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Yorwort

In dem vorliegenden zweiten Theile des Buches werden in
erster Reihe die Nebenspannungen behandelt, und sodann noch
kurz die dynamischen und aussergewdhnlichen Einwirkungen, denen
Briickenkonstruktionen ausgesetzt sind, erortert.

Die genaue Berechnung der Nebenspannungen wird dadurch
sehr erschwert, dass die durch die Deformation bedingten Aen-
derungen der urspriinglichen Koordinaten nicht wie bei den Grund-
kriften ohne weiteres vernachlissigt werden dirfen. In Folge dieser
Koordinatensinderungen sind die Nebenspannungen den Belastungen
nicht proportional, sondern nehmen i. A. stirker zu als letztere.
Insbesondere bei Druckstiben wachsen sie in beschleunigtem Maasse,
bis sie fir einen bestimmten Belastungszustand den theoretischen
Werth ,unendlich® erreichen. Es ist dies der analytische Aus-
druck dafiir, dass die Grenze des Gleichgewichts zwischen den
dusseren und inneren Kriiften erreicht ist, und ein Ausknicken des
betreffenden Druckstabes eintritt.

Fir die Anwendung empfiehlt es sich, die Nebenspannungen
als aus zwel Theilen bestehend anzusehen, von denen der erste
(=v) den bei Vernachlissigung der Koordinatensinderungen sich
ergebenden Werth angiebt, wihrend der zweite (= &) die Einflisse
der Deformation darstellt. Die Nebenspannungen § kommen haupt-
sichlich nur bei Druckkriften in Betracht; bei ausreichendem Trig-
heitsmoment des Stabs sind sie ohne Bedeutung. KEs handelt sich
daher vorzugsweise darum, die Grosse der fir die Druckkrafte er-
forderlichen Trigheitsmomente zu bestimmen, bezw. die einzelnen
Stibe sowie das gesammte Stabsystem gegen Ausknicken sicher zu
stellen. Bei der grossen Wichtigkeit des Gegenstandes sind ein-
gehende Untersuchungen hieriiber angestellt worden. Es erscheint
dies um so mehr gerechtfertigt, als gerade die Knickfestigkeit bei
zahlreichen Briicken die schwichste Seite bildet, und der grosste
Theil der eingetretenen Briickeneinstirze auf die unzuléngliche
Steifigkeit von Druckgliedern zuriickzufihren ist.



v Vorwort.

Die Nebenspannungen v, die bei geeigneter Konstruktion allein
in Frage kommen, kénnen unter den iiblichen Voraussetzungen ohne
besondere theoretische Schwierigkeiten ermittelt werden. Sie sind
entweder reine Zwingungsspannungen, die ausschliesslich durch
den Zwang der festen Knotenverbindungen hervorgerufen werden
und bei reibungslosen Gelenken wegfallen, oder sie sind zur Er-
haltung des Gleichgewichts nothwendige Spannungen, hervor-
gerufen durch excentrische Befestigung der Stabe, durch Belastungen
ausserhalb der Knoten, durch gekriimmte Stabachsen oder durch das
Fehlen nothwendiger Stibe des Grundsystems.

Eine besondere Art der Nebenspannungen bilden die ,Knoten-
spannungen®, welche dadurch entstehen, dass die einzelnen Stibe
in der Ausfiilhrang nicht unmittelbar in einander iibergehen, sondern
durch besondere Konstruktionstheile (Bolzen, Nieten) mit einander
verbunden werden.

Sammtliche Untersuchungen sind in erster Reihe fiir den
normalen Fall, dass die Spannungen innerhalb Elasticititsgrenze
bleiben, durchgefiihrt; daran schliesst sich die Erérterung der
ausserhalb dieser Grenze eintretenden Verhiltnisse. Es zeigt sich,
dass die Zwingungsspannungen i. A. ausserhalb Elasticititsgrenze
verhiltnissm#ssig abnehmen, wihrend die Nebenspannungen § das
entgegengesetzte Verhalten aufweisen.

Die einzelnen Aufgaben werden wie im ersten Theile durch-
weg analytisch behandelt; doch ist in einigen besonders dazu
geeigneten Fillen auch das graphische Verfahren angegeben.

Was die durch dynamische und aussergewdhnliche Einwirkungen
hervorgerufenen Deformationen und Spannungen anbelangt, so ist
eine exakte Bestimmung derselben, abgesehen von den analytischen
Schwierigkeiten, mangels sicherer Rechnungsgrundlagen nicht mog-
lich. Der betreffende Abschnitt beschriinkt sich daher im Wesent-
lichen auf eine allgemeine Erirterung der in Betracht kommenden
Faktoren und auf Aufstellung empirischer Formeln und Regeln.

Im Schlusskapitel werden die gewonnenen Ergebnisse noch
einmal kurz zusammengefasst und insbesondere die bei Neubauten
anzuwendenden Konstruktionsgrundséitze und Rechnungsverfahren
zusammengestells.

Karlsruhe, im Oktober 1892.
Fr. Engesser.
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II. Die Nebenspannungen.

Die Nebenspannungen kann man sich i. A. aus 2 Theilen,
vund §, zusammengesetzt denken. Die Theilspannungen v werden
erhalten, wenn man bei Aufstellung der dusseren Kraftmomente von
dem Einfluss der Deformationen auf die Hebelsarme absieht; die
Theilspannungen & geben dann den weiteren Betrag, welcher der
durch die Krifte bedingten Aenderung der Hebelsarme entspricht.
Eine solche Aenderung kommt nur beziiglich der lings oder parallel
der Stabachse wirkenden Krifte in Betracht, da hier die urspriing-
lichen Hebelsarme gleich Null oder doch sehr klein sind, wihrend
bei quer wirkenden Kriften die urspriinglichen Werthe der Hebels-
arme gegeniiber den Aenderungen als unendlich gross anzusehen
sind, letztere daher vernachlissigt werden diirfen®).

Die Spannungen v sind innerhalb der Elasticititsgrenze den
dusseren Kriften genau proportional; sie konnen daher fiir jede
einzelne Beanspruchungsart des Stabs gesondert berechnet und
sodann addirt werden. Ausserhalb der Elasticititsgrenze ist dieses
Verfahren nicht mehr vollkommen genau. Es liefert i. A. zu
ungiinstige Ergebnisse, doch sind die Abweichungen von der Wirk-
lichkeit meist nur gering.

Die Spannungen & sind, wie aus der Theorie der zusammen-
gesetzten Normal- und Biegungsfestigkeit bekannt, Exponential- oder
goniometrische Funktionen der #usseren Krifte und somit letzteren,
auch innerhalb Elasticititsgrenze, nicht mehr proportional; ihre
Berechnung muss daher fir simmtliche #usseren Einwirkungen
gleichzeitig gefiihrt werden. Aus dem gleichen Grunde kann

*) Auch bei Ermittlung der Grundkrifte werden die elastischen Aenderungen
der Hebelsarme als verschwindend klein vernachlissigt, und die urspringlichen
(planmassigen) Werthe in Rechnung gefiibrt.

Engesser, Nebenspannungen. 1



2 Die Nebenspannungen.

auch ihre Grosse nicht als Maassstab fiir die Sicherheit des Stabes,
beziiglich Ueberschreitung der Elasticitits- oder Bruchgrenze, ange-
sehen werden. Bei Druckkriften ist u. U. schon eine geringe Ver-
grésserung im Stande, die anfinglich unschiidliche Spannung & bis
zur Bruchgrenze (theoretisch bis co) emporzutreiben. Derartige
Grenzfille stimmen theoretisch mit denen des Ausknickens achsial
belasteter Stibe iiberein und kdnnen daher, sobald der Zustand der
Stabenden bekannt ist, ohne weiteres nach den Regeln der gewdhn-
lichen Knickungstheorie behandelt werden. Bei gut angeordneten
Stabquerschnitten, wo hohe Sicherheit gegen Ausknicken vorhanden,
sind die Spannungen & verhiltnissméssig klein und diirfen bei der
Ermittlung der Gesammtspannungen ohne grossen Fehler vernach-
lassigt werden. Doch wird man ihnen bei der Querschnitts-
bestimmung wenigstens insofern Riicksicht tragen, als man den
Sicherheitsgrad beziiglich des Ausknickens in denjenigen Féllen
etwas hoher als gewdhnlich wihlt, in welchen grossere Verbiegungen
und somit auch gréssere ¥ zu gewirtigen sind.

Bei Zugstiben fallen die Spannungen § geringer aus als bei
Druckstiben unter sonst gleichen Verhaltnissen; namentlich treten
hier keine Grenzfille mit =00 auf. In gewissen Fillen sind die
& den Spannungen v entgegengesetzt und wirken dann sogar giinstig
(siehe No. 3 S. 73). Eine Beriicksichtigung der Nebenspannungen &
von Zugstiben kann in den gewéthnlichen Fillen der Anwendung
unterbleiben.

Den vorstehenden Ausfihrungen entsprechend sollen im Folgen-
den insbesondere die Nebenspannungen v eingehender untersucht
werden. Die Spannungen & kommen in der Hauptsache nur soweit
in Betracht, als es sich um die Bemessung des Sicherheitsgrades
gegen Ausknicken handelt.

Bevor auf die einzelnen Arten der Nebenspannungen v (siehe
No. 1—71) niher eingegangen wird, soll als Einleitung die Theorie
des steifknotigen Stabwerkes in ihren Grundziigen vorausgeschickt

werden.

Das ebene steifknotige Stabwerk.

Unter einem steifknotigen Stabwerk verstehen wir ein Stab-
werk, dessen einzelne Stibe in den Knotenpunkten steif, d. h.
undrehbar, mit einander verbunden sind. Dasselbe sei beliebig
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belastet, in den Knotenpunkten und ausserhalb derselben, durch
Krifte und durch Momente (Fig. 1). Die Stibe seien urspriinglich
gerade oder auch schwach gekriimmt; ithre Achsen mégen sich i. A.
nicht genau in den Knotenpunkten schneiden. Die Temperaturen
der einzelnen Stibe seien i. A. verschieden hoch; ausserdem kann
eine einseitige Erwirmung derselben nach I S. 34 vorhanden sein.

Fig. 1.

Wir nehmen an, die Grundkrafte des Stabwerkes (Hauptkriifte
und Zusatzkrifte) seien bereits ermittelt; es koénnen sodann leicht
die Aenderungen der Stablingen und der Knotenpunktswinkel des
entsprechenden Grundtrigers bestimmt und das ge@nderte Knoten-
punktsnetz festgelegt werden, welches genau genug mit dem des
steifknotigen Stabwerkes tbereinstimmt. Die Stibe des letzteren
koonen sich nun wegen der unverinderlichen Knotenwinkel nicht
durch Drehung, sondern nur durch Verbiegung dem geénderten
Netze anbequemen. Es ist im Folgenden unsere Aufgabe, diese Ver-
biegungen sowie die entsprechenden Spannungen » zu ermitteln®).

Wir denken uns zu diesem Zweck
einen Stab s,, zwischen den Knoten 1 und
2 herausgeschnitten und bezeichnen mit
M;; und M,, die Einpannungsmomente in
den Punkten 1 und 2. Das Vorzeichen
derselben sei positiv, wenn sie auf den
Stab umgekebrt wie der Uhrzeiger wirken
(Fig. 2a); sie wirken dann auf die Knoten
im Sinne des Uhrzeigers (Fig. 2b). In
einem beliebigen Punkte, x vom Knoten-
punkt 1 entfernt, ist das Moment

— Mn(s_x)‘—leX
8

M

—+ M,

*) Siehe Zeitschr. des Vereins Deutscher Ingenieure 1888, S. 8183.
1*



4 Das ebene steifknotige Stabwerk.

wo MM das duarch die etwaige Belastung des Stabes hervorgerufene
Moment bei freier Auflagerung bezeichnet, posttiv, wenn wie das
positive M, drehend. Die Durchbiegung im Punkte 2 gegeniiber
der Endtangente im Punkte 1 ist sodann

M(s—x)dx
=

wo Jyy == Triigheitsmoment,

—_— I Ml2 (S - X) —_— M«n X
O E (l Ji s

¢/

M
~ T, } (s—x)d x,

und fiir den gewohnlichen Fall konstanten Tré’mgheitsmoments

2

=G,

(2 Ml? M?l) + =5 E J 519)} (512 —_— X) d x.

In #hnlicher Weise erhélt man fir den Stab s;; die Durchbiegung

2

I = 6 E J13

(2 Mr% M%l) + =5 E J 'qu)ﬁ (Sla X) d x.

Der Winkel, den die Anfangstangente mit der Stabsehne 12 hildet,
ergiebt sich zu o= %; desgleichen der Winkel o3 zu dy ¢ sps.
12

Die Aenderung des von den Stiben
12 und 13 eingeschlossenen Winkels ist
nach Fig. 3

d )
A Yyz == gy — g == "S'f;;‘ - ‘;2 ’
wo jeweils der rechts gelegene Stab das
positive, der links gelegene Stab das nega-
Fig. 3. tive Vorzeichen erhilt.

Nach Einsetzen der Werthe von dy und ds ergiebt sich:
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s (M, —M,,) _ Si (2M;; — M)
Y= ""CET, 6EJ,
+ _.S;;Ejm S% (Sm X) dX Sia E J13 y%’e (813 X) d X
oder (4)
Wy, =6E AYy5=" %'(2 Mjiﬂ"k’i — B @ 1\4313_ My,) -+

12 13

—+ 6 M(sp—x)dx — 6 M(s—x)dx
Jia S Jis 8 .

Diese Gleichung lasst sich fir jeden Knotenpunkt einmal
weniger aufstellen, als Stibe daselbst zusammentreffen; eine weitere
Gleichung liefert die Gleichgewichtsbedingung der Momente um den
Knotenpunkt,

M, +31,=0, . . . . . (B

wo in M, _ alle Einspannungsmomente der Stibe enthalten sind,
und in I 77, die sonst noch im Knotenpunkt 1 wirkenden Momente
(positiv, wenn wie der Uhrzeiger drehend). Man hat nun fiir jeden
Knotenpunkt soviel Gleichungen als unbekannte Kinspannungs-
momente, so dass letztere durch Auflssung der Gleichungen be-
stimmt werden konnen. Eine Erleichterung der Rechnung kann
durch Einfihren anderer Unbekannten erzielt werden; man setze

;112 (2Mp— Mm)—‘Nm; S (2 M;— My) =Njs w. 5. w. o

Die Gleichungen (A) gehen dann iiber in:

Wy = Nyg — Ny + 7o 5‘93} (s1g—x) dx——— fﬁm (si3— x) dx,
12 12

Jis 83
2
. 6
311214 == Nﬂ —Nu-f— ~j—g—§93? (SIQ—X) dx — J s S“jl%} (SM X) dX,
12 P12 1
Wy; = Nig— Ny + Tos 25A9ﬁ (sp—x)dx — i, 815519)? (s;s—x) dx.
12 S1
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Hieraus lassen sich unmittelbar simmtliche unbekannte N eines
Knotenpunktes 1 auf eine einzige Ny, zuriickfithren (Fig. 1):

2 3
6 6

Ny = le — W5+ J -
12 S12 A Jis Sis A
6 (C 6 ("

Nyy= Nyy— @y, + (C)

Tio S0 Jpe 8
12121 14141

2 5

6 6
Jig s Jiss
12 ©12 1 15 ©15 1

le = Nm — Wy +

Zur Bestimmung der noch verbleibenden n Unbekannten (d. h.
fir jeden Knotenpunkt eine) dienen die Gleichungen (B), nachdem
darin die M durch N ersetzt. Man hat, da s, ==s; und J,, = Jj; ist,

Jia
3 sp

J12

M12 = 3s
12

(2 Ny + Nm); M, = (2 N, + Nm) u. S. W.

Gleichung (B) geht dann iiber in

J
23;1x(2N1‘+N")+2H‘=0’ .. (D)

wobei sich die erste Summe auf simmtliche Stibe des betreffenden
Knotens bezieht.

Zur Losung der n Gleichungen (D) geht man am besten von
einem zweifachen Knotenpunkt (5 in- Fig. 1) aus; es erscheinen
dann in der ersten Gleichung 3 Unbekannte, N; N, N;, so dass eine
derselben, N,, als Funktion der beiden andern, N; und N;, ausge-
driickt werden kann. Fiir den dreifachen Knotenpunkt 4 kommt
eine neue Unbekannte N, hinzu, welche sich durch die zugehdrige
Gleichung (D) gleichfalls als Funktion von N, und N; ausdriicken
lasst. In dieser Weise fortschreitend kann man nach und nach
alle N als Funktionen von N, und N; darstellen. Die letzten zwel
Gleichungen (D), welche sich auf den dreifachen und zweifache
Knotenpunkt am rechtseitigen Trigerende beziehen, woselbst keine
neuen Unbekannten mehr eintreten, gestatten schliesslich, N, und Nj
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zu bestimmen. Bei vollkommen symmetrischen Verhiltnissen ver-
mindert sich die Zahl der Unbekannten auf die Hilfte.

Ein anderes Verfahren besteht darin, dass man zunichst N,
und N;, wofiir im Folgenden X und Y gesetzt werden moge, gleich
Null annimmt. Es konnen dann mit Hiilfe der Gleichungen (D) die
ibrigen Grossen N (=N) unmittelbar ausgerechnet werden. Die
zwel letzten Gleichungen sind i. A. nicht mehr erfiillt; ihre rechten
Seiten sind nicht = 0, sondern gleich gewissen Zahlenwerthen A
und B. Setzt man ferner X =1, Y=0 und gleichzeitig & und
M =0, so seien die entsprechenden Werthe von N gleich n' und
die rechten Seiten der zwei letzten Gleichungen gleich a' und b
Ebenso seien fir X =0, Y=1, & und M =0, die entsprechen-
den Werthe n” a” b".

Es muss pun sein

A—Xa—Ya"=0 und B—Xb —YDb"'=0,
woraus folgt '

Ab"—Ba" —Ab 4 Ba
=y ey MY gy ey

Fiir einen beliebigen Knotenpunkt ist N=9 + Xn' + Yn'".

Vorstehendes Verfahren ist besonders dann bequem, wenn es
sich um verschiedene Belastungsfille handelt, da a' a” b b" n' n”
unabhingig von den Belastungen sind und immer nur A B und N
neu berechnet werden miissen.

In manchen Fillen kann es sich empfehlen, das folgende
Niherungsverfahren anzuwenden. Fiir die erste Anniherung setze
man in den .aaf einen beliebigen Knotenpunkt (1) beziiglichen
Gleichungen (A) die Momente der Nachbarknoten, My My, . .. gleich
Null; es bleiben dann als Unbekannte nur die Momente des be-
trachteten Knotens, M;, M,; . . . iibrig, die unter Zuzug der zuge-
hérigen Gleichung (B) bestimmt werden kionnen. In gleicher Weise
sind die ersten Niberungswerthe der Momente an allen andern
Knoten (= M') zu bestimmen. Fir die zweite Anniherung (= M")
sind in den Gleichungen (A) eines Knotens (1) fir die Momente
der Nachbarknoten jeweils die soeben berechneten Werthe M’ ein-
zufithren, u.s. w. In der angegebenen Weise fortschreitend kann
man die Anndherung an die wirklichen Werthe der Momente
beliebig weit treiben.
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Was die in den vorstehenden Gleichungen vorkommenden
Grossen M, /1, und oy anbelangt, so ist folgendes zu bemerken:
a) Die Momente 9 des freiaufliegenden Trégers*) setzen sich
i. A. zusammen aus:
1. Den Momenten von Querbelastungen, und zwar Einzel-
lasten P (Fig. 4) und stetigen Lasten p.

M= P:X fir x << a, SJJE:P—MS;-:EZ fir x >a,

begw. M — LXE—%)
. ; .

-
%43 =

= < S >
Fig. 4. Fig. 5.

2. Den Momenten von Belastungen durch Kriftepaare 17
(Fig. b).

EJR=—|—]]% fir x<<a, M=—1m"°

% far x > a,

wo a == Abscisse der Angriffsstelle.

3. Den Momenten der Stabkraft S bei krummer Stabachse
(Fig. 6), M =8y, wo y=Ordinate der urspriinglichen
Kriimmung —+ Ordinate der Temperaturkrimmung.

v 3]
S y S S S
e S N e ™
T~ 17 —2 ;,—5 From e - 72
« S
Fig. 6. Fig. 7.

4. Den Momenten der Stabkraft S, wenn die Stabachse nicht
durch die Knotenpunkte geht,

*) Das Moment I ist mit verschiedenem Vorzeichen einzufiihren, je nach-
dem es in der Gleichung fiir dic Winkelinderung am Knotenpunkt 1 oder 2
erscheint. In obigen Formeln sind die Vorzeichen fir Knotenpunkt 1 und die in
den Figuren dargestellten Belastungen angegeben. Allgemein ist IR positiv, wenn
die am abgeschnittenen Stabstiick x — s wirkenden Zusseren Krifte wie der Uhr-
zeiger um den fraglichen Querschnitt drehen.
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s —X x
M=S /2 s "1"‘?]2“8‘- .
(Fig. 7). In d. R. ist es bequemer, den Einfluss der
Excentricitit nicht in 9, sondern in 77, zu beriicksichtigen,
wie dies unter b) 1 dargelegt.
b) Die Momente 77, am Knotenpunkt setzen sich zusammen:

1. aus dem excentrischen Angriff der in den
Stabachsen wirksam gedachten Stabkrifte S T A g
(Fig.8), 7T, =M, = =S 7. (Siche auch 2)4), <27

2. aus dem etwa am Knotenpunkt unmittelbar Fig. 8.
angreifenden susseren Kraftmoment /7. Statt dessen kann
man auch /7 nach a) 2 einem der im Knotenpunkt zusammen-
treffenden Stibe zuweisen und hier gleich Null setzen.

¢) Die Winkelénderungen /1 setzen sich zusammen:

1. aus den Aenderungen, welche den Lingenénderungen s der
Stiabe in Folge der Grundspannungen und gleichmissigen
Temperaturinderungen entsprechen.  Bei der iiblichen
Dreiecksanordnung der Stibe sind die Grossen .7y mit
Hiilfe der unter I A 3, S. 31 gegebenen Formeln zu be-
stimmen, nachdem in denselben fiir ¢ der Werth E—SF + ot

eingesetzt worden. Im Bedarfsfalle kann man in den Werth

s . .
einbeziehen.

von ¢ auch etwaige Ablingungsfehler

Bei mehrfachen Systemen (Fig. 9) bilde

man durch Ziehen von Diagonallinien ab a\ a\

ideelle Dreiecke, ermittle deren Winkelidnde- NN
rungen und setze schliesslich aus letzteren die WA A
Aenderangen der Knotenwinkel zusammen. 5 b
Hierbei wird es erforderlich, die Lingen- Fig. 9.

anderungen der ideellen Diagonalen als Funktion der Aenderungen
des Geegenwinkels und der beiden andern Seiten auszudriicken, was
mit Hilfe der Beziehungsgleichungen zwischen /v und & leicht
geschehen kann. Zum Beispiel:

&3 = [&; ctg W, + & ctg Y, + A Y] : [ctg Y, - ctg ).

2. Aus den Aenderungen, welche den Stabkrimmungen bei
einseitiger Erwirmung entsprechen (Fig. 10). Es ist
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dw=~;—(a2+ag), wo o, und «; die Centriwinkel der
Stabkriimmungen bezeichnen. Nach I A 3, S. 34 ist

a=%= w/lﬂt.s . somit Ay — ;) (Jt;f;sw + 41;?3513 ,
wo f = Stabbreite. 4y ist positiv, wenn wie in Fig. 10
die gebogenen Stibe dem Winkelraum ihre konkave Seite
zZuweisen.

3. Aus Montirungsfehlern; der Fehler .7 1 ist positiv in Rech-
nung zu stellen, wenn der Knotenwinkel zu klein ausgefiihrt
wurde.

Fig. 10. Fig. 11.

Werden zwei sich kreuzende Stibe (Fig. 11) an ihrem
Kreuzungspunkte k steif mit einander verbunden, so erhilt man
einen neuen Knotenpunkt mit 4 Unbekannten, welcher wie die
iibrigen Knotenpunkte zu behandeln ist. Bei drehbarer Verbindung
der beiden Stibe sind nur 2 Unbekannte, d. i. fir jeden Stab das
Moment bei k, vorhanden. Zur Bestimmung derselben sind zwei
Gleichungen (A) aufzustellen, welche die Aenderungen der ge-
streckten Winkel akd und bkec betreffen. Letztere konnen aus
den leicht bestimmbaren Aenderungen der Dreieckswinkel bei k
zusammengesetzt werden.

Wenn die Stibe an den Knotenpunkten durch Gelenkbolzen
verbunden sind, so kdnnen die Nebenmomente das Maass der
Reibungsmomente der Stabkrifte, R=pu S.r, nicht éiberschreiten.
Sind die Nebenmomente M des entsprechenden steifknotigen Stab-
werks grosser als die Reibungsmomente R, so findet eine theilweise
Drehung an den Bolzen statt, und zwar sind die zugehorigen Aen-
derungen der Knotenwinkel gleich den Differenzen zwischen 4 o
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und den Aenderungen, welche der Wirkung der Reibungsmomente
entsprechen. Fiir R > M ist eine Drehung unmoglich; die Neben-
momente behalten die Werthe von M bei. Wenn das gegenseitige
Verhiiltniss von M und R von vorn herein unbekannt ist, so kann
man die richtigen Werthe der Nebenmomente auf folgende Weise
bestimmen. Man ermittle zuerst die Nebenmomente M des steif-
knotigen Stabwerks; in allen den Fallen, wo M >R, setze man R
statt M und fithre sodann, zur Bestimmung der ibrigen sich nun
gleichfalls Andernden Nebenmomente, die Rechnung nochmals durch,
u. s. . Beziiglich der Reibungsziffer w sind zutreffende Zahlen-
werthe schwer einzufilhren, Durch Rost, elastische und unelastische
Deformationen, festes Einziehen der Bolzen und Anziehen der
Muttern kann der gewdhnliche Werth von _;,_% wesentlich
erhoht werden. Andrerseits scheinen aber auch unter dem Einfluss
der Verkehrslasten voriibergehende Minderungen dieses Werthes
bisweilen einzutreten.

Nach Bestimmung der Einspannungsmomente mit Hiilfe der
Formeln (A) und (B) bezw. (C) und (D) erhilt man das Moment
in einem beliebigen Punkte x eines Stabes (12) zu

M=M,>—=

- M21 —Z“ —I—WZ’.

Die grossten Werthe von M fallen entweder mit M;; oder M,
zusammen, was stets fir M =0 der Fall ist, oder aber M

T max.

liegt innerhalb Stab bei einem Querschnitt x, welcher mittels der

Gleichung %—1\;— =0 bestimmt werden kann. Ist der grosste Werth

von M ermittelt, so erhilt man die grossten Nebenspannungen in
den Randfasern zu
M

M
] W EFTw

Abstand e, Widerstandsmoment W, Kernradius w sind i. A.
fiir die beiden Randfasern verschieden gross. Es ist selbstverstind-
lich jeweils derjenige grosste Werth von » in Rechnung zu ziehen,
welcher die Gesammtspannung zum Maximum macht.
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Die vorstechenden Formeln sind an die Giiltigkeit des Elasti-
citatsgesetzes gebunden; nach Ueberschreitung der Elasticititsgrenze
erhilt man aus denselben in vielen Fillen zu grosse Werthe von w,
worauf weiter unten noch niher eingegangen werden soll. Bei
Bolzenverbindungen nimmt die Beweglichkeit ausserhalb der Elasti-
cititsgrenze in Folge der bleibenden Zusammenpressungen ab und
kann u. U. bis auf Null herabsinken. Je niher der Bruchgrenze,
desto mehr verschwindet der Unterschied zwischen Bolzen- und Niet-
verbindungen. ,

Innerhalb Elasticititsgrenze sind die Ergebnisse der Formeln
gleichfalls nicht vollkommen zuverlissig, da die Voraussetzungen
der Theorie nicht vollig mit der Wirklichkeit iibereinstimmen, bezw.
nicht simmtliche Einfliisse zutreffend in Rechnung gestellt werden
konnen oder der Einfachheit wegen nicht gestellt sind. Nicht be-
riicksichtigt sind u. A. die theilweise Beweglichkeit der Nietver-
bindungen, etwaige Querschnittsinderungen (z. B. durch Knoten-
bleche), die etwaige Verschiedenheit des Elasticititsmoduls, das
Ausbiegen von Flachstiben aus der Triigerebene, die Montirungs-
spannungen, welche durch falsche Ablingung der Stibe und durch
falsche Knotenwinkel entstehen, der Einfluss der Querkrifte auf die
Deformation, namentlich bei Stiben aus Fachwerk. Man wird
daher nur ausnahmsweise die umfangreichen, leicht zu Irrungen
Anlass gebenden Rechnungen der vorstehenden Theorie in An-
wendung bringen und statt dessen Niaherungs- oder Schitzungs-
verfahren einschlagen, wie dies in den folgenden Nummern nadher
ausgefithrt ist.

Anmerkung. Der gewdhnliche kontinuirliche Balken ist ein
Grenzfall des steifknotigen Stabwerks, wobei in jedem Knotenpunkt
(Stitzpunkt) nur 2 Stibe zusammentreffen. Die Gleichungen (A) und
(B) gehen dann nach entsprechender Umformung in die bekannten
Clapeyron’schen Gleichungen fiber.

Sind die Randstibe (Gurtungen) des Stabwerks gegeniiber den
innern Stiben (Streben) iiberwiegend steif, so nihert sich deren Zustand
dem eines kontinuirlichen Balkens, welcher auf den Knotenpunkten als
Stitzen aufruht. Die Binspannungsmomente der Gurten kdnnen dann
niherungsweise nach der Theorie des kontinuirlichen Triigers auf ge-
senkten Stiitzen berechnet werden, worauf von dem Verfasser schon
1879 in der Zeitschrift fiir Baukunde, S. 599, hingewiesen wurde.

Dieser Fall iiberwiegender Gurtsteifigkeit findet namentlich bei

Tréigern von Fischbauch- und Linsenform statt und mége, bei deren
hiufigeren Verwendung, hier etwas eingehender behandelt werden.
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Fiir drei auf einander folgende Stiitzen r — 1, r und r -+ 1 lautet
bekanntlich die Clapeyron’sche Gleichung unter Beachtung der Be-
zeichnungen in Fig. 12 und 13:

s 8 s s
Mr.__ ~L+2Mr (Ar_i__vr—'rl )+M,- r—+1 —
! Jr Jr Jr+1 + Jr+1
6 T 6 rT41
=— Mxdx — ——————\ W(s—x)dx+ 6Ey, =(.(E)
s, J, Sr+1Jr+1
6 St 68t ,
= - +6Ey .
s, J, S 1 9r41 Te
r-7 r_ r+t
Sr Sr+1
Fig. 12.

Hierin bedeutet St das statische Moment der Momentenfliiche des
freiaufliegenden Trigers im Feld s beziiglich der Stiitze r—1, St': 41
das entsprechende Moment im Feld 8,41 beziiglich der Stiitze r 41,
7 die Winkeléinderung der Stiitzenverbindungslinien bei der Stiitze r,
=4 y. Die Momente sind positiv, wenn sie eine Kriimmung konkav
nach aussen hervorbringen.

St Strs s

7 Sp [ad Sre1 r+7

" Fig. 13.

Vorstehende Gleichung (E) kann eben so oftmal aufgestellt werden,
als unbekannte Stiitzenmomente vorhanden, so dass letztere ausge-
rechnet werden konnen. Zur weiteren Bestimmung der Einspannungs-
momente der Streben dienen dann jeweils 2 Gleichungen (A) (S.5);
z. B. fiir Strebe 13 der Fig. 1 diejenigen 2 Gleichungen, welche sich
auf die Aenderung der Winkel w3 wund 1y, beziehen. Da die
Momente der zugehdrigen Gurtstibe 34 und 12 bereits bekannt sind,
lassen sich hieraus die 2 Strebenmomente M;; und Mj; leicht be-
stimmen. Die rechnerische Auflésung der n Gleichungen (E) ist etwas
umstindlich. Rascher gelangt man zur Kenntniss der Stiitzenmomente
auf graphischem Weg mit Hiilfe der bekannten graphischen Theorie
des kontinuirlichen Balkens. (Siehe z. B. Winkler, Theorie der
Briicken. Aeussere Krifte gerader Triger.)
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Wir denken uns zu diesem Zweck die Gurtstibe, von einem be-
liebigen Knotenpunkt an beginnend, auf einer Geraden aneinander
gereiht und betrachten den Einfluss der Momente I und der Winkel-
inderungen y (= 4 1) gesondert nach einander. Die Bestimmung des
ersteren geschieht in folgender Weise.

Sr

Fig, 14 u, 15.

In Fig. 14 bezeichnen J und K die Haupt-Festpunkte, die durch
dieselben gehenden Lothrechten die Festlinien. Die Punkte P, R, Q, S
sind die den betreffenden Belastungsmomenten Tt entsprechenden Fest-
punkte; die Abstinde PR und QS sind gleich den entsprechenden
Abstéinden t' und t" der Kreuzlinien in Fig. 15. Zieht man in Fig. 14
die Linien PS und QR, so schneiden dieselben auf den Stiitzen-
vertikalen die Ordinaten y' und y” ab, welche den gesuchten Stiitzen-
momenten M und M" proportional sind. Man hat

GEYI‘ ' "
“me Y und M" = —

r

GEYr "

Yy

M= —

m ms?
wo Y, = Trigheitsmoment des Stabs s; ,
m == Verzerrungsverhéltniss der Ordinaten der Zeichnung (be-
liebig wihlbar).

Y
Fir Y und s konstant wihle man m = G—EZ—— ; dann wird einfach
s

M =y und M"=y". Zur Konstruktion der Kreuzlinien (Fig. 15)

ist die Kenntniss der Abschnitte T’ und T" auf den Stiitzenvertikalen
erforderlich. Es ist

m St’ " m St”
T —

EY,’ EY,

T =

Die Haupt-Festpunkte J lassen sich leicht nach Fig. 16 bestimmen,
falls einer derselben (J;) bekannt ist. Man ziehe die Drittelsvertikalen D
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und die verschrénkten Pfeilervertikalen V. Letztere theilen die Ab-
Y,
81 S9 )
Zieht man die Linie J; Dy V; beliebig, sodann die Linien D; C; Dy und
V,D,, so schneidet letztere die Achse im Festpunkt J, des Stabs s,.
In gleicher Weise wird von J; ausgehend der folgende Festpunkt Js
bestimmt u. s. w. Die Lage des ersten Festpunkts J; ist nun aller-
dings in der Regel nicht unmittelbar gegeben und muss vorliufig ab-
geschitzt werden, Unter Umstinden muss nach dem Ergebniss der

stinde der benachbarten Drittelsvertikalen im Verh#ltniss El— :

14
Zy 17/‘ Dy - Dy
7 /l \ o\ /< \é
[+Y ~ SN ]
T3Sl V381l T3 S 32 T5 — 1% —ste—Th ot Ts
D2 ¥
Fig. 16.

iber den gesammten Umfang durchgefithrten Konstruktion die erste
Annahme berichtigt und das Verfahren wiederholt werden. Sind fiir
simmtliche Stibe s und Y gleich gross, so sind offenbar die Festpunkt-
Abstinde CJ =1 konstant und zwar i=0,2118s, d. h. gleich dem
Grenzwerthe, welcher dem gewéhnlichen kontinuirlichen Balken mit
unendlich vielen gleichen Feldern entspricht. Fast in allen Fillen der
Anwendung sind in Trigermitte mehrere Stibe mit gleichem s und Y
vorhanden; dann darf fiir das am meisten rechtsgelegene Feld ohne
wesentlichen Fehler i =0,2113 s gesetzt werden.

Die Festpunkte K werden in analoger Weise, von einem Fest-
punkt K, nach links fortschreitend, festgelegt.

Die Bestimmung der Festpunkte P und R erfolgt nach Fig. 17,
wenn einer derselben (P;) bekannt ist, indem man P; R, gleich t'

7 i 3
g Z G —8h
<2, T

—~Z
& .
v 122
Fig. 17.

(Fig. 15) macht und sodann die Gerade R, C, zieht. Ihr Schnittpunkst
mit der Festlinie J; liefert den zweiten Festpunkt P, u.s. w. Ist P,
nicht bekannt, so muss versuchsweise vorgegangen werden, wie oben
beziiglich der Festpunkte J niher erldutert. Analog ist die Bestimmungs-
weise der Festpunkte Q und S.
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Wenn nur ein Stab s, belastet ist, so kann das in Fig. 18 dar-
gestellte einfache Verfahren angewendet werden. Man ziehe die Kreuz-
linien des belasteten Stabs, wobei T' =6 St':s% und T =6 St": s*
gemacht wird, entsprechend m ==6 E Y; : % ; die Schnittpunkte J und
K derselben mit den Festlinien werden durch die Gerade A B ver-
bunden, die auf den Stiitzenvertikalen die Ordinaten A C,—1=yr—1
und B C, =y, abschneidet. Von A wird dann nach links hin der

Spr_v Sr Sret
ﬁ- 07' Km—l indd l{t"a
07‘1'1 C'mz
y/4
Fvﬂ
Fig. 18
Linienzug A Jr—1 Jr—2. . . und von B nach rechts hin der Linienzug
BJis1Jiq2 . . . gezogen. Beide Linienziige (I und II) durchlaufen

theoretisch unendlich oftmal den Umfang und schneiden auf jeder
Stiitze unendlich viele Ordinaten y' und y™ ab. Die Stiitzenmomente
sind streng genommen gleich deren Summe, M = I (y! + y"). That-
séchlich nehmen jedoch die Ordinaten der Linienziige so rasch ab,
dass i. A, jeweils nur ein Glied der Summe zu beriicksichtigen ist,
und dass auf jeder Seite des belasteten Stabs hdchstens noch drei
weitere Stibe in Betracht kommen. Die in Fig. 18 gezeichneten
"Ordinaten stellen dann unmittelbar- die Stiitzenmomente M dar. Nur
in dem Falle eines aus 4 Stiben bestehenden Querrahmens (Fig. 41)
wird es nothwendig, zwei Ordinaten, von jedem Linienzug jeweils die
eiste, zu beriicksichtigen. Man hat dementsprechend M = y' 4 y''.

Der Einfluss der Winkeldnderungen y wird nach Fig. 19 bestimmt,
indem man jeweils die Festpunkte R und S eines Feldes durch Gerade

Cpy J Sr j ¢ J Srey A Crs1
N
b 5

Fig. 19.

verbindet. Die Abschnitte der letzteren y' und y' (positiv nach oben)
auf den Stiitzenvertikalen sind proportional den gesuchten Stitzen-
momenten,
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, 6EY, ) 6EY,
M=———HE—2—*y' und M'= — ——+—

yN;

2
er

Die Festpunkte R werden nach Fig. 17 ermittelt, indem man die
Strecken Py Ry, Py Ry . .. jeweils gleich miy,, miy;.. macht. Be-
ziiglich des ersten Festpunkts R, muss eine passende Annahme gemacht
werden, die erforderlichen Falls nachtriglich zu berichtigen ist.

In ganz gleicher Weise kann verfahren werden, wenn die inneren
Stabe (Streben) fiberwiegend steif gegeniiber den Gurtstiben sind. Auch
hier hat man es mit einem auf den Knoten aufgelagerten kontinuir-
lichen Triger zu thun. Die Momente an den Endstiitzen sind gleich
Null, somit i, = k,=0, so dass die Ermittlung der Festpunkte
J und X ohne Probiren méglich ist. Hat man dann die Stiitzen-
momente, d. h. die Nebenmomente der Streben bestimmt, so erfolgt
die Ermittlung der Nebenmomente der Gurtstibe mit Hilfe von je
2 Gleichungen (A) (8. 5). Wenn nun auch derartige Triger mit tber-
wiegender Strebensteifigkeit in der Anwendung wohl kaum vorkommen,
so kann das letzterwidhnte Verfahren doch dazu helfen, bei Trigern
von beliebiger Gurt- und Strebensteifigkeit die Nebenmomente néherungs-
weise zu bestimmen. Jedenfalls liegen die wirklichen Nebenmomente M
zwischen den Werthen M, bei iiberwiegender Gurtsteifigkeit und M,
bei iiberwiegender Strebensteifigkeit. Sie ndhern sich mehr der einen
oder der andern Grenze, je steifer die Gurtstibe oder die Streben
sind. Bezeichnet man nun fiir die 2 Gurtstibe eines Knotenpunktes
die Summe der Y:s mit z;, fiir die Wandstibe mit z,, so kann das
wirkliche Nebenmoment eines Stabs am betreffenden Knotenpunkte
niherungsweise gesetzt werden

. M,z + Mz
Z; + 2q ’

M

Anmerkung. Bei grossen Spannweiten werden vielfach die ein-
zelnen Stibe in Fachwerk ausgefiihrt (gegliederte Stibe). Die Be-
stimmung der Nebenmomente und Nebenspannungen erfolgt im Wesent-
lichen auf die gleiche Weise wie bei den Vollstiben; nur nehmen die
Gleichungen (A) eine etwas geéinderte Form an. Man hat wie frither

(Fig. 3)

. O dy;
A Yo = 819 _ Si3
Nun ist
P ___z, Mlé;
n = Rt

Engesser, Nebenspannungen., 2
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wo f= Querschnitt und 1= Liinge eines Stabgliedes (Fig. 20),
m = Normale vom Gegenpunkt G auf das Stabglied,
{ = Entfernung des Gegenpunkts vom Stabende (2),

E=s—{,
M = Moment der Hussern Krifte um G
Mo{—M
o MalmMaE g
819

M = Moment der #ussern Krifte um G bei freien Enden.

Fig. 20.

Fiir den Stab 13 ist dhnlich

— MISC'—M31§

S13

M -+ M,

so dass man schliesslich erhalt

My %A My % AEL My 3 AP

A —_ P -— P -
Yass Es? 7 fm’ Es}, 7 fm’ Esl 1 fm’ -+
M; 3 25¢ I MAL 5 Ml
s — .. (A
+ Esf 7 fm’ +§Efm2sm ?Efm’slg (4,)

welche Gleichung an Stelle der auf S. 5 angegebenen Gleichung (A) tritt.

<5 A, A
NN NANP
< S5
Fig. 21,

Bei Stiben mit parallelen Gurten (Gurtquersehnitt = f,, Streben-
querschnitt = f,, siehe Fig. 21) wird anndhernd
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SAg 263 yARS
fm? = Big (Gurtungen) + Y (Streben)
-y I . A%s
fm* 38 f,8c
3143 f, §?
Setzt man ferner T;? = e, —% = J =Trigheitsmoment der
2

Gurten, so geht obige Gleichung fiber in

8 $
APy3 = Ghl‘]%—l; [(2 +0‘)M12"—(1" ) Mm] - 6 El}xa [(2“‘0‘) M;;— (1“‘0‘)M31

ML 3 WAL

Sq9 1Efm2513' ’

(4)

Die beiden letzten Summen kénnen, unter Beriicksichtigung, dass
die die Streben betreffenden Glieder gleich Null werden, niherungs-
weise auch geschrieben werden

2 - 3 2
T
1

1

XBMV—@d&

1

Efm?s, 1 Efm?s,, E Ji5 809 Ji3813

Nachdem mit Hijlfe der neuen Gleichungen (A;) oder (A,) und

der fritheren (B) (8. 5) die Nebenmomente bestimmt worden, ergeben
sich die Spannungen der einzelnen Stabglieder zu

M

m

y=—= &

Hierzu kommen dann noch, bei steifen Zwischenknoten, Neben-
spannungen zweiter Ordnung, die nach dem gewéhnlichen Verfahren
ermittelt werden und meist von geringer Bedeutung sind.

Die Gleichungen (A;) kénnen auch bei Vollstiben benutzt werden,
um den Einfluss der durch die Schubkriifte verursachten Deformationen
zu beriicksichtigen. Setzt man I-férmige Querschnitte voraus, so
erhdlt o den Werth

6EJ
Gf,s* ’

wo f, = Stegquerschnitt, G = Schubelasticititsmodul = ca. 0,4 E.
In der Regel ist der Einfluss der Wanddeformation (Streben oder
Steg) auf die Nebenmomente ohne Bedeutung, so dass man a¢=0
2*
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einfithren darf. Die Gleichungen (A,) sind hauptsichlich bei Stiben
von veriAnderlicher Breite in Anwendung zu bringen.

Anmerkung. Als Grundkrifte des wirklichen Trigers werden
gewshnlich diejenigen des entsprechenden Grundtrigers (vgl. I Seite 2)
eingefithrt. Mit Hiilfe der hiernach berechneten Nebenmomente kann
man dann erforderlichen Falls nachtriglich eine genauere Bestimmung
der wirklichen Grundkrifte vornehmen.

z GL‘/I Ma

Fig. 22.

Schneidet man die 8 Stibe a b und ¢ (Fig. 22) durch einen
unmittelbar neben Stab d gefithrten Schnitt, so erfordert das Gleich-
gewicht um den Gegenpunkt G. des Stabes ¢

—8,m—T t+ M +M, ~+M + M =0,

wo M, = Moment der dusseren Krifte um G_,
. = Querkraft des Stabs ¢ am linksseitigen Ende,
M +M
c e
SR AT
, = Querkraft des Stabs ¢ am linksseitigen Ende bei freier
Lagerung,
M, = Nebenmoment des Stabs ¢ am rechtsseitigen Ende.

Die Grundkraft S des Stabs ¢ ergiebt sich aus vorstehender
Gleichung zu

t
a=%ﬁm+m+mh—ﬂ—m%—%tm.

Dieser Werth ist in normalen Fillen stets etwas geringer als die
Stabkraft des Grundtriigers S, = M :m.
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Die Nebenspannungen y.

1. Zwiingungsspannungen.

In Folge der steifen Knotenverbindungen werden die Fach-
werkstibe gezwungen, sich den Forménderungen des Knotenpunkts-
netzes, bezw. denen der Nachbarstibe, durch Verbiegungen anzu-
bequemen, und erleiden dementsprechend Nebenspannungen, auch
wenn sie selbst ohne Belastung sind. Diese Nebenspannungen
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(Zwingungsspannungen) werden um so kleiner, je kleiner die
verursachenden Formé#nderungen sind; alle Mittel, welche letztere
herabmindern, verringern gleichzeitig die fraglichen Spannungen. Bei
Einschaltung reibungsloser Knotengelenke wiirden die Zwingungen
und demgemiss auch die Zwingungsspannungen wegfallen.

a) Haupttriger.

@) Die allgemeinen Gleichungen (A) und (B) zur Bestimmung
der Nebenmomente M gehen iiber in

— Si (2M, —M,) _ S (2M; — M) - _
A Wyys = 6EJ, GEJ, und IM, _=0.

Die Winkel 1t sind jeweils entsprechend dem ungiinstigsten
Belastungsfall einzusetzen, d. h. im Allgemeinen demjenigen, welcher
die grosste Grundkraft S des betrachteten Stabs (einschliesslich
Zusatzkrafte) hervorruft. Die langwierige- Losung der Gleichungen
(A) und (B) muss daher streng genommen so oftmal ausgefiihrt

werden, als verschiedene Laststellungen fiir die einzelnen Stibe in
Betracht zu ziehen sind. Fiir die Zwecke der Anwendung geniigt
meist eine niherungsweise Kenntniss der Nebenmomente M und

der Nebenspannungen v=£. Man kann sich hierzu der in

J

der Anmerkung auf S. 12 u. f. angegebenen Verfahren oder folgen-
der Niherungsformeln bedienen. Bei der Ableitung der letzteren
wurde vorausgesetzt, dass nur die dem betrachteten Stab zugehdrigen
Knotenverbindungen steif, die ibrigen jedoch drehbar seien. Unter
Berticksichtigung der in Fig. 23 eingeschriebenen Bezeichnungen
gehen dann die Gleichungen zur Bestimmung der Nebenmomente M
und M' des Stabs s iiber in
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g JeTis iy | Wi pigt 0
21 2

M(1+-—h~—i“+if’+jy}
1

Rty b e, Wbt

1 21 2

W 1+
oder abgekiirzt

MA4+2b)—Mb=c und M'(1+2b)—MDb' = c'*).

Die Winkel « 8y, « 8y, welche die Nachbarstibe s, sg sy

u.s. w. mit dem betrachteten Stabe s bilden, werden, wie in
Fig. 23 dargestellt, nach links hin gemessen. Es wurde gesetzt

" ’ J . JO! .
6Ede=W, 6Eda'=4, us w, —=1, =1i,,
8 Se,
o : :
g —ie wsW Aus beiden Gleichungen folgt
_ (1+2b)ec+bd , (142b)c+Dbe
M= 5m+0)+3o0 M =330 F ) 4800

Fir b=Db" und ¢= — ¢ wird

M= —M=c:(1+3b),

—38E (dai,+ 4Big+ 47i): |1+ 15 <]“+lf+17) .
P
NN\
Pig. 24. Fig. 25.

Auf Grund der Untersuchungen Winkler's (Theorie der Briicken,
Innere Krifte gerader Triger) ergeben sich fir die Zwingungs-
spannungen v, welche der elastischen Deformation des Knoten-
punktsnetzes in Folge der Grundspannungen o entsprechen, folgende
Werthe, wobei h die Triigerhohe, e den Abstand der &ussersten
Faser von der Stabachse bezeichnet.

*) Siehe Zeitschr. des Vereins Deutscher Ingenieure 1888, S. 813.
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Eintheilige Strebenfachwerke (Fig. 24).

Grurtungen » =3 bis 8 ce:h; Streben »=4 bis 11¢e:h.

Eintheilige Stianderfachwerke (Fig. 25).

Gurtungen » =4 bis 15 ge:h; Streben v=4 bis 13 ge: h;
Stinder » =11 bis 19ce:h.

Bei Einziehen von Hilfsstinden (Fig. 26) finden sehr starke
Spannungserhéhungen in den Gurtstiben statt.

NZNZNZNZ SO0

Fig. 26. Fig. 27.

Kreuzstrebensysteme ohne Hilfsstinder werden unter Umstinden
wesentlich stirker beansprucht als solche mit Hilfsstindern (Fig. 27).
Im letzteren Falle zhneln die Nebenspannungen denen des ein-
theiligen Strebensystems (Fig. 24). Triger mit gekrimmter Gurtung
verhalten sich beziiglich der Nebenspannungen giinstiger als Parallel-
triger shnlicher Konstruktion. Fir die Gurtungen von Linsen- und
Fischbauchtrigern ist annihernd

v =2 ¢ge:max. h.

Die durch ungleichmiissige Erwirmung des Tréigers hervor-
gerufenen Nebenspannungen sind unter normalen Verhaltnissen weit
geringer als die den elastischen Stabverlingerungen entsprechenden.
Zur Ermittlung derselben setzen wir einen Paralleltriger voraus,
dessen eine Gurtung um t Grad wiarmer als die iibrigen Triiger-
theile ist. Nach I S. 32 liegen dann die Knotenpunkte einer
Gurtung auf einem Kreisbogen vom Radius r=h:at, falls die
Stabdreiecke sammtlich gleich gerichtet sind (Fig. 24 u. 27). Die
Nebenmomente der Gurtstibe sind annihernd M =EJ:r =EJwt:h,
und die entsprechenden Nebenspannungen v =Me:J=TFEewt:h.

Fir wt=20:80000=1:4000 folgt hieraus »=500e:h,
bezw. v = 25 kg/qcm, wenn e:h=1:20.

Die Nebenmomente und Nebenspannungen der Streben haben
die Werthe M\;=E J,wtcosd:h und »,=Ee wtcosd:h. Fir
die Stander wird 6 = 90°, », =0.

Wenn die Stabdreiecke symmetrisch zur Briickenmitie ange-
ordnet sind (Fig. 21), liegen die Knotenpunkte des deformirten
Netzes auf 2 Kreisbogen, die in der Mitte unter einem Winkel
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y=wt-ctgd=wt.c:h zusammenstossen (I S. 33). Es kommen
dann noch weitere Nebenspannungen zu den eben berechneten hinzu,
namentlich in den mittleren Stiben. Fir Gurtmitte erhilt man als
zusiitzliches Moment annihernd®)

6EJy

[

M=

2
(4—%“) =1,75EJ;/c=1,75EJwth

und als entsprechende Nebenspannung
v=17FEewt:h=2387He:h.

In manchen Fillen ist auch der Einfluss ungleichméssiger (ein-
seitiger) Erwirmung der einzelnen Stibe in Betracht zu ziehen
(siehe I S. 34). Betrigt der Wirmeunterschied der beiden Stab-
seiten /%, so ist der entsprechende Kriimmungsradius r =§8: o #t.
Annahernd darf fir die Gurtstibe gesetzt werden M =EJ:r und
v=FKEe:r=Eewst:8 Bei symmetrischem Gurtquerschnitt ist
e = halber Stabbreite=0,58, und y=05Ew #t. Fir #t=05"
folgt hieraus » =rund 60 kg/qcm. ‘

Aus der Form der Gleichungen (A) und (B) geht hervor, dass
die Nebenmomente M, bei gleichmissiger Aenderung der Trigheits-
momente simmtlicher Stibe, proportional den Trigheitsmomenten
zu- oder abnehmen. Die Nebenspannungen v=Me:J hingen
somit in diesem Falle nur von der Grosse e, d. h. von der Stab-
breite ab, und indern sich im gleichen Verhaltniss wie letztere.
Zur Vermeidung grosser Zwingungsspannungen » ist es daher an-
gezeigt, die Stabbreiten i. A. nicht allzu gross zu nehmen, nicht
grosser als durch anderweitige Forderungen (Knicksicherbeit, An-
nietung u. s. w.) bedingt wird.

Die vorstehend betrachteten Nebenspannungen der Haupttriger
werden in der Anwendung fiir gewdhnlich nicht besonders ermittelt
bezw. beriicksichtigt. Man trigt ihnen nur im Allgemeinen, bei
Feststzung der normalen Spannungszahlen, die entsprechend niedrig
gehalten werden, Rechnung. Nur in solchen Fillen, wo ausnehmend
hohe Nebenspannungen zu befiirchten sind, wird man sie rechnungs-
missig oder schiitzungsweise durch Minderung der Spannungszahlen
beriicksichtigen.

*) Unter Anwendung der Theorie des kontinuirlichen Trégers mit gesenkten
Stitzen und unendlich vielen Feldern.
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Nach Ueberschreitung der Elasticititsgrenze nehmen die
Zwingungsspannungen relativ ab, da hier die Dehnungen rascher
wachsen als die Spannungen, die Stibe sich daher verhiltnissmissig
leichter den Deformationen des Knotenpunktsnetzes anschmiegen
(siehe Zeitschr. des Vereins Deutscher Ingenieure 1888, S.813). Ein
anndherndes Bild von der verhiltnissmiissigen Abnahme der Span-
nungen » kann man' sich auf folgende Weise machen. Es sei in
Fig. 28 O GBC die Arbeitslinie des Materials (Abscissen gleich
Dehnung, Ordinaten gleich Spannung), G die Elasticitiitsgrenze,
A B die Grundspannung o, DE die unter der Annahme des Elasti-
cititsgesetzes berechnete Nebenspannung ». Es giebt dann der von

E
o /|
/ VvV _-¢
;¥
D v
// 'D
/
G, /
/
/
; o
/
ra
/,
/
/7
’ A £_

Fig. 28,

der Arbeitskurve abgeschnittene Theil DF die wirkliche Nebenspan-
nung ¥. Der Unterschied zwischen » und » ist bei sehr zihem
Material am grossten; bei sebhr sprodem Material, wo die Elasti-
cititsgrenze nahe der Bruchgrenze liegt, wird » == »', da hier Punkt F
noch innerhalb der geraden Strecke O G zu liegen kommt. Nach
Vorstehendem sind die Zwingungsspannungen » bei zihem Material
von verhiltnissmissig geringerem Einfluss auf die Bruchsicherheit
der Stibe als die Grundspannungen o; es erscheint daher auch aus
diesem Grunde das {ibliche Verfahren berechtigt, nach welchem die
betreffenden Spannungen nur schitzungsweise beriicksichtigt werden.

Eine Minderung der Zwangungsspannungen durch Gelenkbolzen
wird wegen der Bolzenreibung nur unvollkommen erreicht. Zur
Ueberwindung der letzteren bedarf es, wie schon frither erwihnt,
eines Drehmoments R=wSr. So lange das Nebenmoment M
kleiner als R ist, bleibt das Gelenk unwirksam; fir M=>R tritt eine
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kleine Drehbewegung ein, der Werth des Nebenmoments wird auf R
herabgemindert. Trotz dieser unvollkommenen Wirksamkeit haben
die Bolzen wenigstens den Vortheil, dass sie bei guter Ausfiihrung
innerhalb Elasticititsgrenze aussergewdhnlich hohe Nebenspannungen
. Re
J
Am besten entsprechen diesem Zwecke Anordnungen wie die be-
kannten von Gerber*), weil hier die Bolzendurchmesser so klein
als moglich ausfallen, wihrend die starken amerikanischen Bolzen
dazu welt weniger geeignet erscheinen. Beschrinkt man die An-
wendung der Bolzen auf die Verbindung zwischen den Wandstiben
und den Gurtungen, wihrend die Gurtstibe steif mit einander ver-
bunden werden, so lésst sich auf letztere das in der Anmerkung
S. 12 fiar tberwiegend steife Gurtstibe angegebene Verfahren
nidherungsweise anwenden. Unter normalen Verh#ltnissen erhilt
man fir die Gurtstibe von Paralleltrigern » =3 bis 40e: h

Eine Herabminderung der Zwingungsspannungen kann ferner
durch die Art der Montage bewirkt werden, worauf im Folgenden
kurz eingegangen werden moge, wenngleich sich das betreffende
Verfahren in der Anwendung nur schwer und nicht mit sicherem
Erfolg durchfihren lisst. Wenn man derart montirt, dass zwar die
Knotenwinkel nach Plan ausgefiihrt, die Stablingen jedoch um das
Maass der spateren Verlingerungen zu kurz (bezw. zu lang) be-
messen werden, so entstehen im unbelasteten Zustand Verbiegungen
und Nebenspannungen der Stibe, welche denen der Belastung gleich
und entgegengesetzt sind. Nach Aufbringen der Belastung strecken
sich die Stibe gerade, und die Nebenspannungen fallen dement-
sprechend weg. Selbstverstindlich ist es nur fiir einen einzigen
Belastungsfall (z. B. volle Belastung) theoretisch moglich, die Neben-
spannungen vollkommen zu verhiiten; beziiglich der ibrigen Be-
lastungsfille trifft dies nur theilweise zu. Vielfach spannt man bei
der Montage die Streben so lange, bis sich der Triger von den
Zwischenlagern abhebt. Dann wird wenigstens beziiglich des Eigen-
gewichts obige Forderung erfillt.

verhiiten; letztere konnen das Maass v = nicht iiberschreiten.

Anmerkung. Die eingehenden, im Auftrag des Oesterr. Ing.-
und Arch.-Vereins angestellten Bruchversuche mit Fachwerktrigern
(sieche Vereinszeitschr. 1891, S. 63) bestitigen den oben theoretisch

*) Siehe z. B. Zeitschrift far Baukunde 1883, S. 541.
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gefundenen Satz, dass die Zwingungsspannungen bei zihem Material
nur einen untergeordneten Einfluss auf die Bruchsicherheit austiben.
Die Versuchstriger von 10m Stiitzweite und 1,2 m Héhe (Fig. 27)
waren zum Vergleich aus verschiedenen Eisensorten (Martineisen,
Thomaseisen, Schweisseisen) und mit verschieden sorgfiltiger An-
arbeitung hergestellt worden. Unter Vernachlissigung der Neben-
spannungen erhdlt man aus den Versuchsergebnissen folgende Werthe
der Bruchspannungen (d. h. Grundspannungen im Augenblicke des
Bruchs) in Procenten der Zugfestigkeiten:

bei Martineisen =~ 83—97 9,

- Schweisseisen 73—90 7Y,

- Thomaseisen 75 Y%,

Die Verschiedenheit dieser Zahlenwerthe rithrt von der Verschie-
denheit der Homogenitdt, der Zihigkeit und der Anarbeitung her;
namentlich letztere liess Unterschiede bis zu 219, hervortreten. Bei
sorgfiltiger Anarbeitung und sehr zihem Materiale (Martineisen von
28,6 Y, Bruchdehnung) stieg die Bruchspannung bis zu 97 %, der Zug-
festigkeit; die Nebenspannung kann somit in diesem Falle hdchstens
8% der Gesammtspannung betragen haben. Leider ist die Zahl der
Versuche zu gering, um daraus fiir unsern Zweck Zahlenwerthe von
allgemeiner Giiltigkeit abzuleiten.

8) Besondere Nebenspannungen entstehen, wenn ein Lingsver-
band ausserhalb der Haupttrigergurtungen angeordnet wird, dessen
Gurtungen (Zwischengurtungen) mit den Stindern der Haupttriger
fest verbunden sind (I Fig. T und 9). Die Deformationen der
Zwischengurtungen werden i. A. nicht mit den
Entfernungsiinderungen der entsprechenden Stinder-
punkte tbereinstimmen, und es werden in Folge
dessen Verbiegungen der einzelnen Stibe eintreten.
Es stelle in Fig. 29 A CB die elastische Linie
eines verbogenen Stinders dar, d =C D den Pfeil
derselben an der Befestigungsstelle der Zwischen-
gurtung. Fir den gewohnlichen Fall iiberwiegen-
den Gurtquerschnitts darf der Einspannungswinkel
3')1“% bei A und B gleich Null angenommen werden.

Fig. 29. Ferner soll der meist sehr geringe Einfluss der

Steifigkeit der Zwischengurtungen ausser Betracht

bleiben; fir symmetrische Verhiltnisse ist dies mathematisch genau.
Es ist dann das Moment des Stinders bei C,

v SEJS (i+ 1)= 6EJJ

h a b ab
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und die Einspannungsmomente

3EJdh 3EJoJh
M=—y > ==y

Fir b>>a besitzt M; den grossten Absolutwerth; die ent-
sprechende Nebenspannung des Stinders ergiebt sich zu

3Eedh
a’b

v, =

Fiir die anschliessenden Gurtstiicke wird

Mie,  15EJdhe

1,5EJdhe,
2J, aZb J,

ab?d, ’

")1:..

and v, =

an den Endknoten werden v, und », annihernd doppelt so gross.
Der Pfeil J ist zu setzen d =40" — d, wo J" den Pfeil ohne Riick-
sicht auf den Einfluss der Stinderreaktionen, ¢’ die Aenderung in
Folge der Standerreaktionen bezeichnet. 0" ist aus der Zeichnung
des durch Grundspannungen und Wirmednderungen deformirten
Stabnetzes zu entnehmen. Fir symmetrisch angeordnete und be-
lastete Paralleltriger ldsst sich setzen

=3 [s— BbFad)

0 h
Hierbei bezieht sich die Summirung auf alle Felder von Briicken-
mitte (x =10) bis zum betrachteten Stinder. Die Dehnungen & &
und & der Zwischengurtstibe und Hauptgurtstibe sind

¢ o 0.
§:i+wt; slzil_;_mt]a sgzﬁ-+wt2;
X
fir a=Db und ¢, = —¢, wird d"= Zce.
0

Die Pfeilanderung d' ergiebt sich zu

/__i_c‘_ ’ 6’1b+0-’2a’
d—jE[a+Wh .

Die Spannungen o ¢, ¢, der Zwischengurtstibe (F) und Haupt-
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gurtstibe (F, und F,) in Folge der Stinderreaktionen P, A und B
(Fig. 29) werden érhalten zu

1 el 1 Y2l 1 %1

a'=‘F~:VP, 6’1=——TEA, o'y ZEEB’
"3EJLR ., N 3EJ " .
B— 229 op 1 h)y @ — o).

b¥a

In der Regel kionnen ¢ und o', neben o' vernachlissigt werden;
man erhilt dann

ar:§£_6r=§i‘/€‘3Jh3»

o E F S a®b?

@' —)

und, fir habhc¢J F konstant,

, ScdJh® 2% ,
9= TFaw 3@~

Vorstehende Gleichung kann ebenso oftmal aufgestellt werden,
als unbekannte d' vorhanden, so dass letztere und somit auch die
wirklichen Pfeilhghen d == 0" — 0" bestimmt werden konnen. Statt
dieses umstindlichen Verfahrens gentigt fiar die Zwecke der An-
wendung meist folgendes Naherungsverfahren. Man setze nihe-
rungsweise 0 und d” proportional der Entfernung x von Bricken-
mitte,

a2x9

d, — an — _T‘b ,
wobei der grisste Werth von 0" bei x = % mit & bezeichnet wird.

Denkt man sich die Trégheitsmomente J der Stinder gleichmissig
iiber die Briickenlinge vertheilt, so trifft auf die Lingeneinheit der
Betrag J:c. Die Reaktion eines Standerdifferentials ist

3 Eh? 3 — .

o %dx(d’"—d")= 6ERJ (1 —a)9x.dx _

a*bicl

=C.(1—ea)9xdx.

dP=
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Ferner ist

2 _ Cl—a)9(2—4x?)

’

g ==-

H| =

X

5 “ddx _ C(1—a)9BPx—4x)
~—§ E 24EF

o
fir F konstant. Nach Einsetzen des Werthes von C ergiebt sich

BRIl —a)3@BPx—4x%)

7= 423 clF
irx— L wird & — _PIl—a) 3
Fir x = 5 wird ¢ = & 9, bezw.———mF , woraus
man fir e erhilt
ey L WEJ
“T 4@ cF 4a°b3cF |-
Schliesslich ist
v . WP J
d‘—(l——a)d—d.(l—f— 4a3b3cF)'
" . . 1 h3izJ
Am grissten wird d fir x = o d=39: (1 m)
e . . h .
Beispielsweise sei a=b=—2—, ¢=h, 1=10h; dann wird
1600 J
d=9: (1 -+ BT ) )

und fir h*F =4800 J, 6=0,759. Die entsprechende Neben-
spannung des Stinders ist

3Ee09h 18Eed _ 9el _ 90e

a2’ b he b? P

wenn & bei unveriinderter Temperatur gleich gesetzt wird.

ol
E2
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e 1
Far 3-=35
mittleren Grundspannung der Zwischengurtung. Die Neben-
spannungen der Hauptgurtungen sind den grosseren Widerstands-
momenten entsprechend geringer. Aus Vorstehendem ist der
dusserst ungiistige Einfluss der Zwischengurtungen, namentlich auf
die #susseren Stinder ersichtlich. Wenn nun auch die grissten loth-
rechten und wagrechten Belastungen und somit auch die grossten
Grund- und Nebenspannungen der Stinder selten zusammentreffen
werden, so erscheint es doch angezeigt, durch konstruktive Anord-
nungen derartice Ueberanstrengungen zu vermeiden.

Von Vortheil ist zu diesem Zweck die Anwendung von Kreuz-
strebensystemen mit Hiilfsstdndern (Fig. 27), weil letztere nur geringe
Grundspannungen auszuhalten haben und keine grosse Breite be-
sitzen. Vollstindig vermieden werden die fraglichen Nebenspan-
nungen, wenn man von einer festen Verbindung der Zwischen-
gurtungen mit den Haupttrigern absieht und Lingsverband nebst
Fahrbahn verschieblich auf den Quertrigern auflagert.

Zu bemerken 1st, dass die hier behandelten Nebenspannungen »
nach Ueberschreitung der Elasticititsgrenze, ihnlich wie die unter (&),
langsamer als die Pfeilhéhen d, bezw. als die Grundspannungen o
der Zwischengurtungen zunehmen und daher von geringerem Einfluss.
auf die Bruchsicherheit sind als die Grundspannungen.

erhdlt man » =3¢, das ist gleich der dreifachen

b) Langsverbdnde.

a) Die Stibe der Lingsverbéinde erhalten in Folge der Defor-
mation ihres Knotenpunktsnetzes Zwingungsspannungen v, die bei
ebenem Verbande in gleicher Weise wie die der Haupttriger zu
berechnen sind. Gekriimmte Lingsverbinde (Vielflache) konnen
wenigstens annihernd in dieser Weise behandelt werden. (Siehe
auch Hacker, Zeitschr. des Hannov. Ing.- und Arch.-Vereins 1886,
S. 223, Nebenspannungen bei Kuppeln.)

Wenn wie gewdhnlich der Lingsverband in einer Gurtungs-
ebene liegt, so sind die Gurtungen gegeniiber den Streben des Ver-
bandes von iiberwiegender Steifigkeit. Die Nebenspannungen der
Gurtungen kénnen dann, soweit sie von elastischen Deformationen
herrithren, annihernd gesetzt werden

12bo’ 2e0 12ed
Io )_ b 1

v=%0(2+
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wo o und ¢ die Grundspannungen der betreffenden Gurtstibe und
der anschliessenden Streben in Folge der wagrechten Belastungen,
b den Abstand der Haupttriger und 1 die Spannweite bezeichnen.
Sind ausserdem mnoch die zwei Gurtungen durch die Belastungen
der Haupttriger ungleich beansprucht (¢, und 6;), so kommen noch
die weiteren Nebenspannungen » = (0, — 0y) e : b hinzu.

Der Einfluss ungleicher Erwiirmung ist nach den auf 8. 24
aufgestellten Formeln, nachdem h durch b ersetzt worden, zu be-
stimmen.

Bei den amerikanischen Streifengurtungen sind die Zwingungs-
spannungen ganz unbedeutend, da sich die schmalen Einzelstibe
ohne merklichen Zwang in das gefnderte Knotenpunktsnetz ein-
biegen lassen.

g) Bei den statisch bestimmten Systemen mit nur einem
Langsverband (I Fig. 1) hiingen die Deformationen der freien
Gurtungen im wagrechten Sinne nicht nur von den wagrechten
Deformationen des Léngsverbandes, sondern
auch von den lothrechten der Haupttriger
ab. Der Einfluss der Deformationen der
Querverbinde kann meist ausser Acht bleiben.
Die wagrechten Verschiebungen der einzelnen
Knotenpunkte der freien Gurtungen sind dann
nach Fig. 30 d=4d,+ (d,—dy)h:b. Die

entsprechenden Nebenspannungen sind nach

der Theorie des kontinuirlichen Tragers auf Fig. 30.
gesenkten Stiitzen (siche S. 12 u. ff.) zu bestimmen. Im Mittel ist
8Eed
=

wenn mit d die grésste Verschiebung in Briickenmitte bezeichnet
wird. ‘

7) Weitere Nebenspannungen treten in den Léngsverbénden
von Eisenbahnbriicken auf, wenn die Bremskrafte durch die
Biegungsfestigkeit der Quertriger auf die Knotenpunkte derselben
ibertragen werden miissen (siehe auch I S.9). Diese Nebenspan-
nungen sollen hier unter den Zwingungsspannungen behandelt
werden, da sie nur bei steifer Verbindung mit den Quertrigern

hervorgerufen werden und bei Einschaltung reibungsloser Gelenke
wegfallen.

Engesser, Nebenspannungen. 3
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Es handle sich um eine eingleisige Eisenbahnbriicke, deren
Quertriger durch  durchlaufende Lingstriger verbunden seien
(Fig. 31). Sieht man von der geringen Zusammendriickung der
Lingstriiger durch die Bremskrifte ab, so biegen sich simmtliche
Quertriger im wagrechten Sinne gleich stark durch und iibertragen
niherungsweise gleich grosse Bremskrifte

Es bezeichne M, das wirkliche Einspannungsmoment eines
mittleren Quertrigers, J, dessen konstant angenommenes Trigheits-
moment im wagrechten Sinne, M, das Einspannungsmoment, das
bei unveréinderlicher Einspannung eintreten wiirde, == T a (b—a): b.

NM

Fig. 1. Fig. 33.

Vernachlissigt man den geringen KEinfluss der Lingstriger-
steifigkeit, so ergiebt sich fir den Einspannungswinkel ¢ des Quer-
tragers der bekannte Werth

M, — M,
“T 2Ry,
Die Betrachtung der anschliessenden Gurtstiibe ergiebt
— Me
“TBEJ

(Fig. 32), wenn man niherungsweise annimmt, dass auch die be-
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nachbarten Quertriger unter dem gleichen Winkel & eingespannt
Fir die Streben erhiilt man (Fig. 33)

M, d

“TT9ERJ, -

seien.

Nach Elimination von e« ergiebt sich

Jic v Mecd,
354 wd Mo=M, — =55

M, =M

Nun muss sein 2M -+ 2 M, = M,, somit

Jiel Yy
2M(1+3Jd)—MO—10 5Th

woraus fiir das Nebenmoment des Gurtstabs folgt
M1, 2+ ST 2edi).
M=M,: (2+3bJ+ d ) ;
die entsprechende Zwingungsspannung ist

_7_1\18__* ) ¢do 72cJ1“

In den meisten Fallen konnen die zwei letzten Glieder des
Nenners gegen das erste vernachlissigt werden; man hat dann

M M,e

0
5 und y= oL

M=

Beispielsweise wird fir eine Briicke von 36 m Spannweite

10 000
T =15 — 1000 klg, a =150 cm, b= 450 cm, somit

1000.150.300 100 000 klg/cm,

M, = 450
M= %’ = 50000 klg/cm, %2 800 em?,
50 000
=00 = 63 klg/qem.

3*
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Fiir die Streben ist

— dJ 6dJ S dJ, 6d4dJ
M1=M0 2+ bJ:_'_—c‘jl_), V1=Moel:(2J1+'fbfo+'—c—' H
annahernd lisst sich setzen

_ Mec e o
T34 T V3ed

e 1 c . .

Fiir TI=?’ ~d~=0,7 ergiebt sich », =5 klg.

Fir die Quertriger ist

M=y (%%% - 27%) : (1 + 67% + zde;L) ’
vo=H, ¢, (ﬁ_giﬁ;; : (;H 139£+2_1;1_L);
anndhernd ergiebt sich y, = @:—O Fir %‘% =300 folgt
Vo = _l%%%@_ = 330 klg/qem.

Wiren die Quertriger drehbar an ihren Enden befestigt, so
fielen die Nebenmomente M, M; und M, weg. Im Quertriger
herrschen dann die Momente des freiaufliegenden Balkens mit den
Grosstwerthen MM = T a und den Biegungsspannungen

Y — Tae, -
Jo

Letztere sind grosser als die Spannungen »,. Fir das vor-
liegende Beispiel erhilt man »' = 1,5 », == 500 klg/qem.

Anmerkung. Die Lingstriger nehmen in der Regel nur in
geringem Maasse an den Verbiegungen der Quertriiger theil und erleiden
in Folge dessen nur geringe Nebenspannungen, da gewdhnlich nur ihr
Steg, nicht aber auch die Gurtungen mit den Quertriigern verbunden
sind. Fur den Ausnahmefall einer vollkommen steifen Verbindung
beider Triger erhilt man die Nebenmomente und Nebenspannungen
der Lingstriiger annihernd (etwas zu hoch) auf folgende Weise.

Setzt man wie frither voraus, dass die Lingstrigersteifigkeit gegen-
iiber der der Quertriger nur gering ist, so sind die Einspannungs-
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momente der Quertriger gleich dem oben berechneten Werthe M.

Auf der mittleren Quertrigerstrecke ist das Moment = Ta — M, und
demnach der Winkel § an der Angriffsstelle der Lingstriger

ﬂzfiTa—Mo)dx _ Tﬂ(b )

EJ, - EJ,

=T a

2

Unter dem gleichen Winkel 8 sind auch die S-f6rmig gebogenen
Liangstriger eingespannt, und somit deren Einspannungsmoment

6EJ, B J,(b— 2 a)
My=—"——""—=3(Ta—My) —%——.
2 c ( 2 0) T 0
Die entsprechende Nebenspannung ist
e es(b—2a
1}2_—:M2J—:=3(Ta_‘Mo)__2.(_Jo_c_l_

Mit den Werthen des fritheren Beispiels und mit J,: e, = 500
erhilt man
3 (1000 . 150 — 100 000) (450 — 2 . 150)
500 . 450

= 100 klg/qem.

V2:

Die Langskrifte S der Lingstriger sind sehr gering. Am
m'® Quertriger wird S am grossten, wenn die Bremslast bis zu dem-
selben reicht, S=(m —1)(n—m—+1)T:n, wo n= Anzahl der
Quertriger. In Trigermitte erreicht S seinen Hochstwerth mit rund
025nT.

Bei Berechnung der Nebenspannungen »; der Streben war ange-
nommen worden, dass letztere an ibrem Kreuzungspunkt nicht mit
einander verbunden seien. Andernfalls steigt v, etwa bis zum drei-
fachen Betrage, in unserm Beispiel somit bis »,=3-5=15 klg/qem.
(Siehe auch Huth, Deutsche Bauzeitung 1887, S. 434.)

Die vorstehend berechneten Spannungen werden fast vollstiindig
vermieden, wenn man die Bremskrifte auf anderem Wege fortleitet;
entweder dadurch, dass man die Lingstriger unmittelbar am Mauer-
werk auflagert (was weniger empfehlenswerth), oder dass man sie
durch besondere Stibe ab (Fig. 34) mit den Knoten des Lings-
verbands verbindet (Ravennabriicke der Badischen Staatsbahn,
Hann. Zeitschr. 1889, S. 601), oder sie an den Kreuzungsstellen K
(Fig. 35) mit den Kreuzstreben des Liingsverbandes in Verbindung
setzt, unter Beifigung von Querriegeln KK und eventuell von
Hilfsstreben K ¢ (Offenburger Kinzigbricke der Badischen Staats-
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bahn). Im letzteren Falle erhalten die Kreuzstreben ausser den
Grundspannungen

T
F, cos 9

0y =

noch Zwingungsspannungen »;, welche etwa zwischen

schwanken. Fiar T = 1000 klg, F, =15 qem, cos 4 =0,7,
e,:s = 15 wird ¢; == 100 klg und », = 40 bis 60 klg/qem.

b

a el XN e 1X

0 17
Fig. 34. Fig. 35.

d) Wenn die Lingstriger wie gewdhnlich fest an den Quer-
tragern und letztere fest an den Knoten des Léngsverbands auf-
gelagert sind, so erleiden die Quertriger in Folge der ungleichen
Dehnungen der Haupttrigergurten und der Langstrager Verbiegungen,
wie schon unter I B, Seite 76, Fig. 51 hervorgehoben wurde.

Ist die Verbindung der Quertriger mit
M, A M,  den Stiben des Liingsverbands eine steife,
fl\"j"""’ o s0 werden auch letztere verbogen und
o haben  entsprechende Zwingungsspan-
nungen auszuhalten. Die Berechnung der-
selben moge zuniéichst an einer eingleisigen
T~ ] Eisenbahnbriicke  durchgefiihrt werden.
(Fig. 36.) Wir setzen tberwiegende Gurt-
steifigkeit und symmetrische Verhaltnisse
voraus, und sehen von den unbedeutenden Biegungsmomenten der
Liangstrager und der Streben ab. Es ist dann das Einspannungs-
moment eines Quertriagers (J;) bei A

6E J,d (a—+m)
a’(a—+2m)

a /(2 @ (44

i

Fig. 36.

M, = —

und das Moment bei C
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6EJ, 0
M= - g
1 a(a—+2m)’

wo ¢ = Liingenunterschied zwischen Haupttrigergurtung und Lings-
triger bel dem betrachteten, um x von Briickenmitte entfernten
Quertrager. Die Nebenspannung des Quertriigers betriigt bei A

o a?(a—+2m) °’
ber C
1 G6Ede
P T a@+r2m)’
die der Gurtstibe
Mee  3EJd(a+m) e
2] a’(a—+2m) J’

bezw. gleich dem doppelten Werthe an den Endknoten. Fiir
a=m wird

4Ede, , _ 2Ede _ 2EJ,de
V4 ‘*———3‘2 J .

Vo =— 2 3 - ) V=

Die wagrechte Reaktion des Querirfigers bei A und die gleich
grosse bei C ergeben sich zu
M—M_ 6EJHdR2atm) _ 6EJ,db

AT T e ) warzm)

Aehnlich wie unter ag S. 29 ist nun d =" —d';

b-¢ X I
II_V P e
J __T,CS—‘SC(E —|—wt),

wo ¢ = Grurtspannung, t = Temperaturerh6hung der Gurtungen.

d’: g,,g 0"+O"2 G"—i'—()"g: i+,,{~ /:S'l
s E ’ ¥ F,] <77

somit nach Einsetzen der betreffenden Werthe

: 6clb X[1 1y@,, :
= 0¢hd i1 1% — )
ﬁm+ﬂm)JF“FR J(d"—d)
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Hierin bezeichnen F, den Querschnitt eines Lingstrigers,
F den eines Hauptgurtstabs, ¢, und ¢’ die zugehérigen, durch die
Quertrigerreaktionen bedingten Spannungen. Vorstehende Gleichung,
fir jeden der n Quertriger aufgestellt, ermdoglicht die Bestimmung
der n unbekannten ¢ bezw. d. Niherungswerthe erhilt man auf
dem auf S. 30 angegebenen Wege. Es lisst sich setzen
dA = A dx =

c

__ _6EJb dx (0" — ¢) _ 6EJ,b(1—ea)dx:2x9

a*(a—+2m)c 2* (a+2m)cl =C(1—ea)Ixdx,

1 .
wo & den grossten Werth von d” fir x = - bezeichnet.

2

1

1
0+ oy = (—%r—f—%)jg dA = —;—)—jgdA
2

g (Gd, _ Cl—a)9@EIx—4x)
- E 94E 0 ,
0

1 . .
fir @ konstant. Fir x = -, wo 0’ = a3 wird, ist

2
.9 — C(;4—Ea()puﬂ3 :
hieraus folgt
= sisa [+ 2in0)
und 0= (1—a)d" —d": (1 +%E1;—) .

Setzt man_den Werth von

12EJ, b

C= aB(a-+2m)cl

ein, so erhilt man
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Job 2
d\::d«n: 0
(1+2a3(a—i—2m)c®)
und fir a = m,
. Jo 12
d=24": (1—!—- 2330(1)).

Bei drehbarer Lagerung der Quertriger an den Haupttrigern
wiirde man erhalten

. ,__ 6EJ,d __ _6EJ,0
M, =0, M " a(2a—+3m)’  a’(2a-+3m) ’
., 6Eed . Jo 12
¥ = a(2a—+3m)’ J=d": {1+ 222 2a—+3m)c@ /|’
Fiir a=m wird
wo 12ELJ , 12E%4
a a
— 12Bed o ol
Y= a? ’ d\_(5.(1_‘-_102\,30(1))'

Eine vollkommen steife Verbindung zwischen Quertriger und
Gurtungen, wie sie die obigen Formeln voraussetzen, ist nur dann
vorhanden, wenn der volle Querschnitt des Quertragers in die
Gurtung dbergefithrt wird. Hierzu bedarf es bei den iiblichen Gurt-
formen besonderer wagrechter Knotenbleche. Meist sind nur der
Steg oder auch die Gurtwinkel des Quertrigers durch lothrechte
Winkel (W, Fig. 37) mit der Gurtung verbunden, wobei die Ueber-
tragung des Einspannungsmoments M, nur unter Beanspruchung der
Nieten N auf Zug erfolgen kann. Hier ist von einer vollkommenen
Einspannung des Quertrigers nicht die Rede; sein Zustand néhert
sich mehr oder weniger dem eines freiaufliegenden Trigers. Bei
Beurtheilung der Tragfahigkeit des Quertrigers kommt hauptsachlich
Punkt C, woselbst die Momente der lothrechten Lasten ihren grossten
Werth erreichen, in Betracht. Die Nebenspannung »' schwankt
nach dem Vorstehenden fir diesen Punkt, je nach dem Grad der
Einspannung, zwischen
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2Ee, 0

und V, R S fur a=—nm.

14
a?

, 1,2E e, d
= ——rAa‘»a‘—

Die Nebenspannung v der Gurtung liegt unter derselben Vor-
anssetzung zwischen

)
=0 und v:~iEf~vaL.

a?J

Wenn die Deformationen des Quertrigers die Elasticitiitsgrenze
iiberschreiten, so liefern die vorstehenden Formeln fir die Neben-
spannungen zu grosse Werthe. Das Gleiche tritt bei unelastischen
Dehnungen der Lingstriiger ein. Es ist dies namentlich der Fall,
wenn die Fahrbahn in der Ebene der Zuggurtungen liegt und die
Liangstriger zwischen die Quertriger eingenietet sind. Die von den

i)m

Fig. 817.

Langstriigern aufzunehmenden Zugkrifte (= Summe der Reaktionen A
der Quertriiger) miissen durch Vermittlung der Nietképfe und Niet-
schifte iibertragen werden, was leicht bleibende Dehnungen und
Liockerungen der Nieten hervorruft.

Handelt es sich um eine Fahrbahnanordnung mit zahlreichen
Liangstrigern, wie dies bei Strassenbriicken die Regel bildet, so ist
die genaue Ermittlung der Nebenspannungen #usserst umstindlich.
Niherungsweise kann man hier fir das Quertriigerende und den
Angriffspunkt des ersten Liingstrigers die Formeln, welche frither
fir Punkt A und O entwickelt wurden, benutzen. Nach der Mitte
des Quertrdgers hin nehmen die Nebenmomente und Nebenspan-
nungen ziemlich rasch ab.

Als Beispiel mége eine eingleisige Eisenbahnbriicke von 63 m
Spannweite der Rechnung unterzogen werden. Fiir Jo = 2000 cm?,
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® im Mittel = 100 qem, b = 450 e¢m, a =150 cm, m == 150 cm,
ep=10 cm, ¢==450 cm folgt

2000 . 6300°
2.150%. 450.100

d=0d": [1+ =08 4"

bei fester Einspannung. Sieht man von Wirmeinderungen ab, und

bezeichnet ¢ die mittlere Grundspannung der Gurtung, so wird

g = %’ und Ed =08 x 0.

Als Nebenspannungen des Quertriagers bei A und C erhilt man

4.08x0.10 X0
Vo— R

— X0 .
~1400°

und ¥ = ——y,

1507 ~ 700 2
fiir x=23150 wird vo=4,506 und v =225 ¢.

Die Nebenspannung der Gurtung ist, wenn J: e = 1200 cm?,

2.08x0.2000  xo0
150?.1200 8400’

Yy =

und fir x =2700 y=0,32 6. Am Endknoten wird

xo 3150 — 0,75 0;

Y4900 T 4200 °T

Fir drehbare Befestigung der Quertriger wiirde man erhalten
0=0,950", v, und » =0, ”'2'522356’
Wenn ¢ den Werth 700 klg/qem besitat, so ergeben sich als Grenz-
werthe: fiir »' 1575 und 1100 klg; fir », 3150 und O; fir » 525
bezw. 224 und 0. Die vorstehend berechneten Werthe der Neben-
spannungen sind aussergewdhnlich hoch, namentlich beziiglich der
Quertrager, wo sie z. Th. bleibende Verbiegungen oder Lockerungen
der Anschlussnieten hervorrufen. Mit wachsender Spannweite
nehmen diese Missstinde noch zu. Es erscheint daher bei grosseren
Weiten angezeigt, geeignete Gegenmaassregeln zu ergreifen.

Sofern es die drtlichen Verhiltnisse gestatten, wird es fiir den
vorliegenden Zweck am vortheilhaftesten sein, die Fahrbahn ausser-

fiir x = 3150 » = 1,570
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halb der Haupttrigergurtungen anzuordnen, entweder zwischen den-
selben oder oberhalb bezw. unterhalb der Haupttriiger. Im ersteren
Falle ist zu beachten, dass bei Ausfilhrung von Zwischengurtungen
anderweitige Nebenspannungen entstehen (siehe ag S. 28).

Sollte jedoch eine derartige Anordnung der Briickenfahrbahn
aus sonstigen Griinden nicht angingig erscheinen, so lassen sich
zur Vermeidung bezw. Verringerung der fraglichen Spannungen
folgende Mittel in Betracht ziehen®):

1. Die Breite der Quertriiger wird méglichst beschrinkt, unter
Beriicksichtigung der fiir die Knicksicherheit der Druckgurtung
erforderlichen Minimalbreite.

2. Die Verbindung zwischen Quertriger und Haupttrigergurtung
erfolgt, unter Weglassung wagrechter Knotenbleche, ausschliesslich
durch lothrechte Eckbleche, so dass daselbst theilweise Drehungen
stattfinden kénnen.

3. Die Quertriger werden verschieblich auf die Haupttriger-
gurtungen aufgelegt, so dass sich letztere verlingern kénnen, ohne
die Quertriger wesentlich in Mitleidenschaft zu ziehen (Glastriger-
briicke der Badischen Staatsbahn, Donaubriicke bei Steinbach; siehe
Zeitschr. des Vereins Deutscher Ingenieure 1890, S. 193 und 731).
In Folge der Reibung treten allerdings noch kleinere Verbiegungen
der Quertrager auf, welche indessen durch zwei durchlaufende, die
Quertrigerenden verbindende Stibe fast vollstdndig verhindert
werden konnen. .

4. Die Langstriger werden verschieblich an den Quertrigern
gelagert (Kinzigbriicke bei Offenburg; siehe Zeitschr. fiir Baukunde
1884, S.17). Sie konnen hierbei als Einzeltriger oder als konti-
nuirliche Triiger ausgefiihrt sein. Im ersteren Falle sind die Ver-
schiebungen zwischen Quer- und Lingstrigern geringer. Der Ein-
fluss der Reibung ist nur unbedeutend, namentlich bei Einzeltrigern,
da hier die geringen gegenseitigen Verschiebungen, jede fiir sich,
in solchen Zeitpunkten vor sich gehen konnen, wo die Léngstriger
voriibergehend unbelastet sind. Bei Strassenbriicken mit zahlreichen
Lingstrigern kann man sich darauf beschrinken, die den Haupt-
trigern benachbarten Lingstriger verschieblich aufzulagern.

5. Die als Einzeltriger ausgefiihrten Lingstriger werden
unverschieblich (aber drehbar) aufgelagert, und zwar liegen die

*) Siehe Zeitschrift fiir Baukunde 1884, S. 15.
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Lagerpunkte in denjenigen Lingstrigergurtungen, welche mit den
Haupttrigergurtungen gleichnamig sind und somit Dehnungen
gleichen Sinnes erleiden. Sind die Dehnungen genau gleich gross,
so bleiben die Quertriger gerade und es treten keinerlei Neben-
spannungen auf. Andernfalls werden die Quertréiger verbogen, aber
nur so weit, als dem Unterschiede der Dehnungen entspricht.

6. Die Lingstrager werden vollsténdig unterbrochen, entweder
nach Fig. 38 oder nach Fig. 39, wo die Quertriger als Zwillings-
triger angeordnet sind.

TrTTr D030

Fig. 38. Fig. 39.

7. Die Lingstriger werden gezwungen, an den Dehnungen der
Haupttragergurtungen Theil zu nehmen. Man kann zu diesem
Zwecke

a) Die Lingstriger mit den Streben des Lingsverbandes
(Fig. 35) oder mit besonders angebrachten Streben (ab der
Fig. 34) verbinden.

b) Die Endquertriger in wagrechtem Sinne ausnehmend steif
konstruiren, bezw. zu diesem Zwecke sie mit ihren Nach-
bartriigern durch Bleche oder Gitterstibe zu einem einzigen
Trager verbinden.

¢) Die aus einer zusammenhingenden Eisendecke (Buckel-
platten) bestehende Fahrbahntafel mit den Haupttriger-
gurtungen vernieten.

8. Die Langstriger werden erst nach erfolgter Ausriistung der
Haupttriger endgiiltig befestigt, so dass wenigstens die Nebenspan-
nungen des Eigengewichts vermieden werden.

Unter Umstinden konnen mehrere der vorerwihnten Mittel
gleichzeitig zur Anwendung gelangen. So wurden von dem Ver-
fasser bei der Offenburger Kinzigbriicke die Lingstriiger des Mittel-
feldes mit verschieblichem Lager versehen und die iibrigen Lings-
triger fest mit den Windstreben verbunden. Das Finziehen der
Langstrager erfolgte erst nach der Ausriistung der Haupttrager.

Es ist selbstverstandlich darauf zu achten, dass das zur An-
wendung gelangende Mittel im besondern Falle nicht mit ander-
weitigen Forderungen im Widerspruch stehe. In dieser Beziehung
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sei beispielsweise auf die S. 59 behandelten Nebenspannungen offener
Briicken verwiesen, zu deren Herabminderung durchgehende steife
Léngstriger angezeigt sind. Das Mittel, die Kontinuitit der Langs-
triiger zu unterbrechen, darf daher dort nicht angewendet werden.

Anmerkung. Der Effekt der unter Ziffer 7 angefithrten An-
ordnungen ldsst sich mit Hiilfe der auf S. 40 entwickelten Gleichung

d=14d": (l—i—“

1d
annéhernd beurtheilen. Die Konstante C hat den Werth C = A : (—:2—,

wo A den dem Pfeil J entsprechenden Auflagerdruck bedeutet. Fiir
die Anordnung Fig. 85 ist A=12A, - A,*). Der Theil A, rithrt
von der Reaktion des Quertrigers her und ist nach fritherem

_ 6EdbJ,
2’_ag(a—i—Qm)’

der Theil A, wird aus der Betrachtung der Deformation der Streben
und Querpfosten erhalten zu

wo s; = Linge des Strebenstiicks A K, f, = dessen Querschnitt, m =
Liénge des Querpfostens KK, f == dessen Querschnitt, v = Linge der
Strecke KC. Man erhilt schliesslich

s® 2
A—Fd: (v 4 ms

v 243

o 2E [2:( s} mag) 6bJ, ]

cl v f, +2v?f a®(a—+2m)

Wendet man diese Formel auf das frithere Beispiel an und setzt
v=m= a=150cm, s, =V2.a, f;=f= 30 qem, so wird

37E ' 37 13
C= — H: 2t =01 H.
ol und d =4 (l—i— 24cla,(1)) ,1 0

Da frither d gleich 0,8 0" gefunden wurde, so werden durch die
Vernietung der Streben mit den Lingstrigern der Dehnungsunterschied

*) Es ist hierbei vorausgesetzt, dass die Kreuzstreben Druckkrifte iibertragen
konnen; andernfalls wire zu setzen A = A, + A,.
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und somit auch die Nebenspannungen auf den achten Theil herab-
gemindert.

Gleichzeitig treten jedoch Spannungserhéhungen in den Streben
des Lingsverbands und in den Lingstrigern auf. Die Streben haben
Krifte S, = A, s;: v, bezw. Grundspannungen ¢; == S, : f; auszuhalten.
Im obigen Beispiel wird

33a _ 003EJ'f,  003xfo

f, a a ’

A, =EJ:

wo ¢ = mittlere Grundspannung der Gurtung. Fir die Briickenenden
istx=—0,51=21a, somit A, == 0,63 f,6 und S;,=A,}/2=0,881; 0.
Die entsprechende Strebenspannung ist ¢, =0,88f ¢ : f; = 0,88 ¢.
Ausser den Grundspannungen o¢; treten in den Streben auch noch
Biegungsspannungen auf, die etwa zwischen »,—60,e;:5 und
v, = 90, e : s; schwanken.
Die grosste von den Léingstrigern aufzunehmende Kraft tritt in

Briickenmitte auf,
1
-
L= § dA.
0

In unserm Beispiel ist

1 x 23 1°
aA— 185Eddx 18 xodx . 028V0__ 40,
ca ca ca

Bei einem Querschnitt des Lingstrigers F, =130 qcm ist somit
die entsprechende Zusatzspannung ¢, = 1350 : Fy = 1,04 0. Die
Gurtungen der Haupttriger werden in Briickenmitte um die gleiche
Kraft L entlastet, was einer Spannungsminderung von 135¢:F
= 135 ¢ : 400 = 0,35 ¢ entspricht.

Es ist aus den gefundenen Zahlenwerthen ersichtlich, dass die
Streben und Lingstriger z. Th. sehr betriichtliche Spannungserhéhungen
erfahren, und dass daher grosse Vorsicht in der Anwendung des frag-
lichen Mittels geboten ist. Man wird dementsprechend die Fahrbahn
erst nach Ausriistung der Haupttriger montiren, damit als o nur die
Spannungen der Verkehrslast zur Wirkung gelangen.

An den Verbindungsstellen K der Fig. 35 ist die Zahl der Nieten
selbstverstindlich nach der Grosse der zu fbertragenden Kriifte zu
bemessen; andernfalls werden die betreffenden Nieten fiiberanstrengt
und rasch gelockert.

Eine Ueberanstrengung der Streben des Lingsverbands wird ver-
mieden, wenn man nach Fig. 34 besondere Streben ab einzieht; auch
treten bei dieser Anordnung wesentlich kleinere Nebenspannungen der
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Streben auf. Die Berechnung erfolgt in der gleichen Weise wie vor-
stehend, nur ist jetzt A = A, + A, statt A = 2 A, -+ A, einzufithren.
Was die Anordnung (b) mit versteiftem Endquertriger anbelangt,
so liefern die fritheren Formeln fir den Endquertriger, unter Beriick-
sichtigung, dass hier von keiner Einspannung die Rede sein kann:

. 6EJ, 6EJ
=0, M= —2% g 22°%
Mo=0, a(2a—+3m)’ a?(2a—+3m)

Zieht man auch noch die Deformation der Wand durch die Schub-
krifte in Betracht, so erhilt man

a?(2a-+ 3 m) a

-

wenn f; den Querschnitt der wagrechten Blechwand und G den Schub-
elasticitdtsmodul (= 0,4 E) bezeichnet. Setzt man den Klammeraus-
druck = 1:C, so wird A=0Cd, M= Aa = Cad. Zur Bestimmung
der Durchbiegung ¢ sei 3 gleich der gegenseitigen Verschiebung der
Haupttrigergurten und der Lingstriiger, falls keine steifer Quertriger

vorhanden wéren (3 = —G); es ist dann
2E )

s A sl 1) Cd (1 1

- E“°\F TF T E “°\r 7w,

woraus

4. C 1 1
3~J.[1+E20(F+ )]

F,
folgt. Fiir —lf——l——l— M'ttl——L hilt
gt. F Fllm 1e—(Dera man
Cl
=3: |1
§—9 (+2M),

1 1
A=00=9: ("6*%) !
und wenn der Endquertriger sebr steif, d. h. C sehr gross ist, an-
nihernd

A:&'————"—“2Fi(p . = Q¢
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Dem entspncht eine Entlastung der Haupttrigergurten von
6= A : T und eine Mehrbeanspruchung der Langstrager von 6y = A : F,.
Unter Umstidnden wird die Entlastung o eines Gurtstabs grosser als
die urspriingliche Spannung ¢ (bei abnehmendem Querschnitt findet

dies an den Trigerenden statt); die Gesammtspannung 0— ¢ ist dann
von entgegengesetztem Vorzeichen wie frither.

Die Verbiegungen und Nebenspannungen der Zwischenquertriiger
sind bei sehr steifen Endquertrigern (C =00) ohne Bedeutung. Die
Endquertriger haben Momente auszuhalten M’ ——Aa—-d)(ra Die
entsprechende Spannung ist

, Doae Doa
0 = ——— oder =

Jo 2eF0’

wenn man nur das Widerstandsmoment der 2 Gurtungen (Querschnitt
= Fy, Abstand = 2e) beriicksichtigt.

¢) Querverbande.

@) In gleicher Weise wie bei den Haupttrigern und den
Langsverbinden treten auch in den Stiben der Querverbinde in
Folge der Deformation ihrer Knotenpunktsnetze Zwingungsspan-
nungen auf. Besonders hoch kénnen sie in solchen Fillen werden,
wo die Streben fehlen und nur ein Rahmen
vorbanden ist (Fig. 40). Sieht man in
diesem Fall von dem geringen Einfluss
ungleicher Dehnungen der Rahmenstibe
ab und beriicksichtigt nur die ungleichen
Durchbiegungen der Haupttriger und der
Langsverbande, so findern sich die urspriing-
lich rechten Winkel alle um das gleiche
Maass &+ y, wobei in den zwei oberen
Knotenpunkten die Momente M,, in den unteren die Momente M_
auftreten. Mit Hilfe der Gleichungen (A) S. 5 erhilt man

Fig. 40.

bM, h@M —M)
6Ey—=w= +
J J,

a

bM,  h(@M—M)
JO Jl

Engesser, Nebenspannungen, 4

und =
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Hieraus folgt

b 3kl (b _ 3h
M,: M, = (—J—'+TL_) : (_Jo_ﬂ_Jl)’

u

el 1)
el 21 )
Fir Jy=J_ wird My=M =& (§1+§;) =6Ey: (%+§:}

M, = & : -+ e I B

Far J,=c0 w. Jy=0 wird M\;=0 u. M, =#J,: 2h=3E,J,: h.

Die Winkelanderang y hat den Werth

o N1 Vo Zy—— Zu
=TT TTw

Hierin bezeichnen (siehe I Figur 41) y, und y, die lothrechten
Verschiebungen der Hauptiriger T und IT am betreffenden Rahmen
(positiv nach oben), z, und z, die wagrechten Verschiebungen des
oberen und unteren Lingsverbands (positiv nach links). Die
Grossen y und z sind bei gegebener Belastung leicht zu bestimmen;
Naherungswerthe sind unter I B. S. 58 und 64 angefiihrt.

Am grossten werden die Gréssen y, z und y und somit auch
die betreffenden Nebenspannungen gewdhnlich in Briickenmitte.
Die Verhiltnisse liegen am ungiinstigsten bel Briicken in Bahn-
kurven und bei schiefen Briicken.

Wenn die Streben der Haupttrager und der Lingsverbinde
derart fest mit den Querrahmen verbunden sind, dass sie an deren
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Verbiegungen Theil nehmen miissen, so treten auch in ihnen und
in den Gurtstiben Nebenmomente und Nebenspannungen auf. Die-
selben konnen in gleicher Weise, wie auf S.54 niher angegeben,
bestimmt werden.

Nach Ueberschreitung der Elasticititsgrenze nehmen die Neben-
momente und die Nebenspannungen langsamer zu als die Winkel-
inderungen .

Als Rechnungsbeispiel wihlen wir den Fall, dass die obere
Gurtung des Trigers I um t° wirmer als die andern Theile ist.

Man hat dann

,",’,1’_1? —0. 5 — mtl‘i —0 et
8h Y=Y, 0T g Zn =V, Y_ZE—E

wenn 1=10h=10b und t="10% und ¥ =6Ey = 36000. Fir
Ju=J; und J;=0,25J,; erhilt man My=0,4%J,: h=14400J,: b,
und die entsprechende Nebenspannung des Standers v, = 14400 ¢, : b,
bezw. = 720 klg/qcm, wenn h : e, = 20.

Hiernach konnen die Nebenspannungen in Briickenmitte eine
sehr betrichtliche Hohe erreichen. Sie werden auf das normale
Maass herabgemindert durch Anordnung von Streben (z. B. nach I
Fig. 42), d. h. durch Ausfihrang vollstindiger Zwischenquerver-
binde, was allerdings, abgesehen von sehr grossen Briicken, nur
bei oben liegender Fahrbahn méglich ist. Die Zwischenquerver-
bande machen das Gesammtsystem statisch unbestimmt, falls
gleichzeitig in beiden Gurtebenen Liingsverbinde angeordnet sind
(I Fig. 40). Trotz der hiermit verbundenen Nachtheile (Erhhung
der Grundkrifte nach I S. 63 u. a. m.) findet man diese Anordnung
bei oben liegender Fahrbahn in den meisten Fillen angewendet,
um eben die Deformationen und somit auch die Nebenspannungen
moglichst klein zu erhalten.

Sind bei unten liegender Fahrbahn die Zwischenrahmen so steif
ausgefilhrt, dass die nach I S. 61 ibertragenen Krifte r Beachtung
verdienen, so ist diesem Umstand bei Bestimmung der Lastver-
theilung und der Durchbiegungen y und z Rechnung zu tragen.
Die Winkeléanderungen y und demgemiss auch die Nebenspannungen
fallen daon entsprechend geringer aus.

8) Werden die Quertriger steif mit den Haupttrigern ver-
bunden, so zwingen sie dieselben, an ihren unter der Belastung

eintretenden Deformationen Theil zu nehmen, wodurch in den ein-
4*

1=

— 0,003,
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zelnen Haupttréigerstiben, namentlich den Stindern, Zwingungs-
spannungen entstehen.

Geschlossene Briicken (Fig. 41). Aechnlich wie unter ()
erhilt man mit Hiilfe der Gleichungen (A), unter der Voraussetzung
symmetrischer Belastung, die Nebenmomente M und M, an den
Befestigungsstellen der Quertriiger und Querpfosten*) zu

—[J 2Jh 2Jh\ [ J 2Jh J2h?
sl 28320+ 22

9J2 b2
Jh ”1 *ZJh)(J 2Jh) J“’hz]

J. T30

Mo=M 357 57,b/13, T83p) T 9ure

Hierin bedeutet J das Triigheitsmoment des Quertragers, J,
das des Querpfostens, M das Einspannungsmoment des Quertrigers

b
bei wagrechter Einspannung, szm?bdx7 M die Momente des
0

freiaufliegenden Trigers.

.]6 —ee e —

Fig. 41.

Fir J,=0 wird

Fir Jy=oc wird

- Jh i Th
M=M"* (1+2J1b)’ M0=-§;(1+m)_

Fir J=o00 wird M=0, M,=0.

Fir J;=oc0 wird M=M, M,=0.
Fir J;=0 wird M=0, M;=0.

*) Vgl. auch Winkler, Die Querkonstruktionen der eisernen Briicken, S. 172 u. ff.
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Die grosste Nebenspannung des Stinders ist

__ Me

V= J )
1

und fir J, =0,

. 2Jh
vy=Me, : |J, + 35 1

Denkt man sich den Stinder aus Fachwerk gebildet, dessen
Gurtungen (zusammen =F;) um 2e, von einander entfernt sind,
so ist J;, =TF,e?,

_ 2Jh
v,=Me, : Flef—%W .

Den grossten Werth von », erhalt man aus

=

d», =0 fiir Flezzfy—h' Zu max y; =
de !

3b 2F, e’

d. h. halb so gross, wie wenn der Quertriger vollkommen fest ein-
gespannt wire.

Das gleiche Ergebniss erhélt man fir J, = oc.

Bei den gewdhnlichen Spannweiten ist J; meist kleiner als

2Jb (1w, SR
35 ezw. Tk

dv,
de;
muss zar Minderung der Zwingungsspannungen moglichst schmal
sein, d. h. soweit dies die Riicksicht auf Knicksicherheit, ‘Wind-
druck u. s. w. zuldsst. Naherungsweise wird fir kleines J,

hierfiir wird -

positiv, d. h. », wichst mit e, Der Stinder

_ 13Mbe
" Jh
. 2 2 .
Nun ist M nahe = 5 max. im’=:9~)» des grossten Moments

bei freier Auflagerung, oder da nach der gewdhnlichen Rechnungs-
weise

Me - 2 ¢d
=y M=y
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. . " e, b .
nach Einsetzen dieses Werths erhilt man vl=o‘.—iT. Fiir
e
e . ] 4 e, b ..
Jo =00 wiire in #hnlicher Weise »,= - ¢ - 5 Beispiels-
9

weise folgt fir b=h, e=38e;, o= 600 klg/gem (Quertréiger-
spannung), der Werth

vy = %— 0 =200 klg/qcm.
. . 2hJ . .
Bei grossen Spannweiten, wo J; = 3p nimmt y, mit

wachsender Stinderbreite 2 e, ab; es sprechen dann fast alle Um-
stinde fiir moglichst grosse Standerbreite. Fiir alle Fille ist jedoch
ein grosses Trigheitsmoment J der Quertriiger, d. h. grosse Hohe
derselben, giinstig, um die Nebenspannungen zu verringern, da
hierdurch deren Ursache, die Deformation des Quertriigers, ver-
mindert wird.

Sind auch die Streben der Haupttriger steif ausgefiihrt und
in derartige feste Verbindung ‘mit den Queririgern gebracht, dass
sie an deren Deformationen Theil nehmen miissen, so unterstiitzen
sie die Stidnder gegen Ausbiegen. Man kann dies niherungsweise
dadurch beriicksichtigten, dass man in die Formeln von My und M,
statt J, die Grosse J, -+ ZJ;sin®d einfihrt, wo J, das Trigheits-
moment, 0 den Neigungswinkel (sind=h:d) der zum Quertriger
gehorigen Streben bezeichnen. Die Nebenspannungen sind dann
fir den Stinder

M) S, sin? e
fiir eine Strebe
_ Meysin®d
Vo= J1+2J2 Sin3d‘ ’

Ferner treten auch noch Verbiegungen der Gurtungen in der
wagrechten Ebene, sowie Verwindungen der Gurtungen und Streben
auf. Letztere konnen, wie dies in der Einleitung allgemein ausge-
sprochen, als unbedeutend ausser Acht bleiben. Erstere lassen sich
bei steifen Gurtungen n#herungsweise setzen
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Y Me =J,sin%d cosd

wobei das Nebenmoment beider Gurtstibe zusammen gleich der
Summe der Horizontalkomponenten der Nebenmomente sammitlicher
Streben, die im betreffenden Knoten zusammentreffen, gesetzt wurde.

Was die oben erwihnte feste Verbindung der Streben mit den
Quertréigern anbelangt, so ist dieselbe bei den doppelwandigen Gurt-
formen (z. B. Kastengurtungen) meist vorhanden, bei einwandigen
Gurtungen dagegen i. A. nicht, da das dinne Gurtungs- bezw. Knoten-
blech nicht im Stande ist, nennenswerthe Momente zu iibertragen, die
Streben somit an der Verblegung der Quertriiger nur unwesentlichen
Antheil nehmen. Es werden daher bei einwandiger Anordnung haupt-
stchlich nur die Stinder von den betreffenden Nebenmomenten be-
ansprucht, und es bietet hiernach das doppelte Strebensystem mit
Hiilfsstéindern (Fig. 27) gegeniiber dem einfachen Standerfachwerk
(Fig. 256) den Vortheil, in seinen Hauptkonstruktionstheilen
von den betreffenden Nebenspannungen grosstentheils frei zu bleiben.

Anmerkung. Bei unsymmetrischer Belastung empfiehlt sich die
Anwendung des auf S. 16, Fig. 18, dargestellten einfachen graphischen
Verfahrens.

Bei oben liegender Fahrbahn miissen die etwa vorhandenen
Querkreuze (in Fig. 41 punktirt) ebenfalls mit verbogen werden;
die iibrigen Stibe werden hierdurch etwas entlastet. Man kann
diesem Umstand niherungsweise dadurch Rechnung tragen, dass
man in den Formeln fir M die Grosse J; -+ J;sin?d statt J; ein-
fihrt*). Von grésserer Bedeutung wird der Einfluss der Kreuz-
streben, wenn sie nicht in der Quertrigerachse, sondern unterhalb
derselben (etwa in der Achse der unteren Gurtung) angreifen. Sie
hindern dann bis zu einem gewissen Grade die Ausdehnung der
unteren Gurtung und verringern dementsprechend die Deformation
des Quertrégers. Ihre Wirkung ist gleich der einer Spannstange,
welche in der Hohe der unteren Quertrigergurtung angebracht ist
und den Querschnitt

3 3
p_p,. (28 20 F

S SR L 08

besitzt.

*) Wenn die Streben an der Kreuzungsstelle verbunden sind, ist
J,+ 8 J, sin®*d statt J, einzusetzen.
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Man gelangt zu letzterem Ausdruck, wenn man die Verlingerung
4b der Strecke AB (Fig. 42), welche durch die Krafte S hervor-
gebracht wird, gleich der Verlingerung einer Spannstange F von
der gleichen Linge b setzt,

3 3 3
S_(2d  2W ) _ Sb

Ev {F, T F TR EF-
Um den Einfluss einer Spannstange F kennen zu lernen, sei
der Quertrager als Fachwerktriger von der Hohe t mit konstantem

Gturtquerschnitt f vorausgesetzt. Die Gurt-
spannung, ohne Riicksicht auf die Spann-

_____________ t
S S : ) : :
4 9 stange, ist dann ¢="% mit Riicksicht
134 y/2
’ auf letztere == —tM¥—— ? , wo S == Kraft
p2 .
der Spannstange. Aus der Gleichsetzun,
— P : g g
Pig. 42 der Verlingerung der Gurtung und der

Spannstange folgt

1 {({M S bS F
"ﬁf(tf—?)dx—*ﬁ‘ﬁ’ S——'(Fff)b“thdx'

Die Deformation am Trigerende ist nun tg « = Differenz der
beiden Gurtverlingerungen dividirt durch die Trigerhohe,

_1(Mdx |, 1({M 8\ dx 2 Shb
tg“_Tf Etf +t5(W—F)V“E—_—'c2Ef jde_‘Etf‘

=2 | d jMd
— Eft ( _Z(f—i—F)) *

Ohne Spannstange wiire

v 2 .
tg;a = Wj‘M d_X.

Die Deformation wird daher durch die Spannstange im Ver-
haltniss (1 — ﬂ%F)) :1 oder 2f—+F):(2f+2F) verringert,

d. h. gerade soviel, als wenn beide Gurtquerschnitte die Grosse
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f (.%—IEI—EFE) statt f hatten. Die Nebenspannungen der anschliessen-
den Stibe vermindern sich im gleichen Verhiltnisse wie die
Deformation.

Ist das Trigheitsmoment des Quertrigers nicht konstant, son-
dern nimmt von der Mitte (J) nach den Enden hin (J.) zu oder
ab, so ist in vorstehenden Formeln fiir J ein zwischen J, und J.
liegender Werth schitzungsweise einzufiihren (Fig. 43).

% b
g
ol Lol N L/,
N~

Fig, 43,

Genauer erhilt man in den beiden Grenzfillen J,=0 und
Jo==o00 folgende Werthe fiir die Einspannungsmomente M des
Quertragers:

_ 2
fir J,=—0, M M:(1+ ‘”‘),

3Jb
- 6h
fie gy e, =M (145 5]
Hierin ist

R NN

— EPMdx 4P dx b kP gx

M:( . = 0:_,,:2,.‘:5 5
0

zu setzen; M bezeichnet die Momente des Quertrigers bei freier

Auflagerung.

Wenn die einzelnen Quertriger ungleich belastet sind und
demgemiiss ungleiche Deformationen erleiden, treten Verwindungen
der Gurtstibe ein. Ferner werden die Gurtstibe auch noch auf
Biegung beansprucht, wenn nicht die Achse der Quertriger, son-
dern, wie gewdhnlich, eine der beiden Quertrigergurtungen in der
Ebene der Haupttrigergurtungen liegt, indem letztere, in Folge der
wechselnden gegenseitigen Abstiénde, die Gestalt von Schlangen-
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linien annehmen. Die entsprechenden Nebenspannungen sind sehr
gering und diirfen vernachlissigt werden.

Die vorstehend behandelten Nebenspannungen werden fast voll-
stindig vermieden, wenn man die Quertriger drehbar an den Haupt-
tragern auflagert, mittels Zapfen- oder Tangentialkipplager (ver-
schiedene hollindische und russische Briicken, Rigaer Industrie-
zeitung 1888 No. 18 und 19, Glastrigerbriicke der Bad. Staatsbahn
und Donaubriicke bei Steinbach, Zeitschr. Deutsch. Ingenieure 1890
S. 193 und 499). Die bel Zapfenlagern auftretenden kleinen
Reibungsmomente (M = uAr) sind praktisch ohne Bedeutung. Bei
Ausfithrung der drehbaren Lagerung empfiehlt es sich, noch be-
sondere Querpfosten (U der Fig. 44) anzuordnen, dic an Stelle der
Quertriger Q als Glieder der steifen Querrahmen und der Lings-
verbinde eintreten. Mehrfach finden sich, bei unten liegender Fabr-
bahn, die Haupttriger als einfache Strebenfachwerke ausgefiihrt,
um die bewegliche Lagerung bequemer anbringen zu konnen. Die
Querrahmen liegen dann schief und werden durch die Streben in
Verbindung mit den obern und untern Querpfosten gebildet.

o

Fig. 44. Fig. 45.

Liegt die Fahrbahn oben, so lassen sich die fraglichen Neben-
spannungen auch dadurch vermeiden, dass man die Quertriger nach
Fig: 45 als Fachwerk ausfihrt und ihre Stabe in den Knoten der
Haupttriger angreifen lisst. Es treten dann nur die gewdhnlichen
Zwingungsspannungen auf, welche der Deformation des Knoten-
punktsnetzes der Quertriger entsprechen und unter (¢) erwihnt
sind. Bei Ersatz der Wandstibe durch ein volles Blech wiirden
auch diese Zwingungsspannungen gleich Null.

Bisweilen wird zur Verringerung der fraglichen Nebenspan-
nungen die Fahrbahn mittels schmaler Stinder an die Haupttriger
aufgehiingt oder auf dieselben aufgesetzt, unter Beifiigung eines
eigenen Lingsverbands. Im ersteren Falle ist es in der Regel
unmiglich, in die Ebene der untern Gurtungen der Haupttriger
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einen besonderen Lingsverband zu legen; es kann dann die Aus-
steifang der unteren Haupttriigergurtungen gegen Seitenkriifte nur
unvollkommen oder doch nur mit grisseren Schwierigkeiten erfolgen.

Offene Briicken. Fir den Fall, dass alle Quertriger in
gleicher Weise belastet und deformirt werden, schliessen sich die
Haupttriiger ohne Zwang der Deformation der Quertriiger an, indem
sie sich entsprechend schief stellen. Sind jedoch die Quertriger in
Folge ungleicher Belastung ungleich deformirt, so miissen sich die
Haupttriiger diesem Zustande durch Verbiegungen (und Verwin-
dungen) der einzelnen Stibe anbequemen. Die unteren Gurtungen
erleiden hierbei (abgesehen von kleinen Verwindungen) nur dann
Zwingungsspannungen, wenn die Quertriigerachsen ausserhalb deren
Ebene liegen (Fig. 46), entsprechend den wechselnden Abstinden
der Knotenpunkte A und B. Diese Spannungen sind verhiltniss-
missig klein und dirfen vernachldssigt werden. Wichtiger sind die

Fig. 46. Fig. 47,

Verbiegungen der oberen Gurtungen und der Stinder, u. U. auch
der Streben. Zur Bestimmung derselben sei mit « die Neigung
der elastischen Linie am Quertriigerende bezeichnet, welche bei
freier Lagerung stattfinden wiirde. Symmetrische Belastung vor-
ausgesetzt, ist

b
@ 252 m}f}ﬁx =gEr M
0
wo M = Mittelwerth der Momente M bei freier Lagerung = Ein-
spannungsmoment bei wagrechter Einspannung. Hierdurch wiirde
das obere Ende C des Stinders, falls keine Gegenwirkung des Haupt-
hbM
2EJ

Denkt man sich nun fir jeden Stinder die einem bestimmten Be-

(Figur 46).

triigers stattfinde, verschoben um #/=he=
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lastungsfall entsprechenden Verschiebungen . ausgefithrt und sodann
die obere Gurtung (seitliches Trigheitsmoment = J;) in das defor-
mirte Knotenpunktsnetz C eingezwiingt, so treten weitere Verschie-
bungen J auf, im Verein mit Verbiegungen der Stinder, Quertrager
und oberen Gurtungen, bis sich schliesslich der endgiltige Gleich-
gewichtszustand einstellt. Parallele Gurtungen (konstantes h) vor-
ausgesetzt, liegt hier der Fall eines kontinuirlichen Trigers auf
elastischen, urspriinglich um .~ gesenkten Stiitzen vor. Der Bei-
werth A, welcher die Beziehung zwischen Stiitzenreaktion wund
elastischer Senkung der Stiitzen angiebt, A =C:d, wird wie folgt
erhalten (Fig. 47). Die am oberen Ende des Stinders angreifende
wagrechte Kraft C erzeugt eine Durchbiegung

2 3
h*b b ),somitA=11(

h’b h?
I=Clegs *3u7 )

3BT T3EJ,

Fir konstante Trigheitsmomente lautet die allgemeine Normal-
gleichung

M_,+4M +M =

= 02—0‘“'[2 (dl‘ -+ /,1) - <d —1 -+ Jr—l -+ dr+1 +dr+1>] ?

welche n — 2 mal aufgestellt werden kann. Ferner hat man die
n Gleichungen

d\ zic :_1_(311'—1_*2Mr_l—:1wr+1)
A T ‘

¥ A c

Diese 2 n —2 Gleichungen reichen aus, um die n—2 Stiitzen-
momente M und die n Stiitzenverschiebungen ¢ zu bestimmen. Die

Nebenspannungen der Gurtstibe sind sodann y,= M —31, die der
0

Stander
& _ Adhe
A )

VI::'Gh

Wenn auch die Streben steif ausgefiihrt sind, so kaun diesem
Umstand in der auf S. 54 angegebenen Weise Riicksicht getragen
werden.
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Die Nebenspannungen » sind i. A. fir diejenigen Belastungs-
falle zu bestimmen, fiir welche die Hauptkrifte ihre Grosstwerthe
erreichen. Bei den Stindern ist demgemiss einseitige Belastung
maassgebend; fir die unbelasteten Quertriiger ist /=20, fiir die

belasteten 4 = hb M, wobei in M der Einfluss des FEigen-
gewichts ausser Rechnung bleibt. Die Hilfsstander doppelter
Strebensysteme (Fig. 27) werden am stirksten beansprucht, wenn
jeweils der zugehérige Quertriiger vollbelastet, die benachbarten
Quertriger moglichst unbelastet sind. Beziiglich der Gurtungen ist
fir die Hauptkrifte Vollbelastung einzuftihren. Bei gleichférmiger
Belastung werden dann alle ./ gleich gross und demgemiss die
Nebenspannungen gleich Null; u. U. kann hier eine Theilbelastung,
welche einen Quertriiger freilfisst, eine grossere Gesammtspannung
in den benachbarten Gurtstiben hervorrufen, indem die hierbei auf-
tretende Nebenspannung den Minderbetrag der Hauptspannung iiber-
schreitet. Handelt es sich um Einzellasten, so kdénnen auch bei
der fir die Hauptkrifte ungiinstigsten Laststellung Ungleichheiten
in der Quertrigerbelastung und demgemiiss Nebenspannungen ein-
treten. Beispielsweise erhdlt man, wenn ein mittlerer Quertriger
unbelastet, die iibrigen vollbelastet sind, und wenn man die Rech-
nung auf 7 Stitzpunkte ausdehnt, fiir den mittelsten Stiitzpunkt
das Stiitzenmoment (Nebenmoment der Gurtung)

644984196
N )

M=E€.c

fir die Nachbarstiitzen

M —=G . o 2138 —12F

N
Hierin ist
Adl ¢ J 1 _
— e o — 1 t ,
ﬁ GEJO 3h3bJO 1+__2hJ’ C Feldweite
3bJ,
M 1 ) 2 3
C=Ad="1— , N="T+41968 -+ 1934*+264
by, 2hJ
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Der Stiitzendruck ist an der mittelsten Stiitze

1—%—72;‘3—%131‘524—26,83)

cz@(—1+ =

an den Nachbarstiitzen

1+ 578+ 46 g )

0’:@( ;

Durch die Stiitzendriicke werden in den Stindern Neben-
momente M;=Ch bezw. M| = C'h hervorgerufen.

Die Nebenspannungen v, und »; der Gurtungen und Stinder
nehmen ab mit wachsendem Trigheitsmoment J der Quertriger; sie
werden gleich Null fir J =co. Es sind daher méglichst steife
Quertrager vortheilhaft. Die Nebenspannungen nehmen ferner ab
mit wachsendem Trigheitsmoment und Widerstandsmoment des
betreffenden Stabs. Bei gegebener Stabbreite 2 e ist es daher an-
gezeigt, das Material moglichst nach Aussen zu legen. Was den
Einfluss der Stabbreite 2e anbelangt, so nimmt anfinglich die
Nebenspannung mit wachsendem e zu bis zu einem Grésstwerth,
und nimmt dann wieder ab bis auf O fir e =occ. Die Verhalt-
nisse sind #hnlich den bei geschlossenen Briicken auftretenden
(siehe S. 53).

Die theoretischen Grosstwerthe der Nebenspannungen der
Gurtungen erhilt man, wenn man deren Trigheitsmoment J, sehr
klein gegeniiber J und J; voraussetzt, weil dann die ganze Ver-
biegung von den Gurtungen ausgefihrt werden muss. Unter An-
wendung der Theorie des kontinuirlichen Trigers auf unendlich
vielen festen Stiitzen, von welchen eine mittlere um 7 gesenkt ist,
ergiebt sich an der gesenkten Stiitze

Mo— 44EJs  44EJ, hOM __, hb T
0 c? o ¢  2EJ e J

an den Nachbarstiitzen

My= 22220 —06 =0

Die entsprechende grisste Nebenspannung ist

hb eO '77‘7
P R A
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Man kann nun die grosste Spannung o, welche durch die Ver-

kehrslast im Quertriger hervorgerufen wird (unter Voraussetzung
freier Lagerung), annithernd setzen

1,5Me M_ 2¢

o=y, somit F =8y und =1,

hb e "

¢ e

Die grossten Nebenspannungen der Stinder treten auf wenn
J; sehr klein gegeniiber J und J, ist, und die Endstinder iiber-
méssig stark sind, so dass die oberen Knotenpunkte, auch bei be-
lasteten Quertrdgern, stets in der urspriinglichen Geraden bleiben.
Es ist dann fiir die Stinder eines belasteten Zwischenrahmens
d=4. Da nun

d_\ohz MR d /_hbM
~ 3EJ, _ 3EJ, "I 2RI
so folgt hieraus
_ 1,5MbJ, _Me, . b ez be
NIl'— hJ y V1= Jl - l)D h J M~_ he o.

Ausserhalb der Elasticititsgrenze liefern die vorstehend eat-
wickelten Formeln zu grosse Ergebnisse. Die Nebenspannungen
vo und »; fallen thatséichlich geringer aus, weil sich die Stabe des
Haupttragers nach Ueberschreitung der Elasticititsgrenze verhilt-
nissmissig leichter der Deformation der Quertriger anbequemen.

Die in Frage stebenden Nebenspannungen werden vermieden,
wenn man die Quertriger drebbar an den Haupttrigern auflagert
und letztere durch besondere Querpfosten fest mit einander ver-
bindet (siehe Fig. 44), wie dies bei der Kipperbriicke (Civ.-Ing.
1886 S. 62) in zweckmissiger Weise geschehen ist.

Behilt man die iibliche, einfachere Konstruktion bei, so kommen
zur Verminderung der Nebenspannungen folgende Mittel in Betracht:

1. Anwendung hoher Quertriger mit grossem Triagheitsmoment.

2. Anwendung hoher, kontinuirlicher Lingstrager mit grossem

Trigheitsmoment, um Verschiedenheiten in der Belastung
bezw. in der Deformation der Quertriiger moglichst auszu-
gleichen.

3. Das Material der Gurtungen und Stinder wird thunlichst

nach aussen gelegt. Iierbei darf die Stabbreite nicht allzu
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gering gewahlt werden, mit Riicksicht auf die Sicherheit
gegen Ausknicken, bezw. auf die Nebenspannungen &,
welche weit gefihrlicher werden kdnnen als die vorliegen-
den Zw#ngungsspannungen .
Anordnung besonderer Spannstangen unterhalb der Quer-
trager, um deren Deformation zu vermindern (Brick, Oester.
Wochenschrift 1884 8. 171). Die gleiche Wirkung kann
bei Neubauten einfacher und billiger erreicht werden, wenn
man die Quertriger entsprechend erhoht und verstirkt.
5. Einziechen gekreuzter Streben im Lingsverband, die &hnlich
wie Spannstangen wirken. Die Berechnung ist analog wie
auf 'S. 55 u. 56 anzustellen.

Anmerkung. Die Dbisher behandelten Nebenspannungen
(Zwingungsspannungen) besitzen, wie schon mehrfach hervorgehoben,
die bemerkenswerthe Eigenschaft, dass sie ausserhalb der Elasticitdts-
grenze relativ an Grdsse abnehmen. Das Material wird hier gewisser-
maassen weicher und dehnbarer, so dass schon geringere Spanpungen
geniigen, um die verlangten Deformationen hervorzurufen. Wesentlich
verschieden hiervon ist der Vorgang bei den gewdhnlichen Spannungen,
welche unmittelbar durch Krifte verursacht werden (nothwendige
Spannungen®), zum Unterschied von Zwingungsspannungen).
Innerhalb wie ausserhalb Elasticititsgrenze muss stets die Resultante
derselben gleich der einwirkenden Kraft sein. Eine Verringerung nach
Ueberschreitung der Grenze findet nicht statt; nur die Vertheilung der
Spannungen itber den Querschnitt kann u. U. geiindert werden. Dies
ist insbesondere bei der Beanspruchung auf Biegung der Fall, wo die
dussersten Fasern auf Kosten der inneren entlastet werden, und zwar
am meisten bei kreisférmigen und rechteckigen Querschnitten, fast gar
nicht bei I-formigen (siehe Thullie, Wochenbl. f Baukunde 1887
S. 3865).

Ein weiterer Unterschied zwischen Zwingungsspannungen und noth-
wendigen Spannungen diirfte sich bei oftmaliger Wiederholung derselben
geltend machen. Die nothwendigen Spannungen rufen bekanntlich,
nach Ueberschreitung der urspriinglichen Elasticititsgrenze, anfinglich
eine Erhohung der Grenze bis zu einem gewissen Hochstwerth (Husserste

#-

*) ,Nothwendige Spannungen, da derartige Spannungen nothwendig sind,
um gegeniiber den gegebenen &usseren Kriften das Gleichgewicht zu halten. Die
Grosse der nothwendigen Spannungen kann je nach der Art der Auflagerung,
bezw. der Befestigung der Stabenden verschieden sein. Bei freien Enden sind
sie, unter der {iblichen Annahme eben bleibender Querschnitte, statisch bestimmt
und hiingen nur von den Belastungen des betreffenden Stabs ab. Bei steifen
Kunoten sind auch die ubrigen Stibe von Einfluss; es handelt sich hier streng
genommen meist um eine Kombination von nothwendigen und von Zwingungs-
spannungen,
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Elasticititsgrenze) hervor. Wird nun auch letztere stiindig iber-
schritten, so bleibt nach jeder Belastung eine bleibende Dehnung
zuriick, bis schliesslich die Dehnbahrkeit des Materials erschépft, die
Bruchdehnung J und damit der Bruch erreicht ist. (Versuche von
Wahler und Bauschinger.) Beziiglich der Zwingungsspannungen liegen
die Verhéltnisse insofern wesentlich anders, als nicht die Grésse der
Spannungen, sondern die der Dehnungen an bestimmte Be-
dingungen gebunden ist. Wenn beispielsweise ein Stab gezwungen
wird, in stetigem Wechsel die Dehnungen & und O anzunehmen, so ist
fir die grosste Dehnung der Werth & durch die Bedingungen des Vor-
gangs vorgeschrieben, die Bruchdehnung J kann daher, sofern d > ¢,
niemals, auch wenn die Wiederholung unendlich oftmal eintritt, er-
reicht werden. Ein anschauliches Bild des Vorgangs zeigen die

/7",,
[/

Fig. 49.

B

5]
D

Fig. 48 und 49. Die Linie 0 A B stellt die Arbeitslinie des Materials
dar, mit den Dehnungen als Abscissen und den zugehdrigen Spannungen
als Ordinaten. Der Einfachheit wegen sei angenommen, das Material be-
sitze bereits die dusserste Elasticititsgrenze, entsprechend dem Punkte A
der Figur. Wihrend nun der Stab von O bis & gedehnt wird, steigt
die Spannung nach der Linie O A 1 bis auf ». Bei der Riickdehnung
sinkt die Spannung zunichst nach der Geraden 1 2 (parallel O A) bis
auf Null, woselbst noch eine bleibende Dehnung O 2 vorhanden ist, und
dann nach der Linie 2 3, bis die Dehnung wieder vollstindig gleich
Null geworden. Der Stab besitzt in diesem Zustand die negative
Spannung O 8. Bei nochmaliger Dehnung und Riickdehnung verlduft
der Vorgang nach der Linie 3456 7 u. s. f. Schliesslich stellt sich
ein Beharrungszustand ein, welcher in Fig. 49 dargestellt ist. Der
Spannungswechsel vollzieht sich nach der Linie I II IIT IV I; der
grosste Werth der Spannung ist = ', der kleinste = — »". Beide
sind kleiner als der urspriingliche Werth . Was die Arbeitslinie IV 1
fir negative Spannungen anbelangt, so ist dieselbe in unserm Falle
nicht kongruent der positiven Linie 0 A B. Nach Bauschingers Ver-
suchsergebnissen wird niamlich die Elasticititsgrenze fiir negative
Engesser, Nebenspannungen. 5



66 Die Nebenspannungen ».

Spannungen in hohem Maasse, u. U. bis auf Null, herabgesetzt, wenn
die positiven Spannungen die dusserste Elasticititsgrenze fiberschritten
haben. Die Linie IV I besitzt demgeméss gar kein oder nur ein
kurzes gerades Stiick.

Wenn ein gerader Fachwerkstab von der Breite § abwechselnd
nach dem Halbmesser r gekriimmt und wieder gerade gestreckt wird,
so befinden sich dessen Gurtungen im gleichen Fall wie der vorstehend
betrachtete Stab. Die Dehnungen derselben schwanken zwischen O und
g==f:2r; der Spannungswechsel erfolgt nach Fig. 49. Obwohl die
grosste Spannung ¥’ stindig den Grenzwerth iiberschreitet, kann doch
der Bruch niemals eintreten.

Fig. 50 stellt den Vorgang dar, wenn der Fachwerkstab ausser
den abwechselnden Kriimmungen und Geradbiegungen auch noch eine
zwischen O und ¢ schwankende nothwendige Spannung auszuhalten hat.

2

N

»he
~
I
I
]
1

Fig. 50.

Im Beharrungszustand verlaufen die Spannungen der einen Gurtung (1)
nach der Linie I II III IV I, die der Gurtung (2) bleiben auf der
Geraden 0 A und wechseln zwischen den Punkten 1 und 2. Es ist
0 C = Spannung ¢; die zugehdrigen Zwingungsspannungen », den
Punkten III und 2 entsprechend, sind gleich gross und missen der
Bedingung genfigen, dass durch den Unterschied der Dehnungen s,
und & der Punkte III und 2 die vorgeschriebene Kriimmung r er-
halten wird, d. h. & — & =g :r. Im geradgestreckten Zustand ist
die nothwendige Spannung = 0, die Zwingungsspannungen »" der
Gurtungen (Punkt I und 1) sind gleich gross und entgegengesetzt;
die zugehérigen Dehnungen sind gleich gross und gleichen Sinnes,
Punkt I und 1 miissen daher auf der gleichen Vertikalen liegen. Auch
hier kann die stindige Wiederholung der Spannung ¢-+#, welche
den Grenzwerth iberschreitet, den Bruch nicht herbeifihren. Ein
Bruch ist nur in solchen Fillen mdglich, wo Punkt 1 die Gerade OA
verlisst, d. h. wo die Gurtung (2) bei der Riickbiegung bleibende
Dehnungen erleidet. Durch Hin- und Herbiegen werden dann in beiden
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Gurtungen bleibende Dehnungen erzeugt, welche bei jedem Wechsel
zunehmen und schliesslich den Bruch hervorrufen.

Auf weitere Beispiele, namentlich auf das Verhalten vollwandiger
Stibe, soll hier mit Riicksicht auf die Umstindlichkeit der Unter-
suchung nicht n#her eingegangen werden. Die vorstehenden diirften
als Nachweis geniigen, dass in gewissen Fillen die Zwingungsspannungen
bei oftmaliger Wiederholung von weniger ungiinstigemn Einflusse als die
nothwendigen Spannungen sind, und dass ein oftmaliges Ueberschreiten
des Grenzwerths keineswegs unbedingt zum Bruche fithren muss.

2, Nebenspannungen in Folge excentrischer Knoten.
a) Haupttréiger.

Bei Bolzenverbindungen lésst man naturgemiss die Stabachsen
genau duarch die Knotenpunkte gehen; bei steifen (genieteten) Knoten-
verbindungen findet sich neben der centrischen auch vielfach die
excentrische Anordnung vor. Man erhilt die entsprechenden Neben-
momente, wenn man in Gleichung (A) (S. ) die Winkelédnderungen
4y und die belastenden Momente I gleich Null setzt,

0— $12(2M;y— My,) . $13(2 My — My,)
— 6 E Jlg 6 E J13

Gleichung (B) geht iiber in SM, + M, =0, wo M, = Moment
der excentrisch wirkenden Stabkrafte, = =S¢ (Fig. 8).

Bei Einfihrung der Unbekannten N statt M vereinfachen sich
die Gleichungen (C) und (D) zu Nj3=N;;=N,;=N;;=...N,.

T Jlx JlX _
2N, 5% 4 SN X 4 3M,=0.

1x sl x
g M n
z ;
Fig. 51.

Unter der Voraussetzung, dass die Verhiltnisse an den benach-
barten Knotenpunkten annihernd als gleich angenommen werden
diirfen, ergeben sich fir einen mittleren Knotenpunkt K (Fig. 51)

folgende Nebenmomente:
5*
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Gurtstibe M= —M, (2i+i+£)
s s d h

J J J J.

Strebe Ml———MO L. (2 —;—1—?1—1__]11)

I ST S A

Stinder M;= — M, -~ e (2 — g+ h)

Die einzelnen Stibe theilen sich hiernach in das Excentricitéts-
moment M, nach Maassgabe ihrer Steifigkeitsziffern J:s, J;:d
J;:h. Die entsprechenden Nebenspannungen sind
M J
=M (2**' +3

V= d " h

u. s. w.; sie stehen zu einander im gleichen Verhiltniss wie die
specifischen Breiten e:s, e;:d, e;: h.

Fiir einen Endknoten E (Fig. 51) kann man die vorstehenden
Formeln niherungsweise anwenden, nachdem man statt des Nenners

_q_ Jy Ja Jy S R
2— 4+ i h) den Werth ( +a eingefiihrt.

In Trégermitte erhélt man bei diberwiegendem Gurtquerschnitt
y= 1\;0 % . Nun ist My=Ry, —g— = W =Fw, R (Resultante

der Wandstibe) unter gewdhnlichen Verhaltnissen = 0,1 bis 0,06 S
(Gurtkraft), = 0,1 bis 0,06 Fo, wo 0 = Grundspannung der Gurtung;

somit schwankt » zwischen 005— o und 003 o‘ und wenn

die Excentricitit 9 die Grosse w des Kernhalbmessers erreicht,
zwischen 5 und 3°, von . Die Nebenspannungen der Strebe und

u . e s e s
des Stinders ergeben sich zu v, = » —! q und ¥, =y 2h . Am
e e

Tragerende erhalt man, bei gleicher Steifigkeit der Gurt- und Wand-

stibe, die Nebenspannung y= —g— . —:7;; die Werthe von », und »,
sind annéhernd gleich gross. Der Einfluss der Excentricitit 4 nimmt
hiernach gegen die Triigerenden hin wesentlich zu.

Es ist moglich, durch passende Wahl von 5, bezw. von M,,

fir jeden Knotenpunkt eine besondere Bedingung zu erfiillen, z. B.
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dass die gesammten Nebenspannungen (Excentricititsspannung »'
und Zwingungsspannung »”) bei den zwei am ungiinstigten bean-
spruchten Stiben ihrem Absolutwerth nach einander gleich werden.
Mit Ricksicht auf die Umstindlichkeit einer genauen Rechnung
und auf die theilweise Unsicherheit der Grundlagen wird man
jedoch von einer derartigen freiwilligen excentrischen Befestigung
absehen, um so mehr als ausserhalb Elasticititsgrenze die Zwingungs-
spannungen »" und die nothwendigen Spannungen »' ein verschie-
denes Verhalten zeigen (siche S. 64). Man hitte dann gerade
gegeniiber aussergewdhnlichen Belastungen die Brachsicherheit der
Briicke kiinstlich herabgemindert. Als Regel darf daher gelten, die
Stabachsen moglichst in den Knotenpunkten zusammenzufihren.
Ausnahmen sollten nur in solchen Fillen zugelassen werden, wo
eine zweckmiissige Nietanordnung nicht leicht auf anderem Wege
getroffen werden kann und tiberschiissiger Querschnitt vorhanden ist.

Bs.‘—’ J

( B .\.B._\__-__________ -—
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Fig. 52.

Bei gewissen Querschnittsformen der Gurtungen lassen sich
iibrigens die excentrischen Knoten nicht vollstindig vermeiden.
Beispielsweise treten bei |- Gurten an jemen Knoten, wo neue
Platten aufgelegt werden, Stufen in dem Linienzug der Gurtachsen
auf. Man kann nun die Wandstibe derart anordmen, dass fir
einen Belastungsfall (z. B. Vollbelastung) die Excentricitit ver-
schwindet, oder aber dass die grossten Nebenspannungen der Gurt-
stibe und der Wandstibe, welche i. A. bei verschiedenen Be-
lastungen auftreten, einander gleich werden. Bei der Frankfurter
Mainbriicke der Preuss. Staatsbahn wurde die Anordnung derart
getroffen, dass die Resultirende R der Wandstabe jeweils im Schwer-
punkt A des Gurtzuwachses angreift (Fig. 52). Es wird dann bei
Vollbelastung, vorausgesetzt, dass der Zuwachs genau der Resul-
tirenden R entspricht, kein Excentricitdtsmoment auftreten; bei ein-
seitiger Belastung dagegen, wo R seinen Grosstwerth erreicht, ent-
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steht ein Nebenmoment zu Ungunsten der voll beanspruchten Wand-
stibe. Durch Herabriicken der Resultirenden R, von Punkt A gegen
B hin, hitte eine etwas gleichmissigere Beanspruchung der Gurt-
und Wandstibe erzielt werden konnen.

b) Lingsverbénde und Querverbinde.

Im Allgemeinen liegen hier die Verhiltnisse gleich wie bei den
Haupttriigern; nur wird man, wegen der verhiltnissmiissig geringeren
Strebenkrifte, die Excentricititen nicht in dem Maasse vermeiden
miissen wie beziiglich der Haupttriger.

Ein eigenthiimliches Verhalten zeigen die amerikanischen, aus
flachen Augenstiben bestehenden Streifengurten. Aus konstruktiven
‘Griinden greifen die Streben des Lingsverbands mindestens um
halbe Gurtbreite (% ﬂ) ausserhalb der Gurtachsen an, wodurch in
den Hussersten Augenstiben Nebenspannungen », anndhernd = =+ 3y,
hervorgerufen werden, wo ¢ = Grundspannung der Gurtung in Folge
der auf den Langsverband wirkenden Kriifte. Die entsprechenden
Gesammtspannungen sind demnach +4¢ und —2¢. In diesen
betrichtlichen Nebenspannungen liegt ein Nachtheil der amerika-
nischen Konstruktionsweise gegeniiber der in Europa iiblichen,
welcher die etwaigen Vorziige hinsichtlich der Zwéingungsspannungen
der Haupttriger zum mindesten wieder aufwiegt. Auch die Gelenk-

bolzen erhalten z. Th. starke Nebenspannungen durch die um —;—ﬂ

ausserhalb der Mitte angreifenden Krifte R. Das grosste Neben-
moment entsteht in ein Drittel der Bolzenlinge § und hat den

Werth M =~2é7~ R 8. Die entsprechende Nebenspannung ist

__ Mr __ 0,18Rg

J ré
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8. Nebenspannungen durch belastende Krifte zwischen den Knoten.

a) Eigengewicht
(g klg fur die Langeneinheit des Stabs).

Das Eigengewicht ruft in der Mitte eines um den Winkel y
geneigten Stabes, welcher an den Enden frei drehbar aufgelagert

. s® cos
ist, das Moment M=L5CY jovor. Ausserdem treten,

8
neben den stets vernachlissigten Querkriften (max. N= ﬁ%oﬂ ,
noch Lingskrifte {max. = g%nw_) auf, welche ihrer Kleinheit

wegen ebenfalls ausser Betracht bleiben diirfen.

Bei steifen, symmetrisch angeordneten Knoten der Haupttriger
(z. B. Fig. 24, 26, 27) konnen die Stibe als vollkommen einge-
spannt angesehen werden. Die Nebenmomente sind dann an den
Stabenden

s? cos
MO:__Q_IQO_L/’_

und in Stabmitte

_ gs’cosy
M1—~———24 .

Fir die Stinder wird wz—g—, M;=M, =0. Bei unsymme-

trischer Anordnung der Knoten (z. B. Fig. 20) tritt eine gering-
fiigige Drehung ein; die Einspannungsmomente M, der stéirkeren Seite
werden etwas kleiner, die der schwicheren Seite etwas grosser als
vorstehend berechnet; insbesondere erhalten jetzt auch die Stander
Verbiegungen bezw. Zwingungsspannungen. Diese Aenderungen
sind i. A. ganz unwesentlich; nur an den Endknoten tritt u. U. eine
starke Minderung der Einspannungsmomente M, ein. Ist das Trig-
heitsmoment J des Endstinders sehr klein, so werden die M, an-
nihernd == 0; fir J = co behalten die M, ihre alten Werthe bei.
Das Zwingungsmoment des Endstiinders wird M = IM, fir J = oo,

und M=———6Eitga

fir J = sehr klein, wo « den Drehungs-
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winkel, annihernd gleich dem Winkel der elastischen Linie der
Endgurtstibe bei freier Auflagerung, bezeichnet.
Das Eigengewicht g eines Stabs ist annihernd g= 0,008 F klg
f d. cm, das Widerstandsmoment W =F - w, somit die grosste
Nebenspannung bei symmetrischer Anordnung und wagrechter Lage
(p=0)
_ M, g¢ s’

y = J—

W 12W 1500w °

Bei konstantem Verhiltniss s: w wiichst hiernach die Span-
nung » proportional der Stablinge s. Fiir rechteckigen Querschnitt
s? '

e ; ) e
i = - = i uzfo erschnitt w = —
ist w 5 Y =300’ fir kreuzformigen Querschni 6

2
= _"__ Besitzt der Stab zwei getrennte, um 2e entfernte
250 e
2

. s .
Gurtungen, so ist w==e und v = 15006 " Unter normalen Ver-

héltnissen sind die fraglichen Spannungen nicht gross; beispiels-
weise wird fiir s = 500, s:e=25, der Werth von » in den beiden
Grenzfillen v = 50 klg/qem und v =8 klg.

Handelt es sich um Querverbinde, wo die Querpfosten steif
mit den Stindern verbunden sind, so werden durch das Eigen-
gewicht nicht nur Momente M; und M; in den Querpfosten, son-
dern auch Zwingungsmomente (=M,) in den Stindern hervor-
gerufen. Die Losung der Aufgabe erfolgt ganz in der gleichen
Weise, wie auf S. 51 u. ff. beziiglich der Belastung der Quertriger
durchgefiihrt. Die entsprechenden Spannungen sind in der Regel
nicht bedeutend.

Besondere Verhiltnisse liegen bei den Streben der Langsver-
binde vor, welche in der Regel im Verhiltniss zu ihrer Linge
geringe Hohe besitzen, namentlich wenn sie aus Flacheisen gebildet
sind. Im unbelasteten Zustand, d. h. wenn keine Grundspannungen ¢
vorhanden sind, erreichen die Nebenspannungen sehr betrichtliche

2
Werthe, v= gss : W, freie Lagerung vorausgesetzt. Fir recht-

2beé?
3

eckige Querschnitte, wo W= , erhiilt man &hnlich wie oben,

0,003 s?
y=

. beispielsweise » = 1440 klg/qem, wenn s =600 cm
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und e =0,75 em. Die zugehirige Durchbiegung ist

b gst st

0=381 EJ — 3200E& — oom

Wenn der Stab gleichzeitig noch eine Zugkraft S aufzunehmen
hat, so werden die Werthe der Nebenspannungen und der Durch-
biegung wesentlich herabgemindert, insofern die Kraft S den Stab
wieder gerade zu strecken trachtet und dem Einfluss des Eigen-
gewichts entgegenarbeitet. Es liegt hier einer der Fille vor, wo
die durch die Deformation bedingte Aenderung der Hebelsarme der
Krifte (h. i. der Kraft S) bei Berechnung der Nebenmomente und
Nebenspannungen nicht vernachlissigt werden darf, wo ausser den
Nebenspannungen » auch noch die Nebenspannungen & berick-
sichtigt werden miissen. » und ¥ sind entgegengesetzten Vor-
zeichens, also die gesammte Nebenspannung v + § kleiner als ».

Wenngleich die Nebenspannungen & erst spiter zur Behandlung
kommen, so sollen, des Zusammenhangs wegen, die im vorliegen-
den Falle auftretenden Nebenspannungen » -+ & doch schon hier
ermittelt werden. Bezeichnet man das Biegungsmoment des durch
g belasteten und durch S gezogenen Stabs in Stabmitte mit M, so
ist fiir einen beliebigen Querschnitt x das Moment

2
M =M, + Sy — -5 (Fig. 53).

Aus der Differentialgleichung

42 g x?
EJ d; =M, +Sy— 5

erhilt man die allgemeine Integralgleichung

_ NV g . 2EJ) mx_ ) p—mx
y= S 59 (x + =g +Ce»*+De )

wo C und D Integrationskonstanten,
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Die Konstanten C und D bestimmen sich aus den Bedingungen

dy e Y o g a5 (et auf.
—d—}—;——O fir x=20, und i =0 fir x=a= 5 (frei auf:
liegender Trager), bezw. —%%— =0 fir x=a (horizontal einge-

spannter Triager). Da

dy _ _gx +mCe®*—mDe mx,

dx =~ S

dzy g m X ~— mX
und e =~S—~-+m20e ~+m?’De™x,

so-folgt ans der ersten Bedingung C==D, und aus der zweiten
fir freiaufliegende Triger

gEJ 1

O=— Sz ema 4 g—ma °

Die Grosse des Moments ist

&’y EJg {— enX - g-mx
dx* 8 ema . g—ma

M=EJ

Insbesondere erhilt man fir x =0

2
LII= EJg ‘1’_ = ),

S ema |- g—ma
. . . EJg .
und wenn, wie bei Flacheisen, m a sehr gross, MI=T' Die
entsprechende Nebenspannung ist v + &= Mje , welcher Aus-
. . Ege ) .
druck fiir grosse ma in v+ == S iibergeht. Hiernach nimmt

v + § mit wachsender Stabkraft S ab. Was den andern Grenzfall
m=0 bezw. S=0 anbelangt, so erhalt man durch Reihenent-
wicklung den selbstverstindlichen Werth

_ga  g¢?
M= 5 =g -
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Ein bequemer Naherungswerth von M ergiebt sich, wenn die

2
Durchbiegungslinie als Parabel y = 61: angenommen wird. Es
a

ist dann

] R
M= (g__ QaSzd) a 2x2

und die entsprechende Durchbiegung
) ( __ 884 ) st

d=3g1 8 ¢ | EJ’

woraus man erhilt

_ 5 gs bSs?
I=3a EJ '(1+ 48EJ)’

_ g8 o gs 58¢
M, = 3 Sd= s .(1—}— BET -

2

Fir J =00 oder S=0 folgt hieraus M, = BE .t J =

8 ?
2
sehr klein, M1=—1’“—]§J—g, wihrend der genaue Werth oben zu

M, = E.STg ermittelt wurde. Fiir Zwischenwerthe von J ist die

Abweichung vom genauen Werth M, noch geringer.

Was die Grosse von S anbelangt, so ist dieselbe bei reibungs-
losen Knotengelenken und einfachem Strebensystem gleich der
durch die Belastung des Liangsverbands (Winddruck u.s. w.) her-
vorgerufenen Stabkraft D. Bei steifen Knotenverbindungen und
auch bei mehrfachem Strebensystem (statisch unbestimmte Verhalt-
nisse) kommen noch Zwingungskrifte Z hinzu, dadurch bedingt,
dass sich die Streben nicht frei ausdehnen konnen, sondern dass
ihre Linge jeweils durch die Deformation der Gurtungen festgelegt
wird. Bezeichnet man mit s die planmissige Lange der Strebe,
mit #s deren Aenderung in Folge der Deformation des Knoten-
punktsnetzes, die im Wesentlichen unabhingig von Z ist, so kann
die Linge der gebogemen Stabachse (Pfeil=10) gesetzt werden

2
89 Da aber auch l=s+—s—s— sein muss, S0

l=s-+4s+ 33 " EF

ergiebt sich
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2
EF 45 4 83*EF .

§= S 3 s?

Setzt man diesen Werth von S in die oben aufgestellte Glexchung
fir d ein, so erhilt man

5 gs bF 8 o

woraus ¢ und sodann S bestimmt werden kann.

Bei grossen Briicken mit doppeltem Strebensystem ergiebt sich
hieraus, auch im unbelasteten Zustand (wo s nur der ruhenden
Belastung entspricht), ein ausreichendes S, um die Nebenspannungen
der Streben in zulissigen Grenzen zu halten. Bei kleinen Briicken
bedarf es hierzu einer kiinstlichen Anspannung bei der Montage.
Zur Minderung der unter der Verkehrslast (insbesondere Eisenbahn-
ziige) eintretenden Schwingungen der Streben und der Lockerungen
der Anschlussnieten empfiehlt es sich, steife Stiibe an Stelle flacher
Bénder zu verwenden, u. U. die Streben an die Fahrbahntriger auf-
zuhéingen oder mit denselben zu vernieten. Im letzteren Falle sind
kriftige Nietanschliisse erforderlich, mit Riicksicht auf die S. 44
No. Ta erwihnten Kraftiibertragungen.

Fir den obern Lingsverband, dessen Gurtungen Zusammen-
driickungen erleiden, sind die Streben unter allen Umstinden steif
auszufiihren, bei grosseren freien Lingen am besten als Gitterbalken.
Einfache Profileisen bediirfen in den meisten Fillen noch besonderer
Zwischenstiitzungen oder kiinstlicher Anspannung. Als Zwischen-
stitzen werden bisweilen besondere leichte Lingstréger zwischen
die obern Querpfosten eingebaut.

b) Verkehrslast.

Um die Fahrbahntriiger zu ersparen, wird die Fahrbahn viel-
fach, namentlich bei Strassenbriicken kleiner und mittlerer Spann-
weite, unmittelbar auf die Haupttrigergurten gelegt. Es entstehen
hierdurch Nebenmomente, die bei reibungslosen Knotengelenken sich
auf die belasteten Gurtungen beschrinken und hier die Werthe M
des freiaufliegenden Tragers annehmen. Unter dem Einfluss der
Bolzenreibung tritt eine geringe Minderung dieser Nebenmomente
ein, wihrend gleichzeitig die anschliessenden Wandstibe etwas ver-
bogen werden.
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Bei steifen Knoten verhilt sich die belastete Gurtung niherungs-
weise wie ein kontinuirlicher Triiger, der auf den Knotenpunkten
als Stiitzen aufruht, indem hier von der Gegenwirkung der Streben,
mit Riicksicht auf die verstirkten Gurtquerschnitte, abgesehen wer-
den kann. Die entsprechenden Momente sind mit Hiilfe der auf
S. 12 u. ff. angegebenen Verfahren leicht zu bestimmen. Das grosste
Moment in Stabmitte (= M;) tritt ein, wenn der betreffende Stab
voll belastet ist, wihrend die iibrigen Stibe abwechselnd gar nicht
oder voll belastet sind; das grosste Moment am Knotenpunkt
(=M,) tritt ein, wenn die anschliessenden Stibe voll und die
iibrigen, wie vorstehend angegeben, belastet sind. Fiir stetige Be-
lastung (=7p f. d. met.) erhilt man M; = 0,083 p s> = 0,67 M, und
M,;=—0,114 p s? = — 0,91 M, ; fiir Belastung durch je eine Einzel-
last P, M;==0,189 Ps = 0,76 M, und M;=—0,183 Ps = — 0,73 M,.
Hierbei bezeichnet 9, das grosste Moment des einfachen Tragers,
M, = 0,125 ps® bezw. = 0,25 Ps. Das Fahrbahngewicht (=g f. d.

i gs? und M, = —%gsg.

Durch die Deformationen der belasteten Gurtung werden auch
die Wandstibe etwas verbogen und erleiden dementsprechende
Zwingungsmomente, die mit Hilfe der Gleichung (A) S.5 be-
rechnet werden konnen. Dieselben sind verhiltnissmissig gering
und kommen meist nur bei den Endstindern in Betracht, wo sie
die Grosse My ==— 0,057 ps* = — 0,46 M, bezw. My = — 0,092Ps
= — 0,37 M, erreichen konnen, falls der Endstinder von gleicher
Steifigkeit ist wie die anschliessende Gurtung. Fiir iiberwiegend
steifen Endstéinder wird

met.) erzeugt die Nebenmomente M, =

2
M0=—-— I;; =__%ml beZW. LQ:‘:——"EB'S_“:—O)E)SJ)?!'

Beziiglich der bei der Belastung von Quertrigern eintretenden
Verhaltnisse siehe unter 1¢ g8 S. bl.

¢) Winddruck.

Der senkrecht zur Briicke wirkende Wind belaste die einzelnen
Stabe mit w kig f. d. met. Es entstehen hierdurch in Stabmitte
w s?

Momente M = 8

, falls sich die Stibe an den Enden frei drehen
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konnen. Bei fester Vernietang wird in den Gurtstiben das Moment
2 2
naherungsweise M, = %‘% (Mitte) bezw. M;= — % (Ende). In

den Wandstiben mindert sich das Moment nur dann in der gleichen
Weise, wenn steife Querverbindungen oder Quertréiger eine voll-
kommene Einspannung bedingen; andernfalls bildet sich ein ge-
wisser mittlerer Zustand, welcher sich je nach der Steifigkeit der
Querverbindungen mehr dem einen oder andern Grenzzustand nihert.
Die genaue Berechnung konnte in der auf S. 51 u. ff. angegebenen
Weise erfolgen, doch wird hierzu selten ein Bedirfniss vorliegen,
da die fraglichen Nebenspannungen unter normalen Verhiltnissen
ohne Bedeutung sind.

d) Seitenstosse und Centrifugalkrifte der Fahrzeuge.

Wenn die Fahrbahn unmittelbar auf den Haupttrigergurten ge-
lagert ist, entstehen in den letzteren unter den Seitenkriften der Fahr-
zeuge Nebenmomente, bezw. Nebenspannungen, welche in gleicher
Weise, wie unter (b) angegeben, berechnet werden. Die den Centri-
fugalkriiften entsprechenden Spannungen konnen u. U. betréichtlich
werden und sind dann bei der Dimensionirung zu beriicksichtigen.
Die Zwingungsspannungen der anschliessenden Stibe (Streben der
Langsverbinde) sind sehr klein und diirfen ausser Betracht bleiben.

e) Bremskrifte.

Ist die Fahrbahn in mittlerer Héhe an den Stéindern befestigt,
und werden keine weiteren konstruktiven Anordnungen getroffen,
so miissen die Stinder durch ihren Biegungswiderstand die Brems-
krifte auf die oberen und unteren Knotenpunkte iibertragen. Das

bei frei drehbaren Knotenverbindungen am Lastangriffspunkt ent-

Thyh
stehende Moment ist M =~—TO—L (siehe Fig. b4). Bei voll-

kommener Einspannung der Stinder treten die Einspannungs-
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T by by T h, he
momente M0=——E-2— und M, =——"— und am Last-
u h?
. 2hZhT
angriffspunkt das Moment M, = B auf. Das wirkliche

Moment M liegt je nach der Steifigkeit der anschliessenden Gurt-
stibe néher bei M; oder bei M. Die entsprechenden Nebenspan-

nungen der Stander 1«'=—1\£ sind ziemlich bedeutend. Z. B. wird

W
fir T ==1000 klg, h =500 cm, h,==h = 250 cm,
1000 - 2502 _
M = —— o= = 125 000 klglem,
. 9504
M, =229 1000 = 62 500 kig/em.

5007

Mit W =200 cm®, entsprechend 4 iiber’'s Kreuz gestellten
Winkeln 10 - 1,2, erhalt man hieraus die Nebenspannungen » = 625
bezw. 312 klg/qgem. Es erscheint angezeigt, derartige hohe Neben-
spannungen durch besondere Anordnungen zu vermeiden. Dies kann
geschehen

1. duorch Verbindung der Fahrbahnlingstriger mit dem Mauer-

werk. (Ist nur in besonderen Fillen, bei sehr kriftigem
Mauerwerk, wo keine Lockerungen zu befiirchten sind, zu-
lassig);

2. durch Einziehen besonderer Streben, zur Verbindung der

Liangstriger mit einzeluen Knoten der unteren Gurtungen;

3. durch Einschaltung sekundirer Streben an den Haupttrigern.

Sofern durchlaufende Zwischengurtungen vorhanden sind,
bedarf es nur einer einzigen derartigen Strebe (I Fig. 9,
Stab ¢ d); andernfalls miisste fir jeden Stinder eine solche
eingezogen werden;

4. durch Verbindung des Endstinders mit dem Mauerwerk,

im Anschluss an die Zwischengurtungen (I Fig. 9 Stab ab).
Ueber die entsprechenden Zusatzkrifte siehe I A 1.

Was die Nebenspannungen anbelangt, die bei Uebertragung
der Bremskrifte durch die Quertriiger entsteben, siehe unter 1 by
Seite 32.
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4. Nebenspannungen in Folge belastender Momente.

Belastende Momente wirken hauptséichlich an den Auflagern
und an den Befestigungsstellen von Konsolen.

a) Momente an den Auflagern.

Dieselben entstehen nach I A 4 S. 35 theils durch den excen-
trischen Angriff der Lagerreaktionen, theils durch Reibungskrifte.
Sie greifen in den Auflagerknotenpunkten an und wirken in den
3 Hauptebenen. In der Ebene der Haupttriger wirkt das Excentri-
cititsmoment der Langskrifte und das Moment der Zapfenreibung

IIh=He+puA 4 , in der Ebene der Endquerverbinde das

Excentricitdtsmoment der Querbelastungen, = Ce, und in der
Horizontalebene das Reibungsmoment 27, == u Ce,+ w A . Beziig-
lich der Bezeichnungen siehe I S. 35 u. ff.

7 H H 5
|
K
M, ¥ 50
A
]
G
Fig. bb.

Das Moment /7, wird von den im Endknoten zusammentreffen-
den Stiben des Haupttrigers (Gurtung, Endstinder und event.
Streben) aufgenommen, welche sich annihernd im Verhiltniss ihrer

Steifigkeitsziffern % darein theilen. Man darf hiernach setzen (Fig. 55)

M,= 7,
a v Ss Sll 8

J. (I, 3, 3 I, _J
EONEE A L P
Su § 8

Mv———*-IL-—SL:E— . 8. W.
s
v

Fiir die weitere Betrachtung kann der meist sehr geringe Ein-
fluss der Streben vernachlissigt werden, Die Momente der untern



Nebenspannungen in Folge belastender Momente. 81

Gurtstibe an den Knotenpunkten 2, 4 u.s. w. ergeben sich dann
nach der Theorie des kontinuirlichen Balkens zu

k M, =M, k

“g—k°’ s—k

M2=M

wo k die jeweilige Entfernung des zugehorigen Festpunkts K von
der nichstgelegenen Stiitze bezeichnet. In gleicher Weise erhilt
man fiir die obere Gurtung

k k

VS—;——E, M3=NLST

er—-—N.[ k...

Fiir gleich lange und gleich starke Stibe wird K konstant

1
8,7
der Entfernung vom Endknoten abnehmen. Die Nebenmomente der
Strebe 12 konnen, da die Momente der anschliessenden Gurtstiibe
nunmehr bekannt sind, mit Hiilfe der Gleichung (A) S. 5 bestimmt
werden. Besitzt einer der Stibe, z. B. der Endsténder, iiber-
missige Steifigkeit, so wird M, = II;; die iibrigen Momente sind
anpihernd = 0.

In ahnlicher Weise wie vorstehend ist beziiglich der Momente
II, und I, zu verfabren. 77, wird vom Endquerverband, I7; vom
untern Lingsverband aufgenommen. Wenn letzterer nicht eben ist,
sondern ein Vielflach bildet, so treten neben den Biegungsmomenten
gleichzeitig auch noch Verwindungsmomente auf, deren FEinfluss
indess meist ohne grosse Bedeutung ist. »

Die den Nebenmomenten M der Endstibe entsprechenden
Nebenspannungen, v =M: W sind vielfach gegeniiber den Grund-
spannungen sehr bedeutend und bedirfen dann, falls nicht tber-
missige Querschnitte vorhanden, einer besonderen Beriicksichtigung,
durch Rechnung oder durch Abschatzung.

Man sieht hieraus, dass die Momente M sehr rasch mit

b) Momente in Folge belastender Konsolen.

Die Konsolen sind an den Aussenseiten der Stinder ange-
bracht und wirken auf letztere mit den Momenten 77 = P a be-
lastend ein. Bei Ausfihrung von Gelenkknoten entstehen in den

]Ihx anf der Strecke A C und

Engesser, Nebenspannungen. 6

Standern die Momente M = —
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M=t }1;4 auf der Strecke CB (Fig. 56). Die Quer-

pfosten haben keine Momente, sondern nur die verhiltnissmissig
geringen Zusatzkrifte S= - I1:h= & P a: h auszuhalten.

Bei festen Knotenverbindungen werden simmtliche Stibe des
betreffenden Querverbands durch Nebenmomente in Anspruch .ge-
nommen, die sich mit Hilfe der Gleichung (A) S.5 leicht be-
stimmen lassen. Es seien zwei gleichbelastete Konsolen voraus-
gesetzt, welche in den Abstiinden hy und h_ von den obern und
untern Knotenpunkten angreifen. Querkreuze seien nicht vorhanden,
oder von so geringem Trigheitsmoment, dass sie ausser Rechnung
bleiben konnen (Fig. 57).

+My —-My,
Fig, 56. Fig. 57,

Das linksseitige Einspannungsmoment des obern Querpfostens
sei mit My, das des untern mit M bezeichnet; positiv, wenn im
Sinne des Uhrzeigers um den zugehoérigen Knotenpunkt drehend.
Die rechtsseitigen Einspannungsmomente sind der Symmetrie wegen
gleich gross; sie sind jedoch, weil um ihre zugehdrigen Knoten-
punkte links drehend, mit negativem Vorzeichen in Gleichung (A)
einzufiihren. Die Einspannungsmomente der Stinder sind gleich
und entgegengesetzt den entsprechenden Querpfostenmomenten (siche
die Einschreibungen in Fig. 57). Die Momente I des Sténders,
die in die Gleichung (A) des Knotens 1 einzufiihren sind, wurden
oben angegeben und sind in Fig. 56 dargestellt. Sie sind positiv,
wenn die auf das entferntere Stabstiick X B wirkenden Krifte im
Sinne des Uhrzeigers um Querschnitt X drehen. Fir die
Gleichung (A) des Knotens 3 haben die Momente Y das entgegen-
gesetzte Vorzeichen. Vernachlassigt man die geringen Grundkrifte
der vier Rahmenstiibe, so sind die Winkelinderungen /3 gleich Null.
Die Gleichungen (A) lauten dann fiir die Knotenpunkte 1 und 3:
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b@M,+M) j 611 h hﬁ)

T g (7 2M A M) — (“? El

h(—2M,+M) 617 h2 hz)

0= ! -7 - N B
7 (2MO+M(,) i ( &+

Man erhialt hieraus

M, ————[(h?——3h2) (%— )+(h2——3h2)—~]

M, = — [(w — 3h2) (‘3— Th) +(h* — 3 hY) -4]

R [l ]

Fir hy="h und h =0, d. h. wenn die Konsolen in der Fort-
setzung des untern Querpfostens liegen, wird

. Hh[_[3b 2| h].
SRRLY PYETRNE 1) I

Ist ausserdem das Triagheitsmoment J des Stinders sehr klein
gegen Jo und J, so ergiebt sich
3 11 h? 3 h?
M, = —3 :N; N= 5
somit M_==17, d. h. das ganze Konsolenmoment /7 wird vom
untern Querpfosten aufgenommen. Bei unsymmetrischer Anordnung
und Belastung der Konsolen sind die auf S. 13 u. ff. angegebenen
graphischen Verfahren mit Vortheil zu verwenden.

5. Nebenspannungen bei gekriimmten Stabachsen.

a) Bei vieleckigem Knotenpunktsnetz werden bisweilen die
Gurtungen der Haupttriger aus #sthetischen oder konstruktiven
Griinden gekrimmt statt in gebrochenem Linienzug ausgefiihrt. Es

entstehen hierdurch Nebenmomente, die bei frei beweglichen Stab-
6*



84 Die Nebenspannungen .

enden den Werth IM=Sf in Stabmitte besitzen. Bei steifer
Knotenverbindung wird das Nebenmoment in Stabmitte annihernd
M, = % Sf, an den Stabenden M, = — —32— Sf, falls die Stab-

krifte S’ und 8" der benachbarten Gurtstibe nicht wesentlich von
S verschieden sind (Parabeltriger); andernfalls kann man etwas
genauer setzen

., S+¥§ . S48
oF: = —3E 8y =SS
s 5
28f S+ 8§ )
Fig. 58, M= 3 T % f (Fig. b8).

Mit Riicksicht auf die Steifigkeit der Wandstibe fallen die
Einspannungsmomente M, meist etwas geringer aus als vorstehend
angegeben; dem entsprechend haben die Wandstibe Zwingungs-
momente und Spannungen auszuhalten, deren Grésse jedoch nur
unbedeutend ist.

Die fraglichan Momente der Stabkrifte S wirken den durch
das Eigengewicht der Stibe hervorgerufenen entgegengesetzt, falls
wie gewohnlich die Stibe nach aussen gekrimmt sind. Bei ge-
wissen Krimmungsverhéltnissen heben sich beide Einflisse an-

g o g

nahernd auf; es ist dies der Fall, wenn Sf= —g SS
wobei cos i annidhernd = 1 gesetzt wurde.

: . 0,001 ¢?

MitS=TF .o und g=0,008 F klg/cm folgt hieraus f= o

der zugehorige Kriimmungsradius ist g=c?:8f=12560¢ in klg
und cm, unabhiingig von der Spannweite. Beispielsweise sei
0==600 (fir den vollen Querschnitt) und 1= 6000 cm; der Kriim-
mungsradius ¢ wird == 600 - 125 = 75000 cm, und der Pfeil der
oberen Gurtung auf ihre ganze Linge = 1: 8 9 = 60 cm, auf Feld-
linge f=¢*: 8¢ = (0,11?: 8 9 = 0,6 cm.

Setzt man ¢ = —;— 125 6, so wird das gesammte Neben-
moment, seinem Absolutwerth nach, gerade so gross wie bel o =00,
d. h. wie bei geraden Stiben. Es ist iibrigens zu beachten, dass
die fiir normale Belastungen giinstige oder unschidliche Stabkriim-
mung fiir ausserordentliche Belastungen von Nachtheil sein kann,
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weil das Moment der Stabkraft S mit der Belastung zunimmt,
wihrend das gegenwirkende Moment des Eigengewichts konstant
bleibt.

b) Wenn ein Stab innerhalb Feld gestossen und mit unsym-
metrischer Stossdeckung versehen wird, so tritt eine Verschiebung
der Stabachse (=) auf die Linge A der Stossdeckung ein. Bei
freien Stabenden entspricht dem ein Moment M =S d am Stosse;
bei fest eingespannten Enden wiiren die Einspannungsmomente

Sda Sda

M= — X (4b—2a) und M'y=— 2

(4a—2b)
und das Moment am Stoss
M,— S0 l1 ——4(a?——ab—l—b2)—:?] .

Hierin bezeichnen s die Stablinge, a und b die Absténde des
Stosses von den Stabenden. Da die Stosslinge 4 klein gegen die
Stablange s ist, so wird annahernd M, =S¢ und M'y=M";=0.

Bei den iiblichen Stabquerschnitten und Stossdeckungen ist
der Betrag von S0 sehr gering und kann ausser Betracht bleiben.

6. Nebenspannungen in Folge des Fehlens von Stiiben.

Wie bereits auf S. 6 des Theils I bemerkt wurde, sind Grund-
systeme mit weniger als 3 k Gliedern beweglich. Die zugehdrigen
wirklichen Systeme kénnen jedoch durch feste Knotenverbindungen
steif und dadurch fir die Verwendung brauchbar gemacht werden.
An Stelle der Grundspannungen der fehlenden Stibe missen in
solchen Fallen die Nebenspannungen der Nachbarstibe den dusseren
Kriften das Gleichgewicht halten.

a) Fehlende Gegenstreben.

Bei manchen #lteren Briicken ist die Zahl der (Gegenstreben
gegeniiber den vergrosserten Betriebslasten der Gegenwart zu gering
bemessen. In Folge dessen miissen in den in Frage stehenden
Feldern die Gurtungen durch ihren Biegungswiderstand die bei
ungiinstigster einseitiger Liaststellung auftretenden Querkrafte, an
Stelle der mangelnden Gegenstreben, iibertragen.
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In Fig. 59 sei ein Paralleltriger bei ungiinstigster Laststellung
dargestellt, fiir welche die Gegenstrebe im Felde r fehle; in Fig. 60
die zugehorige Momentenlinie N und Querkraftslinie Q der Ge-
sammtlast. Die zwel Gurtstiibe des r'*" Felds miissen nun die Quer-
krifte Q, iibertragen, wobei sie S-formige Verbiegungen erleiden.
Sie theilen sich im Verhiltniss ihrer Trigheitsmomente in die

. ) . J .
Krifte Q,; die obere Gurtung trifft Qrﬁ———aQ‘,, die untere
0 + u
(1—ea)Q.
Q-C—F
7‘/,’ 2
// v
F\
L e e Y
: I
@r : : } !
i T ¢ : |

Fig. 59 u. 60.

Unter normalen Verhiltnissen liegt der Inflexionspunkt U eines
Gurtstabs anndhernd in Stabmitte (Fig. 61); es entstehen dann an

My,
R
M
Fig. 61.
aQ.c
den Enden des obern Gurtstabs die Nebenmomente M, _, = 5
Q. c
und M, = — 5 und an den Enden des untern Gurtstabs
l—e c l—e ¢
M _,= (————2) R und M, =— (_“7)Q_r; ihre Summen sind
Q.c Q,c 1 1 . ,
und — —— bezw. ?(Nr_l——Nr) und ?(Nr—Nr'l>' Sieht

2 2
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man von dem Einfluss der Strebensteifigkeit ab, so erhiilt man die
Nebenmomente der iibrigen Gurtstibe, wie bei einem kontinuirlichen
Trager, durch Ziehen des durch die Festpunkte J und K gehenden
Linienzugs (Fig. 61). Trigt man die Summen der Nebenmomente
beider Gurtungen (= XM) an die Hauptmomentenlinie N, so dient
die neue Momentenlinie N' in bekannter Weise zur Bestimmung der

!

Gurtkrifte, S'= welche nur wenig von den Gurtkriften

‘h?
N . - : . )
S=—h—, die bei Vorhandensein der Gegenstrebe auftreten wiirden,
abweichen. Ebenso kann man mit Hilfe der neuen Querkrafts-
linie Q, die durch Kombination der alten Linie Q und der Linie
der Nebenquerkrifte entstebt, die neuen Strebenkrifte D' = Q': sind
bestimmen. Von Werth fir die Anwendung ist gewdhnlich nur die
Kenntniss der Spannungen in den Gurtstiben des r'°® Felds. Hier-

fir st

N, Nr—l+Nr Sy Nr—l+Nr
-2 "7 2n
N._,+N,
Grundspannung ¢ == BECYS
Nebenmoment der obern Gurtung
_eQe _ Qe .t N, 7N
M_,= 5 1= 4 fiir =5, = i ;
<Nl‘— _Nr>e Nr ——1——Nr

Nebenspannung » = 14 J =" 4Fw

G 1 Nr—1+Nr Nr—l—-Nr
esammtspannung ¢+ ¥ == S -+ 9w .

Kontinuirliche Langstriger mindern die Nebenmomente der
Gurtstabe herab, allerdings auf Kosten der eigenen Beanspruchung.
Bezeichnet man mit 2J, die Trigheitsmomenten-Summe der auf
einen Haupttriger entfallenden Langstriger, so wird im Grenzfall
unendlich steifer Quertriger das Nebenmoment

N 1 —Nr J

Mr—1= 4 J+J1
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. - e ) (Nr~1_Nr)e
und die zugehorige Nebenspannung v=w, d. h
gerade so gross, wie wenn das Trigheitsmoment der Léngstriger
auf die beiden Gurtstiben vertheilt wire. Die zusitzlichen Span-
nungen der Lingstrager erreichen den Betrag

N, —N)e

r—1
NTTIT T
Fir Triger mit gebrochenen (gekriimmten) Gurtungen ist das
Verfahren leicht entsprechend zu modifiziren, worauf jedoch, der
geringeren praktischen Wichtigkeit wegen, nicht naher eingegangen
werden soll.

b) Fehlende Zwischengurtungen.

Wenn ein Liangsverband ausserhalb der Gurtebenen liegt (z. B.
Ebene L L der Fig. 62), so giebt man ihm vielfach keine besonderen
Gurtungen (Zwischengurtungen), sondern lésst auch in diesem Falle

I
L - s ; ~- =, - —4-A-}-
Ny 7 L

T }
R e T D

1

. ;
/4 :T

Fig. 62.

die Gurtungen der Hauptiriger die Arbeit der Langsverband-
gurtungen mit besorgen. Der Krifteausgleich zwischen den in ver-
schiedenen Ebenen liegenden Gurtungen und Streben des Lings-
verbands muss dann durch die steifen Stinder der Haupttriger ver-
mittelt werden. Die Stinder haben die Resultanten T der Lings-
verbandstreben auf beide Gurtungen zu vertheilen. Bei drehbaren
Enden trifft auf die obere Gurtung To= T h, : h, auf die untere
To=Thy:h. Bei fester Einspannung sind die Einspannungs-
momente
‘T h, h? Th, b?
My=— und M, = —

T T

die entsprechenden Auflagerdriicke
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=Thu+ M“““'Mo

T b, M, — M,
h h )

B 7 h
Das Nebenmoment des Stinders betriigt an der Angriffstelle

des Lingsverbands, bei drehbaren Enden,

T,

und T, =

T he ha
M= —Tol——,
bei fester Einspannung
2h2h?- T
-

Die Grosse T ist fir gleichmassige Windbelastung w,
T=Dcosd, wo D = zugehorige Strebenkraft = w=xd:b, somit
=wxc:b. Hierin bedeutet x die Entfernung der Strebenmitte
von Briickenmitte (Fig. 62). Nach Einsetzen erhilt man die grossten
Nebenmomente zu

b, h h, h?
wex u wex "
M= b oh bezw. My = — b (})12 ,
h_h? 2 h? h?
__ wex by __ wex o Dy
M= TR = TR

Diese Nebenmomente, sowie die entsprechenden Nebenspan-
nungen », konnen bei grosseren Spannweiten sehr betrichtliche
Werthe annehmen, namentlich in den letzten Stindern. Das Weg-
lassen besonderer Lingsverbandgurtungen ist daher i. A. febler-
haft und ausnahmsweise nur dann zulissig, wenn die Entfernung
bis zur niichsten Haupttrigergurtung gering, d. h. ho: h oder ha:h
klein ist. Bei Trigern mit gekriimmten Gurtungen (Fig. 62) ist es
von giinstiger Wirkung, dass der Quotient ho hy : h? gegen die Trager-
enden hin abnimmt, und hierdurch die sonst am meisten geféhr-
deten letzten Stinder entlastet werden.

¢) Fehlende Langsverband-Streben.

Die Streben des Liingsverbands werden vielfach bei kleinen
Briicken, namentlich Strassenbriicken, weggelassen. Die wagrechten
Belastungen (Winddriicke) miissen dann durch die Gurtungen, u.U.
unter Mithiilfe der fest damit verbundenen Querpfosten, ibertragen
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werden (Fig. 63). Bezeichnet man das Moment der #ussern Krifte
fir einen beliebigen Querschnitt des Léngsverbands mit 2 N, so
trifft auf eine Gurtung, falls die Mithiilfe der Querpfosten nicht in
Betracht kommt, ein Moment == N; die entsprechende Nebenspan-
nung ist y=N: W,

IR AR I O N T O

Ib-z/.i

Fig. 63.

Wenn dagegen die Querpfosten seitliche Steifigkeit besitzen
und fest mit den Gurten verbunden sind, so werden letztere auf
Kosten der Querpfosten entlastet. Unter Annahme
symmetrischer Stabanordnung und Belastung ver-
biegen sich die Querpfosten S-formig, mit dem
Inflexionspunkt U in der Briickenachse (siehe
Figur 64), so dass ihre Einwirkung auf die
Gurtungen durch die in der Briickenachse wirken-
den, vorliufig noch unbekannten Krifte H (Fig. 65)
ersetzt werden kann. Fir einen beliebigen Gurt-

stab r ist die Normalkraft S, =§H, und das
0

Fig. 64.

Moment der Kriifte H gleich ﬂ-:?H=ﬂS,, so dass fir die
0

[ P P P I

i
!

Fig. 65 und 66.

Gurtung noch die Momente M=N — 88, verbleiben (Fig. 66).
Unter deren Einfluss ergiebt sich fiir die elastische Linie der
Gurtung am r'*® Knotenpunkt eine Neigung
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!z 1
Sde_{(N-—ﬂSr)dx'
EJ Y EJ

tg oy =

r

Den gleichen Winkel « bildet die Endtangente des r'" Quer-
pfostens mit der urspriinglichen Richtung, und zwar ist, wie aus
Fig. 64 ersichtlich, 8tg @, = d: 4 4,. Hierin ist

d. = Durchbiegung der Stabmitte U gegen die Endtangente unter
dem Einfluss der in U angreifenden Kraft H., nimlich

3
d, = _‘;{_}fﬂ%, wo Y = Triigheitsmoment des Querpfostens,
A, = Dehnung der Gurtung von r bis - 5 = E ~%c—

Nach Elimination von tg & erhilt man

N —88, _ Hp 1S
” EJ )dx’“ SEY TESET

= i

; |
i i

: M‘. Sr 12 W‘ﬂ
t
[74 : | :
' ' ! 1
' 1 ' )
. s Y Y

Fig. 67.

o

e e -

Diese Gleichung lisst sich ebenso oftmal aufstellen, als Unbe-
kannte (H) vorhanden sind; nach deren Ermittlung ergiebt sich
Sy = SH und M=N — 8S:.
0
S

Die entsprechenden Spannungen der Gurtstibe sind o= 5

(Zusatzspannung) und v=~l‘\3{tv— (Nebenspannung), die Gesammt-

spannung = ¢+ ». Fiir die Querpfosten erhilt man das grosste
Moment M =Hg und die zugehorige Spannung » =M : W.

Gewdohnlich kann das Glied welches von der Dehnung

ISe
"EF’
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der Gurtstibe herriihrt, vernachlassigt werden, so dass die Be-
stimmungsgleichung die einfachere Gestalt

5( N—g8S:. )dX _ _Hp

EJ

annimmt. Fir Y = oo, d. h. vbllig unbiegsame Querpfosten wird

S(N—88,)dx=0, d. h. S;=N:8, wo N jeweils = Mittelwerth
des #ussern Kraftmoments im r*" Feld, = % (N;+ Nry1); das

Nebenmoment wird in Feldmitte jeweils = 0, an den Enden des
r® Gurtstabs

L{[l‘ Z_LII-Fl:T
(siehe Fig. 67).

Niherungswerthe erhilt man, wenn man sich die Pfostenquer-
schnitte stetig tiber die Trigerlinge vertheilt denkt, wobei auf die
Liange dx ein Trigheitsmoment Y d x:c¢ kommt, und wenn man
die Pfostenreaktionen proportional der Entfernung von Trigermitte

annimmt, d H=C (% — x) dx. Es ist dann

X

_ 1 _ Cx(—x),
Sx——,ic(g X) dx = ——5—

x(1—x) gC

w
BI=N““8$X:? 2 2

X (1 - X):

die Endtangente ist
1
T M w gC B
t —_ —_ = |-—————}
g iEde (4 2) 12EJ

wo w = gesammte wagrechte Belastung fiir d. met. Léngsver-
band; andrerseits ist aber auch

dH,ffc __ Clge
3EYdx  6EY

ftga0=
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Nach Elimination von tg e, erhilt man den Beiwerth C zu

W, 48cd
C—*-(l—}———PY )

Rechnet man nun fir die Mitte jedes Feldes den Betrag
8S, = ﬁCxél—x) _ wx(—x) (1+ 48¢cd )

4 Y

aus, trigt die erhaltenen Werthe auf und zieht jeweils wagrechte
Linien auf Feldlinge, so erhilt man die in Fig. 66 dargestellte
Treppenlinie. Die Differenzen zwischen dieser und der Linie

wx(l—x)

N = n

geben die Grossen der Nebenmomente M an.

d) Fehlende Querverband-Streben.

@) Offene Briicken. Bel unten liegender Fahrbahn wund
geringer Trigerhohe miissen sowohl die Streben der Querverbiinde
als auch jegliche Art oberer Querverbindung wegen des erforder-
lichen Lichtraums weggelassen werden. Die Ueberfilhrung der auf

-4 B
Y
x R

Fig. 68.

die obern Knotenpunkte wirkenden wagrechten Kriifte T auf den
untern Langsverband erfolgt durch steife Halbrahmen A D E B
(Fig. 68). Es entstehen hierdurch Biegungsmomente M=Ty im
Querschnitt y des Stinders, und

M=Cx—Te=T( hbx -——e)
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im Querschnitt x des untern Querpfostens (Quertriigers), dessen
Achse um e oberhalb des Lingsverbandes liegt.

Falls auch die Streben der Haupttriiger steif ausgefiihrt sind
und in vollkommen fester Verbindung mit den Querpfosten stehen,
so tibernehmen sie einen Theil der von den Stindern zu leistenden
Arbeit, wie dies frither anf S. 54 niher ausgefiihrt worden.

Die Kraft T ist bei gleichmissiger Belastung w, gleich weiten
Feldern ¢ und gleich steifen Rahmen i. A. konstant, T =w c; nur

fir die Endrahmen wird TZ%C, wobei deren Steifigkeit nur halb

so gross wie die der Zwischenrahmen vorausgesetzt ist. Bei
ungleichartigen Verhaltnissen tritt eine etwas gedinderte Lastver-
theilung ein, indem die Gurtungen der beabsichtigten ungleichen
Durchbiegung der Rahmen widerstreben und die schwicheren
Rahmen auf Kosten der stirkeren zum Theil entlasten. Die neue
Lastvertheilung und die entsprechenden Gurtbeanspruchungen
konnten mittels der Theorie des kontinuirlichen Balkens auf be-
weglichen Stiitzen (siehe S. 60) berechnet werden; doch diirfte zu
derartigen umsténdlichen Rechnungen wohl nie ein praktisches
Bediirfniss vorliegen.

B) Geschlossene Briicken. Wenn die Riicksicht auf den
erforderlichen Lichtraum eine obere Querverbindung der beiden
Haupttrager gestattet, so werden die Querverbiinde als steife Voll-

rahmen A B DE (Fig. 69) ausgefiihrt.

My g Unter dem Einfluss einer auf den
1 +Mo obern Knotenpunkt B einwirkenden
wagrechten Kraft T entstehen unten

! P bei D und E die Reaktionen T (wag-

X |, recht) und C=Th:b, nach oben

A bezw. unten gerichtet. Die 4 Rahmen-

T “ stibe werden S-férmig verbogen und
—> M,

“ 0 ¥ zwar liegen, wenn man von dem
CT T M geringen Einfluss der Stabdehnungen
¢ absieht, die Inflexionspunkte der bei-
Fig. 69. den Querpfosten naturgemiss in Stab-

mitte, die der Stinder in gleicher

Hohe h, iiber dem untern, und b, unter dem obern Stabende. Dem-

entsprechend sind die Einspannungsmomente an den obern Eck-
punkten A und B von gleichem Absolutwerth (= M,), desgl. die
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an den untern Eckpunkten D und E (= M,). Die Vorzeichen von
M, und M, fir die einzelnen Stabenden sind in Fig. 69 einge-
schrieben. Das Gleichgewicht der Momente erfordert

Thy y . The  Th—h) _ Th
2 BT T T T e

Mo - —_— Mo.

Zur Bestimmung der einzigen Unbekannten M, dient nun die
Gleichung: Aenderung des Winkels BAD = Aenderung von ADE,
d.h. #ZBAD=4ADE. Unter Benutzung der auf S.5H aufge-
stellten Beziehungen erhalt man

6E J, ' 6EJ o 6EJ, 6EJ ’

Th
D

-~

woraus, nach Einsetzen von M, = — M,, folgt

l\IO ==

Th (b 3h b 6h b
2 (;,;+7) (Jﬁ *ﬂu)

Analog ist

Th 3h) (b  6h b \¥
5 (%*’J) (%*““*3?)’

Ausser den vorstehend entwickelten Nebenmomenten haben die
Rahmenstabe auch noch geringe Zug- bezw. Druckkrifte auszuhalten.
Dieselben sind fir den Krifteplan der Fig. 69, in den Querpfosten

T

=35, in den Stindern S =+ 2M;:b.

M, =

Ferner sind Querkrifte Q zu ibertragen, und zwar von den

T

Standern Q = 5
untern Querpfosten Q.= 2 M, : b.

Wenn J,=0, d. h. wenn der obere Querpfosten kein nennens-

werthes Trigheitsmoment besitzt, oder mittels Gelenken an die

Th
Stander angeschlossen ist, wird M, =0, Mu=T

vom obern Querpfosten Qo ==2M;: b und vom

*) Siehe auch Winkler, Die Querkonstruktionen der eisernen Briicken,
8. 277 u. ff. Ein graphisch-analytisches Verfahren zur Berechnung der Quer-
rahmen giebt Barkhausen in d. Ztschr. Deutsch. Ing. 1892, 8. 421.
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Wenn J, =0, wird M,=0, M= —Téh— .
, Th
Wenn J, = Ja, wird M\y=M, = —i
Die grossten Nebenspannungen ergeben sich zu
M S
mEwW TR

wo M den grossten Werth des auf einen Stab entfallenden Neben-
moments (M, oder M) bezeichnet.

2
Bei gegliederten Stiben (Gitterwerk, Fig. 70) ist W= EZ
zu setzen,
wo F = Gesammtquerschnitt = Querschnitt beider Stab-

gurtungen,
t = deren Schwerpunktsabstand,
e = Abstand der #ussersten Faser vom Schwerpunkt.

2|

Die Gitterstibchen haben die Querkrifte Q zu ibertragen; die
entsprechenden Spannungen sind ¥y =Q:fsine, unter f den Quer-
schnitt und unter & die Neigung des Gitterstabchens verstanden.

Beziiglich der bei steifen Haupt-
N7l triger-Streben, die in fester Verbindung
mit den Querpfosten stehen, eintreten-
den Verhiltnisse siehe S. 54.
Besondere Beachtung erfordert der
Fall, wo die Krifte T und C nicht in
den Achsen der Stibe, sondern um a
p ausserhalb derselben (Fig. 71) angreifen.
Ql‘v Es entstehen hierdurch in den Eck-
Fig. 71. punkten belastende Momente 7=+Ta,,
=71 Ca, und = Ta;+ Ca,, welche in den einzelnen Stiben
weitere Nebenmomente und Nebenspannungen hervorrufen.

Betrachten wir den Einfluss eines einzigen Moments 17, das
am Knotenpunkt B (Fig. 71) angreift. Dasselbe vertheilt sich zu-
nichst auf die beiden anschliessenden Stabe 1 und 4, und zwar

Fig, 70,
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)
Die iibrigen Nebenmomente erhiilt man am einfachsten graphisch,
nach Anweisung der Fig. 72. Die Rahmenstibe werden in eine
Gerade aufgebogen (vgl. die Ausfihrungen auf S. 16), auf der
Senkrechten B; B, die Momente M, und M, nach oben und nach
unten aufgetragen und die Linienziige B, K, K,K,0 und B,J,J,J,0
durch die entsprechenden Festpunkte K und J gezogen. Die
algebraischen Summen der Ordinaten der beiden Linienziige stellen
dann die Nebenmomente dar.

annéhernd im Verhaltniss der Steifigkeitsziffern, M, : M, =

By
4, { 1 E a2 D 3 A 4 B
M,
Ny } kA A
l % M{ rn' F:AAN A 3
JB_y. 'B‘I
Fig. 72.

Bei gleichzeitiger Wirkung mehrerer Momente 77 an den ver-
schiedenen Eckpunkten sind die Einzelwirkungen fiir jedes I7 ge-
sondert zu ermitteln und sodann zusammenzuzéhlen.

Will man vollstindig genaue Ergebnisse erhalten, so sind fiir
jeden Eckpunkt die zugehsrigen Gleichungen (A) und (B) (siehe S. b)
aufzustellen und sodann aus diesen 8 Gleichungen die 8 unbekannten
Einspannungsmomente M zu ermitteln. )

Was die Grosse der wagrechten Kraft T anbelangt, so ist die-
selbe bei gleichmissiger Rahmensteifigkeit, T=wec. Bei ungleicher
Steifigkeit vertheilt sich die gesammte wagrechte Belastung wl auf
die einzelnen Rahmen annihernd im Verhiltniss von deren Steifig-
keit. Sind die Endrahmen tberwiegend steif, so {ibernehmen sie
die gesammte Belastung; auf jeden derselben trifft T =0,5wl
Dieser Betrag kann bei grosseren Briicken eine betrichtliche Hohe
erreichen, so dass die Endrahmen zur Vermeidung #ibermissiger
Spannungen und Deformationen sehr kriftig, bezw. sehr breit, aus-
gefihrt werden miissen. Dies fithrt vielfach zu gegliederten
Rahmenstaben, wobei u. U. verinderliche Stabbreiten ausgefiihrt
werden (Fig. 73). Die Berechnung solcher Rahmen kann an-

nahernd mit Hilfe der bisherigen Formeln erfolgen, wenn man fiir
Engesser, Nebenspannungen, 1
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J schitzungsweise jeweils einen Mittelwerth einfihrt. Zur genauen
Berechnung dient das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten.
Das Stabsystem des Rahmens ist dreifach statisch unbestimmt.
Durch Entfernen dreier Stibe, X' X" X" in Fig. 73, wird dasselbe
statisch bestimmt; mit € moégen die Stabkrifte bezeichnet werden,
welche in diesem statisch bestimmten Systeme durch die #ussern
Krifte T und C hervorgerufen wiirden. Ferner seien X' X" X"
die Stabkrifte der 3 iiberzahligen Stibe, 8 die jeweilige Stabkraft,
die im statisch bestimmten Systeme durch die Einwirkung zweier
gleichen und entgegengesetzten Krifte X' =1 erzeugt wiirde, 8" und
§"” die analogen Stabkrifte bei der Einwirkung von X"=1 und

¢ c|

A 4

Fig. 78.

X" =1. Die wirkliche Kraft eines beliebigen Stabs kann dann
gesetzt werden S = &+ X'8 +X"8"+ X"8". Die Stabkrifte
X' X" X" der iiberzahligen Stabe ergeben sich schliesslich aus den
3 Gleichungen:

gl (@ _+_Xl g!_}_Xu 5”+XW 6![!) S

0=-= ’

EF + 38 mts,

0= 8" (C+-X'8+X"8"+X"8")s 38 wts,
EF

0=2§ G+X'§+X"8"+X é)s_i_zé,,,wts'

EF

Der Vollstindigkeit wegen wurde in vorstehenden Gleichungen
auch noch der Einfluss von Temperaturinderungen t zum Ausdruck
gebracht,
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In der Regel geniigt es, in den Summen nur die Randstibe
zu beriicksichtigen.

Ausser den Stabkriften S und den entsprechenden Spannungen
S:F sind bei den iblichen festen Nietverbindungen auch noch die
im ersten Kapitel behandelten Zwingungsspannungen in Betracht
zu ziehen.

Besondere Endrahmen werden unndthig, sobald der obere
Langsverband seitliche Stitzung an Portalen, von Eisen oder Stein
(I Fig. 19), findet und seine Auflagerdricke T unmittelbar an die

b 1o ~—7T"
Y3
a a
1
k= "T"Z
r ev
Fig. 74,

Widerlager abgeben kann. Die Ueberfihrung der Kraft T auf das
Widerlager kann auch durch besondere Streben (ab der Fig. 74)
erfolgen. Mit Riicksicht auf die Lingsbewegungen der Punkte b
gegeniiber a sind bei a und b Gelenke auszufiihren, falls nicht die
Streben ab so geringes Trigheitsmoment besitzen, dass sie sich
ohne wesentlichen Zwang den Bewegungen anschmiegen konnen.
Bei a sind Verankerungen a ¢ erforderlich, um die Zugkrifte Z auf-
zunehmen. Dieselben haben in max. den Werth Z=Th:2e¢,
wenn die Streben auch zur Aufnahme von Druckkriften geeignet
sind; andernfalls ist Z=T h:e.

Derartige Strebenanordnungen konnen u. U. bei dlteren Briicken
mit schwachen Endrahmen in Betracht kommen, wo eine nachtréig-
liche Verstiarkung der Endrahmen geboten erscheint.



100 Die Nebenspannungen ».

7. Nebenspannungen in Folge einseitiger Strebenbefestigung.
a) Hauptirdger.

Die Streben und Stinder der Haupttriger kleiner Briicken
werden sehr hiufig einseitig an die Gurtungen befestigt, so dass
ihre Achsen ausserhalb der die Gurtungsachsen enthaltenden Trager-
ebene liegen (Fig. 75).

Es entstehen hierdurch Momente Dz und Vy, welche die
Streben und Stiinder sowie die anschliessenden Stibe der Quer- und
Langsverbande verbiegen und u. U. auch verwinden. Im Folgenden

Fig. 6.

sollen die bei Paralleltriigern eintretenden Verhiltnisse niher unter-
sucht werden. Die verbiegenden Momente sind in diesem Falle
II=Dsind-z+Vy in den Ebenen der Querverbinde, und
II'=Dcosd -z in den Ebenen der Lingsverbinde.

@) Geschlossene Briicken. Sieht man von dem meist
geringen Widerstand der Streben der Haupttriger, Lingsverbinde
und Querverbéinde ab, so miissen die 4, an den Ecken eines Quer-
verbands wirkenden Momente 77, und 77, ausschliesslich von den
4 Rahmenstiben aufgenommen werden. Die entsprechenden Neben-
momente M; M, M, und M, der Stabenden konnen annihernd®)
gesetzt werden:

J, J, J J
M= 1oy () M= ()

*) Die genauen Werthe der Nebenmomente werden nach dem auf S. 97
angegebenen Verfahren erhalten.
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M, =11, 2" (_Ju_+i), M,— 1,2, (£+i),

b b h “h"{b h

wobei die Momente /7, und 77, im Verhiltniss der Steifigkeitsziffern
auf die Stabe vertheilt wurden. Sind die Querverband-Streben steif
konstruirt (J,), so ist dhnlich

Jo [ Jo J 3 Js J [J, J = 38J,
M, = ﬂob.(b—{—h—{—d)M ﬂoh(—i——h——l——d),
3 J J, 3Js
M; =1, a1 (—T)o— h+ d)u. s. w.

Der Faktor 3 bei J; wurde mit Riicksicht auf die S-formige
Krimmung der Streben (siehe Fig. 76) eingesetzt, welche dreifach
grossere Einspannungsmomente fiir den gleichen Verdrehungswinkel
erfordert als eine gleichmassige Kriimmung. Wenn auch noch der
Einfluss der Steifigkeit der Haupttrager-Streben beriicksichtigt wer-
den soll, so kann dies niherungsweise analog dem auf S. 54 ange-

gebenen Verfahren erfolgen. Statt J ist J1—+—% ZJ,sin®d in vor-

stehende Formeln einzufiihren, wo J, = Triigheitsmoment des Stiin-
ders, J, = jeweiliges Trigheitsmoment der anstossenden Streben,
0 = Neigungswinkel der Streben. Die Nebenspannung des Stinders

wird v, = Me,: (J1 —+ —;— S Jysin® d), die einer Strebe

vy= Me,sin?d : (JI —+ %EJQ, sin3d) .

Die Momente 77' werden, wenn man auch hier den Einfluss
der Streben vernachlissigt, ausschliesslich von den Querpfosten des
Langsverbands (M) und von den Gurtungen (M) aufgenommen.
Man erhalt ahnlich wie vorher (siehe Fig. 77) die Naherungswerthe
3Jg  [6J, Jr - ( 6J;  Jr )

¢ ( e o ) M=mS-:70+5
Beziiglich der Haupttriigerstreben war bis jetzt stillschweigend

vorausgesetzt worden, dass sie in vollkommen festem Zusammen-
hang mit den anstossenden Stiben stehen und sich an den Knoten-

M=m
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punkten dementsprechend verbiegen. Bei diinnen Stegen oder
Knotenblechen ist jedoch u. U. diese Voraussetzung gar nicht oder
nur unvollkommen erfillt. Im Grenzfall (Fig. 18), wo sich die
Strebe unabhéingig von den iibrigen Stiben vollkommen frei
drehen kann, verringern sich die Momente /7 und 7' auf
II=Dsind-z+Vy und 7=Dcosd-z. Der ibrige Theil
D z, wird ausschliesslich von der Strebe aufgenommen. Wenn die

Fig. 7.

Strebe als Flacheisen ausgefithrt ist, so hat sie i. A. nicht die Kraft,
sich gegeniiber dem Widerstand des Knotenblechs vollkommen frei
zu drehen. Sie tibernimmt nur einen Theil des Moments D z,, der
mit M, bezeichnet werden méoge; fir die Quer- und Lingsverbinde
verbleibt dann I=Dsindz—+ Vy—M,sind und 7'=Dcosdz
— M, cosd. Der Werth von M, kann nicht exakt berechnet werden.
Er liegt zwischen den Grenzen O und D z, und ist den Verhiltnissen
des besondern Falls entsprechend abzuschitzen.

Die den vorstehend ermittelten Nebenmomenten entsprechenden
Nebenspannungen sind u. U. sehr bedeutend, namentlich bei flachen
Streben, die an diinnen Knotenblechen befestigt sind. Sie werden
um so kleiner, je kriftiger die Rahmen ausgebildet sind und je voll-
kommener die Streben gezwungen werden, sich den Deformationen
der Rahmen anzuschmiegen. Am vortheilhaftesten ist es jedenfalls,
die Nebenmomente vollstindig zu vermeiden, dadurch dass man
simmtliche Stabachsen in der Trigerebene anordnet.

Anmerkung. Man kann die einseitige Strebenbefestigung bezw.
die hierdurch hervorgerufenen Nebenmomente dazu benutzen, den
Momenten, die bei belasteten Quertrigern entstehen (siehe S. 52), ent-
gegen zu arbeiten. Es geschieht dies dadurch, dass man bei unten
liegender Fahrbahn die Zugstreben nach innen, die Druckstinder nach
aussen legt und bei Fahrbahn oben umgekehrt verfihrt. Beispiels-
weise kommt im Grenzfalle =0, d. h. wenn das Trigheitsmoment
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der Sténder und Streben gegeniiber dem des Quertréigers vernachlissigt
werden kann, das ganze Moment /7= Dsindz +Vy als Einspannungs-
moment des Quertrigers zur Geltung (Fig. 79).

Fir die Quertriiger erwiichst aus einer solchen excentrischen An-
ordnung in normalen Fillen stets ein Vortheil, da gleichzeitig mit den
Belastungen P immer auch XKrifte V und D und die entsprechenden
Einspannungsmomente auftreten. Beziiglich der Streben und Stinder
ist jedoch auch der Fall ins Auge zu fassen, wo bei sonst belasteter

V! sind HT Py |
*[Dl lpl 1 Ili l—1 v{glpsznd

Briicke gerade der zugehbrige Quertriger ohne Belastung bleibt, und
somit das Gegengewicht gegen das Moment II fehlt. Man hat dann
kiinstlich eine Mehrbeanspruchung geschaffen, die wunter ungiinstigen
Umstinden die gréssten Beanspruchungen bei centrischer Anordnung
iberschreiten kann. Die einseitige Befestigung der Wandstébe sollte
i. A. auf kleine Briicken beschrinkt bleiben und nur in solchen Fillen
zur Ausfihrung gelangen, wo die theoretischen Stabquerschnitte sehr
klein sind und ohne betrichtlichen Mehraufwand eine centrische Be-
festigung (Trennung in 2 Hilften) nicht zulassen.

8) Offene Briicken. Wir setzen zunichst voraus, dass die
aus den Stiandern und untern Querpfosten (Quertrigern) bestehen-
den Halbrahmen ibermissige Steifigkeit besitzen und unter dem
Einfluss der einwirkenden Krifte keine nennenswerthen Deforma-
tionen erleiden. Die Haupttriger seien

Paralleltriger mit innenliegenden Stiin- (" 0
dern. Die Nebenmomente sind in den A
Standern M, = — 11, und M, = — IJ,

4+ Ch, in den Querpfosten M =
fa,— 11,+Ch (Fig. 80) und in den

y2A

Gurtstiben annihernd M, =& é-ﬂ'. I,,,(- yy
Mit C sind vorstehend die Krifte be- Fig. 80.

zeichnet, welche die obere Gurtung in Folge ihrer wagrechten Ver-
biegung (siehe Fig. 77) auf die obern Knoten der Stinder ausiibt.
Dieselben werden bei geschlossenen Briicken durch die oberen
Querpfosten aufgenommen, wo sie ihrer Kleinheit wegen unbedenk-
lich vernachlassigt werden diirfen. Mit Hilfe der Theorie der
kontinuirlichen Balken erhalt man fir den r*® Knotenpunkt
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C =—1— n’ — :¢, wenn man als Stlitzenmomente die
r 2 r—1 r41

Naherungswerthe - —;— ' einfihrt. Fir den Endstinder ist
' 1
Cn=— ”0-{-—?”1 i C.

Wenn die Deformationen der Halbrahmen nicht verschwindend
klein vorausgesetzt werden diirfen, so #ndern sich die Werthe von
C und M, der obern Gurtungen. Im theoretischen Grenzfall, wo
die Rahmen den Deformationen der obern Gurtungen gar keinen
Widerstand entgegensetzen, wird C=0 und M; im r'*® Felde

= X371 Fir beliebige Zwischenfille erhiilt man die Werthe von
0

C und M,, indem man zunichst far C—0 und M, = 3 /7' die
0

Deformationen der Gurtung und der Rahmen, und deren jeweiligen
Unterschied #, am rt*® Knotenpunkt ermittelt, sich sodann die
deformirte Gurtung in die deformirten Rahmen eingezwiingt denkt,
und schliesslich den endgiiltigen Gleichgewichtszustand nach der
Theorie des kontinuirlichen Balkens auf elastischen Stiitzen be-
stimmt.

In praxi wird zu derartigen umsténdlichen Berechnungen wohl
nie ein Bediirfniss vorliegen.

b) Langsverbinde.

Die Streben und Stinder der Lingsverbinde werden fast in
allen Fillen einseitig an die Knotenbleche befestigt. Ausserdem
sind auch noch die Knotenbleche vielfach ausserhalb der Gurtungs-
achsen angebracht. Die entsprechenden Nebenmomente werden
dhnlich wie unter (a) berechnet. Wenn die Streben in vollkommen
festem Zusammenhang mit den anstossenden Stiben (Gurtungen,
Querpfosten) stehen, so werden die Excentricititsmomente fast voll-
standig von den iiberwiegenden Querschnitten der Rahmen und der
Gurtungen aufgenommen, wo sie bei ihrer verhéltnissmissigen Klein-
heit nur geringe Nebenspannungen hervorrufen. Ausgenommen sind
selbstverstandlich Briicken von sehr grosser Spannweite, bei denen
die Langsverbiinde bedeutende Krifte zu iibertragen haben. Hier
ist eine centrische Anordnung der Knotenbleche und der Streben-
befestigung angezeigt.
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Die Nebenspannungen &

.a) Aligemeines.

Nach den in der Einleitung zu Abschnitt II gegebenen Aus-
fiihrungen entsprechen die Nebenspannungen & eines Stabs den
durch die Stabdeformation bedingten Vergrdsserungen der Hebels-
arme der Grundkraft S. Wir kdnnen uns die § auf folgende Weise
entstanden denken. Unter dem KEinfluss der Nebenspannungen »
und einseitiger Erwédrmung #ndert der Stab seine urspriingliche Ge-
stalt; die Stabachse geht i. A. in eine Kurve doppelter Krimmung
iiber, da in beiden Hauptebenen des Stabs Nebenmomente auf-
treten konnen. Auf diese deformirte Stabachse wirkt nun die
Grundkraft S ein, wodurch die Achse weitere Verbiegungen erleidet;
die hierdurch hervorgerufenen Aenderungen der Spannungen sind
die gesuchten Nebenspannungen & Dieselben sind transcendente
Funktionen der Grundkraft S und somit letzterer nicht proportional.
Fir kleine S:J verschwinden sie neben den Nebenspannungen v;
mit wachsendem Verhiltniss S:J gewinnen sie an Bedeutung.
Hierbei ist das Verhalten der Zugstibe und der Druckstibe wesent-
lich verschieden.

Bei Zugstaben sucht die Grundkraft S den durch die Neben-
spannungen » gebogenen Stab moglichst wieder gerade zu strecken,
soweit dies die vorgeschriebenen Einspannungswinkel e« gestatten.
Der Stab wird hierdurch in der Mitte flacher, an den Enden ge-
krimmter; die Nebenspannungen § wirken demgemiiss in der Mitte
den Spannungen » entgegengesetzt, an den Enden im gleichen
Sinne. Wenn nun die Spannungen v, wie dies bei den gewdhn-
lichen Zwingungsspannungen der Fall ist, an den Stabenden ihre
grossten Werthe besitzen, so sind die Endquerschnitte die gefihr-
lichsten Querschnitte, die Nebenspannungen § wirken unginstig®).
Doch ist die Grosse der & bei den iblichen Querschnittsformen
(picht allzu kleines Trigheitsmoment J) so gering, dass sie ohne
Nachtheil vernachlassigt werden dirfen. (Siehe auch S. 128, wo die
Grosse von § fir den Grenzfall J ==0 ermittelt wird.)

*) Wenn bei unmittelbarer Belastung eines Stabs die gréssten Spannungen »
in Stabmitte auftreten, dann wirken die Nebenspannungen § giinstig, wie auf
S. 78 naher dargelegt.
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Bei Druckstiiben sucht die Grundkraft S die anfingliche Aus-
biegung zu verstirken; hierbei wird die Krimmung im mittleren
Theil vergrossert und an den Stabenden meist verkleinert (Fig. 81, 1).
v und & sind dann in der Mitte von gleichem, an den Enden von ver-
schiedenem Vorzeichen. Bei wachsendem S:J wird der Stab an den
Enden gerade (v + &=0) und geht dann in die entgegengesetzte,
immer stirker werdende Krimmung iber (Fig. 81, 2). Die Neben-
spannungen £ nehmen in beschleunigtem Maasse zu und erreichen fiir
einen bestimmten Grenzwerth von S (= S,) den theoretischen Werth
yunendlich®. Dieser Grenzwerth S, ist der gleiche wie bei einem

M, M,
,gf—\l N

= .

Fig. 81.

urspriinglich geraden und achsial gedriickten Stabe unter sonst
gleichen Verhiltnissen, d. h. gleich der ,Knickkraft“ des geraden
Stabs. In beiden Fillen ist der labile Gleichgewichtszustand
zwischen den #ussern und innern Kriften, d. h. zwischen Last und
Elasticititswiderstand erreicht. Bei unbeschrinkter Festigkeit des
Materials wire die Knickkraft S, identisch mit der Tragfihigkeit
des Stabs. Thats#chlich bleibt jedoch letztere in den vorkommen-
den Féllen stets mehr oder weniger weit unterhalb S,, da die
Festigkeitsbedingung max. (6 + v+ &) = K (Festigkeit) frither er-
reicht wird als die Gleichgewichtsbedingung S = Sg*).

Die bei allméihlich anwachsender Belastung fiir einen gegebenen
Stab eintretenden Verhiltnisse sind in den Fig. 82 und 83 ver-
anschaulicht, fir den Fall, dass die Nebenspannungen v in den
Endquerschnitten nicht grosser sind als in den mittleren Quer-
schnitten. Der Bruch muss dann mit Riicksicht auf die Spannungen §
in einem mittleren Querschnitte erfolgen. Als Abscissen sind die
den Belastungen proportional ansteigenden Stabkriifte, als Ordinaten
die zugehorigen grossten Spannungen des Bruchquerschnitts (Grund-
spannungen ¢, Nebenspannungen v und &) aufgetragen. Die Linie ¢

*) Ganz allgemein ist dies nicht richtig, da sebr biegsame Stibe ausknicken
konnen, ohne zu brechen. Derartige Fille kommen jedoch bei Fachwerkstiben
nicht in Betracht,



Allgemeines, 107

(III) stellt eine Gerade dar; die Linie o+ » (II) ist, sofern sich »
stets auf den gleichen Punkt des Querschnitts bezieht*), innerhalb
Elasticitatsgrenze gerade, ausserhalb derselben flach gekriimmt, mit
der Hohlung nach unten. Die Linie 6+ » -+ & (I) weicht erst von
einer bestimmten Abscisse an merkbar von der Linie ¢ 4 » ab; sie
krimmt sich nach oben und nihert sich asymptotisch der durch
x == 8, (Knickkraft) gehenden Lothrechten. Nach Ueberschreitung
der Elasticititsgrenze nehmen die § verhiltnissmissig rascher zu,

wihrend die Nebenspannungen » i. A. ein entgegengesetstes Ver-
halten zeigen.

kA — S, —

FH-

Fig. 82, Pig. 83.

Schneidet man die Linie I durch eine wagrechte Gerade G G
im Abstand K von der Abscissenachse, so giebt die Abscisse des
Schnittpunkts die Tragfahigkeit S des Stabs.

In Fig. 82, wo ein grosses Tragheitsmoment, bezw. eine hohe
Knickkraft S, vorausgesetzt ist, wird die Tragfiihigkeit S, im Wesent-
lichen nur durch ¢ und » bedingt; die Nebenspannungen & sind

*) Diese Voraussetzung trifft bei ebenen Krifteplinen, wo die deformirte
Stabachse in einer Ebene liegt, stets zu. Bei rdumlichen Krifteplinen hingt die
Stelle der grossten Gesammtspannung i. A. von der Grésse der Stabkraft S ab.
Mit wachsendem S sndert sich die Lage der in Betracht zu ziehenden Faser; die
entsprechende Spannung » kann daher i. A, nicht proportional S sein, und die
Linie 6 +- » keine Gerade darstellen. Beispiclsweise wird ein Stab von kreuz-
férmigem Querschnitt, dessen lothrechte Arme wesentlich linger sind als die wag-
rechten, und der hauptsichlich in der lothrechten Ebene Nebenmomente auszu-
halten hat, anfinglich in den #ussersten Fasern der lothrechten Arme am
stirksten beansprucht. Bei weiterem Anwachsen der Druckkraft S tritt ein Aus-
biegen und schliesslich ein Ausknicken in der wagrechten Ebene ein, wobei
die stirksten Spannungen in den ZHussersten Fasern der wagrechten Arme
stattfinden.
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ohne Bedeutung. In Fig. 83 (kleines Trigheitsmoment, kleine Knick-
kraft S) erreicht S, nahezu den Werth von S;; hier sind die Neben-
spannungen » ohne wesentlichen Einfluss auf die Tragfihigkeit.
Die Fig. 84 und 85 beziehen sich auf den Fall, wo die Neben-
spannungen » der mittleren Querschnitte kleiner sind als die der
Endquerschnitte. Es kann dann je nach den Verbiltnissen der
Bruch in einem Endquerschnitt (Fig. 84) oder in einem mittleren
Querschnitt (Fig. 85) eintreten. Linie I stellt wie frither die grosste
Gesammtspannung des mittleren Querschnitts, I, und I, die Ge-
sammtspannungen der beiden Aussersten Fasern 1 und 2 des betr.
Endquerschnitts dar. Wenn fiir letzteren » und & entgegengesetztes

< A ’ 5

Fig. 84, Fig. 85.

Vorzeichen haben, so wirkt & anfinglich mindernd auf die Gesammt-
spannung der urspriinglich gefihrlichsten Faser 1 und nimmt dann
negative, bis zu — oo ansteigende Werthe an. Bei Faser 2 liegen
die Verhiltnisse umgekehrt. Sofern, wie in Fig. 84, der Endquer-
schnitt Bruchquerschnitt ist, wirken die Spannungen § giinstig.
Man erhilt daher bei Vernachlissigung der & (Linie II,) einen
etwas zu ungiinstigen Werth fir die Tragfahigkeit S;. Tritt der
Bruch in einem mittleren Querschnitt ein (Fig. 85), so wirken die
Nebenspannungen § ungiinstig; die Verhiltnisse sind die gleichen,
wie frither in den Fig. 82 und 83 dargestellt. Da nach der ge-
machten Voraussetzung die Nebenspannungen » des mittleren Bruch-
querschnitts kleiner als die des Endquerschnitts (== »)sind, so kann
es unter Umstinden (siehe Fig. 85) sich ereignen, dass die wirk-
liche Gesammtspannung ¢+ » -+ & des mittleren Bruchquerschnitts
(Linie I) kleiner ist als die ohne Riicksicht auf die Spannung &
berechnete Spannung o+ », des Endquerschnitts (Linie IL;). In
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solchen Fillen erhélt man bei Vernachlissigung der Spannungen &
gleichfalls etwas zu kleine Werthe fiir die Tragfihigkeit S, .

Wenn der Bruch in einem Endquerschnitt erfolgt, und » und &
gleiches Vorzeichen haben, so wirkt § stets ungiinstig; die ein-
schlagigen Verhiltnisse werden durch Fig. 82 und 83 dargestellt.

Bevor auf die Bestimmung der Tragfahigkeit naher eingegangen
wird, soll zuniichst deren theoretischer Grenzwerth, d. h. die Knick-
kraft S,, festgestellt werden.

Bestimmung der Knickkraft S,

Die Knickkraft gerader Stibe konstanten Querschnitts mit frei
drehbaren Enden und der Liinge 1 ist nach der bekannten Euler’-
schen Gleichung

EJ

T

Hieraus ergiebt sich die Knickfestigkeit
So mEJ at Ei? n’ B

Kk=x="%Fp =1 — 2

Soz

wo i=VJ:F = Triigheitsradius, 4=1:1 = specifische Linge.
Vorstehende Formeln kénnen auch auf Stibe mit ganz oder theil-
weise eingespannten Enden angewendet werden, falls man unter 1
die Entfernung der Inflexionspunkte U (Fig. 86) der elastischen
Linie, d. h. die sogenannte freie Linge des Stabs einfiihrt. Ueber
die Ermittlung der freien Linge 1 siehe spiter (S. 117).

174 174
s
. z N
£ b £
174
Fig. 86.

Die Euler’sche Gleichung ist an das Elasticititsgesetz 6 = Es,
Spannung ¢ proportional der Dehnung &, gebunden. Ausserhalb
der Elasticititsgrenze, d. h. sobald sich die Knickfestigkeit K,
grosser als der Grenzwerth G ergeben wiirde, liefert die Euler’sche
Gleichung zu giinstige Ergebnisse, da hier die Forminderungen und
somit auch die Biegungsmomente grosser ausfallen, als bei ihrer
Ableitung vorausgesetzt wurde. Man kann diesem Umstande da-
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durch Rechnung tragen, dass man den Elasticititsmodul E darch
den ,Knickmodul® T ersetzt; man erhalt dann

2 2
So= T 1;” und K, = ”ZQT :
(Siehe Hannov. Zeitschr. 1889, S. 455).

Zur Erlauterung und Begriindung dieses Ausdrucks gehen wir
von der Arbeitslinie des Materials (Fig. 87) aus, deren Abscissen
die Dehnungen ¢ und deren Ordinaten die zugehdrigen Spannungen ¢
darstellen. Punkt g entspricht der Elasticitatsgrenze, q der Quetsch-

grenze (Streckgrenze) und k der Festigkeitsgrenze. Die Strecke Og

g k
4 i
y !
: i
.7 i :
9 a i
o d L s
i | &
, e i
e ' : H
N\ | : E
¢ ol + €
&
&
Fig. 87.

ist gerade; bei q ist gewdhnlich ein Knick vorhanden. Ausserhalb
q nehmen die Dehnungen sehr rasch zu; es findet ein ,Fliessen
des Materials statt.

Wir denken uns nun den Stab um die sehr kleine Grosse d
seitlich ausgebogen und suchen diejenige Druckkraft Sy, welche im
Stand ist, den Stab in dieser Ausbiegung zu erhalten. Unter der
Annahme, dass die Stabquerschnitte auch nach der Biegung noch
Ebenen bilden, lasst sich die Dehnung eines Faserelements, das um
v von der durch den Schwerpunkt gehenden Biegungsachse entfernt
ist, ausdriicken durch ¢=4¢ + v:9, wo & = Dehnung des Achs-
elements, ¢ = Kriimmungsradius desselben. Aus Fig. 87 folgt fiir
kleine Biegungen, d. h. fir wenig von einander verschiedene
Dehnungen

:_:)0 = j: = tg ¢, also 8=80+_E@(70_=80+%

wenn man tg ¢ mit T (Knickmodul) bezeichnet. Nach Einsetzen -

’

v
in obigen Ausdruck von & erhidlt man 6=0’0+—9‘-
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Das Gleichgewicht der inneren Krifte eines Querschnitts mit
den #usseren Kriften verlangt:

Oz'fgaF=§(60+ ) ar=oF,

da fvdF fir die Schwerpunktsachse = 0,

Tv)szs T v? AT — TJ
e Y

Vorstehende Gleichungen unterscheiden sich von den innerhalb
der Elasticititsgrenze giltigen nur dadurch, dass der Knickmodul T
an die Stelle des Elasticititsmoduls E getreten ist. Man kann
somit die unter Voraussetzung des Elasticititsgesetzes ¢ =E ¢ ab-
geleiteten Gleichungen unmittelbar benutzen, wenn man E durch T
ersetzt, wie dies oben geschehen ist.

Bei gegebener Arbeitslinie ist es nun leicht, fir bestimmte
Werthe der Spannung ¢, (bezw. der Knickfestigkeit K,) die zuge-

und M = (vadF=5v (60 4

horigen Werthe von T = v%:— und sodann mit Hilfe der Gleichung

2

K= in die zugehorigen Liingen =7V T:K, zu bestimmen.

Insbesondere fiir Eisen lésst sich die Beziehung zwischen K,
und A (Festigkeitslinie) in folgender Weise darstellen (Fig. 88). Von

2
Ko =0 bis K,=G gilt die Buler'sche Gleichung Ky= """

Der zu K= G gehorige Werth von 1 ist ,12=7r] o

Daran schliessen sich zwei Gerade, gq und qc. Bezeichnet man
die Abscisse von deren Schnittpunkt q mit 4,, so ist
von O bis 4, K, konstant = Q == Spannung an der
Quetschgrenze,
von Z, bis 4,

K, = G~ —

Q—G
@—[%“”

Fiir Schweisseisen kann man setzen 4, =65, E = 2000 000,

2000000

Q = 2350 klg/qgem, G = 1500 klg/qem, 2, ==n TR0 115.

Die Gleichung von K, lautet sodann
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von O bis 65, K,= 2350 klg,
- 65 - 115, K,=34b6D — 17},
- 115 - oo, K,=20000000: 2.

Fir Flusseisen ist im Mittel 4, =64, E = 2 150 000,
Q = 2650, G = 2200, 1, = 94

von O bis 64, K, = 2650 klg,
- 64 - 94, K,=3610 — 154,
- 94 - oo, Ky=21 500 000 : 2.

v:#

Fig. 88.

Denkt man sich die Euler’sche Linie iiber die Elasticitits-
grenze hinaus fortgesetzt (in Fig. 88 gestrichelt), so giebt das Ver-
haltniss von deren Ordinaten K, zu denen der wirklichen Festig-
keitslinie (= K,) gleichzeitig das Verhiltniss T :E an, d. h. es ist
T=E K,:K,= K, 4*: n°. Bezeichnet man das Verhiltniss T : E
oder KO:K, mit 7, so kann man auch schreiben T =< E.

Wenn ein Stab nach Fig. 89 in Fachwerk ausgefihrt ist, so
ist beziigl. der Bildebene die Knickkraft®)

" 1
Efh’c
Es bezeichnet hierin S, die Knickkraft des entsprechenden
vollen Stabs, dessen Querschnitt = Summe der Gurtquerschnitte

= 2 F,, und dessen specifische Linge 4=21:h ist.
K, die zugehorige Knickfestigkeit = S,: 2 F,,
f den Strebenquerschnitt,
so die Knickkraft einer Gurtung bei der freien Linge 1.

*) Siehe Centralblatt der Bauverwaltung 1891, S. 483.
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Bei der Anordnung nach Fig. 90 ist in vorstehender Gleichung

d? @&
statt 3 der Werth T—f——f—— einzufiihren, wo f; = Querschnitt der
1
Querpfosten.
Unter gewdhnlichen Verhiiltnissen weicht die Knickkraft S

nicht wesentlich von S, des vollen Stabs ab.

- C L
ZANVANVAVANE . DANNNNNN
Z - 2
Fig. 89. Fig. 90.

Bisweilen werden die beiden Stabgurtungen nur durch eine
Reihe von Querpfosten (Fig. 91) mit einander verbunden.

> C

HEEEEEEE

< l
Fig. 91.
Die Knickkraft des Stabs nimmt dann den Werth an
. 1
SO'—SO 1+ SO h20+ QC“_"_ZSO,
Eh 12Y 0,41

wo Y = Trigheitsmoment und f = Querschnitt eines Querpfostens,
o ein Beiwerth, der fir rechteckige Querschnitte den Werth 1,2 hat.
Selbstverstindlich miissen bei vorstehenden Anordnungen die Stab-
gurtungen steif genug sein, um von Knotenpunkt zu Knotenpunkt
die halbe Knickkraft S, bezw. S", sicher iibertragen zu kdnnen.
Ferner miissen auch die Streben geniigende Steifigkeit besitzen, um
die von ihnen aufzunehmenden Druckkrifte ohne auszuknicken tber-
tragen zu konnen. Diese Druckkrifte sind bei kleinen Ausbiegungen
d klein; sie nehmen proportional d zu. Das Maass der erforder-
lichen Steifigkeit wird sich in den Fillen der Anwendung meist
leicht abschiitzen lassen. Rein rechnerisch erhalt man ein' zutreffen-
des Ergebniss*), wenn man die Streben gegeniiber einer Druckkraft
rd S
D= — (K F, — __99,)

&~

knicksicher herstellt, wo K == normale Druckfestigkeit, F,= Quer-
schnitt einer Gurtung.

) Siehe Centralblatt der Bauverwaltung 1881, S. 483.

Engesser, Nebenspannungen. 8
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Es ist vorstehend als selbstverstindlich vorausgesetzt, dass die
Querpfosten vollkommen fest mit den Gurtungen verbunden sind, und
dass ihre Achsen in der Hauptachsenebene der Gurtungen liegen.
Diese Bedingungen sind in der Anwendung hiufig nicht erfillt (so
z. B. bei den mittleren Druckstreben der Monchensteiner Briicke,
Schweizer Bauzeitung 1891); die wirkliche Knickkraft liegt dann
mehr oder minder tief unter dem theoretischen Werthe S;".

Wenn der Stab als Blechbalken aus Blechen und Profileisen
zusammengesetzt ist, so muss die Niettheilung J so enge sein, dass
die einzelnen Stabtheile nicht zwischen den Nieten knicken konnen.
Der Nietdurchmesser muss mindestens so gross gewidhlt werden,
dass der Niet ohne zu brechen die Kraft

a3 (KF—S)w
hl

iibertragen kann (siehe a. a. O. S. 485). F bezeichnet hierin den
Querschnitt, w den Kernradius des Stabs. Unter diesen Bedingungen
darf die Knickkraft des Blechbalkens eben so gross wie die eines
ungetheilten Stabs von gleichem Querschnitt angenommen werden **),

z

L,
s

r/4
Fig. 92.

I

Bei Balken von I-Querschnitt (Blechbalken oder Fachwerk-
balken) ist beziiglich des Ausknickens in der Querrichtung II
(Fig. 92) zu beachten, dass sich hierbei die 2 Gurtungen nicht
nennenswerth unterstiitzen kdnnen, dass daher, bei ungleicher Kraft-
vertheilung in Folge von Nebenmomenten, die stirker beanspruchte
Gurtung frither ausknicken muss, als wenn beide Gurtungen in
unverriickbarer Verbindung stinden. Man muss die stirker ge-
driickte Gurtung fiir sich allein betrachten, wobei als Druckkraft
S

M . .
-~ - —— einzufiihren ist.

2 h

*) Der Einfluss der durch die Schubkrifte bedingten Wanddeformation aunf
die Knickkraft kann nach der angegebenen Quelle i. d. R. vernachldssigt werden.
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Stabformen mit allzaweit vorstehenden diinnen Blechen sind
zu vermeiden, weil letztere fiir sich allein zusammenknicken kénnen.
Als dusserstes Maass fiir die vorstehende Breite giebt Winkler
schatzungsweise die 15fache Blechdicke an, h=15 . Auf theore-
tischem Wege lisst sich die Grésse von h in folgender Weise be-
stimmen.

Wir denken uns das vorstehende Blechstiick durch ein Gerippe
lothrechter und wagrechter Streifen von der Breite dx ersetzt
(Fig. 93). Die wagrechten Streifen haben die Druckkrifte ¢.dx . o

Fig. 93,

auszubalten und werden gegen Ausknicken durch die Steifigkeit der
am untern Ende eingespannten lothrechten Streifen unterstiitzt. Die
. . . dx . *

Triagheitsmomente der Streifen sind J=~—~—XI2J . Man kann nun
auf vorliegenden Fall die spiter unter (¢) entwickelten Formeln
fiir die Knicksicherheit offener Briicken anwenden, wobei die loth-
rechten Streifen die Stéinder, die wagrechten eine Reihe iiber ein-
ander liegender Druckgurtungen darstellen. Fir den obersten
wagrechten Streifen ist die Knickkraft

Al a2 TJ

+

2 12 7

So=

7T

wo 1 die beim Ausknicken auftretende Wellenliinge und A das
Steifigkeitsmaass der lothrechten Streifen bezeichnet. Den un-
ginstigsten Werth von 1* erhilt man aus

dsS TJ :
dlo =0 zu 12=n2VT, woraus So=2]/ATJ folgt.

Der Beiwerth A ist gleich dem Verhiltniss zwischen den auf
einen lothrechten Streifen wirkenden Querbelastungen und der ent-
sprechenden Durchbiegung ¢ (Fig. 94). Nimmt man n#herungs-

weise die elastische Linie als Parabel an, so ist die in der Ent-
8*
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2
fernung x wirkende Querbelastung p=~i7 P1, Wo p; = Querbe-

lastung am Ende. Man hat nun

Moment im Querschnitt x,

h .
M:(pxdx—x\pdx—{pl hQ Sp‘h“’
. X
-—-—-Tpgﬂ (3]1 ‘—‘411X+h2),

b
o _((Mh—x)dx  13ph*
Durchbiegung d = 0 TJ ~180TJ°’

. 180T J 14TJ
Beiwerth A=p:d0= BL =

TATT

h?

E— -
Knickkraft S,=2 VAT J 2]/ 14 Thf TJ _

3
dx a7 folgt aus vor-

Da S, auch = ¢dx -4 und J= o

stehender Gleichung
- 0,62T
.

Hiernach ist das Verhiltniss h:.# nicht konstant; es nimmt
fir grosse Druckspannungen o, bezw. fiir kleine Lingen 4 ab. An
der Elasticititsgrenze, wo ¢==1500, T = E = 2000000, 1 =115,
ergiebt sich h=29 4. Fir A=65, o==2350, T = ca. 1 000 000
folgt h=16 4. Mit Riicksicht darauf, dass die theoretischen Vor-
aussetzungen nicht vollkommen erfillt sind, insbesondere eine voll-
kommene Einspannung der lothrechten Streifen meist nicht vor-
handen ist, erscheint eine Minderung der gefundenen Werthe von
h angezeigt. Wir setzen
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Der Beiwerth 8 ist unter giinstigen Verhiltnissen (kraftiger
Mittelkdrper) etwa = 0,9 zu wihlen, womit sich fir A =115 und
i=165 die Werthe h=26 4 und h=15 4 ergeben. Unter un-
giinstigen Verhéltnissen ist 8 schitzungsweise geringer anzunehmen.

Was die freie Linge 1 anbelangt, so ist dieselbe bei reibungs-
losen Knotengelenken, 1 = Stablinge s. Wenn die Stibe an den
Knoten fest mit einander vernietet sind, so unterstiitzen sie sich gegen-
seitig gegen Ausknicken; es tritt i. A. eine Verringerung der freien
Linge der Druckstibe, namentlich in Folge der Steifigkeit der Zug-
stibe ein. Ausserdem findet ein gewisser Ausgleich in der Wider-
standsfahigkeit der einzelnen Druckstibe statt, indem die Stibe
geringerer Steifigkeit z. Th. an dem Ueberschuss ihrer stirkeren
Nachbarn theilnehmen. Die einschligigen Verhiltnisse sollen fiir
den einfachen Fall eines geschlossenen, aus 4 Stiben bestehenden
Rahmens etwas niher untersucht werden.

Die zwei Stinder, von der
Linge s und dem Trigheits-
moment J, seien durch die Druck-
krifte S beansprucht, und die
zwel wagrechten Stabe (s, J,;) zu-
néchst frei von Grundkriften vor-
ausgesetzt. Fig. 95 stelle den
Rahmen im Augenblicke des Aus-
knickens dar. Die elastische Linie
der Stidnder ist, auf Stabmitte O
bezogen, bekanntlich eine Cosinus-
linie von der Gleichung

Fig. 95.

yzd(l——cos nlx)’

wo 1 die noch unbekannte freie Linge UU, J den beliebig anzu-
nehmenden kleinen Ausbiegungspfeil bezeichnet. Durch Differenziren
erhélt man
2 2
dy _ dn Gin- "X nd d’y _ dn cos X

dx 1 1 dx° i 1
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das zugehorige Moment ist

— ’y .
M=-TJ P ).
Fir x = % folgt hieraus die Grosse des Einspannungswinkels &

und des Einspannungsmoments M, zu

on . ms an? TS
a——l—SIDW und MO_‘_TCOS 21 -TJ.
Fiir die Stiabe s, sind die Einspannungsmomente =
ot s
MO—-———P,—cos 27 .TJ.
Die Stibe nehmen unter deren Einwirkung eine konstante
Kriimmung —(1)—= 1%43 an; an den Endpunkten ist der Einspan-
1
nungswinkel o« = —-21\%— . Nach Einsetzen der oben entwickelten
1
Werthe von « und M, ergiebt sich hieraus
po ES L TS TJs, _ s
€721 ""21°  EJs  ds

Trigt man die Funktion tg: arc (= @) fir den 2. Quadranten
auf*) (Fig. 96), so erbilt man den gesuchten Werth von —T— als
Abscisse des Schnittpunkts D der Linie @ und der Geraden y =y.

Fir J,=0, y=o0 folgt —— == 1 l=s,
s g ?

1
s s (vollkommene
Ji=o0, y=0 U 2, 1= 2 Einspannung),
y=1 - TS= 1=08s.
*) Die Gleichung M=—FEJ 32;; gilt nur innerhalb Elasticititsgrenze;

ausserhalb derselben muss der Elasticititsmodul E durch den Knickmodul T er-
setzt werden, falls es sich, wie im vorliegenden Falle, um kleine Ausbiegungen
handelt, wobei die Biegungsspaunungen gegeniiber den Grundspannungen nur
gering sind.
are=1 1,1 12 18 1,4 15 16 L7 18 19 2-—2—
b = oo 3,654 1,633 0,961 0,626 0,424 0,289 0,191 0,115 0,053 0.
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Wenn bei gleichem Trigheitsmoment des Druckstabs dessen
Querschnittsfliche verringert wird, nimmt die Spannung o zu und
der Knickmodul T ab; demzufolge werden # und y und die freie
Lange | kleiner, der Grad der Einspannung wird erhoht.

Wir setzen zweitens voraus, dass die wagrechten Stibe die
Zugkrifte S; auszuhalten haben. Die Differentialgleichung ihrer
elastischen Linie lautet in diesem Falle

d?
TlJld—XS;w=——MO+SIX
und die Integralgleichung
_ kx —kx L’Io , o e 0
y=Ae +Be + S, , wo k= T3,

EAY] 72 4 76 7,8 2

Fig. 96.

Die Konstanten A und B folgen aus den Bedingungen, dass
y=0 fiir x=0 und fir x=135,, zu

_ MO —ks ks ——ksl)
A= S, (e 1).(e e

und B=— BS/IO (_eksl+1) . (eksl___e—ksl) .
1

Aus gi —=Ake* —Bke ** folgt der Einspannungs-

winkel ¢ fir x=0 zu

ks — ks
EM, e "+e '—2
k — k=
Sl esx__e 1

ca=Ak—Bk=
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Nach Einsetzen der frither fiir den Stinder erhaltenen Werthe
von « und M, ergiebt sich

K —k
TS TS 2 TJk 2—e—e 1

(D=tg 51 ' 91 =_S_ Sl eks]_e—-ks1 =—7.

Hieraus kann % mit Hilfe der Fig. 96 in der oben ange-

gebenen Weise bestimmt werden.
Fir J,=0 wird k=00, y =00, l =35,

- J—oo - k=0, y=0, 1=_;—s,

- 8, =0 - k=0; y nimmt den unbestimmten Werth
0 an |
O (4 .

Durch Reihenentwicklung erhilt man, unter Vernachlissigung
der héheren Potenzen von k

k= — ks
2—e tT—e !

ks — k=
1_ e 1

ks k2 s?
2 — (1 + ks, + ‘)— (l—ksl—l———l)

2 2 kg
- k? s g2 = 2
1+k51+ ——(1—1(81“’— 1) .
2 2
Da ferner S, =k*T,dJ;, wird
_ 2 TJk ks TJs, d _ TJs _ wds
TS T ke T2 T T ds YT ELs T s

wie friher, da fiir S;=0 der Knickmodul T, den Werth E an-
nimmt. Mit wachsender Zugkraft S, nimmt der Grad der Kin-
spannung zu bezw. die freie Lange 1 ab, so lange die Zugspannung
o, =S, : F; innerhalb Elasticititsgrenze bleibt. Nach Ueberschreiten
der letzteren kann u. U. der durch das Wachsthum von S, erzielte
Gewinn durch die gleichzeitige Verminderung von T; wieder auf-
gezehrt werden. So kann es sich ereignen, dass die lothrechten
Druckstibe durch spannungslose wagrechte Stibe in gleichem
oder noch hoherem Grade eingespannt werden als durch Zugstébe
voh hoher Spannung.
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Werden drittens die wagrechten Stibe s, durch Druckkrafte
S, beansprucht, so werden sie, unter der Voraussetzung, dass sie
gegen Ausknicken stirker sind als die Stinder s, keine Inflexions-
punkte aufweisen (siehe Fig. 97). Die Gleichung ihrer elastischen
Linie lautet auf Stabmitte bezogen,

y =0, (1—-cos ”X),
1

wenn man unter l; die gedachte freie Linge versteht, welche der
Bedingung

2T, J, T, J,

Sl:T’ bezw. ;== Tx’

entspricht, und mit d, den zugehdrigen Biegungspfeil bezeichnet,
der gleichzeitig mit dem Pfeil J der Stinder auftritt. Fiir Ein-
spannungswinkel &, und Einspannungsmoment M, folgt hieraus

. TS . 72 TS
alzlld‘lsm 211 und M1=—11Jld}—12—cos~2T:.
1 1 1
P
U
U
Sf_“

Fig. 97.

Da nun ¢ =¢,; und My—+ M; =0, so erhiilt man

0 . ms, 0 . ws TJo s T,J, 0, s,
l—lsm 21, — 190 3] und ER Y] —I—~—~—I§ €08 57~ I =0.
Nach Elimination von d; ergiebt sich
s ws TS, | TSy .TJS,____‘ TJSI______
P=1lg 515 _“[t° ST R R I

1 (vollkommene

Fir 1y =100, d. h. J;,=0c0 wird @, =1, y=0, l=—2—~s Einspannung)

- li=s wirtd @,=00, @ =c0o, | =s.
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Wenn also die wagrechten Stibe s, gerade fiir sich allein
knicksicher sind und keine iberschiissige Sicherheit besitzen, so
kénnen sie auch die Stinder s nicht unterstiitzen. Fiir alle Stabe
ist dann die freie Liinge gleich der Stablinge; eine Einspannung
findet trotz der festen Verbindung der Stibe nicht statt. Die
Richtigkeit dieses Satzes ist, auch ohne theoretischen Beweis, von
vorn herein einzusehen.

Es sei viertens der obere wagrechte Stab (s, J;) durch die
Druckkraft S;, der untere (s,J;) durch die Zugkraft S; beansprucht.
Fig. 98 stellt die elastischen Linien dar fir den Fall, dass die

| 4

|
Siap_. Sy

Spe—

ts s

Fig. 98.

Stinder s zwei Inflexionspunkte aufweisen. Die grosste Aus-
biegung 0 liegt nicht mehr in Stabmitte; ihre Entfernung vom
obern Stabende sei gleich a. Man kann dann genau genug, unter
Beriicksichtigung der bisherigen Ergebnisse, setzen

gomy O TJIs
&1 1T T T T T as "
em S8, s—a_ 2 TJk (2—e"—e ")
g 1 - 1 s S, (b —e™ %) e

Mit Halfe der Fig. 96 erhilt man hieraus die Werthe von j%

" (=A und B), und schliesslich 1=K——T-§'

Auf den vorstehend behandelten Fall eines einfachen Rahmens
lassen sich niherungsweise die gewéhnlichen geraden Standerfach-
werke (Fig. 25) zuriickfihren, wenn man den meist sehr geringen
und ausserdem noch giinstig wirkenden Einfluss der Strebensteifig-
keit vernachlassigt. Fir J, und J; ist jeweils die Summe der Trag-

und
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heitsmomente der zwei an den betrachteten Stinder anstossenden

Gurtstdbe, fir S, und S; die Summe der zugehdrigen Gurtkrifte zu

setzen. Will man den Einfluss der Streben (s; J;) beriicksichtigen,

so kann dies niherungsweise dadurch geschehen, dass man
J. 3J J.

L4225 und E—‘{—}—& an Stelle von Eg‘— uwnd I %

S 83 Sg S3 Sy 83
in Rechnung fihrt. Die Ziffer 3 bringt hierbei den verstirkten
Widerstand, den die Streben der S-formigen Biegung entgegensetzen,

zum Ausdruck.

Handelt es sich um Triager mit gekrimmten Gurtungen oder
om Strebenfachwerke, so konnen auch hier die vorstehenden
Formeln zur Bestimmung der freien Linge 1 niherungsweise An-
wendung finden.

Wie aus den friiheren Ausfithrungen und den Fig. 82—85 her-
vorgeht, bleibt die Tragfihigkeit S, eines Fachwerkstabs stets mehr
oder minder weit unterhalb der Knickkraft S, Eine genaue Be-
rechnung von S, und der in Frage kommenden Nebenspannungen §
lisst sich nur fir den einfachsten Fall ebener Stabwerke und unbe-
schrinkter Giltigkeit des Elasticititsgesetzes durchfiihren (Methode
von Manderla; siehe Anmerkung S. 126); fir die thatsachlich vor-
kommenden, meist viel verwickelteren Verhiltnisse ist eine solche
z. Z. nicht moglich, aber auch nicht gerade nothwendig. Es geniigt
fiir die Zwecke der Anwendung, den Nebenspannungen & nur
summarisch in der Weise Riicksicht zu tragen, dass man die Stiibe
mit ausreichender Sicherheit gegen Ausknicken versicht, und dann
so verfihrt, als wiren nur Grundspannungen ¢ (bezw. bei schéirferer
Rechnung auch Nebenspannungen ») vorhanden. Als Spannungs-
zahl k darf hierbei der gleiche Werth wie bei Zugstiben eingefithrt
werden. Der Sicherheitsgrad n gegen Ausknicken ist den Verhlt-
nissen des Einzelfalls anzupassen. Je stirkere Deformationen des
Stabs zu befiirchten sind, namentlich auch je grosser die specifische
Linge A ist, desto hoher wird man denselben bemessen. Die er-
forderliche Knicksicherheit muss selbstverstandlich beziiglich beider
Hauptebenen eines Stabs vorhanden sein, fiir welche ausser verschie-
denen Trigheitsmomenten auch verschiedene specifische Lingen 4
in Betracht kommen kénnen. In den Ausnahmsfillen, wo die Haupt-
ebenen nicht mit den Befestigungsebenen zusammenfallen (z. B. ein-
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fache | -Eisen), darf die specifische Linge beziiglich der Haupt-
ebene des kleinsten Triigheitsmoments gesetzt werden

l:V A2 cos® B -+ A sin’ B,

wo sich 4, und 2, auf die 2 Befestigungsebenen beziehen, und 8
den Winkel der fraglichen Hauptebene mit der Befestigungsebene 1
bezeichnet.

Ein vom vorstehenden etwas abweichendes Niherungsverfahren,
die Nebenspannungen & zu beriicksichtigen, besteht darin, dass man
fir gewdhnlich nur die Grundkrifte in Rechnung zieht, und fiir die
Druckstibe eine geminderte Spannungszahl k,=k:(1 4-94% in
Anwendang bringt. Es bezeichnet hierbei k die fir Zugstabe
giiltige Spannungszahl, 7 einen noch n#her zu bestimmenden Bei-
werth. Zur Ableitung des Ausdrucks von k, gehen wir auf die
Gleichung der Knickfestigkeit K, S. 111, welche durch Fig. 88 ver-
anschaulicht ist, zuriick. Naherungsweise kann der aus 2 Geraden
und der Euler’schen Kurve bestehende Linienzug ersetzt werden
durch die Linie

K, =K (H- K”),

a2 E

welche fir A=0 und A=occ mit ihm zusammentrifft, fir alle
Zwischenwerthe aber darunter bleibt und zwar am meisten an den
Eckpunkten g und . Bei n facher Sicherheit, n==K:k, ist die
zulissige Knickbeanspruchung
K2
ky=k: (1 -+ —;_L-QAE—) )
bei Schweisseisen = k: (1 + 0,00012 %), allgemein =k : (1 -+ 7 4°).
Will man den Sicherheitsgrad mit 4 zunehmen lassen, so ist der
Beiwerth 7 entsprechend zu vergrossern. Wenn man beispiels-
weise ko= k : (1 + 0,00015 2?) setzt, so wird fir sehr grosse 4 der
Sicherheitsgrad um 25 %, gegeniiber 4 ==0 erhoht. An den Punkten
g und q der Fig. 88 (Elasticititsgrenze und Quetschgrenze) ist mit
Riicksicht auf die oben erwihnten Abweichungen der Niherungs-
kurve von K, der Sicherheitsgrad noch wesentlich hoher, und zwar
um 88, bezw. 63 %, gegeniiber 2 =0 (bei Schweisseisen).
Soll ausser den Grundkriften S auch der Einfluss von Neben-
momenten M rechnungsmissig beriicksichtigt werden, so kann
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niherungsweise gesetzt werden F = —§'~+—I{I~EM—, wo w==jewei-
0 w
liger Widerstandsradius beziigl. der beim Ausknicken gefihrdetsten

Faser.

Anmerkung. Damit die Zwingungsspannungen » nicht allzu
boch steigen, wird man, wie schon frither erwihnt, die Stabbreiten
nicht grésser wihlen, als aus sonstigen Griinden erforderlich ist (Be-
festigung, Belastung zwischen den Knoten, Knicksicherheit u. s. w.).
Insbesondere verlangt die Riicksicht auf ein gegen Knicken ausreichen-
des Trigheitsmoment -ein bestimmtes Maass von Breite. Dasselbe
kann um so geringer sein, je mehr das Material nach aussen gelegt
wird. Fiir den kreuzférmigen Querschnitt (Fig. 99a) ist annihernd

F h? ) h
J = , 1= B
24 V24
fir den kastenformigen (Fig. 99b)
F h? . h
J _— 6 s 1= W .

Bei einer Biegung in einer der beiden Hauptebenen I und II ist
die in Betracht zu ziehende Breite fir den kreuzférmigen Querschnitt
B=h=i})24, fir den kastenformigen S§=h==1i}/6, kann also

7 .

L
AR

v
T
"
!
;

ba i
Fig. 99a. Fig. 99b.

bei gegebenem Trigheitsradius i in letzterem Falle im Verhiltniss
V6 :V 24 ==1:2 kleiner gehalten werden als in ersterem. Bei einer
Biegung in der Ebene III (um 45° gegen I geneigt)ﬁwirc} fir den
kreuzférmigen Querschnitt die Breite =h:y2=—1i)/24:})2=1}13;
fur den kastenférmigen Querschnitt erhilt man die gleiche Breite
B=h -Y2=i)6-Y2=1iV12. In diesem Falle sind beide Quer-
schnittsformen gleich giinstig; in allen andern ist jedoch die Kasten-
form vortheilhafter. Das Gleiche gilt iiberall dort, wo es darauf an-
kommt, den Stiben ein mdglichst grosses Widerstandsmoment gegen-
iiber den nothwendigen Nebenspannungen (Kapitel 2 u. ff.) zu ver-
schaffen. Dagegen ist die Kreuzform in solchen F#llen vorzuziehen,
wo mit Riicksicht auf die Annietung eine sonst #berflissig grosse
Breite ausgefithrt ‘werden muss, da sich bei dieser Form die Neben-
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spannungen der beiden Hauptebenen nicht addiren. Auf die Unter-
suchung noch weiterer Querschnittsformen, die in gleicher Weise zu
fithren ist, soll hier nicht n#her eingegangen werden.
Anmerkung. Manderla’s Methode zur Bestimmung der
Nebenspannungen » +§.  (Allgemeine Bauzeitung 1880, S. 84.)
Fir einen durch die Stabkraft S beanspruchten Stab, an dessen
Enden die Einspannungsmomente M; und M, wirken (Fig. 100), lautet
die Differentialgleichung der elastischen Linie
d*y __ Sy M, (s —x) M, x
dx* " EJ  EJs EJs
Das obere Zeichen — bezieht sich auf eine Druckkraft, das
untere Zeichen —+ auf eine Zugkraft. Fiir den ersteren Fall ergiebt
S

die Integration, wenn man den Ausdruck ]/ —2_. mit k bezeichnet,
EJ

als Gleichung der elastischen Linie
M1 (S -_— X) Mg X
Ss + Ss

I L

\_—/

Fig. 100.

y=Asinkx +Beoskx —

Die Integrationskonstanten A und B folgen aus den Bedingungen
y=0 fir x=0 und y=0 fir x =3 zu

(M, cos k s 4 M,) M,
A—— = .
Ssinks und B S
dy M M,
Aus E%ZkAcoskx —-kBsinkx-—{—%ﬁ— erhdlt man
$
fir x =0 den Einspannungswinkel
LII—{"‘ Mg k M1+M2
=k A —_— _
A —+ Ss Ssinks (M;cos ks -+ M,) + Ss

Wenn man sinks und cosks in Reihen entwickelt, so kann
man ¢; auch in folgender Form schreiben,

lez——g%T 2m; M; — m, M, |,
wobel
(ks)2+ 2 (ks) (ks)®
15 315 1575

m =1 -+ ..
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7(ks)? 81(ks) 127 (k s)6
60 2520 100 800

m2=1+

Bei Zugkriften erhidlt man als Gleichung der elastischen Linie

y=Aexppe—kx g ME=D  Mpx

Ss Ss
Da fir x=0 und x==s die Ordinate y= 0 sein muss, so
folgt hieraus
Mle kS+M2 M eks—'_M
A = >
S (e — e k) und B S(es— e ks)
Nun ist
d
LY A — kBokx Mt My
dx SR
und fir x =0

M, + M, —1 2 My~ M (eX %+ e~ ks) _ M+M,
Ss S (eks — e—ks) Ss

Durch Reihenentwicklung lésst sich auch hier der Ausdruck von
¢; in die Form bringen

d
d—il_—_a,:k(A——B)—-

S
alzm 2m1M1——m2M2

Die Beiwerthe m; und mgy sind hier
. (ks)? 2 (k s)t (k s)®

m =1 15 315 1575 T -
. 7 (ks)? 31 (ks)* 127 (k s)®
my =1 60 2520 100800

Sie unterscheiden sich von dep fiir Druckstibe giiltigen durch
das negative Vorzeichen bei den Gliedern mit gerader Ordnungszahl.

Fir k==0, d.h. S:J =0 werden m; und my=—1. Man erhiit
dann den frither unter Vernachlissigung des Moments Sy der Stab-
kraft S entwickelten Ausdruck a1=-ﬁ;7(2 M,—M,) (siehe S.5).

Der weitere Rechnungsgang ist der gleiche wie frither (S. 5).
Die Gleichungen (A) #indern sich nur in sofern, als die Einspannungs-
momente M noch mit den entsprechenden Beiwerthen m; und m, zu
multipliciren sind*) Die Gleichungen (B) bleiben ungesndert.

*) Da vorausgesetzt wurde, dass die Stibe keine unmittelbaren Belastungen
aufzunehmen haben, fallen diejenigen Glieder in Gleichung (A) weg, welche Be-
lastungsmomente Mt enthalten.
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Die Werthe von m; und m, sind fiir die gew6hnlich vorkommen-
den Verhiiltnisse in folgender Tabelle, welche dem Werke von
W. Ritter, ,Anwendungen der graphischen Statik“, entnommen ist,
zusammengestellt.

Kt e Se?: B J Zugstibe Druckstibe
m; m, m, m,
0,0 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000
0,1 0,993 0,988 | 1,007 | 1,012
0,2 0,987 0,977 | 1,013 | 1,023
0,3 0,981 0,966 | 1,021 | 1,036
0,4 0,974 0,955 | 1,028 | 1,049
0,5 0,969 0,945 | 1,085 | 1,061
0,6 0,962 0,934 | 1,042 | 1,074
0,7 0,956 0,924 | 1,050 | 1,088
0,8 0,951 0,914 | 1,057 | 1,102
0,9 0,945 0,905 | 1,066 | 1,115
1,0 0,939 0,895 | 1,074 ; 1,180
1,56 0,912 0,849 | 1,117 | 1,208
2,0 0,888 0,807 | 1,165 | 1,295
2,5 0,865 0,769 | 1,219 | 1,395
3,0 0,844 0,735 | 1,282 | 1,510

Nachdem die Momente M mit Hiilfe der Gleichungen (A) und (B)
bestimmt worden, ergeben sich die entsprechenden Nebenspannungen zu
Me

J

v+ &=

Ausserhalb der Elasticititsgrenze sind die entwickelten Ausdriicke
nicht mehr giiltig. Niherungswerthe erhilt man, wenn man den
Elasticititsmodul E jeweils durch den der Grundspannung ¢ des betr.
Stabs entsprechenden Knickmodul T ersetzt. Das Verfahren ist um
so genauer, je mehr die Nebenspannungen hinter den Grundspannungen
zuriicktreten.

Fir den Grenzfall J=0, d. h. k =00, ergiebt sich fir Zug-

kM

S

stibe aus den obigen Formeln ¢ = und somit Nebenmoment

M= Sk"‘ =aVSEJ, da k=]/S:EJ.
Die zugehﬁrige Nebenspannung ist
Me SE
v+§= j =eelf —5

oder, wenn man J = Fi® setat,
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yE = aie V S;ﬂ _ a,e"/o‘E.

1

Hieraus folgt das Verh#ltniss
(v + &) ae I/T ae ./ 1

zu . =
o 1

¢ i s

wo & die der Grundspannung ¢ entsprechende Dehnung bezeichnet.
Fiir Flacheisen ist i=¢:}/3, somit

- 1/?
=a —_— .
o &

Nun sind die Einspannungswinkel & proportional den Dehnungen s.
Fir konstante ¢ kann man daher setzen ¢ = C ¢, somit

v+ & e
—=CJ3e.
o V3
Fir C=2 folgt hieraus
v+§& .
p —-3,0V¢.

Hierpach nimmt das Verhiltniss der Nebenspannungen zu den
Hauptspannungen mit wachsendem & d. h. mit wachsender Haupt-
spannung ¢ zu. An der Elasticititsgrenze ist & == ca. 0,00075 und
(v +§): 0 =rund 0,1.

Ausserhalb der Elasticitdtsgrenze wird anndhernd

v+E  «ae I/E
o J VI e
und fiir Flacheisen V_:Ez o %T—

Auch hier wiichst das Verhiltniss (v + §) : ¢ mit wachsendem o,
jedoch in geringerem Maasse als innerhalb Elasticitéitsgrenze.

Anmerkung. Blattgelenke. Wenn die einzelnen Stibe an
ihren Enden auf eine kurze Strecke a in dimne Bleche (Blitter) von
gleichem Querschnitt, aber von viel kleinerem Trigheitsmoment Q) als
beim Mittelstiick (J) fibergefithrt werden, so treten nur unwesentliche
Einspannungsmomente (Nebenmomente) an den Knoten beziiglich der
in Frage kommenden Ebene (Hauptebene I) auf; die Wirkung ist fast
die gleiche wie bei reibungslosen Bolzengelenken. In der dazu senk-
rechten Hauptebene II ist selbstverstindlich von einer Gelenkwirkung
nicht die Rede.

Engesser, Nebenspannungen. 9
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Was nun die Verhiltnisse in der Hauptebene I anbelangt, so
miissen die gesammten Winkelinderungen ; und o, eines Stabs von
den diinnen Bléttern aufgenommen werden, weil das viel steifere Mittel-
stick durch die sehr schwachen Einspannungsmomente M, und M,
keine merkbaren Verbiegungen erleidet. Da nun die Blattlinge a
gegen die Stablinge s sehr klein, so ist das Mittelstiick ¢ ann@hernd
parallel der Sehne 1—2 (Fig. 101) und die Biegung des Blattes 1
fast gerade so, wie wenn es sich um einen Stab von der Linge 2a
und dem Trigheitsmoment § handelte, der an beiden Enden unter
dem Winkel o, eingespannt ist (Fig. 102).

Fig. 101, Fig. 102.

Bei Druckstéiben miissen nun Lénge 2a und Trigheitsradius i
des Blattes der Knicksicherheit wegen im gleichen Verhiltniss stehen
wie Stablinge s und Trigheitsradius 1 des Stabs. Es ist daher auch
das Verhadltniss von Linge zur Dicke bei den Blittern anndhernd das
gleiche wie beim Stabe, und somit fallen auch die Nebenspannungen
v ~+§ fir die Blitter annfihernd so gross aus, wie sie bei der ge-
wohnlichen Konstruktion fir den vollen Stab erhalten werden. Das
Mittelstiick dagegen befindet sich beziiglichk der Knickgefahr in einer
ungiinstigeren Lage als der volle Stab, da eine Einspannung nicht
stattfindet, die freie Linge somit gleich der Stablinge angenommen
werden muss. Bei Druckstiben ist hiernach die Anwendung von Blatt-
gelenken i. A. unvortheilhaft.

Bei Zugstiben ist

_ kM, (— 2 ek ekEY

— ’
S ek2a_,e k2a

o,

wenn man den Verhiltnissen der Fig. 102 entsprechend in der auf
S. 127 entwickelten Formel statt M, den Werth — M, einfiihrt.
Man erhilt hieraus

k2a —k2a

a8 e —e

k (_2+ek2a+e——k2a) .

Mit wachsendem k a nimmt M, ab; im Grenzfall k a = oo wiirde
M;=e,; 8 : k, und die zugehdrige Nebenspannung des Blatts nach S. 129

V+§=0‘1l/ i +a,

bezw. ausserhalb Elasticititsgrenze

Ml=
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v—i—§=a11/3To‘.

Die Betrige von »—+ & sind bei passender Blattlinge a nur
gering und koénnen durch Verbreiterung des Blatts, wobei die Grund-.
spannung ¢ abnimmt, noch weiter vermindert werden. Die Neben-
spannungen des Mittelstiicks sind bei dem geringen Werthe von M
ohne Bedeutung.

Wenngleich hiernach durch Blattgelenke die Nebenspannungen
von Zugstidben wirksam herabgemindert werden kénnen, so wird man
doch von deren Verwendung i. d. R. Abstand nehmen, theils wegen
der komplicirteren Konstruktion, theils wegen der geringeren Sicher-
heit gegen aussergewdhnliche FEreignisse (Stdsse bei Entgleisungen
u. 8. w.; siehe Abschnitt IIT B). Nur in einzelnen besondern Fillen
kdénnen Blattgelenke zweckmissig sein; z. B. zur Verbinding der Quer-
pfosten mit den Stindern, um die auf S. 49 unter (c ) behandelten
Nebenspannungen der Zwischenrahmen zu verringern, wobei die Blitter
durch die wagrechten Knotenbleche gebildet werden.

b) Geschlossene Briicken.

o) Bei den Grundsystemen mit 1 Lingsverband und m Quer-
verbianden (I Fig. 1) und solchen mit 2 Langsverbanden und m Quer-
verbanden (I Fig. 40) sind unter normalen Verh#ltnissen die ein-
zelnen Knotenpunkte gegenseitig derart festgehalten, dass sie beziig-
lich des Ausknickens der Druckstibe als vollkommene Festpunkte
angesehen werden diirfen*). Es koénnen hierfir unmittelbar die
unter (a) angestellten Betrachtungen iiber die freie Linge 1 der
Druckstibe Anwendung finden, wobei zu beachten ist, dass die
Grosse von 1 nicht nur darch die feste Verbindung des betr. Stabs
mit den anstossenden Zugstiben gemindert wird, sondern auch durch
die Verbindung mit benachbarten Druckstaben, sofern letztere fiir
den fraglichen Belastungsfall nicht voll beansprucht sind, sondern
tiberschiissige Knicksicherheit besitzen. So werden beispielsweise
die mittleren Streben, die bei halftiger Belastung ihre grosste Druck-

*) Theoretisch ist allerdings der Fall denkbar, dass die Querstreben so
geringe Querschnitte haben, dass sie das Ausknicken der oberen Gurtungen mnicht
verhiiten konnen; praktisch kann dies jedoch nicht vorkommen, mit Ricksicht
auf die zu fbertragenden Windkrifte. Die Mindestwerthe, welche die Streben-
querschnitte zur Verhiitung des Ausknickens der oberen Gurtungen besitzen
miissen, konnen in shnlicher Weise, wie spiter beziiglich der offenen Briicken
dargelegt, ermittelt werden.

9*
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kraft erhalten, durch die feste Verbindung mit der hierbei nicht voll
beanspruchten Druckgurtung wesentlich verstirkt. Doch empfiehlt
es sich im Interesse der Sicherheit, diesen giinstigen Umstand nur
mit Vorsicht in Anrechnung zu bringen. Man kann, vorbehaltlich
eingehenderer Untersuchungen, fir gewdhnlich folgende Annahmen
machen:

Gurtstabe. Unter Vernachlissigung des giinstigen, aber
meist geringen Einflusses der Strebensteifigkeit kann man die freie
Liinge 1 gleich der Stablinge s setzen und zwar beziiglich beider
Hauptebenen (Ebene des Haupttrigers und Ebene des Langsver-

bands).
Stinder. 1. Hauptebene (Ebene des Haupttriigers): In
Tragermitte ist 1 etwas grosser als 05s, etwa = 0,6 s; am

Tragerende 1=1=s. 2. Hauptebene (Ebene des Querverbands): Bei
wenig steifen Querpfosten ist 1 ==s; wenn der eine Querpfosten sehr
steif ist (Quertriger), kann 1=0,8s gesetzt werden; bei grosser
Steifigkeit beider Querpfosten 1 etwa = 0,6 s. Hierbei ist voraus-
gesetzt, dass Stiander und Querpfosten einen wirklichen Rahmen
bilden, der auch an den Eckpunkten Biegungsmomente aufnehmen
kann. Es gehort hierzu, dass entweder die Querschnitte von
Stander und Querpfosten vollkommen in einander ibergefiihrt, oder
dass kraftige Eckversteifangen angeordnet sind.

Querpfosten. Die Verhiltnisse liegen hier analog wie bei
den Stindern.

Streben. 1. Hauptebene (Ebene des Haupttrigers bezw. des
Langsverbands): Wie bei den Stéindern ist in Triigermitte 1=0,6s,
an den Trigerenden 1=s anzunehmen. Beziiglich der 2. Haupt-
ebene ist gewohnlich 1=+ zu setzen, indem die Streben meist in
sehr unvollkommener Verbindung mit den Querpfosten stehen, eine
wesentliche Einwirkung der letzteren daher kaum erwartet werden
kann.

Kreuzstreben mit Vernietung am Kreuzungspunkt (Fig. 27).
Erste Hauptebene: in Trigermitte 1 ==0,4s, an den Triigerenden
1=0,6s. In der zweiten Hauptebene (senkrecht zur Trigerebene)
st 1=0,5s, falls die Zugstrebe eine gleiche oder stirkere Kraft
auszuhalten hat als die Druckstrebe (Fahrbahn unten, gekriimmte
Gurtung, Fig. 108), weil dann die Druckstrebe am Kreuzungspunkt
stets durch die Zugstrebe in der urspriinglichen Lage festgehalten
wird. Bei tiberwiegender Druckkraft (Fahrbahn oben und Parallel-
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trager) ist der Kreuzungspunkt nicht als vollkommener F estpunkt
zu betrachten und 1 etwa nur = 0,6—0,7s anzunehmen.

Gitterstreben engmaschigen Systems mit gegenseitiger Ver-
nietung. Erste Hauptebene: 1 = Entfernung zwischen 2 Kreuzungs-
punkten = a. Fir die zweite Hauptebene konnte 1 ebenfalls = a
gesetzt werden, wenn die kreuzenden Zugkrifte durchgehends gleich
oder grosser als die Druckkraft der betrachteten Strebe wiren.
Nun sind aber auf der einen Hailfte der Druckstrebe die kreuzen-
den Zugkrifte kleiner; man wird deshalb 1> a, mindestens = 2a
wihlen, namentlich bei oben liegender Fahrbahn, wo die Druck-
krifte etwas iiberwiegen.

Anmerkung. In Folge der Vernietung beider Kreuzstreben wird
die Knicksicherheit erhéht und werden die Nebenspannungen § ver-
ringert, wihrend andererseits die Nebenspannungen » eine Verstirkung
erfahren. Bei schwachen Stében iiberwiegt der Vortheil; doch ist fiir
eine ausreichende Vernietung Sorge zu tragen, da sonst die Nieten
erfahrungsgemiss leicht gelockert werden.

Eine Vernietung beider Kreuzstreben ist besonders dann von Nutzen,
wenn die Streben einseitig an die Gurten befestigt sind (vgl. No. 7
S. 100); die Nebenmomente senkrecht zur Trigerebene und die ent-
sprechenden Nebenspannungen, » —§, werden hierdurch wesentlich
gemindert. TFir die Untersuchung der einschligigen Verhiltnisse™) sei
ein Paralleltriger vorausgesetzt. Die Excentricitdt der Druckstrebe
sei = a, die der Zugstrebe so klein, dass sie vernachlissigt werden
kann (etwas zu ungiinstige Voraussetzung); die Streben seien an den
Enden drehbar befestigt.

Bei unverbundenen Streben biegt sich T

die Druckstrebe unter der Wirkung der _g*_&ﬁ D, .9
Druckkraft D in der Mitte aus um —1 2
s D
fo= — 1 =] — 1}.
0 =a [sec ( 5 1/E J) ] P P
Das zugehérige Moment ist M = D (f, + a),
die gesammte Nebenspannung 0 | .0
Me
V+§=T‘ Fig. 103,

In Folge der Verbindung beider Streben tritt an der Verbindungs-
stelle eine Querkraft Q auf (Fig. 108), welche die Ausbiegung der
Druckstrebe vermindert und die der Zugstrebe auf das gleiche Maass

(=1) erhéht.

*) Siehe Brik, Zeitschrift des Oester. Ing.- u. Arch.-Vereins 1891, S. 76.
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Mit Hilfe der Gleichung der elastischen Linie erhélt man
fiir die Druckstrebe

_ Qs Q EJ iVD
f=hh+-p 2D p BlaVEs)

und fiir die Zugstrebe

Qs Q EJ, e&—1 VDI
wo k=

f= — -1
4D, 2D, I D, e=41° EJ,’

D, = Zugkraft, J; = Trigheitsmoment der Zugstrebe. Fiir die weitere
Entwicklung soll D; =D angenommen werden. Ferner ist nahezu

ks — 1

oo =1,
ek + 1

Durch Elimination von Q erhilt man

LVLD__ e
i_ 2 EJ J
fo s]/ D ?,_
tg |- B
2 EJ J
und sodann
2Df
Q:

s _1/ E J,
2 D
C e Qs .
Schliesslich ist das Nebenmoment M = D (f+a)— ak und die

Nebenspannung v + &= %e_.

Beispielsweise sei D = 14864 kg, a=2,19 cm, J = 59,38 cm*

= 4,21 ecm (Zugseite) bezw. e = 1,79 cm (Druckseite), somit J:e

= 14,1 cm® bezw. 33,2 cm®; J, = 0,469 cm*, s = 140 cm, E =
2000000 klg/qem. Es ergiebt sich sodann

bei unverbundenen Streben

fo= 0,85 cm, M= 14864 (2,19 -+ 0,85) == 45186 klg.cm.

451
v+ E= 45186 3200 klg/qem (Zug),
141
bezw. ¥ 4§ = 45186 1860 klg (Druck).

33,2
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Fiir verbundene Streben ist

f=0,65, Q=311, M=14864 (2,19-+0,65) — 3—1%—@ == 31328,
31328
v+ _E —‘—I-H— == 2220 (Zug),
1328
bezw. v § = 31328 == 944 (Druck).
33,2

Nebenmoment und Nebenspannungen sind somit durch’ die Ver-
bindung beider Streben um ca. 30 %, verringert worden. Dabei ist zu
bemerken, dass im vorliegenden Falle die Ergebnisse in sofern nur
anndbernde sind, als die Spannungen z. Th. die Elasticititsgrenze
fiberschreiten, und somit die Voraussetzung der entwickelten Formeln
(6=E &) nicht mehr vollstindig erfallt ist.

Was den Sicherheitsgrad n anbelangt, der gegen Ausknicken
mindestens vorhanden sein sollte, so kann man fiir ruhende Lagt
unter giinstigen Verhiltnissen setzen:

Bei kleinen Lingen, d. h. specifischen Liingen 1 << 65, Sicher-
heitsgrad n=2,4.

Fir Schweisseisen ist in diesem Falle K,= Q == 2350 klg/qem
(siehe S. 112), somit zulissige Spannung k,==2350:2,4 = rund
1000 klg, d. h. ebenso hoch wie bei Zugbeanspruchungen, k,==k.

Bei grossen Lingen, A== 100, Sicherheitsgrad n=4. Fir
Zwischenfslle ist entsprechend zu interpoliren.

Fiir bewegte Last ist der Sicherheitsgrad grosser, etwa = 4
bezw. 7 anzunehmen, falls nicht, wie bei statischen Berechnungen
vielfach iiblich, die bewegte Last durch Multiplikation mit einem
Beiwerth auf rahende zuriickgefihrt wird, wo dann selbstverstind-
lich die obigen Zahlen beibehalten werden (siehe Abschnitt III).

In solchen Fillen, wo besonders hohe Nebenspannungen § zu
erwarten sind, ist n schitzungsweise zu erhohen; desgl. bei Wechsel
von Zug und Druck.

Bei Gebrauch der vorstehenden Zahlen, die sich einer vielfach
verbreiteten Uebung*) anschliessen, fillt die Sicherheit der Druck-

a*E

ni’
ko=k fiir kurze Stibe, angewendet. Der Sicherheitsgrad n wird durchweg, fiir
ruhende wie fir bewegte Last, gleich 5 gesetzt. Mit Ricksicht darauf, dass die
Euler’sche Formel ausserhalb der Elasticititsgrenze zu giinstige Ergebnisse
liefert, stimmen die erhaltenen Werthe trotz des nominellen héheren Sicherheits-
grads im Mitte] mit denen des oben angegebenen Verfahrens tberein,

*) Vielfach wird die Euler’sche Formel k= in Verbindung mit
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stabe etwas geringer aus als die der Zugstdbe, insofern letztere
auch nach Ueberschreitung der Streckgrenze (Q = 2350 klg) noch
Sicherheit gegen Bruch bieten, wihrend dies bei den Druckstiben
i. A. nicht mehr der Fall ist. Diese Ungleichheit kénnte durch Er-
hohung der Ziffer n, bei kurzen Stiben von 2,4 auf 3 bis 3,5,
gehoben werden. Die zulissige Druckspannung k, liegt dann stets
unterhalb der zulissigen Zugspannung k; bei kurzen Stiben wird
k, =700 bis 800 gegeniiber k = 1000.

Fiir den praktischen Gebrauch ist es meist bequemer, die frither
auf S. 124 angegebene Formel k, =k : (1-+-0,00015 4?) anzuwenden,
die wenigstens fir die gewdhnlichen Liangen 4 eine ausreichende Er-
héhung der Sicherheit bietet. Eine weitere Erhohung derselben er-
giebt sich, wenn, wie iblich, die Nietlochverschwichung auch bei den
Druckstiben berticksichtigt wird, da ja die Tragfihigkeit von Druck-
stiben durch diese Verschwiichung nicht wesentlich verringert wird.

Bei gleichzeitigem Vorhandensein grosserer Nebenmomente M
ist das auf S. 124 angegebene Verfahren anzuwenden.

#) Bei Grundsystemen mit 2 Lingsverbinden und 2 Endquer-
verbanden (I, Fig. 5) sind die Zwischenknotenpunkte der oberen
Gurtungen nicht unter allen Umstinden vollkommene Festpunkte.
Es liegt in gewissen Fillen die Moglichkeit vor, dass der obere
Langsverband (Gurtungen -+ Streben) unter der Wirkung der auf-
tretenden Druckkrifte als Ganzes seitlich ausknickt. Ausser der
unter (a) betrachteten Sicherung der einzelnen Druckstibe muss
hier auch noch die Sicherung des gesammten oberen Léngsverbands
in’s Auge gefasst werden. Es handelt sich um einen Fachwerks-
balken, welcher unter der Wirkung der von Feld zu Feld sich
sprungweise #ndernden Druckkrifte 2 S steht. Bei Paralleltrigern
erhilt man auf folgende Weise einen Nitherungswerth fiir die Wider-
standsfahigkeit gegen Ausknicken.

Wir setzen zunichst statt des Fachwerkbalkens einen Voll-
balken voraus, dessen Druckkrifte kontinuirlich von Null an den
Enden bis auf P (=28_) in der Mitte anwachsen. Einer gleich-
missigen Briickenbelastung p entsprechend erfolgt der Zuwachs,
welcher der jeweiligen Querkraft Q proportional ist, geradlinig, und

‘ .. dP Q  px
zwar 1st =1  n
auf die Balkenmitte bezogen.

Sind nun fiir eine beliebige kleine Durchbiegung d (Fig. 104)

wo h = Triigerhthe und x = Abscisse
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die inneren und #usseren Krifte im Gleichgewicht, so muss fiir den
nmittleren Querschnitt sein

TJ ( :
=\ydP.
e . Y
Niherungsweise kann die elastische Linie als Parabel angesehen
/ 2 2
werden. Es ist damn y= }I%—d und 9= %L, somit
r
8TJo §‘24x26 Jbx g pL*d _ Pd
) I h T T16h T 2
0
und P == 1—61:]5 J

Fig. 104.

Dieser Werth ist doppelt so gross wie derjenige, welcher unter
der gleichen Voraussetzung (elastische Linie = Parabel) fiir eine
konstante Druckkraft P, erhalten wird. Genau genug kann das
fir Vollbalken abgeleitete Ergebniss auch fiir Fachwerkbalken als
giiltig angesehen werden. Berechnet man daher mit Hilfe der
Formeln auf S. 112 die Knickkraft P, eines Balkens, dessen Trag-
heitsmoment konstant gleich dem in der Mitte, so ist die Knick-
kraft des entsprechenden Langsverbands P=2P;, d. h. die Gurt-
kraft in Trigermitte S_(=0,b P) darf bis auf P, steigen, ehe ein
seitliches Ausknicken des Lingsverbands zu befiirchten steht.

Bei vorstehenden Entwicklungen war stillschweigend ange-
nommen worden, dass ausser den Liangskriften keine weiteren
Krafte auf den Lingsverband einwirken, was fiir den Fall, dass
sammtliche lothrechten Lasten in den unteren Knotenpunkten an-
greifen, zutrifft. Wenn jedoch die Belastung zum Theil (=p fd
Meter Briicke) in den oberen Knotenpunkten angebracht ist, so
treten bei der geringsten Ausbauchung des Lingsverbands noch
wagrechte Komponenten derselben auf, welche die Knickgefahr des
Liangsverbands vermehren (Fig. 105).

Unter Annahme einer parabelfsrmigen elastischen Linie ist die
wagrechte Komponente von p; im Abstand x von der Mitte
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)

0 — ) 4 x?
w=p—p =4 (1"‘ L

und das Moment aller w der einen Briickenhilfte beziiglich der
Mitte

_ L . pld —_4X.2 L
Ml—jw(?——x)dx—f—h (1 LT) 5 ——x)dx
_ 5 mdl? 5
=B n el

wo P, die der Belastung p, entsprechende Druckkraft in Briicken-
mitte bezeichnet. Das gesammte Knickmoment ist nun
Pog b 1 5
———2—+—6,—P,d-—]?6(7 +3 ﬂ),
wenn B=DP,:P=p,:p gesetzt wird; im Aungenblick des Aus-
knickens muss dasselbe gleich dem widerstehenden Moment des

AN
7— —z
: 3
Fig. 105.

mittleren Querschnitts = &Lgi = P, d sein, woraus die Knick-
kraft des oberen Liingsverbands erhalten wird zu

1 )

P=P05 (?—}—-6—‘8).

Fiar §=1, d. h. wenn alle Lasten oben angreifen, wird P = —Z—PO,

also kleiner als die normale Knickkraft P, eines geraden Stabs.

Die vorstehenden Formeln beruhen auf der Voraussetzung
reibungsloser Grelenkknoten. Bei genieteten Knoten wird der obere
Léngsverband durch die Wandstibe gegen Knicken unterstiitzt;
doch kann dieser giinstige Einfluss i. d. R. als unwesentlich ver-
nachlissigt werden.
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In der Anwendung verlangt die Ricksicht auf die Quer-
belastungen (Winddruck) wohl immer derartige Abmessungen des
Léngsverbands, namentlich eine derartige Gurtentfernung, dass von
einem seitlichen Ausknicken des Lingsverbands unter normalen
Verhiltnissen nicht die Rede sein kann. Dies gilt in gleicher Weise
fir ebene wie fiir gekrimmte Liingsverbinde.

7) Wenn die Endquerverbinde, mit Ricksicht auf die unten
liegende Fahrbahn, ohne Streben als einfache Rahmen ausgefithrt
werden miissen, so konnen auch die oberen Endknoten nicht unter
allen Umsténden als vollkommene Festpunkte angesehen werden.
Je nach den besonderen Verhiltnissen sind seitliche Ausweichungen
derselben unter dem Einfluss der in den oberen Gurtungen wirken-
den Druckkrifte moglich. Der obere Lingsverband sei nach ()
mit ausreichender Knicksicherheit ausgefihrt. Seine seitlichen

Fig. 106,

Deformationen sind dann so gering, dass sie gegeniiber denen, die
bei ausknickenden Stiben auftreten, als unwesentlich vernachlissigt
werden diirfen. Unter dieser Voraussetzung ist eine Drehung des

oberen Verbands um eine lothrechte Mittelachse nicht moglich, da
hierbei eine Lingsverschiebung der oberen Gurtungen = MN =« l;——
(siehe Fig. 106) erforderlich wire, die jedoch durch die Streben der
Hauptiriger wirksam verhindert wird. Eine Forménderung des
Gesammtsystems in Folge Nachgebens der Endrahmen kann somit
nur in der Weise vor sich gehen, dass sich der obere Verband in
der Querrichtung parallel verschiebt. Eine solche Verschiebung
(=) ist jedoch nur bei oben befindlicher Belastung p, méglich
(selbstverstindlich von dem Einfluss wagrechter Belastungen ab-
gesehen). Greift dagegen die Belastung unten an, so treten keinerlei
Krifte auf, die eine Seitenverschiebung bewirken kénnten, voraus-
gesetzt, dass jeder einzelne Druckstab fiir sich nach (&) knicksicher
ist. Um nun diejenige Belastung p, fiir den Meter zu bestimmen,
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welche in den oberen Knoten angebracht eine Verschiebung des
oberen Verbands bezw. ein seitliches Ausknicken der Querrahmen
bewirken kann, denken wir uns letztere um die beliebige kleine
Grosse d0 ausgebogen und stellen die Gleichgewichtshedingung
zwischen den angreifenden und widerstehenden Kriften auf. Wir

erhalten fir Paralleltriiger p, L . ‘g‘ =2Ad oder p, ?L}_f =
(siehe Fig. 107).

Fig. 107.

Die Grosse A bezeichnet hierbei diejenige wagrechte Kraft,
welche den Querrahmen um den Betrag d =1 auszubiegen vermag;
sie ergiebt sich unter Benutzung des auf S. 61, I. Th., angegebenen
Ausdrucks von y (=d:h) zu

12E [ b 6h b b {2h b
a= NS e B

h(?)h Qb)]
—+ = - —+ 11

J\J J

Mit Hilfe der aufgestellten Gleichung kann bei gegebenen
Tragheitsmomenten die Knickbelastung p, bestimmt werden. Hierbei
ist jedoch mit Riicksicht auf die Stiinderkrifte V noch eine Kor-
rektur erforderlich; annihernd kann dieselbe dadurch bewirkt wer-
den, dass man als Trigheitsmoment der Stinder nur den Betrag
J —J, einfibrt, wo J, das nach (&) zur Aufnahme der Druckkraft V
erforderliche Trigheitsmoment bezeichnet. Umgekehrt kann bei
gegebener Belastung p, und Sicherheitsziffer n das hierfiir erforder-
liche Tragheitsmoment J der Stinder ermittelt werden; das Gesammt-
tragheitsmoment ist schliesslich = J - J, zu setzen.

Fir Jo=0 und J =0 liefert die aufgestellte Gleichung den
Werth p,=0, d. h. schon die geringste oben aufgebrachte Be-
lastung wiirde die Querrahmen umknicken, wie kriftig man auch
die Stander ausfihren moge.
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Sind ausser den Endrahmen noch Zwischenrahmen vorhanden,
so wird die Widerstandsfihigkeit gegen Ausknicken vermehrt; es
ist dann in der obigen Grundgleichung I A statt 2 A einzufithren.

Anmerkung. Bei Lingsverbinden mit flachen Xreuzstreben
biegen letztere, wie in Theil I S. 72 erwahnt, in Folge der Zusammen-
driickung der Gurtungen aus; die Gurtungen kénnen dementsprechend
kleine, von einander unabhingige Bewegungen ausfithren. Grossere
Bewegungen sind jedoch ausgeschlossen, da alsdann die eine Hilfte
der Streben sich wieder gerade streckt und die Gurtungen wieder in
feste Verbindung bringt. Gegen seitliches Ausknicken wirkt daher ein
solcher Léngsverband trotz der flachen Streben wie ein festgefiigtes
Ganzes in der unter (8) und (7) beschriebenen Weise; nur sind die
Deformationen und somit auch die Nebenspannungen etwas grésser als
bei Léangsverbéinden mit steifen Streben.

c¢) Offene Briicken.

Bei offenen Briicken liegen die Verhiltnisse wesentlich un-
giinstiger als bei geschlossenen Briicken, da die oberen Gurtungen
nicht gegenseitig abgesteift sind, und somit jede fiir sich allein dem
Ausknicken Widerstand leisten muss. Hierbei konnen die oberen
Knotenpunkte nicht als unbedingte Festpunkte angesehen werden,
da sie nur in unvollkommener Weise durch die Querverbinde fest-
gehalten sind. Letztere sind offene Rahmen, die i. d. R. aus den
Stindern und den damit fest verbundenen Quertriigern bestehen
(Fig. 110). Bisweilen werden die Quertriger durch besondere steife
Querpfosten ersetzt; sie selbst erhalten dann eine bewegliche
Auflagerung, damit die Rahmen keine Forminderungen durch die
lothrechten Belastungen erleiden (Fig. 44). Bei Strebenfachwerken
treten naturgemiiss die Streben an die Stelle der Stinder. (Siehe
z. B. die Kipperbriicke der sichsischen Schmalspurbahnen, Civ. Ing.
1886 S. 62.)

Je schwicher die Querrahmen sind, desto stirker miissen die
Gurtungen ausgefithrt werden und umgekehrt. Die grossten Stirken
fir die Querrahmen erhalt man unter der Annahme, dass die
Gurtungen nicht kontinuirlich durchlaufen, sondern durch Kugel-
gelenke an die Rahmen angeschlossen sind; die kleinsten Stérken
ergeben sich bei durchlaufenden Gurtungen von unendlich grosser
Seitensteifigkeit. Beide Grenzfille lassen eine vollkommen exakte
Behandlung za und mdgen nachstehend zuerst untersucht werden.
In den zwischenliegenden Fillen kann die Aufgabe nur unter ge-



142 Die Nebenspannungen &

wissen vereinfachenden Voraussetzungen genau gelost werden; fir
die verwickelteren Fille der Anwendung muss man sich mit Nihe-
rungsverfahren begniigen.

@) Gurtungen mit Kugelgelenken¥).

Die untere Gurtung der Haupttrager sei gerade, die obere be-
liebig geformt; in der Ebene der untern Gurtungen liege ein
kriftiger Liingsverband. Die Stabkrifte der obern Gurtungen, der
Streben und Stinder werden mit O, D, V und die entsprechenden
Stablingen mit o, d, v bezeichnet (Fig. 108).

Or 7 07‘4-
Dr 71,
U
Fig. 108.

In Fig. 109 sei der Grundriss einer obern Gurtung im Augen-
blick des Ausknickens dargestellt; die wagrechten Verschiebungen
der Knotenpunkte gegen die urspriingliche Lage werden mit d
(positiv. nach innen) bezeichnet. Die wagrechten Verschiebungen
der untern Gurtknoten kénnen mit Riicksicht auf den Lingsverband
gleich Null gesetzt werden. Um alle stérenden Nebeneinfliisse aus-
zuschalten, setzen wir die friher erwihnte Anordnung der Quer-
rahmen mit steifen Querpfosten voraus, bei welchen die lothrechten
Belastungen unabhiingig von den Querrahmen durch besondere, frei
gelagerte Quertriiger auf die Haupttriger iibertragen werden.

-
" T
x =
Jr—1 d‘)"-ff
Fig. 109.

Das Gleichgewicht der wagrechten Krifte am r"*® obern Knoten-
punkte (Fig. 108) erfordert nun

61- 6:'—1 6!‘ - d‘r+1 6r d‘1‘ d\r
0,—=2+0, 2 +D "+D,  +—+V—=A0
T Or r+1 Or+1 r dr r+1 dr+1 T Ty

r

wobei Druckkrifte als positiv angenommen wurden. Das Glied
A_0_stellt die Reaktionskraft des oben um J, ausgebogenen Rahmens

#) Siehe Centralblatt der Bauverwaltung 1892, S. 349.
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dar, wobei der Beiwerth A von den Abmessungen des betreffenden
Rahmens abhingt und dessen Steifigkeitsmaass darstellt.

Denkt man sich auf die zwei obern Endpunkte des Rahmens
zwei gleiche und entgegengesetzte wagrechte Krifte H einwirken,
welche erstere je um d==1 verschieben (Fig. 110), so ist deren Grosse
gleich dem Beiwerth A des betreffenden Rahmens. Hiermit kann,
bei gegebenen Abmessungen des Rahmens, der Werth von A leicht
bestimmt werden. Bei konstantem Trigheitsmoment von Stéinder
und Querpfosten (J und Y) erhiilt man

h?*b h?
75y 3E7) ¥
wo b = Haupttrigerentfernung,

h = freie Linge (siehe Fig. 110).

|

2 —_— H
N

(4

b
Fig. 110.

Vernachlissigt man die Hohe t des Querpfostens, so wird h =v.
Bei Anordnung von Eckblechen (Fig. 110 links) ist fiic h ein Mittel-
werth zwischen ab und ac einzufibren. Wenn das Trigheits-

moment des Stinders von dem Anfangswerth = O am Kopfe bis
zu seinem Endwerth J am Fusse geradlinig zanimmt, so wird
h?h h?
A=1: (2EY +§I‘;"f)'
Ist der Rahmen in Fachwerk ausgefihrt (Fig. 111), so wird
1 s a?
A=lig Sgpm

wo F = Querschnitt eines einzelnen Stabs,
s == dessen Liinge,
m == Normale vom Gegenpunkt G auf den zugehérigen Stab,
a = Normale von G auf die Kraft H.

Es geniigt, in die Summe nur die Randstiibe einzubeziehen.

*) Siehe S.60. Im 1. Glied des Nenners bedeutet h streng genommen die
Hohe von H iber der Quertrigerachse; siehe Fig. 47.
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Die obige Gleichung fiir das Gleichgewicht der wagrechten
Krifte kann fiir jeden der z obern Knotenpunkte, d. h. ebenso oft,
als Unbekannte J vorhanden sind, aufgestellt werden. Da jedoch
jedes Glied der Gleichung ein d als Faktor enthélt, so kénnen nicht
die z Absolutwerthe der d, sondern nur die z — 1 Verbaltnisswerde
der d, die mit = bezeichnet werden mogen, bestimmt werden. Nach
Elimination der z — 1 Werthe = bleibt dann eine Schlussgleichung
zwischen simmtlichen Kraften und Rahmenmaassen iibrig, die erfillt

Vs ' H

— D

T, |
G
N NSNNN

Fig. 111.

sein muss, wenn der in Fig. 109 vorausgesetzte Zustand des Aus-
knickens moglich sein soll. Setzt man statt der wirklichen Stab-
krifte S deren Vielfache n S, wo n = Sicherheitsgrad, so liefert
die Schlussgleichung bei gegebenen Rahmenmaassen den Werth von
n, oder bei gegebenem n den kleinsten zulissigen Werth von A.

Bei Paralleltrigern heben sich die in die Querrichtung fallen-
den Komponenten der Wandstabkrifte annihernd auf*); die Gleichung
fir den r**» Knotenpunkt geht dann iiber in

Or Or+1
c - C)\r - d'1‘—1 +T d‘r - d‘r+l =Ar 6r ?

wo ¢ = Feldweite.
Fir die Trigermitte und symmetrische Verhdltnisse wird
0,=0,,=0,,d_,=d,_,=4d, ,; man erhilt hierfir

20, (
N dlﬂ -

c

b _1)=Amd‘

m m *

Am Endstinder wird O, =0, Orﬂ:Ol, und somit -

0O
”‘;}L(do -_— d‘l) = AO do.

*) Es wird hierbei der Zusserst geringe Einfluss des in den obern Knoten-
punkten angreifenden Eigengewichts vernachlassigt.
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Bei gleichmiissig belasteten Parabeltriigern ergiebt sich, unter
Vernachlassigung des geringen Einflusses der Stander,

H
o (@0, — 0 —d)=4.7,

1

wo H die wagrechte Komponente der obern Gurtstibe bezeichnet.

Setzt man niherungsweise fir die Trigermitte d, ,=—d
=d,,,, so erhilt man fir die erforderliche Steifigkeit des mitt-
40, 40, n
leren Querrahmens A == —a bezw., = ———.

) b b b?
Far A _=E: 9y ~+ 33 | ergiebt sich als Naherungs-

werth fiir das Trigheitsmoment des mittleren Sténders

; —q.[ 0BEc 15D
w = Tho, ¥ T Yh |

Ist das Trigheitsmoment Y des Quertragers sehr gross, sodass
1:Y==0 gesetzt werden kann, so geht vorstehende Gleichung iiber in

4Omh3n
m™  3E¢

Als untern Grenzwerth der Quertrigersteifigkeit erhilt man
fir J = oo,

¢ 2n0,bk
~— Eec ’

Gewdhnlich ist die Steifigkeit der Querrahmen gleich gross
oder wiichst nach den Trigerenden hin. Dann ist d,_, <<—d;
die aufgestellten Niherungsgleichungen liefern etwas zu grosse
Werthe von J_. Im Grenzfall, wenn alle Rahmen mit Ausnahme

des mittleren unendlich steif sind, wird 0,_, =9, =0,
20, 20, n
o= ——— bezw. = ————
c c

der mittlere Rahmen bedarf somit in diesem Falle nur der halben
Steifigkeit wie friher.

Bei halb offenen Briicken (Fig. 112), wo auf der mittleren
Strecke k k ein oberer Liingsverband vorhanden, ist die Gleichung
fir das Gleichgewicht der wagrechten Krifte fiir die Knotenpunkte

Engesser, Nebenspannungen. 10
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0 —k aufzustellen. Der Beiwerth A, kann gesetzt werden

k
%—f A,, wo A, die entsprechenden Beiwerthe der ge-
schlossenen Rahmen auf der mittleren Strecke kk bezeichnet
(siehe S. 140). In den meisten Fillen wird A, =oco, also d, =0
angenommen werden diirfen.

Bis jetzt war stillschweigend vorausgesetzt worden, dass die
Stinder keine nennenswerthen Druackkrifte auszuhalten haben (was
z. B. bei Kreuzstreben, Fig. 27, oder auch fir den mittleren
Stinder bei einfachem System annihernd zutrifft), dass somit
das gesammte Trigheitsmoment J der Stinder zu Gunsten der
Standfestigkeit der obern Gurtung ausgenutzt werden kdénne. Im

A =

0 & m % /]
Fig., 112,

Allgemeinen ist dies jedoch nicht der Fall. Bezeichnet man mit
J, das zur Aufnahme der Stianderkraft V (Druck) erforderliche
Tragheitsmoment, so kann man ohne wesentlichen Fehler in den

friheren Formeln J — J; statt J einfiithren. J; kann genau genug
.I—VL bezw. = _n V¥ (siche auch Central-
B ) B
blatt der Bauverwaltung 1885, 8. 71). Haben die Stinder Zug-
krifte auszuhalten (z. B. bei Parabeltrigern), so erhtht sich die
Steifigkeit der Querrahmen, d. h. es dirfte streng genommen ein
vergrosserter Werth von J in Rechnung gestellt werden; praktisch
ist dieser Umstand ohne Bedeutung.

Es ist zu bemerken, dass die seitliche Standfestigkeit der Haupt-
trager wesentlich durch das Vorhandensein eines untern Langsver-
bands, welcher die Querrahmen gegeniiber den wagrechten Quer-
kriften festhilt, bedingt wird. Feblt der Léngsverband, so sind
schon die bei der kleinsten lothrechten Belastung auftretenden
Druckkriifte im Stande, die Rahmen seitlich zu verschieben und die
Haupttriger seitlich auszuknicken. Nur bei unendlich steifen Rahmen
ist ein unbestimmter Gleichgewichtszustand moglich, da sich hier
stets die in die Querrichtung fallenden Komponenten der Druck-
krifte und der gleich grossen Zugkrafte aufheben.

gesetzt werden J; =
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Ueberschreitet die Grundspannung des Stinders (c=7V:F)
die Elasticititsgrenze, so liefern die vorsteienden Formeln zu giin-
stige Ergebnisse. Man muss in diesem Falle in dem Ausdruck
von A das Produkt EJ durch TJ und in dem von J, den Elasti-
cititsmodul E durch den Knickmodul T ersetzen. Dieser Umstand
muss auch bei Bemessung des Sicherheitsgrads n beriicksichtigt
werden, falls die Spannung bei nfacher Last, ¢ =nV:F, die
Elasticitatsgrenze iiberschreitet. Am giinstigsten verhalten sich in
dieser Beziehung die Kreuzstrebensysteme mit Halfsstindern (Fig. 27),
da die Grundspannungen o der letzteren meist nur gering sind und
auch bei nfacher Last noch innerhalb der Elasticititsgrenze bleiben.

Anmerkung. Wenn die Querrahmen unmittelbar belastet oder
ungleich erwdrmt werden, so erleiden ihre oberen Endpunkte Ver-

schiebungen, die mit % bezeichnet werden mdgen. TFir den r'®
Knotenpunkt lautet dann die Gleichung

O d‘r-_d’r-—l +O dr_6r+l + D d'r '—|“D Jr
r Or r—+1 Or+1 r dr r+41 dr+1
61‘
+ V- =40, —9)

T

Aus z derartigen Gleichungen lassen sich die z Unbekannten ¢
bestimmen. Es treten also hier schon bei den geringsten Belastungen,
bezw. Stabkriften S, Ausbiegungen ¢ auf, die mit wachsenden S zu-
nehmen und fiir bestimmte Werthe derselben unendlich gross werden.
Die Bedingungsgleichung fiir diesen Grenzfall stimmt genau mit der
frither erwihnten Schlussgleichung fiberein, da fiir sehr grosse d die
Werthe von & daneben vernachlissigt werden diirfen. Der Zeitpunkt
des Ausknickens wird daher durch die Deformationen 9 theoretisch
nicht beeinflusst. Doch ist hierbei Folgendes zu beachten.

Wenn die gréssten Spannungen der Quertriiger (bei nfacher Sicher-
heit) die Elasticititsgrenze tiberschreiten, so muss in dem Ausdrucke
von A auch beziiglich des von dem Quertriger abhingigen Gliedes
eine XKorrektur vorgenommen werden. Wollte man, wie bei den
Stindern, einfach E durch das zu max. ¢ gehérige T ersetzen, so er-
hielte man ein zu ungiinstiges Ergebniss, da max. ¢ nicht in simmt-
lichen Theilen des Quertrigers auftritt. Man wird am besten, da eine
genaue Rechnung wunthunlich, schitzungsweise einen Mittelwerth
zwischen E und T in die Formel einfihren.

10*
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g) Durchlaufende Gurtungen von unendlich grossem
' Tragheitsmoment.

Setzen wir zundchst Paralleltriiger voraus, so ist ein seitliches
Ausknicken der Tragwinde nur dadurch méglich, dass sich die
obere Gurtung gegeniiber der unteren dreht, und zwar befindet sich
der Drehpunkt bei symmetrischen Verhiltnissen in Gurtungsmitte
(M der Fig. 113). An der um den kleinen Winkel & gedrehten

Fig. 113.

oberen Gurtung wirken nun die Rahmenreaktionen A d (quer zur
Achse) und die Krifte der Wandstibe D und V. Die lothrechten
Komponenten der letzteren heben sich auf; es bleiben nur ihre wag-
rechten Komponenten (parallel zur urspriinglichen Achsrichtung),
die fir jeden Knotenpunkt = 4 O == Zuwachs der Gurtkraft sind.
Das Gleichgewicht gegen Drehung um Punkt M erfordert S A dx
=3A40.d, oder da d=0ax, SAx*=340.x

Fir n fache Sicherheit wird SAx*=1n340.x.

Annshernd kann man bei gleichmassiger Belastung mit p fiir
den Meter setzen:

L
ry 3
EdO.x———jx. d0=5‘x—pvidx=%, wo v = Tragerhohe.
0

3 A x? wird bei konstantem A annghernd

L
_(*A ., _ AL?

_5 o Xdx= 2c
0

npe

~Man erh#lt hiermit A =

Darf die Steifigkeit der Zwischenrahmen gegen die der End-
2
rahmen vernachlissigt werden, so wird S Ax* = A, —i—‘— und

A= 4211 3x .40, angenshert =

npL
6v
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Fir A= 3hEaJ (unendlich steife Quertriger) folgt aus A= ipe
3
als erforderliches Trigheitsmoment der Stinder J — npok® an-
3Ev ’
shert — 2P oh’
gendhert = ST

Bei gekrimmten Gurtungen kann sowohl wie vorstehend eine
Drehung um eine lothrechte Achse als auch eine solche um eine
wagrechte Lingsachse stattfinden. Letztere erfordert bei den
iiblichen Hohenverhiltnissen grossere Krifte und kann somit hier
ausser Betracht bleiben. Beziiglich der ersteren kommen folgende
Krifte zur Wirkung:

Die Rahmenreaktionen A ¢ (quer zur Achse) und die wagrechten
Komponenten der Wandstabkrifte DD, und V (siehe Fig. 108), und
zwar DJ D, d vd quer zur Achse und De D

d ' d 7 v : ’ d ’ d,
parallel der Achse. Bei n facher Sicherheit erfordert das Gleich-
gewicht gegen Drehen

| v
EAéx=nE(—I)~d(s~x+ D,ddx_+ 3X.)
1
+n3 (%9 §— Dvéf a)
1

Ersetzt man hierin 0 durch e x, so erhiilt man schliesslich

2 2 V 2
2Ax2=n2(Ddx +%~’5~ + )
1
Dex D oex
+n§( d — d, ):

woraus entweder n oder = A x? bestimmt werden kann.
In vorstehender Gleichung sind Druckkriifte als positiv, Zug-
krifte als negativ einzufiihren.
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v) Durchlaufende Gurtungen von endlichem
Trigheitsmoment (§)*).

Die Aufgabe lasst sich unter folgenden Voraussetzungen genau
Igsen:

Die Gurtung ist gerade, ihre Endpunkte werden unverriickbar
festgehalten; die Grundkrifte O und die Trigheitsmomente  sind
fir alle Gurtstibe gleich gross. An Stelle der in den einzelnen
Knoten angreifenden Rahmenreaktionen A dy wirken die Reaktionen
kontinuirlich auf jedes Lingendifferential dx, im Betrage

dR::{}dx.ﬁ,

wobei A konstant. Die Wandstibe sind mit Gelenken an die Gurten
angeschlossen.

Unter diesen Voraussetzungen nimmt die Gurtungsachse im
Augenblicke des Ausknickens die Gestalt einer Wellenlinie an

9 /. /‘yf{‘\ 0
\_/ —d \_/
L z —
Fig. 114.

(Fig. 114). Die einzelnen Wellen sind einander kongruent; ihre
Grenzpunkte (Inflexionspunkte) fallen in die urspriingliche Achse.
Es geniigt daher, die Verhiltnisse einer Einzelwelle zu untersuchen.
Dieselbe hat die Form einer Cosinuslinie von der Gleichung

y =24 cos wo 0 = Pfeil, 1 = Lange der Welle, x = Abscisse

TX

l ’
von Wellenmitte aus gerechnet. An den Endpunkten der Welle
wirken die Krifte O bezw. n O in der Achsrichtung, und

0}

R=5dR
0

in der Querrichtung; an den Zwischenpunkten greifen die Krafte
dR an (Fig. 115). Fiir die Wellenmitte lautet die Bedingung des
Gleichgewichts zwischen den iusseren und inneren Kriften

*) Siehe Centralblatt der Bauverwaltung 1884 S. 415.
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1
1 2 d?y E3n®
nOJ——R—2——{— dR.x=—ES% =7 0.

0

Nach Einfihrung des Werths von dR erhalt man durch In-
tegration
2 2 Cx
20— Al 4+ ES )

n’e B

Die Knickkraft nO wird zum Minimum fiir

AP 2 ES L/EQJec
= T oder 1=7r]/ A
2 | ¥
und hat den Werth n O = —2—7%?‘8—, d. h. sie ist doppelt so

gross wie bei einem gewdhnlichen Stabe von der gleichen Linge 1,
der durch keine Rahmenreaktionen unterstiitzt wird.

ldfillllill|dﬁ
y

&
20, V‘/_T‘Q\lﬂ

4___\”—’
At A 1B
[‘ 7
Fig. 115.

Stellt die gefundene Wellenléinge 1 nicht einen aliquoten Theil
der Gurtlinge L dar, so bildet sich in Wirklichkeit eine etwas ab-
weichende Wellenlinge, die dieser Bedingung geniigt. Die Knick-.
kraft n O fillt dann um ein Geringes anders aus, als oben berechnet,
wovon jedoch fir die Folge abgesehen werden kann.

Nach Einsetzen des oben berechneten Werths von 1 in den
Ausdruck fiir die Knickkraft erhilt man

20— 234,
c
Hieraus folgt der Sicherheitsgrad

2 JEQA
”‘01/ c

und die erforderliche Rahmensteifigkeit
n? Q¢

A=—Ex
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Fir Rahmen mit konstanten Stéinder- und Querpfostenquer-
. . h?b h? .
schnitfen ist nach (¢) A=1: (m +—3—E—j) . Hieraus ergiebt
sich das Trigheitsmoment der Stinder zu
2AYh? . n’0%cYh?
6EY —3Akb  12E*JY—1500°ch’b

n?0? ¢ch?
12E %
Haben die Stéinder noch besondere Druckkrifte V auszuhalten, so
ist in vorstehenden Formeln, wie unter («) niher ausgefiihrt, J—J;
nVv?
=E

Wenn die den nfachen Stabkriften nO entsprechenden Span-
nungen die Elasticitiitsgrenze tiberschreiten, so ist in den auf die
Gurtung beziiglichen Werthen der Elasticititsmodul E durch den
zu ¢ gehorigen Knickmodul T zu ersetzen. Das Gleiche ist beziig-
lich der Stinder der Fall.

Die vorstehenden Formeln haben zunichst nur unter den an-
gegebenen einfachen Voraussetzungen Geltung. Es ist nunmehr zu
untersuchen, inwieweit sie auch auf wirkliche Triger angewendet
werden diirfen, bezw. welche Ab#inderungen hierbei erforderlich
werden.

1. In Wirklichkeit greifen die Rahmenreaktionen nicht konti-
nuirlich*), sondern in den Knotenpunkten koncentrirt an, wobei A
i. A. verschieden gross sein kann. Das Trigheitsmoment der
Gurtungen § muss daher mindestens so gross sein, als der Fach-
n0¢?
2T
$ beliebig gewiihlt werden konnte. Die einzelnen Wellen werden
i. A. einander nicht mehr kongruent sein; auch werden die Knd-
punkte nicht mehr genau in die urspriingliche Achse fallen. Wir
sehen von diesem Umstande ab und betrachten als ungiinstigsten
Fall eine Welle, deren Mitte mit einer Fachmitte zusammenfillt
(Fig. 116). Das Gleichgewicht fiir Wellenmitte verlangt

J=

Fir sehr steife Quertriiger, d. h. Y =00, wird J =

statt J einzufiihren, wo J;, =

lange ¢ entspricht, &> , wihrend nach den frilheren Formeln

J— N » 2 (o]
v00- [r 150 n 1500 4 [ IS

2

*) Siehe auch M. am Eunde, Engineer 1891.
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Die Gleichung der Wellenlinie kann annshernd wie frither
y == d cos —7115 gesetzt werden, somit R=A y=A dcos —7—?--

Nach Einfihrung dieses Ausdrucks geht obige Gleichung iiber in

70,5 ¢ 4+ 1—3e¢ o wlbe

l—e¢
nO——A-[ g cos i 5 C i

2
+]+—7L—1"—F~J—

2,
=0 1 n0
1& R T
2 =z
Fig, 116.

wobei A auf Wellenlinge konstant angenommen wurde. Um die
ungiinstigste Wellenléinge und die zugehorige kleinste Knickkraft nO
zu erhalten, trage man die Werthe von n O als Ordinaten zu 1 als
Abscissen auf und bestimme durch Ziehen einer wagrechten Tan-
gente den tiefsten Punkt dieser Kurve (II in Fig. 117). Wie aus

Fig. 117.

der Figur hervorgeht, bildet Kurve II eine Schlangenlinie, die sich
etwa von 1==18¢ an genau genug an Kurve III (in Fig. 117 ge-
strichelt) anschliesst, welche einer kontinuirlichen Wirkung der
Rahmenreaktionen entspricht. Sobald also das Trigheitsmoment 3
der Gurtung so gross ist, dass die Wellenlinge 1 mindestens gleich
dem 1,8fachen der Fachlinge ¢ wird, kann Kurve III, d. h. das
frither entwickelte einfache Verfahren benutzt werden. In den
Fallen der Anwendung wird dies wohl immer zutreffen.
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2. Wenn die Endpunkte der Grurtung nicht vollkommen fest-
gehalten werden, so bildet sich im Augenblick des Ausknickens
eine unregelmassige Wellenlinie (Fig. 118). Insbesondere zeigen
die zwei aussersten Halbwellen a eine vop den iibrigen abweichende
Gestalt, die eine besondere Untersuchung erfordert, wihrend fir die
mittleren Wellen genau genug die -friiheren Formeln beibehalten
werden kdnnen.

*M_/:\ P niianal
. . \/

Fig. 118.

Wenn die Steifigkeit der Endrahmen gerade halb so gross ist
wie die der Zwischenrahmen, d. h. A;=054, so kann die
frihere Voraussetzung gleichm#ssig wirkender Rahmenreaktionen
auch hier eingefiihrt werden. Fir A, =0, A ist der Ueberschuss
Ry=(A,— 0,5 A)d, als koncentrirte Reaktion des Endrahmens
noch besonders in Rechnung zu stellen. Bezeichnet man mit ¢,
diejenige gedachte Liange, auf welcher die kontinuirlich wirken-
den Rahmenreaktionen zusammen eben so gross sind wie Ry, so
muss sein

A - i
At =R= (A — 05 4) dys =TI

Die Endausbiegung ¢, ergiebt sich aus dem Gleichgewicht der
wagrechten Krifte

Ro—q-SdR:o oder —‘Bc"i+5%(ao_y)=o,
(4]

0

Nach Einsetzen von y =  cos % , wo o == Wellenpfeil, folgt

9
(50= =4 :(1“*—*(‘:2‘).
V3 a

Das Gleichgewicht der Momente beziiglich der Wellenmitte
erfordert
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* 2 Cy
nOJ=R0a+5de+n—g—é‘2ﬁ=
0

A " A T

=Tcodoa+5x—c—(d‘o——y)—l—lﬁ-—, woraus
0

__ A 2# Co a 2 TS
nO—c T [a—i—co 2(a+co)+n 1]+ 4 a®

Fir ¢,=0, d. h. A,=0,5 A, wird
A [ 42a? a? 2T
4 a?

Die Knickkraft n O erreicht hierbei ihren niedersten Betrag,
wenn
. 2 TSe
a? —

— 4VA(1—02n)

X
n0=2]/£~5_1/1._£,
¢ 4

Fir A;> 05 A wird der Kleinstwerth von n O und die zuge-
horige Liange a am besten graphisch bestimmt, indem man die
Linie n O fir variables a auftrigt und die wagrechte Tangente
daran zieht.

3. Die Grundkrifte O und Trigheitsmomente J sind zwar in
Wirklichkeit nicht fir alle Gurtstibe gleich gross, doch kann man
wenigstens fir jede einzelne Welle diese Annahme naherungsweise
beibebalten und jeweils O und § konstant, gleich einem mittleren
Werthe, einfihren. Gewohnlich handelt es sich darum, bei ge-
gebenen Gurtquerschnitten die erforderliche Steifigkeit der einzelnen
Rahmen zu bestimmen. Fiir O und & sind dann jeweils die Mittel-
werthe der zwei Gurtstabe, welche an den betreffenden Rahmen
anstossen, einzusetzen.

4. Bei gekrimmten Gurten kommt ausser der Verbiegung
auch noch eine Verwindung der Stibe in Betracht. Denken wir
uns bei A (Fig. 119) senkrecht zur Bildebene eine Kraft H auf die

und zwar wird
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Gurtung wirken, so entsteht bei B ein Biegungsmoment M =H§
und ein Verwindungsmoment W =H . In Folge der hierdurch
bedingten Deformation des Elements B C (=ds) verschiebt sich
der Punkt A senkrecht zur Bildfliche um

_ g 7
—dsH(E%-I— G@)'

__ dsMg + dsWyg
- EX GO

Hierin bedeutet G den Schubelasticititsmodul, @ eine Funktion
des Querschnitts, die fir kreis- und ringformige Querschnitte mit
dem polaren Triigheitsmoment 77 iibereinstimmt; allgemein kann

man bei kompakten Querschnitten (Kreis, Ellipse, Rechteck, Kreis-
sektor, Ringe) setzen @ = F*: @/ 17, wo der Beiwerth ¥ im Mittel
= 40. (Siehe Bach, Zeitschr. des Vereins Deutscher Ingenieure,
1889, S. 137.)

2
Fir E=G0O wird y= dsH dsHs

ES (8 + 1), anndhernd = “E3
d. h. ebenso gross, wie bei einem geraden Stab fir die Linge s.
Diese Voraussetzung wird nun in der Anwendung selten erfillt
sein; am nichsten bei geschlossenen Querschnittsformen (Rohren
von rechteckiger oder kreisformiger Gestalt), dann bei halb offenen
Formen (Kastengurten mit Vergitterung auf der vierten Seite). Man
kann in den genannten Fillen die oben aufgestellten Formeln be-
nutzen, wenn man § schitzungsweise erniedrigt und die Fachlinge ¢
durch den Mittelwerth der Gurtstablingen O ersetzt. Die Rahmen-
steifigkeit A und die Rahmenhshe h sind auf Wellenltinge konstant
anzunehmen und zwar gleich dem Werth des gerade in Frage
stehenden Rahmens.

Ist ® sehr klein, wie bei T- und Kreuzformen, so fallt die Ver-
schiebung y sehr gross aus; der Widerstand der Gurtung gegen
seitliche Forminderungen ist dann ohne wesentliche Bedeutung.
Es empfiehlt sich daher, in diesem Falle die unter () entwickelten
Formeln, die von einer Mithiilfe der Gurtung absehen, anzuwenden.
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5. In Folge der festen Verbindung der Rahmen mit den Gur-
tungen treten Verwindungswiderstinde auf, welche die Deformation
verringern und dadurch die Knickfestigkeit erhdhen. In der An-
wendung kann dieser giinstig wirkende Umstand wegen seiner Gering-
figigkeit ausser Betracht bleiben.

In der Ausfihrung wird man die Gurtungen méglichst steif
herstellen und das Trigheitsmoment J mindestens so gross, als
einer freien Linge == 2 ¢ entspricht, wihlen. Die Steifigkeit der
Rahmen ist sodann i. A. nach den unter (y) aufgestellten Formeln
zu bemessen. Beziiglich der Wahl des Sicherheitsgrads n ist zu
beachten, dass bei der gewohnlichen Anordnung ,,belasteter” Rabmen
grossere Deformationen und somit auch grossere Nebenspannungen
v und § auftreten; insbesondere ist dies der Fall bei niederen Fahr-
bahntriigern und bei hohen Stindern. Bei Eisenbahnbriicken kommen
noch die Schwingungen der oberen Gurtungen (Abschnitt IIT) und
die hierdurch bedingten Vergrdsserungen der Deformationen und
Nebenspannungen hinzu. Dem Gesagten entsprechend ist n
schitzungsweise fiber das sonst normale Maass hinaus zu erhihen,
u. U. bis auof den doppelten Betrag. Bei der besonderen Anordnung,
wo die Rahmen keine lothrechten Lasten aufzunehmen haben
(Kipperbriicke), bedarf es entweder gar keiner oder doch nur einer
geringen Erhohung des normalen Sicherheitsgrads, mit Ricksicht
darauf, dass die Grundlagen der Formeln nicht véllig der Wirklich-
keit entsprechen.

Bedient man sich zur Bestimmung von A der Formeln unter
(), so erhilt man i. A. eine iiberschiissige Sicherheit gegen seit-
liches Ausknicken.

Knotenspannungen.

Bei den bisherigen Entwicklungen war die Frage, in welcher
Weise sich die Stabspannungen an den Knoten mit einander in’s
Gleichgewicht setzen, nicht niher berithrt worden. Die Unter-
suchungen wurden so gefiihrt, als ob die einzelnen Stibe mit ihren
vollen Querschnitten bis zu den Knotenpunkten reichten, wo dann
die verschiedenen berechneten Spannungen ohne weiteres zum Aus-
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gleich gelangten. Eine solche Anordnung ist in Wirklichkeit nur
im einfachsten Falle, beim stumpfen Stoss zweier Druckstibe mog-
lich; in allen anderen Fillen finden entweder Kreuzungen und
Durchdringungen der Stibe an den Knoten statt, oder es werden
daselbst besondere Glieder zur Spannungsvermittlung (Bolzen, Kasten,
Knotenbleche) zwischen den Stiben eingeschaltet. Der Kraftiber-
gang von einem Stab zum anderen oder zum Knotenglied kann nur
bei Druck unmittelbar erfolgen; bei Zug ist stets eine Umleitung
der Kraft und Umsetzung in Druck erforderlich (vgl. z. B. Augen-
stibe). In Folge der genannten Umstiinde treten ausser den bisher
behandelten Nebenspannungen noch besondere Spannungen (Knoten-
spannungen) auf, welche nachstehend kurz besprochen werden sollen,
ohne dass jedoch hierbei niher auf die (als bekannt vorausgesetzte)
Theorie der Niet- und Bolzenverbindungen eingegangen wird.

a) Stumpfer Stoss. Derselbe ist nur bei Druckkriiften mog-
lich. Entweder stossen die Stibe unmittelbar aneinander (Fig. 120),
wobei dann u. U. einzelne Stibe von Druckkriften quer durchsetzt

»:3 o

Fig. 120. Fig. 121.

werden, oder es werden Knotenkasten K (Fig. 121) eingeschaltet,
die zur Aufnahme von Zugstiben einen Bolzen in sich fassen. Der
Uebergang der Druckkrifte erfolgt bei guter Ausfihrung in ein-
fachster und zweckmissiger Weise durch unmittelbare Beriihrung
von Glied zu Glied. Treten neben den Grundspannungen stirkere
Biegungsspannungen auf, so wird die Kraftibertragung unvoll-
kommen, sobald fiir den einen Stabrand sich die rechnungsmassige
Gesammtspannung ¢+ v+ § als Zugspannung ergiebt.

Da die gewihlte Stossverbindung keine Zugspannungen iiber-
tragen kann, so tritt ein Theil der Querschnittsflichen ausser Be-
rihrung bezw. ausser Wirkung, withrend sich in dem dbrigen Theil
erhohte Druckspannungen einstellen. Unter sehr ungiinstigen Um-
stinden kann sich der wirksame Querschnittstheil auf einen schmalen



Knotenspannungen, 159

Randstreifen herabmindern, woselbst dann bis zur Bruchgrenze
reichende Druckspannungen auftreten. Man kann diesen Missstand
dadurch verhiiten, dass man die Briicke derart montirt, dass die
einzelnen Glieder erst bei ungiinstigster Belastung ihre planmissige
Gestalt annehmen (sieche S. 27). Die Nebenspannungen werden dann
fir diesen Belastungsfall gleich Null, wihrend andererseits fiir den
unbelasteten Zustand negative Nebenspannungen auftreten. U. U.
wird es zweckmissig sein, der planmissigen Gestalt eine mittlere
Belastung anstatt der ungiinstigsten zu Grunde zu legen, um den
Absolutwerth der Nebenspannungen auf die Halfte zuriickzufiihren.

Selbstverstindlich bedarf der stumpfe Stoss noch einer Sicherung
gegen zufillige seitliche Kréafte durch Zapfen, Rippen oder Seiten-
laschen.

Die in den Knotenkasten beim Krifteausgleich auftretenden
Spannungen lassen sich theoretisch kaum verfolgen; die Dimensio-
nirung muss in der Hauptsache der Erfahrung oder dem Versuch
iberlassen bleiben. Neuerdings werden die (aus Gusseisen gebildeten)
Knotenkasten auch in ihrem Mutterlande Amerika nicht mehr an-
gewendet; man zieht es vor, die Gurtstibe unmittelbar stumpf zu
stossen und den Anschluss der Wandstibe durch einen Bolzen, der
den Stoss durchsetzt, zu bewerkstelligen, falls nicht tberhaupt eine
vollstéandige Bolzenverbindung zur Ausfihrung gelangt.

b) Bolzengelenke. Die Stibe werden bei der amerikani-
schen Bauweise mit Augen an einen gemeinsamen Bolzen ange-
schlossen, in welchem der Krifteausgleich erfolgt. Der Bolzen
muss stark genug sein, die auf seine Oberfliche einwirkenden Stab-

&

Fig, 122,

krafte aufzunehmen und sodann durch Biegungs- und Schubspan-
nungen mit einander in Verbindung zu setzen. Die Stabaugen
werden namentlich bei Zugstiben durch Nebenspannungen in An-
spruch genommen, da die Stabkrifte um den Bolzen herum auf
dessen Riickseite geleitet werden miissen, wo sie dann als Druck-
krafte eintreten. Die grossten Nebenmomente treten bei a und b
(Fig. 122) auf, ihre Grosse lasst sich theoretisch schwer genau be-
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stimmen. Am sichersten ist es jedenfalls, die erforderlichen Ab-
messungen des Auges durch Versuche festzustellen, wie dies auch
von den amerikanischen Briickenbauanstalten in umfangreicher Weise
geschehen ist (siehe hieriiber Steiner, im Handbuch der Ingenieur-
wissenschaften II. Band, 2. Abth., und Barkhausen, Ztschr. des
Vereins Deutsch. Ing. 1889 S. 909).

In Folge der besonderen Herstellungsart der Stabaugen (An-
schweissen und Anpressen) ist es moglich, dieselben beliebig stark,
jedenfalls so stark wie den vollen Stab zu machen, wobei dann eine
weitere Riicksichtnahme auf die betr. Knotenspannungen entfillt*).
Dagegen liegt die Gefahr vor, dass in Folge ungenauer Ausfiihrung
und der Durchbiegung der langen Gelenkbolzen ungleiche Span-
nungen in den zu einem Gurtstab gehorigen Einzelstaben auftreten.
Hinsichtlich des zuléssigen Leibungsdrucks hat die Erfahrung bei
amerikanischen Briicken gezeigt, dass derselbe i. A. nicht hoher als
die zulissige Zugspannung gewithlt werden sollte.

Bei den starken Bolzen der amerikanischen Briicken ist in Folge
der Reibung eine Drehung der Stibe unter der Belastung kaum
moglich; es treten die gleichen Nebenspannungen wie bei steifen
Knoten auf (siehe S.26). Nur die Montirungsspannungen in Folge
falscher Linge oder Richtung der Fachwerkstibe konnen hierbei
vermieden werden. Mehrfach wird zu Gunsten der Gelenkbolzen
noch geltend gemacht, dass durch die Erschiitterungen des Betriebs
kleine Drehungen eintreten, so dass nach einiger Zeit die Neben-
spannungen des Eigengewichts wegfallen und nur die der Verkehrs-
last ibrig bleiben. Es dirfte dies jedoch, auch wenn man derartige
Drehbewegungen zugiebt, mit Riicksicht auf die Warmeschwankungen
nicht zutreffend sein. Handelt es sich beispielsweise um einen
Trager mit untenliegender Fahrbahn, dessen obere Gurtung durch
die Sonne stéirker erwirmt wird als die untere, so krimmt sich der
Trager mach oben, und es entstehen hierbei negative Neben-
spannungen. Werden letztere im Laufe des Tags durch die Betriebs-
erschiitterungen aufgehoben, so treten nach der am Abend erfolgten
Rickbiegung des Trigers positive Nebenspannungen auf, welche

*) Es ist hierbei zu beachten, dass die Schweissstellen nur bei der sorg-
filtigsten Arbeit auf die Dauer die gleiche specifische Festigkeit bieten wie die
tbrigen Stabquerschnitte,
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die normalen Nebenspannungen des Eigengewichts sogar noch iiber-
steigen konnen.

Selbstverstindlich kénnen bei Bolzenverbindungen nur in der
Tragerebene Drehungen stattfinden; beziiglich der Kriftewirkungen
in der Querrichtung verhalten sich die fraglichen Verbindungen
ahnlich wie genietete Verbindungen, nur meist noch ungiinstiger
(siehe S. 70). ;

Die Gerber'schen Gelenkknoten zeigen hinsichtlich der Knoten-
spannungen das gleiche Verhalten wie die amerikanischen Anord-
nungen. Beziiglich der #ibrigen Punkte (Drehbarkeit, Nebenspan-
nungen in der Querrichtung) wirken sie jedoch wesentlich giinstiger,
da die Bolzen kiirzer und schwicher, und noch besondere Ver-
steifungsbleche in der Querrichtung angeordnet sind (siehe Ztschr.
fir Baukunde 1883 S. 541). Die Spannungen in den Versteifungs-
blechen sind auf theoretischem Wege schwer genau zu bestimmen;
es whare hierbei ahnlich, wie auf Seite 129 beziiglich der Blattgelenke
angegeben, zu verfahren.

Anmerkung. Die Druckstébe amerikanischer Briicken sind neuer-
dings in gleicher Weise wie die der europdischen aus einzelnen Profil-
eisen zusammengesetzt; an den Enden sind die zum Anschluss an die
Bolzen erforderlichen Augenstiicke angenietet. Awusser den Knoten-
spannungen der letzteren treten hier noch weitere Nebenspannungen
auf, hervorgerufen durch die Ueberfiihrung der Einzelkrifte in die
Augenstiicke. Auch hier werden die erforderlichen Abmessungen der

Augensticke und der Vernietungen am besten durch Versuche fest-
gestellt.

c) Genietete Knotenverbindungen. Die theoretisch beste
Art der Verbindung ist auch hier die Einschaltung eines besonderen
Glieds zum Krifteausgleich, des Knotenblechs, an welches die

Fig. 123.

einzelnen Stibe angenietet werden (Fig. 123). Die Stirke des
Knotenblechs wird empirisch bestimmt; unter normalen Verhalt-
nissen diirfte es geniigen, hierfir die Metallstiirke des stirksten

Stabs anzunehmen. Die an den Stabenden auftretenden Knoten-
Engesser, Nebenspannungen. 11
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spannungen haben i. A. zweierlei Ursachen. Es miissen erstens die
Stabkrifte aus dem Innern nach dem Umfang, an die ,Nietebene“
geleitet werden; sie miissen dann zweitens auf die Nieten und durch
deren Vermittlung in das Knotenblech iibergefihrt werden. Die
Knotenspannungen der ersten Art sind bei Flacheisen nahezu gleich
Null; bei L- und T-Eisen sind sie etwas grosser, am stirksten bei
zusammengesetzten Stiben, deren Querdimension gross gegeniiber
der Linge der Nietebene ist, weil hier die Krifte eine rasche
Richtungséinderung erleiden. Die Knotenspannungen der zweiten
Art treten erst nach Ueberwindung der Nietreibung auf. Sie sind
bei Zugstiben grosser als bei Druckstiben, da bei ersteren eine
Umleitung der Krifte um die Nieten und Umsetzung in Druck er-
forderlich wird. Die genannten Spannungen lassen sich theoretisch
schwer bestimmen; die iibliche Niettheorie sieht daher von den-
selben vollstindig ab und zieht bei Berechnung der Tragfihigkeit
pur die einfache Nietlochverschwichung in Betracht. Die erhaltenen
Ergebnisse sind dementsprechend i. A. zu giinstig. Leider fehlt es
z. Z. noch an geniigenden Versuchen, um das Maass der wirk-
lichen Verschwichung sicher feststellen zu kénnen.

. Wie friither erwihnt, treten die grossten Zwingungsspannungen
an den Stabenden auf, so dass die Stibe durch die Vernietung
gerade an den gefihrdetsten Stellen geschwicht werden. Die Knoten
miissen daher, bei der iiblichen Bauweise, als die schwichsten
Punkte der Konstruktion bezeichnet werden. Es wire ibrigens
in den meisten Fillen wohl moglich, die Stabenden entsprechend
zu verstirken, entweder durch Zufiigung besonderer Endstiicke oder
durch eine den amerikanischen Augenstiben analoge Anordnung
(Fig. 123 Stab a).

Die Befestigung der Stiibe an das Knotenblech kann in solchen
Fallen, wo auf einfache und rasche Montirung gesehen werden muss,
durch Schrauben statt durch Nieten erfolgen, allerdings auf Kosten
der Soliditat.

Statt alle Stibe am Knotenbleche zu stossen, kann man auch
die Gurtstibe zusammenhingend durchfihren (Fig. 124). Die Zahl
der Nieten zwischen Gurtung und Knotenblech muss dann mindestens
der Resultirenden R der Wandstibe D entsprechen, wozu die Liange
a erforderlich sein mége. Bilden nun die beiden Gurtstibe einen
Winkel y mit einander, so muss auf die Linge a ein vermittelnder
Bogen eingelegt werden, dessen Radius r==a:y.
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Etwaige Stosse einzelner Gurtlamellen (z. B. der Winkeleisen
bei Schwedlergurten) miissen strenggenommen ausserhalb der Ab-
rundung erfolgen; andernfalls treten erhdhte Knotenspannungen auf.

Vielfach stehen die Knotenbleche nicht mit sémmtlichen La-
mellen der Stiibe, insbesondere der Gurtstibe, in unmittelbarer Ver-
bindung. Der in die entfernten Gurtlamellen tibergehende Theil
der Resultanten R muss dann auf seinem Wege die nichstgelegenen
Lamellen passiren (Fig. 125). Es liegt die Gefahr vor, dass letztere
hierbei iberanstrengt werden, falls nicht das betr. Knotenblech lang

Fig. 124. Fig. 125,

genug gemacht wird, um dieselben so weit, als sie zum Durch-
gangsort der neu hinzukommenden Krifte dienen, von den alten
ausreichend zu entlasten. Die Linge des Knotenblechs ist #hnlich
wie die der Stossplatte beim verdeckten Stoss zu bestimmen.
Ferner ist zu beachten, dass die Schwerpunktsachse der Heftnieten
des Knotenblechs meist nicht mit der Resultirenden R der Wand-
stibe zusammengelegt werden kann. Es tritt in Folge dessen ein
Kraftemoment auf, das von den Heftnieten aufgenommen werden
muss, wodurch eine entsprechende Erhohung der Nietzahl bedingt
wird.

Vielfach behilft man sich vollstindig ohne Knotenblech, indem
man die Wandstibe unmittelbar an den Gurtsteg (bei T- und Kasten-

\mf

Fig. 126.

gurten) annietet (Fig. 126). Der Steg dient hier stets als Durch-
gangsort fir den in die ibrigen Gurtlamellen iibergehenden Theil
der Resultirenden R der Strebenkrifte. Ferner hat der Steg ausser
den gewdhnlichen Léngsspannungen auch noch Querspannungen in
der Richtung der Strebenkrifte auszuhalten, was insbesondere bei

Schweisseisen (Universaleisen statt Blech) von Nachtheil sein kann,
11*
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Ausser der direkten Wirkung der Querspannungen ¢, findet
auch noch eine Beeinflussung der Liingsspannungen ¢ bezw. der
Widerstandsfshigkeit der Langsfasern statt. Mit Riicksicht darauf,
dass die Gesammtdehnung der Lingsfaser ¢ =(0—e0,) : E betrigt,
wo e=1:3 bis 1:4, nimmt die iibliche Theorie eine ideelle Be-
anspruchung der Lingsfaser = ¢ — « 0; an, die bei negativem o
den Werth von ¢ iibersteigt. Im Gegensatz hierzu lassen die Ver-
suche von Wehage (Mittheilungen aus den kgl techn. Versuchs-
anstalten zu Berlin 1888, 3. Heft, und Zeitschr. Deutsch. Ing. 1890,
S. 312) darauf schliessen, dass der Zugwiderstand einer Lingsfaser
bei gleichzeitiger Quer-Zugbeanspruchung nicht erhéht sondern ge-
schwicht wird. Nach beiden Theorien wird hiernach an einzelnen
Stellen die Widerstandsfahigkeit des Gurtstegs durch die Streben-
krifte gemindert.

In Folge der erwihnten Verhiiltnisse tritt stets eine erhdhte
Beanspruchung des Stegs auf, die jedoch u. U. ohne besonderen
Nachtheil sein kann, falls nimlich an der betreffenden Stelle iber-
schiissiger Querschnitt oder Nebenspannungen entgegengesetzten
Vorzeichens vorhanden, und falls die Strebenkrifte verhéltnissmissig
klein sind (mehrfache Strebensysteme, Triger mit gekrimmten
Gurten). In solchen Fillen verdient die fragliche einfache Bau-
weise vielfach den Vorzug vor der Anordnung von Knotenblechen,
namentlich dann, wenn es sich um kleine Spannweiten handelt.

An solchen Knotenpunkten, wo das Auflegen einer weiteren
Gurtplatte erforderlich wird, lasst man, zur Verstirkung gegeniiber
den Knotenspannungen, die neue Platte entsprechend weit iiber den
Knotenpunkt hinaus in das Nachbarfeld ragen. In @hnlicher Weise
erscheint auch an den mittleren Knotenpunkten, wo sich die Streben-
krafte nur durch Vermittlung der Gurtstege in Verbindung setzen
konnen (Fig. 24, 25, untere Gurtung, Fig. 27 obere und untere
Gurtung), eine Verstirkung durch Auflegen eines Plattenstiicks an-
gezeigt. Die untere Gurtung der Fig. 25 erhilt hierdurch auf eine
kurze Strecke den gleichen Querschnitt wie die obere Gurtung in
den zwei Mittelfeldern.

Was die Stosse einzelner Stablamellen ausserhalb der Knoten
anbelangt, so treten daselbst Nebenspannungen ihnlicher Art wie
die Knotenspannungen auf. Durch sorgfiltige Anordnung der Stoss-
verbindung kénnen dieselben, namentlich bei Druckstaben, in engen
Grenzen gehalten werden.
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Anmerkung. Bei excentrischen Knoten (S. 67) haben die zwei
benachbarten Gurtstibe entgegengesetzte Nebenmomente (M; und M,)
auszuhalten. Es findet somit hier eine plétzliche Aenderung der Neben~
momente statt, und es treten in Verbindung damit starke Schubkrifte
in den Lingsfugen der Gurtstibe auf, die proportional der Momenten-
differenz /M = M; — M, sind. Beispielsweise sind fiir einen doppel-
T-f6rmigen Gurt von der Hohe t die in der Fuge zwischen Steg und
Saumwinkel auftretenden Schubkrifte T=ca. # M : t. Diese Schub-~-
krifte missen durch die am Knoten koncentrirten Nieten aufgenommen
werden.

Da die Knoten riumlichen Systemen angehdren, so sind i. A.
Annietungen, bezw. Knotenbleche nach 3 Hauptebenen erforderlich.
Fir die zwei parallel den Gurtstiben gelegenen Knotenbleche gelten
die bisherigen Ausfihrungen. Das dritte, senkrecht zur Gurtung
stehende Knotenblech kann in der Hauptsache nur durch Vermitt-
lung der Nietkdpfe mit den Gurtstaben verbunden werden, wobei
Zugkrafte durch Lingsspannungen der Nietschifte iibertragen werden
miissen. Hierbei sind leicht Lockerungen der Nieten und unzu-
reichende Kraftibertragungen zu gewirtigen, weshalb man entweder
die Nietzahl stark erhdhen (mindestens auf das Doppelte wie bei
normaler Schubbeanspruchung) oder kriftige Eckversteifungen ein-
ziehen muss, die mit thunlichster Umgehung der Gurtungen einen
unmittelbaren Krifteausgleich zwischen den in Frage kommenden
Stiaben der Querverbiinde ermdglichen. (Vgl. u. A. die verschie-
denen von Schwedler und Gerber ausgefithrten Briicken.)

Anmerkung. Die auf S. 129 erwihnten Blattgelenke gehdren
beziiglich der Knotenspannungen gleichfalls zu den genieteten Knoten-
verbindungen, da sie mittels Nieten an die benachbarten Glieder an-
geschlossen sind. Mit Ricksicht darauf, dass die Nebenmomente
nahezu gleich Null sind, werden jedoch hier die Nietverbindungen
weniger stark beansprucht als bei den gebriuchlichen steifen An-
schliissen.




II1I. Dynamische und aussergewthnliche
Einwirkungen.

A. Dynamische Wirkungen der Verkehrslast
und des Windes.

Die Zusatzkrifte und Nebenspannungen wurden in den vor-
stehenden Kapiteln, wie auch bei den Hauptkriften allgemein iiblich,
unter der Voraussetzung ruhender Belastungen ermittelt (statische
Spannungen). In Wirklichkeit liegen jedoch hinsichtlich der in
Bewegung befindlichen Verkehrslast und des Windes die Verhilt-
nisse wesentlich anders; unsere bisherigen Ergebnisse bediirfen
daher fir den praktischen Gebrauch noch einer entsprechenden
Korrektur. Es sind hierbei folgende Punkte in Betracht zu ziehen:

1. Lothrechte Centrifugalkrifte der Verkehrslast.

2. Rasche Einwirkung der Verkehrslast und des Windes
(Momentanwirkung).

3. Stosswirkungen der Verkehrslast.

4. Wiederholung der Lastimpulse wihrend einer Be-
lastungsperiode.

5. Oftmaliges Eintreten der Belastung.

1. Lothrechte Centrifugalkriifte.

Es bandelt sich hier ausschliesslich um Eisenbahnbriicken.
Die Centrifugalkraft einer Last P von der Geschwindigkeit v ist
Pv: Py
gr 981’

C=

Der Kriimmungsradius r der Bahn kann genau genug gesetzt

2
werden r=1: —gxlg, wo y = Ordinate der Bahn von P (in der
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lothrechten Ebene). Die Ordinate y setzt sich zusammen aus der
Ordinate 4 der Bahn im unbelasteten Zustand (meist ==0) und
der jeweiligen Senkung 0 im Lastpunkt. J wird gebildet aus den
Senkungen der einzelnen Briickentheile, ¢ = d, + d, - d; + d, -+ d;,
wo sich die Einzelsenkungen auf Haupttriger, Quertriger, Lings-
trager, Schwellen und Schienen beziehen. J; und d; stellen Wellen-
linien dar, die sich an die parabeldhnliche Form der ibrigen
Senkungslinien ansetzen. Die urspriingliche Bahnlinie 4 kann der-
art gewihlt werden, dass y (=7 J) und somit auch die Centri-
fugalkraft C negativ ausfillt oder nahezu gleich Null wird. Aber
auch dann, wenn die urspriingliche Bahn gerade, d.h. =0 ist,
spielt die Centrifugalkraft nur bei sehr kleinen Trigern, die ge-
wohnlich als Volltriger ausgefiihrt werden, eine Rolle. Nimmt man
naherungsweise die Bahnlinie als Kreislinie an, deren Pfeil f=1:n,
so wird r=01:8f==1n:8. Fir n=2000 wird r=2501,

Pv: 016
26001 1

Man erbalt fir 1= 1 2 b 10 m
C:P==0,16 0,08 0,03 0,016.

C= P fir v=20m.

2. Momentanwirkungen.

Wenn ein Stab plétzlich durch Krifte ergriffen wird, so geréith
er in Schwingungen um die der ruhenden Belastung entsprechende
Gleichgewichtslage. Es treten hierbei naturgemiiss vergrosserte®)
Dehnungen und Spannungen auf, welche im theoretischen Grenzfall
vollstindiger Momentanwirkung doppelt so hoch wie die statischen
Dehnungen und Spannungen steigen. Je rascher die Belastung
erfolgt, desto mehr nibern sich die Verhiltnisse diesem theore-
tischen Grenzzustand **). Das Problem ist in Wirklichkeit sehr ver-
wickelt und kaum einer exakten Behandlung fihig, da es sich nicht
nur um die immerwihrend und rasch sich d&ndernden Laststellungen
handelt, sondern auch um die Aenderungen der Lastgrossen in
Folge der Schwankungen der Fahrzeuge, der Kreuzkopfdricke und

*) Vorausgesetzt, dass die Lasteinwirkung nicht allzu kurz dauert, so dass
sich die Deformationen auch vollstindig ausbilden konnen.

**) Siehe auch Glauser in Glaser’s Annalen 1891 No. 342, und Zimmermann,
Centralblatt d. Banverwaltung 1892, S. 215,
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der Centrifugalkrafte der Gegengewichte der Lokomotiven. Der
letztgenannte Umstand kann bei sehr grossen Geschwindigkeiten
innerhalb einer Zehntelsekunde Schwankungen der Radbelastungen
zwischen O und 2 P verursachen.

Am ungiinstigsten liegen die Verhiltnisse bei kleinen Briicken,
dann auch bei grosseren Briicken hinsichtlich der Streben, wo sich
der Uebergang von positiven zu negativen Spannungen sehr rasch
vollziechen kann.

Bei Strassenbriicken kommt eine Momentanwirkung der Ver-
kehrslast nicht wohl in Betracht. Dagegen tritt die Windbelastung
vielfach plétzlich ein und ruft erhohte dynamische Spannungen
hervor.

3. Stosswirkungen.

In Folge der Arbeitsleistung der Motoren sowie in Folge von
Mingeln der Bahn und der Fahrzeuge treten Stosswirkungen auf;
die entsprechende Arbeit wird theils von den Federn der Fahr-
zeuge, theils von der Briickenkonstruktion aufgenommen. ‘Wie gross
dieser letztgenannte Theil ausfillt, in welcher Weise die Umsetzung
in innere Arbeit vor sich geht, wie weit sich der Einfluss der Stoss-
wirkung erstreckt, das lisst sich schwer mit Bestimmtheit angeben®).
Es konnen hier nur Schitzungen und Betrachtungen allgemeiner
Natur iber diejenigen Punkte, die auf Grosse und Wirkung der
Stosse von Einfluss sind, angestellt werden.

Bei Eisenbahnbriicken ist in erster Linie fir eine gute Kon-
struktion, Ausfiihrung und Instandhaltung der Fahrzeuge und des
Gleises zu sorgen; Schienen, Schwellen und insbesondere die
Schienenstdsse miissen sich im besten Zustand befinden; Schienen
von grosser Li#nge sind vortheilhaft; dem Uebergang vom Damm
auf die Briicke muss besondere Sorgfalt zugewendet werden, nament-
lich hinsichtlich einer unverindert bleibenden Hohenlage des Damms.
Gut ist es, wenn sich die Briicke in einer Geraden befindet, und
wenn auch in néchster Nihe auf der freien Strecke keine Kriim-
mungen vorkommen.

Die Wirkung der Stésse auf das Eisenwerk wird gemildert
durch Einschiebung elastischer Korper (Holzschwellen, Schotterbett),
die zandchst die Stésse aufnehmen. Des Weiteren werden die

*) Siehe auch Weyrich, Deutsche Bauzeitung 1889, S. 348.
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Fahrbahntrager getroffen, welche hierbei gleichfalls einen Theil der
Stossarbeit aufnehmen und die Haupttriger entsprechend entlasten.
Von besonders ungiinstiger Wirkung sind die Stosse auf die Ver-
bindungsstellen der Fahrbahntriger, namentlich bei unmittelbarer
Schienenauflagerung, weshalb in solchen Fillen eine besonders sorg-
faltige Anordnung der Verbindung geboten erscheint, um Liockerungen
der Nieten hintanzuhalten. Wenn die Fahrbahn unmittelbar auf
die Haupttriger aufgelagert ist, so werden diese ungiinstiger bean-
sprucht als bei Ausfihrung besonderer Fahrbahntriiger, und zwar
am meisten die belasteten Gurtungen und dann die Wandstébe.

Bei Strassenbriicken handelt es sich um die Stosswirkungen
der Tritte von Menschen und Thieren, dann um die Stdsse der
Fahrzeuge in Folge von Unregelmissigkeiten der Bahn (Steinpflaster,
schlechte Schotterbahn u. s. w.). Andrerseits wird die Wirkung der
Stosse abgeschwicht durch eine elastische Fahrbahnkonstruktion
(Holzpflaster, Schotterdecke u. s. w.)

Der Einfluss der Stosse fillt i. A. um so geringer aus, je
grossere Masse die Briicke besitzt, also je schwerer die Fahrbahn
und je grosser die Spannweite ist. Im Besondern kommt dann
noch die Masse der zunichst vom Stoss getroffenen Eisentheile in
Betracht; zum Tragen der Fahrbahn sind daher kriaftige Volltriger,
namentlich Walztriger, mehr zu empfehlen (insbesondere bei Eisen-
bahnbriicken) als leichte Fachwerktriiger.

Anmerkung. Zur Aufnahme von Stdssen ist weiches Eisen von
grosser Arbeitsfihigkeit am geeignetsten; dasselbe wird daher bei
kleinen Briicken und fiberhaupt bei allen zunichst den Stdssen aus-
gesetzten Theilen in erster Linie Verwendung finden. In Amerika
wird fir die Fahrbahntriger Schweisseisen als zuverldssiger gegen
Stosse dem Flusseisen vorgezogen. Je grisser die Spannweite, desto
hirteres bezw. festeres Material kann fir die Haupttriger verwendet
werden, ein Vortheil, der mit der gehérigen Vorsicht im Interesse
einer billigen Konstruktion ausgenutzt werden sollte. Am leichtesten
ist dies bei Draht (Hingbriicken) durchfihrbar, da hier jede Bear-
beitung wegfillt, und somit die entsprechenden geféhrlichen Eigen-
schaften sehr harten Materials nicht zum Ausdruck gelangen kénnen.

4, Wiederholung der Lastimpulse.

In Folge der unter (b) und (c) behandelten Lastimpulse treten
Schwingungen in der Briickenkonstruktion ein und zwar sowohl
Lings- und Querschwingungen der einzelnen Stiibe als auch Quer-
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schwingungen (wagrecht und lothrecht) der ganzen Briicke. Die
Schwingungen der einzelnen Stiabe wirken gegenseitig auf einander
ein, so dass die Stibe i. A. anders schwingen, als wenn sie von
einander unabhiingig wiren; es finden mehr oder minder starke
Beeinflussungen, namentlich hinsichtlich der Schwingungsdauer statt.
Unter besondern Umstinden gleichen sich die Schwingungsdauern
aus, simmtliche Stibe schwingen isochron, die Bricke schwingt als
Gesammtsystem. In der Regel werden allerdings die Schwingungs-
dauern verschieden bleiben; die Wirkungen der Einzelschwingungen
heben sich dann im Gesammtergebniss zum grossten Theile auf, so
dass eine Vergrdsserung der Briickendurchbiegung gegeniiber ruhen-
der Belastung nicht beobachtet werden kann.

Wenn nun die Lastimpulse vielmals in regelmissigen Zeit-
raumen wiederkehren und stets mit den positiven Ausschwingungen
eines Stabs bezw. des Gesammtsystems zusammentreffen, wobei eine
mathematisch genaue Uebereinstimmung zwischen den Perioden der
Lastimpulse und der Schwingungen nicht erforderlich ist, so tritt
eine Vergrosserung der Schwingungsweiten bezw. der Dehnungen
und somit auch der Spannungen ein*). Theoretisch ist die Moglich-
keit denkbar, dass auf diesem Wege unter bestimmten Voraus-
setzungen jede Briicke zerstort werden kann. In Wirklichkeit sind
jedoch die erforderlichen Vorbedingungen bei richtiger Konstruktion
der Briicke nicht vorhanden, indem die Lastimpulse meist unregel-
missig oder zeitlich nicht zusammenstimmend, sowie in ungentigen-
der Zahl und Stirke auf die Briicke einwirken. Ausserdem treten
verschiedene hemmende Einfliisse auf. Es kommt hier zuniichst
die Arbeit der unter I 8. 36 erwihnten Reibungskrifte der Auflager
in Betracht, deren Wirkung mit der Grosse und dem Gewicht der
Bricke zunimmt; ferner bei beweglicher Fahrbahnlagerung (S. 43
und 58) und bei Bolzengelenken die entsprechende Reibungsarbeit,
sodann die Deformationsarbeit bei unelastischen Forminderungen
und schliesslich der Luftwiderstand. Hiernach konnen iiberhaupt
nur Lastimpulse von einer bestimmten, dem Einzelfall entsprechen-
den Grosse stindig wachsende Schwingungen hervorrufen. Die ein-
zigen Fille, wo Briickeneinstiirze in Folge stetig grosser werdender
Schwingungen beobachtet wurden, kamen bei unversteiften Hing-
briccken durch taktmissig marschirende Kolonnen vor. Die betreffen-

*) Siehe auch Steiner, Zeitschr. des &sterr. Ing.- und Arch.-Vereins 1892,
S. 605.
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den Bauten waren, da besondere Versteifungstriiger fehlten, von durch-
aus ungeniigender Steifigkeit. Es konnten sich in der Fahrbahn-
koustruktion Schwingungsknoten bilden, derart dass sich die Schwin-
gungsdauer der Theilstrecken genau dem Marschtempo anbequemte.
Derartige Verhéltnisse sind bei Balkenbriicken von den iiblichen
Hohen- und Breitendimensionen so gut wie ausgeschlossen (siehe
auch die folgende Anmerkung). Dagegen werden in den meisten
Fallen mehr oder minder grosse Verstirkungen der Schwingungen
bezw. der Spannungen auftreten. Am ungiinstigsten konnen hierdurch
die Stinder und Druckstreben betroffen werden, indem bei Quer-
schwingungen der Lings- und Querverbinde (Querrahmen) diese
Stiabe verbogen werden, und in Folge dessen die Druckkrifte an ver-
grosserten Hebelsarmen wirken und verstirkte Nebenspannungen &
hervorrufen; namentlich dann, wenn sich in den oberen Knoten-
punkten grossere Lasten befinden, und bei offenen Briicken. Bei
schiefen Briicken treten derartige Querschwingungen wegen der un-
gleichartigen Durchbiegung der Haupttriiger in erhohtem Maasse auf.

Um Weite und Dauer dieser Schwingungen mdglichst herab-
zumindern, empfiehlt es sich, ausser der Gesammtkonstruktion auch
die einzelnen Stibe und Rahmen maglichst steif herzustellen. Auch
die Anwendung mehrfacher Systeme mit Vernietung der sich kreuzen-
den Stibe kann in Frage kommen. Hierher gehoren ferner die
bei amerikanischen Briicken ofters angeordneten Zwischengurten,
welche die Mitten der langen Haupttriigerstreben verbinden und
hierdurch die Querschwingungen derselben verringern (siehe z. B.
Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure 1889, S. 939).

Bei schlaff gewordenen Streben (Gegenstreben von Parabel-
trigern, Streben des oberen Lingsverbands) liegt die Moglichkeit
vor, dass die benachbarten starken Gurtstiibe innerhalb des ge-
statteten Spielraums zu schwingen beginnen und dann beim Riick-
schwung die plotzlich angespannten schwachen Streben abreissen.
Durch kiinstliche Anspannung oder durch steife Querschnittsformen
kann diesem Missstand vorgebeugt werden. Die Ausfithrung steifer
Zugstibe ist ausserdem noch iiberall dort am Platze, wo in Folge
der Schwingungen, namentlich beim Rickschwung, Druckkrifte auf-
treten konnen (z. B. Héngstangen).

Anmerkung. Die Schwingungsdaver T (Hin- und Hergang) eines

durch ein Gewicht P auf Zug oder Druck (Fig. 127) oder auf Biegung
(Fig. 128, 129) beanspruchten elastischen Stabs betriigt, wenn man
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die hemmenden Einfliisse vernachlissigt und vom Eigengewicht absehen

kanp, T == 2 nl/—g- =rund 2 V/5*), wo y= Durchbiegung durch die

ruhende Last P an der Laststelle in Meter. Der Einfluss des Eigen-
gewichts lisst sich annihernd dadurch beriicksichtigen, dass man
die Hilfte desselben zu P schligt. Fir einen symmetrisch durch

P; %-ﬁy \gp_/

Fig. 127, Fig. 128, Fig. 129,

zwei Lasten P belasteten gewichtslosen Balken (Fig. 130) ist in
gleicher Weise T==2}y. Bei beliebiger symmetrischer Belastung
durch eine Reihe von Lastpaaren P ist annihernd T =2} Jy,
wo Sy die Summe der durch die einzelnen Lastpaare P an ihren
Aufhingepunkten hervorgerufenen Durchbiegungen bezeichnet. Eine
andere, meist etwas weniger genaue Anndherung giebt die Formel
T=2}z. Hierbei denkt man sich die Lasten jeder Briickenhilfte
zu ihren Resultanten vereinigt und fithrt dann die Durchbiegung an

k4 ¥

P
Fig. 130.

deren Angriffsstelle (= z) in die Gleichung ein. Beispielsweise kann
fir eine gleichmissig belastete Briicke im Mittel z==1: 1600 gesetzt

C o . . 1 yr .

werden; dies ergiebt T =2 1600 — 90" Far 1 =64 m, 100 m,
144m wird T = 0,4, 0,5, 0,6 Sekunden. Da die Schrittdauer beim
Marschiren etwa 0,5 bis 0,6 Sekunden betriigt, so liegt hiernach die
kritische Spannweite etwa bei 100 bis 140 m. Bei so grossen Briicken
kann jedoch mit Riicksicht auf das hohe Eigengewicht sowie auf die
zeitliche Schrittverschiebung, die sich der Geschwindigkeit des Schalls
(=334 m) anschliesst, von einer Gefihrdung nicht die Rede sein.
Eine marschirende Kolonne zeigt das Bild einer wogenden Welle von
334 m Wellenliinge. Alle 334 m herrscht der gleiche Tritt, alle 167m
der entgegengesetzte. .Bei 100 bis 140 m Briickenlinge miissen sich
daher die Schrittimpulse zum grossen Theil aufheben.

*) Siehe Zeitschr. des Oestr. Ing.- und Arch.-Vereins 1892, S. 387. Ferner
Kopke, Deutsche Bauzeitung 1886, S. 549 und Melan, Handbuch der Ingenieur-
wissenschaften. II Bd. 4. Abth.
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5. Oftmaliges Eintreten der Belastung.

Darch oftmalige Belastungen wird das Material bekanntlich
schon bei Beanspruchungen zerstort, die unterhalb der gewohanlichen
Festigkeitsgrenze liegen. Die Grosse dieser sogenannten Arbeits-
festigkeit A (zum Unterschied von der Tragfestigkeit K bei ein-
maliger ruhender Belastung) hiingt von der Grosse der Spannungs-
wechsel ab; sie ist um so kleiner, je grosser der Spannungswechsel,
und erreicht ihren mniedersten Werth fir gleichmissigen Wechsel
zwischen Zug und Druck. Im letzteren Falle sinkt sie unter die
urspriingliche Elasticititsgrenze, wihrend sie letztere bel einseitiger
Beanspruchung iberschreitet®).

Hiernach miissen die unter den normalen, stets wiederkehren-
den Verhiltnissen auftretenden Spannungen jedenfalls unterhalb der
entsprechenden Arbeitsfestigkeit bleiben. Dagegen konnen unter
aussergewdhnlichen Verh#ltnissen (siehe III B) hie und da Ueber-
schreitungen dieser- Grenze erfolgen, ohne den Bestand der Briicke
zu gefahrden.

Beziiglich der Verwendung von Flusseisen und Flassstahl ist
zu bemerken, dass das Material vollkommen fehlerfrei sein muss;
andernfalls sinkt die Arbeitsfestigkeit wesentlich unter das normale
Maass. Der Bruch kann u. U. schon durch wenige Beanspruchungen,
die nicht einmal die gewdhnliche Elasticitiitsgrenze vollkommen
erreichen, hervorgerufen werden. Bei Flussmaterial (inshesondere
bei Flussstahl) erscheint hiernach ein hoherer Sicherheitsgrad als
bei Schweisseisen angezeigt.

Um nun die vorstehend besprochenen dynamischen Einfliisse
der Verkehrslast zu beriicksichtigen, wird man am besten dieselbe
mit schitzungsweise erhohtem Betrag in Rechnung stellen. Hierbei
sind Eisenbahnbriicken und Strassenbriicken verschieden zu be-
handeln, da bei letzteren die Punkte (1) und (2) keine Rolle spielen.
Die folgenden Angaben beziehen sich auf Schweisseisen.

*) Sichere Angaben iiber die Grosse von A bei Briickenkonstruktionen sind
nicht bekannt, Die einschligigen Versuche von Wohler und Bauschinger
wurden unter Verhiltnissen angestelit, die mit den bei Briicken obwaltenden nur
wenig tbereinstinmen. Insbesondere kommt in Betracht, dass zwischen je zwei
Briickenbelastungen eine lingere Ruhepause verstreicht, wihrend die Bean-
spruchungen der Probestibe einem steten, raschen Wechsel unterlagen.
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Eisenbahnbriicken. Bei Stiben, die von der Verkehrslast
stets nur in einem Sinne beansprucht werden (Gurtstibe), wird
die Verkehrslast mit ihrem pfachen Betrage eingefihrt. Die Grosse
von 1 hingt ab von der Fahrbahnanordnung und von der Spann-
weite, bezw. von der Belastungslinge. Bei gewdhnlicher Fahrbahn-
anordnung (ohne Schotterbett) kann man setzen

(20 — 1y?

. " — 12
1600 3 fir 1>20m, v =17,

fir 1<<20m, y =1+
Bei Hiniiberfihrung des Schotterbetts

— 112
(20 —1) 3 fir 1>20 m, ¢ =1,5,

fiir 1<20]11, w=1’5+—T2W’

1 bezeichnet die Spannweite, bezw. die gleich grosse Belastungs-
linge.

Liegt die Fahrbahn unmittelbar auf den Haupttrigergurten,
wobei letztere gleichzeitig noch als Fahrbahntriger dienen miissen,
so ist bei Berechnung der entsprechenden Biegungsspannungen y
derjenige Beiwerth ¢ einzufiihren, der zu 1=-c (Stablinge) gehort.
Beziiglich der anschliessenden Wandstibe kann der Einfluss der
unmittelbaren Auflagerung dadurch beriicksichtigt werden, dass der-
jenige Theil der Stabkraft, der von der niichstgelegenen Knotenlast
herrithrt, mit dem angegebenen erhohten Werthe von v (fiir 1= c)
multiplicirt wird.

Wenn bei der Querschnittsbestimmung nur die Grundkrifte
durch Eigengewicht (E) und Verkehrslast (V), einschliesslich der
Centrifugalkréfte u.s. w., in Betracht gezogen werden, so erhilt
E—i—kz,uV  wo k—
Spannungszahl bei ruhender Belastung (siche hieriiber im Schluss-
kapitel). Ein analoges Verfahren ist einzuschlagen, falls auch die
Nebenmomente beriicksichtigt werden sollen.

Bei den Streben, die durch die Verkehrslast abwechselnd auf
Zug und Druck beansprucht werden, ist wegen des raschen Span-
nungswechsels nicht nur die grésste positive, sondern auch die
grosste negative Stabkraft zu beriicksichtigen, und zwar wird erstere
mit dem wfachen, letztere mit dem Y/jyfachen Betrag ihres Abso-
lutwerths eingefithrt. Stellt man nar die Grundkrifte in Rechnung,
so ergiebt sich hiernach

man nach vorstehendem den Querschnitt F =



Dynamische Wirkungen der Verkehrslast und des Windes. 175

F___ E+¢V1+1/3U’Vz
= - ,

wo V, und V, die Absolutwerthe der gréssten positiven und nega-
tiven Grundkrifte durch die Verkehrslast bezeichnen. Bei Be-
stimmung der Werthe von' # ist fir 1 die jeweilige Belastungslinge
einzufithren.

Die Seitenstosse der Verkehrslast wurden bereits frither unter
I S. 25 als besondere Belastungen angefiihrt und sind erforderlichen
Falls in V, und V, mit zu beriicksichtigen *).

Fir Lokalbahnen geniigt es, den Werth von y um 109, ge-
ringer anzunehmen, als vorstehend fir Hauptbahnen angegeben.

In den angefiihrten Werthen von 3 ist der Einfluss momentaner
Steigerungen einzelner Achsbelastungen (in Folge Schwankens der
Fahrzeuge, der Bremswirkung, der Centrifugalkrifte der Gegen-
gewichte u. s. w.), welcher bei sehr kleinen Spannweiten (einschliess-
lich Fahrbahntriger) von griésserer Bedeutung ist, micht voll beriick-
sichtigt. Es ist fir diesen Zweck am einfachsten, eine der Achsen
mit einem um etwa 30 °/, erhohten Gewichte in Rechnung zu fihren.
Die Beriicksichtigung der gleichzeitig eintretenden Gewichtsver-
minderung anderer Achsen kann dabei ausser Acht bleiben.

Strassenbriicken. Fir die Gurtungen ist wie bei Eisen-

bahnbricken F = —E——I_T}D—V— Unter gewdhnlichen Verhiltnissen
. (10 —1p? " -
ist fir 1<<10m, == 1,5—}——%6-— und fiir 1>10m, y=1,D.

Bei Holzpflaster und Asphalt kann i um 109/, verringert werden.
Fir die Streben - giebt die bei Eisenbahnbriicken giltige Formel
etwas zu unginstige Werthe, da ein plotzlicher Wechsel von Zug
und Druck nicht eintritt; doch wird sie vielfach auch hier angewandt.
E4+uyV,
k
unter Pos. b angefithrten Umstande voll Rechnung zu tragen,

Es dirfte geniigen, F = zu setzen, oder, um dem

*) Als Nachtrag zu I S.25 sei bemerkt, dass bei Belastung der Briicke
durch einen vollstindigen Lokomotivzug das grosste wagrechte Moment im Quer-
schnitt x entsteht, wenn die links befindlichen Lokomotiven (m Stiick) positive,
und die rechts befindlichen (n Stiick) negative Stossmomente T e ausiiben. Man
erhilt M=Tem(—x):1+ Tenx:l; fir m=n=1 wird M=Te, wie auf
S. 26 angegeben. Fir m=0, n==2 wird M=2Tex:1="Te fir x=1:2.
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Fe E+uyV,+'y((V,—E)
k ?
wobei das dritte Glied nur in solchen Fallen eingefithrt wird, wo
V,>E, d. h. wo die Gesammtspannung E — V, negativ ist.
Winddruck. Wenn ausser dem Eigengewicht nur noch Wind-

druck (W) als Belastung wirkt, ist zu setzen
E+ ¢ W,+ ¢ (W,—E)
k 2
wo das dritte Glied nur fir W, >E in Betracht kommt, und
¢ =1,2 bis 1 angenommen werden kanu.

Bei gleichzeitigem Auftreten von Verkehrslast geniigt es, nur
den positiven Grosstwerth W; zu beriicksichtigen und zu setzen
E+yVi+ Yy Vot oW,

k

E+wV1+1,s¢(V2—E)+wW1
: k

F=

F=

(Eisenbahnbriicken),

(Strassenbriicken).

F =

Temperaturkrafte T sind wegen ihrer sanften Wirkungs-
weise, des seltenen Wechsels zwischen den positiven und negativen
Grosstwerthen, und wegen ihres ausserhalb der Elasticititsgrenze
verminderten Einflusses (siehe I S.40) von verhiltnissmiissig ge-
ringerer Bedeutung. Es wird geniigen, sie in gleicher Weise wie
die Krafte des Eigengewichts zu behandeln und betreffenden Falls
denjenigen Hochstwerth von T, der mit dem (fesammthochstwerth
gleichen Sinnes ist, mit E vereint in die obigen Formeln einzu-
fihren.

B. Aussergewohnliche Einwirkungen.

Es konnen sowohl Einwirkungen normaler Art aber von ausser-
gewohnlicher Grosse als auch aussergewdhnliche Arten der #usseren
Einwirkungen in Betracht kommen.

1. Belastungen von aussergewéhnlicher Grosse.

In erster Linie handelt es sich um solche Belastungen, die
nicht im gewdhnlichen Betriebe, sondern nur in Ausnahmsfillen
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eintreten. Hierher gehoren u. A. Belastungen durch vollstindige
Lokomotivziige (im Kriegsfall), durch aussergew&hnliche Transporte
(Panzerplatten, Marinegeschiitze u.s. w.) oder durch stockendes
Menschengedringe (bis zu 600k auf d. qm). Nachstehend ist das
Lastschema eines Greschiitztransportwagens von 16 Achsen zu je
14 Tonnen Gewicht dargestellt.

18 3925 . 3.725 om 3.7,25 15 3.125 16m
ST wme THIULTTD
Fig. 131,

Ferner ist das Zusammentreffen der gleichzeitig moglichen
ungiinstigsten Einwirkungen (Verkehrslast, Winddruck, Temperatur-
einfliisse) in’s Auge zu fassen. Wenn dasselbe auch Ausserst un-
wahrscheinlich ist, so muss ihm doch in so weit Rechnung getragen
werden, dass Briiche oder schidliche Deformationen hierbei nicht
eintreten konnen, wihrend Ueberschreitungen der Elasticititsgrenze
u. U. zugelassen werden diirfen.

Das zweckmiissigste Verfahren, die vorstehend erwihnten ausser-
gewohnlichen Belastungen bei der Querschnittsbildung zu beriick-
sichtigen, besteht darin, dieselben mit ihren wirklichen oder abge-
schitzten Grossen in Rechnung zu fibren und dann die zulissigen
Spannungen entsprechend hoch, u. U. oberhalb der Elasticitits-
grenze, festzusetzen; nebenher geht selbstverstindlich die normale
Berechnung mit den normalen Spannungszahlen. Das ungiinstigere
der beiden Ergebnisse ist fiir die Ausfihrung maassgebend. (Siehe
hieriiber auch das Schlusskapitel). Meistens begniigt man sich in
der Anwendung mit einer Rechnung fir normale oder etwas er-
hohte Belastungen; dann miissen jedoch die normalen Spannungs-
zahlen derart bemessen sein, dass die ermittelten Querschnitte auch
fur die aussergewShnlichen Belastungen noch ausreichen. Es ist
bierbei zu beachten, dass nicht alle Stabkrifte proportional den
Gesammtlasten zunehmen, sondern z. Th. viel rascher. Hierher ge-
horen die Krifte der Gegenstreben, welche gleich dem Unterschied
der durch Verkehrslast und Eigengewicht hervorgerufenen Stabkrifte
sind; ferner die Mindestwerthe der Strebenkrafte, d. h. deren Druck-
maxima. Will man fiir solche Fille unbedingte Sicherheit erzielen,
so bleibt nichts @ibrig, als das erstgenannte Verfahren, Rechnung mit

Engesser, Nebenspannungen. 12
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den aussergewdhnlichen Lasten, anzuwenden. Namentlich diirfte dies
auch bei der Berechnung von Schwedlertrigern zu empfehlen sein.

Anmerkung. Nicht sowohl zu den aussergewShnlichen als zu
den normalen Belastungen gehdren diejenigen Belastungen, welche zwar
zur Zeit noch nicht vorkommen, die aber in nicht allzu ferner Zu-
kunft fiir den normalen Betrieb zu erwarten sind. Derartige verstirkte
Belastungen, welche namentlich bei FEisenbahnbriicken in Betracht
kommen, miissen bei der Berechnung beriicksichtigt werden, falls man
sich nicht der Gefahr aussetzen will, in absehbarer Zeit unzulingliche
Konstruktionen zu erhalten oder in der Entwicklung des Betriebs be-
schrinkt zu werden.

Wie weit in fraglicher Beziehung gegangen werden soll, bedarf
einer sorgfiltigen Erwigung und wird am besten durch gemeinsame
Berathungen von Bauingenieuren und Betriebstechnikern allgemein ge-
regelt. Die mnachstehenden Angaben mdgen als Vorschlige in dieser
Richtung (fiir Hauptlinien) angesehen werden, die auch sehr weit-
gehenden Anforderungen geniigen dirften.

Die Berechnung der Momente und Querkrifte der Verkehrslast
erfolgt bei einfachen Balkenbriicken am zweckmissigsten mit Hiilfe
von Belastungsgleichwerthen, da es auf diese Weise mdglich wird, sich
von den Besonderheiten eines bestimmten Lastzugs unabhiingig zu
machen und auf einfachem Wege Ergebnisse zu erhalten, welche allen
méglichen Sonderfillen Geniige leisten. Als Grundlage fiir die Be-
stimmung der Belastungsgleichwerthe dient ein Normalzug, bestehend
aus 2 Lokomotiven von nachstehenden Verhiltnissen mit darauf folgen-
den Giiterwagen. Das Gewicht der Giiterwagen betrigt 5,6 Tonnen
fir d. Meter Gleis. Zur Beriicksichtigung der namentlich bei kleinen
Trigern bedeutsamen Schwankungen in den Achsbelastungen wird ent-
sprechend den Ausfihrungen auf S. 175 jeweils die einflussreichste
Achse mit einem erhéhten Gewicht von 24t in Rechnung gestellt.

Fe,sf‘—l’L 39 "mta.
ol L

548t azef
‘ Fig. 132.

Die fiir den Normalzug ausgerechneten Belastungsgleichwerthe werden
sodann schitzungsweise derart regulirt, dass die in den besondern
Annahmen begriindeten Unregelméssigkeiten ausgemerzt und eine gleich-
missig verlaufende Linie erhalten wird, die auch fir andere Ziige von
dhnlichem Gewicht, aber abweichendem Achsenschema ausreicht. Hier-
nach ergiebt sich folgende Tabelle:

1= 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100m
p,=18,210,4 95 9,1 88 8,4 7,95 7,5 7,05 6,6 6,4 6,2tf.1GL
p,=14,711,911,010,410,0 9,5 9,05 8,6 8,15 7,7 7,5 7,3t -
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Es bezeichnet:

1 die Belastungslinge (die beziiglich der Momente gleich der
Spannweite L ist),

p, diejenige gleichmissig vertheilte Last fur 1 m Gleis, welche,
iiber die ganze Briicke ausgebreitet, das gleiche Moment My,
in Briickenmitte hervorruft wie der Belastungszug;

p, diejenige gleichformig vertheilte Last, welche, vom Quer-
schnitt x bis zu einem der Auflager ausgebreitet, die gleiche
Querkraft Qx im Querschnitt hervorruft, wie der die gleiche
Strecke 1 tiberdeckende Belastungszug; die Grésse L der
Spannweite kommt hierbei nicht in Betracht.

Die Kurve der grossten Momente ist bekanntlich keine vollstindige
Parabel, sondern eine etwas stirker ausgebauchte Kurve, Man kann
diesem Umstand in der Anwendung ausreichend dadurch Rechnung
tragen, dass man die Momentenkurve durch ein gerades Mittelstiick
von der Linge 2a und daran anschliessende Parabelstiicke darstellt

(siehe Fig. 188), wo 2 a=1 R P

Po
bezw. 1=1L.

Die Kurven der grdssten positiven und negativen Querkrifte sind
einander kongruent (Fig. 184); man erhilt die positive Kurve, indem
man fiir beliebig viele Querschnitte x die Ordinaten Qx =px1’: 2 L
auftrigt, wobel 1=1L —x, und px entsprechend der Tabelle einzu-
setzen ist. In den meisten Fillen geniigt es, sich auf x=0, 0,25 L,
0,5 L und 0,75 L zu beschrinken. Man kann dann die betreffenden
Werthe von Q fiir die verschiedenen Spannweiten L in einer Tabelle
zusammenstellen; das Gleiche ist auch beziiglich der Werthe von M
zweckmissig.

und py=px fir x=20,

2a 2
7
M, z V7
-
L
Fig. 133, Fig. 134,

Fir die Berechnung der bei Briicken in Bahnkurven auftretenden
Centrifugalkrafte sind Geschwindigkeiten von 18 m in der Sekunde bei
Giiterziigen und von 35 m bei Schnellziigen in Betracht zu ziehen.
In der Regel werden siammtliche Stibe der Lingsverbéinde durch
Schnellziige stirker beansprucht als durch Giiterziige; fir diesen Fall
sind folgende Belastungsgleichwerthe einzufiihren:

1— 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100m
p = 96 83 7,6 7,3 7,1 6,6 63 6,0 57 54 51 48%

p,— 11,2 94 8,6 83 80 7,4 68 6,5 6,2 59 56 53t
12+
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Es wurden hierbei zwei vierachsige Lokomotiven mit zwei Trieb-
achsen von je 22t und zwei Laufachsen von je 18t Gewicht in
Rechnung gestellt.

Der Bestimmung der Bremskrifte ist ein Zug, dessen simmtliche
Achsen gebremst sind, zu Grunde zu legen. Die Bremskraft fiir d.

1
Meter Gleis ist dann gesau genug q="Pc

Bei Strassenbriicken sind i. A. Erhéhungen der normalen Be-
lastungen selten in Betracht zu ziehen. Es wird sich hier meistens
um solche Fille handeln, wo spétere Aenderungen, z. B. Herstellung
eines Strassenbahngleises, Ueberfithren einer Wasserleitung wu. s. w.
zu erwarten sind. Unter Umstinden ist auch auf die spitere Ein-
fihrung von Dampfstrassenwalzen Bedacht zu nehmen.

2. Aussergewihnliche Arten der dusseren Einwirkungen.

a) Entgleisungen.

Die entgleisten Fahrzeuge nihern sich dem einen Haupttriger
und vermehren hierdurch dessen Belastung; ferner stossen sie an
einzelne Stibe und rufen in Folge dessen neue, abnormale Bean-
spruchungen hervor. Die Grosse der erstgenannten Einwirkung
kann leicht ermittelt werden, die der zweiten lisst sich dagegen
kaum auch nur einigermaassen genau bestimmen.

Es kann keineswegs die Aufgabe sein, eine Briicke gegen
simmtliche derartige Einwirkungen vollkommen sicher herzustellen;
doch ist zu erstreben, dass die Folgen einer Entgleisung durch
die Briicke nicht noch vergréssert werden, dass daher wenigstens
ein Zusammensturz der Briicke zu vermeiden gesucht wird. Fiir
diesen Zweck kommen folgende Mittel in Betracht:

1. Herstellung einer festen, dichten Fahrbahndecke (starke
Bohlen auf enggelegten Schwellen, dichtgelegte Belageisen, am
besten Bettung auf Eisendecke), um ein Durchbrechen der ent-
gleisten Fahrzeuge zu verhiiten.

2. Anordnung von Sicherheitsschwellen, welche die entgleisten
Rider von den Haupttrigern abhalten, oder Lagerung der Schienen
in trogférmigen Lingstrigern (Forthbriicke).

- 3. Alle Glieder, welche den Stéssen der Fahrzeuge unmittelbar
ausgesetzt sind oder hierbei in Mitleidenschaft gezogen werden, sind
moglichst widerstandsfihig, u. U. mit besonderem Materialaufwand,
herzustellen. Es ist fir diesen Zweck vortheilhaft, den betreffenden
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Staben grosses Widerstandsmoment und Trigheitsmoment zu geben,
vollwandige Stibe statt gegliederter und getheilter Stibe auszufiihren,
steife Knotenverbindungen herzustellen. Besondere Sorgfalt ist einer
kraftigen Ausbildung der Querverbinde und der Endstinder zuzu-
wenden, und zwar sowohl gegen Querstosse als auch gegen Liings-
stosse, denen die Endstéinder in erster Linie ausgesetzt sind. Gegen
derartige Lingsstosse bieten gemauerte Portale oder hohe Briistungen
einen ausgezeichneten Schutz, der an Wirksamkeit die amerika-
nischen Unfallsteifen (siehe z. B. Zeitschr. des Vereins Deutscher
Ingenieure 1888 S. 1141 und 1889 S. 910, Fig. 1) weit ibertrifft.

a b b a -
N
C [od (44 c
{ -El—u_z
(n I I l
Fig. 135. Fig. 136.

Besondere Anordnungen zur Aufnahme der Stosse entgleister
Fahrzeuge sind in den Fig. 135 und 136 dargestellt; es werden
besondere wagrechte Fachwerktriger (Stosstriiger) in geeigneter
Hohenlage zur Ausfithrung gebracht. Die Gurtungen derselben wer-
den bei ,Fahrbahn oben® durch die Gurtungen des Haupttrigers (a)
und des Lingstragers (b), bei ,Fahrbahn unten“ durch die Lings-
triger (c) der entsprechend hochgelegten Fusswege gebildet. Die
inneren Gurtungen, welche die Stosse unmittelbar anfnehmen, wer-
den u. U. durch aufgeschraubte Holzbalken armirt.

4. Da es sich bei den Stossen um dynamische Wirkungen
handelt, so verdient fir die in Frage kommenden Stibe zihes
Material, welches hohe Arbeitsgrossen ohne zu brechen aufnehmen
kann, den Vorzug vor sprodem, wenn auch weit festerem Materiale
die Verwendung von Schweisseisen oder weichem Flusseisen ist
daher hier besonders angezeigt.

Anmerkung. Es ist klar, dass die Sicherung der Briicken gegen
Zusammensturz bei Entgleisungen nur eine halbe Maassregel wire,
wenn nicht gleichzeitig verhiitet wiirde, dass der Zug fir sich allein
herabstiirze. Bei Fahrbahn oben sind fiir diesen Zweck besondere

Maassregeln erforderlich, die allerdings bei uns nur selten angewenflet
werden. Es kommt hier zuniichst die Anordnung seitlicher Sicherheits-



182 Aussergewdhnliche Einwirkungen.

schwellen in Betracht, am besten unter gleichzeitiger Ueberfithrung der
Gleisbettung. Ein weiteres Mittel besteht darin, die Haupttriger
soweit iiber die Fahrbahn emporragen zu lassen, dass sie die Fahr-
zeuge vor dem Herabstiirzen bewahren. Durch eine derartige Anord-
nung wurde im Jahre 1880 auf der Baseler Rheinbriicke (Verbindungs-
bahn zwischen dem Badischen und dem Schweizer Bahnhof) ein ent-
gleister Giiterzug vom Hinabstiirzen zuriickgehalten, Die Beschi-
digungen der Eisentheile waren #usserst gering, so dass die Briicke
nit Leichtigkeit wieder vollkommen betriebssicher hergestellt werden
konnte.

Anmerkung. Zur Minderung der Entgleisungsgefahr werden viel-
fach, namentlich auf amerikanischen Bahnen, Zwangschienen, z. Th. mit
Eingleisungsvorrichtungen an den Enden (siehe Post, Org. f. d. Fortschr.
des Eisenbahnwesens 1891, S. 25), angewandt. Derartige Vorrich-
tungen sind zweifellos geeignet, gegeniiber einem Theile der ungiinstigen
Zufille einen sichernden Einfluss auszuiiben; andrerseits wird jedoch
eine neue Grefahr geschaffen, insofern sich fremde Korper in die enge
Spurrille einklemmen kénnen. Wohl aus letzteremy Grunde hat man
sich bis jetzt auf den deutschen Bahnen ablehnend gegen die An-
bringung von Zwangschienen verhalten, um so mehr, als hier bei der
bisherigen Uebung Entgleisungen auf Briicken zu den grissten Selten-
heiten gehéren.

b) Stoésse schwimmender Gegenstinde,

Bei niedriger Lage der Briicke kénnen vom Hochwasser mit-
gerissene Gregenstinde (Baumstéimme, Eisschollen u. s. w.) oder auch
zu weit reichende Schiffstheile gegen das Eisenwerk, insbesondere
gegen die untere Gurtung anstossen. Letztere ist daher moglichst
widerstandsfahig im wagrechten Sinne anzuordnen (breite, kriftige
Vollgurtung; feste Knoten). Amerikanische Bandgurtungen werden
durch starke Stosse leicht verbogen und in einzelnen Theilen dauernd
iiberanstrengt.

Selbstverstindlich wird man durch méglichst hohe Lage der
Bahntrace derartige Stosswirkungen zu verhiiten suchen. Ist dies
- nicht vollkommen maéglich, so ist es u. U. zweck-
missig, die Haupttriger so weit als thunlich in
die Hohe zu riicken, so dass nur die Quertriiger,
und zwar der Linge nach, in unschadlicher Weise
_ von den Stdssen getroffen werden, wihrend die
LTT IT I ! enpfindlicheren Haupttriger vor dem Angriff

Fig. 151. gesichert bleiben (Fig. 137).
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¢) Zerstorungen und Senkungen von Pfeilern.

Es kann sich i. A. nicht darum handeln, Briicken derart solide
auszufiihren, dass sie auch nach Zerstérung einzelner Zwischenpfeiler
wenigstens ihr Eigengewicht noch sicher zu tragen vermdgen, was
durch Verwendung kontinuirlicher Haupttriager geschehen konnte.
Das naturgemisse Mittel zur Sicherung besteht vielmehr darin, die
Pfeiler selbst entsprechend solide zu griinden und auszofihren, oder
die Spannweiten so gross anzuordnen, dass keine Pfeiler in gefihr-
deter Lage erbaut werden miissen. Nur ausnahmsweise, bei Briicken
fiir untergeordneten Verkehr (Fussstege), kann es vortheilhaft sein,
schwach fundirte Zwischenjoche und kontinuirliche Haupttriiger aus-
zufiihren, falls die hierdurch ersparten Neubaukosten wesentlich die
in lingeren Zeitriumen etwa erforderlich werdenden Erneuerungs-
kosten der Pfeiler iibersteigen.

Wichtiger sind die Félle, wo einseitige Senkungen der Pfeiler,
namentlich in Folge von Unterspiilungen, eintreten, so dass die
4 Stiitzpunkte sich nicht mehr in einer Ebene befinden. Grund-
systeme nach I Fig. 1 konnen sich zwanglos derartigen Bewegungen
anschliessen. Die zugehdrigen wirklichen Systeme erleiden jedoch
hierbei entsprechende Nebenspannungen, die bei einer bestimmten
Grésse der Bewegung zu bleibenden Deformationen oder zum Bruche
fihren. Systeme nach I Fig. 5, welche nur dreier Stiitzpunkte
bediirfen, folgen der Senkung nur soweit, als ihrer Durchbiegung
entspricht; dariiber hinaus bleibt der vierte Lagerpunkt frei schwe-
bend. Uebersteigen hierbei die Beanspruchungen durch das Eigen-
gewicht nicht den zuliissigen Hochstwerth, bezw. entstehen keine
schadlichen bleibenden Deformationen, so kann die Briicke nach
erfolgter Wiederherstellung der Pfeiler unbedenklich wieder dem
Betriebe iibergeben werden.

Die Berechnung der Grundkrifte eines nur auf 3 Punkten
(A; A; B)) gelagerten Systems erfolgt in der Weise, dass man zu-
nichst die Krifte © ermittelt, welche der gewohnlichen Lagerung
auf 4 Punkten (A; A, B, B,) entsprechen und dann hierzu die
Krifte B,. 8 zihlt, welche durch den nach unten gerichteten Lager-
druck B, in den einzelnen Stiben hervorgerufen werden. Die
Kirifte 3 entsprechen dem Lagerdruck B,=—1 und sind nach dem
auf S. 41 des 1. Theils angegebenen Verfahren zu bestimmen.
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Aus den angestellten Untersuchungen geht zur Gentiige hervor,
dass eine auch nur annihernde Vollstindigkeit in der Bestimmung
der Spannungen mit sehr grossen Weitldufigkeiten verbunden wire,
ohne dass jedoch andrerseits eine vollkommene Genauigkeit wegen
der verschiedenen Vernachlissigungen und der z. Th. nur schiitzungs-
weise angenommenen Voraussetzungen erreicht wiirde. Es kommt
hinzu, dass die einzelnen Spannungen i. A. bei verschiedenen Be-
lastungszustéinden ihre Héchstwerthe erreichen, und dass daher vor
Allem der fiir die Gesammtspannung unginstigste Belastungszustand
ermittelt werden miisste. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass ge-
wisse Belastungskombinationen sehr selten, andere stiindig im ge-
wohnlichen Betriebe auftreten, dass die Wirkungsweise von Eigen-
gewicht, Verkehrslast, Wind- und Temperatureinflissen ganz ver-
schiedenartig ist, dass gewisse Arten von Zusatzkriften und Neben-
spannungen ausserhalb der Elasticitiitsgrenze abnehmen und daher
beziiglich der Bruchsicherheit von geringerer Bedeutung sind, u. s. w.
— Verhiltnisse, die sich schwer in Zahlen genau ausdriicken lassen,
so dass die fiir die einzelnen Stibe ungiinstigsten Belastungszustéinde
sowie der Grad ihrer Einwirkung nur schitzungsweise festgestellt
werden kénnen.

In der Anwendung wird man sich daher, abgesehen von be-
sonderen Fillen (insbesondere bei der Nachrechnung alter, stark
beanspruchter Briicken), nicht die méglichst genaue Ermittlung
simmtlicher Spannungen zum Ziele setzen; man wird vielmehr,
namentlich bei Neubauten, ausser den Hauptkriften nur diejenigen
Zusatzkriifte und Nebenspannungen, welche im gegebenen Falle
besondere Grosse erreichen, ausdriicklich in Rechnung stellen,
wibrend die iibrigen Spannungen nur summarisch durch die
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entsprechend niedrig gehaltenen Spannungszahlen beriicksichtigt
werden.

In den gewohnlichen Fillen wird es geniigen, nur folgende
Zusatzkrifte und Nebenspannungen rechnungsmissig zu ermitteln
bezw. abzuschitzen und im Verein mit den Hauptkriften in die
Dimensionirungsformeln einzufiihren.

1. Zusatzkrifte, hervorgerufen durch

a) die Bremskrifte in den Stiben der Endfelder (I A 1,
S. 8); hierbei wird man sich meist mit Schiitzungen be-
gniigen diirfen,

b) den Winddruck bei grsseren Spannweiten (I A 2a, S.18),

¢) die Centrifugalkrifte (I A 2¢, S. 27).

Statisch unbestimmte Grundsysteme werden meistens fiir die
Berechnung in mehrere statisch bestimmte Theilsysteme (sieche I
S. 39) zerlegt. Mit Riicksicht auf die Willkiirlichkeit derartiger
Zerlegungen und auf die Vernachlissigung der Temperatureinfliisse
miissen jedoch nachtriglich schiitzungsweise entweder die berech-
neten Spannungen erhoht, oder die Spannungszahlen erniedrigt
werden.

2. Nebenspannungen, hervorgerufen durch

a) feste Verbindung der Quertriger mit den Stindern (IT 1,
S. 52); meist geniigt Naherungsformel oder Schitzung,
b) unmittelbare Belastung der Stibe durch die Verkehrslast

(IT 8, 8. 76),

¢) gekrimmte Stabachsen (II 5, S. 83),

d) das Fehlen nothwendiger Stibe des Grundsystems (I 6,
S. 85),

e) Knickkrifte (II, S. 105 bis 157).

Ausserdem wird man die Stibe der Endfelder mit Riicksicht
auf die Auflagermomente (II 4, S. 80), auf die Wirkung der iber-
zihligen wagrechten Reaktion (I B, S. 45) u. s. w. schitzungsweise
starker halten.

Die Nebenspannungen in Folge steifer Knoten (Zwingungs-
spannungen I 1, S. 21) werden abgesehen von dem unter (a) er-
wahnten Falle, nur in aussergewdhnlichen Fillen (sehr breite Stabe,
sehr grosse Winkelanderungen) schiitzungsweise zu beriicksichtigen
sein; desgleichen Nebenspannungen in Folge excentrischer Stab-
befestigung (IT 2, S. 67 bezw. 117, S. 100), sofern es sich um
besonders grosse Excentricititen handelt.
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Im Uebrigen wird man durch geeignete Anordnungen darnach
trachten, die Zusatzkrifte und Nebenspannungen moglichst klein zu
erhalten. In dieser Beziehung sind folgende Regeln zu beachten:

Ausfiihrung eines Lingsverbands mdoglichst nahe der Fahrbahn-
ebene. Herstellung kriftiger Endquerverbande.

Anordnung der Stabachsen in den Belastungsebenen.

Vermeidung excentrischer Stabanschlisse.

Ausfithrung hoher Quertriiger oder bewegliche Lagerung der-
selben.

Anordnung starker kontinuirlicher Lingstriger bei offenen
Bricken, oder Trennung von Quertriiger und Querverbindung
(Fig. 44).

Zur Uebertragung der Bremskrifte sind nicht die Quertréiger
zu benutzen, sondern besondere Konstruktionen anzuordnen.

Bei grosseren Spannweiten ist es vortheilhaft, die Fahrbahn-
konstruktion moglichst unabbingig von der Hauptkonstruktion zu
machen.

Besondere Sorgfalt ist einer zweckmissigen Ausbildung der
Knotenpunkte zuzuwenden, um die Knotenspannungen méglichst
herabzumindern.

Die Ausfihrung heller Anstriche erscheint zweckmissig, um
die Temperaturspannungen nieder zu halten.

Die Stabbreiten sind i. A. nicht grosser, als es die Riicksicht
auf gute Befestigung und auf Knicksicherheit verlangt, anzuordnen;
in besonderen Fillen kann die Riicksicht auf aussergewohnliche
Einwirkungen grossere Breiten zweckmissig erscheinen lassen. In
der Regel sind diejenigen Querschnittsformen am geeignetsten, bei
denen das Material am weitesten nach aussen gelegt ist, weil hier
das erforderliche Tragheits- und Widerstandsmoment bei kleinster
Breite erreicht wird. Der kreuzfosrmige Querschnitt, der dieser
Bedingung am wenigsten entspricht, kann jedoch in solchen Fallen
am zweckmissigsten sein, wo die Stabbreite durch andere Be-
dingungen (z. B. Befestigung) vorgeschrieben ist; er hat dann den
Vortheil, dass die in den zwei Hauptebenen auftretenden grossten
Nebenspannungen sich nicht addiren.

Fir die Streben der Lingsverbande ist die Anwendung steifer
Stabe angezeigt; desgl. sind alle jene Zugstibe steif auszufiihren, die
bei aussergewohnlichen Einwirkungen Druckkriifte erhalten kénnen.

Bolzengelenke konnen bei geeigneter Konstruktion (Gerber)
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die Zwangungsspannungen in der zugehorigen Trigerebene mindern,
namentlich beziiglich der Wandstibe. Andrerseits wird jedoch die
Sicherheit gegen Knicken und gegen aussergewdhnliche Einwirkungen
verringert. Ferner liegt die Gefahr der Abniitzung durch die bei
wirksamen Gelenken auftretenden Drehbewegungen vor; 'die bei
Bolzenspielriumen ermoglichten Stosse durch die Verkehrslast wiegen
den geringen Gewinn an verminderter Zw#ngungsspannung zum
mindesten wieder auf. Nach Ueberschreiten der Elasticititsgrenze
diirften die Gelenke in vielen Fallen kaum noch von Wirkung sein.

Die amerikanischen Bolzenverbindungen sind wegen der grossen
Bolzendurchmesser nicht einmal innerhalb Elasticititsgrenze geeignet,
die Zwingungsspannungen namhaft zu verringern; auch behalten sie
den Nachtheil bei, gegen Knicken und gegen aussergewdhnliche
Einwirkungen geringere Sicherheit zu bieten. Dagegen kénnen die
Knotenspannungen auf einfache Weise mit geringem Materialaufwand
unschidlich gemacht werden. Gegeniiber den Kriftewirkungen der
Quer- und Lingsverbiinde zeigen sie eine wenig zweckmissige An-
ordnung. Die exakte und solide Herstellung ist z. Th. schwieriger,
die Folgen etwaiger Miingel sind gefihrlicher als bei den in Europa
iiblichen genieteten Konstruktionen, Letztere diirften hiernach, was
die Giite und Sicherheit des fertigen Bauwerks anbelangt, den
Vorzug vor den amerikanischen Bolzenkonstruktionen verdienen.
Hinsichtlich der Raschheit und Bequemlichkeit der Aufstellung
stehen sie denselben allerdings nach, doch kommt dies fir unsere
gewohnlichen Verhaltnisse weniger in Betracht. Ausgenommen sind
Kriegsbriicken, Montirungsbriicken, Nothbriicken, wo es in erster
Linie auf die Raschheit der Aufstellung ankommt. Uebrigens
konnen in diesen Fiallen auch steife Verbindungen mittels Knoten-
blechen und konischen Schrauben ausgefithrt werden. Die Kosten
beider Bauweisen: diirften unter normalen Verhiltnissen annahernd
einander gleich sein.

Statisch unbestimmte Systeme haben gegeniiber statisch be-
stimmten den Nachtheil einer umstéindlicheren und ungenaueren
Berechnung; ferner fallen die Grundkrifte z. Th. grosser aus, nament-
lich in Folge von Temperatureinflissen. Dagegen sind die Defor-
mationen und Nebenspannungen geringer, die Anordnung der Ver-
bindungen vielfach bequemer, so dass in zahlreichen Féllen ihre
Verwendung zweckmissig erscheint. (Ueberzahlige Querverbande,
Kreuzstrebensysteme mit Hiilfsstindern u. s. w.)
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Der Anschluss der Fahrbahnkonstruktion an die Hauptkon-
struktion kann entweder, wie iiblich, vollkommen steif, oder be-
weglich (drehbar bezw. verschieblich) ausgefiihrt werden. Im letz-
teren Falle werden Nebenspaunungen fast vollstindig vermieden,
dagegen treten grossere Bewegungen auf, und Ausfihrung und Unter-
haltung sind meist weniger einfach. Bei kleinen Briicken diirfte in
der Regel der steife Anschluss, bei grosseren der bewegliche An-
schluss den Vorzaug verdienen. Doch kann im letzteren Falle auch
der steife Anschluss (ganz oder theilweise) ohne allzu grossen Nach-
theil zur Anwendung gelangen, falls durch geeignete Anordnungen
(bohe Quertréger, kriftige Hiilfsstander, Lage der Fahrbahn ausser-
halb der Gurtungsebene u.s. w.) die Nebenspannungen klein ge-
halten und Lockerungen der Nietverbindungen verhiitet werden.

Zur Zeit wird im Briickenbau vorwiegend zihes Material
(Schweisseisen, weiches Flusseisen) verwendet. Dasselbe hat, neben
grosser Zuverlissigkeit, gegeniiber hartem Material noch den Vor-
theil, gegen dynamische Einwirkungen widerstandsfihiger zu sein,
Zwangungsspannungen bei Ueberlastungen verhiltnissmiissig leichter
aushalten zu konnen und gefihrliche Spannungen bezw. Deforma-
tionen besser erkennen zu lassen. Hartes Material (Stahl) bietet
dagegen grossere Widerstandsfahigkeit gegen Ausknicken und ge-
stattet bei ruhender Belastung hohere Beanspruchungen.

Es liegt daher nahe, bei grosseren Spannweiten, wo der Ein-
fluss der Verkehrslast gegeniiber dem des Eigengewichts zuriicktritt,
zu hirterem Materiale, namentlich fiir die Druckstibe, iiberzugehen.
Als selbstverstindlich muss dabei vorausgesetzt werden, dass eine
vollkommen zuverlissige Ausfilhrung erzielt werden kann, und dass
der durch die Gewichtsverminderung erreichte Gewinn in Folge
erhthter Herstellungskosten nicht wieder aufgezehrt wird.

Spannungszahlen.

Wenn es thunlich wire, die ungiinstigsten Belastungen und die
zugehdrigen grossten Spannungen jeweils genau zu bestimmen, so
konnte man mit der Beanspruchung des Materials bis zur Arbeits-
festigkeit bezw. bis zu derjenigen Spannung gehen, bei welcher noch
keine den Zweck des Bauwerks beeintrachtigenden Deformationen
entstehen. Ein Sicherheitsbeiwerth wire nur insofern erforderlich,
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als man mit Riicksicht auf die Abnutzung und auf die Ungleich-
méssigkeit des Materials uin ein gewisses, der Erfahrung ent-
nommenes Maass unter den Mittelwerthen der Festigkeit bleiben
miisste. In Wirklichkeit ist man jedoch gezwungen, sich mit einer
mehr oder minder zutreffenden Berechnung der Spannungen, nament-
lich hinsichtlich der Verkehrslast, zu begniigen, und muss daher
mit der zulissigen Spannung (Spannungszahl) entsprechend weit
unter der oben angegebenen Grenze bleiben. Da man ferner wohl
selten die denkbar ungiinstigsten Belastungen der Rechnung zu
Grunde legt, sondern bestimmte Normalbelastungen einfiihrt, da
ausserdem auch eine ausreichende Sicherheit gegen aussergewdhn-
liche Einwirkungen vorhanden sein sollte, so ist aus diesen Griinden
noch eine weitere Herabminderung der Spannungszahlen geboten.
Es geht aus Vorstehendem hervor, dass die Werthe der Spannungs-
zahlen nur relative Grossen sind und nur im Zusammenhange mit
den zugehdrigen Rechnungsverfahren und Belastungen eine be-
stimmte Bedeutung besitzen. Kine theoretische Begrindung der-
selben ist kaum moglich; sie sind- in der Hauptsache empirische
Grossen, bei deren Anwendung der betriebssichere Bestand des
Bauwerks erfahrungsgemiss gewihrleistet bezw. von dem Xon-
strukteur erwartet wird.

Wendet man das auf S. 184 angegebene einfache Rechnungs-
verfahren an und fithrt die grossten Lasten des normalen Betriebs
ein, so kann man bei Fachwerkbricken aus Schweisseisen (K ==
3500 klg/qem) die normale Spannungszahl fiir ruhende Belastung
setzen k; = 1000 klg/qem. Verkehrslast und Winddruck werden nach
S. 173 durch Multiplikation mit den Beiwerthen ¥ und ¢ in gleich-
werthige ruhende Belastungen verwandelt. Bei aussergewdhnlich
hoher Belastung darf die Spannungszahl bis auf k,=1500klg er-
hoht werden. Als Zwischenstufe kann u. U. Normalbelastung mit
grosstem Winddruck kombinirt und hierfiir k; == 1200klg gesetzt
werden. Der grosste der hiernach erhaltenen Querschnitte ist fiir
die Ausfihrung maassgebend.

Fir Flussmetall liegen zur Zeit noch wenig Erfahrungen vor.
Bei ruhender Belastung und bei Zugbeanspruchung diirfte es an-
gemessen sein, den Sicherheitsgrad n fiir sebr weiches Material
(K =3500 klg/qcm, Bruchdehnung d mindestens = 25%,) wegen
dessen grosserer Zihigkeit etwas geringer anzunehmen als bei ge-
wohnlichem Schweisseisen gleicher Festigkeit, und dementsprechend
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die normale Spannungszahl k; = 1100 klg zu setzen. Mit steigender
Festigkeit wird man, um dem bei sproderem Materiale ungiinstigeren
Einfluss der Nebenspannungen » Rechnung zu tragen, den Sicher-
heitsgrad erhéhen, wobei die Spannungszahl k, in geringerem Maasse
zunimmt als die Festigkeit K.

Dem entspricht der Ausdruck k; = 400 -+ 0,2 K klg/qem.

Fiir K =4000 folgt hieraus k; =1200, und fir K = 6000,
k, =1600 klg/qem. Hierbei ist gute Qualitit und sorgfiltige Aus-

filhrung vorausgesetzt.
' 2

Die zulissige Knickspannung k0=nT’f§£ steigt bei langen
Stiben, wo T = E, nur unwesentlich mit K. Bei kurzen Stében ist
fir sehr weiches Flusseisen k, kleiner als bei Schweisseisen; mit
wachsender Hirte nimmt k, verhaltnissmissig rasch zu, da hierbei
die fir T maassgebenden Grossen G (Grenzwerth) und Q (Span-
nung an der Quetschgrenze) rascher steigen als die Festigkeit K,
und bei sehr hartem Stahl den Werth von K nahezu erreichen.
Der Sicherheitsgrad n kann fiir alle K gleich gross und zwar gleich
dem fiir Schweisseisen giiltigen Werthe unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen angenommen werden.

Gegen dypamische Wirkungen ist hirteres bezw. festeres
Material wegen seiner geringeren Zihigkeit und seiner grdsseren
Ewmpfindlichkeit bei fiusseren Verletzungen weniger widerstandsfihig
als weiches Flusseisen. Man kann diesem Umstand dadurch Rech-
nung tragen, dass man die Beiwerthe der Verkehrslast (1), und in
geringerem Maasse auch die des Winddrucks (¢), mit wachsender
Festigkeit K steigen lisst. In welchem Maasse dies zu geschehen
hat, ist bei dem Mangel ausreichender Erfahrungen zur Zeit noch
grosstentheils Sache der Schitzung.

Wir setzen vorliufig, bei sorgfiltiger Ausfihrung,

_ [K-+2 (K+2)(K—3,5)2]
””_"”"[ 55 5

und

— w]
(P”“(/’O [1+ 30 ?

wo ¥, und ¢, die frither fir Schweisseisen angegebenen Beiwerthe,
K die Festigkeit in Tonnen fiir d. qem bezeichnen.
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Bei Gebrauch dieser Beiwerthe ergeben sich i. A. mit wachsen-
der Spannweite steigende Werthe von K fiir das Minimum der Kon-
struktionsgewichte; desgl. fir das Minimum der Baukosten, wenn
auch in geringerem Maasse, da hier auch noch die mit K steigenden
Herstellungskosten von Einfluss sind. Es zeigt sich, dass die
hérteren bezw. festeren Sorten von Flussmetall (K >>4,4t) erst bei
grossen Spannweiten (L =>100m) fir die Ausfithrung in Betracht
kommen kénnen, und dass i. A. fir die Druckstiibe ein hirteres
Material zweckmissig erscheint als. fir die Zugstibe unter sonst
gleichen Verhiltnissen.

Bei der 518 m weit gespannten Forthbriicke wurde gewiahlt
K =54 —58t (Druckstibe) und K=4,7— 5,2t (Zugstibe).

Fiir das in den gewohnlichen Fallen zar Anwendung gelangende
weiche Material (eigentliches Flusseisen) kann im Mittel angenommen
werden, k; =1200 klg/cm und ¢ und ¢ wie bei Schweisseisen.




Berichtigungen.

Auf Seite 7, 18. Zeile von oben lies:
N=R—Xn— Yn" statt N=R-+Xn'+Yu".
Auf Seite 24, 2. Zeile von unten lies:
Fig. 25 statt Fig. 27.
Auf Seite 76, 16. Zeile von oben lies:
Seite 45 statt Seite 44.
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