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Vorwort.

In organischem Anschlusse an Heft I des.Repetitoriums fiir-den
Hochbau, das der Graphostatik und Festigkeitslehre gewidmet ist,
steht Heft II, die Grundziige der Statik der Baukonstruktionen be-
handelnd, soweit ihrer der Hochbau im dllgemeinen bedarf. Beginnend
mit den allgemeinsten Fragen der Trigerlehre, der Erdrterung statischer
Bestimmtheit und Unbestimmtheit, und der kurzen Vorfithrung und
Wesensbestimmung der wichtigeren, zu dieser Gruppe gehdrenden hoch-
baulich verwendeten Trigersysteme, wenden.sich die Betrachtungen
alsdann letzteren im besonderen zu. Behandelt werden zundchst von
statisch bestimmten Balken der einfache Balken auf 2 Stiitzen, der
Kragtriger und der Auslegertriger. Da die weiterhin folgende Behand-
lung statisch unbestimmter Balken mit Hilfe ihrer Forménderung
infolge der Durchbiegung bewirkt werden soll, ist der nichste Abschnitt
der elastischen Linie und der mit ihrer  Hilfe zu bewirkenden Bestim-
mung der Durchbiegung des einfachen Balkens auf 2 Stiitzen und des
Kragtragers gewidmet. Hieran schliet sich die Berechnung der iiber
mehrere Stiitzen durchgehenden Trager und des einseitig frei gelagerten
anderseits fest eingespannten Balkens sowie des beiderseits fest: ein-
gespannten Trigers. In diesen Abschnitten sind, bei den Herleitungen
der Auflagerkrifte, Momente und Hilfskrafte, nur die einfachsten,
symmetrischen Belastungsfillle behandelt;. daneben sind aber beim
durchgehenden Triager die Clapeyronsche Gleichung sowie die
Winklerschen Zahlen eingefiigt und ihre Anwendungen zur Bestimmung
der statischen Groflen fiir beliebige Stiitzenanzahl, Feldweiten und. Be-
lastungsgréBen an Beispielen erlautert. In gleicher Weise sind auch
bei doppelt eingespannten Balken die Rechnungsergebnisse fiir eine
unsymmetrische Belastung gegeben und durch Beispiele belegt.

Von Bogentragern ist nur der statisch bestimmte Dreigelenkbogen
in den Kreis der Betrachtungen gezogen, und zwar in normaler Bauart
und mit Zugstange zur Aufnahme seines Horizontalschubes. In diesem
Abschnitte ist insbesondere auch die Mittelkraftlinie zur Spannungs-
ermittlung herangezogen, und zwar im Hinblicke auf ihre spatere Ver-
wendung bei der Berechnung von Tonnengewdlben des Hochbaues.

Ein weiterer wichtiger Abschnitt befaBt sich -mit den allgemeinen
Verfahren zur Spannkraftermittlung in Fachwerken, der Ritterschen,
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Culmannschen und Cremonaschen Methode. Uberall sind Nutz-
anwendungen der Verfahren zur Berechnung von Trégern bzw. Dach-
bindern angeschlossen. Hieran fiigt sich ein ganz kurzer Abschnitt
tiber das Wesen der EinfluBlinien und ihre Verwendung zur Ermittlung
statischer GréBen bei einfachen Balken und Dreigelenkbogen. Wenn
auch die Falle nicht allzu héufig sein diirften, in denen der Hochbauer
diese Berechnungsmethode mit besonderem Vorteil anwenden wird,
so ist .sie doch zur Ubung im statischen Denken so wertvoll und in
der Eleganz ihrer Losungen so fiir sich gewinnend und zwingend, daB
auch dem Hochbauer ihre Grundziige nicht vorenthalten werden diirfen.

Im Anschlusse an die vorangegangene Vorfilhrung Cremonascher
Krifteplane im allgemeinen konnte die Berechnung der einfachen Dach-
binder in Fachwerksform (und in Massivbau) verhidltnismaBig kurz
besprochen werden. Hier wurden neben Balkenbindern ohne und mit
iiberstehenden Enden Kragkonstruktionen und Dreigelenkbogen-Dicher
in den wichtigsten Grundziigen ihrer Berechnung unter den iiblichen
Belastungsarten behandelt.

Den rdumlichen Dachsystemen ist ein weiterer Abschnitt gewidmet,
nicht von der Absicht eingegeben, ausfiihrlicher auf die Frage der Be-
rechnung dieser Systeme einzugehen, sondern fast ausschlieBlich zu
dem Zwecke mitgeteilt, auch dem Hochbauer ein Verstindnis fir die
Grundlagen zu gewihren, die er bei dem Entwurfe seiner Kuppeln,
Zelt- und Turmdscher walten lassen muf}, um sein Gebilde im Zusammen-
hang mit dessen Unterbau von vornherein so zu gestalten, daf einer
spateren statischen Behandlung “durch den Ingenieur nicht uniiber-
windliche oder tibergroBe Schwierigkeiten entgegenstehen.

Die letzten Kapitel behandeln die Berechnung der Tonnengewolbe
und geben eine kurze Darlegung der Theorie des Erddruckes, um auch
in diese Gebiete den Hochbauer, soweit erfordert, einzufithren. Hierbei
sind die Tonnengewélbe ausschlieBlich als Dreigelenkbogen behandelt,
die Erorterungen iiber den Erddruck auf den allereinfachsten Fall —
senkrechte Mauerbegrenzung, wagerechte Erdoberflichen — und auf
die Heranziehung dieses einfachsten Falles zu grober Schatzung bei
verwickelteren Fillen beschriankt.

Mége auch das Heft II seine Aufgabe erfiillen, in wahrem Sinne
fur das Gebiet, das es behandelt, ein Repetitorium zu sein, sowohl im
Studium, wie spéter bei den vielgestaltigen Anforderungen der Praxis.

Auch bei Abschlusse dieses Heftes ist es mir erneut ein Bediirfnis,
der Verlagsfirma Julius Springer, Berlin, fiir die weitschauende Unter-
stiitzung des Unternehmens und die trotz all der Schwierigkeiten
der Jetztzeit einwandfreie Ausstattung des Heftes meinen sehr ergebenen
Dank auszusprechen.

Dresden, im Oktober 1919, Dr.-Ing. M. Foerster.
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Abrif der Statik der Hochbaukonstruktionen.

1. Kapitel.

Einfiihrung in die Trégerlehre.

Unter einem Triger wird ein Bauteil verstanden, der auf ihn ent-
fallende, senkrecht oder schiefwinkelig zu seiner Achse gerichtete
Lasten an seinem Auflagerpunkte oder seinen Auflagerstellen auf feste
unwandelbare Unterstiitzungspunkte itbertragt. Hierbei werden in dem
Triiger selbst innere Kraftewirkungen hervorgerufen, welche mit
den suBeren Kriften im Zustande des Gleichgewichtes stehen miissen.
Die dufleren Krifte suchen den Tréger zu verbiegen und. erzeugen hier-
bei in seinen Fasern oder bei gegliederter Ausbildung in seinen einzelnen
Staben Druck- und Zugkrifte, die abhingig sind von der GroBe des
jeweilig einwirkenden Biegungsmomentes der duBeren Krifte bzw.
deren Mittelkraft. Zudem losen die #uBeren Krifte auch Schub-
wirkungen an den Trédgern aus.

Je nachdem ein Triger ein ebenes Gebilde darstellt und als sol-
ches in der Ebene berechnet wird, oder nur als riumliches Tragwerk
im unlésbaren Zusammenhange mit einer Anzahl, in verschiedenen
Ebenen liegender Bauteile mit ihnen gemeinsam betrachtet und unter-
sucht werden kann, werden ebene und rdumliche Tragsysteme
unterschieden. Reichen bei den Triagern die durch ihre Bauart und
Lagerung bedingten Gleichgewichtsbedingungen bzw. die aus ihnen ab-
geleiteten Gleichungen aus, um alle am Triger auftretenden AduBeren
und inneren Unbekannten — d. s. die Stiitzenwiderstinde infolge der
Last und die von ihnen hervorgerufenen Spannkrifte in den Stiaben der
Systeme usw. — einwandfrei zu finden, so nennt man das Tragwerk
einstatischbestimmtes,imanderenFalleein statischunbesti m m-
tes. Wihrend also im ersteren Falle die Gleichgewichtsbedingungen
geniigen, um die Trigerberechnung in ihrer Hauptsache durchzufiihren,
miissen im anderen Falle noch besondere Gleichungen gefunden werden,
die sich aus den Forménderungen der Tragwerke ableiten, und

Foerster, Repetitorium. IT, 1



2 Einfiihrung in die Trigerlehre.

zwar fir die hochbaulich wichtigeren statisch unbestimmten Trager
in der Regel unmittelbar aus den Durchbiegungsgréfien dieser gefunden
werden. Die statische Unbestimmtheit kann eine aufBerliche
oder — bei Fachwerktragern — eine innerliche sein, je nachdem die
Uberzahl der Unbekannten auf Stiitzenwiderstinde oder auf Spann-
kriafte in Systemsgliedern zuriickzufithren ist.

Nach der 4 ufleren For m der Triiger unterscheidet man Vollwand-
und Gittertréiger, je nachdem der Triager ungeteilt ist, also tberall
ungegliederte Querschnitte aufweist oder aus einem System von Stiben,
die in Gitterform zu einem Fachwerk zusammengefiigt werden, gebildet
wird. Solche Fachwerke konnen nach den vorstehenden Ausfithrungen
sowohl ebene wie rdumliche sein, wiahrend bei den ungegliederten Trag-
werken fiir den Hochbau nur ebene Gebilde in Frage kommen, es sei
denn, daBl man — was aber nicht iiblich ist — massive Kuppeln und
ahnliche Bauten als Vollwandraumsysteme bezeichnen will,

Eine jede Belastung eines Tragers erzeugt an den Auflagerpunkten
dieses Stiitzenwiderstinde — Reaktionen —, die, mit den Lasten im
Gleichgewichtstehend, jenach der Art der Triigerlagerung undLastrichtung
gerichtet sind. Hierbei kann ein Lagerpunkt eine Verschieblichkeit
erhalten, also auf einer Gleitbahn in bestimmter Richtung verschieblich
gefiithrt sein, bewegliches Lager, oder durch einen festen Anschluf}
gebildet. werden. Dieser ist in der Regel so beschaffen, dafl sich der
Triger in ihm frei verbiegen, also um ihn drehen kann. Alsdann wird
ein solcher Lagerpunkt als Gelenk oder festes Gelenk bezeichnet.
Endlich kann auch die Lagerung eines Trigers durch eine feste Ein-
spannung bedingt sein, die ihrerseits dann neben der Auflagerkraft
zur Herstellung des Gleichgewichts gegentiber dem angreifenden Verbie-
gungsmoment der duBleren Krifte die Ausbildung eines Einspannungs-
momentes in sich schliefit.

Vernachlidssigt man bei einem beweglichen, linear verschieb-
lichen Lagerpunkt die Reibung zwischen dem Triger und seiner
Lagerkonstruktion, setzt man also voraus, daB in der Richtung der
Verschieblichkeit keine Kraft {ibertragen werden kann, so wird
hier nur eine Kraft auftreten kénnen, die senkrecht zur Verschiebungs-
bahn gerichtet ist. Ist letztere — wie das die Regel bildet — wagerecht
angeordnet, so wird demgemaf ein so geartetes, bewegliches Lager nur
senkrechte Driicke aufnehmen und abgeben koénnen. Hier tritt also,
da die Richtung der Stiitzenkraft gegeben ist und nur ihre GréBe un-
bekannt ist, auch nur eine Unbekannte auf. Bei einem festen
Gelenke kann die Stiitzenkraft eine beliebige schiefe Lage einnehmen ;
zu ihrer Bestimmung ist somit die Kenntnis ihrer beiden Seitenkrifte
notwendig, die Anzahl der Unbekannten betrigt demgemal hier
zwei. Liegt endlich eine feste Einspannung vor, so tritt — bei senk-
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rechter, hier nur in Rechnung gestellter Last — neben dem senkrechten
Stitzenwiderstand noch ein Einspannungsmoment als Un-
bekannte auf.

Aus der Art der Lagerung eines Tragwerkes, z. T. unter Beriicksich-
tigung der Lastlage und -Richtung, ist somit die Anzahl der Stiitzen-
unbekannten ohne weiteres abzuleiten. Da in der Ebene im allgemeinen
nur 3 allgemeine Gleichgewichtsbedingungen zur Verfiigung stehen 1),
so wird ein ebenes Tragwerk alsdann &uBerlich statisch bestimmt
gein, wenn an seinen Lagerpunkten im ganzen nicht mehr wie 3 Unbe-
kannte auftreten. Bei vielen — nicht bei allen — Traggebilden bedingen
senkrechte Lasten auch senkrechte Widerstinde. Da hier i. d. R, nur
zwei Gleichgewichtsbedingungen aufgestellt werden kénnen und wegen
der Art der Belastung die aus der Summe der wagrechten Krifte ab-
geleitete Bedingung entféllt, so wird in diesem Sonderfalle die #uBere
statische Bestimmtheit durch nur 2 Unbekannte bedingt sein. Daf
diese aus einer senkrechten Mittelkraft eindeutig bestimmt werden
konnen, wurde in Heft I auf S.15 bereits dargelegt.

Handelt es sich um die innere statische Bestimmtheit eines
ebenen Fachwerkes, so ist zu beachten, daB in jedem Knotenpunkte
eines solchen stets zwei Gleichgewichtsbedingungen (die Summe der
Krifte auf 2 zueinander senkrecht stehende Achsen mufl je = 0 sein)
aufstellbar, also auch 2 Unbekannte bestimmbar sind. Wird mithin,
von einem Stabe ausgehend, ein Fachwerk in der Art gebildet, daB
an jedem fest angeschlossenen Punkt ein jeder neue Punkt nur vermit-
tels zweier neuer Stibe angefiigt wird, so wird mithin das Gesamt-
system innerlich statisch bestimmt werden, da iiberall die Summe der
neu zugefiigten Unbekannten (Stabkrafte) gleich der Anzahl der aufzu-
stellenden Gleichgewichtsbedingungen ist. Ist demgemifB ein so ent-
standenes ebenes Fachwerk auch duflerlich bestimmt gelagert, so stellt

Fig. 1.

es im ganzen ein statisch bestimmtes System dar. Die Art dieser Bil-
dungsweise ist in Fig. 1 erliutert und durch die Reihenfolge der Zahlen
erkennbar. Man sieht, daB auf diesem Bildungswege gewonnene
ebene Fachwerke sich aus lauter einfachen Dreiecken zusammensetzen
miissen,

1y Die Summe der senkrechten und wagerechten Krifte muBl je = 0 und die
Summe aller Momente auf einen beliebigen Punkt bezogen auch = 0 sein (vgl. Heft I).
1*
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Bezeichnet man die Anzahl der Knotenpunkte an einem ebenen
Fachwerk mit 7, die Anzahl der unbekannten Auflagerkrifte mit a,
die Anzahl der Stibe mit ¢, so folgt aus obigem Bildungsgesetze die
6 Beziehung dafiir, daff das
System statisch bestimmt ist:

s +a

= Summe der Unbekannten

=2k = Summe der Gleichge-
wichtsbedingungen

sS+a=2~R;

denn man kann an jedem ebenen
Knotenpunkte je 2 Gleichungen
¥ig. 2. — aber auch nur je 2 — auf-
stellen.

In Fig.1 st zzB. s =19, a=2+41=3, k =11:
194+3=s4+a=2Fk=2-11 =22.

Das System ist also statisch bestimmt. Dasselbe gilt von dem Dreigelenk-
Fachwerksbogen in Fig. 2, beidem a =4 =2 X 2, wegen der beiderseitig
angebrachten festen FuBgelenke, s = 38, k = 21 ist:

a+8=44+38=42 =2k =2.21 =42.
Hingegen ist das System in Fig. 3, bei dem s =34, k = 18, ¢ =3 ist,

2 3 4 6 7 8

V190 15Nz |5\ (o5 Xn Vo8 g b0 s o2 43 [N

Ad 7 % 75 74 3 72 " 0 2

Fig. 3.

einfach innerlich unbestimmt, da ein Stab zuviel im Fachwerk
vorhanden ist:
34 4+3=371>2k>2-18> 36.

Hieran éndert sich auch nichts, wenn man den Schnittpunkt der beiden
mittleren Schrigstibe (m) als Knotenpunkt auffalt, da alsdann die Anzahl
der Stibe s um 2 wichst und da % um 1 zunimmt, die rechte Gleichungs-
seite sich auch um 2.1 = 2 vermehrt:

36+3=39>2k>2-19>38.

Im Gegensatz hierzu ist der Gittertrager auf 3Stiitzen in Fig.4 4uBer-
lich statisch unbestimmt. Wenn sein Fachwerk auch nur aus einfachen
Dreiecken besteht und dem vorstehend erlduterten Bildungsgesetz ent-
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spricht, so ist die Summe seiner Auflagerunbekannten doch mehr als
3n@&mlich: 2 +1 4 1 =4. Demgemafl wird:

a+s8=4+4+27T=31>2k>2-15>30.

7 2 3 4 5 6
51 6\ 79 78\ %9 20\ 21] Z 23/ % 27 7
w13 Z oy 0 g 8 %
Fig. 4.

Neben einfachen Traggebilden kommen in der Ebene auch solche
vor, die aus der Aneinanderreihung einzelner ebener Tragwerke ent-
stehen und in ihren AnschluBlpunkten gelenkartig miteinander verbun-
den sind oder zum mindesten als derart verbunden anzusprechen sind.
Werden z w e i solcher ,,Scheiben‘’ in einem Gelenke zusammengefiihrt, so
iibertrigt eine jede auf die andere bier eine Druckkraft, und es entstehen
(Fig. 5a) insgesamt 4 Unbekannte, denen wiederum die beiden mehr-

a b

Dy

Hig. b a—c.

fach erwihnten Gleichgewichtsbedingungen fiir den Gelenkpunkt gegen-
iiberstehen. HEs verbleiben mithin 2 nicht bestimmbare Groéflien. In
gleicher Weise bilden sich bei dem Zusammentreffen dreier Scheiben
(Fig. 5b) 6 Unbekannte aus, denen 2 Gleichungen entsprechen, so dafi
hier 4 Unbekannte verbleiben; bei einem Zusammentreffen von 4 Schei-
ben in einem Gelenk (Fig. 5¢) wird ebenso die Anzahl der Unbekannten
= 8 und somit ihre nicht unmittelbar zu bestimmende Anzahl 6 usw.
Bezeichnet man ein Gelenk, in dem 2 Scheiben zusammentreffen, als
ein einfaches, bei den Anschliissen dreier Scheiben als ein zweifaches,
bei 4 Scheiben als ein dreifaches usf. und nimmt man an, daB an
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einem aus s Scheiben vereinigten ebenen Traggebilde ¢, einfache, g,
zweifache, g, dreifache g, nfache Gelenke vorhanden sind, so wird
die Anzahl der in den Gelenken verbleibenden Unbekannten:

29, +4g9, +6¢g;... +2n¢,=2(9, +2¢9,+3¢3 ... +ngy).

Zu diesen Unbekannten treten dann noch die Auflagerunbekannten
an den Stellen, an denen das Gesamtsystem gelagert ist, = a hinzu,
wihrend fiir jede der s Scheiben die bekannten 3 Gleichgewichtsbedin-
gungen aufgestellt werden kénnen. DemgemiB findet die statische Be-
stimmtheit eines aus einzelnen, gelenkartig verbundenen Scheiben zu-
sammengesetzten, ebenen Tragsystems ihren Ausdruck in der Beziehung:

201 +29:4+3¢3... + ng,) +a=3s.

Von dieser Gleichung wird, wie nachstehend gezeigt wird, vielfach
im Hochbau zweckm#Big Gebrauch gemacht.

Uber die statische Bestimmtheit der Raumsysteme wird
in dem Abschnitte iiber raumliche Dachtragwerke das Erforderliche
gegeben werden.

Bei den einfachen ebenen Trigern unterscheidet man die fol-
genden wichtigeren Arten:

1. Der einfache Balken. Der Trager ist hier auf der einen Seite be-
weglich — wagerecht verschieblich —, auf der anderen fest, gelenkartig,
gelagert. Temperaturverschiebungen vermdogen also in ihm keine in-

VY 814 neren ‘Spannungen und Zwéngungen
lr Jr l \Ir hervorzurufen, da die Zusammenziehun-

4 gen und Ausdehnungen des Trigers sich
A 8 uneingeschrénkt durch Verschiebung im
&P beweglichen Lager vollziehen konnen.
Sind (Fig. 6) die Lasten senkrecht, so
werden ihnen auch senkrechte Stiitz-
widerstinde entsprechen, da die Mittelkraft aus den Lasten und die
Stitzenwiderstainde im Gleichgewicht sein, sich aber 3 XKrifte in
diesem Zustande stets in einem Punkte schneiden miissen (vgl. Heft I
S. 5). Da ein Widerstand am beweglichen, wagerecht verschieblichen
Lager bereits senkrecht, d. h. der Mittelkraft parallel gerichtet ist, so muf3
mithin auch die zweite Stitzenkraft die gleiche Richtung haben; alle
3 Krifte sind parallel und schneiden sich in der Unendlichkeit. Der
einfache Balken hat mithin die Eigenschaft, dall senkrechte Lasten
senkrechte Stitzenwiderstéinde hervorrufen. ‘

Wirken auf den Balken zu seiner Achse schief gerichtete Krifte ein,
so wird der Stiitzenwiderstand (Fig. 7) am festen Lagerpunkte ebenfalls
schief gerichtet sein, Hier treten somit die 3 Unbekannten in die Er-

Yig. 6.
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scheinung, deren Bestimmung durch die 3 Gleichgewichtsbedingungen er-
moglicht wird. Demgemif ist der einfache Balken auf 2 Stitzen
ein ebener, statisch bestimmter

Triger. Das erkennt man auch so- 5p

fort durch die eindeutige Zerlegung

der Mittelkraft der 4uBleren Krifte nach
den unmittelbar gegebenen Richtungen ’m \\\ ZF’
PR

der Stiitzenwiderstinde (Fig. 7).

Denkt man sich das linear ver-
schiebliche, bewegliche Lager durch
eine P'endelsiil‘lle (Fig. §) grsetzt, die ge- Tonz Vi Fr
nau in statischer Hinsicht auf den
Trager die gleiche Wirkung wie das
verschiebliche Lager austibt, und faf3t Fig. 7 u. 8. a=Z
man hierbei sowohl Triager als Saule als
Scheibe, ihre Verbindungsstelle als Gelenk auf, so bleibt das Gesamt-
system statisch bestimmt:

2¢9, +a=3s.
2:1+4=6=3-2=26%.

Man erkennt, dal man, ohne die statische 'Bestimmtheit zu &ndern,
bei einem einfachen Balkentriiger das verschiebliche Lager durch eine
Pendelsdule ersetzen kann.

In dieser Weise kann man auch mehrere einzelne Balken aneinander-
reihen, sie durch Pendelsdulen unterstiitzen. Das Gesamtsystem bleibt
statisch bestimmt, wenn
man (Fig. 9) einen einzigen
festen Lagerpunkt inne-
hilt.

In der in Fig. 9a dar-
gestellten Vereinigung von
einfachen Trigern bzw.
nach deren Art gebauten

Fachwerksdachbinder
folgt bei einer beliebigen £

2

Zah! von Trigern = n: % % & a7
Anzahl derTrigerscheiben

= n; Anzahl der Saulen-

scheiben =n;0 =2n-42; 0 e

glzl;gzzn_l: Fig. 9b.
2(g, +2g) +a=2[14+2n—-1)]+2n+42=6n=3s=3.2n,

1) Hier sind nunmehr beide Lagerpunkte des Gesamttragwerkes feste Gelenk-
anschliisse mit je 2 Unbekannten,
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Das gleiche Ergebnis statischer Bestimmtheit zeigt sich, wenn man
an Stelle der letzten Pendelsiule ein bewegliches Lager setzt; alsdann
wird (Fig. 9b): 8 = (27 — 1);9, =095 = (n — 1);a =3 + 2 (n — 1)
und somit:

2(9,+2g) +a=2-2(0—1)+3+2(n—1)=6(n—1)+3

=6n—3=32n—1)=3s.

2. Der einfache Kragtriger. Hier wird der Balken auf der einen Seite
eingespannt, wahrend sein anderes -Ende frei herauskragt (Fig. 10).
Fir senkrechte Belastung folgt die

Z N\ lp Stiitzenkraft aus der Bedingung, daB
7 sie gleich der Mittelkraft der Lasten
% i sein mufl; in gleicher Weise muB dem

Fig. 10. Biegungsmomente der duBeren Krafte

von dem Einspannungsmoment im

Auflager das Gleichgewicht gehalten werden; beide Unbekannte sind

mithin bestimmbar. Das Einspannungsmoment muB entweder durch

eine Auflagerlast, die auf dem Triger ruht oder durch eine Veranke-

rung dieses gebildet werden; auch hier mufl die Einspannungslast oder

Ankerkraft mit dem Stiitzenwiderstande und der Mittelkraft sich

in. einem Punkte schneiden (vgl.

Fig. 11); hier hat letztere eine schiefe
Richtung.

g

0
>
Zp N P
Fig. 11. Tig. 12.

Die Richtung der Ankerkraft kann unter Umsténden ganz beliebig
sein, wie dies bei einfachen Kragbindern nicht selten vorkommt (vgl.
Fig. 12). Die Figuren lassen deutlich erkennen, daf es sich auch hier
um ein statisch bestimmtes System handelt, da bei ihm die Auflager-
unbekannten ohne weiteres bestimmbar sind.

Das ergibt sich auch daraus, daf} bei beliebig gerichteter Belastung
die schief gerichtete Auflagerkraft 2 Unbekannte, die Ankerkraft
eine dritte in sich schlieft und diese wiederum den drei allgemeinen
Gleichgewichtsbedingungen entsprechen,
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3. Der Auslegertriger, d. i. ein normal gelagerter Balkentriger mit
1 oder 2 iiberstehenden Enden (Fig. 13). Da gegeniiber dem einfachen
Balken keine neuen, also nicht-mehr

Auflagerunbekannten als dort auftre- k? l@ @l l‘% l’?
ten, ist das System statisch (2uBerlich)

bestimmt. Das dndert sich auch nicht, a-2 a-7
wenn Ausleger mit auf ihren tiberstehen- Tig. 13.

den Enden aufruhenden Schwebetri-

gern, gelagert nach Art der einfachen Balken, zu einem durch-
gehenden Gelenktriger vereinigt werden (Fig. 14). Der rech-
nerische Beweis hierfiir 148t sich leicht mit Hilfe der ,,Scheiben-
Gleichung‘‘ erbringen. Denkt man sich in Fig. 14b alle beweglichen

b S S )/
Fr 7 T /
Fig. 14a.
z p/4 .91 K22/

W /A
T—z ?7 24 ’Tc’w "[&4

Y¥ig, 14b.

Lager der eingehéingten Triger (Mitteltriger) durch Pendelsdulen ge-
bildet, so entsteht ein Tragwerk aus 7 Scheiben mit 6 einfachen Ge-
lenken und 9 Auflagerunbekannten. DemgemidB wird die Gleichung
erfiillt:

a+2¢g, =38, 9+2-6=21=3-7=21.

& 5 b
% 7 % 7
Fig. 15a.

97 y/4 97

b a2
Fig. 16Db.

Dasselbe ergibt sich auch bei der Form nach Fig. 15ab mit einseitigen
Auslegern; hier ist: g, = 3; s = 4; a = 6, und somit wird:
a+2¢g, =6-+6=3.-4=121),
A;) FaBt man im vorliegenden Falle die einzelnen Tragteile als Stibe, ihre Ver-
bindungspunkte als Knotenpunkte auf, so filhrt auch die Gleichung o + s = 2 %
zu demselben Ergebnis. In Fig. 14bist: s =T; @ == 9; k= 8:
a+s=T74+9=16=2k = 16;
und dhnlich ist in Fig. 15b: s = 4; a =6; k =5
at+s=4+6=10=2k=10,"
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Von dufBlerlich statisch unbestimmten einfachen Balken

kommen in Frage:
4. Der durchgehende oder kontinuierliche Triger auf mehr als
zwei Stiitzen (ohne Gelenke) (Fig. 16) auf einer Stiitze fest, auf

/‘1’1 lfz’ l’? 1/3 % l% i@
! p ) 2 4 ) Vi
a=1 a=2 a=7 a=7 a=

A B C| 0 £

Fig. 16.

allen anderen beweglich gelagert. Da zur Bestimmung der duBeren Auf-
lagerunbekannten nur die 3 allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen zur
Verfiigung stehen, so bedingt eine Anzahl von » Stiitzen n + 1 Auf-
lagerunbekannten und somit eine #uBerliche n +1 — 3 =n — 2-
fache statische Unbestimmtheit. Ein Trﬁ,ger auf 3 Stitzen ist

somit einfach, ein solcher auf
5 Stutzen 5 —2 = 3fach &uBerlich
statisch unbestimmt.

YA Y

Fig. 17, Fig. 18a u. b.

5. Der Balken einseitig eingespannt, auf der anderen Seite frei
gelagert (Fig. 17). Durch den Hinzutritt des unbekannten Einspan-
nungsmomentes ist eine einfache statische Unbestimmtheit bedingt.

6. Der beiderseits fest (wagerecht) eingespannte Balken (Fig. 18ab)
ist in gleichem Sinne wegen des Hinzutritts der beiden Einspannungs-
momente und der beiderseits festen Lagerung bei senkrechter Belastung
ein dulBerlich zweifach, bei beliebigen schiefen Lasten aber ein drei-
fach statisch unbestimmter Triger.

In letzterem Falle treten an jedem Auflagerpunkte schiefe Wider-
stinde und verschieden grofle Einspannungsmomente auf, so daf} im
ganzen 6 Unbekannte zu bestimmen sind, fiir die nur 3 Gleichungen zur
Verfiigung stehen.

Alle vorgenannten 6 Trigersysteme gehdéren zu den
Balken, bei denen durch senkrechte Lasten auch stets
senkrechte Stitzenwiderstdnde hervorgerufen werden. Sie
stehen in dieser Hinsicht im Gegensatze zu einer zweiten groBen Gruppe
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der ebenen Tragsysteme, den Bogen, von denen — fiir die vorliegende
Bearbeitung ausreichend — nur das statisch bestimmte Tragwerk,
der Dreigelenkbogen mit
seinen Abarten, beriicksich-
tigt werden soll (Fig. 19
und 20).

7. Der Dreigelenkbogen
ruht an seinen Enden auf
festen Gelenken beiderseits
auf und besitzt in der Regel
in der Mitte ein Scheitel-
gelenk, besteht also aus
2 durch letzteres verbunde-
nen Teilen. Wenn auch die beiden Gelenke wegen der hier — auch
bei senkrechter Belastung — beiderseits auftretenden schiefen Stiitzen-
widerstinde (Kampferdriicke) 4 Auflagerunbekannte bedingen, so sind
diese doch im vorliegenden Falle deshalb bestimmbar; weil die Ein-
schaltung des Mittelgelenkes zu einer vierten Gleichgewichtsbedingung
fithrt. Um ein Drehen eines Trigerteiles um den anderen im Gelenk
auszuschalten, muf3 die Mittelkraft der duBeren Krafte hier stets durch
das Gelenk gehen; in bezug auf dieses darf also kein Drehmoment auf
treten. Dem Gelenke entspricht also ein Moment = 0.

Hierauf beruht auch die graphische Auffindung der beiden Auflager-
krifte (Kampferdriicke), wenn alle Lasten in einer Mittelkraft zusam-
mengefaBt sind oder — in der Wirkung dasselbe — eine Einzellast den
Dreigelenkbogen beansprucht. Alsdann mul an der unbelasteten Seite
(Fig. 19) der Kampferdruck durch das Mittelgelenk hindurchgehen
(damit fir dieses M =0 wird), und somit ist nach dem Grund-’
gesetze, daB 3 Krafte nur im Gleichgewicht sein kénnen, wenn sie sich
in einem Punkte schneiden, auch der andere Kémpferdruck in seiner
Richtung bestimmt. Alsdann sind aber durch eine einfache Krifte-
zerlegung beide Stiitzenkrifte bekannt. Auch hierin gibt sich die
auBerliche statische Bestimmtheit des Systems zu erkenmnen.

FaBt man beide Bogenteile als Scheiben auf, so wird: s = 2; a = 4;
g, = 1, und somit liefert. die Beziehung:

a+2g—=4+2.1=35=3.2=6

einen weiteren Beweis dafiir, dal der Dreigelenkkogen ein statisch
duBerlich bestimmtes System ist. Daf er bei richtiger Ausbildung seines
Fachwerkes auch innerlich statisch bestimmt, also tiberhaupt statisch
bestimmt ist, wurde bereits durch das Beispiel auf S. 6 (Fig. 2) erwiesen.

Das Auftreten schiefer Kimpferdriicke an den Lagergelenken
hat hier das Auftreten wagerechter Seitenkrifte zur Folge, die bei senk-
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rechter Belastung immer nach innen gerichtet sind. Da demgemiaf der
Bogen aktiv nach auBlen schiebt, kann diese fiir den Unterbau in manchen
Fillen gefshrliche Kraft durch ein Zugband aufgenommen werden, mit dem
man beide Kampferpunkte fest, verbindet (Fig.20a). Soll hierbei die

d
R
%5 v v 7

97

o T V 7 g, W g, I
a=7 P F//E Fz % K
Fig. 20a. Fig. 20b.

statische duBerliche Bestimmtheit des Systems gewahrt werden,' so darf
nur ein Gelenk fest ausgebildet werden, ‘wahrend das andere — wie bei
einem Balkentriger — linear verschieblich zu lagern ist. Damit ver-
bleibt aber der Bogen ein solcher und geht nicht in das System eines
einfachen Balkens tiber, da die Horizontalkraft an den Gelenken nach
wie vor vorhanden ist und nur durch das Zugband aufgenommen wird.

Die statische Bestimmtheit folgt (Fig. 20a) aus den Beziehungen:
§=3; a=3; ¢, =3; und somit:

¢a+2¢,=34+2-3=9=3s=29.

Diese Bestimmtheit @ndert sich auch nicht, wenn das Zugband durch
eine Anzahl Hingeeisen am Bogen aufgehéngt und somit an einer
Durchbiegung nach unten verhindert wird (Fig. 20b).. Alsdann ist:
s=15;a=3;¢9,=9; 9, =6:

a+2¢9,+49,=3+2-94+4.-6=45=38s=3-15 =45,

2. Kapitel.

Der einfache Balken auf zwei Stiitzen.

Die grundlegenden -statischen Verhéltnisse dieses Trigers
sind gemeinsam mit dem Nachweise seiner statischen Bestimmtheit
bereits auf S. 6—8 behandelt. Es sei liier auf diese Ausfithrungen be-
sonders verwiesen.

Der Triger sei durch sénkrechte Lasten beansprucht, die also
senkrechte Widerstinde an den Stiitzen hervorrufen. Wirkt (Fig. 21)
auf den einfachen Balken von der Stiitzweite — ! eine Einzellast (P)
in den Abstinden von a bzw. b von den Auflagersenkrechten und damit
von den Stiitzkraften 4 bzw. B entfernt ein, so ruft sie eine Durchbiegung
des Tragers nach unten — in konkaver Forma — hervor. Zur Auf-
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findung der unbekannten Stiitzenwiderstinde 4 und B dient einmal die
Beziehung, dal ihre Summe gleich der duBeren Last = P sein muf:

A+ B=P
und zum anderen eine Momentengleichung, die, um A4 zu finden, auf
den Angriffspunkt von B bezogen ‘p
wird, da alsdann der Hebelarm re a &—>1
von B =0 ist und diese Unbe- <% ﬁL Sy

kannte aus der Rechnung selbst
herausfallt. In gleicher Weise kann
die Unbekannte B durch eine Mo-
mentengleichung, bezogen auf den
Angriffspunkt von A, gefunden
werden :

ar=res,a=2" ARG
(-
Zur Kontrolle dient hier: .
A+B=Pb+Pa’—P(a+b)=P_

l - l
Bezeichnet man bei Betrachtung des linken Tragerteiles ein Moment

als +, welches im Sinne des Uhrzeigers dreht, so wird fiir den linken
Teil das Moment der #uBeren Krifte in bezug auf m:

4 dea— +._P_§’_9
Betrachtet man in derselben Art den rechten Trigerteil, so wird fiir ihn:
M m = P(; ® s

ein Moment, das, absolut betrachtet, gleich dem von dem linken Triger-
teil ausgehenden sein mufl und auch tatsichlich igt:

Pb-a Pa-b

B A
zudem aber mit ihm wegen der einheitlichen Verbiegung des Trigers
im Punkte m auch dasselbe Vorzeichen haben mufBl. Demgemil mufl
man bei Betrachtung der rechten Triigerhalfte das Moment als positiv
einfithren, wenn es im entgegengesetzten Drehsinne des Uhrzeigers
dreht. Das gleiche gilt fiir jede Form der Lasten. Da sie alle, vom Auf-
lager an beginnend, den einfachen Balken konkav nach unten durch-
biegen, die diese Verbiegung hervorrufenden Momente aber durchgehend
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als positiv eingefithrt und bezeichnet sind, so kann man auch aus-
sprechen, dafl einem positiven Moment eine konkave Durch-
biegung ents pricht. Im Gegensatz hierzu wird ein Moment als
negativ einzufithren sein, wenn es einen Tréger nach oben zu
konvex verbiegt. Demgemif werden z. B. (Fig. 22a, b) die Momente
beim Kragtriger als negativ, bei einem Triger auf mehreren Stitzen

Fig. 22a. Fig. 22b.

in der Nahe der Mittelstiitzen ebenfalls als negativ, in Triagermitte
und pahe den AuBlenstiitzen als positiv einzufithren und zu bezeichnen
sein. Die Stelle, an der die Uberginge der Momente aus dem positiven
Teil in den negativen erfolgen, ergibt sich aus der fortschreitenden Be-
rechnung der Momente bzw. aus der Biegelinie.

Fiir einen beliebigen Querschnitt (Fig. 21) von @ in der Entfernung
=« bzw. von b im Abstande von 2’ ergibt sich:

M,=A-x Dzw. M, =B.x",

d. h. die Momente nehmen geradlinig zu. Fiir z bzw. " =0 wird M =0.
Das Moment iitber den Auflagern ist stets = 0. Seinen Hochst-
wert erlangt das Moment im Punkte m, dem Angriffspunkte der Kraft,
da bis zu diesem Punkte die nur mit dem Abstande vom Auflager ver-
anderlichen Momente von jeder Seite aus ansteigen.

Neben dem Moment beanspruchen den Tréger die Vertikal- oder
Querkrafte (quer zu seiner Achse gerichtet), die fiir den einzelnen
Querschnitt je die Mittelkraft der 4uBleren Krafte darstellen. Bezeichnet
man die Querkraft, die am linken Trigerteile von unten
nach oben gerichtet ist, als positiv, so ist im vorliegenden Falle
die Querkraft auf der Balkenstrecke @, also zwischen Punkt ¢ und m
= + A4, da auf dieser Strecke keine andere auflere Kraft liegt. Im Punkte
m tritt die Wirkung der dulleren Kraft P hinzu, so daB fir @, = 4 — P
wird, und hiermit die Kraft @ in das Negative tibergeht, da P > 4
ist. Da zu gleicher Zeit, absolut betrachtet, @, = 4 — P = B ist,
so muB B im vorliegenden Falle als negativ eingefithrt werden, d. h. die
aneinem rechtenTriagerteil angreifende Querkraft ist, wenn
sie von unten nach oben gerichtet ist, als negativ einzu-
fiithren.

Der Verlauf der Momentenlinie und Querkraftlinie, also auch der
von ihnen und einer wagerechten Ausgangslinie umschlossenen Fliachen,
ist in Fig. 21 dargestellt.
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Nach Feststellung dieser allgemeinen Beziehungen und Bezeich-
nungen seien die méglichen Belastungszustinde des einfachen
Balkens untersucht.

Die Belastung kann sein eine gleichmé#éBige und gleichférmige,
auf die ganze Lange oder nur Teile von ihr sich erstreckende,
oder durch feststehende Einzellasten!), endlich durch beide Arten von
Lasten gebildet werden.

a) Der Tréager ist gleichméaBig auf seine ganze Liénge
durch eine Last von ¢q (t oder kg) fd. m belastet. Bei einer Stiitz-
weite des Balkens = I ergeben sich aus der Symmetrie der Belastung
die beiden Stiitzenwiderstéinde :

ql
A=B= 5 -
Fiir einen beliebigen Querschnittspunkt m (Fig. 23) in Entfernung von
x von A wird:
gl q 22

—Ax——-qx%-—?x— 5 =%(lx——x2);

d. h. die Momente verlaufen nach einer parabolischen Kurve. Fir sie
ist fiir:

=
I

0,
E(U_f)_ﬁﬁ
2\e ~ 1) T8

=
I

2

Es steht bei der Symmetrie der Belastung zu erwarten, daf der
Grofitwert des Momentes entsprechend der groSten Triagerdurchbiegung
in Balkenmitte eintritt. Das zeigt auch die Rechnung durch Bildung
des ersten Differentialquotienten und dessen Setzen = 0, also bei Er-
mittelung der Stelle des analytischen Maximum:

aM q l
= l—29 =0, a—.

dx
Ebenso einfach ist der Verlauf der Querkraft. Sie ist am Auflager:
_a
2

und im Querschnitte m:

Ay A4

1) Auf verschiebliche Einzellasten wird hier nicht eingegangen. Auf
ihre Behandlung, soweit es fiir den Hochbau in seltenen Fillen bedeutungsvoll sein
kann, wird bei dem Abrisse itber EinfluBlinien kurz hingewiesen werden.
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Ihr Verlauf richtet sich also nach einer geraden Linie, fiir die bestim-
mend ist:

s=0, @=2l_4,

2
_ —2g_ep—_1
x=1, Q—2(l 20 = 2—-B,
Der Nullpunkt der Querkraft folgt aus der Beziehung:
1
Qm— _“(l 25”)’ x=—§9

d. h. die Querkraft hat in Trigermitte ihren Nullpunkt. Thr Minimum
tritt mithin ap der Stelle des Maximum des Momentes auf. Das hat
auch seine Richtigkeit, da bei

My
- 7 o form, a) der Bildung des letzteren von

HHHIUHHH%%FHMHJJJHIHHHHHUHHHIUHHHHHMHIHHIU

der Gleichung:
aM

O—~(l——2w)

ausgegangen wurde und der
rechte Teil dieser Gleichung die
Querkraft :

g
Qu =2 — 29

selbst darstellt. Zugleich er-
kennt man, daf3 das Moment,
abgeleitet nach z, dic Quer-
71 kraft als Ergebnis liefert:

Fig. 23. i]g = .
dx
Der Verlauf der Momenten- und Querkraftslinie ist in Fig. 23
dargestellt.
P L~ DD T N T~ [ Db I =51

b

7 9 9z |9e |9x |Jx (Jx
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Will man im vorliegenden Falle die Momente graphisch
finden — was sich im allgemeinen als weniger einfach nicht empfiehlt —,
so wird die auf den Balken in bestimmtem KriftemaBstab aufgetragene
Belastungsfliche in einzelne gleiche Teile (x) geteilt, in deren Schwer-
punkten die Streckenlasten, als Einzellasten aufgefaBt, angreifen. Zu
ihnen wird dann in der bekannten Weise (vgl. Heft I, 8. 19) ein Kraft-
und Seileck gezeichnet und mit deren Hilfe das Moment an einer beliebigen
Stelle m zu M,, = %y, - H bestimmt. Hier mull — wegen der Symmetrie
der Anordnung — die Schlulinie des
Seilecks s s so liegen, daB eine Parallele
zu ihr im Krafteck auf dem Kriftezuge
2 gleiche Strecken:

A:B:ZT-‘“‘

abschneidet (Fig. 24).

Wird (Fig. 25) der Balken nur auf
einerTeilstrecke durch eine gleich-
miBige Belastung beansprucht, so
sind zunéchst die Stiitzenkrifte 4 und B
zu bestimmen, und zwar ausgehend von
Momentengleichungen, bezogen auf die Auflagerpunkte. Hierbei ist
die auf eine Strecke ¢ einwirkende gleichméaBig verteilte Last als
Einzellast = ¢ ¢ einzufithren. DemgemaB wird :

: o5 +1)
A-l=qc(§—{-—b>, A=—*l——’
A+ B=gc, B=gc— A.
Oder:
c
‘1“(‘2*“)
B-l—‘-—-qc(%—{—a), Bz——f—l).

Fiir einen beliebigen Querschnitt m — Abstand = z, von 4 —, und
zwar noch auBerhalb der Laststrecke ¢, wird:

M,=A4- 2,

d. h. die Momentenkurve verliuft hier geradlinig.

'} Auch hier dient zur Probe:

\

qc(—c--+b\+qc(-c--+a)
2 ! -
A-J’—B:— 7 2 =qc'(c_lld+b)=qc.

Foerster, Repetitorium, II. 2
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Fiir einen Querschnitt » — Abstand x, von 4 — innerhalb der Last-
strecke ¢ wird hingegen:

¢
q(@, —a)® qc(2 +b) q (% — a)?
N AR T
Hier verlduft die Momentenlinie nach einer parabolischen Kurve, und
zwar bis zum Ende der Laststrecke ¢, da die vorentwickelte Gleichung
fiir jeden Punkt innerhalb ¢ gilt. Vom Ende der Laststrecke findet bis B
wieder ein geradliniger Momentenverlauf statt, da fiir jeden Quer-
schnitt auf der Strecke & die Beziehung gilt:
M = B.x.
Hieraus folgt der in Fig. 25 dargestellte Verlauf der Momentenlinie.
Die Querkraft ist auf der Strecke a konstant: @ = 4, nimmt von
da an aber geradlinig ab:

M‘mg = A [

vof3 +9)
=4 —q@y—a)= - — @ —a) .
Der Nullpunkt der Querkraft folgt aus der Beziehung:
o5 +9)
e —g(m— @) =0,

c(—;— + b) = (2 — a)
2
xg=a + '221‘ + %b,l)

oder graphisch aus den beiden Stiitzenkraften 4 und B und deren Heran-
ziehung zur Auftragung der Querkraftsfliche. Die geradlinige Verbin-
dung der Punkte v und % in Fig. 26 liefert alsdann den Nullpunkt der
Querkraft » und damit zugleich auch die Lage von M ,, in der Figur?).

Ist der Balken (Fig. 26) auf mehreren Laststrecken durch
gleichmafBige Belastung beansprueht, so wird man am zweck-
maBigsten die Bestimmung der Momente und Querkréfte auf graphi-
schem Wege ausfithren, indem man die einzelnen — an und fir sich

1) Wére a = b, so ergibt sich:

¢
cla + =
¢ ca ( 2) ¢ l
mmat gty Tet =ty =y
2) Auch hier liegt naturgemiBl die Beziehung vor:
amM am 2q,
2 =0, =A-F@w—a—=A4—qzm-—a=20.

dx dx T2
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beliebigen — gleichmaBigen Belastungen in Einzelkrifte auflost und zu
ihnen vermittels Kraft- und Seileck das Momentenpolygon zeichnet
und in der voranstehend gezeigten Art die Querkraftsfliche konstruiert.
Diese wird am zweckmiBigsten in der Art gezeichnet, dal man, vom

Krafteck und dem Einschneiden der Parallelen zur SchluBlinie ss in
den Kriftezug ausgehend, in der Hohe des letzteren Punktes die Wage-
rechte zum Auftragen der Querkrifte annimmt; alsdann hat man nur
zu beobachten, daf innerhalb einer Belastungsstrecke die Querkraft
geradlinig verlduft. Zugleich liefert auch diese Bestimmungsart den

Nullpunkt der Querkraft (r) und da- Y o
mit auch die Stelle des GroBtmomentes. [, |, T ;
Es ist: P o '
4["7 X, .
My = 1w~ H , e i
Mpax = Nmax* H . Fﬂqxa—_yFig. 27,

Wird (Fig. 27) der Trager durch Einzellasten beansprucht,
so ergibt zunéchst die rechnerische Behandlung die Gréfien 4
und B aus der Momentenbeziehung:
Bl—(Pl_x1+P2x2+P3?3+P4x4) =0
und der Gleichung:
A+ B=P + P,+ P, + P,,
d. h.:
ZP X ZP - -
B—-——-l——, A=* 7 -—2>P.
Demgemé 3 wird fiir beliebige Punkte m bzw. » mit den Abstinden
v bzw. r vom Auflager 4:
My =4v— P,(v —ua,),
My =Ar— Py(r—a;)) — Py(r — 2,) — Py(r — ),
Qm = A - -Pla
Qn:A—Pl_Pz—P3.

2%
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Die graphische Ldsung der gleichen Aufgabe auf bekanntem
Wege veranschaulicht fiir den Angriff dreier Lasten (P,, P,, P,) Fig. 28.
Hier wird fiir Punkt m:

Mm=77m'H, Qm:A_P17
fiir n:
Mﬂ=77n"H, Qn:A*P1—'P2'

Die graphische Auftragung der Querkraftsfliche, hierbei wiederum
vom Krafteck und den durch die Parallele zur SchluBlinie bestimmten
Stutzenkriften 4 und B ausgehend, liefert auch hier den Nullpunkt
der Querkraft und durch ihn den Wert 7,,, in der Momentenfliche
(zusammenfallend mit der Angriffslinie von P,).

\S ")‘-
\ Din

———

Liegt endlich (Fig. 29) eine gleichm&Bige Belastung und eine
Beanspruchung durch Einzellasten vor, so wird bei graphischer
Lésung eine einfache Zusammenfassung der Momente und Querkrifte
aus beiden Belastungen zu bewirken sein. Bei Ermittlung der Gesamt-
momente wird es sich zum Zwecke der Aufzeichnung einer einheitlichen
Momentenfliche hierbei empfehlen, die Pfeilhshe der Parabelfliche fiir
die gleichmiBige Belastung durch die Polweite H des Kraftecks zur
Ermittlung der Momente aus den Einzellasten zu dividieren, also eine

2
Parabel mit der Hohe % zu zeichnen. KErmittelt man alsdann die

Momentenfliche fir die Kriafte P,, P,, P;, P; in bekannter Weise
(Fig. 29d), so konnen die Ordinaten aus beiden Momentenflichen ein-
fach graphisch addiert werden, und fir einen beliebigen Punkt m er-
gibt sich:

My =+ 1) H=1m - H .
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In gleicher Weise werden auch, selbstverstandlich unter Innehaltung
desselben KriftemalBlstabes, die Querkraftsflichen addiert. Als End-
ergebnis entsteht die in Fig. 29e dargestellte, schrig abgetreppte Fliche,
welche zugleich den Nullpunkt der Querkraft — zufillig mit dem An-
griffspunkt von P, zusammenfallend — und damit in der Gesamt-
momentenfliche auch den Grofitwert #,,, liefert.

Qnax = Hmax * H.
Die rechnerische, an und fiir sich nach dem Voranstehenden ein-
fache Behandlung eines Falles gemeinsamer Belastung durch gleich-

A R I

WIllllll NTHRI IHHIHHHH a)
A 6 1 g2 * B
8K |

¢
|
|
|

|
|
i
|
1
&

I~

miBige und Einzel-Lasten lift das nachfolgende Zahlenbeispiel
erkennen.

Der in Fig. 30a dargestellte Raum von 10 m Tiefe wird durch einen
eisernen Unterzug von 8,40 m Stiitzweite tiberbaut, an den eiserne
Deckentriger im Abstande von je 1,40 m anschlieflen und eine Belastung
(Eigengewicht und Verkehr) von 600 kg/qm iibertragen. Zudem trigt
der Unterzug eine ungeteilte 1/, Stein starke Ziegelwand vom Raum-
gewichte 1,6 und 3,60 m Hohe. Die von ihr ausgeiibte gleichmiBig ver-
teilte Last betrigt mithin fir 1 ifd. m Unterzug:

p =0,13. 3,60 - 1600 = rd. 750 kg.
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Der Unterzug ist zu berechnen und sein Querschnitt zu bestimmen.
Jeder der Langstriager iibertrigt an der Anschluflstelle an den Unter-
zug eine Last von:

P12P2=P3:P4:P5:g'5,00

1,40 - 600 =4200 kg =4,2 t.

Die tiber den Auflagerpunkten iibertragenen Lasten (je = 2,1t) kénnen
unberticksichtigt bleiben, da sie von den Auflagerkriften sonst wieder in
Abzug gebracht werden miillten.

444 TR,
zg % 5- 7.}?7' 3,60|m 2&5)’
1 {3 | 1E AR
It Al W de v e oye s
va N 4at  4ft  4at  4nt 4de .
¥ R A A A
%% S uom o
Fig. 30a. TI'ig. 30b.
Die Auflagerdriicke sind: .
A=B= ir’-.i--fﬁ) = 10 500 kg

und demgemiB die Momente:

M, =10500-140 = 1470000kg - cm,
M, =10500-280 — 4200140 = 2 352 000 kg - cm,
M, =10500 - 4,20 — 4200 (280 + 140) = 2 646 000 kg - cm = M, .

Durch die Belastung der Mauer entsteht ein weiteres Moment:

2 750 . 8,42
Mpmax = PS = 8

g0 daB ein GesamtgroBtmoment in Balkenmitte auftritt:

D' Mumax = 2646000 - 661 500 = 3 307 500 kg - cm .

=: 6615 kg - m = 661 500 kg - cm ,

Bei einer zuldssigen Belastung von 1200 kg/qem wird ein Wider-
standsmoment notwendig:
3307500
1200

Wihlt man ein T-Normalprofil Nr. 50 mit W = 2750, so wird die
zulissige Spannung nur ganz unwesentlich iiberschritten :

3307500
2750

W = = 2757 em3.

= 1203 kg/qem .
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Die Querkrifte haben den in Fig. 31 dargestellten Verlauf. Durch
die Finzellasten ergeben sich Querkrifte:
FeldI: @y = A4 =-+10500kg.
Feld11: @ =4 — Py = 10500 — 4200 = +6300 kg.
Feld II1: Qyyy = 4 — P, — P, = 6300 — 4200 = +-2100 kg.
FeldIV: Qw =4 — P, — P, — P; = +2100 — 4200 = —2100 kg.
FeldV: @y =4 P,— P,— P;— P, =—2100 — 4200 = —6300 kg.
Feld VI: Qyy=4 — P, — P,—P, — P, — Py = B ——6300 — 4200

= —10500 kg.

Durch die aufgesetzte Mauer wird eine Belastung von 750 kg/lfd. m
auf den Triger ausgeiibt. DemgemiB wird seine Gesamtlast hierdurch
= 750 - 8,40 = 6300 kg und somit 4, = B, =3150kg. Aus dem
Querkraftsverlauf nach einer Geraden ergibt sich an beliebiger Stelle (x)
die Querkraft (@,) aus der Gleichung:

I l
Q,.3150—'2~-—x.§,

so daB sich fiir die Punkte 1 bzw. 2 und 3 eine Querkraftsordinate
errechnet zu:

Q1 3150 — 4,20 — 1,40 : 4,20 — 2,80 : 4,20 — 2 : 3,
Q. = g 3150 = 2100 kg

und ebenso:
Q., 1 3150 = 4,20 — 2,80 : 4,20.=1 : 3,
1
@, = 3 3150 = 1050 kg,

Q_h . 3150 = 4:,20 - 420 ‘ 420, QZa = 0'

Der Gesamtverlauf der Querkraft ‘ z

3750kg

ist in Fig. 31 zeichnerisch darge-
stellt. :(__x_,l(_ z_l-x _)lr\]
Liegt der einfache Balken, S A
wie das bei Treppenwangen
die Regel bildet, unter einem
Winkel schrig zur Wage-
rechten gerichtet — Fig. 32 —,
ist seine Belastung aber eine
senkrechte, so ist sie in 2 Seiten-
krafte zu zerlegen, die in der Rich-
tung der Balkenachse verlaufen und
senkrecht zu ihr . gerichtet sind.
Denkt man sich die gleichmafig

verteilte (Eigen- und Verkehrs-) Last Fig. 81,

—3750kg

3750

2700/

A 1050

127

70500

- 6300

-=6300 —{~

\a

§
g
T

~2700

~3750
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in eine Einzellast P in Trédgermitte zusammengefallt, so ergibt die
Zerlegung in obigem Sinne einmal die Kraft P cos«, die ein Moment
erzeugt von

Pcoso
Mlnax = 78_ ll 1);
und zum andern die in der Trégerachse wirkende Kraft = Psinx

= pl, sinw, die am unteren Trigerauflagerpunkt zur Ubertragung ge-
langt und fiir den Balken eine Lingskraft ist. Demgemifl wire die
Spannung im Trager nach der Gleichung fiir zusammengesetzte Festig-
keit zu ermitteln :

Da aber in der Regel das erste Glied einen nur geringen Wert erhilt,

.2&0; o Sma

3

)

R £,
E &‘% Zerfegurg voncos o
Q|

na

2, ; €05 087
z 2—(7*5//7’20:;‘ % "
55 5 Zerlequng
S wi

< pl
s 0C #1710
Psine cos Fig. 32.

kann sein Einflull fiir die Beanspruchung des Trigers vernachlissigt
werden, so dafl dieser nur auf axiale Biegung zu berechnen ist.
Da:

ist, so wird:
Pcoso 1 rt opll

Moo =98 b _ AV _PhY
max 8 coS & 8 8 '’

es ist mithin die GréBe des Momentes abhingig von der Belastungs-
lange und von deren wagerechten Projektion.

1) Das Maximalmoment bei gleichméBiger Vollbelastung ist:
pl? pll P.1
Mmax B me— TS e SN e
8 8 8

wenn man die Gesamtbelastung p ! durch ihre Mittelkraft P ersetzt,
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Durch die zur Trigerachse senkrecht wirkende mittelbare Tréager-

last P coso werden an seinem Auflagerpunkte Krifte je = 5—029%

iibertragen und entsprechende Stiitzenwiderstdnde bedingt. Zerlegt
man die obere Kraft und ebenso die beiden am unteren Ende angrei-
fenden Krafte (Fig. 32) in je 2 Seitenkrafte, die senkrecht und wagerecht

verlaufen, so ergeben sich im oberen Punkte b die Krifte g cosx sino

im wagerechten und igj cos2o im senkrechten Sinne. Ebenso entstehen
unten bei @ wagrecht wirkend:
Psina coso
2

und senkrecht:

2 #]
<_—P Ogs *ip sin‘zoc) = 5(008206 -+ 2sin?x) = -‘13-(1 + sin%«) .

Diese Kriafte sind die Angriffskrifte fiir Trager, auf welche
unten und oben sich der schrige Balken stiitzt, also z. B. wichtig als

% ,
f 7

‘J Senkrechte Belastung
k170 ayfstergender gbsfe(ygﬂa’a'

170 8
L F
2000 2000 7300 1300
w5

355

el
Simee =Qub305
c0s, e =(88633

2279030 Tregpedbreite=150m
I

680kg 680ky 630Ky 680ky
Wagrechte Belastung

Tig. 83 a—d.

Belastung fiir Podesttrager, zwischen denen ein schriger
Wangentriger eingefiigt ist. Uber die Art der hier einzu-
schlagendenRechnung mége das nachfolgende Zahlenbeispiel
Auskunft geben.

.Es handelt sich um einen Podesttrager, der durch eine von oben
und von unten an ihn anschlieBende Wange belastet wird (Fig. 33a—d).
Das Eigengewicht der massiv ausgebildeten Treppe betrage 400 kg, die



26 Der einfache Balken auf zwei Stiitzen.

Verkehrslast 500 kg, und zwar bezogen auf das Quadratmeter Grundrif3-
fliche. Auf eine jede Wange entfillt alsdann eine Gesamtbelastung von:
1,50

P = (400 + 500) 5

- 4,90 = 3308 kg.

Demgemal wird:
P.1  3308-4,90
= 8 8

und bei Annahme eines 1-Trigers Normalprofil Nr. 19 mit W,=185cm3
die Spannung o:

M 3308.4,9
7 - e = 1171 kg/qem.

=

Fir die Hauptpodesttriger (vornliegend) ergeben sich die folgenden

Belastungen :

a) Senkrechte Lasten.

«) Durch die Wangen der oberen Treppe:

P 3308
. E(l + sin?a) = 2. i20—(1 -+ 0,463%) = 2.2008kg = rd. 2 - 2000 kg.

B) Durch die Wange der absteigenden Treppe:

24 Pcos?o = 2%05{ - 0,8863% = 2. 1300 kg.

7) Durch die Belastung des Podestes: Auf 1 1fd. m Trager entfallt:

1,1
g= 422(400 =+ 500) = rd. 500 kg;
mithin wird die Gesamteigenlast:
@ =500 - 3,55 = 1775 kg.

Die infolge dieser senkrechten Lasten auftretenden, senkrechten
Stiitzenwiderstdnde (4 und B) ergeben sich (Fig. 32¢) aus den Glei-
chungen :

A - 355 =4000-280 + 1775-177,5 + 2600 75; A =rd.4590 kg,
B = 4000 + 1775 + 2600 — 4590 = 3785 kg.

Hieraus ergibt sich das gréBte, durch die senkrechte Belastung hervor-
gerufene Biegungsmoment bei .,,a*, d. h. in Tragermitte:
1,502 500 - 1,52
2 2

M, = (4590 — 2000) - 1,50 — ¢ = 2590 1,50 —

— 3322,5 kg - m = 332 250 kg - cm.
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b) Die wagerechte Belastung, ausgeiibt durch den Schub der Treppen-
wangen, Sie wird aus den vier Kriften gebildet von der GréfBe:

% Psinx cosx = %'3308 - 0,4630 - 0,8863 = rd. 680 kg.

Sieht man der Sicherheit halber von der Gegenwirkung des an den
Podesttriger anstoBenden Gewélbes ab (oder denkt man sich eine andere
Podestkonstruktion ausgefithrt, bei der keine Abstiitzung der einzelnen
Podesttrager erfolgt ist), so wird der vordere Podestbalken auch die
ganze wagerechte Belastung aufnehmen miissen. Demgemi wird:

M,, =680 - 150 = 102 000 kg - cm

Die Gesamtspannung des Balkens unter der Belastung in senkrechter
und wagerechter Richtung wird somit:

Omax = %ZU + Jvl{,{: .
Wihlt man versuchsweise e'n Differdinger B-Profil Nr.24 B mit
W, = 855, W, = 254 cm?®, so wird
332 250 102 000
Omex = gss 't o5g
eine Beanspruchung, die im Hinblick auf die dynamische Belastung

des Podestes durch die St6Be der Verkehrslast als nicht zu gering zu
bewerten ist.

- == rd. 800 kg/qem,

3. Kapitel.

Der einfache Kragtrager (Konsoltriger).

Die allgemeinen statischen Verhaltnisse dieser Trigerart sind bereits
auf S.8 behandelt. Die Momente sintl hier sémtlich negativ, da der
Triger sich nach oben konvex verbiegt. An der Einspannungsstelle ist
durch Auflast auf den Kragbalken oder durch Verankerung seines Endes
ein Stabilitditsmoment zu erzeugen, das gegeniiber dem Einspannungs-
moment mehr als das bloBe Gleichgewicht herstellt, also ein Ausheben
des Trigers iiber seinem Auflager mit ausreichender Sicherheit ver-
hindert.

Auch hier werden als Belastungszustinde verfolgt: Vollkommene
Belastung des Trigers durch eine gleichmiBig verteilte Last, Strecken-
belastung ‘durch eine solche, Beanspruchung durch Einzellasten und
endlich gemeinsam durch solche und gleichmiBige Belastung.
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a) Der Kragtrager ist auf seiner ganzen Linge gleich-
mafig belastet.

Die Belastung betrage ¢ fiir 11fd. m. Die Tragerlange sei = i (Fig. 34).

Die Momente: Legt man in Entfernung von # vom freien Triger-
ende einen Schnitt, so liegt innerhalb dieses die Last p x, wirkend

fir den Schnitt am Hebelarm :;' Demgema3 wird :

p

5

Die Momentenflache folgt somit einer Parabel. Am freien Tréigerende
wird aus =0, M =0; fir den

g ¢ «—&-——=  Querschnitt nahe der Mauer fiir

M, = —

x =l entsteht ein Moment:
| 2
i} __rr
\\\\ 5 M ! 2 .
SN Das Stabilititsmoment ¢ -2 muB mit-
2
) + hin groBer sein als %7,

1)

Die Querkrafte: Im Schnitte x
wirkt als Mittelkraft der Belastung,
von seinem freien Ende bis zum
Schnitte gerechnet,

Q,=px.

Es verlduft mithin die Querkraft nach einer geraden Linie; fiir x =
wird @ = 0, fir x =l ist @, = pl = 4 gleich der Druckkraft im Auf-
lager, das hier die gesamte Last aufnehmen muf. _

Die GroBtwerte von M und @ treten beim Kragtriger somit beide
am Auflager auf. Der Verlauf der Linien ist in Fig. 34 dargestellt.

b) Der Kragtriger wird nur auf einer Strecke durch eine
gleichmiBige Last beansprucht (Fig. 35).

Die Laststrecke sei durch die beiden Abstéinde x; und x, vom Ein-
spannungspunkt des Balkens bezeichnet. %, — x, = 1. Bis zum Be-
ginn der Belastung sind Moment und Querkraft je = 0, da hier keine
Krifte vorliegen. ,

Die Momente: Legt man innerhalb der Strecke 4 nach dem freien
Trigerende zu einen Schnitt in Entfernung von x, so entsteht fiir ihn ein:
pa

M=t

¥ 2
Ga= 1,51—"2i bis 2,5

TFig. 84.
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diese Funktion bleibt bestehen innerhalb der Laststrecke A; auf ihr
verlauft mithin das Moment nach einer parabolischen Kurve, der am
Ende von 4 (Abstand = 2,) die Ordinate:

_ PR
entspricht. Fir einen beliebigen Abstand g (Fig. 35) von 4 — also fiir

Punkt m — wird:
3 p A2
M,,,r:~pl(—é—l—xa)—————"éf—plxs,

d. h. hier verlauft, da die rechte Seite der Gleichung eine gerade Linie
ist, das Moment anschlieBend an die

2
Ordinate — -p-;--»geradlinig. Fiir den

Einspannungspunkt wird:

Wiirde 4 =1 sein, d. h. wire der
ganze Kragtriger gleichmiBig be-
lastet, so ergibt sich, da hier z, = 0
wird :

o
i

__»pP
Ml_ 2 3

wie vorstehend auch ermittelt.
Die Querkraft verliuft inner-
halb der Belastungsstrecke von 0 beginnend geradlinig steigend:
) Qr =px,
bis zum Ende der Belastungsstrecke @, = p 4. Von hier aus verbleibt
s_ich, da keine weitere Kraft hinzukommt, unverindert bis zum Auflager:

A=1pl.

Der Verlauf der M- und @-Linien ist in Fig. 35 dargestellt.

¢) Der Kragbalken wird durch Einzellasten beansprucht (Fig. 36au.b).

Auf den Trager wirken ein die Lasten P,, P,, Py, P;, Py im Ab-
stande von z,, #,, &3, ¥, und z; von der Einspannungsstelle. x5 ist =1,
d. h. die letzte Last liegt iiber dem freien Trigerende.

Die Momente: Fiir einen beliebigen Querschnitt m im Abstande a
von A ergibt sich:

My = — [Ps(w; — a) + Py(x, — a) + Pylas — a)]
und fiir die Einspannungsstelle:

Ml=——(P5x5+.Z)4x4—}~P:,x,,;—|~P2x2»+P]w]>)=——ZP-‘J:.
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Es wirken also alle Einzellasten in geradlinig verlaufenden Funktionen
auf die Momente ein. Demgem#B kann man auch (vgl. Fig. 36a) die
Momentenfliche sehr einfach darstellen, wenn man die GréBen Pj z,,
P, z, usw. auf einer Senkrechten durch den Einspannungspunkt auftrigt
und die einzelnen Dreiecke zeichnet und zusammenfafit, welche je dem

Einflusse der einzelnen Last ent-
5 % 13  sprechen. Es entsteht alsdann eine
vielseitige Begrenzung der Moment-
3 ye s  enfliche.

|
[~ |
3_ |

m 2 | |
)
|
. |
p 1
A4 z |
2 ]
A

7 Ps

Fig. 36a. Fig. 86D.

Das gleiche Ergebnis kann man auch erzielen auf graphischem Wege
(Fig. 36a). Mit Hilfe des Kraftecks (Polweite = H) und des Seilecke
bestimmt man die Momente in der bekannten Form:

M,=—H-5%,; M;,=0; My=—Huy,;

My = —Huyg; My=—Hny; My=—Huy;

My= Mysx=— Hn,.
Soll dieselbe polygonale Linie, wie sie vorstehend analytisch entwickelt
und danach aufgetragen wurde, entstehen, so mufB3 hier:

Mo = P55 + Pyay + Pyag+ Pywy + Pr 2y

sein, d. h. es muBl H = 1 gesetzt und selbstverstiandlich, um von einer
Wagerechten aus die Momentenfliche zu zeichnen, der duBerste Kraft-
strahl bei P, wagerecht gelegt werden.

Die Querkrafte: Die Mittelkriifte addieren sich in einfachster
Weise, vom freinen Trigerende anfangend bis zur Einspannungsstelle:

Qv = Py ; Qv = Ps + Py ;
Qi = Py 4 Py Py ; Qu = P;+ P+ Py +Py;
Qu=P,+ Pyt Pyt Py Py=>P=A4.

Der Verlauf der Querkrifte ist in Fig. 36b dargestellt.
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d) Fir die Ermittlung des Momentes und der Querkrifte infolge ge-
meinsamer Belastung durch gleichméBig verteilte Last und
Einzellasten mogen die nachfolgenden
Zahlenbeispiele einen Anhalt geben. Zu-
gleich lassen sie auch erkennen, wie die
sichere. Aufnahme des Einspannungs-
momentes an der Einspannungsstelle nach-
zuweisen ist.

1. Far den in Fig. 37 dargestellten
Triger wird:

Qmax = (30 4 40 + 50 4 100 -+ 2,0 - 40) kg = 300 kg,

=t + 37 2)

. 2. )
- —<i“0—g’(2) 100 | 30.50 - 40+ 100 4 50 - 150 + 100- 200)
- —(4—0—'5@4- 1500 + 4000 + 7500 + 20000)= — 41000kg- cm.
Demgemél wird:
M 41000
= _ = )3
W = - 1000 41 cni3;

es geniigt ein L-Normalprofil. Nr. 11 mit- W, = 43,3 cm3.

Der Tréager mége 5cm von der Mauerinnenkante entfernt gelagert
sein. Bei einer Bruchsteinmauer von 0,50 m Stirke und einem Raum-
gewicht des Mauerwerks von 2,3 ergibt sich alsdann:

h=50— 2~ —5=20 cm,

Zi> M;> 41000 kg - cm

41000
7> —— =2 kg.
Z> 20 050 kg
Rechnet man mit 1,5facher Sicherheit, so ist ein Mauergewicht anzu-
schlieflen von:
2,05 - 1,5

28 = 1,335 chm = rd 1,4 ebm.

2. Ein Balkontriger (Fig. 38a—c) hat eine Lénge (von seinem Auf-
lagerpunkt in der Mauer an gerechnet) = 1,70 m; seine Belastungsfliche
ist 1,50 m breit; seine Belastung, gleichm#Big verteilt, wird gebildet durch



39 Der einfache Kragtriager (Konsoltriger).

Eigengewicht = 200 kg/qm und Verkehrslast = 400 kg/qm. Zudem
beansprucht ihn aber an seinem freien Ende noch eine Einzellast von
40 kg/lfd. m Balkon. Der Balken ist zu berechnen und sein Querschnitt

N > Y
7

fe—— 760 17—

be——71 70 m ——

Fig. 38a—c.

zu bestimmen. Da die Trigerentfernung 1,50 m betrigt, so wird die
Belastung fiir 1 lfd. m. durch die gleichméaige Last:
600 - 1,5 = 900 kg;
durch die Einzellast:
40.1,5 = 60 kg.
DemgemiB ergibt sich das Groftmoment zul):

1,7
Mmﬂ—-—%—Pl——?pg—é———ﬁo 1,70

= —-(1300,5 -+ 102,00) kg - m = 1402,5 kg - m
= 140250 kg - cm
140250

— oY 3
w 1500 117,0 cm3,

Es reicht ein I-Profil Nr. 16 aus, bei dem gerade W,= 117 cm? ist.

Ist die Ziegelmauer, in der der Balkentriiger eingespannt ist, 64 cm
stark, so wird, da der Balken 10 cm von der Mauerinnenkante entfernt
gelagert ist:

A=64— 32— 10 =22 cm.
" Demgem&ll mul} sein:
G- 22 > 140250 kg - cm
1402 0
6> 27 > 6400 kg

Bei 1,5facher Sicherheit ist G = 9600 kg, d. h. es wiren bei einem Raum-
gewichte des Ziegelmauerwerkes von 1,9 rd. 5,0 cbm als_ Auflast iiber dem

1) Der gréieren Sicherheit wegen ist hier 7 bis zum Auflager gerechnet = 1,70 m.
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Auflager notwendig. Nimmt man den ungiinstigsten Fall an, daB
auch diese Last mit der Tragerbelastung allein vom Auflager dieses
aufgenommen werden muB, so wiirde dieses eine Belastung erfahren von:

D>'P =1,7-900 + 60 + 9600 = 1590 - 9600 = 11 190 kg.

LaBt man als Pressung fiir das unter dem Trigerlager in Zementmortel
mit festen Steinen herzustellende Mauerwerk eine Belastung von 14kg/qem
zu, so wird die notwendige Auflagerfliche: |v-13304g

- H=500 k
7 =110 500 gem, 7
14
S

und demgemaB mufl die 20 em lange Lagerplatte
eine Breite von 40 cm erhalten.

Bringt man (Fig. 39¢) am &uBeren Trigerende
eine 30 cm in Trigerrichfung lange Platte an und
hiingt an sie das Mauerwerk an, so wird:

A, =64 — 15 — 10 = 39 cm

und demgemif:

2
Z> %39 > rd. 3600 kg.

Fig. 38d.

DemgemdB wire hier bei 1,5facher Sicherheit
wegen des vergroSerten Hebelarmes 4, nur ein Mauergewicht notwendig
von 5400 kg, d. h. von 2,84 cbm.

LaBt man den Balkentriager als Deckentriger in denInnen-
raum hereinreichen, so erzeugt das Eigengewicht dieses
. Trigers als eines Balkens auf 2 Stiitzen mit uberstehen-
dem Ende ein Stabilitdatsmoment, das nach der Theorie dieser
Trigerart zu bestimmen ist. Wird dieses mit M, bezeichnet, und ist
es kleiner als M, so ist die Auflast iiber dem Triger an seiner Ein-
spannungsstelle angendhert nach der Beziehung zu bestimmen:

G'}b=1,5 (Ml'_Ms) .

Auch hier ist also eine nur 1,5fache Sicherheit der Rechnung zugrunde
gelegt.

Als einseitig eingespannte Kragbalken sind auch Séulen auf-
zufassen, die an ihrem oberen Ende vollkommen frei, am unteren fest
eingespannt oder verankert sind, und durch eine Belastung verbogen
werden (Fig. 38d).

Beispiel. In Fig. 38d wirken auf die 400 cm hohe Siule ein:
V = 13836 kg; H = 500 kg. Der Querschnitt der Saule ist ein T-Eisen

Foerster, Repetitorium, II. 3
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mit einem W, =214 cm® und F = 33,4 qem. Die Siule ist so ge-
stellt, dal der Steg des T-Eisens in die Kraftebene fallt. Hs wird:

M = 500 - 400 = 200 000 kg - ecm
und :

1336 + 200 000
33,4 - 214

— —40 + 931,

LA
‘_FIW—’

Omax = — 971 kg/qem.

Hier wird das Stabilitéstsmoment durch das Gewicht des Fundamentes
gebildet. Hat dieses die in Fig. 38d angegebenen Abmessungen und ein
Raumgewicht von 2,4, so wird die Sicherheit gegeniiber einem Kanten
der Séule durch die Beziehungen bedingt

1) Z-100 4 1336 - 50 > 200 000 kg - cm;

also:
2340 - 100 4 1336 - 50 = 234 000 + 66 800 = 300 800 > 200000 kg - cm.

Demgemif ist eine rd. 1,5fache Sicherheit vorhanden.

4. Kapitel.

Der Auslegertriger.

Von dem Auslegertriger, iiber dessen statische Bestimmtheit und
Gesamtanordnung bereits auf S. 9 das Wesentlichste gegeben worden
ist, seien nur die Formen und Belastungsarten behandelt, die fiir den
Hochbau Bedeutung besitzen. Demgemif3 sind nur zu besprechen die
Tragerformen mit einem und zwei iiberstehenden Enden, belastet durch
eine gleichmaBige, auf allen Tragwerksteilen liegende Last, bzw. bean-
sprucht durch symmetrisch verteilte Einzellasten. Die Untersuchung
der Auslegertriger fiir eine gleichmifige Vollbelastung ist im beson-
deren fur die Berechnung durchgehender Gelenkpfetten wertvoll,
wahrend die Berechnung fiir Einzellasten in gleichen Abstinden und
symmetrischer Lage zu den Stiitzen fir Auslegerunterziige von Be-
deutung ist, auf denen Quertriger oder Binder auch auBerhalb der
Stiitzen gelagert sind.
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a) Der Auslegertriger mil je einem iiberstehenden Ende
und schwebendem Zwischentriger ist in Fig. 39 dargestellt.
A BC bzw. A’ B’ (' sind die Ausleger, C' ¢’ ist der eingehéngte, schwe-
bende Balken. Ein jeder der Tragwerksteile ist fiic sich statisch be-
stimmt, d. h: durch je ein festes und bewegliches Lager gestiitzt. Die
gleichmiBige Belastung betrage p fiir 11fd. m des Trégers. Die Stiitzweite

- Lb
pmqmmﬂu?unumm
4 ﬂxm ni, BN Fi

A=
Fa-o . Frz) %-b
7
7*9 Fig. soa.
sel = [, bzw. b, die Lange des Kragarmes je — «; die ganze Anordnung

sel symmetrisch.
1. Die Querkrifte: Da der eingehdngte Triger ein einfacher

Balken ist, betragen seine Stiitzenwiderstiande je£2—b—. Der Verlauf der
Querkraft ist in Fig. 39a dargestellt. In seinen Auflagergelenken C bzw.
O’ ibertrigt der Schwebetriger die Kraft = % als Einzellast auf den

Endpunkt des Kragarmes.
Die Auflagerkraft 4 am Ausleger berechnet sich aus der fiir den
Angriffspunkt von B aufgestellten Momentengleichung:

2 2
Al — rh L +pba___0,

2 2 3
_PrL P (‘“2 + _ﬂ!)
A= =9\ 7"

Setzt man die Grofe — ausschlieBlich abhingig von der Einteilung
des Gesamttragwerkes —

so wird:

RE
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DemgemaB ist auch B bekannt:
b
A+B=pl+patiy,

b b
B=ph+pat i —d=ph+pat 2 La o

Pt 2e+04+0.

Nach Auffindung der Stiitzenkrifte sind die Querkrifte bestimmt.
In einem Abstande von 2 von A4, d. h. im Punkt m (Fig. 39a) wird:

Qm=A—px=%(ll—c—2x).

Die Querkraft verliuft nach einer Geraden. Fiir 2 = 0 ist On = 4.

Q,, wird =0fi‘1rx=112—c;

fir Werte von x> L) 2— ¢

wird @ negativ.
Fur v =1, wird:
Q=—Fh—c—2L)—— P+,

Hierdurch ist der Verlauf der Querkraft auf der Strecke 4 B ein-
deutig gegeben.
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Fiir den Kragarm ergibt sich fiir einen beliebigen Schnitt » in Ent-
fernung von 2’ vom K.ragarmende:

Qn =" + pa
d. h. auch hier verliuft die Querkra,ft nach einer Geraden.

Fir o =0 ist Q@ = ! = a, also an der Stiitze B, ist:

Q= Z;b+pa—~(b—}—2a).

Die Querkraft verlauft auf der Strecke B bis B, durchgehend in der-
selben Geraden, da deren Neigungen iiberall die gleichen sind und die
Ordinaten iiber C bzw. C” je gleich sind: Fir die Strecke o ist:

pb
oroe)- 5
tgx = a S =P

und iiber dem Schwebetréiger:

=l

tgo = -T2 =p,
9.2
2
wie das ja auch aus der Gleichungsform sich unmittelbar ergibt.
Der Verlauf der Querkraft iiber den ganzen Triger hinweg ist in
Fig. 39d dargestellt.

2. Die Momente: Fiir den eingehingten Tréagerteil C C’ ist" die
2
Momentenfliche eine Parabel mit der Pfeilhéhe: % (Fig. 39b).
Fiir Querschnitt m (Fig. 39a) ist:
2

A PT Py e PP _ Py oy
M,= Az 2 —2(11 c) x 5 2l1x x?)

pex
2 ’
d. h. die Momentenfliche wird aus dem Unterschied einer Parabelflache
und einer Dreiecksfliche gebildet
Fiur die Parabelfliche - (l x— x%) gilt: fir x=0 und 2 =1,

wird die Funktion = 0; fir x = —lzl.:entsteht der Wert:

p@“Q b 24
o\2 "4/~ 8 |
d. h. die Parabel ist wie bei einem einfachen Balken tiber der Strecke

4 und B zu konstruieren.
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Die Dreiecksfliche hat fir z = 0 einen Nullpunkt und fiir z =1,
die Ordinate:

_peh 2y (¢ “b) Pt ap).

2 2 Iy
Die Momentenfliche hat einen Nullpunkt fiir:
P —ge— P _
9 G —ox g = 0.
l, —c=ux,

d. h. der Nullpunkt des Momentes liegt doppelt soweit vom Auflager 4
entfernt wie der Nullpunkt der Querkraft.
Da in der Mitte zwischen 4 und dem Nullpunkte des Momentes

letzteres einen Hochstwert hat, also bei dem Abstande ll—;—c von

A, so trifft auch hier wieder das Maximum des Momentes mit dem
Nullpunkt der Querkraft zusammen, eine Beziechung, die (Fig. 39¢ u. d)
zur gegenseitigen Kontrolle beider Werte und Kurven herangezogen
werden kann. Dieses Zusammentreffen 148t sich naturgemiB auch
analytisch nachweisen. Es ist:

cx
M, ='72pf(l1 r — a?) — 2?5”' )
dM _ p pe _p
de 22— G —glh—e—29,

und (vergl. S. 36):
szg(zl—c—w@ .

Setzt man also die erste Ableitung zur Bestimmung des Grolitwertes
von M = 0, so bedeutet das, daBl zugleich auch die Querkraft = 0 ge-
setzt wird.

Der Verlauf des Momentes auf der Strecke 4 B ist in den Fig. 39b
und ¢ dargestellt, die auch zugleich die oben erérterten Beziehungen
zur Querkraft wiedergeben.

Fir den Kragarm wird (Fig. 39a):

, Y x’2 ’ ’
My = b P o Py,
also auch hier verliuft das Moment nach einer Parabel. Fir 2" =0
ist M = 0; fir £ = a, also itber der Stiitze B, ist:
Mp——E@a+a

d. h. gleich dem oben gefundenen Werte des Momentes bei B, ausgehend
von der Strecke 4 B. Die fiir die Strecke BC bzw. B’C’ und C ¢/
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gezeichneten Parabelkurven gehoren zu einer einheitlichen Parabel,
die fiir die ganze Strecke B B’ mit einem Pfeil von:

pla+b-+a? p2a+b)?
8 - 8

gezeichnet wird, da die GesamthShe des Punktes E iiber B B’ sich er-
gibt zu:

2

P gan PP Pt

8

Da den Gelenkpunkten stets ein Momentwert von 0 entspricht, so er-
gibt sich unter Beriicksichtigung der zusammenhingenden Parabeln
eine sehr einfache Aufzeichnung der Momentenflichen. Hierzu zeichnet
man die Parabeln tber der Strecke 4 B und B’ 4’ bzw. B B’ mit dem

2 2
Pleilo je 2’% bzw. ?ﬁﬁ‘sfr_l’)_ und zieht die durch die Gelenke D und

D’ bestimmte SchluBlinie ein 4 J DD J A’

Eine Darstellung der so gewonnenen Momente von einer Wagerechten
aus gibt Fig. 39%c.

In dhnlicher Weise ist auch die Aufzeichnung des Querkraftverlaufes
einfach, wenn man von dem eingehiingten Triger und den Ordinaten
an dessen Ende %é ausgeht und in den Seitenoffnungen die Auf-
lagerdriicke 4 bzw. 4’ und den Nullpunkt der Querkraft (ll — c)
zur Darstellung der Querkraft heranzieht (Fig. 39d). 2

b) Der Trédger mit zwei iiberstehenden Enden und schwe-
bendem Zwischentrager (Fig. 40a—c).

Fiir die Triagerstrecke B B/, also fiir den Kragarm- und den einge-
héngten Triger, bleiben genau dieselben Beziehungen bestehen, wie sie
vorstehend fiir die Querkrifte und Momente ermittelt worden sind. Aus
der Symmetrie der Gesamtanordnung folgt zudem, daB der Querkrifte
bzw. Momente in A und B bzw. 4’ und B’ unter sich gleich sein miissen.
Demgemif lassen sich nach Aufzeichnung der Momentenparabel (gleich
wie beim einfachen Balken) itber den Strecken 4 B, BB/, B’ A’ usw.
die Momente durch Einzeichnen der durch die Gelenke bestimmten
Schluflinie sehr einfach finden (vgl. Fig. 40b). Der Symmetrie ent-
sprechend ist diese SchluBlinie im vorliegenden Falle wagerecht.

Aus der Symmetrie der Belastung und Trigeranordnung ergibt sich:

(42 + 4ab + b2) =

e I

_p.Ph pb
A=DB= 3 + pa-+ 5

Da nahe der Stiitze B im Trégerteile B B’ die Querkraft = %b +pa

ist, so ist sie mithin fiir den Teil 4 B nahe B = %li, wodurch sich der
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Verlauf der Querkraft sehr einfach ergibt, wenn man beriicksichtigt,
daBl im vorliegenden Falle immer zwischen je 2 Stiitzen die Quer-
kraft einen Nullpunkt hat, entsprechend einem jeweiligen GréBtwert
des Momentes an derselben Stelle.

Die Momente und Querkrifte im Zusammenhange sind in der
Fig.40b u. ¢ wiedergegeben. Aus Fig. 40 b erkennt man (ebenso aus
Fig. 39b, c), welchen bestimmenden EinfluB die Lage der Gelenke
gegeniiber den Stiitzen auf die Gréfe der Momente besitzt, wie also

il

l

el

Fig. 40a—c.

die Absténde a und b diese unmittelbar beeinflussen und wie zugleich
eine giinstige Lage der Gelenke eine gegenseitige Ausgleichung der
positiven und negativen Grofitmomente hervorrufen und damit zu
einer wirtschaftlich guten Ausnutzung des Tragers fithren kann. Sind
die Entfernungen der Stiitzen 4 B, A’ B’ usw. stets gleich, ist also
ly=2a+b=1,s0 wird bei der vorliegenden Belastung das + M,
iiber 4 B auch gleich dem positiven GroBtmoment im eingehiingten
Trager; denn alsdann ergibt sich:

2
M = B0 P 0y = PREED Py gy

_ 7, Ly )_ pb?
——E(a2+ab+4 a2 ab——{-?.

Will man, wie das bei Anwendung des Auslegertrigers fiir Pfetten
— bei konstanter Binderentfernung — zur wirtschaftlichen Ausnutzung
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eines einheitlichen Querschnittes erfordert wird, die Momente iiber der
Stiitze und in der Mitte des eingehéngten Trigers (absolut betrachtet)
gleich machen, so muf} die Gleichung erfiillt sein:.

2w ay =22

Zudem ist, wenn die konstante Entfernung der Binder, die im vor-
liegenden Falle die Stiitzen darstellen = I, ist (Fig. 41):
2a+b=1; b=1l,—2a.

O gr 015 L
| Zo-—*aﬂ——-—b-—'ﬁ x p-

...............................................................

P A SN SN AR
Fig. 41.

s

Setzt man diesen Wert in die obige Gleichung ein, so wird:
— %)
?3‘-1"—?@ = Pla + ally— 20,

woraus folgt:
a = 0,1451,
und
b=1,—2.0,1451, = 0,71 1,.

Die Momente erhalten alsdann eine absolute GroBe:

72? (@ + ab) = ?29(0,1452 4 0,145.0,71) 3
_Pn. _rh
2" 16
und ebenso:
pb_p-0TRE_ pl
8§ ~ '8 16

Auch das positive GréStmoment in der Mitteloffnung des Auslegers
erhilt nach den Ausfithrungen auf S. 40 denselben Wert, so daf also
hier eine allseitig gute wirtschaftliche Ausnutzung eines einheitlichen
Pfettenquerschnittes gegeben ist bzw. die Pfette auf ihre ganze Lénge
einen solchen erhalten kann. -

c) Handelt es sich um symmetrisch auf dem selbst symmetrisch
gegliederten Tragwerk angreifende Einzellasten (Fig. 42 u. 43), so
werden bei den auf S. 34 erwihnten Bauausfithrungen und bei iiberall
gleicher Stiitzenentfernung meist zwischen je 2 Stiitzen je ein oder zwei
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Balken bzw. Binder liegen und zudem die Stiitzen selbst noch durch
eine derartige Last beansprucht sein.

ly

Im ersten Fall sind die Gelenke im Abstande von je Z von

der Stiitze aus zu legen. Alsdann ergibt sich in den gefahrlichen

Fig. 42 u. 48,

Tragerquerschnitten bei konstanter Einzellast P ein Moment von je

% . In der Mitte des eingehiingten Trigers entsteht:
P l, Pl
M=33= %
Uber der Stiitze 4 wird:
P Pl
M=—54="5
In Auslegermitte endlich ergibt sich:
B I, Pl P(lo z(,)h Pl, 3 Pl
M=+2P-5 =y —5lg )=t 5 —gPh=tg

(vgl. Fig. 42b u. ¢, sowie die Momentenflache in Fig. 42a).
Liegen je 2 Lasten (= P) zwischen den Stiitzen und je eine iiber
ihnen, so sind zur guten Ausnutzung eines einheitlichen Trigerquer-

schnittes die Gelenke in je %Entfernung von der Stiitze anzuordnen.

Alsdann ergibt sich (Fig. 43b) im eingehingten Trégerteile:

P,
M=
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ebenso wird iiber der Stiitze:

Pl
M=— 3
und endlich in Punkt m in der Mitteloffnung des Auslegers:
. Iy, Pl <lo l(,)_,‘ZPl0 3P, | P
M=3P-g— g —Pg+g)= 35 —7 1% -

Die Momentenfliche ist-in Fig. 43a dargestellt.

Zu welchen konstruktiven Anwendungen die in Fig. 42 u. 43 zu-
grunde gelegten Belastungsfille beispielsweise fithren konnen, lassen
die Fig. 42d und 43d erkennen. In ihnen bedeuten § die Stutzen, auf
denen der nach Art eines Auslegers mit Schwebetrigern konstruierte
Unterzug liegt, der in Fig. 42d je eine, in Fig. 43d je 2 Einzellasten
zwischen den Saulen aufnimmt, die durch freilagernde Binder, Balken
cder dgl. (B in der Figur) gebildet sein kénnen.

Zahlenbeispiele. 1. Eine eiserne Pfette hat eine senkrechte Be-
lastung von 200 kg/lfd. m zu tragen. Die Binderentfernung betragt
450 m. Gesucht wird die zweckmiBige Lage der Gelenke und der
Triagerquerschnitt.

Die Gelenke sind bestimmt durch:

a = 0,145 l; = 0,145 - 450 = 65,25 cm.
Demgemdl erhalt der eingehingte Tréger eine Stiitzweite von:
450 — 2.65,25 = 319,5 cm = 0,71 [, = 0,71 - 450.
Das groite Moment an den gefahrlichen Querschnittsstellen ist dem-

9
entsprechend nach pl—é(’ zu bemessen:

200 - 4502 ,
Mmax = To6 g~ — 20313 kg - om,
25313
= = ] 3
1200 rd. 21,1 cm3.

BEs reicht ein JI-Normalprofil Nr. 9 mit W, = 26,0 cm3 aus.

2. Auf einem Unterzug, der durch Siulen in je 12 m Entfernung
unterstiitzt wird, liegen gemal Fig. 43d zwischen den Stiitzen je 2 Bal-
kenbinder mit ihren beweglichen Lagern auf. Ihr Auflagerdruck be-
triagt je 4,51, so dafl an jeder Laststelle 2 - 4,5 = 9 ¢ iibertragen wer-
den. Bei einer Entfernung der Gelenke von:

I 12,0

6= 6 — 2,0 m
von den Stiitzen entfernt, treten GrifStbiegungsmomente auf:
Pl 9.12
My = =2 = =7 == 18 tm = 1800000 kg « cm,

6 6
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Demgemif3 wird hier ein W erfordert von:

1
1800000 _ 0 oo

und ein T-Normalprofil Nr.

1200

421/, mit W, = 1740,0 cm? gebraucht. Bei

Verwendung des niedrigeren Profils Nr. 40 mit W, = 1461 cm?® wiirde

gich eine Spannung:

1800000

—_— =1d.12
1461 rd. 1230,

allerdings nicht erheblich groBer als 1200 kg/gem ergeben.

5. Kapitel.

Die Durchbiegung der einfachen Triger.

Unter der elastischen Linie wird die Kurve verstanden, nach
der ein Trager — genauer seine Achse — sich unter der Belastung durch-
biegt. Diese Kurve fiihrt demgemdf auch den Namen Biegelinie.

Sie kann aus einzelnen Kreisbogen zu-
sammengesetzt gedacht werden, die ver-
schiedene Halbmesser besitzen.

Vorausgesetzt werde ein homogenes
Material und ein zu den Hauptachsen
symmetrischer Querschnitt.

Stellt Fig. 44 einen Teil eines, diesen
Voraussetzungen entsprechenden geboge-
nen Balkens dar, ist dessen Achse also ein
Teil der gesuchten Biegelinie, so sind zwei
benachbarte Querschnitte — vor der Bie-
gung in der Entfernung =dx — jetzt
zueinander geneigt. Ist der auf der Strecke
dx sich einstellende Kriitmmungshalbmes-

ger = g, so folgt aus der Ahnlichkeit der beiden Dreiecke d’d v und

muovo:

dd mv=vd:iom=c¢c:p.

Da nach dem Elastizititsgesetz dd, : mv = o : B ist, so ergibt sich
aus der Zusammenfassung beider Beziehungen:

erp=0:8,

und somit wird der Kriimmungshalbmesser g:

e- B

=
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Da ferner bei axialer Biegung:

M M-e
CTwWT U
ist, so folgt endlich:
eeBEJ EJ

=M. M-

Liegt ein prismatischer Balken mit tiberall gleichem Querschnitte
vor, so folgt aus dem konstanten Werte fiir J, dafl ¢ um so kleiner wird,
je groBer das Moment ist, daB also z. B. der Balken auf 2 Stiitzen sich
in der Mitte stirker kritmmt als nahe seinen Auflagern, und daff der
Kragbalken die stérkste Verbiegung nahe seiner Einspannungsstelle
erfihrt,

Die GroBe der Durchbiegung ergibt sich (Fig. 44) im Hinblick
darauf, daB dx und d¢ sehr kleine GroBen sind, aus der Beziehung:

de=ode; dp =— = —— =tgdop.

o g l &
(p——Zd(p—EJZde.

D' M dzx stellt eine Fliche dar, bei der iiber den einzelnen Werten dx
z. B. als Abszisse die M-Werte als Ordinate aufgetragen sind, d. h.
D' M dx ist der Inhalt der Momentenfliche des Trigers, die unter seiner
jeweiligen Belastung iiber ihm gezeichnet wird = Fy.

Setzt man auch hier wegen der Kleinheit der Winkel: ¢ = tg¢, so
wird demgemaf: .

1 « 1 .1 .
g =1tgp = Ejz Mdx = TETTFM =5 (Momentenfliche).

Da nach Fig. 45 df = xtgdp ist — eine Anniherungsbeziehung,
die bei der Kleinheit der Durchbiegung

erlaubt ist —, so wird zugleich:
M- -dx
W=o—g

und X'd f=/ gleich der gesamten
Durchbiegung an bestimmter
Stelle: 1

I=%7

d.h. gleich derSumme der statischen Momente aller Flichen-

teilchen der Momentenfliche, bezogen auf den Punkt, fiir
den die GréBe der Durchbiegung (f) zu bestimmen ist.

Bezeichnet man den Abstand des Schwerpunktes des in Frage

stehenden Teilesder Momentenfliche von dem Punkte, fiir den die Durch-

dMdz-x,
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biegung gesucht wird, mit z,, so kann an Stelle von > M dz x auch
geschrieben werden Fj; - x,, und somit wird:
. 1
—— 11/ o
f _E J 0~ )

Diese grundlegende Q(leichung lafit noch eine andere Deutung zu.
Schreibt man sie in der Form:

de

so entspricht dies in der Form der Momentenberechnung auf graphi-
schem Wege:

U/ H = Q * X,
worin @ eine Kraft im Abstande von « von dem in Frage gezogenen Punkte

darstellt und # die unter x gemessene Seileckordinate zu dem Kraft-
eck mit der Polweite

7

g 2 = H ist. Es kann
’ ! Zere \ demgemaf die Grofe
IIIIlIlIII f auch als die Ordi-
l II...‘ Hef nate eines Seilecks
iy Araffeck dargestellt werden,
K——x———jlr i das zu  Kriften
=7 = !_l{ dx mit einer

> Sejfeck 2 J
L = Fig. 464, &4 Polweite == F gezeich-

net wird. (Fig. 46a.)

NaturgemaB kann man auch unter Innehaltung dieser Belastungs-
fliche das Moment dieser = f - B analytisch fiur einen bestimmten Quer-
schnitt « in der Form: > (M dx) - « finden und hieraus f ableiten. Hier-
bei wird einerseits zu beachten sein, daBl der Momentenfliche als Be-
lastungsfliche z. B. eines Balkens naturgemaf3 auch besondere Stiitzen-
widerstinde entsprechen, die als Funktionen der Belastungsfliche er-
scheinen und bei der Momentenbildung in Beriicksichtigung zu ziehen
sind, und daB andererscits, wenn E und J konstant sind, deren
Inrechnungstellung erst zum Schlusse der Ermittlung erfolgen kann,
indem das Endergebnis durch EJ gekiwzt wird. Ist hingegen J ver-

schieden grof}, so empfiehlt es sich, unmittelbar eine #-Fléche sich zu
schaffen und diese als Belastungsfliche zu verwenden. Liegt z. B.

(Fig. 46b) ein Blechbalken vor mit 2 Kopfplatten, also nach der Mitte

1) Wird dic ganze Momentenfliiche benutzt, so tritt an Stelle von Fj der
Wert Fu -
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sich vergroflerndem J, so wird eine Umwandlung der Momentenfliche
in der dargestellten Art notwendig werden, bei der eine um so
groflere Herabminderung der Or-
dinaten stattfindet, je grofer J ist.

Die Deutung der Biegelinie als /
Seileck fir die Belastung durch _...nllllll\II||||““"||||||“ml%"“"“"""lllnﬁ$

die Momentenfliche rihrt von e
Otto Mohr her; das entspre-
chende Rechnungsverfahren wird
demgemiB als das Mohrsche Verfahren bezeichnet.

Fig. 46b.

Die Durchbiegung des einfachen Kragtrigers.

a) Anseinem freien Ende wirke eine Einzellast — P (Fig. 47).
Die Momentenfliche ist alsdann ein Dreieck von der Hohe =, das
am freien Trigerende seine Spitze, an der Einspannungsstelle seine
Grundlinie = P hat. Demge-
miafl liefert die Beziehung:

1

f= EJ

hier fiir die Durchbiegung des
freien Tréigerendes die Gleichung :

1 Pl 2 PP

=779 3'=3mJ"

FMxO

Fig. 48,

Ferner ist:

1 7o 1 pPr PP
"EJ M7 EJ 2 T 2EJ

b) Greifen mehrere Einzellasten an, so ist die Rechnung durch-
aus entsprechend; nur miissen hier die jeder Last zugehoérenden Drei-
ecke gezeichnet und deren statische Momente in bezug auf den duBersten
Tragerpunkt, fiir den die grofite Abbiegung eintritt, gebildet werden.
Im Anschlusse an Fig 48 wird:

= B ) ) T )
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¢) Gleichm#aBige Vollast von p fiir 11fd. m Triger. Wie auf
8. 28 bewiesen wurde, ist die Momentenfliche durch eine Parabel be-
grenzt (Fig. 49).

Fir die Momentenflache gilt:

1 pl2 pB
Fu=3"%="%
und:
o= $1
Demgemsll wird:
o1 pr 3, pB
EJ 6 4 SEJ -’

Besteht die Belastung sowohl aus Einzellasten als auch aus einer gleich-
maBig verteilten Belastung, so addieren sich die Ergebnisse beider
Durchbiegungsrechnungen sinngemif.
Hierfiir mag das nachfolgende Zahlen-
beispiel einen Anhalt bieten:

Wie groB ist die Durchbiegung
eines einseitig auskragenden 2 m langen
T-Trigers Nr. 22 an seinem freien Ende,
wenn er durch eine Belastung von
Tig. 49, 800 kg/lfd. m =8kg/lfd. em und am

Ende durch eine Einzellagt von 500 kg
belastet wird. o = 1000 kg/qem; J, = 3055 cm#, K == 2 150 000 kg/qem 1).

Durch die gleichmiBig verteilte Belastung wird eine Durchbiegung

erzeugt:

f = plt 8. 2004
17 8EJ 8.-2150000- 3055

= 0,24 cm

und durch die Einzellast am freien Trigerende von:

P L 500 - 2008
® 8EJ  3-215000-3055

= 0,20 cm.

Es steht mithin eine Gesamtdurchbiegung von f, + f, = 0,44 em
zu erwarten.

. 2
Y Mupex = —/500 - 200 + 8 ZOO ) = 260000 kg - em,
__ 260000 3 ST 14 :
W,= 1 == 260 cm? Gewdéhlt: T Nr. 22 mit

W, = 278 cm?® und J, = 3055 cm*.
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Die Durchbiegung des einfachen Balkens auf 2 Stiitzen.
a) Der Balken ist in seiner Mitte durch eine Einzellast (P) beansprucht
(Fig. 50).
Die Momentenfliache ist ein Dreieck mit der Spitze unter dem Last-

angriffe und einer Hohe an dieser Stelle = % . Aus der Symmetrie

der Belastung = Fy folgen die beiden Stiitzenwiderstinde je = %

DemgemaB ist das Moment fiir diese Belastung in Trigermitte:
1 l 1 l

an-mo=§FM—2— —'Q*FMK,.
und da:
P

Ty = 3

ist, so wird:
1 1 1 1 P2 Pp

und demgemafl nach 8.46 auf Grund des Mohrschen Verfahrens:

_ 1 PP

f EJ 48

b) Liegt eine unsymmetrische Belastung durch eine Einzellast
(Abstand @ bzw. b von den Auf-
lagern) vor (Fig. 51), so wird das s
Biegungsmoment am Angriffspunkt || wa

Pabd LN \ “ I“““"ll"“l“lll""lllln-

der Kraft = — i
LK)
S
Bregeljme
PL
If
= flas ,
4 b T [ '
z 1z G |
" 2 o . 2 ,<——-H=£——>l
Tig. 50. Fig. 51.
‘Hier ist — wie auch bei mehreren Einzellasten — der graphische

Rechnungsweg als der einfachere zu empfehlen. Zu dem Zwecke divi-
diert man — bei zunachst angenommenem konstanten J — die Momenten-

ordinate ® Qurch J , konstruiert hiermit die gf-Flaehe, nimmt sie

Foerster, Repetitorinm. II. 4
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als Belastung an, teilt sie in eine Anzahl Streifen und zeichnet zu diesen
mit der Polweite = E ein Kraft- und Seileck. Alsdann ergibt sich un-
mittelbar die grofte Durchbiegung unter P als die zugehérende Seileck-

ordinate n = f.
1 Mdx
j= 5 2 e =

Wird der Triager durch mehrere Einzellasten beansprucht, und ent-
sprechen verschieden starken Querschnitten verschieden groBe Trigheits-
momente, so ist die Momen-

7‘31142 tenfliche in der bereits in
if IIL Fig. 46b dargestellten Weise
i | mU{WWm umzuwandeln, sonst aber in
_ ! > genau der gleichen Art wie
< 72 e f F} vorstehend zur Aufzeichnung
| £ # der Biegelinie und Bestimmung
Fig. 52. der DurchbiegungsgroBen her-

anzuziehen.

¢) Der Trager wird durch eine gleichm#Bige Vollbelastung
beansprucht (Fig. 52).
Nach den Ausfiihrungen auf S. 16 ist die Momentenfliche eine qua-
2
dratische Parabel mit der Hohe = %l— in Trégermitte. Fiir diese wird

das Moment aus der Momentenfliche als Lastfliche fir die Trigermitte:

Fy I 1 3 1

2 2 23y

und fiir:

1 5 pit 5 pbs

EJ 32 12 384 EJ’

Bringt man diese Gleichung in die Form:

5 pBRE K
L L
48 SEJ%

wobei & die Triagerhohe darstellt, und denkt man daran, daB:
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Pl Mma)g Moy

- :Mmaxi _T = %W =0
b
2
ist, so erscheint f in der Form:
5 ol?
= s
2

bzw. wenn fiir Z der mit thm bei zur Biegeachse symmetrischem Quer-

schnitt zusammenfallende duBerste Faserabstand = e eingefithrt wird:

B ol
48 E-¢’
eine Gleichungsform, die im besonderen wertyoll ist, um die Einwirkung

der DurchbiegungsgroBe bei einem bestimmten Verhaltnis von ! bzw. %

[4

2
auf die Spannungsgréfle, d. h. die zweckmiBige Ausnutzung des Mate-
rials im Verhéltnisse zur Durchbiegung zu verfolgen.

Zahlenbeispiel: Ein I-Triager von 4,00 m Stiitzweite wird in der
Mitte durch eine Einzellast von 2,0 t und zudem durch eine gleichméa@ig
verteilte Last von 0,8 t/lfd. m belastet. Sein Querschnitt ist zu bestimmen
und die grofite Durchbiegung in Trigermitte zu berechnen.

Es ist:

Pl pl 2,0-40 _ 0,8-4,0°

Mmax = 4 + 8'- = 7”—_"—47'7”- + —‘_—8—_' )

=204 1,6 = 3,6 tm = 360 000 kg - cm.
Bei ¢ = 1000 kg/qem wird W, = 360 cm?, und demgemiB ist erforder-
lich ein T-Normalprofil Nr. 25 mit W, = 395 em3, da das nichst niedri-
gere Profil Nr. 24 nur ein W, = 354 << 360 aufweist. Immerhin wiirde
aber bei der nur geringen Abweichung und der verhaltnism#Big nicht

hohen Spannung von ¢ = 1000 kg/qem auch dieses Profil Verwendung
finden kénnen.

Fir T Nr. 25 ist J, = 4966 cm?. DemgemiB wird f:

1 (PB 5
= e | ————— — 4
/ EJ( s T 384’”)
1 2000 - 400° 5
_ . 8. 1
2150000-4966( 48 + 8 4004) )

384
1) Da in der obigen Gleichung alle Einheiten in kg und em eingesetzt sind,
ist auch p in kg/lfd. cm einzufiihren.

4%
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1- 4008
— 5 . .
= 5150000 4966 45 (2000 + § - 8- 400)

__ 1l.400°-4000 _
= 3150000 4066. 48 _ [¢ %o om.

6. Kapitel.

Die Grundziige der Berechnung der fiir den Hochbau
wichtigeren statisch unbestimmten Balkentriger.

1. Der Triiger iiber mehreren Stiitzen.

a) Der Balken auf 3 Stitzen (Fig. 53).

Vorausgesetzt sei eine Lagerung, wie sie auf 8. 10 bereits besprochen
wurde, d. h. einer der Lagerpunkte ist fest, die beiden anderen sind
linear beweglich. Das System ist also einfach statisch unbestimmt. Die
Stutzweiten seien gleich, I, = I, = I, die Belastung sei durch eine, auf
beiden Offnungen aufgebrachte, gleichmaBige Vollast gebildet
von p fir 11fd. m. Die duBeren Stiitzenwiderstinde seien mit A und B,
der mittlere mit C bezeichnet. Betrachtet man (Fig. 53 u. 54) den linken

[ =1 .=l
Y77 sl Mrseee.
e T T T T h ’:Jl:_“——_ T(f'
4 c 5 - Al

Fig. 53. Fig. 54,

Auflagerpunkt, so wird dieser durch den Stiitzenwiderstand 4 nach

oben, durch die Belastung innerhalb der ersten Offnung nach unten

verbogen, wobei die Trigerstrecke C A4 als ein in C fest liegender

Kragtriger wirkt. Da die Durchbiegung von oben und unten bei

der unwandelbaren Lage des Lagerpunktes 4 = 0 sein muB, so folgt

hieraus die Beziehung:

AP pl

T 3EJ  8EJ’

abgeleitet aus der auf 8. 47 u. 48 entwickelten Durchbiegung eines Krag-

tragers durch eine Einzellast (4) bzw. eine gleichmiBige Vollast (p).
Demgemsfl wird:

0

3
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und damit:

3 10
0=2pl—2§pl=-—é—pl,

5
d. h. auf die Mittelstiitze entfallt s der Gesamtlast des Tragwerkes

5

=—=.2p.

e e}

Nach Bestimmung der Auflagerunbekannten sind auch dic am
Triager angreifenden Momente und Querkréfte bekannt.

x
7z on

l|||l|II"IIIIIIlIIlllllllllllllllllllllllIIIlIIIIIIIIlIIIIIIIIIIlllIllliilII|IIIIII|||Il|IIIIIIIIIIIIIIIIIllIIIlIIIIIlII

Die Momente. Aus Fig. 55 folgt:

C4g PP _3 P 3 . P
M,=Ax ) —Splx 5 = g Ple— 3
_ 3 par 1 1 Pp |

Hiermit ist die Gleichung auf eine Form gebracht, in der das erste Glied
dem Auedruck fiir das Moment eines einfachen gleichm#Big belasteten
Balkens auf 2 Stiitzen entspricht, d. h. durch eine quadratische Parabel

2
erfillt wird, die in der Mitte den Pfeil pSi aufweist. Von der Parabel-

fliche wird eine Dreiecksfliche in Abzug gebracht, deren geradlinige
Begrenzung der Gleichung:

1
—gplx
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entspricht, die also bei A einem Nullpunkt, itber C eine Ordinate von

2
M, = — 285. aufweist. Hierdurch ist die Momentenliche (Fig. 55b) be-
stimmt, Ihr Nullpunkt wird durch die Gleichung gefunden:
p?
M,=0=A4x —
2
3
2.5,
24 287" 3
T=-— = - =—1,
p P 4
Das Maximum des positiven Momentes ergibt sich aus:
am d ( px2> A
=0 el _ 2%V o —px=0: ==
P ; T2 Ax B) 0; A—px=0; z » ’

d. h. das positive GroBtmoment tritt — wie zu erwarten -— in der Mitte
zwischen dem Lagerpunkt A und dem Nullpunkt der Momentenfliche

auf. M .. . hat fir x = 4 einen Wert von:
P

3 2
s a aw () e
maxt Ty p2p2_§p—2 » =P

Die Querkriafte. Nach Fig. 55a wird:

Qx=A~pw=—?§pl—pw-

Die Querkraft verlauft somit nach einer geraden Linie. Thr Nullpunkst
ergibt sich aus der Gleichung:

— = : ESE— Z
4 —pr=0,; x » g b
d. h. an der Stelle von M, liegt der Nullpunkt der Querkraft. Hs
wird dies auch dadurch bewiesen, daB die vorstelrend gebildete erste
Abgeleitete des Momentes nach -«

aM
Tz A
die Gleichung fiir die Querkraft darstellt.
An der Stiitze C hat die Querkraft die GroBe:

3 5
@=ygrl—pl=—gpl.

Denselben Betrag liefert fiir den Stiitzendruck O auch die rechte Off-
nung. Innerhalb dieser verlduft die Querkraft durchaus entsprechend
wie in Offnung 4 C, vgl. Fig. 55d.
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Sowohl die Momenten- wie auch die Querkraftsflichen lassen sich
in einfachster Weise aufzeichnen, erstere aus den Momentenparabeln
fiir die einfachen Balken A C bzw. C B und dem Momente in C, letztere

aus den Auflagerkriften 4 bzw. B und den in je %Z von diesen Stiitzen

entfernt liegenderi Nullpunkten. Hierbei diemen die weiteren, sowohl
fir M wie fiir Q vorstehend gefundenen Werte bzw. Beziehungen als
willkommene Zeichnungskontrollen.

A
—F g P

A c 18

i)

= l“l” Ths
P m
? l'ﬂf

Fig, 56.

Greifen — Fig. 56 — an dem symmetrischen Triger Einzelkrafte
je in Feldmitte an, so ergibt sich in &hnlicher Weise wie vorstehend
der Stiitzendruck A4 aus der = 0 gesetzten Durchbiegung des Punktes 4

infolge der Kraft A nach oben wund der Last P in —;-nach un-

ten. . Hierbei ist aber darauf zu achten, daf letztere Belastung den ge-
dachten Kragtriger C 4 nur bis Trigermitte nach einer Curve ver-
biegt, von da an die Tridgerachse aber geradlinig verbleibt (Fig. 56).
Bezeichnet man — Fig. 56 b — die gedachte Verbiegung von 4 nach
oben mit f,, so wird:
AP
h=z%7"
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Ferner berechnet sich fiir den Angriffspunkt der Kraft P, die Verbiegung
nach unten:

Pl
, 1 122 1PR 21
f=g3tn%=5%5""3 %= g7 3 33"
= PP

24EJ

Der Neigungswinkel (tgx), unter dem diese Abbiegung stattfindet,
folgt (vgl. S. 45) aus:

1\2
o L o) Pr
EJ" 2EJ 8EJ
und somit wird (Fig. 56):
oL P
=5 = 1657

Soll nunmehr keine Verbiegung des Punktes A eintreten, so muf:
fo=1"+f" sein, d. h.:

fl _(f// + f///):—_ 0 ,
ApB 1 (Pl3 Pla)_o

3EJ EJ\24 ' 16/

Hieraus folgt:

)
=_—P=B.

A 16
und somit:
10 22 11
Op_22p_p
16 6 8 P

Die Momente — Fig.56d —. In Offnung I ist bis zum Angriffs-

punkt von P:

C=2P—

5
Mx=Ax=EP-x,

d. h. die am Lagerpunkt 4 einen Nullpunkt aufweisende Momenten-

flache verliuft nach Form eines Dreiecks und erreicht bei <l) ihren
positiven GroBitwert: 2
5 l

5

Von hier an wird:

! 5 Pl 11 Pl
M$=Ax—P<w—§> = gPe—Pat 5= —pPet+ .
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Der Nullpunkt bestimmt sich aus:

11 Pl 16 8
'—‘*P —|— , w=§é_l:ﬁl.
Uber der Stiitze wird:
Pl 3
My = — Pl -} - 16Pl

Genau entsprechend ist der Verlauf der Momente im zweiten Felde.
Die Querkrafte. Thr Verlauf ist in Fig. 56 dargestellt und unmittel-
bar durch Bildung der jeweiligen Mittelkraft gegeben. Die Zeichnung
1aBt die Beitrige der Querkréfte von links und rechts zur Sttitzenkraft C
erkennen; auch kontrolliert sich der Nullpunkt von @ aus M, ..

b) Fiir durchgehende Trager iiber einer beliebigen Zahl
vonStitzen vonverschiedener Entfernung und verschieden
groBer Vollbelastung iiber diesen empfiehlt sich der Gebrauch der
Clapeyron schen Gleichung, deren Herleitung an dieser Stelle zu
weit fithren wiirde, deren Kenntnis aber — als wertvolles Hilfsmittel —

auch fiir den Hochbau erwiinscht erscheint. Die Gleichung setzt eine
gleichmaBige Vollbelastung (p, p, p;) itber den einzelnen Off-
nungen !, l, I; usw. voraus und enthilt Werte fiir drei hintereinander
folgende unbekannte Stiitzenmomente M; M, My. Sie 1afit sich fir je
zwei zusammenhingende Felder immer wieder aufstellen, liefert also, wenn
n Stiitzen vorhanden sind, » — 2 Bestimmungsgleichungen, d. h. ebenso
viele als statisch unbestimmte Gréfien vorhanden sind. Im Hinblicke
auf die Bezeichnungen der Fig. 57 lautet die Gleichung bei iiberall
gleich hohen Stiitzen:

1 4
Mn ln + 2Mn+1(ln + ln+1)+ Mn+2 ln-x—l = _'Z (Qn li '+' Qn+1 lfp-}-l) .

Fiir einen Trager auf 3 Stiitzen mit den Feldweiten 7; und I, und den
Belastungen auf ihnen = ¢, und ¢, wird mithin, da hier M, = M4 = 0,
Mp,o = My und M., = Mp =0 ist:

1
2Mely+ 1) = —, (@B +a,

1
5 @0 + 0, 13)

Mo=—"—3"7%
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Ist aber das Mittelmoment bekannt, so sind auch die Stitzenwider-
stinde gegeben. Der einfache Balken 4 C zeitigt bei seiner Belastung
durch ¢, die Stitzenwiderstinde = q—él je von unten nach oben wirkend

in 4 und C (Fig. 58). Zudem aber wirkt in € noch das Stiitzenmoment
L M, das hier den Triger

— % wegen der nach oben kon-
) +F\ 7 — — Mﬁ vex verlaufenden Abbie-
S ,,,:\:\1/ gung nach rechts zu dre-

7 2& , 4],‘7'21‘ hen sucht. D.iesem "Mo-
? Y ”\?E_ ment muBl ein Krifte-

& QI v paar Widerstand leisten,

Fig. 68. das mit einer Kraft V

in 4 nach unten und in ¢ nach oben wirkt, um im entgegengesetzten
Sinne wie Mo zu drehen. Aus dem Gleichgewichtszustand folgt:
Vi =My, d. h.:

y - Mo
ll
und damit:
ah M
4= 2 L
und ebenso:
%l gg
B = 2 I, ’

worin Mg in seiner absoluten Grofe einzufithren ist. In gleicher Weise
wird :
G+ LMo

_ @k
¢= + l1 * lz

2

Fiithrt man in diese Beziehungen fiir M, den vorstehend angegebenen

Wert ein, so wird:
1
(@ 8+ ¢ B)
A=_I_<q1lf_8 QII Ga o ,

2 1, + 1

Bl Mo Mo 1
P + I, -+ A =73 (1l + @b+

1
1 (g_z,lﬁ_ B ) (¢ B+ g lg))

PR \e T

1
1 3 (@8 + ¢B)
C= ol + ¢l) + —5———
2 i
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Wird I, = ,, so ergeben sich die vereinfachten Bezichungen:

My = -fl (1 + @) »

a={06—a,
A

B = TE(792 —q),

10
C= _fél(% + 4) -

Aus den Gleichungen erkennt man, fiir welche Feldbelastung die
-GroBt- und Kleinstwerte der vorstehenden GroSen zu erwarten sind.
Es ergibt sich, dal sowohl C als auch My ithr Maximum bei moglichst
grofler Vollast beider Felder erhalten, daB aber fir 4 und B eine Ver-
kehrslast — neben der stets vorhandenen Eigenlast — nur bald die
eine, bald die andere Offnung beanspruchen darf, um GroStwerte zu

erzeugen.
Wird ¢, =g, = ¢, so ergeben sich die auf S.52—54 bereits gefundenen
Werte: 1 3 10
. — e — 2 . —_—— . = —
Mg = Sql H A=B Sql, C Sql

Liegt (Fig. 59) ein Triger auf 4 Stiitzen vor, so sind hier 2 Clapey-
ronsche Gleichungen aufzustellen.

My Lo M Bl »,
ﬁ- 4——i~zz P
Fig. 59.

1
) ML+ 2 M0, 4 L)+ Myl = vy (%l? + 92@):

, ' 1
Myly+ 2 My(l, + 1) + Myl = i (B + ¢ 13) .

Da hierin M, = M, = 0 ist, verbleiben mithin nur noch -2 Unbe-
kannte M, und M,, zu deren Bestimmung die Gleichungen ausreichen.

Ein fiir viele Zwecke des Hochbaus ausreichendes Hilfsmittel zur Be-
rechnung von Momenten und Querkriften von durchgehenden Trigern
mit gleichen Feldweiten und gleichm#éBig verteilter Be-
lastung (g bzw. p) stellen die Winklerschen Tabellen dar. Diese,
namentlich fiir Berechnungen von Verbundkonstruktionen im Hoch-
bau sehr wertvollen Tabellen geben die Momente und Querkrifte ge-
trennt an nach stindigen und verschieblichen (Verkehrs bzw. zufilligen)
Lasten, wobei letztere in der jeweilig ungiinstigsten Stellung
berticksichtigt sind.
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Tabellen der Momente und Querkriifte durchgehender Triger?').
(Winklersche Zahlen.)
a) 2 Felder (3 Stiitzen).

Querkrifte Momente
® = EinfluB v. 9 Linflu von p z= EinfluB v. g EinfluB von p
Q max. (@) ‘ max. (—Q) M max. (—»M) | max. (4+M)
- — |+
0,00 |+0,375g1| 0,4315p1] 0,0625p1| 0,01 | 0gl2 | 0piz |epl
0,1 +0,275 0,3437 0,0687 0,1 +0,0325 | 0,00625 | 0,03875
0,2 40,175 0,2624 0,0874 0,2 40,0550 | 0,01250 [ 0,06750
0,3 40,075 0,1932 0,1182 0,3 +0,0675 | 0,01875 | 0,08625
0,375 0 0,1491 0,1491 0,4 +0,07060 | 0,02500 | 0,09500
0,4 —0,025 0,1359 0,1609 0,5 +0,0625 | 0,03125 | 0,09375
0,5 -—0,125 0,0898 0,2148 0,6 --0,0450 | 0,03750 | 0,08250
0,6 —0,225 0,0544 0,2794 0,7 -40,0175 | 0,04375 [ 0,06125
0,7 —0,325 0,0287 0,3537 0,75 0 0,04688 | 0,04688
0,8 —0,425 0,0119 0,4369 0,8 —0,0200 | 0,05000 | 0,03000
0,9 —0,525 0,0027 0,5277 0,85 |—0,0425 | 0,05773 | 0,01523
1 —0,625 0 0,6250 0,9 —0,0675 | 0,07361 | 0,00611
0,95 |-—0,0950 | 0,09638 | 0,00138
. 1 —0,1250 | 0,12500 | 0
Stiitzendriicke:

A =0,3750¢g14 04375 pl;
C=125(g+ p)l.
b) 3 Felder (4 Stiitzen).

Querkrifte Momente
EinfluB v. ¢ EinfluB von p EinfluB v. ¢ Einfluf von p
Q max. (+Q) | max. (—Q) M max. (—M) |max, (M)
1. Feld + —_ I, Feld -+

0,07 | +o,4gl| 0,4500p1| 0,0500p1 0,01 | 0glz | 0piz |0pl

0,1 40,3 | 0,3560 | 0,0563 01 |-+4+0,035 | 0,005 | 0,040

0,2 +0,2 | 02752 |0,0752 0,2 |40,060 | 0,010 0,070

03 | +01 | 02065 !|0,1065 0,3 |40,075 | 0,015 | 0,09
0

0,4 0,1496 | 0,1496 0,4 1+0,080 | 0,020 0,100
0,5 —0,1 | 0,1042 | 0,2042 0,5 |+0,075 | 0,025 0,100
0,6 —0,2 | 0,0694 | 0,2694 0,6 |-+0,060 | 0,030 0,090
0,7 —0,3 | 0,0443 | 0,3443 0,7 |+0,035 | 0,035 0,070
0,8 —0,4 | 0,0280 | 0,4280 0,7895| 4-0,00414: 0,03948 | 0,04362
0,9 —0,5 | 0,0193 |05191 || 08 0 0,04022 | 0,04022
1 —0,6 | 0,0167 | 0,6167 0,85 |-—0,02125 0,04898 | 0,02773
0,9 | —0,04500 0,06542 ! 0,02042
0,95 |—0,07125/ 0,08831 0,01706
1 —0,10000] 0,1166% | 0,01667

Z) g;gf?;l]lgi;zi]'fg:t‘} fir 1 fd. m Triger.

Erlduterungen und weitere Tabellen fir ungleiche Stutzweiten siehe in
Winkler, Theorie der Briicken, I. Heft. 1873.
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Querkriifte ’ Momente
EinfluBv. g EinfluB von p ‘ Einfluf v. g\l EinfluB von p
Q max. () ||max. (—Q) l M I‘max. (—M) | max. (+M)
II. Feld | + — }II. Feld - +

0,01 +0,5 gl| 0,5833pl| 0,0833p! ' 0,0, |—0,10000 0,11667 | 0,01667
0,1 +0,4 0,4870 | 0,0870 0,05 [—0,07625| 0,09933 | 0,01408
0,2 +0,3 0,3991 0,0991 | 0,1 —0,05500| 0,06248 | 0,00748
0,3 +0,2 0,3210 0,1210 0,15 |—0,03625| 0,05678 | 0,02053
0,4 +0,1 0,2537 0,1537 0,2 —0,020 | 0,050 0,030

0,5 0 0,1979 0,199 0,2764] 0 0,050 0,050
0,3 -+0,005 0,050 0,055
0,4 -4-0,020 0,050 0,070
0,5 -+0,025 0,050 0,075
Stiitzendriicke:

A=040g1+045p1;
B=1L1gl+12pl.

Absolutes negatives Maximum:
Eigengewicht: 1. Feld, max.(+ M) = 40,080 g2 fiir x = 0,4 1;

I, ., (+ M)= 40,0254 fir x =051
Zufillige Last: I, ,, (4 M)= 40,10125 p I? fir x = 0,45 1;
I, (+ M) = +40,07500 p I? fir = 0,50 1.

¢) 4 Felder (5 Stiitzen).

Quetrkriifte Momente
EinfluB v. ¢ EinfluB von p ‘ EinfluB v. g Einflu8 von p
Q max. (+Q) |max. (—Q) h M max. (—M) | max. (-+M)
I. Feld + — ' L Feld — +
0,00 |4-0,392947 0,4464 p1| 0,0535 20,01 (1] 0 0

0,1 -0,2029 | 0,3528 | 0,0599 }|0,1 -+0,03429¢ l2:0,00536 p20,03964 p 22
0,2 +0,1929 | 0,2717 0,0788 10,2 --0,05857 I0,01()71 0,06929
0,3 -+0,0929 | 0,2029 | 0,1101 /0,3 +0,07286 I0,01 607  10,08893

0,3929] 0 0,1498 0,1498 | 0,4 |+0,07714 ‘0,02143 0,09857
0,4 —0,0071 | 0,1461 0,1533  ||0,5 +0,07143 0,02679  [0,09822
0,5 —0,1071 | 0,1007 0,2079 0,6 -+0,05572 |0,03214  |0,08786
0,6 —0,2071 | 0,0660 0,2731 | 0,7 +0,03000 0,03750  0,06750
0,7 —0,3071 | 0,0410 | 0,3481 10,7857 0 0,04209  0,04209
0,8 —0,4071 | 0,0247 0,4319 10,7887 —0,00117 0,04225 0,04108
0,9 —0,5071 | 0,0160 | 0,5231 (0,8 —0,00571 10,04309 0,03738
1 —0,6071 | 0,0134 0,6205 0,85 {—0,02732 |0,05216 ,02484

0,9 —0,05143 |0,06772  |0,01629

0,95 }—0,07803 [0,09197 [0,01393

1,0 |—0,10714 10,12054  10,01340
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Querkrifte ﬁ Momente
EinfluBv.g|  Hinflug von p RinfluB v. g EinfluB von p
Q ‘ max. (+Q) | max. (—Q) M max. (—M) | max. (+M)
! S NS )
II. Feld + — 1. Feld —_— -+

0,00 |+05357 | 06027 |0,0670. (0,00 |—0,10714 |0,12054 [0,01340
0,1 |40,4357 | 0,5064 |0,0707 (0,05 |-0,08160 [0,09323 [0,01163

0,2 +0,3357 | 0,4187 0,0830 0,1 -—0,05857 (0,07212 |0,01455
0,3 40,2357 | 0,3410 0,1153 0,15 {-0,03803 |0,06340 [0,02537
0,4 10,1357 | 0,2742 0,1385 0,2 1 —0,02000 [0,05000 0,03000
0,5 10,0357 | 0,2190 0,1833 0,2661| ¢ 0,04882 10,04882
0,56357| 0 0,2028 0,2028 0,3 -+0,00857 10,04821 0,05678
0,6 —0,0643 | 0,1755 0,2398 0,4 -+0,02714  0,04643  (0,07357
0,7 —0,1643 | 0,1435 0,3078 0,5 +0,03572 |0,04464 |0,08036
0,8 —0,2643 | 0,1222 0,3865 0,6 +-0,03429 |0,04286 |0,07715
0,9 -—0,3643 | 0,1106 0,4749 0,7 -+-0,02286 (0,04107 |0,06393
1 —0,4643 | 0,1071 0,5714- || 0,7896 |-+0,00416 [0,03947 0,04363
0,8 +4-0,00143 |0,04027 [0,04170
0,8053| © 0,04092 |0,04992
0,85 [|—0,01303 |0,04754 [0,03451
0,9 —0,03000 |0,06105 [0,03105
0,95 [}—0,04947 |0,08120 0,03173
[1,0  |-0,01143 |0,10714 10,03571
Stiitzendriicke:

4; = (1),?233 g ; ::_— (1),;;2; g é’ 4, B, C sind die Stitzendriicke vom Trigerende
C — 0028691 4 11428 p 1. nach der Mitte zu.

Die Anwendung der Winklerschen Tabellen mégen die nachfol-
genden Beispiele erlautern.
1. Trager auf 3 Stiitzen.
Ein kontinuierlicher Triager von 16 m Gesamtlinge sei durch
3 Stiitzen gestiitzt, und zwar in der Art, daBl zwei gleiche Offnungen
von je 8,00 m Stiitzweite entstehen. Die Eigengewichtsbelastung be-
trage 500 kg fiir 1 Ifd. m, die Verkehrslast sei zu dem doppelten Werte
bemessen =1t/lfd. m. Die groBten und kleinsten Werte der Querkrafte
und Momente sind zu berechnen.
Es ergibt sich:
gl=05-8=40¢%,
pl=10-8=8,0¢,
gl? = 0,5.64 = 32 tm,
plt =1,0-64 = 64 tm.
Hieraus folgen die Querkrifte und Momente unmittelbar durch

Multiplikationen mit den entsprechenden Zahlenwerten der Tabelle
auf 8. 60. Die Rechnungsergebnisse sind nachfolgend zusammengestellt.
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I. Querkriifte.
\

Abstand

des Querkraft infolge des y Grofte positive Querkraft | GroBte negative Querkraft
. %“%Tt‘ . Eigengewichten infolge des Verkehrs infolge des Verkehrs
om | @l=41) i=81 wi=81

Auflager k

00! [+0,375-4,0t=-1,51]0,4375-8,0t =-}3,5%t |0,0625-8,0t =—0,5 ¢
017 |+0,275.-4,0t=+41,1t{0,3475-8.0t = 4-2,75t/0,0687-8,0t =—0,55 ¢
021 [+0,175-4,0t =4-0,7¢ |0,2624 - 8,0 t = -2,10t{0,0874 - 8,0t == —0,70 ¢
03! [+0,075-4,0t =+0,3%,0,1932- 8,0t =41,554/0,1182.8,0t =—0,95¢
0,3757 40,0 -4,0t=+40,0t0,1491-8,0t = 41,23¢/0,1491-8,0t = —1,23 ¢
041! |—0,025-4,0t =—0,1¢(0,1359:8,0t = +41,10¢/0,1609-8,0t =—1,29t
05! —0,125-4,0t =—0,5t(0,0898-8,0t = +0,74t0,2148 8,0t =—1,72 ¢
06! [|—0,225:4,0t =—0,9t |0,0544-8,0t = {0,44t|0,2794-8,0t =—2,25¢
0,71 1—0,325-4,0t =-—1,3¢ {0,0287 - 8,0 t = -0,23 £|0,3537 - 8,0t =—2,86 ¢
08! [—0,425.-4,0t=—1,7¢0,0119.8,0t =40,09%/0,4369.8,0t =—3,50 ¢
09! |—0,525-4,0t =—2,10t0,0027 - 8,0t = +0,02t0,56277- 8,0t = —4,22 t
1,00 [—0,625.4,0t =—2%, 501;‘0 00 .8,0t=40,00%!0,6250-8,0t =—5,00t

Es ergibt sich die groBte positive Querkraft — dem Auflagerdrucke
an den AuBenstiitzen zu 1,5 + 3,5 = --5,0 t, wihrend die mittlere
Stiitze einen Druck bei Vollbelastung der beiderseitigen Offnungen
von (2,5 + 5,0) - 2 = 15 t erleidet?).

II. Momente (Tabelle siche Seite 64).

Aus der Zusammenfassung der Momente folgt, dafl ein negatives
Moment von dem Querschnitte 0,5 ] an zu erwarten steht, wihrend bis
dahin die positiven Momente stets itherwiegen, sich aber auch von dort
aus weiter bis zum Querschnitt ,,0,8 I erstrecken kénnen. Das
grofte positive Moment tritt bei 0,4 7, das groBte negative iiber der
Mittelstiitze ein (M, = +8,32tm, M_ = —12,0tm). Rechnet man
mit Hilfe der aus der Clapeyronschen Gleichung auf S.59 gefunde-
nen Ergebnisse, so wird:

A= —a); 6=05+10 =g+p=15tldm.;

gy =9 =0,5t.
8 80
A=75(115—-05) == =5t=5B.

1) Dieselben Ergebnisse liefern naturgemifB auch die bei Tabelle auf S. 60
angegebenen Gleichungen:

A=0375-91+ 0,4375 - pl==0,375- 4 + 0,4375 - 8 = 5,0 t.
C=125( + p)l=1,26+ (0,56 + 1,0)- 8 =15 t.
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Momente.

Abstand des
Querschnittes

vom Auflager !

Momente ..Emoﬂmo des
Eigengewichtes
gir=32t.m

GroBte positive Momente
infolge der Verkehrslast
pl2=64t.m

GroBte negative Momente
infolge der Verkehrslast
plE=64t.m

GroBtes posi-
tives Moment

Groftes nega-
tives oder
Kleinstes posi-
tives Moment

0,01
0,11
0,21
0,31
0,41
0,51
0,61
0,71
0,751
0,801
0,851
0,901
0,951
1,001

+0,00 -32¢-m = +0,00tm

10,0325-32 = +104
10055082  — 41,76
10,0675.32 = +2,16
10,0700-32  — +2,24
10,0625-32  — +2,00
10,0450-32 = +1,44
100175-32 — 4-056
10,00 .32 — 40,00
—0,0200-32  ——064
—0,0425-32  — 1,36
—0,0675-32  ——2,16
—0,0950-32  ——_3,04
—0,1250.32 = —4,00

0,00 -64tm — 0,00 tm

0,03875-64 = +2,48
0,06750. 64 = 14,32
0,08625-64 = +5,52
0,09500- 64 = +6,08
0,09375.64 = -1-6,00
0,08250-64 = +5,30
0,06125.64 = 13,92
0,04688-64 = +3,00
0,03000- 64  — 1,92
0,01523.64 = 40,97
0,00611.64 == 0,39
0,00138.64 = -1-0,09
0,00 -64 = +0,00

0,00 .64tm=—0,00tm

0,00625. 64 = —0,427
0,01250.64 = —0,80
0,01875.64 =-—1,2
0,02500 - 64 =—1,6
0,03125- 64 = —2,0
0,03750- 64 = —24
0,04375.64 = —2,8
0,04688.64 = —3,0
0,05000-64 = —3,2
0,05773- 64 = —3,7
0,07361.-64 = —4,7
0,09638.-64 =—6,17
0,12500-64 = —8,00

40,00 tm
+3,52
-+6,08
+7,68
48,32
+8,00
46,74
+4,42
-+3,00
+1,28
Das
Moment
ist stets

negativ

4-0,00¢- m
-+0,62
+0,96
+0,96
-+0,64
40,00
—0,96
—2,24
—3,00
—3,84
—5,06
—6,86
—9,21
—12,00
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10
C=17la+ ) a=an=g9+p=L5tldm
10 10-8-3 3
C=igl3="g =158
Mym — o2 - Llg.g— 12
0—_16 (q1+Q2)‘_‘ E o = nm.

2. Triger auf 5 Stiitzen. Bezeichnet man wiederum mit ¢ die
stetige, mit p die verschieb- ¢, Os O
liche Belastung fiir je 11fd. m

i 7 T i Vg f—ﬁL
Triger, so ergibt sich aus der 4 t—3 =7 l‘i‘g e £

Tabelle (vgl. auch Fig. 60):

a) Querkriafte. Kin-
wirkung von:
g p

4464 pl

Qu, = +0,3929¢1 QAP={J_F8’0535ZE

Feld T { Nullpunkt bei: 0,393 1 [_|_0,0134pl

Qp, = —0,6071 g1 Qszl_0,6205pl

Qp, = +0,5357¢1 @z, S Ayl

i ) 1—0,0670 p!

Feld II{ Nullpunkt be:: 0,53571 J+O 1071 pl
Qo, = —0,4643 g1 Qo, 10,5714 p1 .

Hieraus folgen die groBten Stiitzendriicke:
bei A4: 4=0,3929¢g7+ 0,4464p 1,
, B: B = (0,6071 + 0,5357) g1 -+ (0,6205 4 0,6027) pl,
= 1,1428g 1 4+ 1,2232 p 1,
w C: C=2.04643¢g1F 2-0,5714p1,
=0,9286¢g7 41,1428 p 1.

Da die Querkraft geradlinig in den einzelnen Trigerfeldern ver-
lauft, ist ihre Aufzeichnung auf Grund der vorstehenden Krgebnisse
gegeben.

b) Die Momente.

[ p
Mpox,, = +0,07714 g 12 Mimax,, = +0,09822 p I?
beix = 0,393 1 . beixz =- 0,393 1.
Feld I )
M ey, = —0,107T14 g I? Moax,_ = —0,12054 p 2
bei x == [(Stiitze B). bei x = I (Stiitze B).

Foerster, Repetitorium II.

5
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Mipax,. = +0,03572 ¢ I2 Mupax. . = +0,08036 p I2

beiax == 0,51 . beix = 0,51 .

Feld 1\ My, = —0,10714¢ 12 Moaxy. = — 0,12054 p 2
bei z = 0 (Stiitze B). beix = 0(Stiitze B).

M = —0,07143 g I? (StiitzeC). M = —0,10714 p 2 (StittzeC).

Hieraus ergeben sich durch Zusammenfassung die groten Momente?!):
in Feld I: M = 4 (0,07714 ¢ I 4 0,0987 p I?);

max 4
iiber Stutze B: M, = — (0,10714 g 12  0,12054 p I2);
in Feld: II. M., = + (0,03572 ¢ I* + 0,08036 p I%);
iiber Stitze C: M, ,, = — (0,07143 ¢ 12 + 0,10714 p [?).

3. Auf einem Trager, iiber 3 Stlitzen hinweggefithrt mit gleichen
Feldweiten von je 4,00 m, ruhen in Offnungsmitte je Einzellasten
von 2,0t. Die hierdurch bedingten Auflagerkrifte und gréBten posi-
tiven und negativen Momente sind zu bestimmen. Nach den Aus-
fithrungen auf S. 56 ergibt sich:

5 5.2 5
11 22 11
C=~8—P= ? tr= '-a:f/=2,7.)t.

Zur Rechnungskontrolle dient:
A+C+ B=2P=4t; 0,625 4 2,75 4 0,625 = 1,25 + 2,75 =4 t.

Ferner wird:

3 3.2
MC == —igPl = Tg“‘ 4tm el —1,5t'm.
Das groBte positive Moment tritt auf in Offnungsmitte und betragt:
5 10 5

Der Nullpunkt des Momentes liegt bei:
8 8.4 32

Sy S — =-—m,

d. h..xd. 2,90 m vom Auflager 4 entfernt.

4. Ein Triger auf 3 Stiitzen hat eine Offnung von 3,0 m, eine von
5,00 m. Die Belastung betrigt fur die erste Offnung ¢, = 0,4, fiir die

" 1) Die obigen Ergebnisse fiir M., sind nur Anniherungswerte, da die Ab-
stinde « in der Tabelle in der Regel um je 0,10/ zunehmen und vielfach gerade
innerhalb dieser Zwischenrjume der Wert von My, auftritt. Die genauen
Werte unterscheiden sich aber nur unwesentlich von den der Tabelle entnommenen
Zusammenstellungen.
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zweite g, = 0,6 t/lfd. m. Uber beide Offnungen kann sich eine verschieb-
liche Belastung mit p = 1,0t erstrecken. Demgemall ist (vgl. die
Gleichungen auf 8. 57—58) ¢, = ¢, + p = 1,4; ¢, = 1,6 t/ifd. m. Will
man die groften Auflagerdriicke finden, um nach ihrer Ermittlung als-
dann fir jeden beliebigen Querschnitt Momente und Querkrifte aufzu-
stellen, so sind die Gleichungen anzuwender:

1 1
g (@ 1] + g, 1) 3 (1,4-3*+1,6. 5%
Mo=— A _— g = rd. 3,70 mt.
@l My 1,4-30 3,70
= Y2 7 T T —(,867
4 2 A 2 3,0 3678,
qals M(, 1 6 5,0 3,70
= 272 U __ 0 = 6
B—Bh_ o - S0 = 3260

1 My M
0=-2—(qll,_+qzlz>+—i~9+l—°‘=—(14 3-1,6-5) 4 1,233 40,74
1 2
— 6,84¢.

2. Der an einem Ende frei heweglich aufliegende, am anderen Ende
fest eingespannte Triger (Fig. 61).

Die in selteneren Fillen bei Hochbauten vorkommende Triagerform
kann als die Hilfte eines symmetrischen Trigers auf 3 Stiitzen auf-
gefaBt werden, der an seiner Mittel- < )
stiitze festgehalten ist, auf den - ;%—
Endauflagern aber frei aufruht.

Demgemif gelten dieselben Ge-
setze wie fur die Halfte des Trigers
iber 3 Stiitzen. Fiir gleichmiBig
verteilte Vollast wird also:

3 5 : ;
A= 5 pl; B= 3 pl; 4..u||u|||||||"|m|H""m"|]|||||u

A+ B=npl;
__rE
'MB—_ 8 )

9
Mex, = + Esplg .

Firr die Belastung durch eine
Kinzellast (P) in Trigermitte folgt:

a=LpiB=iP; A4 B=p. (I

ll%mﬂlﬂllllll

Fig. 61.

Mp— — Pl M g, = + Pl m
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3. Der beiderseits fest eingespannte Balken (Fig. 62 u. 63).

Fiir eine beliebige Belastung ist, wie auf S. 10 bereits hervorgehoben
wurde, der Triager ein 3fach auBerlich statisch unbestimmtes Trag-
werk. Im Hinblick auf die Bedtirfnisse der Hochbaukonstruktionen
soll hier der Triger nur unter symmetrischer Belastung, und zwar
unter gleichmiBiger Vollast (plfd. m) und unter einer in seiner Mitte wir-
kenden Einzellast (P) behandelt werden.

a) Die Belastung ist eine gleichm#Big iiber ihn sich er-
streckende Vollast (Fig. 62).

Der Trager biegt sich an den Einspannungsstellen konvex nach oben,
in der Mitte konkav nach
unten durch (Fig. 61b);
seine Forminderung ist so-
mit nahe den Einspan-
nungsstellen die eines Krag-

i e 8 trigers, in der Mitte "die
?E_wfﬁf”"_g%_ﬂgg_x . eines einfachen Balkens.

, Denkt man sich entspre-
7 a
T, & Denkty man o e
efﬂm%_ Durchbiegung den Triger
' 12

aus derartigen Tragelemen-
ten Zusammengesetzt, 80
entsteht die in Fig. 6le
dargestellte  Tragerform,
bei der der mittlere 2 x,
weit gespannte einfache
Balken auf die gedachten
Kragarme eine Last von je
px, tiberleitet und von dic-
sen entsprechende Stiitzen-
Fig. 62. driicke erleidet Unter die-
sen Annahmen ist der Gang
der Rechnung der, daB man an einer dieser Stellen, z. B. bei e (Fig. 62c¢),
den Triger zerschnitten denkt, die Durchbiegungen beider so entstan-
denen Teile bestimmt und sie, da sie einem einheitlichen Tragwerke
angehéren, unter sich gleich setzt. Hierdurch erhilt man eine Bestim-
mungsgleichung zur Auffindung des Wertes 2 , (Fig. 61¢), der die Lage
des Uberganges von der konvexen in die konkave Verbiegung, d. h.
auch zugleich den Ubergang der negativen in die positiven Momente
festlegt. Ist 2 x, gefunden, so sind aber auch die Momente und Quer-
krifte fiir die Strecken 4 d, d e und e B bestimmbar.
Die #uBeren Krifte, die in dem Falle, daB man den Triiger in e
erschneidet, an seinen Teilen anzubringen sind, sind in Fig. 62d darge-
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stellt. Unter ihrer Einwirkung ergibt sich die Durchbiegung von e fiir
den (lingeren) linken, jetzt einen Kragtriger von der Stiitzweite
:(% +- xo) darstellenden Teil, der durch eine gleichmiBige Last in
seiner Mitte = p(%.+ xo) nach unten, durch eine EKinzellast p z, am
Trigerende nach oben verbogen wird, folgendermafen :
‘1 4 I \3
P(* + xo) P xo(— + xo)
[ = 2 2
- 8EJ  3EJ

In &dhnlicher Weise wirken auf den rechten Trigerteil die gleich-

mifig verteilte Last = p(%_ xo) und die am Tragerende angrei-

fende Einzellast px, verbiegend ein, und zwar in gleichem Sinne nach

unten:
l 4 l 3
f’(‘z - ”) P ”—0(5 - x)

h=—3g7r T 357
Setzt man beide Werte einander gleich und entwickelt aus ihnen den
Wert der Unbekannten z,, so ergibt sich:

!
Xy = —m= -
* 23 ,
Das Triagermittelstitck hat mithin eine Stitzweite = 2 , =~—7§ und

somit ist, da es sich wie ein einfacher Balken auf 2 Stiitzen verhilt,
sein Mittelmoment:

Fur das Moment bei B — und der Symmetrie halber ebenso bei 4 —
ergibt sich fiir den hier vorliegenden Kragtriger:

p%—®1

R P e
-~ (aa7)

l /1
~[5es)rt

~=36- 35 G a5)
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Vergleicht man mit der in Fig. 62e dargestellten Momentenkurve
den Momentenverlauf fiir einen gleich weit gespannten, auch mit p Hd. m
gleichmifBig vollbelasteten einfachen Balken A4 B, so stellt a,c, b,
dessen Momentenfliche, gezeichnet iiber @, b, dar. Man erkennt mit-
hin, daBl die Finspannung des Balkens fiir den Triger von wirtschaft-
lichen Vorteilen begleitet ist.

2 2
ﬂ{max = % gegen %

Selbstverstindlich ist aber bei der Einspannung auch zu erweisen, dal}
dem  Einspannungsmoment
iiber den Auflagern auch ein
Stabilitatsmoment mit aus-
reichender Sicherheit gegen-
iibersteht (vgl. auch 8.27). Ein
solches wiirde z. B. im vor-
liegenden Falle durch die Wir-
kung von G 4 bzw.Z 24 zu bil-

den sein:

pi2
G21>20 1
Der Verlauf der Querkrifte ist
der nimliche wie beim ein-
fachen Balken. Aus der Sym-
metrie der Belastung folgt:
pl
A4 =B= <5
und hieraus die Darstellung
der Querkraft in Fig. 62f.

b) Wird der beiderseits fest
eingespannte Triagerdurch eine
Einzellast inBalkenmitte
beansprucht, so ergibt sich bei der gleichen Anschauung wie unter a nach
Zerschneiden des Trigers im Punkt e die fiir seine beiden Teile ent-
stehende Belastung in Fig. 63c.

Fiir den linken Teil setzt sich die Durchbiegung fiir Punkt e alsdann
zusammen aus der Durchbiegung des Trigermittelpunktes (c¢) infolge
von P nach unten = f”, der weiteren geradlinigen Abweichung von
hier an entsprechend z, tgee = f” und endlich der Aufwirtsverbiegung

durch die Einzellast ~2»P am Tragerende = f'.



Der beiderseits fest eingespannte Balken, 71

Demgem#B wird fiir diesen Teil:

i R )

f=—t == gy T gy T REs
und da:
P(y)
o 2
2EJ

ist, so wird:

slieaf oy oll)

f=—=3%F7 1t 37 t % egJ

Auf den rechten Tragerteil — einen Kragtrager mit der Stutzweite

= (—; — xo) — wirkt nur die Last —‘g nach unten verbiegend ein, so daf

1 (l )3
A
fo = SEJ ‘

Aus der Gleichsetzung beider Durchbiegungen folgt die Bestimmungs-
gleichung fiir die Unbekannte x,:

(5]

2

LY l(i )‘ i)s

woraus nach Auflésung sich:

seine Durchbiegung wird:

w0y =
°T 4
ergibt. ]
DemgemiB ist das Mittelmoment in dem Trigerstiick 2 x = 5
Pl Pl
M=y 3=%
und ebenso an der Einspannungsstelle:
P Pl
My=Mp=—54="7%"

Hiermit ist auch die Gesamtmomentenlinie bestimmt (vgl. Fig. 63f).
Vergleicht man auch hier die Momentengréfle mit dem GréBtmoment
fur einen einfachen, statisch bestimmt gelagerten Balken A B, so er-
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gibt sich ebenfalls eine Verringerung der Momente, und zwar auf die

Hilfte: M = —_I:%l gegeniiber M = |- l—l—l beim einfachen Balken.

Auch hier sind die Querkrifte sofort bestimmt, da 4 = B —!2)

(vgl. Fig. 63g).

¢) Fir einen einseitigen Angriff der Einzellast P im Abstande von
a bzw. b von den Einspan-
nungsstellen (Fig. 64) seien
unter der Voraussetzung
@ < b nachstehend nur die
Rechnungsergebnisse mit-
geteilt.

_ Pp:(3a+b)

3
a?(@ -+ 3b)
B = __..,_lé___ ,
Pab?
M= -2,
Pha?
Mp= — 2
Die beiden Einspannungsmomente stehen also im Verhaltnis:
Ma _ 0
M B T a’

eines ist also aus dem anderen abzuleiten. Fiir ein Moment im Abstande
von z von A ergibt sich:
M. z = —M A + Ax.

Fir den Angriffspunkt der Kraft wird:
Pab? PH2@Ba+10)
2 + E] @
_ Pabz(3a +6 1)
=+ ; .
Sind mehrere Lasten vorhanden, so sind ihre Wirkungen auf die Ein-
spannungsmomente getrennt zu bil-
A a4 d zu addieren, die Zwisch
&'=3,00 7 den und zu addieren, die Zwischen-
} P=4000kg A momente aber sinngem& 3 aus den Auf-

My Aa=120 b=25qm M lagerkriften und ersteren zu bilden.
7. Zahlenbeispiel. Xs sei (vgl

7 1=400m g . . . . .
M 7 g ; Fig. 65) ein beiderseits eingespannter

7 V-4 .
4 Fig. 65. Triger von 4,00 m Stitzweite durch

MZ=—MA—{—A~0L=—
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zwei Einzellasten beansprucht (P und P’). Gegeben ist: @ = 1,20 m;
b=280m; P =4000kg; ¢, =3,00m; b, = 1,00 m; P’ = 2000 kg?).

Es ergibt sich bei Anwendung der vorstehend mitgeteilten Glei-
chungen :

__ Pb@Ba-+b)  4000-2802(3 120 + 280)

A 7 . 200° = 3136 kg.
, P'bv2(3a’ +b) 2000 - 1002 (3 - 300 -+ 100) .
4 = B o= 100° = 313 kg.
Somit wird :

> A = 3136 -+ 313 = rd. 3450 kg,
D2 B=P+ P — > 4= 6000 — 3450 = 2550 kg,
__ Pb?a_ 4000-280%.120

M, iz 200 =rd 235200 kg -cm,
P’b%2a’ . 2000 - 1002 . 300 _
My = —E T T 4002 - =rd. 37 500 kg - cm,

> M, = 235200 + 37 500 = 272 700 kg - cm,
_ Pa®b 40001202280

Mg 7 2008 = 100 800 kg - cm,
My = P";’g b . 2000 '4::’3)22 100 _ 112500 kg-em.
Naturgemidf hétte man auch bilden kénnen:
My=M -%: 235200--;—2%2 100 800 kg - cm,
My = M- Z_ = 37500+ 513-3% — 112500 kg - em,

3 My = 100 800 + 112 500 =213 300 kg - om.

Zu untersuchen ist dann noch, ob die Momente unter den Einzel-
lasten kleiner oder gréfer werden als an den Einspannungsstellen.
Unter P wird:

M = _ZMA —}—ZA ca = —272700 3450 - 120 = -} 141 300 kg « cm.
und ebenso unter P’:
M =—2 Mg+ D B-b" = —213 300+ 2550 - 100 = +41 700 kg - cm.
Das grofte auftretende Moment ist somit:

DMy = —272700 kg - cm.

1) In der nachfolgenden Rechnung bedeutet der Index stets, da3 es sich um
GréBen handelt, die mit P’ in Verbindung stehen.
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LaBt man o = 1000 kg/qem zu, so wird:,
272000

W= =000

= 272 cm3,
und hieraus ergibt sich als erforderlich ein T-Normalprofil Nr. 22 mit
W, = 278 cm?.

7. Kapitel.

Der Dreigelenkbogen.

Der — wie auf S.11 bewiesen — statisch bestimmte Dreigelenk-
bogen wird an seinen Auflager- (Kémpfer-) Punkten durch feste Gelenke
unterstiitzt und besitzt zwischen ihnen ein weiteres, in der Regel im
Scheitel des Bogens gelegenes Gelenk. Demgem#fB besteht der Drei-
gelenkbogen aus zwei in seinem Mittelgelenke vereinigten Teilen, die
bei symmetrischer Anordnung des Tragwerkes unter sich gleich sind.

Wird (Fig. 66a, b) der Dreigelenk-
bogen durch eine beliebig gerichtete
Einzellast beansprucht, so muf} auf der
unbelasteten Bogenhilfte der Kampfer-
druck K, durch das Mittelgelenk gehen,
da sonst fiir dieses ein Moment ver-
bliebe?), somit im Gelenk eine Bogen-
hilfte um die andere sich drehen
wiirde und also ein Gleichgewichts-
zustand nicht erreichbar ware. Da
drei Kridfte nur im Gleichgewicht
sein konnen, wenn gie sich in einem
Punkte schneiden, so ist auch der
Kampferdruck auf der belasteten
Seite (K,) in seiner Richtung eindeutig
bestimmt. :

Ein Kraftdreieck (Fig. 66b) liefert demgem# aus P die beiden un-
bekannten Kampferdriicke K, und K,. Diese werden im allgemeinen
verschieden groB und verschieden gerichtet sein, so dall sie in je zwei
Seitenkrifte 4 und H, bzw. B und H, senkrecht und wagerecht zerlegt
werden koénnen, die auch unter sich verschiedene GréBe haben. Ist je-

Fig. 66a b.

1) Da auf der unbelasteten Bogenbilfte nur der Kampferdruck K, auf-
tritt, so konnte einem etwaigen Moment, hervorgerufen durch K,, von keiner
anderen Kraft und deren Moment Gleichgewicht gehalten werden.
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doch die, eine Bogenhilfte beanspruchende Kraft senkrecht gerichtet
(Fig. 67a, b), so sind die horizontalen Seitenkrifte der Kampferdriicke
je einander gleich (und zudem stets nach innen gerichtet). In jedem der
beiden dargestellten Fille iibt der Bogen einen schief gerichteten Schub
nach auBen auf seine Widerlager aus, dem auch schrige Kdampferdriicke
nach innen entsprechen. ¥ine der Kimpferkrifte — und zwar auf der
Lastseite — kann nur alsdann senkrecht gerichtet sein (Fig. 68a, b),
wenn der besondere Fall vorliegt, daBl der Schnittpunkt ¢ der Kimpfer-
kraft am unbelasteten Bogenteil mit der duBeren Kraft zufallig auf der
Senkrechten durch das in Frage stehende Auflagergelenk liegt. In diesem
Sonderfall ist also an letzterem keine Horizontalkraft vorhanden.

|
d —/7,-»—4 Fig, 67a b, Fig. 68a b.

Endlich kann es auch vorkommen, daB Punkt: (Fig. 68) iiber die
Auflagersenkrechte hinaus nach auflen fallt und alsdann hier der
Kampferdruck, also auch seine wagrechte Seitenkraft nach auflen
gerichtet ist.

Wird der Dreigelenkbogen durch beliebige Krifte auf seinen beiden
Seiten belastet, so sind fiir jede Bogenhilfte die Mittelkrifte der Lasten
zu bilden und fiir sie nacheinander, gemi Fig. 66, die Teilkimpferdriicke
aufzusuchen, die alsdann zu den Gesamtwiderstinden zusammenzu-
setzen sind. Den an und fiir sich einfachen Gang der Rechnung, die
zweckmiBig auf graphischem Wege durchgefiithrt wird, laBt Fig. 69a, b
erkennen. Hier wird die linke Bogenhélfte durch die drei Einzellasten
— beliebig gerichtet — P,, P,, P,, die rechte durch P,, P; beansprucht.
Mit Hilfe je eines Kraftecks (Pol O, bzw. O,, Fig. 69b) sind mit
Hilfe der zugehérenden Seilecke die Mittelkrifte firr die linke bzw. rechte
Bogenhilfte - R, bzw. R, bestimmt. Wirkt nur R, auf den Bogen ein,
8o entstehen die Teilkrifte S, und S, am linken bzw. rechten Kéampfer;
wirkt nur R,, so sind in gleicher Weise die Teilwiderstinde S, und S,
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ermittelt. Nach Auffindung ihrer Richtung sind sie-aus dem Krifte-
plan in Fig. 69b in den Dreiecken r u  und u w y eindeutig bestimmt.
Um endlich die Teilkrifte S, und 8, links, S8, und S; rechts zusammen-
zufassen je zu einer Mittelkraft, wird die Figur ««y (in Fig. 69b) zum

Parallelogramm vervollstandigt, » « O y, mit dessen Hilfe sich alsdanu
ohne weiteres die Kampferdriicke K, bzw. K, ergeben (O r bzw. O w
in Fig. 69b). Zieht man van dem so gewonnenen Punkte O aus, als dem
Pole eines Kraftecks, die Kraftstrahlen nach den Endpunkten der Krifte,
. d. h. neben K, und K, die Strahlen N,, N,,

i /7 ‘N und N,, so stellt ein jeder dieser Strahlell
i dle Mittelkraft aller oberhalb von ihm liegenden
" Krifte dar; so ist N, z. B. die Mittelkraft der
¢/ Krifte K,, P, und P,, N, der Krifte K,, P,
" P,, Py, P, oder auch der Kriifte K, und P;.
Zeichnet man nun mit Hilfe dieses Kraftecks
ein Seileck in den Bogen hinein, das durch die

e Kiampferpunkte geht, dessen duBerste Strahlen

‘é_lilbo, also K, und K, sind, so entsteht hier ein Linien-

¥ 7 zug, der die Lage der jeweiligen Mittelkraft zum
Fig. 69b. Bogen bestimmt und demgemif als Mittel-

kraftlinie oder Mittelkraftpolygon be-
zeichnet wird. Da die Mittelkraft aller duBleren Krifte in Bogen-
mitte, damit hier das Moment = 0 wird, durch das Scheitelgelenk. g hin-
durch gehen, und zudem der letzte Strahl mit K, zusammenfallen
muB, so sind hierin fiir die Richtigkeit der Zeichnung wertvolle Kon-
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trollen gegeben. In Fig. 69a ist die Mittelkraftlinie der Linienzug:
abedgefh.

Die Mittelkraftlinie ist ein wertvolles Hilfsmittel sowohl zur Be-
stimmung der Spannungen in einem Bogentréger mit zusammenhangen-
dem Querschnitte als auch zur Ermittlung der Spannkriifte in einem
Bogenfachwerk. Im ersteren Falle (Fig. 70) wird die fitr einen bestimm-
ten Querschnitt in Frage kommende
Mittelkraft N, d. h. also die betreffende
Seite- des Mittelkraftseilecks, zerlegt in
zwei Krifte, parallel und senkrecht zur
Tangente (T9) an die Bogenachse an
der Querschnittsstelle. Die senkrechte
Seitenkraft (in Fig. 70 =@Q) lost im
Querschnitt Schubspannungen aus, die
in der Regel fiir die Spannungsermitt-
lung aus der Biegung ohne Bedeutung Fig. 70.
sind und unberiicksichtigt bleiben kon-
nen. Dagegen ist @ (bei genieteten Konstruktionen) fir die Ent-
fernung der Niete maBgebend. Die parallel zur Achse gerichtete Seiten-
kraft (N,) belastet den Querschnitt normal (durch N;) und auf Bie-
gung (durch M = N,.y) und bestimmt somit die hier auftretenden
zusammengesetzten Spannungen.

In dhnlicher Weise gestattet auch die Mittelkraftlinie bei einem
Dreigelenk-Bogenfachwerk die Bestimmung der einzelnen Stabkrifte,

und zwar — unter Umstinden besonders vorteilhaft — an beliebiger
Stelle, ohne dafl es notwendig wird, die voranliegenden Stabkrafte zu
kennen. Da in der Graphostatik die Grundaufgabe geldst wurde, eine
nach Lage, Richtung und Gréfle gegebene Kraft in drei Krifte zu
zerlegen, die sich nicht.in einem Punkte schneiden, so ist es auch még-
lich, nach Legen entsprechender Schnitte durch das Fachwerk (z.B.
't in Fig. 7la) aus den einzelnen Seiten der Mittelkraftlinie fiir den
Schnitt #' ¢ immer je 3 Fachwerksspannkrifte zu bestimmen. Der normale
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Gang der graphischen Kriftezusammensetzung ist in Fig. 71b und ¢
dargestellt!) (vgl. Teil I, S. 14).

Da diese Zusammenfassung der Krafte wegen oft sehr spitzer Schnitte
der einzelnen Krifte Ungenauigkeiten im Gefolge haben kann, ist unter

Umsténden die in Fig. 72a, b dargestellte graphische Methode vorzuziehen.
Hier sind von einem beliebigen Punkte der Seite des Mittelkraftecks, also
von der Kraft N aus, 2 Hilfskrifte (7' und V) nach den Punkten m und »
gezogen, in denen sich je zwei der drei zu bestimmenden Krifte schneiden.
Der Gang der Rechnung ist der, daB zuniichst aus N die beiden Hilfs-
krifte 77 und V abgeleitet (Fig. 72b, A\ d af) und alsdann- letztere

Fig. 72a.

je in die gesuchten Krafte zerlegt werden. Hierbei wird eine Kraft
(D in Fig.71) doppelt befahren, wobei sich ein Teil von ihr heraushebt.
Es verbleibt auch hier endlich das Culmannsche Viereck a b ¢ d mit
,,durchgehender Pfeilrichtung*‘.

Wird bei einem Dreigelenkbogen durch eine die Kampferpunkte
verbindende Zugstange der Horizontalschub aufgenommen, so
muf}, wie schon auf S. 12 hervorgehoben wurde, eines der Lager beweg-

1) Hierbei ist fiir den linken Schnitt ## — Fig. 71b — zunichst N, mit U
zum Schnitt gebracht und durch diesen Schnittpunkt (r) und den Schnittpunkt
der beiden anderen -Kriifte (O und D, also #) die Culmannsche Hilfslinie L
gelegt. Die Kriifte sind dann zunichst, von N, ausgehend, im Punkte 7, dann
in ¢ zusammengesetzt (Fig. 71c). Bei richtiger Zusammenfassung muf der Pfeil
im SchluBieck abc d gleichgerichtet durchlaufen. In gleicher Weise sind in dem
Schnitte rechts und N, die Krifte ¢/, D', U’ abzuleiten.
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lich — linear verschiebbar — gestiitzt werden. Hierbei wird die Zug-

stange entweder auf ihre ganze Linge wagerecht gefiihrt oder in der Mitte

angehoben, in der Regel zudem auch noch mit besonderen Hingestangen

am Bogen aufgehingt (vgl.

Fig. 712—14). 2 Z, A s ~
Wiahrend bei wagerechter Zug- 77 S5 2 S5 3 By S5 S

stange (Sy, Sy, S5, Sy, S5, Sg) Tig. 72.

und senkrechten Hangeeisen (2,

2y, 23, 24, %) letztere durch das System nicht gespannt werden (wie

die Betrachtung des Gleichgewichtes an einem der Punkte 1, 2 usw. er-

gibt) und somit hier alle S-Werte konstant sind, treten bei angehobener

5 £ 5
s ‘
— 1% % Z
Fig. 78a b. Fig. 74a b,

Zugstange auch in den Hangeeisen Systemsspannkrafte auf (vgl. Fig. 73b
und 74b). Aus den hier gezeichneten Krafteplinen ergibt sich, daf3
alle die in ihnen vorkommenden Spannkrifte bekannt sind, wenn nur
eine Spannkraft von ihnen gefunden ist. Demgemaf wird die statische

n<—-—z,———,>|

| LY

t l‘-——xz /

: g

N

et

<
oD oD N WO W N

Z |
<3—=-————-1
Q

‘Fig. 75a—c.

Berechnung dieser Tragsysteme auch die Auffindung in der Regel eines
S-Wertes zu ihrem Endziel haben.

Fiir ausschlieBlich senkrechte Belastung und durch sie bedingte senk-
rechte Stutzwiderstande 4 und B (Fig. 75) lege man, um die Grole H,
d. h. den Horizontalschub, der von der Zugstange aufgenommen wird
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also deren. Spannkraft bildet, zu finden, einen Schnitt ¢¢ durch das
Scheitelgelenk des Bogens g. Da fir dieses das Moment =0 sein muB,
so ergibt die Aufstellung der Momentenbeziechung links vom Schnitte
die Beziehung:

Ill:O=H-f—l—P3x3+P2m27i-P1xl‘Aé,

Aé——(P1x1+P2m2+P3x3) M
H — _ Mog
f /o
worin M, , das Moment eines einfachen Balkens a b fiir den Punkt g
darstellt. Da ein solches Moment in bekannter Weise (vgl. 8. 20) gra-
phisch gefunden werden kann, (durch ein Kraft- und Seéileck), so kann
ausgedriickt werden (Fig. 75b und c):

Myy=Hgy-ny,
und somit wird:
Hyy
f

Wird H, = f gewshlt, so wird H = 1,.

Dieselbe Losung findet sinngem#B Anwendung, wenn der Pogen-
trager durch eine gleichmaBige Vollast von p fiir 1 lfd. m beansprucht
wird. Hier ist:

pl?
Moy = =5
und somit:
— IJ_E
H = SF°

Wirken schiefe Lasten, z. B. Windlasten, auf den Bogen ein, so
sind zunichst die Stiitzenwiderstinde wie beim einfachen Balken zu fin-
den, am einfachsten auf graphischem Wege. Hierbei ist wiederum zu
beriicksichtigen, daB ‘das linear (wagerecht) verschiebliche Lager nur zu
seiner Bahn senkrecht gerichtete Krifte tibertragen kann und daf$ drei
Krifte nur im Gleichgewicht sein kénnen, wenn sie sich in einem Punkte
schneiden.

Liegt die Mittelkraft der schiefen Krafte (W; in Fig. 76) auf der
Seite des festen Gelenkpunktes, so wird auch hier ein Schnitt ¢ ¢ durch
das Mittelgelenk gelegt und'der Gleichgewichtszustand der Krifte rechts
vom Schnitte, also auf der unbelasteten Bogenhilfte bestimmt. Hier
wirken 3 Krafte, der Druck im Scheitelgelenk, die Spannkraft in der
(in Fig. 76) angehobenen Zugstange und der Auflagerdruck K,; aus
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der Bedingung, daf} sie sich in einem Punkte (¢ in Fig. 76a) schneiden
miissen, ergibt sich die Richtung des Gelenkdruckes und somit aus K,
nach Fig. 76b auch die
Grife von S,. 8, ist eine
Zugkraft. Rechnerisch er-
mittelt sich S, aus der
Momentengleichung fiir g:

l
Mg=0=b'2f1-—K272';

l
Kz‘é

f

Ganz entsprechend wird
auch vorgegangen, wenn
die schiefe Last an der Seite
des beweglichen Lagers an- Fig. 768 w. b,
greift; nur wird hier die
Gleichgewichtslage links vom Schnitte ¢ ¢ (durch das Mittelgelenk) ver-
folgt. In Fig. 77a ist die Zugstange nicht angehoben, demgemi mufl
hier der Gelenkdruck D durch k& géhen. Das Kraftdreieck ka b be-

8y = +

stimmt H und 148t erkennen, daB H im vorliegenden Falle ein Druck
ist. Dasselbe Ergebnis liefert auch eine Momentengleichung fiir ¢:
M;=0=—K,r—Hf,
Kr
i

Nur in Fallen, in denen K, oberhalb des Gelenkes liegt (Fig. 78), wird
H eine Zugkraft, wie die graphische Losung oder die Momentenbeziehung :

H=—-

My=0—K,r— Hf; H=+i{fﬁ

Foerster, Repetitorium II. 6
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erkennen lassen. Unter Umstinden ist also Vorsicht geboten; wenn
durch senkrechte kleinste Belastung keine Zugkraft + H;, erzielt wird,
die > H aus der Windlast ist, so wiirde eine Druckkraft in der Zug-
stange iibrigbleiben, die diese in den meisten Féllen nicht zu iiber-
tragen vermag. Adererseits ergibt die Rechnung, dafl ein von seiten
des beweglichen Lagers kommender Wind unter Umsténden eine Ent -
lastung der Zugstange herbeifithren kann und somit bei Ermittlung
von deren stérkster Bean-
spruchung nicht in Rechnung
gestellt werden darf.

Fugt man dem Dreige-
lenkbogen ein weiteres Ge-
lenk hinzu, so wird das ent-
stehende Tragwerk (Fig. 79)
statisch unbestimmt. Nur
fiur den Fall vollkommener
Symmetrie in Form und Be-
lastung ist diese Bogenform — der Viergelenkbogen — statisch bestimmt,
da alsdann die Mittelkraft (R) 2 Kampferdriicke hervorruft, die durch
die beiden Gelenke jeder Bogenhilfte gehen und sich mit R in einem
Pankte 7 schneiden.

Wirkt eine Last unsymmetrisch auf den Bogen ein (z. B. R’ in Fig.79),
go wird konstruktiv dafiir Sorge getragen, dall das Gelenk an der unbe-
lasteten Seite (b) sich ausschaltet, d. h. sich schlieBt und somit ein
— allerdings unsymmetrischer — Dreigelenkbogen fiir einen derartigen

‘ Belastungsfall  ibrigbleibt

(e cd in Fig. 79), der nach

dessen Theorie zu behan-

deln ist. Der patentge-
schiitzte  Viergelenkbogen
eignet sich in symmetrischer

Form besonders fiir grofBe
d  Spannweiten von Hallen-
bindern. Da bei solchen die
Wirkung der senkrechten Lasten (Eigengewicht und Vollschnee) die der
anderen Lasten (Wind) sehr erheblich tibersteigt, so liegt in der Anordnung
der vier Gelenke, die bei symmetrischer senkrechter Last wirksam bleiben,
gegeniiber einem Dreigelenktriger insofern ein wirtschaftlicher Vorteil,
als bei Viergelenkbégen die Mittelkraftlinie, durcii die vier Gelenke hin-
durchgehend, von der Bogenachse viel weniger stark abweichen kann, als
bei nur eine m Scheitelgelenk. Dieser Gewinn wird verhaltnismiBig um
so hoher sein, je gréfer die Stutzweite des Bogens ist, je mehr also
namentlich die Eigengewichtslasten dessen Spannungen bestimmen.
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8. Kapitel.

Die allgemeinen Verfahren zur Bestimmung der
Spannkriifte in Fachwerken.

Als allgemeine, fiir die Spannkraftsbestimmung von Fachwerken
fiir den Hochbau. in Frage kommende Verfahren sind drei zu nennen:

1. DasRittersche Schnittverfahren, beruhend auf der Aufstel-
lung geeigneter Momentengleichungen.

2. Das Culmannsche Verfahren, aufgebaut auf der Lésung der
Grundaufgabe, eine gegebene Kraft in drei mit ihr im Gleichgewichts-
zustande befindliche Krafte zu zerlegen, die sich nicht in einem Punkte
gchneiden, und

3. das Aufzeichnen zusammenhingender Kraftepliane,
nach dem Vorgange von Kremona Kremonasche Kraftepline
genannt.

1. Das Rittersche Schnittverfahren.

Der Grundzug des Verfahrens beruht darauf, daf man (Fig. 80)
einen Schnitt ¢ ¢ durch das Fachwerk legt, welcher 3 Stibe — aber
auch nur 3 Stabe — schneidet, welche sich nicht in einem Punkte
treffen. Alsdann betrachtet man den Gleichgewichtszustand der Krifte
auf der einen oder anderen Seite des Schnittes, hierbei die geschnittenen
3 Stabkrifte gewissermaBlen als duBere Krifte behandelnd, welche mit
nach auflen, d. h. nach dem Schnitte zu gerichteten Richtungspfeilen
an den Knotenpunkten des Fachwerkes angreifen?). Stellt man alsdann
fiir den Schnittpunkt je zweier dieser geschnittenen Stabe eine Momenten-
gleichung auf, so fallen diese beiden unbekannten Stabkrifte, da fiir
den Momentendrehpunkt ihre Hebelarme je == 0 werden, aus der Rech-
nung aus, und es verbleibt in der Gleichung nur die dritte Stabkraft als
einzige unbekannte und demgemiB ohne weiteres bestimmbare Einzel-
kraft. Dadurch, daB man dieses Verfahren fiir jeden der drei geschnittenen
Stébe wiederholt, werden alle drei Unbekannten nacheinander bestimmt.
Hierbei ist es naturgemaB notwendig, von dem jeweiligen Momenten-
drehpunkte aus die Hebelarme fiir die Aufstellung der Momenten-
gleichungen zu bestimmen ; dies kann auf rechnerischem Wege, bei ge-
niigend grofBem MaBstabe der Zeichnung des Fachwerkes aber auch mit
durchaus gentigender Genauigkeit durch einfaches Abgreifen erfolgen.

Man erkennt, daB das Verfahren nur anwendbar ist, wenn die drei
Stabe sich nicht in einem Punkte schneiden, da nur alsdann die Auf-

1) Man denke sich also z B. Seile an j.:len geschnittenen Stdben angespannt,
welche sie nach Durchschneiden in ihrer Lage erhalten.
6*
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stellung der drei Momentengleichungen, die je eine Unbekannte ent-
halten, ermdglicht ist. Ebenso kénnen nur zwei der drei Unbekannten
alsdann bestimmt werden, wenn zwei von den geschnittenen -Stéaben
einander parallel sind, da alsdann einer der drei Momentenschnittpunkte
in die Unendlichkeit fallt.

Durch den in Fig. 80 gelegten Schnitt £ ¢ werden die drei Stabe O,
D und U getroffen. Um O zu finden, ist die Momentengleichung auf

4 Punkt ¢, den Schnittpunkt
von U und D aufzustellen,
N e t\ g 2 ebenso kommt fir U der
\ 12 4 .
‘ Schnittpunkt von O und
7 i b‘c’l 4 D, tir D der von O und U
. N (¢ in Fig. 80) in Frage.
“ ll P Unter Beriicksichtigung der
i 1 < in der Figur eingeschrie-
<> x [ \ benen Hebelarme und des
2 7 ¢ jeweiligen Drehsinnes der
Z = Krifte ergibt sich:
Fig. 80.
1. Fir O:
M= L0 p { l l
e TU-T, — 2—é-—x2—P1 _2—971 +45=0
l l
A4— 4+ Pz(— — xg) + P, (—l — :cl>
2 2 2
O — —
7'0
2. Fiar U:
My=—Ury,— Py — ) +Axy =0 .
U — +Ax2 - P;(xz — %) ]
3. Fur D:
My=+D-rs+4 Pz, + Pyxy =0 .
po Pritit Pyry
ra

Man erkennt, da8 O und D Druckkrifte sind, U eine Zugkraft ist.

In gleicher Weise ergeben sich fiir den Schnitt ¢ ¢ in Fig. 81 zur Be-
stimmung der hier getroffenen Stabkrifte O, D und U die folgenden
Gleichungen, wenn man die Momentenbeziehungen fiir den rechts vom
Schnitte liegenden Fachwerksteil aufstellt:
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1. M, =+0r,—~ P,(A— ) —Ps(A —x))+ BAi=0.
BA— P,(h — &) — Py(h — )

0=—
7o
2 M,——U P(———l ) P(i_ ")+B—l—-—0
My =T U T Byl — B B 901/ g = Y
! ! 1
wlon(l ) n (o
U=+ .

3. My= — Dry+ P,(w +0)+ Py(@] +i)— Bi=0.
B.i— P, (&} + i) — Py(af 4 9)

Tq

D=—

Hierbei liegt der Schnittpunkt von O und U,, fir den die Momenten-
gleichung zur Bestimmung von D aufzustellen ist, auBlerhalb des Trag-
werkes. Im glei-
chen Sinne wire
auf der linken
Tragerseite und
zur Bestimmung
von D, im zwei-
ten Trigerfelde i,
der  Momenten-
punkt und r; der
zugehorende He- Fig. 8L.
belarm.

Bei dem in Fig. 82 dargestellten, durch fallende und steigende Dia-
gonalen ausgefachten Paralleltriger sind mit Hilfe des Ritterschen

Verfahrens nur die Gurt- i< 22, 22 /

] \ D . ]
stibe O und U zu be- | \2, //f'z \\l‘g 1
stimmen. Fiir die Diago- T o, ~ O Z
nalen lassen sich hier aus |, \ 5 \\ 'y
dem oben angefiihrten C \ S (R B I
Grunde, weil die Schnitt- l Y \ 7 A

0. : z MO T %
puflkt(.a der O ‘und U 1 ! ¢ I "
Stibe im Unendlichen lie- 4 ;‘ 2 N 5
gen, keine Ritter’schen A
Momentenbeziehungen ' L
Fig. 82.

aufstellen.
Der Schnitt ¢, ¢, liefert bei Betrachtung des linken Trigerteiles die
Stibe O, und U, aus den Gleichungen:
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Ouh+4i=0; @=_%Q
A2
—~Uygh 4+ A24=0; U2=+__};._,
Ebenso wird fir Schnitt ¢, i2 bei Betrachtung des rechten Trigerteiles:
B2
~Uyh+B-2.=0; U2=+_;[_"

(Da bei der Symmetrie von Triager und Belastung 4 = B ist, stimmen
beide Ergebnisse von U,, wie notwendig, tiberein.) Ebenso ist:
+0,h +Bi=0,; 02=—-whf=01.
Fur Schnitt 7, ¢, folgt fir U, und fiir ¢ als zugehdrenden Momenten-
drehpunkt:
—~Ush+ B0 =0; 5 =0.

Betrachtet man die Ausdriicke: A4 4 bzw. 4 2 4 und B/ in den obigen
Gleichungen, so stellen sie fiir die betreffenden Drehpunkte (m, n, m’)
den Ausdruck fiir das Moment des einfachen Balkens a b dar.

Mm M M ’
s S h

Es lassen sich mithin bei einem Paralleltriger auf zwei
Stitzen die Gurtkriafte als Funktionen der Momente des
einfachenBalkens fiirdie ihnen jeweils gegeniiberliegenden
Gurtpunkte bestimmen. Hierbei ist — entsprechend der

02=‘__

Rechnung und den Spannungen des
auf Biegung belasteten einfachen Bal-
kens — der Obergurt stets gedrickt,
der Untergurt stets gezogen.
A
£ Guh BB
w W Wy X ¢ ¥ Ly .__A__,..h_;__
|
|
|
Y, A?L !
o —— e . . |
T T;lﬁ 2 i
] !
L |
l [P Gl 1 R —
Fig. 83a u. b. Fig. 83¢.

Wendet man diese Beziehung auf die in Fig. 83 und 84 dargestellten
Paralleltrager an, die einmal mit nach der Mitte zu fallenden, das andere
Mal mit nach dort zu steigenden Diagonalen und mit Vertikalen ver-
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sehen sind, so folgen die Gurtkrifte in einfachster Weise aus den zur
Darstellung gebrachten Momentenflichen.

Fiir den Obergurtstab O,, in Fig. 83a ist der gegeniiberliegende
Untergurtpunkt m als Drehpunkt nach Ritter und somit als Momenten-
punkt mafBgebend :

My quH
h h

wahrend fiir denL Untergurtstab Uy, in demselben Schnitte der Punkt

m — 1 im Obergurt und somit ein Moment M,,_; in Frage zu ziehen

sind:

My
h

Wihlt man den beliebigen Polabstand H = n« %, $o wird:

Nm - 1H

Up =+ =+

neh
On = =122 s —n gy,
n-h
o= +1?'”L';; =ty

Hierbei ist die Momentenfliche fiir die gleichm#Big verteilten, gleich
grofien Einzellasten im Trigerobergurt (P, = P, = P, usw.) in be-
kannter Weise durch ein
Kraft- und Seileck gefunden.

Yoom B Omrr  Sig/pm

. . . . O ’r‘n‘ff et [N X
Liegt eine gleichmafBige ? Y4 . | A [/J T
Belastung =¢lfd. maufdem [z ™7 R A P
ve . . '_z }L
Tréger vor, so .1st d.1e Mo- e A A g e A e A
mentenfliche eine einfache o ”;;1_
Parabel mit der Pfeilhohe P Wtk Pt " e b n
" ) met (Vg (e
=g8-—- in der Mitte, und die S
l
einzelnen Ordinaten dieser Fig. 84a . b.

Flache stellen unmittelbar
die Momente in den dariiber liegenden Trigerpunkten dar. Hier ist
demgemif (Fig. 84):

- ¥
Om-1=-—ﬁ”ﬁ—1~; Um—-1=+%;
Oms_%:'ﬁ; Un = 777;:1 5
On % 3 Un = +17£h:‘—1
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2
Zeichnet man die Momentenflache nicht mit dem Pfeile gSL’ sondern
2
mit gih , dividiert man also von vornherein alle Ordinaten dieser durch A,

so stellen sie unmittelbar die Gurtkrifte dar:
0m—1=—“7?m-] > Um—1="|"77m;
On =~ ; Un = +"ms1;
Op=—1n; Up =+
Bei Vergleichung der Rechnungsergebnisse aus beiden Tragerformen

zeigt sich, daB bei nach der Mitte zu fallenden Diagonalen (Fig. 83) dem
im senkrechten Schnitte liegenden Untergurtstab gegeniiber-dem Ober-
gurtstab das um einen Feldpunkt zuriickliegende Moment entspricht,
wihrend bei steigenden Schrigstreben (Fig. 84) das entgegengesetzte
vorliegt; hier ist fiir das ,,U* im Ritter-Schnitte das um einen
Feldpunkt herausgeriickte Moment gegeniiber dem zugehdrenden O zu
beriicksichtigen.

2. Das Culmannsche Verfahren.

Die bereits in Teil T auf Seite 14 behandelte Aufgabe, eine Kraft (A4)
in drei der Richtung nach gegebenen Krifte (£;, P,, P,) zu zerlegen,
die sich nicht in einem Punkte schneiden, sei in Fig. 85a, b nochmals
gelost. Zur Bestimmung der drei Un-
bekannten werden je zwei, Krifte
zum Schnitte gebracht, 4 und P, bzw.
P, und P, und durch ihre Schnitt-
punkte eine Hilfskraft L gezogen.
Der Gang der Rechnung ist der,
daB3 aus der gegebenen Kraft 4 zu-
néchst die Krifte P; und L bestimmt
und dann aus L die beiden anderen
Unbekannten P, und P, gewonnen
werden. Das entsprechende Krafteck
ist in Fig. 85b dargestellt; in ihm
wird die Hilfskraft L mit entgegen-
gesetzten Pfeilen bei Aufzeichnung
der beiden Kraftdreiecke befahren.
Da die gegebene Kraft mit den drei
gesuchten Kriften im Gleichgewicht stehen soll, so miissen die Rich-
tungspfeile aller Krifte im Kraftviereck stetig in demselben Sinne
durchlaufen. Hierin liegt zugleich eine Kontrolle fiir die Richtigkeit
der zeichnerischen Lésung; zudem bestimmen sich hierdurch auch die
Richtungen, d. h. die Vorzeichen der Krifte.

Tig. 85a u. b,
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Das auf Losung dieser Aufgabe beruhende Culmannsche Verfahren
ist im besonderen alsdann zur Bestimmung von Fachwerksstabkraften
am Platze, wenn die Mittelkraft der sulleren Krafte gegeben oder leicht
auffindbar ist bzw. von vornherein nur eine Kraft fiir die Zerlegung in
Frage kommt.

* Um bei dem in Fig. 86a dargestellten, einseitig (links) durch Schnee
belasteten Binder die U-Kraft in Untergurtmitte nach Culmann zu

A Fig. 86a. s

bestimmen, legt man einen Schnitt ¢.¢ durch U derart, daBl er neben U
nur noch zwei Stabkrifte trifft, die mit U nicht in demselben Punkte
sich schneiden (Dy und D, in Fig. 86a). Betrachtet man die rechte
Trigerhilfte, so greift an ihr nur noch die Lagerkraft B als einzige
duBere Kraft an, mit der also Dy, D, und U im Gleichgewicht sein miis-
sen. Wird demgemdB U bis zum Schnitt mit der Richtung B verlangert
(v), so ist die Culmannsche Hilfskraft L gegeben, als Verbindungslinie
der Punkte w und ». Eine einfache Zusammensetzung der Kriifte aus dem

bekannten B liefert in Fig. 86 b

& ¢/ A% das Kraftviereck a b ¢ d @ mit
i , stetig durchlaufenden Rich-
i [ 30\ v O R Do
7 or tungspfeilen; L hebt sich fort.
N/ \\0 P Z .
N g
! AN Z X 04
7 iz aa Us \ )
<Y
¢! AN \
4 / \\ \\
N 4
AN \\
\
\
\
N
\
\
N
N
Fig. 87a. Fig. 87c¢.

Wendet man die gleiche Konstruktion auf den in Fig. 87 a dargestell-
ten, durch eine schiefe Kraft P belasteten Paralleltriger auf zwei Stiitzen
an, um die Spannkréfte D, bzw. Dy nach Culmann zu finden, so legt
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man die Schnitte ¢ ¢ bzw. ¢ ¢ und konstruiert die ihnen entsprechenden
Kraftecke Fig. 87b und ¢ mit Hilfe der ohne weiteres bestimmbaren
Auflagerkraft B, die zugleich die Querkraft fiir beide Schnitte darstellt.
Zieht man (Fig. 87b) eine Parallele zu D, durch Punkt %, so entsteht
ein Dreieck k17, in dem I = D, ist, das somit unmittelbar aus der
Querkraft abgeleitet werden kann. Das gleiche zeigt sich fir Dy in
Fig. 87c. '

Wird ein Paralleltriger durch eine Anzahl Lasten beansprucht, die
sowohl rechts als auch links von dem betrachteten Schnitte liegen, so
ist fiir das in Frage kommende Trigerfeld zunichst die Querkraft zu
bestimmen. Betrachtet man in Fig. 88a, um die Diagonale D, zu fin-

I B

w a)
G
2 ¥
z
n d 0,
1, d) -0,
m|
I
U
Z 7
€
Fig. 88 a—e.

den, den Schnitt ¢ ¢, so ist die Querkraft €, in dem zugehorenden Felde
A— P, — P,. Ihr Angriffspunkt (¢) wird vermittelst des Kraft- und
Seilecks in Fig. 88b u. ¢ gefunden; hlerbel sind die zu benutzenden
Strahlen: ss, @, b und e¢. .

Das zugehorende Culmannsche Viereck (42 w) ist unmittelbar
im Anschlusse an Fig. 88b entworfen. Die Culmannsche Hilfslinie
ist L in Fig. 88a, bestimmt durch die Schnittpunkte von @ und U,
bzw. Oy und D,. Es zeigt sich auch hier (durch das Dreieck m w %),
daB D; unmittelbar aus der Querkraft ¢, durch deren Zerlegung nach
der Gurt- bzw. Diagonalrichtung zu bestimmen ist. Will man in gleicher
Weise eine Vertikale, z. B. V,, bestimmen, so ist auch hier zunichst
ein Schnitt durch das Fachwerk zu legen, der neben ¥V, nur noch zwei
mit ihm nicht in einem Punkte zusammentreffende Stabkrifte trifft
(s. Schnitt ¢'¢’ in Fig. 88a). Alsdann ist die in Frage stehende Quer-
kraft @, = 4 — P; und ihr Angriffspunkt (¢') aus den Seilstrahlen
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s 8, a und b abzuleiten. Jetzt ist auch die Culmannsche Hilfskraft
(L) bekannt und mit ihrer Hilfe aus der GroBe von @, das Culmann-
Viereck  p n w abzuleiten. Es ergibt sich, daB V, = @, ist, d. h. die
Spannkraft der Vertikalen ist unmittelbar gleich der Querkraft im
Schnittfelde. Die Vorzeichen der Krifte liefert das Culmann -Viereck
selbst; bei Dy ist der Pfeil der Stabkraft nach auBen, d. h., da man
den linken Trégerteil betrachtet, hier nach unten anzubringen. Da aus
dem Culmann-Viereck eine gleiche Pfeilrichtung der Stabkraft sich er-
gibt, also die Stabkraft von dem betrachteten Knotenpunkt ab gerichtet
ist, so ist D, eine Zugkraft. Durch gleichartige Uberlegungen ergibt
sich, daB ¥, eine Druckbeanspruchung erhilt. Auch hier ist der Triger-

F P P P PP
O ymOny Ty I § L

NN N N A A

4)

adr | A raga Lo e
T 2L Z
I s

Y41 __ﬁ___‘!___q___zi )’

VAN L&)
b Py

"’374 ‘rT
& %

Vel 01 'y
~1
Fig. 89.a—c. ' CA

teil links vom Schnitt betrachtet, und somit der nach auBlen gerichtete
Stabkraftpfeil von unten nach oben weisend. Da das Culmanmnsche
Viereck die entgegengesetzte Richtung fiir V, ergibt, dessen Kraftrich-
tung also nach dem AnschluBknotenpunkt zu gerichtet ist, so ist V,
eine Druckkraft. ‘

Diesen Gesichtspunkten folgend, sind fiir den Paralleltriger mit nach
der Mitte zu fallenden Diagonalen in Fig. 89a—c die Spannkréfte aller
Diagonalen und Vertikalen bestimmt, erstere aus einfacher Zerlegung der
zugehorenden Querkraft, withrend letztere gleich der Querkraft selbst
sind. Es ergibt sich: Vo= —4; V, =—@Q; Vo =—@Q,; Vs = —@s.
Wie ein einfacher Krafteplan fiir Punkte m erkennen liBt (Fig. 89¢),
ist V, stets gleich der Last in seinem Knotenpunkte:

V,=—P.

Bezeichnet man die Neigungswinkel der Diagonalen zur Wagerechten
mit «, so ergibt sich aus den Zerlegungsfiguren (rechts in Fig. 89b):

)
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@& o, @
D= siney Dy =+ ging ’
Qa Q4
= ce— ) D = —_
Dy =+ sino A= sin

Besitzt der Paralleltriger nach der Mitte zu steigende Diago-
nalen, so liefert die Berechnung nach Culmann (Fig. 90 a, b, ¢) das
Ergebnis, da8 die Diagonalen gedriickt, die Vertikalen gezogen sind.

8 4 &

Fig. 90a. Fig. 90 b.

In Fig. 90 sind die Schnitte ¢ ¢ und ¢’ ¢’ so gelegt, daB dieselbe Quer-
kraft A — P, =@, zu ihnen gehort und demgemiaB auch dieselbe Cul-
mannsche Hilfshinie L fiir sie beide herangezogen werden kann.

Die Bestimmung der Vertikalen und Diagonalen fiir einen gleich-
miBig und voll belasteten Paralleltriger mit steigenden Schrigstiaben

r¥ pAopA o pA pg
I b/4 /3 Vi 7/
(R R R Ty L T T

AW AT AR A

4onA-

unA=8

Fig. 91a u. b.

laBt Fig. 91a,b erkennen. Hier ist die Querkraft im ersten Felde:
A=40pl—05pAi=35pi

und demgemif:

A __ 35pi @
" sino sind¢  sina
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In Feld II, dessen Querkraft:
Q=4—pl=25pl

fir V, und D, maBgebend ist, wird in gleicher Weise:

— - __ @
Vam 4@ Dy=—ot;
ebenso ist (vgl. die Zerlegung und graphische Ermittlung in Fig. 91a):

7 _ . Q
Ve=+@=A4—2pl=15pi; Dy=—

Qs

= = J— p— = . — Y
V4—+Q4 +4 3pd 0,0pl ; D4 i

Die mittelste Vertikale V ist, falls keine Last am Untergurt angreift,
=0, sonst gleich dieser. Die erste Vertikale V, ist, da O, = 0 wird,
gleich der sie belastenden Kraft:

3. Das Aufzeichnen Cremonascher Kriiftepline,

Auf zeichnerischem Wege ist es moglich, aus einer nach Richtung
und Gréfle gegebenen Kraft zwei andere, nur ihrer Richtung nach be-
kannte und mit ihr im Gleichgewicht stehende Krifte zusammenzu-
setzen und sie somit zu bestimmen, vorausgesetzt, dafl die Krifte sich

Fig. 92a,

in einem Punkte schneiden. Unter dieser Annahme ist es in gleicher
Weise moglich, zu einer Anzahl gegebener Krifte (Fig. 92a, b) zwei
Unbekannte zu finden, deren Richtung bekannt ist. Hier sind eindeutig
nach GroBe und Richtung gegeben —O0,, —0,, —D, und die &dullere
Kraft = P. Gesucht sind die mit allen vorgenannten Kriften in einem
Punkt sich schneidenden Krifte D; und D,, die mit ersteren im
Gleichgewicht sein sollen. Setzt man entsprechend ihrer Grofle, Rich-
tung und Reihenfolge die Krifte O,, P, O, und D, zu dem Kriftezug
(Fig. 92b) a, b, ¢, d, e zusammen, so findet man die beiden gesuchten
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Krifte durch Parallelen zu ihrer Richtung durch die Endpunkte dieses
Kraftezuges ( @ und ). Hierdurch ergibt sich Punkt f und mit ihm zu-
gleich die Gréfe und Richtung von D; und D,. Da die Krifte alle im
Gleichgewicht sein sollen, muf8 der Richtungspfeil stetig durchlaufen.
Hieraus ergibt sich, daB3 D, eine Zugkraft, D, eine Druckkraft ist, weil
im ersteren Fall die Richtung der Kraft vom Angriffspunkt abgewendet,
im zweiten nach ihm gerichtet ist. Aus dem Beispiel folgt zugleich, daf
— wie bereits in Heft I ausfithrlich dargelegt wurde — nur zwei Un-
bekannte an dem gegebenen Punkt bestimmbar sind, weil ein Mehr von
ihnen zu unendlich vielen Lésungsmoglichkeiten fithren wiirde.

Da bei einem Fachwerke an dessen einzelnen Knotenpunkten stets
ein Gleichgewichtszustand herrschen muB, so lassen sich durch wieder-
holte Anwendung der vorstehend gegebenen Losung die einzelnen Stab-
krifte finden, wenn man bei der Aufeinanderfolge und Auswahl der
Knotenpunkte in der Art vorgeht, dafl bei jedem neu in den Krifteplan
einzufiigenden nicht mehr als zwei unbekannte Stabe vorkommen. Setzt
man hierbei die einzelnen Krifte in der Art zusammen, dafl eine jede
Stabkraft nur einmal im Gesamtkriafteplan auftritt, so entstehen ein-

heitliche, zusammenhingende Kriftepline. Die
4 Richtung der Stabkrafte ist hierin einmal durch
- die Richtung der &uBeren Krifte sowie den
0, % g, 'y, stetigen Verlauf der Pfeilrichtung (wegen des
Fig. 93. Gleichgewichtszustandes) gegeben, zum an-
deren aber auch dadurch kontrolliert, daB
ein jeder Stab stets zwei Knotenpunkte verbindet, fiir die je vorliegende
Belastung aber nur eine einheitliche Spannkraft — Druck oder Zug —
aufweisen kann, er also zweimal im Krifteplan befahren werden muf}, und
zwar beide Male in verschiedener Richtung. Ist z. B. der O-Stab in
Fig. 93 ein Druckstab, so muf3 fiir Punkt ¢ sein Richtungspfeil nach.
links (nach @ zu), fiir Punkt b nach rechts (nach b zu) weisen; in den
beiden Kraftecken fiir die Punkte « und & mufl somit der Stab in ver-
schiedener Richtung durchlaufen werden. Endlich folgt aus dem Gleich-
gewichtszustand, dafl jedes einzelne Krafteck fiir jeden Knotenpunkt
und somit auch der gesamte Krifteplan sich schliefen mufl.” Demgemal
bietet ein zusammenhingender Cre monascher Krifteplan die folgende
Zeichnungskontrollen. . ‘

a) Er muB sich in allen seinen Einzelteilen und auch im ganzen
schlieBen.

b) Ein jeder Stab darf nur einmal im Krafteplan vorkommen; er
wird in ihm zweimal, und zwar beide Male in verschiedener Richtung
durchlaufen. _

In djesen wertvollen Kontrollméglichkeiten und zudem in dem
augensichtlichen Vorteilen, die iiberhaupt eine jede zeichnerische Losung

a -0
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fiir sich hat, liegt der Vorzug und die Beliebtheit der Cre monaschen
Kraftepline begriindet. Sie bilden deshalb das wichtigste Hilfsmittel
zur Spannkraftsbestimmung fir die entsprechenden Aufgaben des
Hochbaus.

Nach obigem Gesichtspunkt ist der Kréfteplan fiir den in Fig. 94a
dargestellten, durch senkrechte Lasten beanspruchten Kragbinder
gezeichnet (Fig. 94b). Der
Kragbinder ist in Punkt 7 —Z4 - __ .
durch ein festes Gelenk ge-
stiitzt, anseinem Firstpunkt 8
durch eine wagerecht gerich-
tete Ankerstange im Mauer-
werk festgelegt. Die Mittel-
kraft der &uBeren Krifte
D'P, P, P, Py=> Pwirdin A
bekannter Weise durch ein
Kraft- und Seileck bestimmt g
Fig. 94b und a) und mit ihrer /
Hilfe aus der Ankerrichtung /<
H nach dem Grundsatze, daf3 ¢
drei Krifte nur im Gleichge-
wicht sich befinden kénnen, wenn sie sich in einem Punkte schneiden, die
Richtung des Auflagerdruckes 4 im Punkte 7 bestimmt, Hieraus sind dann
aus > P in Fig. 94b die GroBen von 4 und H abgeleitet und somit die
Bestimmung aller sulleren Krifte bewirkt, die am Binder angreifen.
Mit der Aufzeichnung
des zusammenhén- u Y g U
genden Krifteplanes
kann man nunmehr
sowohl an Punkt 8
wie an Punkt 1 be-
ginnen, da an jedem
von ihnen nur zwei
unbekannte  Stdbe
auftreten, die also un-
mittelbar bestimm-
bar sind. Beginnt Fig. 94 b,
man mit Punkt 1, so
bestimmen sich (Fig. 94b) die Krifte U, und O, durch das
Kraftdreieck rgm. O, ist eine Zug-, U, eine Druckkraft. Als-
dann geht man zu Punkt 2 weiter und findet durch das
Krafteck g b » m die beiden Krifte 4 0y und -D,. Weiter be-
stimmt das

Fig. 94a.
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Krafteck fiir Punkt die Stabkriifte
rmmnqrt) 3 —U,, +7V,
gnhlpg 4 +0;, —D,
rupqrl) 5 +V,, —U,
uplviu 6 +0;, —D,
vst 8 -V,

Als Kontrolle fur die Richtigkeit der Zeichnung ergibt sich das
Krafteck fiir Punkt 7 und der SchluB des Krifteplanes. Letzteren lafit

70

die Zeichnung erkennen; fiir ersteres ist in ihr das Krafteck sruts
enthalten, welches die Krafte in der Reihenfolge 4, —U,, —D, und
—V, enthilt.

Fig. 95 D.

In gleicher Weise sind die beiden Kraftpline in Fig. 95a, b und
964, b konstruiert. Hier handelt es sich zunichst (Fig. 95a, b) um einen
symmetrischen, aber durch senkrechte Lasten unsymmetrisch bean-
spruchten Balkenbinder. Die Stiitzenwiderstinde sind in bekannter

1) Es gg}:en also alle U-Stébe je bis zum Punkt r.
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Weise durch ein Kraft- und Seileck und Ermittlung der SchluBllinie (x ;)
auf zeichnetischem Wege bestimmt. Mit ihrer Hilfe (4 = 4370,
B = 4970 kg) sind alsdann die Spannkréfte wie vorstehend durch An-
einanderreihung der Kraftecke zum Gesamtkraftplan gefunden.

s 4 7 ”

e S NP Al AV ¢ y , _
Nemran] 55 == -2l 1 i 06—l ST 05T 9 102 T e 0 e U002 g et e 7y
(™3 4 =

T A | szz049

Fig. 96a.

Bei dem Balkenbinder in Fig. 96a mit einem iiberstehenden Ende
ist der auftretende Stiitzenwiderstand A durch eine einfache Momenten-
gleichung bestimmt:

A-745=800.11,57
+ 1000(10,54 4 9,51 4- 8,48 - 7,45 + 6,43 +- 5,41 + 4,39 - 2,35)
-+ 1140-1,33 .
A = 9220 kg.
Hieraus folgt:

B=2>P— 4 =11590 — 9220 = 2370 kg.

P .R—_ 74
800 b—1 s 2 »
5
1000 = : 7 \z 73
000 L.
#
1000 4
A 1000 A
y |
1000
1000 3 79 7
100NZ6 23
A
35 .700024 20 78
w00
“ 8
p?
10 .
550 Fig. 96 b,

In dem hiernach gezeichneten Krafteplan (Fig. 96b), begonnen vom
Ende des tiberstehenden Dachteiles, sind alle Druckstéibe durch Doppel-
linien herausgehoben. Stab 44 ist =0 .

Da namentlich bei eingeitiger Belastung mancher Balkenbinder auf
der unbelasteten Seite oft eine Anzahl der Fiillstibe, d. h. der Stibe
zwischen den Gurtungen, = 0 werden, empfiehlt es sich, diese Bestim-
mung vor Aufzeichnung der Kriftepline vorzunehmen. Ein. solcher
Fall wird immer eintreten, wenn ein Khotenpunkt unbelastet ist,

Foerster, Repetitorium IT 7
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in ihm zwei-Stibe geradlinig verlaufen und nur ein dritter, der alsdann
Null werden muB}, an ihn anschlieBt oder zu ihm Stébe hinzutreten,
die schon von anderen Punkten aus als Nullstibe nachgewiesen sind.
Bei dem in Fig. 97a, dargestellten Balkenbinder mit gradlinig ver-
laufenden Gurten und einseitiger (linker) Windbelastung ist demgemifl
auf der unbelasteten Binderhslfte fiir Punkt 14 Stab V, = 0, da hier

70,,9(/57706731/7750,fw
Fig. 97 a.

nur ein geschlossenes, d. h. Gleichgewicht sicherndes Krafteck méglich
ist, wenn O, =0y und ¥V, =0 ist. Ist aber V; =0, so ist aus den
gleichen Griinden in Punkt 15 auch D,, weiter in 12 V,, in 13 D$’ in
10 V5, in 11 D, und endlich in 9 V, je =0. Zudem wird Oy =0,
=0y =0; und Uy =U, = U, = Uy = U,. Der sich alsdann erge-

bende vereinfachte Krafteplan ist in Fig. 97b dargestellt.
Ist das Tragwerk vollkommen symmetrisch und auch sym-
metrisch belastet, so wird auch der Krafteplan eine symmetrische
Form erhalten, so daf} es unter

o 4/4; Umsténden ausreicht, von ihm

p Z 7/ nur eine Hiilfte zu konstruieren,

7 % 4 da die andere im Spiegelbild-
2 Z verhiltnis zur ersten steht.

4 ] Qéfiy‘f % Greifen die Lasten nur an

2 > einem Gurt an, so 1st ihre

5 4 %O\f 2 Summe als zusammenhéngende

> z > Strecke, wie aus den Fig. 94

“ wa bis 97 sich ergibt, im Krifte-

Fig. 97b. plan einzutragen und an sie die

Aufzeichnung der einzelnen
Kraftecke in einfacher Reihenfolge anzuschlieBen. Greifen hingegen
Lastensowohlin denOber- wie indenUntergurtknotenpunk-
ten an, so verlangt ein einheitlicher Krafteplan, dal sich die Lasten
zum Teil gegenseitig decken. Liegt z. B. ein symmetrisch geformter und
durch senkrechte Lasten symmetrisch belasteter Balkenbinder (Fig. 98)
vor, 8o ist zu bedenken, daf3 das Krafteck sowohl fiir den Punkt d, als
auch fiir & symmetrisch zum Gesamtplan liegen, dafl also sowohl die
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Kraft P, als auch Py zur Symmetrieachse des Kriifteplanes symmetrisch,
d. h. je mit einer Hilfte nach oben und nach unten liegen muB; ferner
folgt aus der Symmetrie, dafl auch z. B. Py und Py, zu einander sym-
metriseh liegen miissen, ebenso P, und Py, und ferner miissen die Krifte:

P, P P, P
A=P,+P,- E“Ur»;-—{—n+P6=B=P5+P4+?3+§8+P9.+Pm

je fiir sich eine zusammen- 2 £ 2
héngende Laststrecke bil- g s ANz A
den, um die Kraftecke fiir’ 2 5 %
die Punkte & und ¢ ein- 2 s N B

. .. 17 s N 7 2
wandfrei zeichnen zu kon- , . » " s % g
nen. Alle diese Anforde- lm V k li lv’v > 3
rungen lassen si.ch nur er- |4 P A A 4 & 8
filllen, wenn die beiden Fig. 98 4.

Stiutzkrifte 4 und B
sich im Krafteplan iiberschneiden, und zwar um die Summe
der am Untergurt angreifenden Krifte. Hierbei liegen alsdann sowohl
P, als auch Py zur

Kraftplanachse sym- 7 g
metrisch, A und B 2 R
haben ihren Zusam- . . 2 2 £ 4%
menha; d di g T 4
ennang un € By L] 2s 1% 4,
vollkommene Sym- _,{_,;g;z;"o' g— === 17_%?“ hee Y 5
trie i ahrt 5 e ¥ % o %
metrie ist gew Ay -1, »
— vgl. Fig. 98b und 2 Ay _y° p "
den hier entworfenen \J "
Krifteplan.  Seine Fig. 98b. g :

Aufzeichnung ist eine
durchaus normale; eine jede Stabkraft kommt in ihm nur einmal vor.

Die Linge des Kriaftezuges ist nur glelch der Summe der
am Obergurt angreifenden !

Lasten. W S8 1)

In genau der gleichen Weise ist “ eb, 42, +é;{‘"f, ~
bei der Auftragung der Krifte vor- 2 ¢ i !
zugehen, wenn der Tréger unsymme- : { ‘
trisch geformt oder -unsymmetrisch | ! £
belastet ist (Fig. 99a—c und 100a, b). 7 7 7 5
Bestimmt man in einem solchen Falle 4 3 ’i;l g
die Stiitzenwiderstinde vermittels Fig. 90a.

eines Kraft- und Seilecks, so kann

der Fall eintreten, daB eine am Obergurt oder eine am Untergurt an-

greifende Kraft von der SchluBlinie ss geschnitten wird. Im ersteren
7*
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Falle (Fig. 99) setzt sich der Auflagerdruck zusammenaus P; + P,, + Py,

withrend B = P 4 P, -+ P, wird ;im zweiten Falle ergibt sich (Fig.100):
A=P, + P ; B=P;+ P,-- P, + P, .

Die Zusammenfassung der Auflagerkrafte in Fig. 99¢ und 100D ist
die gleiche wie in Fig. 98Db; auch hier iiberschneiden sich die Stiitzen-

Nkt [+]
5| 4
<

P

fz’,q —— _J'_____:?_;_
S wf 1%
3 S&% 3

GRS WP SO R |

2 T

gl 3 8

3 3

N

Yig. 99b. Tig. 99c,

widerstande um die Summe der am Untergurt angreifenden Krifte;
auch hier ist die Gesamtlinge des Kriftezuges nur durch die Summe
der am Obergurt angreifenden Krifte bedingt, und auch hier ist
endlich eine jede #uBere Kraft ungeteilt in den Kriftezug eingefiigt.
Nur wenn die Kriafte und durch sie die Stiitzenwiderstinde so, wie es
Fig. 99¢ und 100b zeigen, aufgetragen werden, laBt sich ein einheit-
licher Krifteplan. zeichnen.

g .l
g vt
. -
A P
¢ |3 A By
(- Q*
d 3
N
a g9 F —___/2_—
%% s
A
Fig. 100a. Fig. 100b.

Hervorgehoben wurde bereits auf S. 93, daf es nur moglich ist, zwei
unbekannte Stabkrifte je an den Knotenpunkten des Fachwerkes zu be-
stimmen und daf} dementsprechend die einzelnen Knotenpunkte in einer
Reihenfolge aufgesucht und geldst werden miissen, die ‘diesem Grund-
satze Rechnung triigt. Das 1aBt sich aber nicht stets bewirken, und nicht
selten miissen Zwischenberechnungen angestellt werden, um eine un-
bekannte Stabkraft aulerhalb der Reihe zu bestimmen. Liegt beispiels-
weise der in Fig. 101 dargestellte Binder vor, so lassen sich die Kraft-
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ecke, vom linken Auflager an beginnend, fiir die Fachwerkspunkte a,
b und ¢ ohne weiteres zeichnen; an den Punkten d und e wiiren jedoch
je drei Unbekannte zu bestimmen, so daB eine unmittelbare Fortsetzung
des Krifteplanes nicht moglich wird.

Will man in einer Zwischenrechnung die Stabkraft U, finden, so
kann das durch Anwendung des Ritterschen Verfahrens und falls die

xX, 1.
X 1

oy’ 5 C)
#0,
5 d)
Y Fig. 101a-—d.
m

Belastung eine einseitige, auch nach Culmann bewirkt werden. Im
ersteren Falle ist:

~U3h~—P3w3——P2x2—Plxl+A~2l—=0.

Aé~ZPox

Up—= e,

h
wahrend im zweiten, wie Fig. 101b ergibt, die bekannte zeichmerische
Losung zur Auffindung von U, fithrt. Zur Kontrolle kann man hierbei
auch die Stabkrifte O, und D, bestimmen.

Ferner kann man fiir Punkt g aus dem Zusammenhang heraus ein
Krafteck zeichnen, wenn man fiir die geradlinig durchgehenden Stibe
O, und O, deren Mittelkraft einfithrt (Fig. 101c). Hierdurch wird ein-
deutig — D, gefunden. Mit seiner Hilfe kann man endlieh in Punkt 7,
unter Einfithrung einer Mittelkraft von Dy und D, die Stabkraft D,
bestimmen. Je nachdem U, oder D, ermittelt sind, ist es alsdann mdog-
lich, den begonnenen Krifteplan am Punkt d bzw. e fortzusetzen, da an
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diesen Punkten alsdann nur noch je zwei unbekannte Stabkrifte zu be-
stimmen sind. Liegt endlich ein Tragwerk vor, bei dem Einzelteile durch
Anschlul eines sekundiren Fachwerkes besonders gegliedert sind
(Kig. 102a), so kénnen bereits am Auflagerpunkte so viel unbekannte
Stabkréifte auftreten, daB einem Aufzeichnen des Cremonaplanes von
vornherein Schwierigkeiten gegentiberstehen. In solchem Falle wird

(15F)

l/zm
7 \2
Yig. 102 a. 6P V- 15P=45P

der — durchaus empfehlenswerte: — Naherungsweg gegangen, da man
sich das Tragsystem in ein Haupt- und in ein Nebensystem zerteilt,
die jedes ohne weiteres fur sich und fir die auf sie jeweils entfallenden
Lasten durch Cremonapléine berechnet werden kénnen. In Fig. 102b—d
ist diese Zerleguug fiir senkrechte Lasten dargestellt. Wihrend der
Fischbauchtrager — der sekundére Triger — die auf den Gurt unmittel-
bar entfallenden Lasten aufzunehmen hat und fiir sich als Trager auf
zwei Stiitzen berechnet wird, ergeben
sich die Lasten fiir das Hauptsystem
aus den Driicken, die der Fischbauch-
triger auf dieses iibertrégt.

5P T—ﬂ,.‘i P=P

0
Tig. 102b. Tig. 102¢. Fig. 102d. A

Die Lastverteilung geht aus Fig. 102a (rechts) u. b hervor. Die ihr
entsprechenden, getrennten Kréftepline sind in Fig. 102¢ u. d zur Dar-
stellung gebracht. Da nur die Obergurtstibe beiden Systemen ange-
hoéren, werden auch nur sie in beiden Krifteplinen vorkommen. Ihre
endgiiltigen Spannkrifte sind endlich durch Zusammenfassung aus
beiden Krifteplinen zu bilden.

Selbstverstindlich kann man aber auch hier zuerst einen zusammen-
hangenden Kriifteplan fiir das Hauptsystem zeichnen, durch ihn die
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Stabkrifte a,, b, und ¢’ (Fig. 102a) finden und alsdann, da jetzt an
keinem Punkte mehr als zwei Unbekannte vorkommen, einen einheit-
lichen Krifteplan fiir das gesamte Tragsystem entwerfen. Dieser
Weg ist in Fig. 102e, £ u. g gegangen. Hier liegt eine einseitige Wind-

o
pe=

beweglich

Fig, 102e¢. V-4

A
belastung des Binders durch eine Windmittelkraft W vor, die bei der
Symmetrie der Dachgestaltung sich in Krifte zu I;V bzw. ILZ fiir jeden
Knotenpunkt des Fischbauchtragers zerteilt. An ihm bilden sich als-
dann in der Windrichtung Widerstinde von je % W aus (vgl. Fig. 102f).

Ersetzt man im Hauptsystem den Fischbauchbinder durch je einen

Fig. 102f.

Stab, so sind die Lasten
in den Knotenpunkten

Fig. 102g.

des Hauptsystems I{,
._2"1 und 7‘;[. Hierfiir liefert der Krafteplan in Fig. 102g die Krafte 0y,

U,, D, usw. Fiir Punkt @ ergibt sich-das Krafteck ab cda, fir Punkt b:
bemnb. Da nunmehr U,, das unabhiingig vom Fischbauchtriger ist,
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gefunden wurde, 1aBt sich auch das Krafteck fiir Punkt @, also fiir
die Krifte 4, %, 1, 9 und U,, von denen nur 1 und 9 noch unbe-

kannt sind, zeichnen; aefcda in Fig. 102g. Zieht man in den Kriafte-
plan die Hilfslinie s ¢, so stellt das schraffierte Dreieck sc f das Krafteck
fiir den Auflagerpunkt O des Fischbauchtrigers allein dar. Da die Ge-
samtspannkraft O aus beiden Systemen =ef =es + sf =0, + s f ist,
so ergibt sich zu gleicher Zeit daf es richtig ist, die Gesamtspannkrifte
durch Zugammenfassung der Einzelspannkréfte aus beiden Systemen zu
bilden. Fiir Punkt z des Gesamtsystems ergibt sich in gleicher Weise
das Krafteck bcfh kb usf. (vgl. Fig. 102g).

9. Kapitel.

Die Grundziige der Berechnung vermittels
EinfluBlinien").

1. Das Wesen der EinfluBlinien.

Mit Hilfe von EinfluBlinien wird die Einwirkung paralleler, und
zwar in der Regel senkrechter Lasten auf irgendeine unbekannte
GroBe ,,Z° bestimmt; eine solche kann sein eine Stiitzenkraft, ein
Moment, eine Querkraft, eine Stabkraft usw. Bei der Bestimmung des
Binflusses der Lasten wird vorausgesetzt, daB der Wert Z, hervor-
gerufen durch eine #uflere Last P, proportional.dieser ist:

Z=P.y
wobei 7 einen Beiwert darstellt, der unabhingig von P ist, und dall,
wenn eine Anzahl Lasten P,, P,, P,, ... P, vorhanden sind, in gleicher

Art der von ihnen herriihrende Z-Wert seinen Ausdruck in der Beziehung:

Z =P+ Pyng+ Pgng+ .. . Pujn
findet.

Um Z zu ermitteln, wird der Einflu8 % einer itber den Tréger wandern-
den Einzellast P =1 fiir alle méglichen Lagen von P bestimmt. Die
so gewonnenen Einfliisse werden alsdann von einer Wagerechten aus, in
Richtung der Last, also bei senkrechten Kriften senkrecht aufgetragen.
Die Endpunkte dieser 1 bilden alsdann die EinfluBlinie fiir Z. Die
Flache zwischen ihr und der Wagerechten wird als EinfluBfliche
bezeichnet. Sind z. B. in Fig. 103 fir den Horizontalschub eines Drei-
gelenkbogens fiir den Ubergang der Last P = 1 die Ordinaten bestimmt

1) Hier sind nur die wichtigsten EinfluBlinien fiir den einfachen Balken und
fiir den Dreigelenkbogen behandelt, da nur diese, wenn auch schon selten, fiir die
Lésung einfacher Hochbauaufgaben in Frage kommen diirften,
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und aus ihnen die (Dreiecks)-Fliche abgeleitet, so sind EinfluBlinie und
flache fiir H bekannt und fiir eine Belastung durch ein Lastensystem
P, Py, P, Py Py wird:

H =Py + Pyyy+ Pyng + Pyny + Pys
Ubertragt sich eine Last P erst mittelbar, durch sekundire Trager
(Quiertriger) auf das Haupttragwerk (Fig. 104), so bestimmt man zu-

m-7_Ym mr7
5 A

4 e

XN
(D]

H H

Tm-1| |7
1|7 ) 717 ~

7/m+7

\

TFig. 108. Fig: 104,

niachst die beiden Seitenkrifte Py, -, und P, 1, die an den Auflagerstellen
der Quertriger iibertragen werden:

Px P(i — x)

T i Pug= “( 7

Sind die Ordinaten der EinfluBlinie unter diesen Punkten bzw. unter P
Nm-1 Und Npeq bzw. 7, so folgt aus der Uberlegung, daB die Teillasten
denselben EinfluB auf die Unbekannten haben miissen, wie die Last

selbst :

Py =

Pen="Pu 1m-1+ Pus1lms1 = Pl N1+ '—(;@’Imﬂ .
Hieraus ergibt sich:
N = Nm-17 +Wm+1(l;x) >
d. h. fiir die Verdnderliche eine dr-
Funktion ersten Grades, und F—%F >

mithin ist die EinfluBlinie ;____M%ngwlm
zwischen zwei Lastpunk- [ 2 z '
ten eine gerade Linie. st - H

Wird die Belastung (Fig. |
105) nicht durch Einzelkrifte,
sondern durch eine gleich- Fig. 105.
maBige, auf eine bestimmte
Strecke sich verteilende Last gebildet, so wird sinngema:

Za Ty
Z =fpdxm = p_fmdw =pF,

A iy
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worin F das zur Belastung gehérende Stiick der Einfluiflache (in Fig. 105
schraffiert) darstellt.
Da im allgemeinen die Ordinaten einer EinfluBflache verschiedene
Vorzeichen haben kénnen, ihre Be-
2 grenzung auch durch Kurven erfol-
gen kann, so stellt Fig. 106 eine allge-
meinere Form der EinfluBlinie und
-fliche dar. In solchem Falle kann,
wenn es sich um eine sténdige und
7 um eine verschiebliche Last handelt,
l/? lé, lp p ein Zy,y - und ein Z;, -Wert ge-
Fig. 106, bildet werden:

ZmaX+=gF+—gF-+'PF+=9F+*-9F,.,
Zmin_=9F+'—gF«—pF-=gF+—qF_,

|

1

?

————g———p
N
_-_1.\3__ $
m
= SN AN

-

worin ¢ = g + p gleich der Vollbelastung ist.

In gleicher Weise wird man auch einen verschieblichen Zug von
Einzellasten so zur EinfluBfliche stellen kénnen, daB entweder nur der
positive oder nur der negative Teil der EinfluBfliche belastet wird,
also z. B. fiir ersteren eine Funktion bilden kénnen:

Zinax s =gF, —F_)4 Py -+ Pang+ Pyng 4 Pyny -
Hierbei ist die groBte > P.7 durch Probieren zu bestimmen, wobei
stets mit der groBten Ordinate auch eine moglichst groBe Last zu ver-
binden ist, um ein Maximum der vereinigten Produkte P - 7 zu erhalten.

Es entstehen auf diese Weise die Grenzwerte der Unbekann-

ten Z. Gerade in ihrer Bildung liegt eine besonders bedeutsame An-
wendung der Einflufllinien.

2. Die EinfluBSlinien des einfachen Balkens auf zwei Stiitzen
fiir die Auflagerkriifte, die Querkraft und das Moment.

a) Die EinfluBlinien fiir die Auflagerdriicke 4 und B.
Denkt man sich — Fig. 107 — in den Abstéanden von a bzw. b von den

Stiitzen eine senkrechte Last P =1 (in Punkt sm) auf den Tréger ein-
b

wirkend, so wird 4.l =1.b; 4 = 1-_l_~_~ 1.y
b
7
Es verlduft demgemil die Einfluflinie fiir A gradlinig.
Liegt P =1 iiber A, so wird:
b=1! und n=1;
ferner ist fiir eine Lage von P =1 iiber Bder Wertb = o0, d.h. 4 =5 =0.

H =
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Hieraus ergibt sich die in Fig. 107 a dargestellte Form der EinfluBfliche
fitr A4 als ein Dreieck, das unter 4 den Wert 1, unter B die GroBe 0 hat.

Alsdann gilt fiir die Ordinate unter der Kraft P =1 in m:
1.4
nil==0:1; n=7

wie vorstehend verlangt.

In gleicher Weise zeigt (Fig. 107) die EinfluBlinie fiir B einen
Wert = 1 unter B, einen Nullpunkt unter 4. Die unter P =1 ge-
messene Ordinate ist hier:

I:a
l]1=—l—".

b) Die EinfluBlinie fiir die Querkraft.

Betrachtet werde ein beliebiger Punkt m, fir den die EinfluBlinie
zu zeichnen ist. Stellt man die Kraft P = litber 4,sowirdQ =1 = 4;

a oo b J
A AN ro L
.
a ; &
Y 1%

AT A-Lie ™ T8
7

m""mm" "Im"mﬁ|||||Illml--"" | /IIF\ ,
I q

| s B-Lime : ; = il I i I

) S

Tig. 107, Fig. 108,

riickt P = 1 nach rechts vor, so wird Q =4 — P =4 ~— 1, d. h. die
EinfluBfliche wird zwischen 4 und m dargestellt durch eine Gerade,
die im Abstande von —1 von der 4 - Linie aus, d. h. parallel zu ihr im
Abstande von 1 verlauft, '

In gleicher Weise wird fitr P =1 tiber B die Gréfie = — B und fiir
die Lage von P =1 zwischen Bund m@ =— B + P =— B - 1. Also
auch hier ist die Querkraft durch eine Parallele im Abstande von 1 zur
B-Linie bedingt. Hieraus ergibt sich unmittelbar die EinfluBlinie fiir
die Querkraft in Fig. 108 fiir den Punkt m. Denkt man sich in m
die Kraft P =1 stehend, so ergibt sich der Einfluf von 4:

15 b—1

vw=A - l=F —l=—0,

und von B:

wi=—B+1=—""+1=
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Diese Abschnitte sind auch tatsichlich vorhanden, denn:

b—1

vw:l=1—>b:1; VW = ——

wu:l=10l—a:l; VU =

l

Der Teil der EinfluBiflache nahe 4 ergibt sich als negativ, der nahe B
als positiv. Liegen die beiden Lasten- P, und P, iiber dem Tréger, so

wird z. B.:

Qm = —Pyny -+ Py .
Liegt (Fig. 109) eine mittelbare Belastung vor und befindet sich der

b E— L T

{7 7 e 1o

} 7
7

|

«mmﬂﬁﬁ/l

7

Fig. 109.

Punkt m, fir den die EinfluBlinie fiir
die Querkraft gezeichnet werden soll,
in einem Trigerfelde » o, so ist in
diesem die EinfluBlinie, wie vorstehend
erwiesen, geradlinig und demgem&B die
Form der Einfluffliche, diesem Gesetze
Rechnung tragend, umzugestalten.

c) Die EinfluBlinie fiir das Biegungsmoment.

Fiir jede Lastlage P=1 rechts vom Punkt m ergibt sich M,, = A4 -z,
d. h. fur alle diese Lastlagen fallt die M,-EinfluBlinie mit der um =
erweiterten A4-Linie zusammen. Da deren Ordinate unter 4 =1 ist;
so ist jetzt hier der Wert x aufzutragen. In gleicher Weise wird fiir

Fig. 110.

1.z
-t

1-= M, = 1z

alle Lagen P = 1links vonm M,, = Bz, ,
d. h. hier ist die um x, erweiterte B-
Linie maBgebend. Hieraus folgt die in
Fig. 110 dargestellte Dreiecksflache fir
das Moment mit der Spitze unter dem
Punkte m fir den die Linie gezeich-
net wird.

Bestimmt man die Ordinate % an
dieser Stelle rechnerisch, so muB sie fiir
eine Kraft P =1 in m sein, von 4
bzw. B aus:

i’ !

Diesen Wert laflt auch tatsiichlich die Zeichnung erkennen:

nrey=wx:1;

1.

In gleicher Weise ergibt sich fir eine beliebige Lastlage von P =1,
z, B, rechts von m (in Punkt n) aus der EinfluBlinie;
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x-b
My=Ppy=1n, nix=0:1, =73

Pez-b 1l-xz+b
M, = =TT =M
Ebenso wird rechnerisch:
P 1.5-
M,=1n=4-z= lbm:A—%—ﬁ, w.z. b, w.

Liegt ein Zug von Einzellasten vor, so wird auch hier das GroBt-
moment durch Probieren bestimmt, bis M = >' Py zu einem Maximum
wird.

Daneben kann man aber auch (Fig. 111) ohne Einfluflinien dieselbe
Aufgabe dadurch lésen, da man, von einem Kraft- und Seileck fiir
den Kraftezug ausgehend, den

Triger gegeniiber dem fest aufge- o L
zeichnete Seileck verschiebt, seine A3 S,
jeweilig sich ergebende SchluBlinie 4
zieht und fiir einen bestimmten ' B | |72

Trigerpunkt ¥urch diese Versuche

die gréBte Ordinate 7 unter letz- 2 N2 VB V4% V5
terem ermittelt. Da M =H .y Pig. 111

ist, wenn H die Polweite des Kraft-
eckes darstellt, so wird auch dem gréBten 5-Wert fir den betreffenden
Querschnitt ein M, ,. entsprechen.

Liegt bei der in Fig. 110 gezeichneten EinfluBlinie der Punkt m
innerhalb eines Feldes, so ist auch hier die EinfluBlinie innerhalb dieses
geradlinig zu begrenzen und die Korrektur s in Fig. 110 vorzunehmen.

3. Die EinfluBlinien fiir den Horizontalschub und das Moment
am Dreigelenkbogen,

a) Die EinfluBlinie fiir den Horizontalschub.

LaBt man die Kraft P = 1 in der Entfernung von z, vom Scheitel-
gelenk g auf den Bogen einwirken, so wird, Fig. 112, fiir den Gelenkpunkt :

Mg-—-O=Hf+P-x(,—Aé,
!
A— — Pu,

g2 _ M,

f /
worin M, das Moment des einfachen Balkens A B fiir den Punkt g
darstellt. Da die MomenteneinfluBlinie fiir diesen geradlinig verlduft,
so wird mithin auch die H-Linie entsprechend gestaltet sein, d. h.
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Dreiecksform zeigen. Fiir die Lage von P = 1 im Gelenke selbst wird:

110
4t o
H o= —
_ f
da hier A:£= —1- ist.
2 2

1!
22 1

4f°

Hieraus ergibt sich unmittelbar die H-EinfluBlinie in Fig. 112b.
Da sie ein einfaches Dreieck darstellt, folgt, daB H einen Groftwert

bei Vollbelastung des Bogens erhilt.

b) Die EinfluBilinie fiir das Moment.
Fir einen Achsenpunkt m, der im Abstande von y,, tiber H liegt,

ergibt sich die Momentengleichung:
M, =—Hyy+ Ax —Pc= M, — Hy,,

d. h. es ist von der EinfluBfliche des einfachen Balkens (Mom. = M, )

AT T T ST

) . .ll"m"
<

Fig. 112a—d.

R e

eine H - y,-Fliche in Abzug
zu bringen. Dieser Abzug wird
dadurch kontrolliert, daf} fiir
die Lage der Kraft P in ¢ das
Moment M, =0 sein muB.
Dieser Punkt ¢ ist so kon-
struiert, daB er der Schnitt-
punkt der Geraden Bgund 4 m
ist. Liegt also eine Kraft P
in 2, so erzeugt sie, nach der
Theorie des Dreigelenkbogens
(vgl. S. 74) bei A eine Kéamp-
ferkraft, die durch m geht, d.
h. durch den Achspunkt des
Querschnittes hier verliuft
und somit hier ein Moment
=0 hervorruft. Zudem ist
zu beachten, dafl die H-Ein-
fluBfliche, also auch die mit
ym erweiterte EinfluBfliche,
die Form eines einfachen Drei-
ecks und die Spitze unter dem
Scheitelgelenk hat. Hieraus
folgt die fir M, in Fig. 112¢
dargestellte EinfluBfliche. Sie

ist gebildet aus der M, -Flache Ifr (gezeichnet gemifl Fig. 110 aus
den Werten z und x;), dem Nullpunkt unter ¢ (i") und der Dreiecks-
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form der H y,-Fliche mit der Spitze unter g (¢”). Der von der M, -
Flache verbleibende Teil ist nach der obigen Gleichung positiv, der von
der H y,, gebildete negativ. Hieraus ergibt sich die EinfluBlinie und
-fléache, die in Fig. 112d von einer Wagerechten aus aufgetragen ist.
Aus dem Vorzeichen und der Form der- EinfluBlinie folgt, daB das
Moment durch Lasten links bzw. rechts der ,,Lastscheide‘ ¢ in verschie-
denem Sinne beeinflufit wird.
Unter Heranziehung der in Fig. 112d angegebenen Belastungen er-
gibt sich beispielsweise:
=pW, —F.)+ Pyyy+ Pyng + Pyng + Pyny -+ Py

Mmax o4

10. Kapitel.

Die Grundziige der Berechnung der einfachen
Dachbinder.

Als fiir den Hochbau besonders in Frage kommend, sollen nachstehend
behandelt werden die Grundziige fiir die Berechnung der Balkenbinder
auf zwei Stiitzen ohne und mit tiberstehenden Enden, der Kragbinder und
der Dreigelenkbogenbinder. Da alle diese verschiedenen Binderarten fast
ausschlieBlich vermittels Cremonascher Krifteplane berechnet werden,

o\
? Tf Fig. 113b.

diese aber bereits in Kapitel 8, Abschnitt 3 ausfithrlich behandelt und
durch eine Anzahl von Beispielen erldutert worden sind, so wird sich
der vorliegede Abschnitt nur auf allgemeine Fragen, wie Art und An-
zahl der notwendigen Kriftepliane, die Bestimmung der fiir sie erforder-
lichen &uBeren Krifte u. dgl. beschrinken kénnen. Auch sei im be-
sonderen von vornherein auf die fritheren Abschnitte beziiglich Be-
rechnung der Balkentriger und Dreigelenkbdgen verwiesen.

Als Lasten fir die Binder kommen in Frage: Eigengewicht ein-
schlieBlich Dachdeckung, Schnee und Wind.

Wird ein symmetrisch gestalteter Binder durch einseitige Schnee-
last (links) belastet (Fig. 113a), so mégen in zwei symmetrisch ge-
legenen Fachwerksstiben (m# und m’ #’) die Spannkrifte S auf der
belasteten, 8 auf der unbelasteten Seite entstehen. Wird die andere
Dachhilfte allein ebenso belastet, so entstehen hier die gleichen Spann-
krifte S” bzw. § (Fig. 113b) in mn bzw. m’n’. Da aus beiden Be-

FPig. 113a,
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lastungen sich die Gesamtschneelast zusammensetzt, so erhilt der Stab
m n eine Spannkraft von § aus Fig. 113a und 8’ aus Fig. 118b. Letz-
terer Wert ist aber RQereits aus der Ermittlung der Stabkrifte fiir die
Belastung in Fig. 113a gegeben. Es gestattet somit der Krafteplan
fiir einseitige Schneelast aus seinen Ergebnissen die Spannkraft fiir Voll-
schneelast abzuleiten durch die Summe S + 8. Zugleich kann man
erkennen, ob Voll- oder einseitige Schneelast die gefshrlichere fir den
betreffenden Stab ist. Haben S und S’ gleiche Vorzeichen, so vermehrt
die Belastung auch der zweiten Hilfte des Daches mit Schnee die Wir-
kung der Belastung der ersteren und somit ist Vollschneelast fiir den
Stab die geféhrlichere Belastung. Zeigen hingegen S und 8’ verschiedene
Vorzeichen, so wiirde durch Hinzufiigung der ‘weiteren Schneelast eine
Entlastung herbeigefithrt werden; alsdann ist die einseitige Schneelast
die gefahrlichere. Da somit aus der Berechnung des Binders fiir ein-
seitige Schngelast alle diese Fragen entschieden werden konnen, so
wird bei symmetrischen Bindern die einseitige Schneelast in der Regel
zugrunde gelegt.

1. Die Balkenbinder auf zwei Stiitzen ohne iiberstehende Enden
werden einmal beansprucht durch senkrechte Lasten, Eigengewicht und
Schnee, zum anderen durch schrige Krifte, die Winddriicke. Senkrechte
Lasten rufen senkrechte Stittzenwidersténde hervor. Bei symmetrischer
Form des Binders und symmetrischer
Belastung sind beide Stiitzenkrifte
einander gleich, da sie sich gleich-
mafig in die Belastung teilen. Liegt
keine Symmetrie vor, so sind, wie auf
S. 96 bzw. 97 bereits gezeigt wurde,

" die Stitzenwiderstinde entweder
auf graphischem Wege (Kraft- und
Seileck und SchluBlinie) oder rech-
nerisch (Aufstellung von Momenten-
.gleichungen) zu bestimmen. Da bei
symmetrischen Balkenbindern die
Vollschneelast stets die GroBtwerte
in den Stabkraften hervorruft, so
4 Fig. 114a. kann hier ein einziger Krifteplan
fiir alle senkrechten Lasten, also fiir

Eigengewicht und Vollschneelast gemeinsam, gezeichnet werden. Hin-
gegen bedingt die verschiedene Ausgestaltung der Lagerpunkte,d. h.aufder
einen Seite das feste, auf der anderen Seite das bewegliche, langsverschieb-
liche Lager, das Auftreten ganz verschiedener Stiitzenkrifte bei Wind
von links und Wind von rechts (Fig. 114 a) und demgemi das Aufzeich-
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nen auch zweier verschiedener Kriftepline fiir diese Belastungen. Hier-
bei stehen aber die auftretenden Stitzenkrifte bei W;, (A; bzw. By),
bei W, (A; bzw. Byy) in einem derartigen Verhaltnis, wie es Fig. 114b
erkennen lat, dall die senkrechte Seitenkraft von By = 4;; und die
senkrechte Seitenkraft von By = 4y istl).

Da zudem die wagerechten Seitenkrifte von B; und Bj; einander
gleich sind, je gleich der wagerechten Komponente der unter sich gleich
groflen Krifte W, und W,, so 1afit sich aus
einem der Kraftdreiecke, z. B. a b ¢, das andere
unmittelbar finden, indem man W, symmetrisch
zu W, eintragt (als Diagonale eines Rechtecks
ecfa) und somit unmittelbar Ay =b e und
b f = By findet.

Diese Art der gegenseitigen Bestimmung der
Stiitzenkrafte ist alsdann von besonderem
Werte, wenn fiir eine der Windrichtungen die
Schnittpunkte R bzw. L in Fig. 114a auBer-
halb der Zeichnung fallen.

Nach Aufzeichnung der notwendigen drei Kraftepliane (fir > [@ 4 8]
Wiund W,)?) werden die aus ihnen entnommenenSpannkrafte zusammen-
gestellt und die GroBtwerte je nach dem Vorzeichen gebildet.

Uber die Besonderheiten, die beim Entwerfen der Kriiftepline zu
beachten sind, vgl. die Ausfithrungen auf S. 93 ff.

Fig. 114b.

1) Die Richtigkeit dieser Beziehungen folgt sowohl aus der Fig. 114b als auch
aus der analytischen Bestimmung der Reaktionen (vgl. Fig. 114a).

I. Kommt der Wind von der Seite des beweglichen Auflagers, so ergibt sich:
Hy —Wysin & =0. Hy =W, sina. Ar-l —W,cosx ¢ + Wysinx . f = 0.

Wicosa - ¢ — Wysing - f
] .

A[==~‘
Vil —W,cosa« (I —¢) — W,sing« f =0,

_ Wisina - f 4 Wi cosx - (I — ¢)

14 ;

II. Bei einem Angriffe des Windes von den Seiten des festen Auflagers folgt
ebenso: '

H,— W, sina = 0. H, = W,sinx = Hy,

W,cosx - ¢ — W, sin - f

; ==
_ W,eosa- (I —c)+ W,sina - f
= ; =

VIY == AT .

An Vi,

w. z. b. w,
2) Hierin bedeutet G die Eigengewichts-, § die Schneelast.
KFoerster, Repetitorium TIL. 8
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2. Hat das einfache Balkendach zwei iiberstehende Enden
(Fig. 115), so ergibt sich fiir den Auflagerdruck 4 aus de Momenten-
gleichung fur b:

Al — ple(l— 3) — pe(l—}—%)-l— pe’ Z =0.
pe’”
-5
d. h. es wirken auf 4 vergréBernd ein die Krifte p e bzw. p I, verringernd
pe. Demgemdl ist, damit A seinen GroBtwert erhilt und also auch
die Spannkriifte im Binder még-
—e’— lichst grofl werden, der vor-
| springende Dachteil bei b nur
<] - mit Eigengewicht, sonst das ganze
i PP , Dach mit Schnee und zudem seine
7€ griBere linke Seite in ihrer vollen
. % Ausdebnung noch durch Wind
zu belasten. :

Liegt ein' Binder mit zwei iiberstehenden Enden und zu-
sammenhéingendem Trigerquerschnitte vor, so sind die Stiitzen-
widerstéinde unter Innehaltung der vorerwihnten Laststellung zu bilden
und nach ihrer Auffindung zweckmiBig fiir die Auflagerstellen der
Pfetten Biegungsmomente aufzustellen,

Al=+pl=D+pe(i+ §)

Uber den Gang einer derartigen Rechnung moge das nachfolgende
Zahlenbeispiel im Anschlusse an Fig. 116 AufschluB geben.

Der- dort (Fig. 116) dargestellte Binder habe unter Annahme eines
von links kommenden Windes die nachstehend tabellarisch zusammen-
gestellten senkrechten Belastungen zu tragen.

Lastpunkte '3 b ‘ ¢ d | e / g h , [ % l i i m
Eigengewicht e 40) 50| 40| 40| 50| 40| 40| 50| 401 40 | 50 | 40
Dachdeckung . . || 23| 33| 23| 23| 33| 23| 23| 33| 23123 | 33 | 23
Schneelast . . . . [137|202 137|137 {202 | 137 (1137 {202 137 © 0 0
Winddruck . . . 0 0 ol 42| 62| 42 0 0 0,42 | 62 | 42
Summa . . . . . { 200 285[200_ 242 | 847 | 242200 | 285 | 200 [ 105 | 145 | 105

685 831 685 355
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Die Gesamtsumme der Lasten betrigt 2556 kg.

Das ganze Dach ist mit Schnee bis auf die Strecke B m belastet,
der Wind beansprucht die Flichen 4 f und B m. Die GréBe des Stiitzen-
druckes A folgt aus der Gleichung (Fig. 116):

1 o , (57
- . ) 5. 1.
A 570[685 (570 147,5) -+ 685-147,5+ 831 3

A=1317kg. Mithin wird B = 2556 — 1317 = 1239 kg.

Die nach Ermittlung von 4 und B in den einzelnen Lastpunkten
zu berechnenden Momente sind nachfolgend zusammengestellt:

M,=0. ,
My = 200+ 125 = —2500 kg - em.
M, = —200 - 250 — 285"+ 125 = —85 625 kg - om.
My = —685-147,5 = —101 038 kg - cm.
M;=—685.170,0 4 1317 - 22,5 = —87 818 kg - cm.
M, = —685 - 295 + 1317 - 147,56 — 242 . 125 = —38 067 kg« cm.
My = —685.420,0 + 1317 . 272,5 — 242 . 250 — 347 - 125,0
= —24 692 kg - em.
My, = —685-445 4 1317 - 297,5 — 831 - 150 = —63 768 kg - cm.
M), = —685.570,0 4 1317 . 422,5 — 831 - 275,0 — 200 - 125
= —87 542 kg - cm.
M; = —685.695,0+4-1317 . 547,5— 831.400— 200 250,0 — 285.125,0
= —172 942 kg« cm.
Mp = —685. (570 + 147,5) — 831 - 422,5 + 1317 570,0
= —192 933 kg - cm.
My =—105- 250 — 145 - 125,0 == —47 250 kg - cm.
M; =~—105.125,0 = —11 125 kg-cm.
Mpy=0.
Das grofite Moment tritt iiber der Stiitze bei B auf und betragt
M =192933 kg - om. Als Tréiger seien zwei C-Profile Nr. 14 mit einem
W, =2.86,4 gewahlt. Die groBte Spannung ¢ wird alsdann:

192933
T 2-864

0. 137,5) —355-147,5] .

==rd. 1000 kg/qem.

3. Besitzt der Binder nur einen iiberstehenden Arm,
80 ergeben sich (Fig. 117a) A bzw. B aus den Beziehungen:

Pl PV
Bl——-+—5-=0,

Pl Pl

2 2 P, P,V
B=—g——=5 "%

8%
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Pyl < h>_
A= P14 ) =0,

A=r—— == ——
l 2
Wihrend also auf 4 die Belastung beider Dachteile in dem gleichen
Sinne einwirkt, wird B durch P, und P, verschieden beeinfluB3t.
Wird P, groB, d. h. wirken auf den iiberstehenden Dachteil neben
dem Eigengewicht Schnee und Winddruck ein, so erreicht B seinen
Kleinstwert, kann unter Umstiinden negativ werden und algdann eine
Verankerung des Binders @iber seinem Lager B bedingen (Fig. 117b).
; Wird P, gro8 — Belastung des Dach-
teiles B A durch Schnee und Wind —,
so tritt B,, ein (Fig. 117¢). Fir
Apey ist der groBere Dachteil durch
Wind, das ganze Dach durch Schnee zu

belasten.
"o 5,
ﬂ—%’%a
NS 127 5———sbe——7215 ——>||
245

————
5 gad '
R

ig. 118,

Fig. 117a—d.

Ein Zahlenbeispiel fiir die Berechnung eines derartigen Daches,
und zwar bei einheitlichem Trigerquerschnitt, ist nachstehend gegeben.
Hierbei sind die Lasten in Fig. 118 eingeschrieben, und zwar bezeich-
nen die oberen Lastzahlen solche, die nur aus dem Eigengewicht ge-
wonnen sind, wihrend die unterem die Vollasten aus letzterem, Wind und
Schnee zusammengenommen angeben. Bei der Ermittlung der Auf-
lagerkraft B aus Vollast ist vorausgesetzt, dafl der — nicht wesentliche —
Winddruck auf beide flachgeneigte Dachflachen einwirkt.

Als verschiedene Belastungszustdnde sind untersucht:

a) Vollbelastung des ganzen Binders.

b) Schnee und Winddruck lastet nur auf dem Dachteile B 4.

¢) Desgleichen nur auf dem tiberstehenden Dachteile 4 C.

Fir Laststellung a) ergibt sich:
A = %0 (410 - 50,0 - 345 - 195 + 250 - 245 -+ 345 - 372,5 -+ 188 500)

— 1689 kg.
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Hieraus folgt (bei dieser Laststellung):
B=2P— A4,,, =410 345 4 250 + 345 + 188 — 1689 = —151 kg.
Es tritt also bereits bei Vollbelastung ein negativer Auflagerdruck

hier ein.
-Bei der Laststellung b) ergibt sich B, .

ax = 5210 (410 170 4 345.25 — 110- 25 — 140- 152,5 — 90 . 280)

= +132 kg.
Bei Laststellung o) ergibt sich B, .

Bm

B, — ﬁ) (120 170 + 110 - 25 — 250 - 25 — 345 - 152,5 — 188 - 280)

—= —401 kg.

Bei der Belastung c) tritt also, absolut genommen, die gréBte Auflager-
kraft bei B auf. Nach ihr ist die Verankerung zu bemessen.
Die Biegungsmomente fiir die einzelnen Querschnitte ergeben sich zu:

M, =—401. 50 = —20050 kg - cm
bei Laststellung c¢). '
My =—401-195 — 120 - 145 =rd. —95600 kg . cm
nach Laststellung ¢) und nach Laststellung b):
My, = +1689.25—(90.305 + 140 -177,5 + 110 - 50) = —14 575 kg- cm
bzw. nach Laststellung a)
My, =1689 .25 — (188 - 305 - 345.177,5 -+ 250 . 50) = — 88851 kg - cm.

Es tritt also bei Stellung c) das absolut grofite Moment fiir den Quer-
schnitt b auf.

Das Biegungsmoment iiber der Stiitze ist bei der Laststellung ¢) und
a) absolut genommen gleich. Die Stellung b) kommt ebenso wie bei den
folgenden Lastpunkten nicht in Frage, da bei dieser die auf das Moment
einwirkenden Lasten sdmtlich kleiner als bei a) sind. Es ergibt sich
mithin fiir letztere Stellung:

M, = —(188-280 + 345 - 152,5 -+ 250 - 25) == —111 503 kg - cm.
M, = —188.255 — 345 - 127,5 = —91 928 kg - cm.
M;=—188.127,5 = —23 970 kg - cm.

Das groBite aller Momente ist das bei 4. Wahlt man fiir den Quer-

schnitt des Binders zwei [C-Profile Nr. 12 mit einem W, von je 60,7,
so ergibt sich die grofite auftretende Spannung zu:
M 111503

g = W = —2—‘:—'6—0’—7 = rd. 920 kg/qcm.
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4. Die Berechnung der Kragbinder.

Wie Kragtriger, so sind auch Kragbinder einseitig ausgebildete
Tragwerke, die auf der einen Seite in der anschlieBenden Mauer, einer
Séule u. dgl. festgelegt sind und nach dort die auf sie entfallende Be-
lastung iibertragen. Die statisch bestimmte Lagerung der Binder

Fig. 119a u. b. Fig. 120a u. b. d

kann (Fig. 119-123) auf sehr verschiedene Art bewirkt werden. Neben
einem festen Lager kann der weitere AnschluB erfolgen durch eine Ver-
ankerung (Fig. 119), durch Aufhéingung bzw. Stitzung vermittels eines
besonderen Stabes (Fig. 120—121) oder — eine Abart hiervon — durch
doppelten festen AnschluB unter Fortlassung der Endvertikale tiber
dem Binderlager (Fig. 122 u. 123).

L ,///7
1/4 //
b 2 //{// c
—5
A 08
A 174,
Fig. 121a u. b, Fig. 1224 u. b.

In Fig. 119 ist der obere Punkt m des innerlich statisch bestimmten,
nur aus einzelnen Dreiecken gebildeten Binderfachwerkes durch einen
— wagerecht gefiihrten — Anker im Mauerwerk festgelegt. Im Punkt a
wird der Binder durch ein festes Gelenk gestiitzt. Die statische Be-
stimmtheit ergibt sich aus der Beziehung:

s+a=2~k 114+3=2.T=14

und zudem daraus, daB aus Z P unmittelbar durch ein einfaches Kraft-
dreieck (b ¢ d) die Krifte 4 und H bestimmt werden konnen.
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In Fig. 120 ist das Kragdach in a gelenkartig fest angeschlossen, in
Punkt m vollkommen frei, aber durch einen besonderen Hingestabrsan der
Mauer aufgehéngt. Die statische Bestimmtheit ergibt sich hier am besten
unter Heranziehung der Scheibengleichung (S. 8) aus der Beziehung:

29, +a=3s; g, =1(Punkts); a=4; s=2;
2:14+4=6=38.2=6.

Auch hier folgt, wie in Fig. 119, dié Richtung von 4 aus dem Grund-
satze, daf} drei Kréfte unter sich nur alsdann im Gleichgewichtszustande
sein konnen, wenn sie sich in einem Punkte schneiden; demgemifl
muBl 4 durch den Schnittpunkt von S und > P gehen. Aus dem
Dreieck b cd liefert auch hier Z P die Krifte + 8 und 4.

In shnlicher Weise ist die Lagerung in Fig. 121 zu behandeln, bei

der das Dach von unten
7

aus durch einen Druck-
,//////%’

stab gestiitzt wird; auch
hier ist Punkt m vollkom-

. . 4 c ’;, b
men frei. Da stets in dem et
Druckstabeeine Spannkraft a
vorhanden sein muB, be- P 2P 7
stimmt sich auch hier aus o
Fig. 1283 u. b. d b

seiner Richtung- und der
2P der Punkt ¢, durch den A hindurchgeht und somit auch das
Kraftdreieck b ¢ d zur Auffindung von 4 und —S..

Fithrt man endlich die Endvert'ikalev am Binder nicht aus und schliet
den letzteren unmittelbar vermittels zweier fester Gelenke am Mauer-
werk an (Fig. 122 u. 123), so entsteht je nach der Fithrung der Ftillungs-
stibe im Binder ein System, welches eine Abart der Stiitzung von Fig. 120
bzw. 121 darstellt, nur mit dem Unterschiede, dal der Héngestab (n m
in Fig. 122) bzw. der Druckstab (n @ in Fig. 123) in die Richtung des
Ober- bzw. Untergurtes fillt. Die Bestimmung der Spannkraft in diesen
Stiben und die Auffindung der Auflagerkraft 4 aus der Z P Dbleibt
genau die gleiche wie vorstehend erortert wurde.

Nicht selten finden sich Kragdiacher, die an mehr als zwei Punkten
angeschlossen bzw. verankert und alsdann zum Zwecke ihrer sta-
tischen Untersuchung in mehrere Systeme zu zerlegen sind, die sich
gegenseitig beeinflussen. Bei dem in Fig. 124 dargestellten Binder ist
Punkt h durch eine Verankerung gehalten, wihrend % und 7 feste An-
schliisse sind. FaBt man die schraffierten Teile und ebenso den Stab S
je als Scheiben auf, so wird in der Gleichung:

29, +a=3s; §=3; ¢g=2; a=5
und somit:
29+ =2-24+5=9=38=3.3 =9,
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Das Gesamtsystem ist also statisch bestimmt. Es kann fir die Belastung
durch D' P in der Art berechnet werden, daB man Scheibe I als Krag-
triger gelagert in f auf Scheibe II und oben wagerecht verankert auf-
faBt (System nach Fig. 119), withrend Scheibe I7 in Verbindung mit S,
einem stiitzenden Druckstabe, wie das System in Fig. 121 zu behandeln
ist. DemgemiB bestimmt sich aus > P in Fig. 124 zunichst durch
Punkt ¢ die Kraft 4, mit der Scheibe I in-f auf I lastet, und aus ¢ als-
dann die Kraft 4’ und die Spannkraft —8 (vgl. Fig. 124Db).

Da es sich in allen vorliegenden Fillen um einseitige Binder handelt
und die duBeren Krifte mit der GroBe der > P wachsen, weil sie mit ihr
ein- einfaches Dreieck bilden, so sind die Binder stets unter Einwirkung

\\\\\\\\ e s
! W %

Fig. 124a u. b. Fig. 125.

der grofiten, auf sie entfallenden méglichen Belastung zu berechnen,
d. h. also die hierfiir dienenden Cremonapline unter Heranziehung der
Lasten durch Eigengewicht, Schnee und Wind zu zeichnen. Hierbei
kann man alle diese Kriifte in den einzelnen Knotenpunkten je zu
Mittelkréften vereinigen und einen gemeinsamen Krifteplan fur alle
Lasten zeichnen, oder auch, nach senkrechten und Windlasten getrennt,
zwei Kriftepline konstruieren und deren Ergebnisse verbinden.
Stiitzen sich auf eine Siule Kragbinder - von beiden Seiten
her, so sind diese je nach ihrem Fachwerk in der Regel geméa8 Fig. 122
bzw. 123 statisch zu behandeln, und zwar ein jeder Binder unter der
groBten auf ihn entfallenden Last zu berechnen, die gemeinsame Stiitze
aber fir grofite einseitige Belastung, da sie hierdurch am stérksten ver-
bogen wird, zu untersuchen. Bestehen (Fig. 125) die Kragbinder je nur
aus einem an die Saule fest angeschlossenen Arm mit einheitlich mas-
siven Querschnitten, so sind diese Arme fiir ihre hochste Belastung je
auf Biegung, die Siule aber wiederum fiir groBte einseitige Last nachzu-
rechnen. Will man z. B. die gréfiten Spannungen in dem Einspannungs-
querschnitte der Stiitze » »n in Fig. 125 ermitteln, so ist der eine (linke)
Dachteil nur durch Eigengewicht, der rechte durch dieses, Schnee und
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Wind zu belasten und zudem auch auf die Ansichtsfliche der Saule ein

Winddruck in Rechnung zu stellen. Demgemif wird in der Gleichung:
N M

—pEXw

in diesem Fall fiir den Querschnitt » n:

N=P +Py+Wy; M=Wuohy+ Wphy + P+ Wy) iy — P, 1, .
Hierbei sind P, die Eigengewichtslast, P, die Last aus dieser und Schnee,
W,, W, die senkrechte bzw. wagerechte Seitenkraft der Windkraft W
und endlich W, der Winddruck auf die Ansichtsfliche der Sdule, in
der Regel wagerecht angenommen. ‘

Uber die Einspannung derartiger Bauten im Fundament und die
hierzu gehérenden Berechnungen wird in dem Heft iiber die Konstruk-
tionselemente des Fisenhochbaues das Notwendige gegeben werden.

g =

5. Die Berechnung der Dreigelenk-Bogenbinder.

Auf die Ermittlung der Auflager- (Kampfer-) Driicke unter der Ein-
wirkung beliebiger Lasten und die Aufzeichnung der Mittelkraftlinie ist
bereits auf den S. 76 —78 aus-
fuhrlich eingegangen, sodal
hier auf die dortigen Dar-
legungen verwiesen werden
kann. Liegt ein Bogenbin-
der mit zusammenhingenden
Querschnitten,  vorwiegend
also mit solchen nach Art
eines Blechbalkens, vor, so
empfiehlt es sich, die unter be-
stimmter Belastung auftretenden Spannungen mit Hilfe der Mittelkraft-
linie zu ermitteln. Hierbei wird ein Schnitt durch den Bogen radial zu
seiner Achse gelegt, in dem betreffenden Punkt die Tangente s s an die
Achse gezogen und nach ihr sowie senkrecht zu ihr die zum Schnitt ge-
hérende Mittelkraft — entnommen der Mittelkraftlinie — zerlegt (vgl.
Fig. 126): Inihr stellen D die Mittelkraft, N und @ deren Seitenkrifte
dar. Hat m, der Schwerpunkt des Querschnittes auf der Bogenachse,
den Abstand f von N, so wird M = N . f. Das Moment soll positiv
eingefithrt werden, wenn M im Uhrzeigersinne, also rechts um m dreht.
M ruft Biegungs-, N Normal-, @ Schubspannungen hervor. Letztere
koénnen vernachlissigt werden, wihrend fiir die sich vereinigende Wir-
kung von M und N mit ausreichender Genauigkeit die Spannungs-
gleichung fiir den geraden Stab Anwendung findet:

N M

GZ'PLW'

Tig. 126,
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Hieraus ergibt sich fiir die Randspannungen unten bzw. oben:

=—Fty =T F T

Oy

und hieraus fiir:

J J N M
—=Wy; —=W,; Gu=_F+_ﬁ’7; O = — 43 ™

€y €

Oft ist es fir die Rechnung vorteithaft, die Kernhalbmesser k, und %,
einzufiithren:

g W ,_ I W J_. o J_
ko—euF_ F ) ku_’eoF""‘ F ’ eu_koF: eo""’ch
Setzt man diese Werte oben ein, so wird:

N, M ¥ Nf_N(L_)_E(f“ko)

W=t F T T T RF TR UTTF R

Nfe My, My,

~ Fk, Fk, W,
und ebenso:

¥ My N M N NN
% =T F T T F mF F kF. F k.
___ﬁ(ku-l-f)__Nfu__Mku_
- F\ k, / Fk, = W,

Hierin bedeuten M}, und My, die auf die Kernpunkte o und  bezogenen
Angriffsmomente. Die Gleichungen sind deshalb einfach in der An-
wendung, weil in ihnen
nur das Biegungsmo-
ment und das entspre-
chende Widerstandsmo-
ment vorkommen, die
Normalkraft aber ausge-
schaltet ist.
Liegt ein Dreigelenk-
3 Vig. 1272, " Ny,  Bogenbinder in Fach-
A\ werk vor, der in der
Regel symmetrisch gestaltet sein wird, so ist die Berechnung der Spann-
krifte,! wenn man sie alle und im Zusammenhange bestimmen will,
durch Cremonapline zweckmiBig auszufithren. Hierbei sind zu zeichnen
Cremonapline fiir Eigengewicht, einseitigen Schnee und Wind. Ist der
Binder symmetrisch, so wird es fiir die ersteren Lasten ausreichend sein,
.den Krifteplan nur fiir den halben Binder zu zeichnen, da die zweite
Halfte des Planes ein Spiegelbild. zur ersten bildet. Tut man dieses, so
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muB man aber auch im Scheitelgelenk des Binders den hier angreifenden
Gelenkdruck als duBere Kraft einfilhren, der bei symmetrischem Binder
und symmetrischer senkrechter Belastung hier wagerecht gerichtet und

Fig. 127 b.

Yig. 127c.

gleich dem Horizontalschub des Binders ist (vgl. Fig. 127a). Denkt
man sich hier auf beiden Binderseiten die > P als Eigengewichtslast
einwirkend, so erzeugt die linke Last die Ksmpferkrifte K, bzw. K,,
die rechte K, bzw. K,, von denen unter sich gleich sind K; und K,,
K, und Ky. Da, aus der Bindersymmetrie folgend, auch die Neigung
von K; und K, dieselbe ist, so ist ihre Mittelkraft im Gelenk wagerecht
und, wie der Krifteplan Fig. 127b
erkennen lifit, = H. Demgemil
greifen an der linken Binderhilfte
neben den senkrechten Eigenge-
wichtslasten als duBlere Krifte an:
der Kampferdruck K am Fulge-
lenk, der Horizontalschub H am TFig. 1274.
Scheitelgelenk. Unter der Einfiih-

rung dieser Krifte ist der Cremonaplan in Fig. 127b fir die linke Bin-
derhilfte und deren Stabkrifte gezeichnet.

Der Krifteplan fiir einseitigen Schneedruck wird zweckmilBig, um
keine zu verwickelte Figur zu erhalten, fiir jede Binderhélfte getrennt
gezeichnet.

In Fig. 127a sind die Schneelasten mit S, ihre Summe mit >'8
bezeichnet. ' Da an der jetzt unbelasteten rechten Binderhilfte im
Scheitelgelenk nur der Druck K, angreift, ist die linke Binderhilfte
im Gleichgewicht unter den auBeren Kriften > S, K, und K,, die rechte
unter den in einer Geraden wirkenden Kriften von je K, im Scheitel-
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und FuBgelenk. Die demgemiB fiir beide Binderhslften getrennt ge-
zeichneten Kriftepline sind in Fig. 127¢ u. d wiedergegeben.

Bei symmetrisch geformtem Dreigelenk-Bogenbinder bedarf es zur
Ermittlung der Spannkrifte durch Wind nur dessen Beriicksichtigung

Fig. 128b. -

von einer Seite, da die Kriftepline fiir Wind von links und rechts
zueinander im Spiegelbild stehen. Die statischen Verhaltnisse der beiden
Binderhélften sind hierbei die entsprechenden wie bei einseitigem
Schneedruck. Wenn auch bei Wind von links an der linken Binderhilfte
die Richtung von K, jetzt sich éndert, entsprechend der Abweichung
von > W von 28, so ist doch auch hier dieser Trigerteil im Gleich-
gewicht unter einem Druck im FufB- und im Scheitelgelenk und der
Summe der #uBeren Krifte, also
wiederum unter 3 Kriften, die sichin
einem Punkte schneiden miissen ; und
ebenso ist der Krafteplan fiir die un-
belastete rechte Hilfte durch die
beiden AufBlenkrifte K, bestimmt.
Da die Richtung dieser durch die Ge-
lenke unwandelbar bestimmt ist, so
findet hier kein Unterschied zwi-
schen der Belastung auf der linken
Binderhilfte durch Schnee oder Wind statt. Beide Kriftepline fiir
die unbelastete Binderhélfte sind je in ihrem Verlauf durchaus gleich-
artig und nur unterschiedlich beeinfluBt durch die GréBe der
Driicke K,. Demgemdfl kann auch der fiir die rechte unbelastete
Binderhilfte und fir einseitigen (linken) Schneedruck gezeichnete
Krifteplan unmittelbar fiir Windbelastung von links fiir den rechten
Binderteil benutzt werden, wenn man den KriftemaBstab dndert oder alle
Spannkrifte in dem Verhéltnis, in dem K, wing : K gennes Steht, umrechnet.

Einen Krifteplan fiir Wind von links, wiederum getrennt fiir beide
Binderhalften gezeichnet, stellen Fig. 128a, b u. ¢ dar.
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11. Kapitel.

Die wichtigeren Systeme der rdaumlichen Kuppeln
und Zeltdicher.

1. Aligemeine Betrachtungen iiber Raumsysteme.

Die statische Berechnung der Raumsysteme wird nicht Sache des
Architekten sein, abgesehen von einfacheren Ann#herungsmethoden,
die namentlich fiir vierseitige Turmdécher fiir seine Bediirfnisse am
Platze sind. Aber die Kenntnis der Tragwerke selbst mit ihren wich-
tigsten statischen Eigenschaften, namentlich die Frage statischer Be-
stimmtheit, ist auch fiir den Hochbauer von Bedeutung, um von vorn-
herein ein richtiges System zu entwerfen und den Unterbau ihm so an-
zupassen, dafl von ihm die Belastungen auch einwandfrei aufgenommen
und sicher fortgeleitet werden konnen,

Vorwiegend in diesem Sinne sind auch die nachfolgenden kurzen
Ausfithrungen gegeben und zu bewerten.

Ein Punkt wird im Raume festgelegt, wenn er durch mindestens
drei Stébe gestiitzt wird, die nicht in einer Ebene liegen. Befinden
sich die Stibe in einer Ebene, so ist der Punkt nur als ein ebener an-
zusprechen. Bei manchen Raumsystemen kommen neben rdumlichen
auch ebene Knotenpunkte vor.

Die Lagerung eines Knotenpunktes im Raume kann auf dreierlei
Art erfolgen, frei auf einer Fliche beweglich, pendelartig, d. h. in einer
ebenen Kurve verschieblich gefithrt
und vollkommen festgelegt. Beiden

a b c
immerhin kleinen Verschiebungs-
moglichkeiten kann im ersteren Falle
eine Bewegung auf einer Ebene, im
zweiten in einer Geraden ange- ? /i

nommen werden. Denkt man sich Fig. 120a—c.

die drei Arten der Lagerung durch

Stiitzstabe gebildet, so ist die freie Bewegung auf einer Fliche oder
Ebene gleichbedeutend mit der Fiihrung des Punktes durch einen ein-
seitig gelenkig angeschlossenen sonst aber frei beweglichen Stab, wih-
rend die Bewegung auf der ebenen' Kurve oder Geraden durch zwei im
Auflagerpunkt zusammentreffende, an ihrem anderen Ende je gelenk-
artig gefithrte Stdbe und endlich der feste AnschluB durch drei Stibe,
die nicht in einer Ebene liegen, bewirkt werden kann (Fig. 129a—c);
demgemi8 entsprechen der vollkommen frei beweglichen Lagerung nur
eine, dem Pendellager zwei, dem festen Lager drei unbekannte Stiitzen-
krafte oder Stittzstibe. Konstruktiv betrachtet entspricht dem vollkom-
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men freien, einstibigen Lager die Bewegung des Lagerpunktes auf einer
Kugelfldche, d. h. ein Kugellager, der zweistibigen Pendelstutzung die
Unterstiitzung durch ein Rollen- oder ein Tangentiallager, dem festen
dreistabigen Anschlusse ein festes, allseitig unverschiebliches Lager oder
eine feste Verankerung.

Gleichwie in der Ebene fir einen jeden ebenen Knotenpunkt zwei
Gleichgewichtsbedingungen aufgestellt werden kénnen, hergeleitet aus
dem Gleichgewichte der Krifte in bezug auf je zwei zueinander senk-
recht stehenden Achsen, so sind fiir einen rdumlichen Knotenpunkt
entsprechend den drei Achsen im Raum drei solche Bedingungen auf-
zustellen. Einem Raumknotenpunkt entsprechen somit
drei Gleichgewichtsbedingungen.

Besteht ein Raumsystem aus s Stdben, einschlieBlich der Stibe,
welche als Auflagerstiitzstibe je nach Art der Lager einzufithren sind,
und betrigt die Anzahl der rein réumlichen Knotenpunkte K, so
wird die statische Bestimmtheit in der Bedingung ihren Ausdruck
finden:

s=3K,.
Trennt man s in die Anzahl der wirklich vorhandenen Stibe im Fach-
werke = s, und in die Auflagerunbekannten = @, so wird:

a+s=3K,.

Sind neben rdumlichen Knotenpunkten auch solche ebener Art, denen
je nur zwei Gleichgewichtsbedingungen entsprechen, vorhanden, so
wird bei einer Anzahl dieser =K,

s=3.Kr+2K(a
bzw. :

u+.so=3K,+2Ke.

Greift an einem Raumpunkt, gebildet durch drei Stibe, eine gegebene
Kraft P an, so ist es moglich, aus ihr die drei Stabkrifte zu bestimmen
(Fig. 130a, b). Na urgemidB mull die Losung der Aufgabe in zwei Pro-
jektionen, im Auf- und GrundriB, bewirkt werden. Sind die drei unbe-
kannten Stabkrifte S, S,, S;, die gegebene Kraft P, so kann man je
zwei von ihnen bzw. eine und die Kraft P zu einer Mittelkraft zusammen-
fassen, die unter sich im Gleichgewicht sind, d. h. sich gegenseitig auf-
heben miissen. Damit dies moglich ist, mull diese Mittelkraft in der
Schnittgeraden der beiden Ebenen liegen, die durch je zweider zusammen-
gefaBten Krifte gelegt werden. Hierauf beruht die Kriftezerlegung und
-Bestimmung. FaBt man in Fig. 130a die Krifte P’ und 87, sowie Sy
und 83 zusammen, so ergeben sich die Spurpunkte der durch sie je ge-
legten Ebenen in dsn Punkten a, b bzw. ¢, d im AufriBund &', " bzw.¢/,d’
im Grundrisse. Hieraus folgt im letzteren die Schnittlinie der beiden Ebe-
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nen ¢ ¢ und hieraus auch im AufriB =¢e. In diese Geraden ie, 7’ ¢
muB demgemdB auch die Mittelkraft R der Krifte P und 8, bzw. 8, und
S, fallen. Hieraus beruht die Aufzeichnung der einfachen Kraftecke in
beiden Projektionen. Von der gegébenen Kraft P’ im Aufrisse ausgehend
werden aus ihr die Spannkraft S und R’ bestimmt, um dann weiterhin
aus R wieder S; und §j abzuleiten. Hierbei ist R’ durch Einfiihrung
entgegengesetzter Befahrung herauszuheben; der in demselben Befah-
rungssinne verlaufende Pfeil im Kraftviereck wird durch die Richtung
von P bestimmt.
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Fig, 180a u. b.

In gleicher Weise wird das Kraftviereck in der Grundriiebene ge-
funden. Zur Kontrolle der Zeichnung dient einmal, daf die Eckpunkte
beider Kraftecke genau untereinander liegen, zum anderen, daB
die Vorzeichen der Spannkrifte, die sich aus den Kraftecken ergeben,
in beiden Projektionen zu dem gleichen Ergebnis fithren miissen. Es
zeigt sich, daB S, und 8; Druckkrifte sind, wahrend 8; eine Zug-
kraft ist.

Will man aus beiden Projektionen die wirkliche GréBe der Spann-
kriafte bestimmen, so hat das vermittels der Lehren der darstellenden
Geometrie durch Losung der Grundaufgabe, die wahre Linge einer
Strecke zu bestimmen, deren beide Projektionen gegeben sind, zu
geschehen.

Wie aus der voranstehenden Losung sich ergibt, ist es stets moglich,
an einem Raumpunkte drei unbekannte Stabkrifte zu ermitteln. Geht
man somit von einem statisch bestimmten, also auch statisch bestimmt
gelagerten Unterbau eines Raunigebildes aus und schlieBt an ihn jeden
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neuen Raumpunkt immer durch je drei neue Stidbe raumlich an, so ist
auch das gesamte, so entstandene Tragwerk riumlich bestimmt.

Von raumlichen Tragwerken sollen hier nur kurz die wichtigsten
Arten der Kuppeln und Zelt- bzw. Turmdiicher besprochen werden.

2. Die wichtigsten Arten der statisch bestimmten Raumkuppeln.

a) Die Netzwerkkuppel. Sie baut sich auf einem vieleckigen,
in der Regel regelmaBigen ,,FuBring* auf, besitzt ein oder mehrere
Stockwerke und wird oben durch einen Laternenring abgeschlossen, der
gleich allen Zwischenringen die gleiche Anzahl von Seiten hat wie der
Fulring. Dadurch, daBl die einzelnen Grundecke so zueinander liegen,

daf den Eckpunkten des unteren

Eckes eine Seite des folgenden gegen-
uberliegt, also immer das erste und
a dritte, das zweite und vierte Eck mit

| =0==2stibyges lager

ihren Seiten zueinander parallel liegen,
wird die Moglichkeit gegeben, die
Raume zwischen diesen Vielecken —
den ,,Ringen* — in lauter einzelne
b Dreiecke zu zerlegen, die stets in ver-
schiedenen Ebenen liegen. Demgemi 3
besteht eine regelmiBige Netzwerk-

[ e
M‘\\\\\\\\ kuppel aus wagerecht verlaufenden
vieleckigen Ringen von stets gleicher

Cd /
\\\\ e
N G UL Seitenzahl und den die Dreiecksaus-
\ fachung bewirkenden Netzwerkstaben.
N fuBring

Alle Knotenpunkte sind Raumpunkte,
Fig. 181a u. b. estreffen tiberall mehralsdrei Stibe zu-
sammen, dienichtineiner Ebeneliegen.
Legt man béi x Stockwerken und einem n-Eck als Grundeck sémt-
liche Eckpunkte des Fufliringes auf zweistébige, also z. B. Rollen-
lager, so wird das Gesamtsystem statisch bestimmt. Alsdann wird:
die Anzahl der Ringstibe = (z + 1)-n;
die Anzahl der Netzwerkstibe = 2 & n;
die Anzahl der Auflagerstibe = 2 n;
die Anzahl der Raumknotenpunkte = (x 4 1) - n.
DemgemsB wird:

ssFa=@+l)-n+2xn+2n=@-+1)n+2n@+1)
=3nx+1)=3K,=3n(x+1).
Wollte man an den Laternenring durch im Grundrisse radial gefiihrte

Stibe einen Firstpunkt anschlieBen, so wiirde ein neuer Knotenpunkt
mit » Stiben angefiigt werden, fiir deren Ermittelung aber nur drei
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Bestimmungsgleichungen zur Verfiigung stehen, d. h. das System
wiirde hierdurch (n — 3)fach statisch unbestimmt werden.

Macht man alle Lagerpunkte fest, so wird es zur Wahrung der sta-
tischen Bestimmtheit erforderlich, n Stibe fortzulassen, da jetzt in der
obigen Gleichung @ = 3 n wird. Demgemifl konnte der FuBring ent-
fallen. Alsdann wiirde sich die Kuppel nur auf den Dreiecken' des un-
teren Ringes aufbauen:

S ==x:n+2xn; a=3n; K, =@+ 1)-n;
so+a=xn+2xn+3n=3n(@x+1) =3K, =3n(x+ 1).

Ist, wie das die Regel bildet, das Polygon ein regelméBiges von gerader
Seitenzahl, so darf die bisher noch nicht festgesetzte Richtung der

kllerschieburngs-
richtung

a b
Fig. 132a--c,

Lagerverschieblichkeit bei Anwendung eines Fuliringes nicht, wie
Fig. 132a zeigt, in radialer Richtung erfolgen. Alsdann kénnte man,
ohne an den Stablingen des Fullringes etwas zu &ndern, je einen Lager-
punkt etwas heraus-, den nachsten etwas nach innen schieben usw.
Demgemia wire eine solche Stiitzung labil. Sie ist aber stabil, falls
die Anzahl der FuBringstibe, also des Ringeckes, eine ungerade ist,
weil alsdann ein Punkt heraus- und hereingeschoben werden miilite,
d. h. fest liegt und somit eine Forminderung, wie die gedachte, hier
nicht mdéglich wird.

Ebenso labil ist (Fig. 132b) fiir jedes regelmiBige Grundeck die La-
gerung der Eckpunkte in den Tangenten an den umschriebenen Kreis,
da hier eine vollkommene Drehung der Kuppel eintreten konnte. Zu
sicherer stabiler Lagerung fithrt bei jedem, nach einem regelmaBigen
Vieleck ausgebildeten FuBlringe eine derartige Verschiebungsrichtung
der Lagerpunkte, daB sie immer auf jeder folgenden Seite senkrecht
steht (Fig. 132¢).

b) Die Schwedlerkuppel. (Fig.133.) Uber in der Regel regel-
mifigem Grundrisse aufgebaut, besteht diese Kuppel aus Sparren (S),
die meist nach parabolischen Kurven gefiihrt sind, aber auch geradlinig

Foerster, Repetitorium II, 9
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verlaufen kénnen, und sie verbindenden, in wagerechten Ebenen liegenden
Ringen (R) und aus Schrigstaben (D); letztere fachen die zwischen den
Ringen und Sparren sich bildenden Felder aus. Die Schwedlerkuppel hat

meist- einen FuB- und einen Laternen-.

m ring. Sie ist also gleich der Netzwerk-

» ~ > kuppel oben offen.
g . \ Wird die Schwedlerkuppel mit ihren
'Z:Zsﬁb@e: o ®  Lagerpunkten auf zweistibige Lager,
* Lager X ‘ also z. B. Rollenlager, gelegt, so ist sie

statisch bestimmt. Hier betrigt bei n
Ringen und « Sparren:

die Anzahl der Ringstébe z - n;

die Anzahl der Sparrenstébe x- (n —1);
b die Anzahl der Diagonalen x (n — 1);

die Anzahlder Auflager unbekannten 2z;

die Anzahl der Raumpunkte - n.

Somit ist:

s ta=zn+2xn—~1)+ 2«

Fig. 138a u. b. =xzn+2zn—22+2x=3xn
=3K, =3zn.

Beziiglich der Umwandlung der linear beweglichen Lager in feste
Punkte, den hierdurch bei statischer Bestimmtheit bedingten Fortfall des
FuBringes und der Hinzufiigung eines Firstpunktes iiber dem Laternen-
ring, endlich iiber die stabile Lagerung der Kuppel, d. h. die zweckmiBige
Bewegungsrichtung der Lagerbahnen gilt genau dasselbe wie von der
Netzwerkkuppel.

¢) Die Zimmermannsche Kuppel (Fig.134). Die Zimmer-

¢ ) mannsche  Kuppel
(Reichstags - Kuppel)
ist durch ihre hbeson-
dere Lagerung ausge-
4 zeichnet. Wiahrend an
7, den Eckpunkten des
FuBringes sich Kugel-
lager befinden, die

Y —©— =Hugellager

) —= =penceliager ~ demgemiB nur senk-
rechte Driicke aufzu-

% nehmen und aus-
Tig. 134a. schlieBlich senkrechte

_ Lasten zu iibertragen
vermégen, befinden sich in der Mitte der FuBringstibe noch besondere
Pendellager, welche ein Ausweichen senkrecht zu der betr. Mauer ge-
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statten, also nur in der Léngsrichtung dieser Krifte iibertragen. Dem-
gemdB werden diese Lager, aber auch nur sie, den auf die Kuppel ent-
fallenden Wind aufnehmen und ihn durchaus unschédlich fiir den Unter-
bau auf die Mauern in deren Léangsrichtung tbertragen. Demgemaf
wird fiir eine von links in Fig. 134 kommende Windbelastung eine Bean-
spruchung der Lager b und c eintreten, withrend bei einer um 90° ver-
anderten Windrichtung die Lager ¢ und d zur Kraftiibertragung gelangen.

Die Zimmermannsche Kuppel ist meist eingeschossig gebaut;
jedenfalls hat sie stets eine ungerade Anzahl von Stockwerken. Ihr
Stabwerk ist dadurch ausgezeichnet,
dal auf den oberen Laternenring
ein Ring folgt, dessen Ecken abge-
schnitten sind, der also doppelt so-
viel Seiten aufweist wie der erstere.
Die zwischen beiden Ringen gebil-
deten Vierecke sind durch einfache
Diagonalen ausgesteift.

Alle Eckpunkte der Kuppel sind
Raumpunkte; hingegen sind die
Lagerpunkte a, b, ¢, d nur ebene
Punkte, da hier die (gedachten)
Pendelstibe und der FuBringstab
je in einer Ebene (der senkrechten)
liegen. Besitzt der Laternenring n Stébe, so hat der Fullring 2 n Stébe;
zudem treten noch 2 n Gratstibe an den ,,abgeschnittenen‘’ Ecken,
n Diagonalstibe und # Teilstiibe infolge der Zwischenlager a, b,-¢, d
hinzu. DemgemaB wird:

ss,=n+4+2n+4+2n+n+n="7Tn;
a=2n-14+n-2=4n;
K, =3mn; K;=n.
Es wird mithin die Gleichung:
&+ a=3K+2K,

erfillt:

Tn+4n=11n=3-3n+2n=11mn.
DemgemidB ist die Zimmermannsche einstockige Kuppel statisch
bestimmt.

In Fig. 135 ist eine Zim mer mannsche Kuppel von 3 Stockwerken
dargestellt. Hier ist das Bildungssystem das gleiche wie bei der ein-
stockigen Ausbildung. Die dargestellte Kuppel besitzt 92 Stébe. Ferner ist.

a=16-1+4+8.2=32; K,=36; K,=8.
S +a=3K,+4 2K,.
92 4+ 82 =124 =3.36 + 2. 8 = 108 4 16 = 124.
%
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d) Die Schlinkschen Kuppeln mit Zimmermannscher
Lagerung. Beiderin Fig. 135 dargestellten einstéckigen Kuppel zéhlt,
wie bei der unter c¢) behandelten Bauart, der duflere Ring doppelt soviel
Stibe als der innere (Laternenring). Die Lager sind abwechselnd Kugel-
und Zimmermannsche Pendellager. Letztere nehmen also auch hier
nur Driicke in der Langsrichtung der Mauern auf. Die Ausfachung be-

Fig. 185. Fig. 186.

steht aus Dreiecken —— Netzwerkstéiben — (nach den Pendellagern zu)
und einfachen Sparren. Alle Knotenpunkte sind Raumpunkte. Bei einem
n-Eck des Laternenringes wird die Anzahl aller Ringstibe 3 »n. die der
Sparren 7, die der Netzwerkstibe 2 n; es wird somit

8y =6 m; a=n-+2n=23n; K,=3n.
S +ae=6n+3n=9n=3K,=3-3n.

Diese Beziehung éndert sich auch nicht, wenn man (Fig. 136) je zwei
der FuBringteile in eine Gerade zusammenfallen 146t und somit die zwei-
stabigen Lager in die Mitte der Fulringteile
verlegt, die Ecken aber alle auf Kugeln liegen
1aBt. Hierbei bleiben auch die Pendellager-
punkte Raumpunkte, da die anschlieBenden
Stibe zwar alle in eine Ebene fallen, aber
die zwei Lagerstibe in einer anderen liegen
(némlich in der senkrechten Ebene). Es ent-
steht somit ein statisch bestinimter Unter-
bau, auf dessen oberem Ring nun Kuppel-
erweiterungen nach Sch wedlerscher Bauart,
nach einer Netzwerkausbildung usw. ange-
fugt werden kénnen. Beispiele hierfiir liefern die Fig. 137—139. Im
ersteren Falle ist ttber einem Unterbau gemaB Fig. 136 iiber quadrati-
schem Grundrisse eine Schwedlerkuppel errichtet. Die statische Be-
stimmtheit folgt aus:

o

©)

Tig. 137,
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8y = 48; a=12; K, =20,
also:
Sg+a=484+12 =60 =3 K,=3.20.
In Fig. 138 ist bei dem gleichen Grundrisse die Ausfachung durch
Sparren und Dreiecke bewirkt.
8o = 60; o =12; K, =24,
So+a=72=3K,=3-24.
Werden hierbei — ungiinstig fiir die Stittzung der Dachhaut mit
ihrem Unterbau — die Dreiecke zu flach, so kann man (Fig. 139) auch noch

i 5 y W Y °

™

4 v v
Fig. 138. Fig. 189.

mehr solcher einfiigen, ohne daf} die statische Bestimmtheit verdndert
wird. Hier sind allerdings dann die Punkte v im FuBlring, da sie keine
Lagerunterstiitzung besitzen, nur ebene Knotenpunkte. Es wird:

8, = 100; a =12; K,=32; K,=8
und somit:

Sp + @ =100 -+ 12 ;112:3K,.+2K3=3-32+2-’8:96+16=112.

3. Die einfachen riumlichen Zelt- und Turmdicher.

Réaumliche Zelt- und Turmdéacher, die in ihrer Fachwerksausgestal-
tung sich den Raunmkuppeln, namentlich den Schwedlerschen, anschlie-
Ben, unterscheiden sich untereinander nur duBerlich durch die Stirke der
Neigung ihrer Dachflichen. Wihrend Zeltdécher flacher geneigt sind,
zeigen die Turmdicher steilen Verlauf. Die Grenze wird bei einer Nei-
gung von etwa 1 : 1,4 angenommen, d. h. bei der Neigung, von der an
der Schnee nicht mehr liegen bleibt, sondern abgleitet. Demgemé8 sind
Zeltdiacher fiir Eigengewicht, Schnee und Winddruck, Turmdécher nur
tiir ersteres- und Wind zu berechnen. Letzterer spielt bei hohen Turm-
déchern eine besondere Rolle, gegen ihn sind -die Décher in. der Regel
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fest zu verankern. Bei dem Nachweise der Sicherheit eines Turmdaches
gegentiber dem Kippen durch Wind ist es notwendig, die geringste mog-
liche Last des Turmes in Rechnung zu steilen, d. h. fiir ihn einen Bau- bzw.
Wiederherstellungszustand zugrunde zu legen, bei dem der Turm zwar
schon verschalt oder gelattet ist, die Windfliche also in méglichster
GroBe, das Eigengewicht aber wegen Mangels der Dachdeckungslasten
verringert eingefilhrt wird. Bei der Berechnung auf Kippen wird ferner
anzunehmen sein, daB der Turm versuchen
wird, um seine #uBlerste Kante auf der vom
Wind abgewandten Seite zu kippen und daf
die verschiedenen Verankerungsstellen einen
%  Widerstand - leisten, der ihrer Entfernung
von der Drehkante proportional ist. Bei die-
ser Berechnung wird in der Regel die Wind-
richtung wagerecht angenommen und der
Wind auf die alsdann zu seiner Richtung
senkrecht stehende, senkrechte Projektion
des Turmdaches bezogen; als Einheitsbe-
lastung ist hierbei der Sicherheit halber ein
Winddruck von 150 kg/qm einzufithren. Bei
dem in Fig. 140 dargestellten achtseitigen
Turmdach wiirde z. B. der Winddruck auf
eine Dreiecksfliche mit der Grundlinie r s
Fig. 140. und der Héhe A zu berechnen sein und dem-
gemif sein Angriffspunkt im unteren Drittel-
punkt der Hohe % liegen. Ferner ist v der Drehpunkt fiir eine unter
der Einwirkung des Windes stattfindende Kippbewegung, also wy die
Drehkante. Auf sie bezogen lautet also die Momentengleichung :

Zo@h+20) + 22,24+ ) + 22,0+ 0) + 2 By + Gh+0)
—Why=0.
Hierbei sind Z,, Z,, Z,, Z, die Ankerkrifte in den Punkten 0 bzw. 1
bzw. 2 bzw. 3.

Ferner nimmt man an, daB, um in der obigen Gleichung nur eine
Unbekannte zu erhalten, die Beziehungen bestehen:
Zy:2Z,=02A+2¢): 21+,
Zy:2Zy =21+ 2¢) : (a0,
Zy:2Zy=(2142¢):¢c,
g B@ito . Lt ., T
17 2.24+2¢)° T 2.244+2¢)° T 2.24+2¢
Nach Einsetzung dieser Werte in die obige Gleichung wird endlich Z,
als Unbekannte ermittelt und nach ihr jeder Anker bemessen, da der
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Wind von allen Seiten kommen und somit jeder Ankerpunkt eine Bean-
spruchung wie Punkt O in Fig. 140 erhalten kann.

Liegt — wie stets — ein regelmaBig gestaltetes. Turm- (oder Zelt-)
Dach vor, so kann fiir gleichmiBig verteilte senkrechte Belastung die
Spannkraftermittlung auf "den folgenden Uber-
legungen sich aufbauen. Durch eine gleichmiBige RN A—
Belastung werden alle Sparren in den einzelnen “*'/’9“&'*/"2"‘*’1'?"‘

w0

Fig. 141a~—c.

Stockwerken auch gleich stark belastet und ebenso werden alle Ring-
stibe, die in einer wagerechten Ebene liegen, je die gleiche Spannkraft
erhalten. TIst letzteres der Fall, so kann man (Fig. 141a) je zwei von
ihnen, die in einer Ecke des Turmdaches zusammentreffen, zu einer
Mittelkraft H verbinden, die in der wage-

rechten Ebene und zugleich in der Ebene

der anschlielenden Sparren liegt. Unter é
Einfithrung dieser Mittelkraft kann man

alsdann fiir jeden Sparren, da er mit

seiner Belastung (P) und den Mittel- _M ’?“é :H,ﬁ
kriften (H) der Ringstibe in einer Ebene 7

liegt, einen einfachen ebenen Krafteplan d 4
zeichnen (Fig. 141b u.c), aus dem die Fig. 141d u. e.

Krifte S der Sparren und H abgeleitet

werden. Aus H werden schlieBlich durch Zerlegung die R-Krifte ge-
wonnen. Da Turmdicher oben geschlossen sind, muf man hierbei aller-
dings auch fiir den obersten Sparrenpunkt eine H-Kraft einfithren,
obwohl hier kein Ring vorhanden ist, eine Kraft, die durch den

+ /7‘“

#Ryp R"Z
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gegenseitigen festen AnschluB der Stibe in der Turmspitze sich kon-
struktiv ausgleicht. Durch den Krafteplan werden zugleich die Rich-
tungen der Kriifte H bestimmt; sie weisen fiir alle oberen Ringebenen

Fig, 142a u. b.

nach dem AnschluBpunkte hin, nur bei dem untersten Ring zeigt sich
infolge der Einwirkung der Auflagerkraft der entgegengesetzte Rich-
tungssinn, Demgemil sind auch alle Ringstidbe bis auf den untersten
FufBring, der gezogen ist, Druckglieder. Ebenso sind alle Sparrenteile
durch die senkrechten Lasten gedriickt.

Es ist ersichtlich, daB das Rechnungsverfahren auch fiir ein mehr
als vierseitiges Turmdaech in genau
derselben Weise durchgefiithrt werden
kann.

Weniger einfach ist die nachfol-
gende angendherte Berechnung fiir
die Einwirkung des Windes, die
auch nur fiir ein vierseitiges Turm-
dach durchfiihrbar ist. Nimmt man
den Wind senkrecht zu einer der ge-
neigten Pyramidenflichen an, so
denkt man sich in der Windrichtung

Fig. 142¢. einen ebenen ideellen Symmetrie-

binder a b ¢ gelegt, der in seiner

Fachwerkseinteilung dem Turmdach sich anschlieBt (Fig. 142). Nimmt
man dann an, daf} dieser gedachte Binder wie ein Balkenbinder gelagert
ist (Fig. 142b) und die gesamte auf das Turmdach bei der angenommenen
Windrichtung entfallenden Winddriicke aufzunehmen hat, so kann man
fiir-ihn einen einfachen Kréfteplan zeichnen und seine Stabkrifte S;, H,
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und D, bestimmen. Aus den so gefundenen Spannkriften des ideellen
Binders @ b ¢ lat man dann rickwérts auf die entsprechenden Spann-
krafte in dem Turmdache zu schlieBen. Es

verteilt sich jede Stabkraft S,, H, und D, auf /ﬁ\\
je zwei entsprechende Stabkrifte im Turm-
dach. Hierbei ist (nach Fig. 142a u. ¢):

H
Hy,=2H; =—2—°.-
) S, D,
y . — . D= .
28 sinf ’ 2sinf ’ 2 cosy

NaturgemiB kann eine solche Berechnungs-
art nur auf eine grobe Anndherung Anspruch
machen. :

DaB bei dem Entwurfe verwickelter Turm-
dacher, z. B. der Dachreiter, auch unter
Wahrung ausreichender Stabilitit gegeniiber
der Einwirkung des Windes fiir die statische
Bestimmtheit des Gesamtsystems gesorgt wer-
den kann, moge aus Fig. 143 entnommen wer-
den. Hier baut sich tiber einem quadratischen
Grundrisse ein achtseitiger Dachreiter auf.
Abgesehen von seiner obersten Spitze ist das
Gesamtsystem statisch bestimmt, wenn man
den Unterbau auf vier Kugellager und vier
feste Lager (Ankerpunkte) stitzt. Hierbei
kann man erstere an den Ecken oder in der o = Hugellager
Mitte der Unterbauseiten anordnen. Die sta- # = festes Zgagef'
tische Bestimmtlieit der Gesamtanordnung er- Fig. 143.
gibt sich aus der Gleichung:

S+ a=38K,; s,=104; a=4-1+4-3=16; K,=40.
8 +a =104 + 16 =120 =3 K, = 340 = 120.

12. Kapitel.

Die Berechnung der Tonnengewdélbe.

Ein Tonnengewdlbe ist ein bogenartiges Tragwerk, bei dem
sich unter der Einwirkung der duleren Kriifte eine Mittelkraftlinie
— wie fiir Dreigelenkbogen bereits auf S. 75 gezeigt wurde — ausbildet.
Meist wird diese Mittelkraftlinie, da sie bei Gewolben aus einzelnen
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Druckkraften sich zusammensetzt, mit Drucklinie bezeichnet, oder
auch, da sie eine in sich gestiitzte Linie darstellt, mit Stiitzlinie be-
nannt. Diese Stiitzlinie verbindet im Gewdlbe die Gesamtheit aller der
Punkte, in denen die Gewélbequerschnitte von der Mittelkraftlinie, d. h.
also den je auf sie wirkenden Mittelkriften geschnitten werden. Wegen
der Mittelkraftlinie sei auf die Theorie des Dreigelenkbogens S. 73 ff. ver-
wiesen, und zwar, weil Tonnengewdlbe im Hochbau als Drei-
gelenkbogen berechnet zu werden pflegen.

Um dies zu kénnen, nimmt man die Durchgangspunkte
fiir die Mittelkraftlinie sowohl in den Mitten der Kimpfer-
fugen, als auch der Scheitelfuge an. Hierdurch wird das .sonst
dreifach statisch unbestimmte Gewdlbe ein statisch bestimmter Bogen
und somit seine Berechnung eine einfache, auf der Theorie des letzteren
sich aufbauend.

Die Zerstérung eines Tonnengewdlbes kann erfolgen da-
durch, daBl das Gewélbe seine Widerlager verschiebt, somit seine Stiitz-

Hlin
T e (G

= 2
'K_i. Amax¥ &P e

Fig. 144. Fig. 145,

weite vergréBert und endlich nach Offnung von Fugen nach innen
stiirzt, oder daB die Widerlager gegen das Gewolbe schieben, seine Stiitz-
weite verkleinern und es —ebenfalls unter Offnung von Fugen — nach oben
herausdriicken. Hierbei kantet das Gewélbe nach auflen. Diese beiden
Einstiirzméglichkeiten sind in den Fig. 144 und 145 dargestellt.

Im ersteren Falle (Fig. 144) offnen sich die Scheitelfugen an der in-
neren, die- Kampferfugen an der #uBeren Gewolbeleibung. Kurz vor
dem Stadium des Einstiirzens ist hierbei noch eine Drucklinie im Ge-
woélbe moglich, welche durch den unteren Fugenpunkt am Kémpfer
und den oberen Fugenpunkt im Scheitel verlduft. Bildet man eine Mo-
mentengleichung fiir Punkt @, so ist:

2P Amin

H'fmax=ZP'}‘miu; H=
fmax

Deshalb wird die hier noch mégliche Drucklinie als Minimallinie bezeich-
net. Da hier das Gewdlbe aktiv arbeitet und seinerseits eine Verschie-
bung der Widerlager bewirkt bzw. versucht, so kann man die Drucklinie
auch mit ,,aktiver Drucklinie* benennen. Wird vorausgesetzt, daf3 die
betrachteten Fugen sich noch nicht &ffnen und die Drucklinie hier inner-
halb des Kerns des Gewdlbes verbleibt, um das Auftreten von Zugspan-

min -+
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nungen zu verhiiten, so wiirde die alsdann sich ausbildende Drucklinie
héchstens durch den oberen Kernpunkt der Scheitel- durch den unteien
Kernpunkt der Kiémpferfuge gehen.

Kantet (Fig. 145) das Gewdlbe nach aullen, so offnet sich die Scheitel-
fuge nach auBen, die Kimpferfuge nach innen; hierdurch ist vor dem
Einsturz die eingetragene Lage der Drucklinie gegeben, Eine Momenten-
gleichung in bezug auf Punkt a liefert die Beziehung:

H'fx]li:l;zp‘)tmax 5 M_‘Hmax .
f min
Demgemif3 wird die hier sich ausbildende Drucklinie auch Maximal-
linie genannt. Fiir sie kann, da hier das Gewélbe durch den Schub
des Widerlagers beeinfluBt wird, also nur passiv wirkt, auch die Be-
zeichnung passive Gewolbelinie eingefithrt werden.

Soll ein aus Stein oder Beton gebautes Tonnengewolbe stabil sein
und keine zu starken Fugenbeanspruchungen erhalten, so muf3 die Druck-
linie im Gewdlbe verbleiben; sollen Zugspannungen in ihm vermieden
werden, so darf sie, dem Kern des rechteckigen Querschmtts ent-
sprechend, nicht aus dem inneren Drittel heraustreten.

Die Berechnung der Tonnengewdlbe beruht in der Auf-
zeichnung der Mittelkraftlinie zu den gegebenen duBeren Kraften (Lasten).
Hierbei wird es sich vorwiegend um Eigengewichtslasten handeln, sowohl
des schweren Gewdlbes selbst als auch der von ihm getragenen Bauteile.
Zudem kann aber auch eine bewegliche Belastung in Frage kommen, sei
es, daB diese durch Menschengedringe oder durch sonstige verschieb-
bare Nutzlast bedingt ist. Genau wie beim Dreigelenkbogen wird auch
hier die Mittelkraftlinie auf zeichnerischem Wege gefunden
und unmittelbar in das Gewolbe im Anschlusse an die angenommenen
Gelenkpunkte, also die Fugenmitten am Kampfer und im Scheitel,
eingezeichnet. Um dies bequem ausfiihren zu kénnen, wird zunschst
die gesamte auf dem Gewélbe ruhende Last, die dauvernde und die
verschiebliche, in ,,Gewdlbematerial umgewandelt und als Be-
lastungsfliche iiber dem Gewdlbe aufgetragen. Das setzt na-
turgemidl voraus, dafl das Raumgewicht des Gewdlbematerials bekannt
ist, auf das also alle Lasten umzurechnen sind!); mit anderen Worten:

1) Botriigt beispielsweise das Raumgewicht des Gewdlbes » = 2,0 und liegt
auf ihm eine Uberschiittung mit Sand von y = 1,8, darauf eine Estrichaus-

bildung mit ¥y = 2,2 und kann auf diese endlich eine verschiebliche Last von
500 kg/qm aufgebracht werden, so sind die emzelnen Hohen iiber dem Gewdlbe

bei der Uberschiittung zu reduzieren auf: ; 0= 1 0, bei dem Estrich zu erhéhen
s
aufZLﬁ =11, d. h. um 10 v. H. zu vergrofern, wihrend an Stelle der be
]

weglichen Belastung von 500 kg/qm eine Hohe von 25 cm an Gewdlbematerial
einzufiihren ist, da eine Schicht dieses von 0,25 m ein Geéwicht von 0,25 . 2000
= 500 kg/qm besitzt.
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Auf dem Gewdlbe ist eine gedachte Aufmauerung in seinem Material
aufzubringen und in die Gewdlbezeichnung einzutragen, welche ebenso
schwer ist als wie die Belastung des Gewolbes. Alsdann stellen die Be-
lastungsfliche und das Gewélbe eine homogene Masse dar, deren Ab-
messungen und weiter deren Gewichte unmittelbar aus der Zeichnung
entnommen werden kénnen.

Die statische Berechnung wird stets fiir einen Gewdlbestrei-
fen von 1 m Tiefe mit seiner Belastung durchgefithrt. Um die
Mittelkraftlinie zu zeichnen, wird die Belastungsfliche in eine Anzahl
soweit wie moglich gleich breiter Streifen (mit rundem Mafle 1, 1,5,

Fig. 146a~-d.

2,0 m) so eingeteilt, daf in der Scheitelfuge zwei solcher Streifen zusam-
mentreffen. Bei einem symmetrischen Gewdlbe, wie es meist vorliegt,
ist demgemiB die Anzahl der Belastungslamellen eine gerade. Fir die
einzelnen Streifen werden weiter die Schwerpunkte bestimmt, wobei
man erstere ohne Bedenken als Trapeze auffassen kann. In den
Schwerpunkten greifen alsdann die Streifengewichte an, die nunmehr die
AuBeren Lasten sind, zu denen die Mittelkraft- oder Drucklinie zu suchen
ist. In Fig. 146a ist eine derartige Belastungsfliche fiir eine vollkom-
men symmetrische Vollbelastung des Gewdlbes dargestellt.
Die auf Gewdlbematerial umgerechnete Fliche ist m I n v w ». Sie
wurde in acht Streifen eingeteilt, deren Gewichte fiir die Gewdlbe-
halfte mit P,, P,, Py und P, eingefiihrt sind. Da es sich um eine voll-
kommen symmetrische Belastung des selbst symmetrischen Gewdlbes
handelt, verlduft, wie fir Dreigelenkbogen auf S. 123 bereits ausfithrlich
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dargelegt wurde, die Mittelkraftlinie auch durchaus symmetrisch. Sie ist
alsoim Scheitelgelenk wagerecht gerichtet. Demgeméif geniigt es
hier, zur Aufzeichnung der Drucklinie nur eine Gewdlbehilfte heranzu-
ziehen. Fiir eine solche und zwar die linke ist demgemaf durch Verwendung
des Kraftecks in Fig. 146 ¢ mit dem beliebigen Pol O, und des Seilecks in
Fig. 146b zunichst die Mittelkraft der diese Gewdlbehilfte belastenden
Krifte P,, P,, P;, P, = P;_, gefunden. Da der Scheiteldruck (H)
wagerecht verliduft, die betrachtete Gewdlbehélfte aber im Gleichgewicht
stehen muB unter ersterem, > P;_,und dem Kampferdruck, so ist auch
letzterer sofort gefunden. Er muf im Gew6lbe durch Punkt ¢ (den Schnitt-
punkt von H und > P, _,) gehen. Da drei Kréfte nur unter sich im
Gleichgewicht sein kénnen, wenn sie sich in einem Punkte schneiden,
wird hierdurch die Kampferkraft (K) also in ihrer Richtung festgelegt.

Demgemih ist sie )
Lastscheide

auch durch das Jifn

; : ) IR
I{.raftdreleck .ln IIIIIIIIIIIIIIIIIIlli:lllllllmlI : 'I = “l L
Fig. 146d. ein- ! d

wandfrei in- ihrer
GroBe bestimmt.
Zugleich ist der so
gefundene Pol der 57
Pol fiir das Mittel-
krafteck, mit des-
sen Hilfe die
Mittelkraftlinie — Fig. 147
Drucklinie — ge-
zeichnet wird. Sie ergibt sich als das zugehdrende - Seileck, welches
durch die Mitte der Scheitel- und Kampferfuge hindurchgeht. Als
Zeichnungskontrolle dient, daf das von einem dieser Fugenpunkte
ausgehende Seileck auch genau durch den anderen Punkt gehen muf.
Ist die Drucklinie gefunden, so kann mit ihrer Hilfe, da jede Seite von
ihr jeweils die Mittelkraft in dem betreffenden Schnitte darstellt, auch
die Spannung in ihm rechnerisch oder graphisch ermittelt werden.
Liegt eine tiber das Gewdlbe verschiebbare Last vor, so wird
diese je nach dem betrachteten Querschnitte des Gewdlbes eine ver-
schiedene Lage einnehmen miissen, um die Grenzwerte der Spannungen
im betrachteten Gewolbeschnitte zu erzeugen. Betrachtet man in diesem
Sinne den Querschnitt m n in Fig. 147, so liefern die Geraden as —
also eine Gerade durch das linke gedachte Kampfergelenk und den
Schwerpunkt des Querschnittes m » — und die Gerade b ¢ von rechts
(Kampfer- und Scheitelgelenk verbindend) einen Schnittpunkt i, der
die ,,Lastscheide fiir den betrachteten Querschnitt ergibt. Eine
Kraft P in i liefert eine Normalkraft fiir m », die durch dessen Schwer-
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punkt geht (s} und somit keinerlei Biegung, sondern nur eine reine,
gleichmiBig verteilte Normalspannung im Querschmtt hervorruft
Andert jedoch P seine Lage, gelangt es nach 4’ bzw. nach ¢ oder ¢,
so entstehen jeweilig Momente, die, je nachdem der neue Angriffspunkt
links oder rechts von 7 liegt, in verschiedenem Sinne drehend wirken.
Demgemil werden alle verschieblichen Lasten, die rechts von ¢ liegen,
und ebenso die links von s sich befindenden die Randspannungen des
Querschnitts m»n im entgegengesetzten Sinne beeinflussen. Lasten
rechts werden am unteren Fugenrand die gr6Bte, am oberen die kleinste
Druckspannung bzw. hier eine Zugspannung bedingen, wihrend bei
Lasten links oben die groBte, unten die kleinste Druckbelastung bzw.
an letzterem Rande ein Zug auftritt. Es scheidet also Punkt ¢ diese
verschiedenen Beeinflussungen der Spannung in m n, wodurch seine Be-
nennung als ,,Lastscheide® sich rechtfertigt. Handelt es sich also um
eine verschiebliche Last iitber dem Gewdélbe, so ist sie einmal von b bis ¢,
das andere Mal von ¢ bis @ aufzubringen, um die Grenzwerte der Rand-
spannungen zu finden (vgl. Fig. 147).

Aus der Figur ergibt sich zudem, dafl diese Teilbelastung, da fiir
eine jede Querschnittsfuge eine besondere Lastscheide be-
steht, fir jeden Querschnitt verschieden ist, dafl sie also immer nur
fiir einen bestimmten Querschnitt bestimmt werden kann. Denkt man
daran, daB in der Mitte der Scheitel- bzw. Kémpferfugen Gelenke, d. h.
festliegende Durchgangspunkte fiir alle Stiitzlinien angenommen wer-
den, daB also gewissermaflen um diese Punkte fiir verschiedene beweg-
liche Belastung die Drucklinien pendeln, so wird ihr grofiter Aus-
schlag in der Mitte zwischen diesen Gelenkpunkten zu erwarten stehen,

also in der ,,é -Fuge“ (I ist die Stitzweite des Gewolbes) auch die

starkste Abweichung der Drucklinie von der Mittellinie des
Gewolbes und damit. das voraussichtlich gréBte Moment und somit
die stirkste Materialbeanspruchung auftreten. Aus diesem Grunde

wird im Hochbau meist die Spannung in der ,,-é-Fuge“ untersucht.

Bei verschiebbarer Last entsteht alsdann, bei sonst symmetrisch ge-
formtem und symmetrisch belastetem Gewdlbe eine unsymmetrische
Belastung, die ein Aufzeichnen der Drucklinie nach der auf S. 69 und
in Fig. 76 gegebenen Berechnungsart verlangt. Eine solche Berech-

nung ist in Fig. 148a—f durchgefithrt. Fir die é-Fuge mn ist die

Lastscheide 3, bestimmt und der rechts von ihr liegende — gréfere —
Gewdlbeteil durch die verschiebbare Last p belastet; auch hier sind alle
Lasten auf Gewdlbematerial umgerechnet, also eine vollkommen homo-
gene Lastfliche geschaffen. Diese ist alsdann in einzelne Streifen zer-
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teilt, wobei daran zu denken ist, daB einmal eine Streifengrenze durch
die Scheitelfuge geht und zum anderen mit einer Streifenbegrenzung
auch der AbschluB der verschieblichen Lastfliche zusammenfillt, hier
die Begrenzung also durch die Lastscheide geht. Der weitere Gang
zur KEinzeichnung der Drucklinie ist genau der gleiche, wie auf
S. 76 beim Dreigelenkbogen ausfithrlich dargelegt wurde. Nach Be-
stimmung der Streifenkrafte (auf 1 m Gewolbetiefe). P, bis P, wurde
zuniichst fir die rechte Gewdélbehalfte die D' Pj.5, alsdann fir die
linke D Pg_yo in ihrer Lage bestimmt. Hierzu dienen das beliebig ge-
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Fig. 148a--.

wihlte Krafteck mit dem Pole O, und die beiden Seilecke in Fig. 148b u. c.
Mit Hilfe der > P;_10 und > P;_5 werden alsdann die Teilkampfer-
driicke K, und K, bzw. K, und K, in ihrer Richtung bestimmt und
durch das Krafteck (Fig. 148d) ihrer Gro8e nach gefunden. Vereinigt
man dann auf graphischem Wege (Fig. 148d) die am linken Kampfer
auftretenden Krifte K, und K; bzw. die rechts gefundenen K, und
K, zu je einer Mittelkraft K; bzw. K,, so liefern diese endlich den
Pol O, mit dessen Hilfe zu den vorliegenden Kriiften die Drucklinie
durch die Gelenkpunkte @, ¢ und b gezeichnet wird. Als Zeichnungs-
kontrolle dient auch hier, daf3 die von einem dieser Punkte begonnene
Linie durch alle drei Punkte hindurchgeht.
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Will man endlich die Spannungen in der Fuge m n finden, so ist
hierfiir die fiir letztere in Frage kommende Mittelkraft heranzuziehen,
d. h. die Seite der Drucklinie zwischen den rechts und links liegenden
Kriaften, also zwischen P, und Py, d. i. Kraft 8 im Krafteck. Zunachst
ist diese Kraft (Fig. 148e) in eine Seitenkraft senkrecht und parallel zur
Fuge m n zu zerlegen, um die Normalkraft fiir letztere zu erhalten (I in
Fig. 148e); alsdann ist auch der Spannungsverlauf in bekannter Weise
gegeben (Fig. 148f). Da hier — zufallig — N durch den oberen Fugen-
kernpunkt hindurchgeht, so ist die Spannung an der inneren Gewdélbe-
leibung = 0, an dem oberen Rande

In genau derselben Weise ist jedes unsymmetrisch gestaltete oder
belastete bzw. in beiden Hinsichten unsymmetrische Tonnengewélbe
5 zu behandeln (vgl.

\ Fig. 149); hier ist die
Scheitelfuge in der
Mitte zwischen den
Kampferfugen ange-
nommen, von ihraus,
im Anschlusse an die
vorliegende Bela-
stungsfliche, die Ein-
/), teilung  dieser in
) Streifen bewirkt und
nach Bestimmung der
4 ' Mittelkriftelinksund

Pig. 149. rechts vom Scheitel

die FErmittlung der

auftretenden Kampferdriicke (K; und K,) genau wie vorstehend durch-
gefuihrt.

Bei der Berechnung der Pfeiler, auf welche die Tonnengewolbe
sich stitzen, sind zu trennen Endpfeiler (oder Widerlager) und Mittel-
pfeiler.

Bei den Endpfeilern (Fig. 150) ist, um den Schub des Gewolbes
moglichst groB zu halten, das Gewdlbe auf seine ganze Linge mit seiner
GroBtlast zu belasten, hier also neben dem Eigengewichte auch die
verschiebbare Last auf die ganze Gewolbelinge aufzubringen. Hin-
gegen ist das Endwiderlager nur durch Eigenlasten zu beanspruchen, bei
ihm also auch Kein seitlicher Erddruck in Rechnung zu stellen, da dieser
die Lage der Mittelkraft giinstig beeinflussen, d. h. im vorliegenden Falle
nach rechts verschieben, also ihre Exzentrizitit vermindern wiirde.

/
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ZweckmifBig wird auch hier die Eigenlast tiber dem Widerlager in das
Material dieses umgerechnet und durch eine entsprechende Belastungs-
flache r ¢t w (Fig. 150) ersetzt. Wird das Gewdlbe selbst symmetrisch
vorausgesetzt, so verliuft auch der Scheiteldruck wagerecht, so daf
— gleichwie in Fig. 146 — aus H und >’ P die Richtung des Kampfer-
druckes K und dann weiterhin aus einem Kraftdreieck auch seine GréBe
bestimmt werden kanm. Setzt man ddnn in einfachster Weise K mit
der >’ Gp, d. h. dem Gesamtgewicht von Endpfeiler und dessen Eigen-
last zusammen, so erhilt man die Mittelkraft R, welche tiber die Pfeiler-
beanspruchung, na-
mentlich auch tiber die
Belastung des Bau-
grundes Rechenschaft
gibt. Hier wird in der
Regel R auflerhalb des
Kernes fallen und
somit fir die Be-
stimmung des Boden-
drukes nur der drei-
fache Abstand e (vgl.
Fig. 150) maligebend
sein.
EinMittelpfeiler
wird, namentlich wenn
zwei Gewolbe von ver-
schieden groBer Spann-
weite an ihn anschlies-
sen und eine verschieb-
liche Last vorliegt, dann am gefihrlichsten belastet sein, wenn eines der
Gewdlbe, und zwar das groBere, durch Nutz- und Eigenlast voll belastet
ist, das andere aber nur durch Eigengewicht beansprucht wird. Als-
dann findet eine exzentrische Belastung des Zwischenpfeilers statt. Sind
beide Gewdlbe gleich weit gespannt, so kann u. A. auch deren beider-
seitige Vollbelastung die gréBite Pressung im Pfeiler hervorrufen. Der
Rechnungsgang bei beiden Belastungsarten ist der gleiche; er soll im
Angschlusse an Fig. 151 fiir eine exzentrische Pfeilerbelastung vorgefithrt
werden., Hier moge das rechte (gréfere) Gewdlbe voll, der Pfeiler und
das kleinere linke Gewdlbe nur durch Eigengewicht beansprucht sein.
Alle Belastungsflichen sind in Gewélbemauerwerk dargestellt, das auch
fir den Aufbau des Pfeilers Verwendung finden soll. Da es sich hier
wiederum je um eine Vollbelastung eines symmetrischen Gewolbes han-
delt, geniigt es, nur die anschlieBende Gewdlbehilfte in Rechnung zu
ziehen ; auch sind deren &uBeren Krifte, > P,, H, bzw. K, und > P,, H,

Toerster, Repetitorium TT. 10

Fig. 150.
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und K, ohne weiteres auffindbar nach Lage und Gréfle. Im Pfeiler
werden alsdann die beiden Kampferdriicke zur Mittelkraft B, zusammen-
gesetzt und diese mit dem Pfeilergewicht (einschlieBlich seiner Auflast)
bis zur Fuge w ¢ = G, vereinigt. Es ergibt sich die Mittelkraft R,, welche
u ¢ in 8 schneidet und somit die Belastung dieser Fuge bestimmt. End-
lich wird R, mit dem Fundamentgewichte G, zu einer Mittelkraft R,
zusammengesetzt, die, durch » gehend, die Fundamentsohle in w schnei-
det. Durch die senkrechte Seitenkraft von R, und ihren Angriffspunkt
(w) sind schlieBlich die Randspannungen in der:letzten Mauerfuge und
die Belastung des Baugrundes in bekannter Weise abzuleiten.

n
[ a b
As Fig. 151a u. b.

Ist eine Vollbelastung beider anschlieBenden Gewdlbe zu
untersuchen, so verbleibt der Rechnungsgang genau der gleiche; sind
hier die Gewolbe beide gleich stark belastet und gleich weit gespannt,
so ergibt sich die Vereinfachung, dafl K, = K, wird und ihre Mittel-
kraft senkrecht verliuft. Das bedingt alsdann bei symmetrischem
Mittelpfeiler eine Beanspruchung dieses ausschlieBlich in seiner Achse,
also eine zentrale Belastung nur auf Normaldruck und somit eine
gleichmiBige Verteilung der Druckspannung in allen Querschnitten.

Wegen der in der hochbaulichen Praxis nur selten vorkommenden
Berechnungen der Kreuzgew6lbe und der massiven Kuppeln
sei auf die groBeren Werke der Statik, u. a. auch auf das Handbuch der
Architektur 1. Band, zweite Hilfte, verwiesen.
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13. Kapitel.
Die Grundziige der Theorie des Erddruckes.

Der Erddruck auf eine senkreeht begrenzte Mauer bei wagerecht
abgeglichener Hinterfiillung.

Wird lockere Erde auf eine wagrechte Ebene geschiittet, so bildet
sie im Zustande der Ruhe mit der Wagrechten einen bestimmten Winkel,
den sog. natiirlichen B6schungswinkel (@). - Dieser ist abhingig
von der Erdart, namentlich der inneren Reibung und der Klebekraft ihrer
Einzelteile und dem Feuchtigkeitsgrade der Erde. Fiir gewéhnliche
trockene Erde ist ¢ etwa = 37°, kann aber bei nasser Erde bis zu 20°
herabgehen. -

Will man der Aufschiittung eine groSere Steilheit geben, als sie der
natiirliche Béschungswinkel zuldBt, so muBl man die itber der natiirlichen
Boschungslinie liegenden Erdmas-
sgn durch eine vorgesetzte Stiitz-

v 0 c
oder Futtermauer am Abrut- .
schen verhindern -(Fig. 152). Als- ¥ S\ad“
dann iibt die iiber A C befindliche & 9
Erdmasse einen Druck - auf die oY (e

Stiitzmauer aus, die ihr Gleich-
gewicht halten muB. Weicht die
Mauer ein wenig ‘aus, so rutscht
nicht das ganze Erdprisma 4 B C A
ab, sondern es bildet sich inner-
halb dieses eine Gleit- oder
Bruchebene 4D aus, so daB3 nur das Erdprisma 4 D B mit
der Mauer im Gleichgewicht zu stehen braucht, und auch
nur einen Druck auf sie ausiibt. Fir die Ermittlungen der
Abmessung der Mauer ist es notwendig, einmal die Lage der
Gleitebene zu kennen und zum anderen hieraus die GroBe
des Erddruckes, weiterhin seine Richtung und seinen An-
griffspunkt zu bestimmen.

In Fig. 153 ist, auf 1 m Ticfe gerechnet, das Gewicht des Erd-
prismas A BD = Q:

Fig. 162.

@=BD"y,
wenn y das Raumgewicht der Erde bezeichnet. Da B D = htgx ist,
so ist:
h? - AR
Q= g tgay = Hcotg(p +9)y .

10*
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Der Erdkérper 4 DB mull im Gleichgewicht sein unter
der Einwirkung der drei Krifte: @, dem von der Mauer auf
das Erdprisma aus-
geiibten Drucke == F
und dem Gegen-
druck des Erdpris-
mas 4 D C = W. Diese
drei Krifte miissen sich
in einem Punkte schnei-
den und unter sich dem-
gemdl auch ein Kraft-
dreieck  bilden (Fig.
152b). Aus ihm ergibt
sich unter der Annahme,
daB E senkrecht zu A B, d. h. wagerecht gerichtet ist:

Yig. 158.

he e
E=Qtgy =75 tge-tgy =y, cotglp +y)-tgy .

Da die Erde mit demselben Drucke gegen die Mauer einwirkt, wie diese
gegen das Erdprisma, so ist # zugleich der gesuchte Erddruck.
Es sei zundchst im Interesse der Sicherheit der Rechnung unter-
sucht, unter welchen Verhiltnissen F einen GroéBtwert erhilt.
Der Wert von E, wie er oben gefunden wurde, 168t sich in die Form
bringen : :
5= yMsiny-.cos(p +y) yh® 2siny-cos(p + y)

2 cosy-sin(p + y) 2 2 cosy «sin (p + y)
yB? sinly +(p + y)] + sin(y — (p + )]

2 sin[(p + y) 4yl + sinf{p 4+ y) — »)]

yhsin(2y + @) —sing
2 sin(2y + @)+ sing

Soll E ein GroBtwert werden, so mul3 der Ziahler ein solcher sein. Da in
ihm sing konstant ist, so muB sin (2 y + ¢) ein Maximum werden, d. h

sin(2y 4+ @)=1.

90 —
2y -+ ¢ =90°. y=~2—".’-=45_"2”.
Somit wird Winkel x:
x=90—qa—y=90—(p———(4 —;’—”>=45'—§-——y,

d. h. die Gleitfliche 4 D halbiert den 97 (x + y) = 90 — ¢.
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DemgemalB ergibt sich:
y B 18 ( ‘P)
= tgatgy = “——tg2l45 — =] .
B ="5-tgutgy ="5-tg 3

Wird bei normalem, trockenem Erdmaterial der Mittelwert fir ¢ = 37°
eingefithrt, so ergibt sich:

Y T I 4 2( °_E7_i>= 1
tg? (45 3 ) = tg?| 45 B rd. 0,25 i’
und somit :
vh?1 _yh?
T2 47 8 °

d.h. der Erddruck wird bei der Mauerh6he =% durch ein
Dreieck dargestellt, das eine Basis von h/4 und eine Hdéhe
=% hat, gerechnet auf 1 m Tiefe.

Fiir die héufiger vorkommenden Erdarten kann die nachfolgende
Zusammenstellung dienen und im besonderen Falle zur Ermittlung der
E-GroBe benutzt werden:

Erdart y e tg? (450 - _‘ZL)
Lehm, trocken . . . . . . . .. 1,6 40—46° 0,217—0,163
Lehm, nal . . . . . . . . . .. 1,9 20—25° 0,490—0,406
Tonerde, trocken . . . . . . . . 1,6 40—50° 0,217—-0,132
Tonerde, na . . . . . . . . . . 2,0 20—25° 0,490—0,406
Dammerde . . . . . . .. . .. 1,6—1,7 30—37° 0,333-—0,25u
Kiese . . . . . . . ... ... 1,86 25° 0,406

Handelt es sich um Wasser, so ist fiir dieses ¢ = o und somit

wird der Wasserdruck:
o o_ 2R
W = ’E— tg245 = ’2’— )

d. h. der Wasserdruck wird durch ein gleichschenklig recht-
winkeliges Dreieck mit der Hohe und Basis = h dargestellt.

Bei der Unsicherheit, welche der ganzen Theorie des Erddruckes
auch heute noch anhaftet, allein schon im Hinblicke auf die Frage,
ob bei stark durchwésserter Erde Wasser und Erddruck sich addieren,
ist es durchaus angebracht, je nach der vorhandenen Erdart mit einem
einfachen Erddruckdreieck auch in den Fillen zu rechnen, in denen die
Mauer an ihrer Riickseite schrige Ebenen aufweist, oder die Gelinde-
linje gegeniiber der Wagerechten ansteigt. Fur gewohnliche Dammerde
wird es sich hierbei empfehlen, iiberall mit dem Erddruckdreieck, dessen
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Basis h/4 ist, sinngemif} zu rechnen — vgl, Fig. 154 u. 155 —, deren graphi-
sche Ermittlungen naturgemaf nur den Anspruch auf angenéherte Schét-
zungen machen, aber fiir die im Hochbau auftretenden diesbeziiglichen
Aufgaben zu immerhin brauchbaren Lésungen fithren. Bei der an ihrer
Riickseite schrig gefilhrten Stiitzmauer sind entsprechend den drei
Neigungen a b, b ¢, ¢ d je drei Erddruckdreiecke mit Grundlinie von je
h/4 konstruiert, deren Teile, soweit sie in den Bereich der einzelnen Mauer-
abschnitte fallen, als Erddruck-
flichen in Rechnung gestellt und
durch Schraffur herausgehoben sind.

Fig. 154. Kig. 155.

In dhnlicher grob angenéherter Weise ist bei der schrig ansteigenden
Erdflache in Fig. 155 zundchst dureh Halbierung des Winkels zwischen
Mauerinnenfliche und natirlicher Béschungslinie die Gleitebene 4 D
bestimmt und das verbleibende Erdlastendreieck B D A4 in ein solches
mit wagrechter oberer Be-
grenzung umgewandelt, das
alsdann furdie Bestimmung
des Erddruckdreiecks als
mafigebend erachtet ist. Auf
° @\ die Hinterseite der Mauer

a b [

% lastet hier der Erddruck in

Form des Trapezes r s ui.

4 Die Richtung des

% Y /R Erddruckes ist dadurch

q bestimmt, dafl der Druck

Fig. 166a—c. zwischen zwei sich beriih-

renden Korpern theoretisch

hoéchstens um einen Winkel von der Senkrechten zur Berithrungs-
ebene abweicht, der gleich dem Reibungswinkel, bei Erde also gleich dem
natiirlichen Béschungswinkel @ ist. Hierdurch ist die Richtung von ¥ be-
stimmt (Fig. 156a, b). Vielfach rechnet man aber auch, dem Zustande der
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Ruhe und des Gleichgewichts Rechnung tragend, wie vorstehend ge-
schehen, mit einer wagrechten Richtung des Erddruckes, und zwar um
5o mehr, als hierdurch die Rechnung im Sinne groBerer Sicherheit eine
giinstige Beeinflussung erhélt (Fig. 156¢). Ein Vergleich der Fig. 156a
und ¢ laBt dies deutlich erkennen, da in Fig. 156¢ bei wagrecht ange-
nommenem Erddrucke nicht nur die Richtung von R flacher ausfillt,
sondern auch sein Angriffspunkt hoher zu liegen kommt und damit R
in seinem weiteren Verlaufe gunstlger fallt.

Der Angriffspunkt von E liegt naturgemaB im Schwerpunkt der
Erddruckfigur, also im Schwerpunkt des Erddruckdreiecks bzw. Trapezes

Fig. 167.

Will man innerhalb der Mauer den Verlauf der Krifte festlegen, so ist
sowohl das Erddruckdreieck als auch der Mauerquerschnitt — je wieder
auf 1 m Tiefe — durch Wagerechte in eine Anzahl Streifen zu zerteilen,
tiir die die Schwerpunkte sowie die entsprechenden Gewichte bzw. Erd-
lasten zu ermitteln sind. Die den einzelnen Abschnitten entsprechenden
Krifte sind alsdann in geeigneter Weise unter sich und mit den weiter
nach unten folgenden Kriften zu Resultierenden zn vereinigen (vgl.
Fig. 157). Hier ist in der Art vorgegangen, daf# Erddruckdreieck und
Mauer in je 4. Teile geteilt sind (I, I, III, IV bzw. 1, 2, 3, 4). Fir
diese alle sind die Schwerpunkte und die Erddriicke (gleich den betref-
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fenden Flacheninhalten - y) B, , &,, E; und E,!) bzw. die Mauergewichte
G, G5, G5 und G, gefunden. Die Vereinigung der Krifte beginnt mit
der Zusammensetzung von E, und G, zu R,. Mit R, wird alsdann (um
glnstige Schnitte zu erhalten) zunéchst G4 vereinigt und die Mittelkraft
R/ gefunden, die nun ihrerseits erst mit B, zur Kraft R;_, zusammen-
gefafBt wird. In gleicher Weise ist die Zusammensetzung fortgefiihrt:

R, _, vereint mit G5 = R;

s
R2 9 s E:} = R1—3
’
R1-3 s s G4 = Rj
14 Nl
R:'i ] ” E4 = R1—4 M

Aus den Kréften R,, R,.,, By_ 5 und R, _, lassen sich je die Bean-
spruchungen der Fugen berechnen bzw. fir R;., die Bodenpressung
bestimmen. Die in Frage kommenden Fugenschnittpunkte sind in
Fig. 157 mit v;, v, v und v, bezeichnet.

Den auf die linke Seite des Fundamentes in Fig. 1567 entfallenden
kleinen, entgegengesetzt zu E, wirkende Erddruck in Rechnung zu
stellen, empfiehlt sich nicht, da einmal an dieser Seite eine beabsich-
tigte oder nicht gewollte Wegnahme der Erde eintreten kann und zum
anderen durch Nichtinrechnungstellung des Gegendrucks die Rechnung
im Sinne erhohter Sicherheit giinstig beeinflullt wird.

7 h?
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