passiven Erddruckes ist fiir die Praxis weniger
wichtig. So darf man z. B. bei Berechnung eines Gewdlbewiderlagers
nicht den passiven Erddruck als das Widerlager entlastend in Rechnung
stellen, denn es kommt dieser erst zur Wirkung, wenn die Erde etwas
zusammengedriickt worden ist, d. h. also nach einer — wenn auch nur
kleinen — Verschiebung des Widerlagers. Derartige Bewegungen der
Widerlager sind aber fiir das Gewdolbe hochst nachtheilig.

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

§ 20. Lage der Gleitfliche. Grosse des Erddruckes.
(Figuren auf Tafel 12.)

59) Lage der Gleitfliche. Der durch die Wand 4 B (Fig. 98Y)
gestiitzte Erdkorper trage eine Belastung, welche sich gleichformig iber
die Horizontalprojektion der Terrainfliche vertheilt und durch eine gleich-
schwere Erdschicht von der Héhe 4, ersetzt werden moge. A, nennt man
die auf Erde reducirte Belastungshohe. h

AC sei die unter @ geneigte Gleitfliche. Der Inhalt des Quer-
schnittes A BDK C A des Druckprismas (einschliesslich Belastung) sei Z,
also das Gewicht des Druckprismas

G = p. K.
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Der Widerstand 2 der Mauer (welcher dem Erddrucke gleich aber ent-
gegengesetzt ist), sei der Richtung nach gegeben und bilde mit der
Verticalen den Winkel ¢. Der Druck @, den die unterhalb der 4C ge-
legene Erdmasse auf die Fliche 4 ¢ ausiibt, bildet mit der Normalen zu
AC den Winkel 0. = ¢ und mit der Verticalen den Winkel & — g.
Sollen die 3 auf das Druckprisma wirkenden Kriifte £, G und Q
mit einander im Gleichgewichte sein, so miissen sie sich zu einem ge-
schlossenen Polygone M O.S M (Fig. 98”) zusammensetzen lassen; in diesem
bilden £ und Q mit & beziehungsweise die Winkel ¢ und « — .

Die Gleitfliche AC werde jetzt um den Winkel de nach links ge-
dreht. Das Gewicht des Querschnittselementes A CK K'C'A sei d(.
Macht man in Fig. 98" M'M = d @G, so ist M'O der Druck Q' auf die
Fliche 4C". Da nun der Winkel, welchen Q mit der Normalen zu 4 C
einschliesst, ein Maximum sein soll, so muss seine Aenderung Null sein,
d. h. es muss Q' mit der Normalen zu A4 C’' ebenfalls den Winkel ¢
bilden. Daraus folgt aber, dass @ und Q' den Winkel de einschliessen.

g, s P
Nun ist AMOM' = }Qda Putiser B 07
ACAC =} ACHde.
Wihlt man also den Kriiftemaassstab so, dass die Kraft @ durch eine
Strecke von der Linge der 4 C' dargestellt wird, so ist
AMOM = ANCAC.
Ist & der Neigungswinkel von C'C' gegen die Horizontale, so folgt das
Gewicht des Lastelementes C'C’' K'K gleich .k, CC' cos ¢, und man hat

dG = 7, AC' C+ 7.k CC cos &

inky i C (" cos 8) /0o
dG’-y,AACC(]—I—hr———AAC,C /

2k, >

5T OB},

wo k' das Loth von 4 auf die CC' d. h. auf die in C' an die Begrenzung
des Erdkorpers construirte Tangente bedeutet. Jetzt folgt

g pleg }. oy
# G 7,AMOM’31+ 2h]fr cos 2

dG = y. AMOM (1 +

und aus Fig. 98" i
G S AMOS L il i by g
G MM AMOM'’ e g fogit X 1425 g
mithin ist Wl

F= AMOSil—i—gh}—l,—'cos 82'
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Zieht man unter ¢ (Fig. 98*) die natiirliche Boschung A NV und hierauf
CJ so, dass £ CJA = ¢ ist, so wird
DNACTXRX AMOS,
weil AC=Q=0M, LCJA=LOSM=g wd LCAN=LOMS
= a — g ist. Daher folgt auch

F=AACJ 1+%fcosa >

Hiernach lisst sich die Lage der Gleitfliche durch Probiren ermitteln.
Man wird 4 C versuchsweise annehmen, den Inhalt von A 4 CJ berechnen,

mit (1 -+ %h,f cos s) multipliciren und nachsehen, ob dieser Werth gleich

F ist.

Bei unbelasteter Hinterfiillungserde (4, = 0) ist AC' so zu ziehen,
dass Fliche ABC = AACJ ist.

Wir werden eine von B aus unter ¢ gegen die natiirliche Bischung
gezogene Gerade BL die Orientirungslinie nennen. Weiter werden wir
67= y setzen und das Loth von C auf die natiirliche Boschung mit 4
bezeichnen.

60) Grosse des Erddruckes. Da A ACJ dem Kriiftedreieck O S M
congruent ist, stellt in dem hier gewihlten Kriftemaassstabe

C'J den Erddruck FE
JA das Gewicht G
AC die Kraft Q

dar. Somit ist

~1}"=:0“;—7 d. h. E=§_¢y—=}ﬂ
G AR 5)
Da nun einerseits A ACJT = JA2' 7
und andererseits A4 CJ = ——— E AT
it h;r 08 &
ist, so folgt
2F

i oim e« e T
n zl+ W cos &

und man erhiilt

E=1}7eil+g—h—rcose Y.

h!
Hiernach kann man (unter Annahme einer ebenen Gleitfliiche und
Vernachlissigung der Cohiision) den Erddruck bestimmen, sobald man
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seine Richtung kennt. Die Bestimmung der Richtung von  ist aber
im Allgemeinen ohne eine weitere Annahme nicht moglich; sie ist nament-
lich schwierig bei krummer Wand. Desshalb soll auch zuniichst der
einfachste und fiir die Praxis wichtigste Specialfall einer ebenen Wand
und ebenen Terrainfliche bebandelt werden. Hieran mdge sich dann die
Betrachtung der iibrigen wichtigen Fille schliessen®).

§ 21. Erddruck auf eine ebene Wand bei ebener Terrainfliiche.
(Figuren auf Tafel 12.)

61) Lage der Gleitfliche. Die Terrainfliiche sei mit p fiir die
Einheit belastet und habe den Neigungswinkel & (Fig. 99). Dann ist

die Belastung der Flicheneinheit der Horizontalprojection = I;b , und
CoS &

ergiebt sich die reducirte Belastungshhe aus
p i

Yohp = —=—", g0 dass also h, = —— .
cose e COS &

Ist A C die Gleitfliiche, AN die natiirliche Béschung, B L die Orientirungs-
linie und CJ || BL, so muss sein, vergl. No. 59

Fe= AACT (1 i 2: c()ss> o AACJ(l o+ 2L )

reh'
wo &' das Loth von 4 auf die Terrainfliche B (' bedeutet. Weiter ist
g ik it 2 { pBC
F= AABC+1B0 coss = & ABO)1+. ,AABc:
2p
d. h. Fe= AN ABC 1+7_7i' ;

und man erhilt die Bedingung
ADACT = A ABC.
Daraus folgt der wichtige Satz:
Ist die Riickwand, sowie die Terrainfliche eben und letztere

gleichmiissig belastet, so ist die Laga der Gleitfliche unab-
hiingig von der Belastung p.

62) Grésse des Erddruckes. Wird ('J =y (Fig. 99) gesetzt und
das Loth von €' auf die AN mit 5 bezeichnet, so ist nach No. 60

E=1%y <1 4 2p>1/7] o
e 7 h
Bei unbelasteter Terrainfliiche (p = o) ist
E = ryn.

*) Beziiglich des Erddruckes 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 0 den Winkel, welchen der Erddruck E mit der Normalen zur
Wand AB bildet und mit  den Neigungswinkel der Wand, so folgt Fig. 99

9+ p+3d=2R
i P8 g=2R—f—pf
mlthm LLBA=2R— ¢g— (p—0) = ¢+ 0. Hierdurch ist die Orien-
tirungslinie BL stets in einfacher Weise bestimmt.
Zieht man JR || AC, so ist A 4CR= LA ACJ = A ABC also
BC= CR. Setzt mannun BC =CR=d,CN=¢e, AL=a, AJ =g,
AN =15, so folgt

ot ferner g
B g b—a e
418 x r—a
mithin TP Saiy
bax — 2? = ba — ab, also
= Vab

d. h. es ist # = AJ die mittlere Proportionale zu « =AL und b= AN.

Errichtet man (Fig. 100) iiber AN einen Halbkreis, und macht
LF 1 AN, so ist AF die mittlere Proportionale zu AL und AN.
Macht man also AJ = AF und zieht JC || LB, so ist AC die Gleit-
fliche, und es ergiebt sich nach Messen von % und y

2
E=x}(7,+—h—?> Y.

Schneiden sich AN und B(C in grisserer Entfernung von der A4 B,
so ist die gezeigte Construction unpraktisch. Man beachte dann Fol-
gendes.

Zieht man (Fig. 99) A0 || LB bis zum Schnitte mit BC, so ist

OB:0C:0ON=AL:AJ: AN,
mithin O C die mittlere Proportionale zu O B und ON. Weiter wird jede
zu der ON parallele Gerade O'N' durch das aus Orientirungslinie 4 O,
Spur AB der Wand, Gleitlinie 4C und natiirlicher Béschung A N be-
stehende Strahlenbiischel so getheilt, dass O'C’ die mittlere Proportionale
zu O'B und O'N' ist.

Zieht man also O'N' beliebig, aber parallel der Terrainlinie, er-
richtet iber O'N! einen Halbkreis, macht B'D 1L O'N’ und O0'C' = 0'D,
so ist C'AC die Gleitfliche, und man kann jetzt nach Eintragen von
y und 5 den Erddruck F wie vorhin berechnen.

Ist die Terrainfliche unter dem natiirlichen Béschungswinkel geneigt
(Fig. 101), so schneiden sich BC und AN im Unendlichen, und es fillt
desshalb die Gleitfliche 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 7 sind gleich gross und konnen zur Berechnung von

2
E=1% (7«+75?) v

benutzt werden,

64) Erddruckinderungscurven. Gegeben sei der Erddruck £ auf
AB (Fig. 102), gesucht der Druck K, auf 4'B
h und @ seien die Verticalprojectionen von 4B und A'B.

Hat man mit Hilfe der vorhin beschriebenen Constructionen die
Werthe y und 7 fiir die ,Druckhéhe® h construirt, und fiihrt dieselbe
Construction fiir eine Mauer von der Hohe @ durch, so erhilt man offen-

bar die Werthe ¥ 2 und n —
h h
Wiihrend also
2
E=4% (n hp) yn = %Yryn +p,f,77
ist, wird

s
& 2p a? LPyn e 7
Ez—«}<7e+ m)w,ﬂ, &mmh? v T
h

Trigt man (Fig. 102*) von der Verticalen NM aus die Kriifte

MD =P8 wnd MH = §p.yn als horizontale Ordinaten auf, so ist

DH = E.
Zieht man die Gerade ND und durch A4’ eine Horizontale, so erhiilt

man auf dieser

DM =D

Zieht man weiter durch den Schnittpunkt J der Geraden NH mit
der Horizontalen durch 4’ die Verticale JS und dann die Gerade SN,
welche die Horizontale durch A’ in H' schneidet, so ist

WH = W5 =073 = (MH ) § =drnjs,
und man erhélt
DH = E,.

Die Punkte H' liegen auf einer Parabel, deren Scheitel der Punkt NV
und deren Axe horizontal ist. Diese Parabel und die Gerade N.D nennt
man Erddruckénderungscurven.
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65) Belastungsfliche. Drucktrapez. Angriffspunkt von E. Nach
Vorstehendem ist fiir die Druckhéhe a:

E,= Ca?+ C’x,": .
e C_\}Yy’?]dcy };;/kﬂ
Die Belastung eines Elementes der Wand 4B ist hiernach
dE, = 2Czx~+ C"dz,
welches Druckelement durch den Inhalt zdxz eines Flichenstreifens
(Fig. 102%) dargestellt werden mdge. Es heisst dann
z=2 Ca+ (' die Belastungsordinate.
Der Werth z ist linear, und zwar wird
gl fiirse =0
2= C'+ 2Ch fir o' =h.
Desshalb ist die Belastungsfliche ein Trapez 4'B'L R mit den

Abmessungen B'L = C' und A'R = 2Ch+ (’. Dieses Trapez heisst
das Drucktrapez; der Flicheninhalt desselben giebt den Erddruck Z
auf die Wand 4B an, wihrend die Horizontale durch seinen Schwer-
punkt S (Fig. 103) die Wand 4B in dem Angriffspunkte a des Erd-
druckes E schneidet.

In der Folge werden wir nicht
AR=9Ch+ 0’ =1L 24

h h'h
Bl il b by
und B'L C Wh
machen, sondern
T £ i
A (2Ck+0)—- +yhh”

BL=C 0 RYT

Yo yehR'
Es muss dann, um den Erddruck E auf A B zu liefern, der Inhalt
des Drucktrapezes noch mit 7, multiplicirt werden, mit anderen Worten:

Der Erddruck wird durch das Gewicht eines Erdprismas
dargestellt, dessen Tiefe = 1 und dessen Querschnitt das Druck-
trapez ist.

Nach Ermittelting von 7 und y lisst sich nun das Drucktrapez wie
folgt zeichnen.
Man verwandelt das Dreieck 77UV (Fig. 102¢), dessen Basis 7'V =y

und dessen Héhe 70U =y ist, in ein Dreieck L TR mit der Héhe &,
indem man die Gerade LV und darauf UR || LV zieht. Das Dreieck



I —

TLR hat die Basis q%. Fiigt man zu diesem Dreiecke noch ein

Rechteck von der Breite B'L = P TR = Py

Ve ’LI 7,8 h; h £}
Drucktrapez A4’ B'L R.

Will man das Drucktrapez (Fig. 103) nur zur Ermitteluné des An-
griffspunktes @ des Erddruckes verwerthen, so gebe man ihm die Ab-
messungen

so erhélt man das

A’R=B<l+ p,) WG B L s B -Ler s

vl yeh
wo B eine Strecke von beliebiger Grdsse. Den Schwerpunkt des :
Trapezes A'B'LR zu finden, verbinde man die Halbirungspunkte der
Seiten B'L und A'R durch die Schwerlinie sy, verlingere B'L um
LJ = A R, hierauf RA' um A'K = B'L und zieche JK. Diese Gerade
ist ebenfalls Schwerlinie; ihr Schnittpunkt S mit der Geraden s ist der
gesuchte Schwerpunkt.

y
Ll
(Fig.102¢). Aus dem Drucktrapeze wird ein Dreieck. Der Erddruck greift
in 4 der Héhe der Mauer an.

Ist die Terrainfliche unbelastet, so wird p = o und B'L =

Bemerkt sei noch, dass man den Erddruck

9
E=%<7e+%> yn

bei gleichmiissig belasteter Terrainfliiche stets zerlegen darf in

E, = % yyn = Druck der unbelasteten Erde und

E, = p;{,ﬂ Zuwachs in F(;lge der Belastung p;

E, greift in der Hohe 4% an (Schwerpunktshohe von Dreieck 7'L R),

3k ., (Schwerpunktshihe von Rechteck 4'B'L T).

EI’ ” . A ) »

66) Richtung von K. In den bisherigen Ermittelungen von E wurde
der Winkel &, welchen der Erddruck mit der Normalen zur Wand 4B
bildet (Fig. 100), unbestimimt gelassen. s ist auch im Allgememenhun-
moglich, diesen Winkel ohne eine weitere Hypothese zu bestimmen. Am
hiiufigsten wird die Annahme gemacht, dass bei einem Ausweichen der
Futtermauer die Erde an der Wand 4B gleitet und diesem Gleiten der
Reibungswiderstand entgegenwirkt, d. h. es wird 0 = ¢; gesetzt, wo gy
den Reibungswinkel fiir Bewegung von KErde auf Mauerwerk bedeutet.
Ist aber gy = ¢, 80 muss § = ¢ gesetzt werden, weil dann eine der Wand
unendlich nahe im Erdkérper gelegenen Fliche die Gleitfliche bilden
wird. Eine andere Annahme werden wir in § 23 kennen lernen. Man
vergl. auch Seite 84.




§ 22. Druck eines iiberhohten Erdkorpers auf eine Futtermauer.
(Tafel 12 und 13.)

67) Die Terrainfliche besteht aus zwei Ebenen BD und DK
(Fig. 104). Um den Erddruck fiir diesen wichtigen Specialfall zu bestim-
men, zieht man die natiirliche Boschung 4N, die Orientirungslinie B L,
hierauf D J' || BL, verbindet J' mit B und bestimmt den Schuittpunkt M
der Geraden BJ' und AD. Findet man BM = MJ', so ist £\ ADB
= A\ ADJ', und es ist AD die Gleitfliiche.

Ist BM > MJ', so ist & ADB > A ADJ', und die Gleitfliche
liegt oberhalb der 4D. Man findet ihre Lage, indem man annimmt,
der Erdkérper sei durch die Ebene BDK' begrenzt, wendet also die in
No. 63 angegebene Construction an.

Ist BM < MJ', also ANADB < /A ADJ, so liegt die Gleitfsiche 4 C
unterhalb 4D und ist so zu bestimmen, dass, wenn CJ || BL ist,

A ACJ = Fliche ABDCA
wird. Zieht man nun BB’ || AD bis zum Schnitte mit der KD, so ist

AABD = AN ABD, also A\ AB C = Fliche ABDCA

und A\ 4AB.C = Lied 0T,
und folgt hieraus, dass man, um die Lage von 4 C zu bestimmen, nur
anzunehmen hat, es sei 4 B die Wand und B'K die Terrainfliche. Man
wird also iiber der AN einen Halbkreis errichten, B'L'|| BL ziehen,
L'F1 AN, ferner AJ = AF machen und JC || L' B'zichen. AC ist
Gleitfléiche.

Der Erddruck wird
E = %yyn.

Um nun den Angriffspunkt von K zu ermitteln, bestimme man den
Erddruck E, (Fig. 105) auf einen beliebigen Theil 4'B der Wand analog
wie vorhin den Druck E auf A B, trage K, von der Verticalen 4" B"
aus als horizontale Ordinate auf, wiederhole diese Operation unter An-
nahme verschiedener Punkte 4' und zeichne die Erddruckéinderungscurve.

Auf das Wandelement bei 4’ wirkt d £, am Hebelarme }:_i—n;; cOs 0

in Bezng auf den Fusspunkf A und erzeugt das Moment (L_s—il)—;ﬂ d E..

Das Moment des gesammten Erddruckes fiir den Drehpunkt 4 ist nun
€08 ¢

M=o | — o) dE,
und andererseits, wenn E in der Héhe & angreift,
L eose g

sin
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Bs folgt also
;-E=f(h-—m)dE,.

Nun bedeutet f(h — &) dF, den Inhalt der von der Erddruckinde-

rungscurve, der 4”B" und der 4" C' eingeschlossenen Fliche, undhat man
also nur nothig, diese Fliche in ein gleichgrosses Rechteck von der
Basis F = A" (C zu verwandeln, um in der Héhe dieses Rechteckes die
Strecke & zu erhalten.

Man verfihrt aber geniigend genau, wenn man (Fig. 104)
den Schwerpunkt S der Fliche ABDCA aufsucht, die Gerade
Sa || AC zieht und @ als Angriffspunkt von K annimmt.

68) Um den Schwerpunkt eines Vierecks ABDC (Fig. 106) zu finden,
ziehe man die Diagonalen 4D und BC und beachte, dass sich die |
Flicheninhalte fi und f3 der Dreiecke A BD und A.D C wie die Strecken
BF und FC verhalten. Ist nun AM = MD und MS, = } MB, |
M) Sy = f}JTla dann sind Sy und Sy die Schwerpunkte der Dreiecke /i und fo. |
Bestimmt man auf der S;,S; den Punkt S so, dass

818 fy FC
&5 J1 7B’
go ist S der gesuchte Schwerpunkt des Vierecks. Man hat hierzu nur

nothig, BL = CF zu machen und L M mit S;S; in S zum Schnitte zu
bringen. Daraus ergiebt sich folgende Construction:

Man macht AM = MD, BL = F(C, zieht LM und macht
MS = $ML. Der Punkt S ist der gesuchte Schwerpunkt.

69) Der Erdkorper bedeckt die Krone der Mauer. (Fig. 107.)
Man verlingere die Wand AR bis zum Schnittpunkte B der Terrainfliche
und bestimme nach den vorhin abgeleiteten Regeln den Erddruck auf 4 5.
Die Construction ist aus Fig. 107 zu ersehen. § ist der Schwerpunkt
des Vierecks ABD CA. Zieht man Sa | AC, so findet man in a ge-
niigend genau den Angriffspunkt von E.

§ 28, Erddrucktheorie von Rankine.
(Tafel 13.)

70) Princip. Es wird zuniichst eine cohiisionslose, oben durch eine
Ebene begrenzte, sonst aber unendliche Erdmasse betrachtet. Der Druck
auf irgend eine Fliche im Inneren der Erdmasse lisst sich, sobald die
Reibung direkt proportional dem Normaldrucke gesetzt wird, ohne weitere
Annahmen bestimmen. Von den auf diese Weise erhaltenen Gesetzen
werden Schliisse auf dewr Erddruck gegen eine feste Wand gemacht.
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71) Hauptsitze. Aus dem unendlich grossen, oben durch die
Ebene L L (Fig. 108) begrenzten Erdkérper wird ein Theil 4 B By 4; so
herausgetrennt, dass 4B und 4y B; vertical sind, withrend 4 4, || L L
ist. Auf 4B und 4y B; wirken Driicke, welche bei entgegengesetzter
Richtung gleiche Grosse haben und in Componenten B und V zerlegt
werden, die beziehungsweise parallel zu L L und vertical sind. Der
Druck auf A44; sei ebenfalls in S (parallel LL) und in P (vertical)
zerlegt. Das Gewicht des Korpers BA Ay By werde mit G bezeichnet.

Setzt man
1) die Summe der parallel L L wirkenden Kriifte gleich Null,
2) die Summe der verticalen Kriifte gleich Null,

so erhiilt man
S =9 ‘nnd B G

wiihrend sich aus der Bedingung fiir das Gleichgewicht gegen Drehen
Vi=0
ergiebt. Daraus folgen die Siitze:

1) Der Druck auf eine verticale Fliche ist parallel der Oberfidche.
2) Der Druck auf eine der Oberfiiche parallele Fldiche ist vertical.

72) Lage der Gleitfliche fiir den activen Erddruck. An irgend
einer Stelle im Inneren des unendlichen Erdkérpers werde ein unendlich
kleines dreiseitiges Prisma 4B C (Fig. 109) so herausgeschnitten, dass
AB vertical und B C parallel der Oberfliche ist. Der Druck E auf AB
wirkt parallel BC. Der Druck Q auf 4C bildet mit der Normalen zu
1mi%'é‘if"' ganz bestimmten von der Lage der Fliche 4 (' abhiingigen
Winkel 8. Sinkt £ unter eine bestimmte Grenze, so findet lings derjenigen
Fliche 4 C, fir welche 0 den Maximalwerth ¢ annimmt, Gleiten statt,
und muss hierbei die in der Ebene A C wirkende Componente S von Q
in der Richtung von A4 nach € wirken. (Man vergl. § 19 No. 56.) Da
nun der Druck auf B (' vertical wirkt und sich gleichmiissig iiber B ('
vertheilt, so kann die in § 21 unter No. 61 entwickelte Construction der
Lage der Gleitfliche angewendet werden.

Man zieht AN unter ¢ gegen die Horizontale, hierauf die Orientirangs-
linie BL unter ¢ + & gegen die 4B (wo & den Neigungswinkel der
Terrainfliiche 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. 63 gezeigte Construction an.

Es ist hiernach die Lage der Gleitfliche ganz unabhiingig von der
Grosse des Druckes E und der Grosse der Belastung der Fliche B(C
d. h. unabhiingig von der Lage des Punktes 4 im Inneren des Erd-
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kérpers.  Sie hiingt nur von den Winkeln ¢ und & ab. Daraus folgt

der Satz:
Im unendlich grossen, oben durch eine Ibene begrenzten

cohdsionslosen Erdkiorper sind die Gleitflichen Ebenen.

78) Grosse des activen Erddruckes. Die in § 21 angegebene
Construction des Erddruckes E auf die Wandfliiche 4B (Iig. 100, Tafel 12)
basirte auf der Annahme einer ebenen Gleitfliche. Sie liefert exacte
Resultate, sobald 4B eine Fliche ist, die durch den Punkt 4 (Fig. 110)
in einer unendlichen, oben durch eine Ebene begrenzten, cohisionslosen
Erdmasse geht; denn hier ist die Gleitfliche eine Ebene. Der friiher
willkiirlich angenommene Winkel 8, welchen /£ mit der Normalen zu 458
bildet, ist aber jetzt nach einem ganz bestimmten Gesetze von der Lage
der AB abhiingig. Bei verticaler Lage von AB wird 0 = .

Um nun zuniichst den Druck E auf die verticale Fliche 4B zu
finden, wird AN unter ¢ gegen die Horizontale gezogen, BL unter &-¢
gegen die AB und im ibrigen wie friiher verfahren (vergl. § 21, No. 63).
Man erhiilt }

E=3%ryn
und kann jetzt das Druckdreieck DK zeichnen, indem man das Dreieck
DMRE mit den Abmessungen 7 und y in ein Dreieck mit der Hohe A

verwandelt. Der Angriffspunkt a von E ist durch da = 4 h gegeben.

Will man jetzt den Druck Z; auf die Fliche 4 B; haben, so hat
man nur néthig, £ und das Gewicht G' des Erdkoérpers 4By B zu der
Resultivenden /)y zusammenzusetzen.,

Bezeichnet man mit

e das Loth von By auf 4B,

b die Basis des Druckdreiecks D K I,
80 ist G = 4 y.eh und E = §9.bh, und darf man hiernach die Kuriifte
G und E durch Strecken ¢ und b darstellen, Macht man also BS = b,
BU = ¢, so giebt SU die Richtung des Druckes £, auf Fliche A B
an. Ferner wird, wenn man SU = b, setzt,

El = -i- 7e bl. h.
Der Angriffspunkt a; von Fj ist durch A_al =t }ABI gegeben.

74) Der passive Erddruck. Es sei ABC (Fig. 111) ein unendlich
kleines, aus dem Erdkorper herausgetrenntes Prisma. AB sei vertical,
BC sei parallel der Terrainfliche. Dann wirkt £ parallel BC. Ueber-
schreitet /2 einen bestimmten Werth, so wird lings derjenigen Fliche AC
Gleiten eintreten, auf welche ein Druck @Q wirkt, der mit der Normalen
zur AC den Winkel 0uc = ¢ bildet und dessen in der Ebene AC
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wirkende Componente S von €' nach 4 gerichtet ist. Der obere Grenz-
werth von FE heisst der passive Erddruck (vergl. § 19). Um ihn zu
finden, kann man die fiir den activen Erddruck entwickelte Construction
anwenden; man hat nur den Winkel +¢ durch —p zu ersetzen. Zieht
man also AN unter ¢ unterhalb der Horizontalen durch 4 und die
Orientirungslinie BL unter dem Winkel ¢—& gegen die AB, so zwar
dass BL links von A B liegt, dann ist AC' Gleitfliche, wenn nach Ziehen
von CJ| BL die Dreiecke ABC und ACJ gleich gross sind.

Um den Druck FE e auf eine verticale Fliche 4B (Fig. 112) von
endlicher Liinge zu erhalten, wird man nach Ziehen von AN und BL
iber AN einen Halbkreis errichten, LF 1L AN und AJ = AF machen.
Ist dann JC'|| BL und gleich y, so findet man

E yassie = 7oy 1,
wo 7 das Loth von € auf AN bedeutet. Aus dem Drucke auf eine

verticale Fliche 4B kann man wie vorhin den Druck auf jede beliebige
schriige Fliche finden.

75) Activer Erddruck auf eine verticale Fliche bei horizon-
taler Terrainfliche. Der Erddruck & auf eine verticale Fliche ist
horizontal. ~ Desshalb ist die Orientirungslinie normal zur natiirlichen
Boschung AN. Der iiber AN errichtete Halbkreis geht durch den
Punkt B. Macht man also AJ= AB und zieht JC parallel L B, so
ist 4 C Gleitfliiche. Die Dreiecke 4B € und 4 CJ sind congruent; mithin
ist BO=CJ und LBAC = L CAJ = 4 (900 — p) = 450— 4p. Nun
wird, da y =9 = CJ ist,

E=47.00" = 7. {47 g 450 — o)l
d. i E = } 7. h* tg? (450 — } 0).

Wird die Terrainfliche gleichmiissig belastet (mit p fiiv die Einheit),
so folgt

E =4 (re+ 2%) yn
d. i. E=1} (y,+ %f) 12 tg? (450 — o).

Diesen Druck kann man trennen in
E, = }7.h%tg? (450 — } 0) = Druck der unbelasteten Erde
und in
E, = p htg? (45° — §0) = Zuwachs von E, in Folge der Belastung p.
E, greift im Abstande 4 A von 4 an, K, im Abstande § &. (Vergl. No. 65.)
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Setzt man fiir Dammerde oder Kies den Mittelwerth ¢ = 379, so folgt
E,=%7.M1, E,=%}ph
Bei Berechnung von Schleusenmauern setze man, da hier die Erde stark
mit Wasser durchzogen ist, o = 20° und

E.=%7.h, E, = §ph.

76) Hauptdriicke, Hauptflichen. Schneidet man aus dem Inneren
des Erdkorpers ein unendlich kleines, rechtwinkliges Parallelepipedon A BO'D
(KFig. 114) so heraus, dass auf die Seitenfliichen 4 B und C'D normale
Driicke %, wirken, und zerlegt man die Driicke auf die Flichen BC und
AD in die Componenten #, und S, welche bezichungsweise normal und
parallel zu diesen Flichen sind, so folgt aus der Bedingung fiir Gleich-
gewicht gegen Drehen

Si= 0,
denn die Kriifte S bilden ein Paar mit dem Momente S- CD.

Man nennt X, und %, Hauptdriicke. Die durch E, und E, affi-
cirten Flichen sollen Hauptfliéchen heissen.

Es sei nun 4.8 C (Fig. 115) ein unendlich kleines, dreiseitiges Prisma
im Inneren des Erdkorpers. A8 und B (' seien die Hauptfliichen, A4 C sei
die Gleitfliche. Da die in No. 75 (Fig. 113) abgeleitete Construction
der Gleitfliiche 4 C' nach Fritherem (§ 21) auch giltig bleibt, wenn die
Terrainfliiche gleichmiissig belastet wird, und da weiter der Hauptdruck %,
sich gleichmiissig iiber die Fliche BC in Fig. 115 vertheilt, so folgt,
dass die Hauptfliche A B mit der Gleitfliche 4 ¢' den Winkel 45— 1 o
bildet.

Wir werden in der Folge die aufeinander senkrechten Hauptfliichen
mit I und IT bezeichnen. r

Bei horizontaler Terrainfliche Fig. 113 ist die eine Hauptfliiche vertical,
die andere horizontal.

Ist in Fig. 116 AC die nach dem in No. 72 und 73 entwickelten
Verfahren construirte Gleitfliiche, und zieht man I unter 45° — § ¢ gegen
die 4C, ferner II L I, so sind die Flichen I und II die Hauptflichen.

77) Ueber die Giltigkeit der Rankine’schen Theorie bei Be-
grenzung der Erdmasse durch eine feste Wand. Durch irgend einen
Punkt 4 im Inneren der Erdmasse (IFig. 117) seien die zu einander senkrechten
Hauptflichen I und II construirt. G sei das Gewicht des von den Haupt-
fliichen und der Terrainfliiche begrenzten Prismas. Die Hauptdriicke X,
und %, sind normal zu II beziehungsweise I. Zerlegt man G in Com-
ponenten parallel zu %, und E,, so lauten die Bedingungen fiir das Gleich-
gewicht der auf das Prisma By A By wirkenden Krifte:

E, = G cos «
E, = Gsgin a;

Miiller, Graphische Statik. 6
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E, und E, kann man also durch das Gewicht des Prismas B; A By er-
zeugt denken.

Ersetzt man nun den Erdkorper links von A4 B3 durch eine feste
Wand, so wird an den Driicken &, und F, nichts geiindert, vorausgesetzt,
dass die Wand dem Drucke E, zu widerstehen vermag. Ebenso darf
man der Wand jede beliebige Lage A B' links von 4By geben, ohne
dass die Driicke /%, und K, eine Aenderung erleiden. Dagegen wird bei
der Lage A B" das Gewicht G gemindert und lisst sich nicht mehr nach-
weisen, dass [, ungeiindert bleibt. Die vielfach gemachte Annahme,
dass auch hier B, den Werth G cos @ behiilt, ist vorliufig Hypothese.

Hat nun die Wand die Lage 4 By, so darf sie vollkommen glatt sein,
da der Druck FE, normal zu 4By ist. Giebt man dagegen der Wand
die Lage AB', so bildet der Druck £ auf 4B mit der Normalen zu
AB' einen ganz bestimmten Winkel 0, und es muss die Wand so rauh
sein, dass der Reibungswinkel ¢y fiir die Bewegung der Erde lings der
‘Wand gleich oder kleiner als & ist. 'Wenn, was in der Regel angenommen
wird, @1 >0 ist, so darf die Wand jede beliebige Lage links von A4 B
und ebenso rechts von A By haben, ohne dass die Hauptdriicke E, und E,
eine Aenderung erleiden.

Bleibt nun nach Einziehen der Wand 4B’ der Hauptdruck £, auf
die Fliche A By ungeiindert, so darf auch der Druck auf die Wand 4B
nach der Rankine’schen Theorie bestimmt werden, denn es ist dieser
Druck die Resultirende aus E; und dem Gewichte des Erdprismas 4 By B'.

Es folgt also der zuerst von Weyrauch aufgestellte Satz:
Die Rankine’sche Erddrucktheorie ist bei Begrenzung des
Erdkorpers durch eine feste Wand giltig, wenn

1) die beiden Hauptfliichen die Terrainfliche innerhalb des
Erdkorpers treffen,

2) wenn der Winkel 8, welchen der nach Rankine con-
struirte Brddruck mit der Normalen zur Wand bildet,
den Reibungswinkel o1 nicht {iberschreitet.

Dabei bleibt die Mdoglichkeit nicht ausgeschlossen, dass die
Theorie auch bei einer anderen Lage der Wand anwendbar ist.

Wenn man ¢ = ¢; annimmt, so ist der zweite Theil des vorstehenden
Satzes stets erfiillt. Dies vorausgesetzt, gilt bei horizontaler Oberfliche
die fir den oben durch eine Ebene begrenzten, unendlichen Erdkérper
abgeleitete Theorie, sobald die Wand nach vorn {iberhingt (Fig. 118).
Denn es ist hier .die eine Hauptfliche vertical, die andere horizontal.

Dreht man die horizontale Oberfliiche rechts (Fig. 121), so drehen
sich die Hauptflichen I und II links, und es muss f um ein Bestimmtes
grosser als 900 sein, wenn I die Oberfliche noch innerhalb des Erd-
korpers treffen soll.



Wird dagegen die horizontale Oberfliiche links gedreht, wie in
Fig. 116, so drehen sich die Hauptflichen rechts, und es wird bei der
Wandlage 4B’ die Fliche II die Oberfliche ausserhalb des Erdkorpers
schneiden. Die Giltigkeit der Theorie von Rankine Llisst sich hier
vorliufig nicht nachweisen.

78) Beispiel. In Fig. 121 ist die Construction des Erddruckes FE
auf die Wand 4B nach der Theorie von Rankine durchgefiihrt worden.
AN ist die natiirliche Boschung, By L die unter dem Winkel ¢ — & gegen
die Verticale 4 By gezogene Orientirungslinie. Ueber AN ist ein Halb-
kreis errichtet, dann LF L AN gezogen und AJ = AF gemacht. JC
ist parallel L B;. AC ist Gleitfliche. Durch Antragen des Winkels
1 AC = 45" — §¢ wird die Hauptfliche I erhalten. Hauptfliche II ist
senkrecht zu I. Beide Hauptflichen schneiden die Terrainfliche BN
innerhalb des Erdkorpers, wesshalb die Theorie von Rankine giltig ist.

Der Druck auf die verticale Fliche 4By wird jetzt:
Ey=%pyn.
Construirt man ein Dreieck mit der Basis y und der Héohe 4 und ver-

wandelt es in ein solches mit der Hoéhe i, so ist, wenn ¢ die Basis
dieses Dreiecks bedeutet,

Ey = %y.he.
Da nun das Erdprisma 4B B; das Gewicht
'=47.ch

hat, wo ¢ den Horizontalabstand des Punktes B; von der Wand 4B
bedeutet, so folgt

Ei: G =c¢:d.
Ey wirkt parallel der Oberfliche BN. Macht man also MO = ¢ parallel

zu BN und MP = ¢ vertical, so ist der Druck E (auf die Wand AB)
parallel zu OP, ferner ist y

E=17.3h,
wobei s = OP. Macht man A7 = %Zﬁ, 8o erhilt man den Angriffs-
punkt 7' von E.

. Ist die Terrainfliiche gleichmiissig belastet, so konstruirt man fiir die
Wand AB das Druckdreieck mit der Basis s und der Héhe 2 und kann
dann nach dem in No. 65 abgeleiteten Verfahren das Drucktrapez finden.
Oder aber man fiigt zu dem vorhin ermittelten in 7' angreifenden Drucke £
den Druck

B, = % sh,
unter #' das Loth von 4 auf die BN verstanden. F, greift im Mittel-
punkte der Wand A8 an und ist parallel zu E. (Vergl. No. 65.)
6‘
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§ 24. Bemerkungen iiber die Richtung des Erddruckes auf eine
feste Wand. (Tafel 13.)

79) Bei Bestimmung des Erddruckes /£ auf eine feste Wand 4B
(Fig. 120) wurde die Annahme einer ebenen Gleitfliche gemacht. Die
Lage derselben war bei ebener Terrainfliche ausser vom Reibungswinkel ¢
nur noch von der Richtung des Druckes /£ und von der Neigung der
Terrainfliche BC abhiingig. Ist nun 4'B’ eine im Innern des Erdkorpers
gedachte, der AB parallele Fliche, so muss, da 4'C' ein Theil der Gleit-
fliche AC ist, der Druck £, auf A'B' dieselbe Richtung haben wie F;
denn, wiire K, nicht parallel zu E, so wiirde die durch den Punkt 4’
construirte Gleitfliiche nicht mit der AC zusammenfallen, und es wiirde
mithin der Annahme einer ebenen Gleitfliche widersprochen werden.

Bedeutet Q. den Druck auf 4'C, Q den Druck auf AC und setzt
man A'C = z, AC =1, so findet man bei unbelasteter Terrainfliiche:
Q:Q=171%
szle, = 2—%—2 und kann dann folgern, dass der
Angriffspunkt F (Fig. 119) von Q durch AF = } AC gegeben ist.
Bringt man die nunmehr der Lage nach bestimmte Kraft  mit dem
Gewichte G des Druckprismas in J zum Schnitte, macht AD = } A B
und verbindet D mit J, so erhiilt man die Richtung der Kraft . Diese
wird nach einem ganz bestimmten Gesetze von der Lage der Wand 4B
abhiingen. Ist z. B. AB vertical, so fillt J mit F' zusammen, und findet
man JD || BC, also E parallel der Terrainfliche. Damit ist nachgewiesen:
Die Annahme, der IErddruck £ bildet mit der Normalen zur
Wand den Winkel § = g (vergl. Seite 75), steht mit der An-
nahme einer ebenen Gleitfliche im Widerspruche.

Qe

ushifi6s = L ferner

Ist 8 = g1, so kann die Gleitfliche im Allgemeinen keine Ebene sein.

Ist die Gleitfliiche eine Ibene, so kann nur bei bestimmter Lage
der Wand AB der Winkel 0 = gy sein.

Die Anwendung der Rankine’schen Theorie zur Bestimmung des
Druckes auf eine feste Wand birgt diesen Widerspruch nicht. Man
kann also sagen:

#) Aus den Seite 73 u. f. fiir die den Druckhéhen @ und /% entsprechenden Erd-
driicken [, und I abgeleiteten Formeln folgt bei unbelasteter Terrainfliche
By : B =a?: 1% Aus diesem Aenderungsgesetze wurde dann gefunden, dass der
Erddruck in der Hohe %/ angreift. Ganz analog ist das Verfahren bei Bestim-
mung des Angriffspunktes von @. Es wurden deshalb hier sofort die Resultate
mitgetheilt.
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Will man bei Bestimmung des Druckes cohiisionsloser oben
durch eine Ebene begrenzten Erde auf eine feste Wand nur
eine Annahme, nimlich die einer ebenen Gleitfliche®) machen,
so muss man die Rankine’sche Theorie anch dann anwenden,
wenn nicht beide Hauptflichen die Terrainfliiche innerhalb des
gestiitzten Krdkorpers schneiden.

Andererseits ist aber zu betonen, dass die Annahme § =g, in
Verbindung mit der hiermit im Widerspruche stehenden
Hypothese einer ebenen Gleitfliche zu Resultaten fiihrt, die
mit den zur Bestimmung der Grisse und der Richtung des
Erddruckes angestellten Versuchen besser iibereinstimmen.
Es wird desshalb die Annahme § = ¢y auch nach Aufstellung der Ran-
kine’schen Theorie am hiufigsten gemacht. Entschliesst man sich fiir
dieselbe — und praktische Bedenken gegen diese Entschliessung lassen
sich nicht vorbringen —, so ist es durchaus nithig, den Reibungswinkel gy
durch specielle Versuche unter Beriicksichtigung der denkbar ungiinstigsten
Verhiiltnisse beziiglich des Feuchtigkeitsgrades der Erde zu ermitteln.**)
Die Voraussetzung ¢y = ¢™**) ist im Allgemeinen nicht zutreffend; es
kann vorkommen, dass ¢y << ¢ ist, und wiirde dann die Einfithrung von
0 = p eine zu schwache Mauer liefern.

§ 25. Beispiele fiir die Berechnung der Futtermauern. (Tafel 14.)

80) Ermittelung der in einer Fuge auftretenden gréssten
Pressung. Es sei AD (Fig. 122) irgend eine Fuge einer Futtermauer,
G' das Gewicht des Mauertheiles oberhalb AD, E der Erddruck auf 4B.
Aus E und G resultire B. Dann ist R der Druck auf die Fuge A4D.
Er schneide die Fuge im Punkte s und werde in die Componenten S
und N, welche bezichungsweise in der Ebene der Fuge und normal
hierzu wirken, zerlegt.

Wird gefordert, dass selbst dann ein Gleiten des Mauerkdorpers Lings
der Fuge AD nicht eintritt, wenn der Mortel beseitigt gedacht wird, so
darf der von den Kriften # und NV gebildete Winkel hochstens gleich
dem Reibungswinkel sein. Diesen kann man im Mittel = 35° annehmen.

Addirt man im Schwerpunkte m der Fuge zwei sich aufhebende
Kriifte N (Fig. 123) und bezeichnet mit e den Abstand der Punkte s und
m, so wirkt auf die Fuge ein Kriftepaar mit dem Momente M = Ne

*) Diese Annahme ist mit der auf Seite 67 ausgesprochenen Hypothese identisch,

) Stets 8 = 0 zu setzen, wie dies zur Vereinfachung der Rechnungen frithere
Theoretiker thaten, halten wir fiir unrationell.

*%) Wir erinnern, dass 0 = ¢ zu setzen ist, sobald ¢; > ¢ wird.
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und ein durch m gehender Normaldruck N, und es entstehen bei D und
4 fiir die Flicheneinheit beziehungsweise die Pressungen:

Ty =

wo F' den Flicheninhalt und W das Widerstandsmoment der Fuge be-
deuten. Bei der Mauertiefe 1 und der Fugenlinge d wird

. q2
F=d-.l. qund. W= 1—6d—,
mithin
N Ge N 6e

Liegt s rechts von m, so ist e negativ zu setzen. Wird & oder /&
negativ, so bedeutet es eine Zugspannung; eine solche entsteht bei A4,

sobald ¢ > —g— ist.

Man nennt s den Stiitzpunkt der Fuge, seinen geometrischen Ort
die Stiitzlinie der Mauer. Die beiden Punkte Z und R im Abstande
% von m heissen die Kernpunkte der Fuge. Thre geometrischen Orte
nennt man die Kernlinien und die Fliche zwischen diesen den Kern.
Sollen % und %; Pressungen sein, so muss s im Kerne d.i. im mittleren
Drittel der Fuge liegen.

Jate €= fGi , so entsteht bei 4 die Pressung 4y == 0. Bei D erhiilt man

] 9N
2) B=

Vernachlidssigt man die Zugfestigkeit des Mértels, nimmt also an,
dass die Steine lose aufeinander liegen, so wird sich, sobald e > % ist,
der Normaldruck N nicht mehr iiber die ganze Fuge vertheilen (Fig. 124).
Diejenigen bei D gelegenen Elemente der Fuge, welche bei geniigend festem
Mortel durch Zugspannungen beansprucht wiirden, sind jetzt spannungs-
los. Die Fugenlinge DA = d ist durch eine kleinere 4'd = 3§
zu ersetzen, Der Stiitzpunkt s muss, da bei 4’ 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 4'A, d.h. also im Ab-
stande & von 4 liegen. Die grosste, bei 4 auftretende Pressung ist

2N
k= "3*& ’
und folgt hieraus
vl 27
3k

als derjenige Abstand, welchen der Stiitzpunkt s von der stiirkst ge-
pressten Kante 4 mindestens haben muss, wenn die zulissige Pressung &
nicht {iberschritten werden soll.

Es ist statthaft fir

gewdhnliches Bruchsteinmauerwerk k= 50 tons pro Quadratmeter®)
Backsteinmauerwerk in Kalkmortel k= 70 , %

u W in Cementmértel £ = 100 , o
gewachsenen Boden (Baugrund) k= 25 bis 45 tons pro

81) Construction der Stiitzlinie fiir eine Futtermauer. In
Fig. 125 auf Tafel 14 ist eine Futtermauer von 7™ Hohe (einschliesslich
1m Fundirungstiefe) dargestellt. Das Gewicht von Mauerwerk und Erde
betrage 7, = 7. = 1,6*™ fiir den Cubikmeter. Die Oberfliche der Erde
gei mit p = 1,1'™ pro Quadratmeter belastet.

Ist der natiirliche Boschungswinkel ¢ = 37°% so ist (nach der Ran-
kine’schen Theorie) der Erddruck X auf die verticale Fliche 4B
bei unbelasteter Erdoberfliche £ = § y, A% 2wt Je >4

Das Druckdreieck SFR hat daher die Basis FR = } . Der Druck
auf DC ist die Resultivende aus dem Drucke auf DB und dem Gewichte
des Erdprismas CBD. Macht man LJ = BC, zieht KJ, macht LT = KJ
und verbindet 7' mit S, so ist S7'L das Druckdreieck fiir die Fliche DC,
withrend KJ die Richtung des Druckes auf DC angiebt.*) Soll nun die
Belastung p beriicksichtigt werden, so ist zu dem Dreiecke SL T ein

Rechteck von der Breite 3 = j'ph' LT = 1—1(;14 LT = 0,17TLT zu
e 30 *
fiigen und zu dem Trapeze LKRF ein Rechteck von der Breite
o P FR e Dl BB =010 7R
b= 1 FR .67 FR = 0,10 FR.

Die Futtermauer, deren Lagerfugen horizontal sind, ist in ,Lamellen®
von 1™ Hohe zerlegt worden; desgleichen die Belastungsfliiche. Die
Horizontalen durch die Schwerpunkte der Lamellen der Belastungsfliche
schneiden die Wand in den Angriffspunkten der Driicke Hy, Hs . .

*) Ausfithrlichere Angaben in ,Mittheilungen von Bauschinger in der Zeit-
schrift des bayr. Arch.- u. Ing.-Ver. 1874,

*) Vergl, No. 73 auf Seite 79.
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Da Erde und Mauerwerk gleichschwer sind, verhiilt sich das Gewicht
der Mauer zu dem Erddrucke wie der Inhalt des Mauerprofils zum
Inhalte der Belastungsfléiche.

Das Gewicht einer Lamelle der Mauer wird durch die Hilfte der
mittleren Lamellenbreite dargestellt, also z. B. das Gewicht Gy durch
die Strecke §c¢ (Fig. 125). Das Analoge gilt von den Erddriicken
Ey, Ey .... Z.B. ist Ey durch die Strecke § ¢' repriisentirt.

Nun ist Gy = ¢dy,'", wo ¢ und 4 in Metern auszudriicken sind.
Der Kriftemaassstab lautet desshalb:

I) _& ccontim. f— cl 7mtuns_

Beim Lingenmaassstabe 1 Centim. = n Meter ist in Gleichung I das
¢ auf der linken Seite eine n mal so grosse Zahl wie das auf der rechten
Seite, so dass der Kriftemaassstab sich ergiebt:

DR
e

I 1m =

Beim Lingenmaassstabe 1:100 ist n =1, also
199 = 2dy, = 2-1+1,6 = 3,20 (Fig. 125%).

In Fig. 125* wurden die auf die Mauer wirkenden Kriifte aneinander-
gesetzt. Dann wurde Ey und G zu By vereinigt, Fs und Gg zu Ry u. 8. w.
und hierauf zu den Kriiften B mit beliebig gewiihltem Pole O ein Seil-
polygon gezeichnet, welches gestattet, aus irgend einer Gruppe auf-
einanderfolgender Kriifte B die Resultirende zu finden.

So wirken z. B. oberhalb der Fuge (5) die Kriifte By bis R;, deren
Resultirende D5 in Fig. 125 mit den Seilstrahlen T und VI ein Dreieck
bildet und desshalb in Fig. 125 durch den Schnittpunkt der Seilpoly-
gonseiten I und VI gehen muss. Bringt man D; im Punkte s mit der
Fuge (5) zum Schnitt, so ist s; der gesuchte Stiitzpunkt dieser Fuge. In
derselben Weise sind in Fig. 125 die Stiitzpunkte der Figuren (1) bis (7)
ermittelt worden. Aus der Lage dieser Stiitzpunkte und der Grosse der
aus Fig. 125* sich ergebenden Normaldriicke kann man jetzt die Pressun-
gen in den Fugen berechnen.

Der Normaldruck auf Fuge (6) ist N; = 24,8, Desshalb darf sich
(bei k = 50" pro Om) der Stiitzpunkt der stirkst gedriickten Kante
bis auf
22248

W 8k 8450
nihern. Da sich nun & = 0,50m herausstellt, koénnte die Mauer um
0,50 — 0,33 = 0,17™ schwiicher gemacht werden.

Die Fugen (5) (4) ... werden geringer beansprucht.

Der Normaldruck auf die Fundamentsohle ist N == G7 + Ny = 29,6'",
so dass bei einer fiir den Baugrund zulissigen Belastung von 30" pro dm

= 0,33m
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gestattet ist: & = 23—2—;%(3 = (0,66™m. Der durch die Construction sich er-
gebende Abstand &' ist nur wenig grosser, wesshalb sich Beibehaltung
der Fundamentstiirke empfiehlt.

Bei Futtermauern von der hier betrachteten Form, desgleichen bei
solchen mit Trapezprofil geniigt es, die Pressung in der untersten Fuge
sowie die Beanspruchung des Baugrundes festzustellen.

Man zeichnet Fig. 125" fiir die Fliche 4B das Druckdreieck mit
der Basis }% und addirt zu demselben e¢in Rechteck mit der vorhin be-
rechneten Breite b = 0,10 (}4). Stellt man nun den Druck E, auf By B
durch die Strecke 2¢, dar, wo ¢, die mittlere Breite des zu By B gehori-
gen Drucktrapezes ist, so muss die Summe &, der Gewichte von Mauer-
kérper By.D CKR und Erdprisma D CB durch eine Linie von der Linge

9.BR repriisentirt werden. Ferner wird, da ABy = %B}B ist, das
Gewicht @, des Fundamentes durch eine Strecke von der Linge %.24M

= !;A—]—W und der Erddruck Z, auf 4B, durch }e¢, dargestellt. Der Kriifte-
maagsstab lautet, da G = 31,0 1,6 = 4,8*™ jst,.

F3om =48 Qi 1om= 480

Aus G, und E, resultirt (Fig. 125¢) der Druck D, auf Fuge RBj.
Setzt man D, mit G zu R zusammen, ferner R mit K, zu D,, so ist D,
der Druck auf die Fundamentsohle. Die Lage der Stiitzpunkte weicht
nur wenig von der in Fig. 125 ab. Die geringe Differenz riihrt daher,
dass in Fig. 125 die Strecke C'B der Terrainfliche unbelastet angenom-
men wird; dadurch gestaltet sich die Beanspruchung der Mauer noch
etwas ungiinstiger. & und & werden etwas kleiner.

82) Berechnung einer unterschnittenen Futtermauer, welche
das Widerlager einer Balkenbriicke bildet. Fig. 126. (Tafel 14.)
Der Erddruck ist nach der ilteren Theorie unter der Annahme con-
struirt worden, dass er mit der Normalen zur Wand den Reibungs-
winkel ¢y = ¢ bildet. ¢ = ¢; = 30°. 9, = 1,8“" fiir den Cubikmeter
Erde, ym = 1,6 fiir Mauerwerk. Die Mauer ist vorn unter 1:5 ge-
boscht, hinten zur Hilfte vertical, zur Hiilfte unter 1:5 geboscht.
Die Gewichte G/, und @, der beiden Theile der Mauer sind durch die
Strecken ¢, und ¢, dargestellt. Lingenmaassstab 1:100, d. h, 1em = 1m,
mithin (vergl. Formel II, Seite 88) der Kriiftemaassstab:

AYm
1em — ;i'_. T (F]g 1260)-

Die Erddriicke E, und E, sind durch die Abmessungen ¢/, und ¢,
der Belastungsfliiche, deren Construction sogleich erdrtert werden soll,
dargestellt worden.
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Die zu unterstiitzende Briicke iiberfiihre eine Strasse und habe bei
9,6m Stiitzweite und 8™ Breite ein Gewicht von 4,0°™ fiir den Meter
der Stiitzweite. Die mobile Belastung betrage 3,2'™* pro Meter. Dann
kommt auf einen Mauerstreifen von 1™ Tiefe der Druck:

4, = ?’2684 = 2,40"™ in Folge der permanenten Last,
A= 9’2:z£=1,92t0n' - » variabelen e
Diese Kriifte sind in Fig. 126¢ durch Strecken von den Liingen
2.4 top B 0,926 i, e
43 = (0,5°m und ¥ W 0,4°m dargestellt worden.

Der Erddruck wurde fiir die Druckhéhe 3™ construirt und zwar
einmal fiir die verticale Fliche 4 By, dann fiir die dem unteren Theile
der Wand parallele Fliche 4 By. Die Construction erfolgte nach den in
No. 62 entwickelten Regeln; es wurde ¢ + & = 20 = 60° gemacht.

Bei unbelasteter Terrainfliche folgt
Ey = § y.y1m fiiv die Fliche 4 By,
Ey = Yrpm 5 5 o ABs.
Die Werthe E fiir die Druckhche 6™ sind viermal so gross; denn
es ist sowol % als y zu verdoppeln.

Das Druckdreieck 4 B Cy fiir die verticale Wandlage ist so construirt
worden, dass der Erddruck durch das Gewicht eines Mauerwerkprismas
von der Tiefe 1 und dem Querschnitte 4 B, dargestellt wird. Nach
Verwandlung des Dreiecks DRy Ky (Fig. 126Y) mit der Basis DK, = y,
und der Héhe DRy = gy in ein gleich grosses Dreieck DJM; mit der
Hoéhe 4 2 wurde desshalb die Basis D M; mit

27" . 2-1,8 09

R, T |
multiplicirt. Dazu wurde DF = 0,4, DH = 0,9™ gemacht und
H Sy || FMy gezogen. Es ist jetzt DSy = AC; die gesuchte Basis des
Druckdreiecks 4 B Cy. Ebenso ist 40y = DSy construirt worden, **)

*) Es ist 2 y. zu setzen, weil die Werthe y; und » nur der Druckhdhe 4
entsprechen.

**) Streng genommen ist noch eine Correction néthig, denn die beschriebene
Construction des Erddruckes involvirt die Annahme von 2 Gleitflichen. Bildet
man die Resultirende aus %, und Z., so erhilt man geniigend genau Richtung
und Angriffspunkt von £ und kann jetzt nach § 20, vergl. Fig. 982, die Lage
der Gleitfliche und die Grisse des Erddruckes bestimmen. Man iiberzeugt sich
aber, dass hierdurch an den oben gewonnenen Resultaten nicht wesentlich geiindert
wird. L

Analog verfihrt man, wenn die Wand aus mehreren Ebenen besteht. Eine
krumme Wand wird man durch eine Reihe von ebenen Wiinden ersetzen.
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Da nun die Terrainfliche durch das Gewicht der Pflasterung, ferner
durch Menschengedriinge und Wagen belastet wird, und diese Belastung
etwa == p = 1,0 fiir den Quadratmeter abzuschiitzen ist, wurden
zu den Dreiecken A4 B Cy; und A B (5 Rechtecke mit den Breiten
b= L A0 = M0 AC; = 0,09 AC; und b, = 0,09 AC; addirt.

Ve h 1,86 i

Nach Aufsuchung” der Schwerpunkte S, und S, der beiden Belastungs-
flichen wurden die Angriffspunkte @, und @, der Erddriicke #, und K,
festgestellt. Diese Driicke wirken unter ¢ = 300 gegen die Normalen zu
den Wandfliichen und werden mit &, und G4 zu den Resultirenden R,
und R, zusammengesetzt. Fig. 126¢ zeigt den Kriifteplan,

Zu den Kriiften 4,, 4,, B, und R, wurde nun mit dem beliebigen
Pole O ein Seilpolygon gezeichnet und dann unter Annahme vollbelasteter
Briicke aus simmtlichen Kriiften die Resultirende D ermittelt. Dieselbe
geht durch den Schnittpunkt der Seipolygonseiten I und 1V und schneidet
die Sohle der Mauer im Punkte s.

Entfernt man ven der Briicke die mobile Belastung, setzt also
A, = 0, so resultict Druck D' auf die Sohle, wiihrend vor Aufstellung
der Briicke die Sohle dem Drucke D" widerstehen muss.

Dieser letzte Fall erweist sich als der gefihrlichste. Der Stiitz-
punkt §" hat von Kante L den Abstand & o 0,5™; der Normaldruck wird
QN L Rrailld
38 300
= 23'" pro Quadratmeter. Bei theilweise oder vollbelasteter Briicke
wiichst zwar N, doch hat die Vergrisserung von & trotzdem eine Minde-
rung von & zur Folge.

Da der zu gestattende Werth & bei dem hier vorausgesetzten mittel-
gutem Baugrunde etwa 30"" pro Quadratmeter betriigt, ist die Mauer-
stiirke ausreichend.

N" = 17", mithin die Pressung auf den Baugrund k¥ =

83) Berechnung einer im Riicken abgetreppten Mauer. Man
hat beobachtet, dass der Bruch einer hohen und zu schwachen Mauer in
der Weise erfolgen kann, dass ein Theil der Mauer (z. B. der in Fig. 127
schraffirte) stehen bleibt, wilhrend der obere Theil durch den auf die
Fliiche CD wirkenden Erddruck gekantet wird. Die Bruchfliiche FD
nehmen wir als Ebene an und vernachlissigen die in derselben der
Drehung des oberen Theiles der Mauer entgegenwirkenden, von der Co-
hiision herriithrenden Widerstinde. Die Stiirke der Mauer im Abstande
von der Krone sei y. Die Hinterfiilllungserde wird vorliufig unbelastet
gedacht und der Erddruck im Anschluss an Rankine’s Theorie horizontal
angenommen.

Bei A4 sei die Pressung des Mauerwerkes gleich % fiir die Flichen-
einheit; bei F ist sie Null. Desshalb liegt der Stiitzpunkt s im Abstande
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& = "3!]:( von A und ist AF = 3% N ist der Normaldruck auf 4F.
Die auf den Absiitzen des Riickens der Mauer lagernde Erde wird bei
Aufstellung der Momentengleichung fiir den Punkt s ebenso schwer wie
Mauerwerk angenommen. Im Uebrigen aber sollen die Gewichte

7e pro Cubikmeter Erde und

Tm iy 3 Mauerwerk

verschieden gross vorausgesetzt werden.

Das  Moment des Mauerkorpers ABCDFA in Bezug auf den
Punkt s ist

M= yuyh(§—8) — 2=y gy 12

25
= rmyT+7my"’

]
‘3‘—7%5-”!/'

Da der Erddruck F horizontal ist, ergiebt sich der Normaldruck N
auf A F gleich dem Gewichte des Mauerkorpers A BODF A, so dass

3k§=2N=2 ,myh_ym(l:?:&_%(h——z)
und hieraus

h4a
L AL zony oy
folgt. Es wird desshalb
M Ty B+ 22) —yuh (B2 + k)
% 08 k4 yma— ynh t
Der Erddruck ist nach No. 75

E =}y, 0% tg? (450 — g) )
sein Angriffsmoment wird
M =EMh—4%a)
und folgt jetzt aus der Gleichung
M=M
die Formel

D y=uatg (450-— —%)

e QA= 20 G + pe—rah)

ve k(h+28) —tuh @Bz +h)

aus welcher die an der Stelle & erforderliche Mauerstirke gefunden
werden kann.

Ist die Terrainfliiche mit p fiir die Einheit belastet, so ersetze man
diese Belastung durch eine Erdschiittung von gleicher Schwere und ver-
stehe dann unter kA die Hohe der Mauer, vermehrt um die Hohe dieser
Aufschiittung.
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Damit die Mauer auf der Fuge AL nicht gleitet, muss bei der
Maximalstéirke b mindestens

pbhym = } 7. B2 tg? (450— %)
sein, woraus

— rh 2( o_A.Q_)
1) b= gl g (45— ¢

folgt. Hierein setze man p = 0,7.

Steht die Mauer auf gewachsenem Boden, und ist fiir diesen eine
Pressung von /' fiir die Fliicheneinheit zulissig, so findet man den Vor-
sprung ¢ des Fundamentmauerwerkes geniigend genau aus der Gleichung

K Yy g N 9 2( o_i).li
7mbH(2+c §>—1}7’.Htg 40— L) =

Dabei ist das Gewicht des Fundamentvorsprungs vernachliissigt
worden. In vorstehende Gleichung ist

g = 2N _ 2ymbH
3 3K
zu setzen und folgt dann
v H 0o By bH iih
111) c % tg (45 2) ~+ 3% >

Zuhlenbexsplel. Es ist (Fig. 128) die Hohe der Mauer = 9m,
ferner 7, = y. = 1,6"™ pro Cubikmeter. Die Belastung der Terrain-
fliche sei durch eine Erdschiittung von 1™ ersetzt. Dann folgt A = 10™,
Gestattet man also fiir Backsteinmauerwerk in Kalkmortel & = 70"
fiir den Quadratmeter und nimmt den Reibungswinkel der Erde ¢ = 370
an, so folgt tg (45° — ¢) = 4 und nach Formel I

=MV4O5 15a — 0,8 22 i;
y 155+22 '}
Man erhilt fiir !

5m}6m|7m’8m’9m|10m

gl ; n |3m|4m

= (,78m 1;97m 3,46m™

|2 79m

Nach Auftragen des theoretischen Profils kann man die in Fig. 128
dargestellte Form der Mauer bestimmen. Man konnte auch die Mauer
iihnlich der in Fig. 125 gezeichneten construiren.

Die Maximalstirke ist abgerundet b == 3,5m. Die Formel II wiirde

liefern:
10 L'

2.0,7 4
*) Auf Tafel 14 Fig. 128 ist das Maass 1,56 durch 1,48 zu ersetzen.

e
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Bei 1™ Fundirungstiefe wird M = 11™, mithin, wenn fiir guten
Baugrund &' = 45" pro Quadratmeter gestattet wird, nach Formel III

1 12 1 . 2-1,6-85-11 3,5
c__6~._3,_5._z+ 3-740—~—-——~2--—-0,60 s

Es bleibt noch zu priifen, ob die Gefahr des Gleitens auf der
Fundamentsohle ausgeschlossen ist.

Der gesammte Erddruck ist
B'="%y/ H¥g? (450_ %) = 31,6112} = 24,2,

Das Gewicht der Mauer (ausschliesslich der Belastung der Krone)
G = 1,6+(3,5 10 + 0,6 - 1,0) = 56,96
und der Reibungswiderstand in der Sohle
0,60*) G = 0,60 - 56,96 = 34,18"™,
Der passive Erddruck auf das Fundament ist

E e = § 7017 tg? (45°+ —S—)

wo & = Fundirungstiefe. Es ergiebt sich F .y aus dem auf Seite 80
abgeleiteten Werthe £ durch Aenderung des Vorzeichens von ¢. Mit
¢ = 37 wird tg(§.§° +3%0) =2, also 1t
(0L iy = %+ 1,6 - 1;08 - 2=:1,6 "1
daher der Gesammtwiderstand gegen Gleiten:
34,18 + 1,6 = 35,78%™

und der Sicherheitscoefficient:
35,78
4= 2—-—4 ) 1,6
Derselbe geniigt. [Es wird sich empfehlen, mindestens 4 = 1,25 zu

erzielen. ]

84) Methode von Schwedler.
Schwedler nimmt bei Berechnung von y [in Uebereinstimmung mit

Navier®)] die Bruchfliche von D nach 4 (Fig, 129) gehend an, setzt
also zuniichst ¥ = « und findet

¥ e Vy. 3h—2a
IV) Y a:tg(45 ) 2

m

*) Mittelwerthe fiir den Reibungscoefficienten sind:
0,60 wenn die Mauer auf natiirlichem Boden steht
O8N Tt it ¥ * - Felsen
0,700 mang, - 2l . 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 Streifens von der Breite & verstirkt werden, und zwar ist
£l

= % IIZ ) zu withlen, wo N den Normaldruck auf Fuge AL bedeutet.

Ist o' die aus Gleichung IV gefundene grosste Abmessung y, so folgt

geniigend genau:

3N _ AW +E) b

= TR S und hieraus
E o 20 mh
8k —29nh

Ist ym == 7., 80 wird der Werth y aus Formel IV ein Maximum fiir
z=14%h V3 =-0,866 h, und zwar erhiilt man

b' = ymax = 0,59 h tg <450_ §4> A

s0 dass also die griosste Mauerstiirke

y Sl Bl o= 4 ¢
177k h . 3_)
i ol 7 R e (40 )

wird. Fiir die vorhin berechnete Mauer (Fig. 128) liefert diese Formel
(mit tg[45° —}e] = §)
s 1,17+9¢>10 .~ 1
3:70—2-1,6-10 2
d. i, dasselbe Resultat wie vorhin.

= 3.48m = rot. 3,5m,

85) Aufgabe. Es sollen nach der in No. 84 entwickelten Methode
die Dimensionen des Landwiderlagers (Fig. 130) einer Balkenbriicke be-

stimmt werden. Die Vorderfliche sei geboscht. Boschung % = n.

Unter A sei die Hohe der Mauer + Hohe der die Belastung der Terrain-
fliche ersetzenden Erdschiittung verstanden. P bedeute den Auflager-
druck. Das fiir den Punkt 4 gebildete Moment des oberhalb der Bruch-
ebene 4D gelegenen Theiles der Mauer, einschliesslich der auf diesen
Theil wirkenden Belastung ist — geniigend genau —

i) OBy 24 el
2 2 3 2
Das Moment des Erddruckes ist

v 2 +09 0_3_ _g_‘f
M =4 y.a?tg (45 2)<h 3>

" Die Verlegung des Stiitzpunktes durch das Gewicht des vorgesetzten
Streifens wird vernachlissigt.

M=y, 351/1»» %; + Pay.



Aus M = M' folgt

M N W 2( ro__(’) s gl
y_\/},mx (3h 2—x)tg 45 9 -+ n2h 67

h~+ 2z
Vor Aufstellen der Briicke folgt der grossere Werth

VD) y= V%ix”(éih—?x) tg? (450_ %)+n2h3
h+ 2 ETH z

Bislang ist k¥ = «© angenommen worden, und soll desshalb das in
Fig. 129 schraffite Stiick vorgesetzt werden. Der Normaldruck ist,
wenn b den Maximalwerth von y bedeutet,

N= ym(bh—‘i?@) +P+ym§§‘-

und folgt jetzt aus & = %—%7 der Werth

b (2b—nk)+ 2P
7 3k—7mhl .

Der Normaldruck auf die Sohle ist, geniigend genau,

N = ;'m(bﬂ—%’%g%)w,

VII) 13

)
und muss daher der Stiitzpunkt s von Kante L den Abstand &' = 32{ 5o
) Ym0 H — nh¥ " Eh)F 2P
g 3K
haben, wo k' die zulissige Beanspruchung des Baugrundes bedeutet.
Jetzt bestimmt sich die Abmessung ¢ aus der (geniiherten) Momenten-
gleichung

7,,.bH(—§»+c——§’> —m%(%——%-c—&’ + Pai+c—Yt)

ol 3402 (450 €. 2
L (45 2) 3

VIII) £

Man findet
X)) o= s z-}y H3 tg? (450—— g)—-y bH(-b— —§'>
Ym O H—0,5nh?)+ P |*"° 2 by )
nh? nh i ;
+7m*'2“' <—3———§>—-P(a1—§)§

Zahlenbeispiel. Fig. 131 stellt das Landwiderlager einer ein-
geleisigen Eisenbahnbriicke dar. Die Belastung der Terrainfliche wird
1,6%" fiir den Quadratmeter gerechnet. Betrigt also das Gewicht pro
Cubikmeter Erde y, = 1,6'", so ist die Belastungshohe = 1,0m. Héhe
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der Mauer = 9™, mithin 2 == 10™. Boéschung der Vorderwand n = 0,1.
Gewicht des Cubikmeters Mauerwerk (Backstein) y,, = 1,6'™. Reibungs-
winkel der Erde ¢ = 379, also tg? (45° —4¢) = 4. Aus Formel VI
folgt nun

o ]/Q=25 a? (30 — 22) + 10

' 10 4 2@
und ergiebt sich fiir

g=2m | gn | am | 5m | gn | 7= | gm | om | 10m
2,33m | 2,60m | 2,80m | 2,93 | 3,00m [ 3,01 | 2,94m

y = I’GOm l 2’00m

80 dass Ymax = ©3,0m.

Der Auflagerdruck sei P' = 30'", die Breite der Briicke = 4™, so
dass auf einen Mauerstreifen von 1m Tiefe der Druck P = 7,5'""* entfiillt.
Formel VII liefert, wenn die zulissige Pressung & == 70*" fiir den
Quadratmeter betriigt und £y = 3™ angenommen wird,

1,6 .10 (2-8,0—0,1¢ l())+2-7,5

R i L — 0nio woltis 05w,

Bei 1,om Fundirungstiefe ist H = 11,b™ und, aus Formel VIII, mit
k= 45" pro Quadratmeter

1,6[2:8:11,5—0,1-101 + 0,58 +2-7,5

£ R Lp i = 0,83m,
] 3.45
Jetzt liefert Formel 1X mit ¢ = 1,1™
l
paifher ¥ Liew's. i o 6 2 1,6+8,0-11,5(1,f
O 16(3,0-11,6—0,5-0,1-108) 47, 036 T 4 R LR EEE0,50)
),1-102 /0,1-10 )
+ 1,6-‘-—1—;—-- <(’131 —0,33>-7,5(1,1—0,s3)§ — 1,im,

Das Gewicht der so dimensionirten Futtermauer einschliesslich ihrer
Belastung durch Erde ist:

o6 [3,0 - 10,5 + 1,1- 1,6 — 2 20 9—] = 46,56"",

also der Reibungswiderstand in der Sohle
0,6 - 46,56 = 27,94 ',
Der passive Erddrack wird (vergl. Seite 94, ferner Fig. 130):

. Y
1 .
} Bty = § 70 ha? tg? (45°+ %’) = 51,6 1,522 = 3,6,

Miiller, Graphische Statik. ! 7é
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Da nun der active Erddruck

i 2 2 V()___.O_ =__1_,_ - r2.Alv__ A 5 tons
E=1%}y.H?tg (4‘)-' 2) 9 1,6-11,6 i =26,45

betriigt, ist der Sicherheitscoefficient gegen Gleiten:
27,94 + 3,6
4==2 = =11,19,
26,45 /
Besser ist es, die Mauer (wie in Fig. 130 angedeutet ist) um § =0,3m
zu verstiirken. s nimmt dann G um 0,3 - 10,5 - 1,6 = 5,04 und der
Reibungswiderstand um 0,6 - 5,04 = 3,02°™ zu, so dass

P v ﬂ?i‘;‘,‘f{ iz o

wird.

V. Abschnitt.

Theorie- der Tonnengewdilbe.

§ 26. Stiitzlinie und Drucklinie. Aeltere Gewilbetheorie.
Tafel 15.

86) Einleitung. Auf das Tonnengewdlbe 4 4' B'B (Fig. 132) wirke
eine verticale, stetige Belastung, welche durch Mauerwerk von gleicher
Schwere ersetzt werden moge. Wird diese ,auf Mauerwerk reducirte
Belastung® durch die Curve CDZFE (Belastungscurve) begrenzt, so
nennt man die Fliche AA'CDEB' B die Belastungsfliche. Bedeutet
F deren Inhalt, y, das Gewicht des Cubikmeters Mauerwerk, und wird
die Tiefe des Gewdolbes gleich 1 angenommen, so ist die gesammte Be-
lastung des Gewdlbes (einschliesslich des Eigengewichtes) = 7, /. Dabei
ist vorausgesetzt, dass die Belastung oben durch eine Cylinderfliche mit
der Leitcurve CDJ und einer zur. Stirnfliche normalen Erzeugenden be-
grenzt wird.

Die Widerlagerreactionen K; und Kp heissen Kimpferdriicke;
sie halten der Belastung 7, # des Gewdilbes das Gleichgewicht, Die
statischen Bedingungen hierfiir lauten:

1) Die Summe der verticalen Componenten der beiden Kdmpferdriicke
muss gleich der Belastung 7, I sein.

2) Die horizontalen Componenten der Krifte K7 und K3 miissen

gleich gross sein.
3) Die Summe der Momente der drei Kratte;y,,.l‘ Ky und Ky in
Bezug auf irgend einen Drehpunkt muss Null sein.
Diesen 3 Bedingungen stehen aber 6 Unbekanute gegeniiber, denn von
jeder der beiden Krifte K sind Grosse, Richtung und Angriffs-
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“punkt anzugeben. Desshalb sind die 3 fehlenden Bedingungen ‘aus der
Forderung abzuleiten: -
Es muss das Gewdlbe auch nach der Deformation durch
die Kriifte Ky, Ky und y,, I zwischen die Widerlager passen.

Die hieraus sich ergebenden Gleichungen heissen die Blasticitits-
gleichungen des Gewdlbes. Hat man mit deren Hilfe die Grosse
und die Lage einer der beiden Krifte Ky und Ky bestimmt, so findet
man Grésse und Lage der anderen mittelst der Gleichgewichtsbedingun-
gen 1, 2 und 3.

Es soll nun zuniichst gezeigt werden, wie man die Stabilitit des
Grewdélbes untersucht, wenn die Kraft Ky nach Grisse und Lage bekannt ist.

87) Stiitzlinie. Pressungen in den Fugen. Durch den Schnitt DJ'J
(Fig. 132), welcher von D bis J' vertical und von hier ab in der Richtung
der Fuge gefiihrt ist, wird ein Gewdlbestiick losgetrennt, dessen Gewicht
= (¢ sei. Das Gleichgewicht wird durch Anbringen des auf die Fuge J'J
wirkenden Druckes R hergestellt. Die Kriifte Ay, G' und B miissen sich
in einem Punkte schneiden und zu einem Dreiecke Fig. 132* mit con-
tinuirlichem Umfahrungssinne zusammensetzen lassen.  Durch diese Be-
dingungen ist — da die Kraft Aj bekannt vorausgesetzt wird — der
Druck R nach Lage und Grosse gegeben. Den Punkt s, in welchem er
die Fuge schneidet, nennt man den Stiitzpunkt der Fuge, den geome-
trischen Ort der Punkte s die Stiitzlinie des Gewélbes.

Soll die Gefahr des Gleitens lings der Fuge auch dann ausgeschlossen
sein, wenn kein Mortel angewendet ist, so darf der Druck £ mit der
Normalen zur Fuge hichstens einen Winkel gleich dem Reibungswinkel g
einschliessen. Im Mittel ist ¢ = 339 zu setzen.

Zerlegt man B in die Componenten &N und S (Fig. 133) normal zur
Fuge beziehungsweise in der Richtung der Fuge, bezeichnet mit

e den Abstand des Punktes s vom Fugenmittelpunkte m,
d die Liinge der Fuge,
k, die Pressung (d.i. die Belastung der Flicheneinheit) bei J',
By okt o im Punkte J der Fuge,
und nimmt e positiv an, sobald s oberhalb m liegt, so folgt (vergl.
No. 80 Seite 86) :

N/ 6e N Ge
1) ko-—6<]+-6>uud/c..—6<1———-6-).
Die Pressung an der Stelle m ist
N
2) k = i

!
Dabei ist vorausgesetzt, dass der Stiitzpunkt s im Kerne, d. h. im
mittleren Drittel der Fuge liege. Im Gegenfalle hat man die grosste
7'
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. . { d
Pressung nach Formel 2 Seite 86 zu bestimmen. Ist e > & und be-
: 0
2N
3&

zeichnet § den Abstand des Punktes s von J', so ist k, =

Die Formeln 1 lassen sich auf die Form bringen:

. GN/8 6N/
3) ku =T 62 (_G ~ 6) ) ku e ‘8’2‘ (’(T - G).

Sind nun o und » (Fig. 133) die Kernpunkte der Fuge, ferner e, und e,
die Abstéinde des Punktes s von den Kernpunkten, und setzt man

N (—g +e> = Ne, = M, = Angriffsmoment fiir Kernpunkt u,

N<fg—e)=Neo=M‘,= b » » 0,
so folgt:
6M, 6M,
4) Ky =5 5 und £, = 5

Diese Formeln sind fiir den praktischen Gebrauch besonders bequem.

88) Drucklinie. Es ist bei Bestimmung der Driicke D auf die
Fugen zweckmiissig, das Gewdlbe zuerst durch verticale Schnitte in
Lamellen mit den Gewichten Gy, G, Gy . . . . (Fig.134) zu zerlegen und nur
den Theil zu betrachten, welchen die Verticalen durch die Endpunkte 4
und B der Kémpferfugen begrenzen. K' und K" seien die Driicke auf
die verticalen Fugen 44" und BB". Ist der Druck A’ nach Lage und
Grosse bekannt, so lassen sich die Driicke auf simmtliche verticalen
Querschnitte des Gewdilbes ermitteln.

Man reihe die Kriifte K', G, Go, G5 . . . . aneinander (Fig. 134%),
withle den Anfangspunkt O des Kriiftezuges zum Pole, ziehe die Seil-
strahlen I, II, III . . . . und zeichne ein Seilpolygon, dessen erste Seite die
Kraft K’ ist. Die Seilstrahlen I, II, IIT . ... stellen nach Grisse und
Richtung die Driicke auf die verticalen Fugen (1), (2), (3) . ... dar; die Lagen
dieser Kriifte sind durch die Seilpolygonseiten bestimmt. Die Schnitt-
punkte s1, 82 . . . . der Polygonseiten mit den Fugen sind die Stiitzpunkte der
verticalen Fugen.¥) :

Das gezeichnete Seilpolygon heisst das Mittelkraftspolygon des
Gewdlbes; es geht bei unendlich kleiner Lamellenbreite A in eine Curve
iiber, welche man die Drucklinie nennt. Die Gerade S, welche die
Angriffspunkte der Driicke X' und K" verbindet, heisst die Schluss-
linie. Die Punkte sy, 85 . . .. sind die Beriihrangspunkte der in das Mittel-
kraftspolygon einzubeschreibenden Drucklinie. Denn es ist z. B die Lage

*) Wir werden in der Folge die vertical durch das Gewdlbe gefithrten Schnitte
yverticale Fugen® nennen,
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der Resultirenden II aus den links von Fuge (2) angreifenden Kriften K,
und G ++ Gy ganz unabhiingig von der Zahl der Lamellen, in welche
das Gewicht G -+ G2 zerlegt wird, und wird desshalb auch die Lage
von 8 dieselbe sein, gleichwie ob man G -+ G in zwei oder in unendlich
viele Lamellen theilt.

Nach Zeichnung des Mittelkraftspolygons kann man die Driicke auf die
radialen Fugen angeben. Beispielsweise ist der Druck II" anf die Fuge J'J
die Resultirende aus dem Drucke IT anf die verticale Fuge (2) und dem
Gewichte (' des Prismas LJJ'. Die Kriifte II', IT und G miissen sich also
(Fig. 134") in einem Punkte schneiden und zu einem Dreiecke mit conti-
nuirlichem Umfahrungssinne zusammensetzen lassen. Durch diese Be-
dingungen ist II' gegeben. Aus der Drucklinie lisst sich somit auf die
Stiitzlinie schliessen. In Fig. 134% ist s3 ein Punkt der Drucklinie und
§'s ein Punkt der Stiitzlinie. Beide Curven weichen von einander so
wenig ab, dass es fiir die Praxis geniigt, die Drucklinie zu zeichnen.

Um nun nach Construction der Drucklinie die Pressungen k&, und %,
ermitteln zu konnen, zerlege man den Druck auf die verticale Fuge J' L
(Fig. 135) in die horizontale Componente / und die verticale Componente V'
und bilde die Momente

M, = He, wnd M, = He, (absolut genommen),

wo ¢, und e, die Abstiinde des Punktes s von den Kernpunkten der
verticalen Fuge sind. Dann folgt (vergl. die Formeln 4)

5) ! = (ig{;'-' und %k, = 9%9}{ F
wo & die Linge der durch den Mittelpunkt m der verticalen Fuge ge-
legten radialen Fuge (Iig. 135%). Dieses Verfahren ist geniigend genau
und fiihrt tiberdies sehr schnell zum Ziele.

H heisst der Horizontalschub; er ist fir alle Fugen derselbe,
néimlich gleich der Poldistanz in Fig. 1342,

Fiir die Folge sei noch besonders hervorgehoben, dass das Angriffs-
moment fiir den Mittelpunkt m der Fuge LJ' (Fig. 135)

M= He

ist, d. h. gleich dem Horizontalschube, multiplicirt mit dem
verticalen Abstande der Axe des Gewdlbebogens *) von der
Drucklinie. Es ist M positiv oder negativ, jenachdem die Drucklinie
oberhalb oder unterhalb der Bogenaxe liegt.

*) Mit Axe des Gewdlbebogens oder kurz Bogenaxe bezeichnen wir fortan
den geometrischen Ort der Mittelpunkte m der Fugen. Die Orte der Mittelpunkte
der verticalen, heziehungsweise radialen Fugen sind im Allgemeinen zwei ver-
schiedene Curven, die sich aber beinahe decken. Wenigstens ist es in der Folge
nicht nothig, einen Unterschied zwischen heiden zu machen,



— 108 —

89) Construction der Drucklinie, wenn ausser der Schluss-
linie entweder die Kraft H oder ein Punkt der Drucklinie gegeben
ist. Es sei (Fig. 134¢) ab ein horizontaler an den Enden frei aufliegender
Balken, dessen Stitzweite gleich der des Gewdlbes in Fig. 134 ist und
auf welchen Lasten Gy, G, G . . . . wirken, die gleich den Gewichten
der Gewdlbelamellen sind und in den néimlichen Verticalen wirken wie
diese.

Construirt man zu den Kriften G4, Gy, G5 . . . . mit beliebigem
Pole O' (Fig. 134%) ein Seilpolygon 134%, welches die Verticalen durch
a und b in B und C schneidet und verbindet # und (' durch die Schluss-
linie S', so erhiilt man nach No. 19, Seite 11 die Angriffsmomente fiir
die Querschnitte (1), (2) . .. . des Balkens, wenn man die verticalen
Ordinaten 7'y, s . . . . des Seilpolygons mit der Poldistanz H' multi-
plicirt. s wird

My = H'vy, My == 1Y goih, 45
Bezeichnet man nun mit n¢, 72, 73 . . . . die bis zur Schlusslinie S ge-
messenen verticalen Ordinaten der Drucklinie, so folgt ebenfalls

M1=}]7]1, M2=II)]2

und ist mithin: X
H' iy = Huy "=y '
: H'
00 i B — .
H'7y = Hrg 72 7 7'y

Ist also die Lage der Schlusslinie gegeben und A bekannt, so kann
man die Ordinaten 7 der wirklichen Drucklinie aus den Ordinaten '
einer beliebigen Drucklinie construiren. Man mache CD = H
(Fig. 134%), ziehe durch D eine Parallele zur Schlusslinie S, trage auf
dieser die Strecke DR = H' ab und verbinde R mit ¢ durch eine G-
rade. Zieht man nun durch den KEndpunkt a4 der Ordinate 7'y eine
Parallele zur Geraden ', so schneiden die Linien ¢'2) und CR auf dieser

Parallelen die Strecke 5y = /4 ab. In gleicher Weise lassen sich die

.
o
Strecken 71, 72 . . . . darstellen.

Ist A nicht bekannt, dafiiv aber ein Punkt der Drucklinie, z. B. der
Punkt sy, gegeben, so bestimmt man die Gerade C'R, indem man auaf
der Horizontalen durch ey die Strecke E:E = 14 abtrigt and Ry mit
C verbindet. Verlingert man dann die Schlusslinie S’ am die Strecke
CR' = H' und zieht B'R vertical, so findet man B'R = H.
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90) Die #ltere Gewdlbetheorie. Nach der iilteren, fast aus-
schliesslich gebriuchlichen Gewdlbetheorie ist ein Gewdlbe stabil,
sobald sich in den Kern desselben (d. i. in das mittlere Drittel) eine
Drucklinie zeichnen lisst und die auf Grund dieser Drucklinie berechneten
Pressungen &, und k, nirgends grisser werden als zuliissig ist.

Die Schlusslinie S und ein dritter Punkt der Drucklinie, z. B. der
Punkt s4 sind hiernach willkiihrlich anzunehmen; worauf die Construction
der Drucklinie nach der vorhin beschriebenen Methode und die Berechnung
der Pressungen nach den Formeln 4 zu erfolgen hat. Verlisst diese
Drucklinie den Kern, oder werden die Pressungen &, und k, grosser als
zuléissig, so ist zun versuchen, ob sich eine giinstigere Drucklinie zeichnen
liisst.

Zuerst wird man — nach der dlteren Theorie — stets nachzusehen
haben, ob eine mit der Bogenaxe zusammenfallende Drucklinie méglich
ist, denn diese Drucklinie ist die ‘giinstigste, da sie die kleinsten Pres-
sungen liefert. Man wird die Schlusslinie durch die Mittelpunkte der
Fugen 44" und BB” legen und ebenfalls als dritten Punkt der Druck-
linie einen Fugenmittelpunkt wihlen.

Durch die Annahme, dass die giinstigste Drucklinie die wirkliche
ist, wird allerdings die Untersuchung der Stabilitiit eines Gewdlbes zu
einer sehr ecinfachen Aufgabe. Den Beweis aber fiir die Richtigkeit dieser
Annahme sind alle der iilteren Theorie huldigenden Autoren schuldig
geblieben. Im Gegentheile lehrt die Erfahrung in Uebereinstimmung mit
der neueren Theorie, dass die wirkliche Drucklinie meistens eine andere
Lage hat, und dass sie in vielen Fiillen an einzelnen Stellen den Kern
verliisst.

Trotzdem wird man hiiufig ohne Bedenken nach der ilteren Theorie
verfahren koénnen.®) Immer nidmlich dann, wenn die Vorbedingungen
der exacteren Theorie nicht erfiillt* werden. So lésst sich z. B. bei
einem Gewdlbe mit hoher Uebermauerung nicht angeben, nach welchem
Gesetze die Belastung durch die Uebermauerung auf das Gewélbe
iibertragen wird, und welchen Einfluss die Uebermauerung auf die
Formiinderungen des Gewdlbes hat. Da nun gerade die Betrachtung der
Formeniinderungen zu den fehlenden Gleichungen fiihren soll; wird, falls
diese sich nicht hinlinglich scharf feststellen lassen, der Werth der
neueren Theorie ein sehr zweifelhafter sein. Bei Berechnung vieler Ge-
wolbeconstructionen  im  Hochban wird die dltere Theorie geniigen,
dagegen halten wir bei Briickengewdlben die neuere Theorie — trotzdem
sie ebenfalls noch mit verschiedenen in Wirklichkeit nicht erfiillten An-
nahmen operirt — fiir angezeigter.

*) Wir verweisen namentlich auf die in § 30 mitgetheilten Methoden.
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Am besten wird es aber sein, den Unvollkommenheiten der Theorie
durch die Construction zu begegnen, und verweisen wir daher hier auf
die von verschiedenen Constructeuren empfohlenen Methoden.) Besonders
beachtenswerth ist der Vorschlag, das Gewdlbe mit drei Gelenken (zwei
Kiampfergelenken und einem Scheitelgelenke) 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 den unteren
Endpunkt 4 der linken Kimpferfuge (Fig. 136) sei # Axe, und es be-
zeichne:

n die Ordinate der Drucklinie,
9 5 > » DBogenaxe,

’

7L -5 » mit beliehigem Pole und der Poldistanz /' ge-
zeichneten Drucklinie,
H den Horizontalschub des Gewdlbes,
1 die Stiitzweite des Gewdolbes.
Die Schlusslinie S sei durch die Ordinaten 2 und 2’ ihrer End-
punkte gegeben.
Nach No. 89 ist der Theil DC der Ordinate 5:
{

C.D = 7]' H‘ 5
withrend:
DE—7 o —2 : ; i
iy e also DE =2 4+ (2" — 2) I
ist, so dass sich:
- '
) () __‘72 H____' ’

ergiebt. Zur Bestimmung von 2, 2" und /A miissen drei Elasticitits-
gleichungen abgeleitet werden.

92) Die drei Elasticititsgleichungen. Hs sei ¢ (Fig. 137) der
Neigungswinkel der im Punkte 2y an die Bogenaxe construirten Tan-
gente. ¢p und ¢’y seien die Werthe, welche ¢ mit » = 0, beziehungs-
weise # = [ annimmt.

Durch die angreifenden Kriifte wird das Gewdlbe deformirt, und
werden sich @. y und @ um 4 ¢, Ay und A indern.

*) Intze, Zeitschrift des Arch.- u. Ing.-Vereins zu Hannover, Jahrg. 1876, S.378.
Housselle, Deutsche Bauzeitung 1878, S. 509.
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An der Stelle # wird:
4 = Aqyo+jd/1qr :

und, wenn das Widerlager vollkommen fest, also 4qo = 0 ange-
nommen wird:
2 dg = f ddy
0

und analog:
dg/=fdzly, d.r=fddx.

Bedeutet ds das Element der Bogenaxe, so folgt vor, beziehungs-
weise nach der Deformation:
dy = ds sin @
Ay + Ady) = d(s — 4s) sin (9 + A¢) . ¥)
Setzt man, da 4@ ein sehr kleiner Winkel ist, sin 4 = 4 ¢ und
cos 4¢g = 1, so wird:
sin (¢ + d¢) = sing +cos ¢ ¢,

und man erhiilt (nach Streichen der kleinen Grosse 2" Ordnung: dds Ag):
dy +ddy = dssing + dscosqp dg — ddssing
= dy+d.2:Aq)—(ZdATsdy

dAS
Ay = Qe | =
ddy = Ao dx de dy

Ay:jdq:dx—f%gdy

dy=(dq)x3—fxdd(p— ({Tdfdr/ 3

0 0
oder, da der Ausdruck 4@ fiir die untere Grenze verschwindet,
3) ,47,=Aq,x—/xd4q)_f‘%dfdy.
4 8
n 0

Ganz analog folgt aus
de=dscosg und d(z -+ dx) = d(s— 4s) cos(p + 4¢)
die Formel:

4) dx =—/]ml/+Jydd¢—jd4—sdx.

) In F olge der Pressungen wird s in s — 45 iibergehen.
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Setzt man in die Formeln 2, 3 und 4 unter Voraussetzung starrer
Widerlager die zusammengehérigen Werthe:
e=1l, dog=deys=0:" dy=0,""do= 0.
so erhilt man die drei Elasticititsgleichungen:

/ 1
Or——fddqz
0 ;

]
5) -k A mddq)—fqddgdy
) ‘0 0
1 1 A
0=+ |yddg— d—s‘fdz .
Es bleibt noch d4¢ und dj;— anzugeben.

Zwei unendlich nahe Fugen (Fig. 138) bilden miteinander den Winkel
(—dg)*), und es sind, wenn ¢ den Kriimmungsradius der Bogenaxe
bedeutet, die Elemente der Bogenaxe und der Laibungen:

_ s 058 o ds(e—0.58)
0 Gt 0
oder auch ds, = (¢+30)(—dg), ds. = (¢—340)(—dg) .

ds = o'(—dg) , ds,

Wird der Stiitzpunkt im Kern liegend angenommen, so sind %, und
k. Druckspannungen, und es verkiirzt sich, wenn £ den Elasticitits-

k,ds,
modul des Gewdlbematerials bezeichnet, ds, um Ads, = ~ 'E{, ferner
k" L2
dg, umitidid 8= ~£6~ , 80 dass
vor der Deformation: ds,— ds, = dg¢ 0 und
nach # dsy— Ads, — (ds, — A ds,) = (dgp + Ad ) d

ist.  Subtrahirt man die obere dieser beiden Gleichungen von der unteren,
so folgt:
Adds, — dds, = d dd g also

ko ds, — kuds.

A Y
Addy = ddg**) = Vot oder
ds[k, — k| koo
ddq’:;}_[ 76—77 -+ 20 :' .

*) Aendert sich @ in @ + da, so indert sich ¢ in 9;\—— dip.

#) Nach einem hekannten Satze der Variationsrechnung diirfen die Zeichen
"d und 4 miteinander vertauscht werden.
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Setzt man nach Formel 1 Seite 99 (vergl. auch Fig. 133)%:
N N
=g (1+65) = F+ 5

] ) o e
N 6M
ky = e, ¢

und ferner 4'50% = J, so folgt:

, Mo e LY.
ky — k. = . und ko + k. = 5
und man erhiilt:
Mds Nds
) v T TN

Die Verkiirzung dAs des Elementes der Bogenaxe wird, da die
; ol i ke Il
Druckspannung im Querschnittsmittelpunkte = 8 ist:
-
OE
Fiihrt man die so bestimmten Werthe d4¢ und dds in die
Gleichungen b ein, setat

) dds ==

da ]
Jas——Jc(m(p =J

und nimmt J' constant *) an, so erhiilt man:
. l

14
£} de+fJN48
J ed

0

6 0=_fodx_v/J;.< de i)

()=[Mz/dx+[JN<1~—dr> :

Fiir den Normaldruck N fiihren wir den Werth:

H
&%
ein; derselbe ist genaun, sobald die Drucklinie mit der Bogenaxe zusammen-
fillt, sonst nur angeniihert richtig. Der in letzterem Falle begangene
Fehler ist ganz unwesentlich.

X

# Vielfach wird die Annahme J = Const. gemacht. Die Einfithrung eines
constanten Mittelwerthes J' aus den, verdnderlichen Werthen J cos¢ fithrt aber
zu einfacheren und dabei auch correcteren Gleichungen. Die Behandlung der
(ewdlbe mit stark verfinderlichem Querschnitte sehe man in: H. Miller-Breslau,
Elasticititstheorie der Tonnengewdlbe, Zeitschrift fir Bauwesen, 1881, Heft VII.
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JIN
Der Ausdruck -—c- nimmt jetzt den constanten Werth:

)
Jeosg H  JH _ H¥
8 cos @ T TR
an, und man erhélt, da ausserdem (vergl. Seite 110)
M=H®@u—y)

gesetzt werden darf, die drei Elasticititsgleichungen in der wesentlich
einfacheren Form:
62 11 l
—EA—nydx =f)7d.z
o 0
4 l

52

9 —EB—i— yade, = | nx da
0 0
4

4
(o) i
+15 C—I—jg/?dx =4 ymde
0 0
wo

l 4 4
ds ' ds\ ds
10) 4=[%, B=/<d s B =f<d LA ) .
) ]0 / ,1/+xg/ C & y()

Die Auswerthung der Integrale 4, B und C ist moglich, sobald die
Gestalt der Bogenaxe gegeben ist.

Man zerlegt die Bogenaxe in Segmente von den Léngen s, 83 . . . ,
bestimmt die Coordinaten (1,1), (%2,72) . . . der Mitten der Segmente, ferner
die diesen entsprechenden Kriimmungsradien ¢, ¢z . . . und erhilt ge-
niigend genau:

_na 8
01 01
B bt T ot e
01 02
O = o P00 S EREL
01 02

Dabei bedeutet ¢ die Differenz der Ordinaten der Kédmpfermittel-
punkte (Fig. 137).

Fiir einen symmetrischen Kreishogen ist mit den Bezeichnungen in
Fig. 139 (Tafel 16):
Y = Yo+ 0 COSP — 0 COS Py , dy = —psing dg
& = ps8ingy— @ sing , de = —opcosqpdg
de=—~0dg@ , also:



—Po
4 = (Z'S—: — fdp = 2¢
0 +@o
—
B ‘—‘f(dl/ — azd@p) = —fg singo dg = ~+ ¢ singy 2¢o = l¢g
+Po
— @,
- f(dw+ydm) = — (g cos po—yo) dg = (¢ €08 Po—7yo) 2o =2k ¢,
+@o
11) A=2qy , B=ilgy, C=2kgp.

Nach Berechnung der Integrale 4, B und € wird in die Gleichungen 9
der Werth:
5l
TeRdl
eingefiihrt, worauf sich 2, 2" und H bestimmen lassen.

Fiir die weitere Behandlung setzen wir ein in Bezug auf die Ver-
ticale durch die Mitte symmetrisches Gewdlbe voraus.

7]:2’—*—(2”—-—2’)2 i

§ 28. Das symmetrische Tonnengewdilbe.

93) Symmetrische Belastung. Ist die Belastungsfliiche eines Ge-
wolbes symmetrisch in Bezug auf die Verticale durch die Mifte, so ist
2 = 2" =z (Fig. 140). Die Schlusslinie liegt horizontal. Die 2t der
drei Blasticititsgleichungen erweist sich iiberfliissig.*) Setzt man den
Werth (vergl. Formel 1, Seite 104):

)

i,
7/=z+-H~7]

in die 1* und 3% der Gleichungen 9, so erhilt man:

/ l
8‘) I]l ,
\ '—A—i— yd.r—zl—%—f_l—fqdm
1) \ pe . 1 1
. : i 0
k2o w2 dyr = ]
( +12C+jy dz Jydr—i—]] ynda .

Die in diesen Gleichungen vorkommenden lntegrale lagsen sich zwar
construiren, doch ziehen wir es vor, dieselben mittelst der Simpson-
Niiherungsformeln zu berechnen. Wir setzen:

*) Diese 2t¢ Gleichung driickt die Bedingung aus, dass (Fig. 137) der Punkt &
sich nicht in verticalem Sinne gegen Punkt @ verschiebt; eine Bedingung, welche
stets erfiillt wird, sobald die Belastungsfliche symmetrlsch ist.
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l l
ijdx=fz, [naz=71,
9) gt k

l

l
? fy"‘dw=ufl, fz/n'dw=u’fl,
\
0 o

zerlegen das Gewdlbe in eine gerade Anzahl von Lamellen (Fig. 140)
mit der constanten Breite A, messen fiir 2z = 1, 24, 31 . . . die Ordi-
naten y, y2, y3 . .. der Bogenaxe und* #y, 79, 75 ... der Hilfsdruck-
linie, und erhalten:

f R
f = 3732/04—?/-:-!-4(7/1 +ys+ys 4+ .0) + 2@y +ys + Yo +...)=

% ’ : '
Je= lz7zn+4(171+773+175+ )+2(,72+,,4+,,(;+'_,);

/ u =37l27/o2+y,.2+4(y12+y32+...)+2(y22—+—y42...)%

21 ) ) )
\ 37-2)?/"’7" + 4 v+ yans 4+ o) 2 an's + yails . )g g
Die Gleichungen 1 gehen jetzt iiber in:

.y o
TG T AT R

+ﬂ9+ -—z+~H-' j
AT o,
und liefern die Werthe:
u—f
4 M= H' fffffff
) —7
H.
5) s=fo—g/
wo
02 4
6 h=r-37
) Ny o (il O
P .
Bei kreisformiger Axe erhilt man (nach der Formel 11, Seite 109):
2 :
[ o = fiag
7

82(])0’1'
zuo—u+ 6l f'
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Besteht die Belastungscurve aus zwei Geraden und ist die untere
Laibung ein Kreisbogen vom Radius 7, so kann man mit den aus
Fig. 141 ersichtlichen Bezeichnungen auch setzen:

7"'5 o (4 4 O r e 2__ 52
8) Hf = (21 <4h +28>—12(p1 l-(l — %) — ¢ (672 — 51?2)

wo 7m das Gewicht des Cubikmeters Gewolbemaunerwerk bedeutet. Ferner
ist anniihernd:

. 1 3
) = Inl? 0,864" -+ 0,69 8] —— YTHE T e
) Hiss Ty - [#" — 0,861" + ’b)8}1+156-4 (Po h’+7 _,_?1)
8 h? BB
) p
so dass man H und hierauf z = f;, — %~ Dberechnen kann, ohne die

H
Hilfsdrucklinie zu zeichnen.
Der Inhalt der von der kreisbogenférmigen Axe des Gewdlbes, der
Horvizontalen 4 B und den Verticalen durch 4 und B begrenzten Fliiche ist:

1

fydz——:fl—-ng 22% h_;yol+ ol 4
wesshalb: {
2 ! ]
10) L g

Ableitung von Formel 8 (Fig. 142). Sind C'Cund ¢y € zwei durch ein Ge-
wolbe gefithrte verticale Schnitte, und ist der Schnitt C'C' an die Stelle gelegt, an
welcher die Drucklinie eine horizontale Tangente hat, so ist der Druck auf Fuge C '
horizontal. Druck D auf Fuge Cy (' ist tangential an die Drucklinie und habe den
Neigungswinkel «. Mit £ sei der Verticalabstand von unterer Laibung und Be-

lastungscurve bezeichnet, & heisst Belastungsordinate. Das Gewicht des Ge-
wolbetheiles zwischen den Schnitten C'C und € Cf ist = fym gdw, und folgen
die Bedingungen:

D sin a = y,..f;da: § Dcosa = H also -I—i;tga =f§d:1: g

Sind % und @ die Coordinaten der Drucklinie, so ist tga = {[Ii— und, da i ’Z
da dw

negativ ist, weil die Curve concav gegen die x = Axe liegt:

o H diy
}’m (l,vl Gt
Bedeutet im Falle Fig. 141 y' die Ordinate der unteren Laibung, so ist
die Belastungsordinate = 4" 4 28‘? —y wund y = rcosp — rcosgy, &=
rsing —rsing, do = —rcospde.

*) Wenn die Belustunéscurve nach der Mitte hin fillt, ist s negativ zu setzen.
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Die Differentialgleichung einer Drucklinie mit dem beliebigen Horizontal-
schube /' wird:

L U S
}% EZZ-’ = —h’”w—~£;—a+fy' da + C
e s ,,,,,E_L;vf_ra (g_+{§i—n~9°2@ﬁ°) + r?cosgy sing + C ,
Bedingung: # = 4/ und ¢ = 0 miissen, wegen der Symmetr;e, %Z, =0

liefern, also: i
0= —3M"l—%si+C und C=§0"l+ sl

wesshalb:
H dn W sl  sax? 3 :
b S D W'z + TR r? (yp + & sing cosgp — cosgy sing)

' 3
g 7 = 30" o — F W+ }sla — 3‘;3% + 73 { 4 psing 4 § cosg
— & cosdp — § cosgy sin?rpz + G .

z =0 und ¢ =g missen liefern #' = 0; s
3
0= 12 § @1 singy + cos gy — % cos?pr — cos g1 sing g + G,
woraus: '
0y = — 4 g sing — §cos’ey
so dass die Gleichung der Drucklinie lautet:
oA

3
7 = $1"lx — F N + L8l — 53'—1}- — 3 7% [y singy + % cos® oy
Im i

— @ sing — cosg + } cos’p + cosgy sin’g] .

Nun ist:
1 Y ) %"l
& f;’ w X jn’dx = W B oy 888 — g gy (4 sindgy — 1)
ym ym
0

+ singy cospy (1 — ' sin?¢y) g :

Setzt man (Fig. 141) sing = él? und cosgp = -::—, 80 erhiillt man:

2
H'f = gz {2F(4/¢"’+1§x) —12¢ Tlv(l?—r?) —(;(GT"——5I"$ .

Ableitung von Formel 9. Wenn man die Bogenaxe und die nntere Lai-
bung anndhernd als Parabeln auffasst, so folgt (Fig. 141):
" bkl e -
Ordinate der unteren Laibung y' = 4—/2—‘?##0

8o ", oY
und Belastungsordinate & = 4" +-2'3‘L<—4fhf ! e



e T

Nun wird: o y ”
3

Bestimmt man die Constanten ' und Ci aus den Bedingungen, dass @ = 4/

'}
und 2 = 0 beziechungsweise :;Z =0 und 7% = 0 liefern miissen, so folgt:

S D E R T
ym b 2 2 3 Sl 38 4 &J
Ill ! ;‘I 3
-
7;"/"1 = 27; jﬂ'tl.’b‘ = i“g (/l."'—-§h”+§s) X
i
3 ha (1— h 2
Ordinate der Bogenaxe: y = yo+ 41{”52 "o PP 0+f1_,'f__4_{lf:,°_
! ! i !
' fl =fy1]’dx = yofn'rlw+é%fn’x(1w —%f"]’d)?d.’f
0 0 0 0
h V/ :
= 7/0f'1+4 If' %;Lfn'm?dx

¢ 4/1}’1:1 4 9
= (Yo +2/:) F TR fymryx de |

Der von s unabhingige Theil des fiir »' gefundenen Ausdruckes gilt fiir
@ =0 bis @ =171 Der von s abhiingige Ausdruck hat fiir ¥ > }/ eine andere
Form wie flir o << 4/, ist aber in Bezug auf die Verticale durch die Gewdlbe-
mitte symmetrisch. Daher kann geschrieben werden:

!

B 3 ok .
j}/ n T (].'1-'=’ 2 (I'T ')‘1"—' f(l:(‘a-—Z‘l —}—ﬂ)([-T
0

§d il
b, (N a® lx
. rh gt ol WL s il e
+"f.(4 31)“‘“”“[(4 31)(1 e
0 0
und man erhiillt dann:
! /[ 'm " )
= (,7/0—*—2/4)'; ll()f)l,!’ (B — 3§ B + 358 9)

2h
3

w T e /' f' ____1'_1_ Ymoam 1
“ _f B 3f 104’ f (h ‘&8’" +‘}l;‘§3)

Miiller, Graphische Statik. 8

und wegen f =y -
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Jetzt wird weiter wf{ —j y*de und y = yo+ ‘f’{‘{ - {I;“z also ufl =

L (yo* + 522 + 440 k), und hieraus:
4/1
Mit Hilfe dieser Werthe ergiebt sich:

! o )
A L VR4

% =
_me (""" — 0,86 2" + 0,69 5)
8k
und mit Beachtung der Formeln 6:
: Q- o APIRE L. St A MR —
uo — fo u—f 1 ¢03 ——— (f
6luw—r)f
’ 1
H = (/"' — 0,86 2" + 0,69 5) — —
15 87 ¢0 ?ﬂh
ol ¥ 212 (’ il 3)

Diese Formel wird desto genauer, je flacher das Gewdlbe ist. Der Verfasser
hat noch bei 2 = } 7 sehr befriedigende Resultate erhalten.

94) Das unsymmetrische Gewolbe. Wenn man bei belicbiger Gestalt
der Belastungsfliche in die drei Gleichungen No. 9 (§ 27) den Werth:

H'
n =4 +(z"—”')* g

eingetzt, findet man die Bedingungen:

8 Al Mg
b

b‘?

3 " o 17 g
1) 2 — G BHSIE =4+ 2N P+ S 1
'
—= (, + flu = [z'+(z”—z’) §~]_/'I+H—flu' .

! !
Dabei ist fywdm = flE und fn'ztlx = f'1¥ gesetzt worden, so

0 0
] !

dass & und & die Abstinde der Schwerpunkte der Flichen f ydw resp. j n'dx
0 0

von der Verticalen durch 4 bedeuten, Diese Schwerpunktslagen lassen sich

graphisch schnell finden, wiihrend die Werthe f, /', » und «' zweckmiissiger

mittelst der Simpson’schen Formeln berechnet werden. Die Bestimmung von

2, 2" und H aus vorstehenden 3 Gleichungen unterliegt dann keinerlei Schwie-

rigkeit. Der Verfasser verweist auf seine Abhandlung ,die Elasticitiitstheorie der



— 115 —

Tonnengewdlbe®, Zeitschrift fir Bauwesen 1881 (auch als Separatabdruck zu
beziehen), in welcher der Fall eines unsymmetrischen Gewdlbes ausfithrlicher
discutirt worden ist.

95) Das einseitig belastete Tonnengewdlbe. Ist die Belastung
eines Tonnengewdlbes theilweise permanent und theilweise verdinderlich,
so bleibt noch die Frage nach der gefihrlichsten Stellung der veriinder-
lichen Belastung zu beantworten. Dabei begniigt man sich aus zwei
Griinden mit einer angeniherten Losung. Einmal ist nimlich die ver-
iinderliche Belastung im Vergleich zur permanenten so gering, dass das
Bediirfniss nach einer strengen Entwickelung der sehr umstindlichen
Theorie der gefihrlichsten Belastung nicht in dem Grade vorliegt, wie
bei den eisernen Bogenbriicken, und zweitens werden die Vorbedin-
gungen der strengen Theorie Seitens des zu berechnenden Gewdlbes in
so geringem Maasse erfiillt, dass der Werth einer solchen strengen Be-
rechnung kein sonderlich grosser ist. Desshalb hilt man es fiir aus-
reichend, den Kall zu untersuchen, in welchem nur die eine Gewdolbe-
hillfte belastet ist (Fig. 143); derselbe liefert nahezu die grossten An-
strengungen.

Wir bezeichnen die Hohe der auf Mauerwerk reducirten Verkehrs-
last mit » und zerlegen nach Schwedler den Belastungsfall Fig. 143
in die Fille Fig. 144 und Fig. 145. Das heisst, wir setzen zuniichst
voraus, das Gewdlbe sei total aber nur mit o belastet und untersuchen
dann, wie die diesem Zustande (Ifig. 144) entsprechende Drucklinie
modificirt wird, wenn auf der linken Hilfte des Gewdlbes die Belastung
4o hinzugefiigt und anf der rechten IHilfte die Belastung v weg-
genommen  wird.

Fiir den Belastungsfall Fig. 144 lédsst sich die Drucklinie nach den
in No. 93 entwickelten Regeln construiren und eriibrigt es nur noch,
den Einfluss des Kriiftepaares in Fig. 145 zu erdrtern.

Beachtet man, dass eine Last P im Abstande & links vom Scheitel
(Fig. 146) denselben Horizontalschub H erzeugt, wie eine gleich grosse
Last P in demselben Abstande & rechts vom Scheitel (Fig. 147), dass
also (Kig. 148) zwei entgegengesetzte, vom Scheitel gleich weit entfernte
und gleich grosse Lasten zwei sich aufhebende H erzeugen, so ersieht
man, dass der in Fig. 145 dargestellten Belastung*) der Werth:

H=0
entspricht. Es entstehen zwei verticale Reactionen 4 von gleicher Grosse
und entgegengesetzter Richtung.

Bezeichnet man mit e den Abstand der Kraft 4 von der Auflager-
verticalen und addirt in letzterer zwei sich aufhebende Kriifte 4, so ent-
steht ein Kriiftepaar mit dem Momente:

PRI (O e 5587 | .Ae == MA

") Das Gewdlbe ist hierbei gewichtslos zu denken.

8*
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und fiir den Querschnitt bei x das Moment:

va?

M=A(+1)—fnoto = At —pn -+ M

2 2

Ebenso lisst sich die Wirkung der rechtsseitigen Auflagerreaction
ersetzen durch eine in der Auflagerverticalen wirkende Kraft 4 und ein
Kriftepaar mit dem Momente (— M,), und erhiilt man fir den Quer-

schnitt bei «':
2
M =—A47 + 7,,.1{-?— M, .
Fiir a =14 und 2 = l; miissen die Werthe M und M’ {iberein-

stimmen, d. h. es muss sein:

I
- ’041 +1WA=—AII+}'mPl_1—MA ) dihts
?)l] MA
) T L il
so dass fiir den Querschnitt bei x:
_ va(h—a) Ay
2) M= Ym m .LMA I

Das erste Glied dieses Ausdruckes kann als Orvdinate einer Parabel
CDE (Fig. 145*) angesehen werden, welche iiber der halben Stiitzweite {4

mit dem Pfeile:
vl? vi?

manht 16 7" B4
construirt ist. Das zweite Glied des Ausdruckes fiiv M ist die Ordinate
einer Geraden JE, welche durch CJ = M, gegeben ist. Fiir die cor-
respondirenden Querschnitte der rechten Gewdlbehiilfte erhilt man g]e?cho,
aber entgegengesetzte Werthe M.

Zur Berechnung der Unbekannten M, dient die Elasticititsgleichung:

erd.z-i—j N( —~+d1/> 0 s

d. h. (vergl. Seite 108):
1

fﬂla:d.'c—i— 612BH— 0

0

und, wegen H = 0:
1 #
fM.zda: =10,
0
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Diese Gleichung driickt ans, dass das statische Moment der Momenten-
fliche (Fig. 145") in Bezug auf die Verticale durch C gleich Null sein
muss. Daraus folgt, da der Inhalt der Parabelfliiche = §d{; ist:

7L e Tl AN
FA 2SR (4 )+ dh o — 5 b <11+,_2_> il

und hieraus:

M|=—‘d-

Es hat also, da das Moment M, negativ ist, die Momentenfliche die
in Fig. 145" angegebene Gestalt.

Bedeatet nun 47 die Aenderung, welche die Ordinaté y der fiir den
Belastungsfall Fig. 144 construirten Drucklinie in Folge des Kriiftepaares
in Fig. 145 erleidet, und A den Horizontalschub fiir die Belastungsfille
Fig. 143 und Fig. 144, so folgt:

HdAdy = M und
M
d o o =
R -

Construirt man also in Fig. 145¢ iiber der halben Stiitzweite /; eine

Parabel mit dem Pfeile:

: ) twol?

2 64H °
macht 'J = d' und zieht EJ, so erhiilt man die 44 durch Subtraction
der Ordinaten der Geraden J# von denen der Parabel, und zwar gilt dies fiir
die belastete linke Gewdlbehiilfte. Der rechten Hilfte entsprechen gleich
grosse aber entgegengesetzte Ordinaten A1.

Aus den Werthen 7 in Fig. 144 und 4y in Fig. 145¢ lassen sich die
Ordinaten 5 + 4y der Drucklinie fiir einseitige Belastung (Fig. 143) finden.
Speciell fiir die verticalen Kémpferfugen erhiilt man die Ordinaten:

links 2 =2—d und rechts 2’ =z2-+d .

Die Reaction 4 in Fig. 145 wird nach Formel 1:
4 ( A=+ Fyymol auf der linken Seite
) | 4= — ¥gymol , , rechten

§ 29. Berechnung einer gewdlbten Strassenbriicke von 16 ™
Stiitzweite und 3™ Pfeilhohe. (Tafel 17.)

I. Disposition. Belastung. Das Gewdlbe ist aus bestem Back-
steinmanerwerk in Cementmortel hergestellt, und betriigt die zulissige
Inanspruchnahme & = 140'™ pro Quadratmeter. Das Gewicht des Cubik-
meters Mauerwerk ist 7, = 1,6
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Die Stirke im Scheitel wurde 0,77m,*) die am Kédmpfer 1,03™ gewiihlt;

es ist dann die Verticalprojection der Kémpferfuge gleich der Scheitelfuge.**)
Stirke der Uebermauerung im Scheitel = 0,15™. Hohe der Kies-
bettung 0,28m, der Pflasterung 0,17™. Betriigt dann das Gewicht des
Cubikmeters Kies 1,86 und das des Cubikmeters Pflasterung 2,4'",
so ist die permanente Belastungshéhe im Scheitel:
1,86 2,4

0,77 + 0,15 + 0,28 - -2+ 0,17 -

i 56

Erhilt das Kiesbett die constante Hohe 0,28, und erfolgt im Uebrigen

die Auffiillang mittelst gewohnlicher Erde, deren Gewicht gleich dem
des Mauerwerks gesetzt werden darf, so ist die Belastungscurve eine
horizontale Gerade X X. Permanente Belastungshohe am Kémpfer: 4,5™.

= 1,50m,

Die mobile Belastung (Menschengedriinge) wird 400k pro Quadrat-
meter angenommen. Die auf Mauerwerk reducirte verinderliche Be-
lastungshohe ist dann

o
e

b}

1,

I

B = = (i Zout,;

(o]

II. Analytisch-graphische Ermittelung der Beanspruchung des
Gewolbes fiir den Fall, dass nur die linke Hilfte desselben be-
lastet ist. Es wird zuniichst angenommen, dass das Gewdlbe total,
jedoch nur mit der Hélfte der mobilen Belastung beansprucht ist. Die
Belastungslinie XX ist durch die um $o = 0,125™ hoher gelegene
X'X' zu ersetzen.

Nach Zerlegen der Gewdlbehiilfte in 8 Lamellen von 1™ Breite
wurde mit dem beliebigen Horizontalschube H' = 16" (Pol 0) eine

# Zur Bestimmung der Scheitelstirke eines Gewdélbes wird vielfach die
empirische Formel von v. Kaven angewendet. Dieselbe lautet (vergl die Be-

zeichnungen in Fig. 141) fir Quadergewdlbe d, = 0,25 +-/ (0,02.’) -+ 0,0034 Il,,)
)
und liefert &, = 0,25 + 16 (0,025 + 0,0034 %) = 0,94™. TFiir bestes Backstein-

: — 0, -
gewdlbe ist O = -+ &, (1 . ’) — 094 +0941= 0% _ 597m  Nach

2 2

v. Kaven gelten die Formeln fir Eisenbahn- und Strassenbriicken. Letatere
macht man aber zweckmissig 20 pCt. schwiicher: desshalb wurde die Scheitel-
stirke 0,80 - 0,97 = 0,78™ und hierfiir 0,77™ (3 Stein) gewiihlt. Bei hoher Erd-
schiittung im Scheitel mache man § fiir Eisenbahn- und Strassenbriicken gleich
gross, Hs werde hier noch auf die Formeln von Tolkmitt, Zeitschrift des
Arch.- u. Ing.-V. zu Hannover, 1878, Seite 451, hingewiesen.

) Der Querschuitt eines Backsteingewdlbes dndert sich zwar vom Scheitel
nach dem Kimpfer sprungweise, doch empfiehlt es sich, wie hier geschehen, eine
continuirliche obere Laibung in die statische Berechnung einzufiihren.
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Drucklinie gezeichnet, deren Ordinaten (entsprechend den Fugen 1, 2, 3, ....)
41y 4'ey o'y . ... sind. Dazu mussten zuniichst die Gewichte Gy, Ga, Gj ... .
der Gewdlbelamellen, welche mit hinlidnglicher Genauigkeit als Trapeze
aufgefasst werden diirfen, ermittelt werden.

Bezeichnet man mit { die mittlere Hoéhe und mit 4 dic Breite einer
Lamelle und verwandelt diese in ein Rechteck mit den Abmessungen B
und y, so folgt

¥ g e

By = AL also g™

B soll fiir alle Lamellen constant gewihlt und Reductionsbasis ge-
nannt werden. Das Lamellengewicht sei durch yem dargestellt, und folgt
dann der Kriftemaassstab

:,/cm pa— 7mthons.
In die rechte Seite dieser Gleichung sind y und B in Metern einzu-
fihren. Lautet also der Lingenmaassstab
nem — lm’
so ist das y links eine mmal so grosse Zahl wie das y rechts, und es
wird der Kriftemaassstab
?,mB tons
Jem — 77 .
n

Im vorliegenden Falle ist 7, = 1,6, ferner der Lingenmaassstab
gom = 1m also n = } und der Kriftemaassstab

lom = £.1,6 B¥,
Wiihlt man B = 3,75™, so folgt
1(-m — Stonu.

Macht man nun

XF=B=31m, FJ|XX, Fl=i=In
zieht die Geerade X'J und beispielsweise durch den unteren Endpunkt der
mittleren Héhe der 2'" Lamelle eine Parallele zur X'X', so schneiden
die Geraden X'F und X'J auf dieser Parallelen das Gewicht Iy Jy = Gs
der 2'" Lamelle ab. Analog sind Gy, G . ... bestimmt worden, worauf
die Construction der Hilfsdrucklinie nach den bekannten Gesetzen erfolgte.*)
Den Fugen 0, 1, 2 . ... entsprechend misst man die Drucklinien-

ordinaten :
|

TP R T e T D L R
W= | 0 | 1,88 | 3,29 | 4,42 | 528 | 591 | 6,34 | 6,59 | 6,67m

*) Man gehe vom Scheitel aus, ziehe also Seilpolygonseite /' beliebig, dann
I, IT .. .. bis VIII. Durch den Schnittpunkt der VIII mit der Auflagerverticalen
wird die horizontale Schlusslinie S’ gezogen, worauf auf den verlingerten verti-
calen Fugen die 71, #s . ... gemessen werden.
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Die Ordinaten der Bogenaxe sind:
|

Fllge:0;1!2‘3'4:516\718
y= | 0,635] 1,34 | 1,92 | 2,30 | 2,76 | 3,04 [ 3,23 | 335 3,38m
Nun findet man nach den Formeln 3 anf Seite 110

f = ‘;—}6 0,635 ~+ 3,385 + 4 (1,34 + 2,39 + 3,04 + 3,35)

4+ 92(1,92 + 2,76 + 3,23)% — 9513w
fl= ; 16 ?6,67 + 4 (1,83 + 4,42 + 5,91 + 6,59)

+2(3,29 + 5,28 + 6,34)€ — 4,645

2.1

b= e 30,6352 43,3852 - 4 (1,342 -+ 2,392 + 3,042 + 3,35Y)
' +92(1,922 + 2,762 + 3,233)§ — 9,773

padun Sde
¥=3.9513-16
+ 3,35-6,59) - 2 (1,92 - 3,29 + 2,76 5,28 + 3,23-6,34){ = 5,265™;

33,385 26,67 + 4(1,34 - 1,83 + 2,39 - 4,42 + 3,04-5,91

ferner nach den Formeln 7, Seite 110,

B AL 90_62 A ol " (.)_’g_q‘{ g *
So=r v o 2,513 — 0,6622 P T e 2,507 %)
@o 02 V]l' 0,90% 9,626

= 2,773 40,6622 2,794,

byt o g 6-16 2,513

Der Horizontalschub ist jetzt nach Formel 4, Seite 110,

= ! u’—:f —_ . 0’620 R AR tons
H=H -y 16 0,987 = 34,56
B, 4,645-16 ..
und 2= fo — Zrf = 2507 — T = 0,356m.

Die Ordinaten der wirklichen Drucklinie sind
)

r7=z+Ey’.

Macht man also

DE=2= 10356 EL=H', LT L1 EL und LT = H= 34,56,
und zieht man beispielsweise durch den oberen Endpunkt der Ordinate 7'y
eine Horizontale, so ist die Strecke Dy Fy, welche auf dieser Horizontalen
durch die Gerade K7 und die Verticale DM abgeschnitten wird, gleich
der Ordinate 74 der wirklichen Drucklinie.

* Die Berechnung von g und 4 sehe man unter ILI auf Seite 123. Die
mittlere Gewdlbestirke ist 0 = 0,90™,



— 121 —

Die Werthe 5 entsprechen dem Falle, in welchem das ganze Gewdlbe
mit §o pro Lingeneinheit belastet ist. Nun handelt es sich aber um
den anniihernd gefihrlichsten Fall der Belastung nur der einen (linken)
Gewdolbehiilfte.  Die Werthe 5 gehen dann (nach § 28) in 5, =y + 4y
iiber und zwar erhiilt man die 4y wie folgt (vergl. Seite 117).

Man construirt {iber der halben Stiitzweite A'D' eine Parabel mit
dem Pfeile

At rmol? _ 1,6-0,25- 162
64 H 64 - 34,56
macht A'C' = d' und zieht die Gerade ¢'D'. Die Differenzen der Pa-
rabelordinaten und der Ovdinaten der Geraden C'D' sind die Ay, Auf
«der rechten Gewdlbehiilfte erhiilt man dieselben aber entgegengesetzten
Werthe.

Jetzt kann man die Ordinaten 7, der Drucklinie fiir die einseitige
Belastung ermitteln.  Fiiv Fuge 4 ist z B. (auf 2 Decimalen abgerundet)
7y = 2,80m Ayy = 0,02 auf der linken Gewdlbehiilfte

also 4y = —0,02 ', , rechten s A

= 0,046m *),

80 dass man erhilt:
Nea = 2,80 + 0,02 = 2,82™ auf der linken Hiilfte
Ned = 2,80 — 0,02 = 2,78m , , rechten

In Fig. 149 ist die Drucklinie fiir einseitige Belastung dargestellt
worden, **)

Fiir die Fuge 0 erhilt man (vergl. auch Fig. 143 auf Tafel 16) auf
der belasteten Seite

Neo =2 = 2—d' = 0,356 — 0,046 = 0,31™
und auf der unbelasteten (rechten) Seite
2 = z4 d = 0,356 + 0,046 = 0,40m,

Die Drucklinie verliisst hier den Kern, Zieht man durch den Punkt s
eine radiale Fuge, so misst man auf dieser zwischen Drucklinie and
unterer Laibung den Abstand & = 0,23™, Bedeutet 4 die verticale links-
seitige Auflagerreaction, so ist der Normaldruck auf die radiale Fuge
geniigend genau:

*) Die Werthe ## sind in grosserem Maassstabe aufgetragen worden.

) Die Drucklinienordinaten sind fiir die Gewdlbehilfte

LA T PR e R T I
| e M 0.8 ‘
links: 7= | 0,31 | 1,18 | 1,88 | 2,42 | 2,82 | 3,12 | 3,31 | 3,42 | 3,44 m
vechts: ne= | 0,40 | 1,23 | 1,88 | 1,87 | 2,78 | 3,07 | 8,27 | 3,89 | 3,44 m
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wo A= G+ G+ Gs+ .. +G8+5).,:Zvl
; 32,901 - 51,6 3(; 125 - 16 — 33,900,
bt g A 33,90 - 16;.-1‘22’-1374,56 917 _ yreseg
Die Beanspruchung des Mauerwerkes betrigt:
k= zé\f z 3%3 140" fiir den Quadratmeter.

Der zulissige Werth £ wird hiernach erreicht. Im Scheitel liegt
der Stiitzpunkt zwischen den Kernpunkten o und » im Abstande 0,18™
vom Kernpunkte u. Die Pressung in der obersten Kante der Fuge ist
6He, _ 6-34,56-0,18

e Uit

ko= = 63" fiir den Quadratmeter.

III. Analytische Berechnung der Beanspruchung bei ein-
seitiger Belastung, sowie der #dusseren Krifte fiir das vollbelastete
und entlastete Gewdlbe. Der Horizontalschub wird nach Formel 9,
Seite 111:

H= %’"; b — 0,86 1"} : ")

R (h' + 5o + %h)

8 1

w=1,6t, 1=16m, R} =3,0m
(gl)9+h"2 82432 73

2hn g ) - _6‘= ]2,17"’
c=r-—h”=7—6d —2‘3=5~65=9.,17m
co8 g = — = =
Loy e
Schlusssteinstirke 8, = 0,77m,
i i . B _ W "
Kiampferstiirke 8; = §p o qu 0,77 - 55 = 1,022m, wofiir 1,03m.

Horizontalprojection der Kédmpferfuge 1,03 2% = 0,677m.

*) Man kann auch schreiben /= Yé"l (/ '"—0,86/;") ——}1—57, , denn es

16 72
ist stets sehr nahe oo (W' + yo + 34) = 4L Im vorliegenden Fall ist z B.
g0 (W' + yo + %h) = 0,6622 (9,626 + 0,635 + % - 2,750) = 8,0086 und 47 = 8,000.
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3,0
Radius der oberen Laibung: R = §§77 ;})i!- = 14,049™.

2y = VR? — (§1)? —[R — ¥' — &)
= V14,0497 — 82 — [14,049 — 3,0 —0,77] = 1,270m,
yo == 0,635"‘ 5 =R ]l” 4= 1}80 — ;-'1/0 == 2,75'“.

1 . — (‘} l)?j—vhz §2,j 2 7') R P m
Radius der Bogenaxe: ¢ = 97, i 5.75m = 13,011m,
l 16

. e e o il C —"370Ka' "
sin g %0 313,011 0,6148 y Qg ="37056' 27" .
Bogenlinge: ¢y = 0,6622 ,
h=p9—h—y, = 13,011 — 2,750 — 0,635 = 9,626™,
g0 dass sich bei der mittleren Gewdlbestirke & = 0,90™ ergiebt:

1 6167 o
H= A"—0,86-3,0 e
+2,75! i 715 0,902 10,6622,
1 ~8—-—i6— 9,752 9,6264-0,635 +~§ 2,750

H = 16,918 »" — 43,65,

Ist das Gewdolbe:

unbelastet go folgt A" = 4,5m n H, =.32,48t,
total mit 4o belastet , B" = 4,54 0,125  u,  H; = 34,59¢,
total mit » belastet , B = 4,5 4+ 0,26 u, .H, = 36,71t

Der Werth H = 34,69 entspricht auch der Belastung der einen
Gewdlbehiilfte mit v bei unbelasteter zweiter Hilfte (Fig. 143).

Nun ist weiter (Formel 8, Seite 111):
2
HYf = g'g 214K — 12qy flf (12— r2) — ¢ (672 — 51%)
worein zu 8Setzen: W, =8 . =16, Ja=186

sin @y == él—;. =:0;856%5-4; & @1 = 4196/ 44" .
Bogenlinge: ¢y = 0,7175, mithin:

HYf = 1024h”’ 83,47 .

Ist das Gewolbe:

unbelastet soifolgt (H'f)ui==70,18t,
total mit 4 v belastet , it L= a0t
total mit o' belastet , () ere= 18,665
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Nach Formel 10, Seite 111, ist

=% ¥ %
Ir s weta
und nach Formel 7, Seite 110:
et _‘M_E<2_6_2>_£' %
fo = eF- it 7))y hy
0,6622 0,92 9,626 0,635
e I RN ¢ . (o B LR p) NG
16 (15.,011 6 ) 9 4= 9 2,504m,
und ergeben sich jetzt nach der Formel:

x fo—%}i die Werthe:

bei unbelastetem Gewdolbe

70,13
i QUK prL b pr— £
== 2,604 39,48 0,338m,
bei total mit 4 v belastetem Gewdlbe
b 74,39
Z = 2,0()4 o 34:59 = 0,356"‘,
bei total mit » belastetem Gewdlbe
78,66 ~
2y = 2,504 i m‘i = 0,3:)5'“.

Die Werthe 2z sind (Fig. 144) die Ordinaten der Stitzpunkte der
verticalen Kiimpferfugen; durch dieselben ist die horizontale Schlusslinie
der wirklichen Drucklinie gegeben.

Ist die linke Hilfte des Gewdlbes mit v belastet, die rechte dagegen
unbelastet, so sind (Fig. 149) die Ordinaten der Stiitzpunkte in den ver-
ticalen Kidmpferfugen (vergl. auch Seite 117 und Fig. 143)

1 o ) syl Ym'UP

links: d=z2—d =2— LT !
013

edlin . < me ¢l D

64 H

ol 1,6-0,25 - 16
64 H = 64-34,59

‘ 2 = 0,356 — 0,046 = 0,31m,

Z' = 0,356 + 0,046 = 0,40m,

Nun ist

= (,046™, mithin:

Den Abstand & in Fig. 149 kann man setzen:
f= z'; = 0,31 3% = 0,23m,
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Das Gewicht der unbelasteten Gewdlbehiilfte ist:
92,172 0,7175 ;
12,’1,7_, .,’71 9 f gll

o )'ml "__ ’{'2_(1)_1 EJ j— —
Gu——‘g‘” /A +‘;—I,G-8§4,5 16 2 ?

l 2
Q. = 31,3",
Die halbe mobile Belastung wiegt:

¥m ;— = 1,6 - 0,25 - 8 == 3,2t

Mithin sind die verticalen Auflagerreactionen:

bei unbelastetem Gewdolbe A, = 31,30,
» total mit & belastetem by A = 31,30 4+ 1,60 = 32,90,

I

” ” ” v ”» ” Al'

31,30 + 3,20 = 34,50.

Ist die linke Gewdlbehiilfte mit » belastet, die rechte unbelastet, so
folgt die linksseitige Reaction:

R A
A, = 32,90 + °—7§'2”l = 39,90 + >

= 32,90 + 1,0 = 33,90%"
und die rechtsseitige (anf der unbelasteten Seite)
B, = 82,90 — 1,0 = 31,90%™,

©1,6-0,25- 16
32

Jetzt berechnet man wie vorhin (sab I, Seite 121) fiir die linke
Kiimpferfuge:
N = Asingy + H cos po = 48" und
v 2N _ 2-48
TTU3E 340,28

= 140"" fiir den Quadratmeter.

Hinzugefiigt sei noch, dass bei Stichbigen die grisste Beanspruchung
stets fiir die Kdmpferfuge erhalten wird, und dass desshalb das Zeichnen
der Drucklinie iiberfliissig ist. s geniigen hier stets die sub IIT durch-
gefiihrten Rechnungen.

Wollte man das vorliegende Gewdlbe nach der idlteren Theorie be-
rechnen, so wiirde man sich schuell iiberzeugen, dass eine Reihe von
Drucklinien im Kern méglich sind, und es wiirde sich die Beanspruchung
etwa halb so gross (k = 70% fiir den Quadratmeter) ergeben. Man er-
wiige aber, dass sehr wohl eine noch griossere Beanspruchung als & = 140
auftreten kann, denn die hier abgeleiteten Klasticitiitsgleichungen basirter
auf der Annahme starrer Widerlager, withrend in Wirklichkeit die Wider-
lager Verschiebungen erfahren werden, die — weil der Grisse nach un-
bekannt — sich rechnungsmiissig nicht beriicksichtigen lassen. Ferner
kann durch das Setzen des Lehrgeriistes sowie dyrch Erniedrigung der
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Temperatur die Beanspruchung vergriossert werden; denn alle diese
Storungen wirken — wie zuerst Winkler betont hat — auf die Pressung &
in demselben Sinne. Andererseits ist aber hervorzuheben, dass der zur Zeit
rechnerisch uncontrollirbare Einfluss der Uebermauerung jedenfalls giinstig
wirkt, so dass die vorhin erwihnten Stérungen zum Theile paralysirt
werden.

So viel diirfte aber feststehen, dass die Theorie der giinstigsten Druck-
linie bei schwer belasteten Briickengewdlben zweckmiissig verlassen wird.

IV. Berechnung des Landwiderlagers. Is sollen die Dimensionen
des Widerlagers auf analytischem Wege festgestellt werden. Die Bezeich-
nungen sind aus Figur 150 Tafel 18 zu ersehen. Es bedeutet

V die verticale Componente des Kimpferdruckes des Gewdlbes,

H den Horizontalschub des Gewdlbes,

E den nach Rankine bestimmten Erddruck,

M das.-fiir den Mittelpunkt m der Fuge 4B gebildete Moment der
horizontalen Krifte 27 und /7, wobei I positiv drehend an-
genommen ist.

Der Stiitzpunkt s habe vom Mittelpunkte m der Fuge A B den Ab-
stand e. Ferner sei N die normal zu A B gerichtete Componente des
Druckes auf Fuge 4B, und zwar sei speciell unter N die Reaction des
Fundamentes gegen Fuge 4B verstanden.

Ist dann M, das Angriﬂ'smome‘nt. fir den Punkt m, so folgt

Nédv== 1, , 1/dlgos
M, .

6= —==3

N
ferner die Beanspruchung des Mauerwerkes bei B,

1) wenn s im Kerne liegt,

Rt &N - 6 M,
b b?
2) wenn s ausserhalb des Kernes liegt,
R ST L JL i
_35“3(0,5b~g)“3' M>
Lopb-g

Setzt man in diese Gleichungen
b
M, = M — V'§
N = yubh, +V,

und entwickelt dann b, so erhilt man beziehungsweise

& V+ V6M (k e ?/mhn) + V2
k vy ] Tm ho

Laigr 6Mk+4V? Ve

gt TV p ke Gl =R 70) T 7athA

1) b =

2) b=
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Die Sicherheit gegen Gleiten auf Fuge 4’ B' verlangt bei nicht hinterfiilltem
Widerlager p (yubh" + V)= H (wo p = Reibungscoefficient), so dass
mindestens
H—pV
3) b =L ;
" Bym k" .
sein muss.

Der grisste der berechneten Werthe & ist zu wiihlen.

Wir setzen das Widerlager unbelastet, das Gewdlbe voll belastet
voraus., Dann ist V = 34,6'", H = 36,71, Den Erddruck pflegt
man bei Berechnung nicht zu hoher Widerlager gewdlbter Briicken zu
vernachlissigen, gestattet aber dafiir eine erheblich grossere Inanspruch-
nahme des Materiales. Das Moment der Horizontalkriifte wird dann
M= H, (¥ + z,) = 36,71 (6 + 0,36) = 233,48 und man erhiilt, wenn
man die zuléissige Inanspruchnahme des Widerlagermauerwerks von dem
unter normalen Verhiiltnissen einzufiihrenden Werthe £ = 70 auf & = 100"
pro Quadratmeter erhéht, mit 4, = 6 + 4,5 = 10,5™, nach Formel 2

5 9/ 6100239484 8450 845
1,6 - 10,5 1,6 + 10,5 (3 + 100 — 4 - 10,5 - 1,6) 1,62 10,5
= Wi, 41,

Die Formeln 2 und 3 liefern kleinere Werthe b.%%)

Um die Abmessung ¢ (Fig. 150) zu bestimmen, bezeichnen wir mit
M’ das Moment der horizontalen Krifte fiir einen Punkt der Fundament-
sohle und ‘erhalten fiiv den Stiitzpunkt s der Sohle die (geniiherte)
Momentengleichung:
M=Vb+c—E)+mbh(05b+c—E&) .

b= —

*) Mit Riicksichtnahme auf £ wird
M = 233,48 — § ye ho? {'3‘1 233,48 — 4 - 10,5% - 1,6 = 156,31t
und man erhélt mit & = 70 den Werth b = oo 3,7m™,

Wird das Gewélbe auf der rechten Hilfte belastet, auf der linken unbe-
lastet angenommen, so ist H = 34,59'" zu setzen und M = 34,59 (6,0 + 2")
= 34,59 - 6,4 = 221,376, ferner V = 31,9. Man erhilt dann 6 = 4,3 < 4,4m,

Sehr hohe Widerlager miissen noch unter der Voraussetzung berechnet werden,
dass das Gewdlbe zerstért ist (beispielsweise durch Sprengung) und die das Wider-
lager hinterfilllende Erde belastet wird. Es werden dann die fiir Futtermauern

abgeleiteten Regeln anwendbar.
' M b
o ore 7 D , Bl it 2 O s
) Man berechne & zuerst aus Formel 2. Ist dann V+y,..b/h»> g 80
liefert Formel 1 cin kleineres Resultat. Im vorliegenden Falle ist
¥ 4,4
S _M"' B 23148—314f’j = 14> 14.4 = 0.78
VA ymbho 845+ 1,6-4,4-10,5 6 S
also das Resultat aus Formel 2 beizubehalten,
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Aus’ dieser folgt:
M —V(b—F)— 7. bh (050 —E)
VA4 ymbh ;

4) U=

Parein ist zu setzen
§ 2 wbh
. it

wo k' die zuliissige Pressung des Baugrundes bedeutet.

Nun ist h=10,5+1,6 =12™, M' = 36,71(6,36+1,5)*) = 288,54tm
und &' = 45" pro Quadratmeter, wofiir aber — da der hier gewiihlte
Belastungsfall nie eintreten wird — &' = 55 gesetzt werden soll. Dess-
halb folgt
2(34,6 +1,6-4,4-12) 2-118,98

v b RV e T e R
988,54 — 34,5 (4,4 — 1,44) — 1,6 - 4,4 - 12 (0,5 - 4,4 — 1,44)
e 118,98 e R
L) ©

V. Berechnung des Mittelpfeilers. Es bedeuten (Fig. 151)
V' und V" die verticalen Componenten) der Kéimpferdriicke der durch den
H , H" , horizontalen » \  Pfeiler gestiitzten Gewdolbe,
M, das Angriffsmoment in Bezug auf den Mittelpunkt der KFuge 4 B.
Dann folgt die Pressung bei B

po NV 6
B [T

Setzt man N = by, ho + V, wo
V=V47"
und 16st die Gleichung nach b auf, so erhiilt man:

6) g V. + V24 My (k— pn ho) +V*
) 2(Te— Ym ho)

Dabei ist vorausgesetzt, dass der Stiitzpunkt s im Kerne liegt. An
dieser Bedingung empfiehlt es sich bei Mittelpfeilern festzuhalten;
man gestatte hochstens e = }b; d. h.

M, b v M, b

s TR v o i

Dann muss mindestens sein:

o L7
) o i V34 My b+ V3
2717: kO

#) Der Erddruck ist wieder vernachlissigt worden.
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Man berechne b zuerst ans Formel 6. Stellt sich dann
M,, & b
bymho +V 6
heraus, so bestimme man b aus Formel 7.

Wird nun das rechts an den Pfeiler schliessende Gewdlbe voll-
belastet, das links gelegene Gewdlbe unbelastet angenommen, so ist
te) L=l = )

H' = H, = 86,71 in der Héhe 6,36™ angreifend und
,I[”:‘ II,, oy 32,48'""“ o % ” ‘).,0 -+ 2y = 6,34111
Ferner ist V'=34,50%*" und V"= 31,30%", also. V=V'+V"=65,80%",
mithin, geniligend genaun™):
M, = 86,71:6,36 — 32,48 . 6,34 = 27,55m
und, wegen Ay = 10,56™, nach Formel 6
p — 6080 + V24 - 27,55 (70 — 1,6 - 10,5) + 65,8*

9(70 — 1,6 - 10,5) oy ek

Der Werth & ist brauchbar, weil
M, 27,65

b b
‘7-':"”6/'0“" vV 1,6:2,2-10,5 + 65,8 0,27 < we T 0,37.

Im Gegenfalle wire Formel 7 anzuwenden.

Um die Abmessung &' des Fundaments (Fig. 151) zu berechnen,
bezeichnen wir mit M', das Angriffsmoment fiir den Mittelpunkt der
Sohle A'B’, mit N' den Normaldruck auf 4'B’ und setzen in die Formel
N O
k= br i /b!é J

geniigend genau:

N = yubh+ V' + V"
Die Formel liefert
N+ V24 M, K+N*

8 3 oE
D- B d- l__ ""l LIS b', f..l ‘t
ie Bedingung ¢ = -~ = - fihtt zu
y_ M
9) b= N

) Das Moment 2 V0564 V"05b = —005b(V'—7") darf man bei
Briickengewdlben stets vernachlissigen.

Miiller, Graphische Statik. 9
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Im vorliegenden Falle ist 2 = 10,5 + 1,5 = 12m
N = 1,622 12 4 65,8 = 108,04t

D)
M',=36,71(6,36-+1,5)—32,48(6,34+1,5)—34,50- 2;’

k= 45" fiir den Quadratmeter, also
94.30 2R . 45 4 1082
y — 108-+V24-30,38 45 +108* _ 3.5m,

2-45

Formel 9 liefert ein kleineres &.

+31,30- 2% —30,38m

¢

§ 80. Die Minimaldrucklinie.

96) Construction der Minimaldrucklinie. Durch den Scheitel
eines symmetrisch construirten und symmetrisch belasteten Tonnengewdlbes
(Fig. 152) werde ein Schnitt gefiihrt und nach Entfernung der rechten
Gewdlbehilfte deren Wirkung durch den Scheiteldruck 27 ersetzt.  Is
soll nun untersucht werden, ob sich in den Kern des Gewdlbes eine
Drucklinie zeichnen lisst, und zwar mige von den verschiedenen, im
Allgemeinen mdoglichen Drucklinien diejenige bestimmt werden, welche
den kleinsten Horizontalschub erfordert. Dieselbe soll Minimaldruck-
linie genannt werden.

Da die Kraft A offenbar um so kleiner zu sein braucht, je héher
ihr Angriffspunkt liegt, soll zunichst der obere Kernpunkt o der Scheitel-
fuge zum Angriffspunkte von /I gewihlt werden.

Bedeutet nun » den unteren Kernpunkt irgend einer [mit (n) bezeich-
neten] verticalen Fuge, ' das Gewicht des Gewdlbetheiles zwischen dieser
Fuge und der Scheitelfuge und verbindet man » mit dem Schnittpunkte ¢!
der Kriifte ' und I, so erhiilt man durch Zerlegen von G nach den
Richtungen o' und u C' denjenigen Werth, welchen der Horizontalschub
annehmen muss, wenn der Punkt » Angriffspunkt des auf die Fuge (n)
wirkenden Druckes D werden soll. Der so gefundene Horizontalschub
sei H, genannt. Verkleinert man /H, um AIH,, so resultirt aus G und
H, — 4 H, ein Druck D' auf Fuge (n), welcher die Fuge unterhalb u
schneidet, und es wird mithin die mit /, — 4 H, gezeichnete Druacklinie
den Kern verlassen. Einen kleineren Werth als #, darf der Horizontal-
schub hiernach nicht annehmen.

Je nach der Lage dér Fuge (n) wird 7, verschieden ausfallen.
Denkt man /7, fir simmtliche Fugen des Gewdlbes construirt, so findet
man in dem grossten der Werthe A, denjenigen Werth, welchen I
mindestens haben muss. Es ist also

min H = max H, .
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Um nun mazx H, fir das in Figar 153 dargestellte Gewdlbe zu be-
stimmen, wurde das Gewdlbe in Lamellen zerlegt und zu den Lamellen-
gewichten Gy, G, G5 . . . . mit beliebiger Poldistanz /' ein Seilpolygon
(blaue Linien) gezeichnet, dessen erste Seite horizontal liegt. Dasselbe
dient zur Bestimmung der Lage der Resultirenden aus einer Reihe von
Kriiften . Soll jetzt beispielsweise Hy fiir die Fuge (6) gefunden werden,
so ermittelt man die Lage der Resultivenden By = Gy + G + ...+ Gy
aus den Gewichten G rechts von Fuge (6), bringt // mit R in Cg zum
Schnitte, verbindet Cg mit ug und zerlegt Rg nach den Richtungen Cjo
und Cyug in Dg und g, Da nun Ry im Krifteplane” zwischen den Seil-
strahlen /7' und VI' liegt, geht Rg durch den Schnittpunkt C's der Seil-
polygonseiten /' und VI'. Hiernach ist die Construction von Hy schnell
durchzufiihren. Ganz analog kann man die Werthe 77, fiir die iibrigen
Fugen finden und iiberzeugt sich dann, dass alle diese Werthe kleiner
als ™) sind, dass also

min Il = Hy
ist.  Construirt man jetzt mit dem Horizontalschube Mg eine Drucklinie
and findet, wie dies hier der Fall ist, dass die Linie vollstindig innerhalb
des Kernes liegt, so ist das Gewdlbe nach der dlteren Theorie stabil,
vorausgesetzt, dass die Pressungen an keiner Stelle die zulissigen Werthe
iiberschreiten.  Diese Pressungen berechne man nach den friiher ent-
wickelten Regeln fiir diejenigen Fugen, in denen sich die Drucklinie den
Kernlinien am meisten nihert. Erweisen sich diese Pressungen grisser

als zulissig, so konnte man — nach den Grundsiitzen der ilteren Ge-
wolbetheorie — allerdings versuchen, eine niher der Bogenaxe liegende

giinstigere Drucklinie zu zeichnen; besser aber wird es sein, Form
oder Stiirke des Gewdlbes zu éindern oder sich fiir ein widerstandsfihigeres
Material zu entscheiden. Denn der vielfach ausgesprochene Satz, dass
die giinstigste Drucklinie auch die wirkliche ist, ist nichts als eine uner-
wiesene und zudem héchst unwahrscheinliche Behauptung. Der Verfasser
hat in einer grésseren Reihe von ihm behandelter Fille gefunden, dass
bei hohen Bigen die unter Zugrundelegung der Minimaldrucklinie be-
rechneten Pressungen von den nach der Elasticititstheorie ermittelten nur
wenig abweichen und glaubt daher die Anwendung der soeben vorgetrage-
nen Methode fiir die Berechnung hoher Gewdlbe empfehlen zu konnen.

Zu betonen bleibt noch, dass die Minimaldrucklinie nicht immer durch
den Kernpunkt o der Scheitelfuge geht.
Zeichnet man néimlich (Fig. 154) durch den Punkt o der Scheitelfuge eine

Drucklinie, welche die untere Kernlinie beriihrt, so kann es vorkommen,
dass diese Drucklinie (namentlich bei geringer Belastung des Scheitels, bei

% Hjy ist fast gleich Is.
9*
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schweren Lasten nahe den Widerlagern und bei Spitzbogenform) unmittel-
bar hinter der Scheitelfuge den Kern verlisst. Man muss dann einen
Punkt @ (Fig. 155) unterhalb o zum Angriffspunkte von # machen und
seine Lage (wol am besten durch Probiren) so bestimmen, dass die von
a aus tangential an die untere Kernlinie gezeichnete Drucklinie auch die
obere Kernlinie beriihrt. KEs kann vorkommen, dass Punkt ¢ mit dem
unteren Kernpunkte w der Scheitelfuge zusammenfallen muss.

97) Minimalstiitzlinie eines Gewdlbes, welches durch den Druck
cohéisionsloser Erde beansprucht wird. Das in Fig. 156 aunf Tafel 18
dargestellte symmetrische Gewdlbe sei durch oben horizontal abgeglichene,
cohiisionslos angenommene Erde mit dem natiivlichen Boschungswinkel
¢ = 37° belastet. Die mobile Belastung der Einheit der Terrainfliiche
sei p und moge durch eine Krdschicht von gleicher Schwere und der Hihe
b= L ersetat werden. Der Erddruck fiir die Druckhohe & ist dann

e
(nach der Rankine’schen Theorie, Seite 81) geniigend genau:
E= 17kl
und wurde desshalb dem Druckdreiecke 4 BF die Basis }/h gegeben.
Erde und Mauerwerk sind gleich schwer angenommen. 7, = 3. = 7.

Um den Erddruck auf irgend einen Theil JJ' der #dusseren Laibung
zu bestimmen, wurden durch J und J' verticale Schnitte gefiihrt, ferner
durch J und J' Horizontalen gezogen. Hs reprisentirt dann A L BK
den parallel der Terrainfliche, also horizontal wirkenden Erddruck auf
die verticale Fliche JN, und A L'BK’ den Erddruck auf die verticale
Fliche J'N'. Die Differenz E'y dieser Driicke ist durch das Trapez L L' K' K
dargestellt. Setzt man diese Druckdifferenz mit dem Gewichte G4 des
Erdprismas JNN'J' zu einer Resultirenden zusammen, so erhiilt man in
dieser den Druck FEj auf Fliche J'J.

Um Eg graphisch darzustellen, verlingern wir die Sehne JJ' bis
zu ihrem Schnittpunkte M’ mit der Terrainfliche, halbiren NN' in M
und bezeichnen mit #4 den Verticalabstand des Punktes M von der
Sehne JJ' ferner mit:
Ay die Liinge der Strecke NN’
e » » » » MM,

2"4 B Lt » ”» Lr ’
¢4 mittlere Breite L"K" des Trapezes L' LKK'.
Es ist dann: Gy =y
Ey=y¥ic
mithin: Go _Mm

Ey Ve
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N4 ).’4 W

Da nun -], = also  my = o4 -~ ist, so folgt:
LRy Ay
Gy Lo '
J’J"; o C4

Macht man also L"7T = iy und verbindet K" mit 7', so giebt die
Richtung dieser Verbindungslinie die Richtung von £ an, und es ist:
yon KT
&= mithin /. 3
E’.j ¢4 [} U 7 4

Die Kraft £y geht durch den Schuittpunkt von £’y und G4. E'y geht
durch den Schwerpunkt Sy des Trapezes L' LKK'.

[s soll nun Ky mit dem Gewichte (4 des zwischen den Fuogen (3)
und (4) gelegenen Gewdlbetheiles zu der Resultivenden By vereinigt werden.
Dazu verwandeln wir das zwischen den Fugen (3) und (4) liegende Stiick
der Stirnfliche in ein Rechteck, dessen eine Seite = 4’y ist. Die andere
Seite sei dg. Macht man dann 70 = d4, so liefert die Gerade K" U die
Richtung von Ry, und es wird:

o 7114 Kn 154

Wird jetzt VW gleich der beliebig zu wihlenden Strecke B*¥) ge-
macht, ferner VP = K" U, dann WW' L VW und = A4 gemacht, und
in P ein Loth errichtet, welches die Gerade VW' in P' schneidet, so ist:

By e FBNET

Wir stellen die Kraft Ry durch die Strecke PP’ dar, miissen also,
wenn wir B in Metern ausdriicken, alle dem Kriifteplane zu entnehmenden
Kriifte in Metern messen und mit B multipliciren. B muss so gewiihlt
werden, dass der Multiplicator 7 B eine bequeme Zahl wird.

Ganz analog werden die Kriifte By, Ry, Ry . . . . construirt.

Nachdem zu den Kriiften Ry, Rs, Ry . ... mit dem beliebigen
Pole 0" ein Seilpolygon gezeichnet worden ist, wird der Horizontalschub
des Gewdolbes durch den oberen Kernpunkt der Scheitelfuge gehend an-
genommen und zur Bestimmung von min H = maa H, geschritten.

Um nun beispielsweise den der Fuge 3 entsprechenden Horizontal-
schub Hj zu finden, wird die Resultirende D3 aus den Kriiften Ry, Rp
und Ry construirt. Sie geht durch den Schnittpunkt '3 der Seilpolygon-
seiten ' und I’ und trifft Z/ im Punkte (3. Verbindet man C3 mit
dem unteren Kernpunkte wy; von Fuge (3) und zerlegt hierauf Dz nach
den Richtungen C30 und Cjug, so erhiilt man den Horizontalschub Hj.

*) Diese Strecke B ist der Construction simmtlicher Krifte R zu Grunde zu
legen; sie ist also die Reductionsbasis.
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Durch analoge Construction der Werthe H, fiir die iibrigen Fugen iiber-
zeugt man sich, dass Hy = max H, ist. Es wurde desshalb die Minimal-
stiitzlinie mit der Poldistanz /3 gezeichnet®); dieselbe geht durch den
dusseren Kernpunkt der Fuge 7, ist also die einzige, innerhalb des Kernes
mégliche Stiitzlinie.

Jetzt ist die Lage siimmtlicher Stiitzpunkte gegeben. Die Seil-
strahlen Hs, I, II, . . . . stellen die Driicke auf die Fugen (0), (1), (2), .. ..
dar; sie werden parallel und normal zu den Fugen in Componenten zer-
legt, worauf mittelst Einfilhrung der normalen Componenten N in die
Formeln 1 auf Seite 99 die Pressungen % zu bestimmen sind.

¥) Man heachte, dass Seilpolygonseite III die Kraft Ry unterhalb Fuge (4)
schneidet. Da nun Seilpolygonseite IV den Druck auf Fuge (4) darstellt, muss IV
nach oben verlingert und mit Fuge (4) zum Schnitte gebracht werden. Das
Analoge gilt von Polygonseite V.




Anhang.

Einige Angaben iiber die Belastung der Bauconstruetionen.*)

1) Briickentriger.

a. Permanente Belastung. Bei Strassenbriicken von 7,5™ Totalbreite
ist, wenn / die Stiitzweite in Metern bedeutet:
bei Anwendung einer 0,2™ dicken Beschotterung:
p = 3600 442/ Kilogramm pro Meter,
bei Anwendung von doppelter eichener Bedielung:
p = 1300 + 28/ Kilogramm pro Meter,
Bei Eisenbahbriicken ist p == 700 + 257 bis p = 800 + 301

b. Verdinderliche Belastung. Bei Strassenbriicken rechnet man in der
Regel als Verkehrslast ein Menschengedringe von 400k pro Quadratmeter. Der
Maximaldruck des Rades eines sehr schweren Wagens betriigt 5000%, der Rad-
stand 4,5™. Diese Belastung kommt aber nur ausnahmsweise vor,

Bei Eisenbahnbricken bilde man einen ,Normalzug®, und empfichlt der
Verfasser die aus Figur 24%, Tafel 3, ersichtlichen Radstiinde und Axenbelastungen.

2) Dachconstructionen,

a. FEigengewichte in Kgr. pro Q.-M der Horizontalprojection der Dachfliche.
h = Hohe des Daches; /= Spannweite.

‘ h
Art der Eindeckung Rl
TTH L [ 84 % |4 %
Einfache Ziegellage . . . . . 141(120(112| — | — | — | — | — | —
T{Doppelte , ~ ..... 176 1150|140 | — | — | — | — | — | — |
BN ahRarhr ol v o i s 106 90| 84| 8L — | — | — | — | — |
% (Asphalt mit Lehmunterlage. | 106 | 90| 84| 81| 79| 78| 77| 77| 71
§ ® » Fliessunterlage. | 141|120 | 112|108 | 105 | 104 | 103 | 102 | 102
& {Theerpappe . . . .'. . ... . 421°386| 34| 32| 82| 31| 81 81| 81
\Zink- oder E1sonhlech «o. | 6| 48| 45| 43| 42| 42| 41| 41| 41
w s HKbenes quenl»lcch é g | 35| 30| 28| 27| 26| 26 26i 26| 26
Iy E\/mkwollonbl(‘ch {;5 8451 994 2728 | 25125 | 25| 25194
4 F__."Eisenwellenbloch wrg | 81| 26| 25| 24| 23| 28| 23| 28| 22
= ' [ Schiefer 2 16 L 00 T R T . 0 O W ) e

b. Schneelast 75% pro Quadratmeter Horizontalprojection.

¢. Belastung durch Wind 120 sin® (8 + 10) Kilogramm pro Quadratmeter
Horwontalprmectmn (wo g= Nelgungswmkel der Dachfliche gegen die Horizontale).
— Vv by /955 F 987
*) Ausfithrliche Angaben u. A. in Ilem /,erllng Dl(‘ angreifenden und
widerstehenden Kriifte der Briicken und Hochbauconstructionen.“

'3
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3) Totalbelastung von Zwischende cken.

Kgr.
Art der Decke pbo Q.
b

Balkenlage mit einfacher Dielung oder Stakung. . . . . . . . | 280
Desgl. gestreckter Windelboden mit Lehmstrich 8Ty 430
DeSVl ¢tusge~;takt und verschalt in Wohnhiiusern . . . . . . . 500
'Desdl bei. FPamzstlen o w0 O a i e b s S 710
Desgl in Werkstitten . . aagie il Srnammagiol sdaninaned 760
Desgl. mit ganzem Windulbotan’s  1u el «f 480l ok il s ia s bl 580
Balkenlage m Kornspeichern /i ser'v, i s ik sitha i e it g 5 00 850
Dachbalkenlage in Wohngebiiuden . . 735
Gewdlbte Decken zwischon eisernen I‘ra.gern 1} “Stein !tark mit |

Hintermauerung, Fussbodenlage und Dlelunfr JHER At 760
Dleselho Deeke ohne Ensshodeni(...ie1 swnavmoliel $88 =i Lt ol 700
Desgl., 1 Stein stark, mit Fussboden i veiey siiie i wdosived s b1 525
Desgl. olme Fussboden . . . 485
Decke in Salzspeichern, wenn 3 Tonnenreihen iiber emander llegen 800
Balkenlage in Wollspeichern . . 150
Dachflichen in der Hor l/onmlplojectlon gemeqben, ‘imcl. Schnee- und

EnaEEuole | |50t el i e ey et i e I L S SRR

4) Gewolbte Briicken,
Die Verkehrslast betriigt:
400— 600% pro Quadratmeter bei Strassenbriicken,
1200—1600% N , Hisenbahnbriicken.
- —R—
Berichtigungen.
.

Selto 67 Zeile 14 v. u hes von A ach D statt von A mnach B.
Seite g(;b/mlo B v ol lios: Fw ?&0 st'tc[ t Fig. 129.

Tafel 13 Fig. 118 ist 90° der Winkel zwischen den Linien T u. IT und nicht, wie
anf einigen Exemplaren, der Winkel zwischen IT und der Wand.

Tafel 13 Fig. 115: Das schraffirte Dreieck ist mit A4, B und (' zu bezeichnen.
Der Buthstabe B fehlt auf einigen Exemplaren.

A. W. Schade’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 4:’./46.



