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Vorwort zur zweiten Auflage.

Als ,,Lehrbuch fiir Mechanik® ist die erste Auflage ihren Pionierweg
durch die Bochumer Bergschule gegangen. Jedes Lehrbuch zwingt dem
Unterrichtenden einen bestimmten Lehrweg und eine dem Verfasser
des Buches denkeigene Lehrmethode auf. Daher erfordert der Unter-
richt mit einem Lehrbuch, das den Schiilern in die Hand gegeben wird,
fiir den Lehrer zunédchst eine Arbeit und Zeit erfordernde Umstellung,
die aber gerne hingenommen werden sollte mit Riicksicht auf den
auBerordentlichen Zeitgewinn, den die Ersparung der fortlaufenden
Diktate, die fiir die Ableitung der Gesetze sonst erforderlich sind,
bringt. Der Jiingere sollte auch gerne auf den in miihevoller und jahre-
langer Berufsarbeit erworbenen Erfahrungen des Alteren aufbauen,
denn der einfachste Weg wird meistens erst nach vielen, vielen Um-
wegen gefunden.

Wenn die Stoffgestaltung trotz grofier Einschriankung den Umfang
des Buches erforderlich gemacht hat, so liegt das an der vielgestaltigen
Lehraufgabe der groBen Bochumer Bergschule, die diese grundlegende
Wissenschaft lehren muf3:

. fiir Grubensteiger auf der Unterklasse,
. fiir Grubenbetriebsfiithrer auf der Oberklasse,
. fiir Maschinensteiger iiber Tage auf der Unterklasse,
. fiir Maschinensteiger unter Tage auf der Unterklasse,
. fiir Maschinenbetriebsfiithrer auf der Oberklasse,
. fiir Elektrosteiger auf der Unterklasse,
. fir Elektrobetriebsfiithrer auf der Oberklasse,
. fiir Vermessungssteiger auf der Unterklasse.

Das Lehrbuch umfafit den Stoff fiir alle diese Sonderklassen, und es
ist Sache des Lehrers, sich auf den fiir die entsprechende Sonderklas%e
besonders geeigneten Stoff zu beschrianken.

Hierfiir seien folgende Richtlinien gegeben:

Unterklasse fiir Grubensteiger:

1. und 2. Halbjahr: Bewegungslehre S.163—205. Das Gesetz der

mechanischen Arbeit und Leistung S. 210—243. —
Beschleunigung der Massen bei Seilférderungen, Seil-
rutsch S. 259—264.

3. Halbjahr: Statik der festen Korper mit Anwendungen auf den
Grubenausbau S. 1-—37 und 41—73. — Schiefe Ebene
und Reibungswiderstinde S.87—124. — Bremsen und
Bandreibung S. 137—155.

4. Halbjahr: Schittelrutsche, gleitende Férderung durch Kratz-
bénder, Bremsforderer, Wendelrutschen und Seiger-
férderer, Bandforderung S. 292—332. — Festigkeits-
lehre S. 359—406.

X0 WD -




v Vorwort.

Oberklasse fir Grubenbetriebsfithrer: Seilrutschgefahr
S. 155—160 und 8. 259—264. Zeichnerische Losung der Seilrutsch-
frage S.264—274. — Dynamische Seilbelastung durch Anfahrkrifte
S. 275—281. — Hammerrickschlag S. 281—291.

Die Stromungslehre, insbesondere die Bewegung von Luft S. 448
bis 456, Druckluftleitungen, Gasleitungen und Blasversatzleitungen
S. 456—470, Grubenweite und Grubentemperament, Streckentempera-
ment, der Grubenventilator, Zunahme des Luftdrucks in der Teufe
S. 477—499, das Messen von Stromungswiderstinden im Gruben-
gebdude, der natiirliche Wetterzug S. 500—512, praktische Wider-
standsmessungen in Wetterwegen S. 518—522, die durch die Be-
wetterung abgefiihrte Grubenwirme S. 526—529, das Katathermometer
zur Bestimmung der Arbeitseigenschaften im Grubenraum und zum
Messen kleiner Geschwindigkeiten S. 531—534.

Dienicht genannten Abschnitte sind den Sonderklassen der Maschinen-
steiger und Elektrosteiger in erster Linie vorbehalten. Der Fachlehrer
wird dieses oder jenes Gebiet je nach Neigung mehr oder weniger heran-
ziehen.

Allgemein sei gesagt, dall das Lehrbuch keine fertige Formel dem
Leser vorsetzt, sondern in einfachster, elementarer Form die Mechanik-
gesetze entwickelt. Dafl der Lehrer in manchen Fallen die Entwicklung
iiberschlagt wie z. B. bei der Bandreibung oder StoBtheorie und nur
mit den fertigen Formeln die Anwendung der Gesetze zeigt, ist eine
berechtigte MaBnahme. Man wird uberhaupt die Schiiler nicht mit
langen Ableitungen beschweren, sondern in der Hauptsache das Ver-
standnis fiir die praktische Anwendung der Gesetze fordern. Das habe
ich in allen Fillen durch eingefiigte Beispiele eingeleitet.

Die Neubearbeitung hat das Buch entsprechend der fortschreiten-
den Verfeinerung der Mechanisierung vielseitiger und tiefer eindringend
gestaltet.

Der Abschnitt Rutschen ist neu bearbeitet und die Férderung durch
Kratzbinder, Bremsfoérderer, Seigerférderer, Bander und Wendelrut-
schen als neues Gebiet behandelt. Neu ist ferner die Schwingungslehre,
die Entwicklung des starren eisernen Grubenstempels, der Nachweis
der statischen Sicherheiten bei Schachtférderungen.

In der Strémungslehre ist die Theorie durch praktische Beispiele
ergdnzt worden. Hierbei wurden Versuche des Verfassers an Druck-
luftleitungen und Blasversatzanlagen herangezogen. Auch das prak-
tische Messen von Stréomungswiderstanden in Wetterwegen und die
Bestimmung des natirlichen Wetterzuges durch Ventilatorversuche ist
ausfihrlich behandelt.

Das Buch sollte in diesem Umfang nicht nur ein Lehrbuch der Berg-
schule, sondern ein praktisches Nachschlagebuch fir den Bergbau wer-
den, das alle Fragen technischer Vorgéinge unter und iiber Tage in
elementarer Weise theoretisch beantwortet.

Bochum, im April 1940.
Maercks.
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Einleitung.

Die Mechanisierung unserer Betriebe vollzieht sich bewuf3t oder un-
bewuf3t nach den Gesetzen der Mechanik. Man mechanisiert, indem
man Kriafte und Bewegungen, welche bisher der Mensch oder das Tier
mit seinen Muskeln hervorrief, mechanisch hervorbringen und mecha-
nisch ausfiihren 148t.

Einer unserer altesten mechanischen Apparate ist die Uhr. In einem
Gehéduse ist ein Riderwerk zusammengestellt, das durch Entspannen
einer aufgezogenen Feder eine Antriebskraft erhélt und nun eine ganz
bestimmte Bewegung in ganz bestimmter Zeit ausfiihrt. Die mechanische
Kraft, die Federkraft, erzeugt eine mechanische Bewegung, die Zeiger-
bewegung.

Die Mechanik befaBt sich mit solchen Krifte- und Bewegungs-Auf-
gaben. Sie lehrt uns, wie Korper Krifte aufnehmen, ohne in Bewegung
zu geraten, und ebenso, wie Kérper Krifte aufnehmen und dann eine
gewollte Bewegung ausfiihren.

Beide Aufgaben lost die Technik im GroBien. Sie baut Briicken,
Hallen und Héuser, das sind Bauwerke, welche trotz Einwirkung
auBerer Krifte feststehen miissen. Wiirden sie in Bewegung geraten,
so wiirden sie einstiirzen. Sie baut Maschinen, das sind Konstruk-
tionen, welche unter Einwirkung &uBerer Krifte Bewegungen ausfiithren
sollen. So soll die Fordermaschine den Férderkorb hochziehen, die
Lokomotive Wagen bewegen und das Schwungrad der Dampf-
maschine die Transmissionswellen der Fabrik treiben.

Die Technik 16st diese Aufgaben auf Grund der Gesetze, welche die
Mechanik vermittelt. Die Mechanik wird daher zwei Hauptarbeits-
gebiete haben, sie wird lehren

1. die Bedingungen fiir den Gleichgewichtszustand der Kérper, der im
allgemeinen der Ruhezustand der Korper sein wird,

2. die Bedingungen fiir das Zustandekommen einer Bewegung und
das Aufrechterhalten des Bewegungszustandes.

Die Lehre von dem Gleichgewichtszustand der Koérper nennt man
Statik, die Lehre von dem Bewegungszustand der Kérper Dynamik.

Als Baustoffe stehen der Technik feste Kérper, z. B. Eisen, Holz
und Steine zur Verfiigung. Diese festen Képer miissen so wider-
standsfihig sein, daB sie bei der Verwendung fiir Bauzwecke fest
genug bleiben. Die Festigkeitslehre wird diese Aufgabe zu lésen
haben.

Bei fliissigen und gasformigen Korpern erzeugt die Stérung
des Gleichgewichtszustandes eine Stromung. Solche Strémungsvor-
ginge hat die Strémungslehre zu untersuchen.

Maercks, Bergbaumechanik. 2. Aufl, 1



Erster Abschnitt.

Die Statik der festen Kérper.

1. Allgemeines von den Kriiften.

Unm sich eine Kraft vorzustellen, denke man an eine natiirliche Kraft,
an das Gewicht der Korper. Hingt man ein Gewicht an einem Gummi-
faden auf, so wird der Faden linger, d.h. es findet eine Bewegung in
der Kraftrichtung statt. Man kénnte daher die Kraft auch als Ursache
einer Bewegung deuten. Die Kraft duBert sich in diesem Fall als eine
Zugwirkung,.

Setzt man ein Gewicht auf einen Gummiball, so wird der Ball zu-
sammengedriickt. Es tritt ebenfalls wieder eine Bewegung in der Kraft-
richtung ein, aber nicht in Form einer Verlingerung sondern einer Ver-
kiirzung des Stiitzkérpers. Auch hier kann die Kraft wieder als Ursache
dieser Bewegung betrachtet werden. Die Kraft dullert sich jetzt als
Druckwirkung.

Wir erkennen daraus, daB3 Krafte sich im allgemeinen durch Zug-
oder Druckwirkungen bemerkbar machen. Diese Wirkungen hat die
Mechanik zu untersuchen, ohne sich um die physikalische Art der Kraft
zu bekiimmern, d. h. ohne zu beriicksichtigen, ob die Kraft als Gewichts-
kraft, als Federkraft oder als Explosionskraft eines Gases oder als Ex-
pansionskraft eines hochgespannten Dampfes zustande kommt.

Die Wirkung einer Kraft wird von verschiedenen Umsténden beein-
fluBt. Man sagt, drei BestimmungsgroBen legen die Wirkung einer
Kraft eindeutig fest. Diese sind:

1. der Angriffspunkt,
2. die Richtung,
3. die GroBe oder Intensitiat der Kraft.

Zwei Arbeiter wollen einen Baum umlegen. Sie befestigen das Seil
im Punkte 4 (Abb. 1) unmittelbar iiber dem Boden, der Baum wird
nicht weichen. Verlegen sie aber den Angriffspunkt nach oben, wéahlen
sie also B als Angriffspunkt, so wird der Baum dem Seilzug folgen und
sich umlegen, d. h. der Angriffspunkt beeinflufit die Wirkung einer
Kraft.

Auch die Richtung der Zugkraft spielt eine Rolle. Bleiben die
Arbeiter auf ihrem ersten Standort stehen und ziehen in der Richtung C,
so werden sie wenig Erfolg haben. Je weiter sie sich aber von dem
Baum entfernen, und je flacher sie die Neigung D der Zugkraft werden
lassen, um so leichter werden sie den Baum umlegen kénnen.
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DaB3 die GroBe der Zugkraft auch entscheidend ist, ist ohne
weiteres klar. Wiirde die Kraft der beiden Arbeiter nicht ausreichen,
so wiirde man ein Pferd an dem Seil ziehen lassen und mit dieser
groBeren Kraft den Baum umlegen konnen.

Da man die Gewichte der Korper als Krifte auffaBt und diese mit
anderen Kriften vergleicht, so ist es ganz natiirlich, daB man als Kraft-

Abb. 1. Die Wirkung einer Kraft.

einheit die Gewichtseinheit nimmt. Als Gewichtseinheit gilt das Kilo-
gramm (kg), das ist ein Gewichtsstiick, dessen Gewicht mit dem Gewicht
von einem Liter Wasser iibereinstimmt.

So wie man rechnerisch die GroBe oder Intensitit einer Kraft

%

P30k

{f& + + + ' + =600 kg

¢ ' +— t + + + + 4 of, =900 kg

Abk. 2. Zeichnerische Darstellung von KraftgroBen.

durch ZahlengroBen darstellt, stellt man sie zeichnerisch durch Linien-
langen dar. Man mul dann fiir die Krafteinheit eine beliebige Langen-
einheit zugrunde legen, z. B. fiir 100 kg die Linienlinge 1 cm, dann wird

| =
=

Abb. 3. Zeichnerische Darstellung der Kraftrichtungen.
fiir P; = 300 kg die Linienldnge P, =: 3 cm, fiir P, = 600 kg die Linien-
lange P, = 6 cm und fiir P, = 900 kg die Linienlinge P; = 9 cm.

In Abb. 2 sei a die Lingeneinheit fiir 100 kg, dann wird der Dar-
steller der Kraft P, = 600 kg sechsmal und der Darsteller der Kraft
P, = 900 kg neunmal so lang.

Zeichnerisch den Angriffspunkt festzulegen, ist ebenfalls moglich,
denn der Korper, auf den die Kraft wirkt, wird durch eine Figur dar-
gestellt. Der Korper sei z. B. ein Férderwagen (Abb. 3), der durch einen

1*
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Arbeiter fortbewegt wird. Legt der Arbeiter seine Fauste auf den oberen
Wagenrand, so ist die Beriihrungsstelle 4 der Angriffspunkt der Kraft.

Die Richtung, in welcher die Kraft wirkt, wird zeichnerisch durch
eine Linie angegeben, welche durch den Angriffspunkt geht. In Abb. 3
soll der Arbeiter in horizontaler Richtung seine Kraft zur Wirkung
bringen, also mufl man durch den Angriffspunkt A eine horizontale
Richtungslinie legen. In dieser Horizontalen sind aber zwei Richtungen
moglich, der Arbeiter kann den Wagen vor sich her driicken, er kann
aber auch den Wagen auf sich zu ziehen. Welche Richtung die Kraft
nimmt, ist durch einen Pfeil anzugeben.

2. Zusammensetzung von Kriiften, welche in derselben
Geraden wirken.

In Abb. 4 wird ein Férderwagen von zwei Arbeitern bewegt, der
eine driickt gegen den Forderwagen mit einer Kraft P; = 80 kg, der
andere zieht riickwérts in der-
selben Kraftrichtung mit der Kraft
P, =60 kg.

Die beiden Krifte unterstiitzen

Tr— 7 gich, rechnerisch wird die Summe
Abb. 4. Zwel Krifte in derselben Richtung. der beiden Krafte, also die zu-
sammengesetzte Kraft R = P, 4- P, = 80 4 60 = 140kg den Wagen
bewegen. Man nennt diese summarische Kraft R, welche dieselbe Wir-
ottt t—t——4 P, =80 kg kung beziiglich der Be-
wegung des Wagens hat

0-80kg  B=60 kg

—t——t——+—0 5 = 60 ky wie die beiden Einzel-

—— B B kriifte, dieResultierende
@hfa;lg.s{nwild T Il 1 3. Endpwt oder Resultante der Ein-
' : zelkrifte.

Abb. 5. Die Summe von zwel Einzelkriften.
Satz: Wirken zwei

Krifte in derselben Richtung, so ist die Resultierende gleich der Summe
der beiden Krifte.

Zeichnerisch 148t sich die Resultierende ebenfalls leicht darstellen.
In Abb. 5 sind die beiden Krifte P, = 80 kg und P, = 60 kg durch
Linienldngen dargestellt. Will man
die Resultierende zeichnen, so wihlt
man einen beliebigen Punkt 0 als
Anfangspunkt und zieht eine

Linie 01 gleich und parallel P; und

Abb. 6. Zwei Kriifte in entgegengesetzten J—
Richtungen. anschlieBend eine Linie 12 gleich

und parallel P,. Den Punkt 2 nennt man den Endpunkt. Die Resul-
tierende ist dann die Linie 02, d. h. die Verbindungslinie von An-
fangs- und Endpunkt.

In Abb. 6 sind sich die beiden Arbeiter nicht einig, beide wollen
den Wagen nach entgegengesetzten Richtungen driicken. Der Wagen
wird dem Stérkeren folgen. Die resultierende Kraft wird gleich der
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Differenz der beiden Einzelkrifte sein, da die Krifte entgegengesetzt
wirken. Sind diese P; = 80 kg und P, = 60 kg, so wird

R =P, — P, =80 — 60 = 20kg.

Die Resultierende nimmt die Richtung der gréBeren Kraft, also die
Richtung der Kraft P, an. Der Stirkere iiberwindet den Schwicheren
und driickt den Wagen vorwirts.

Die zeichnerische Losung bringt Abb. 7. Man sieht die beiden Einzel-
krifte P; = 80 kg und P, = 60 kg wieder durch Linienlingen gegeben.
Um die Resultierende zu finden, wihlt
man einen beliebigen Punkt ¢ als Anfangs-

punkt, zieht eine Linie 01 gleich und par- ———<+——h-60ky

o——t ——t——0 F ~80 ky

allel der Kraft' P, und anschlieend in a-Anfangspwm ) 4
entgegengesetzter Richtung eine Linie 12 L p 2 E'E"d”””hp

gleich und parallel der Kraft P,. Der B
Punkt 2 wird wieder Endpunkt genannt. ~ AbP:7. Die Differens von zwel
Die Linie 02, d. i. die Verbindungslinie
von Anfangs- und Endpunkt, ist nun als Differenz der beiden Einzel-
strecken die gesuchte Resultierende R.

Satz: Wirken zwei Krifte einander enlgegengeselzt, so ist die Resul-
tierende gleich der Differenz der beiden Krdfte.

Die Richtung der groferen Kraft bestimmi die Richtung der Resul-
tierenden.

Bezt zeichnerischer Losung zieht die Resultierende immer vom Anfangs-
punkt nach dem Endpunkt der Kriftelinie.

3. Zusammensetzung von Kriiften, welche nicht in
derselben Geraden wirken, aber denselben
Angriffspunkt haben.

a) Zwei Krifte.
In Abb. 8 sei T eine Tischplatte Auf der Tischplatte liege eine Kugel.
An der Kugel ziehen zwei Kréfte in verschiedenen Rlchtungen die Kraft
P, =100 kg, und rechtwinkelig hierzu die — o
Kraft P, =200 kg. In welcher Richtung wird |

die Kugel sich bewegen ? g ik
Wenn eine einzige Kraft auf die Kugel

wirkt, ist die Bewegung der Kugel sofort be- | I

stimmbar, sie wird sich geradlinig in Richtung | |

dieser Kraft bewegen, und zwar um so schneller, | Y}; =200 ky

je groBer die Kraft ist. ; 7

Hat z. B.in Abb.9 eine Kugel unter dem L
EinfluB einer Kraft P; in einer bestimmten  Abb.8. Zwei Krafte in ver-
Zeit den Weg s, zuriickgelegt, so wird dieselpe ~ “chiedenen Richtungen.
Kugel unter dem EinfluB der doppelt so grolen Kraft P,=2-P, in
derselben Zeit den doppelten Weg s, = 2-s; zuriickgelegt haben, d.h.
die Wegestrecken wachsen proportional mit den Bewegungskriften.
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Um die Bewegung unserer Kugel auf der Tischplatte (Abb. 10) zu
verfolgen, denke man sich die beiden Kréfte nicht gleichzeitig, sondern
nach einander wirkend. Die Kugel bewege sich zundchst nur unter dem

e U Einfluf der Kraft P,, dann liuft die
b e - Kugel in der Kraftrichtung P, und legt
in einer bestimmten Zeit den Weg s,
zuriick. In Stellung II angekommen,
stehe die Kugel still, und nun wirke
. - die zweite Kraft P, ebenso lange
- i e D e - auf die Kugel. Da P, doppelt so groB
Abb. 9. Doppelte Kraft = doppelter Weg. 15t wie P, legt nun die Kugel den
doppelten Weg s, = 2+s; in der neuen

Kraftrichtung P, zuriick. Sie gelangt nach Stellung I11.

Nach dieser Stellung III hétte die Kugel auch einfacher gelangen
kénnen, wenn sie den direkten Weg I 111 = sg durchlaufen hitte, und
den hétte sie durchlaufen, wenn die beiden Krifte P, und P,nicht nach-
einander, sondern gleichzeitig gewirkt hitten.

Da nun die Wege s; und s, proportional den Kriften P, und P, sind,
so mufl auch der resultierende Weg s, proportional der resultierenden

L P i | I Anfangspunkt-
}oleir ) >—F o=t d
‘ot _ | 5l
. . 3 Krifte-
fz’\ 15 ; linie
Salr 2 8,
£ b Bl R b
| \ prarallel sl
\_\ : A
A 7 / ~ o
N 1| 7 \ 7 2.
e - ) * Endpunkt
Abb. 10. Die Krafte wirken Abb. 11. Zeichnerische Losung durch Bildung des
nacheinander. Krafteecks.

Kraft R sein, welche wir suchen, d. h. wir finden die resultierende
Kraft R als dritte Seite eines Dreiecks, von dem die beiden Seiten P,
und P, und der eingeschlossene Winkel « gegeben sind.

Somit findet unsere Aufgabe eine einfache zeichnerische Losung
(Abb. 11).

Man wihle einen beliebigen Punkt 0 der Zeichenebene als Anfangs-
punkt, ziehe eine Gerade 01 gleich und parallel P,, anschlieBend eine
Gerade I 2 gleich und parallel P,, dann ist Punkt 2 der Endpunkt der

Kriftelinie und die Linie 0 2 als Verbindungslinie von Anfangs- und
Endpunkt die Resultierende der beiden Einzelkrafte; sie zieht vom
Anfangspunkt nach dem Endpunkt.

Diese resultierende Kraft R ersetzt die beiden Einzelkrifte. Die
Kugel bewegt sich genau so, als wenn sie nur unter dem EinfluBl der
Kraft R stinde. Zieht man daher auf der Tischplatte durch den Angriffs-
punkt I der Krifte eine Parallele zu R, so hat man die gesuchte Be-
wegungsrichtung der Kugel. Soll die Bewegung verhindert werden, so
muf} die Kugel in dieser Richtung abgestiitzt werden.
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Die in Abb. 11 gezeichnete Kraftefigur wird durch die Resultierende
R eine geschlossene Linienfigur. Man nennt diesen Linienzug ein Krdfte-
eck, und da dieses Krifteeck drei Seiten hat, ein Kriftedreieck.

Das Kriftedreieck ist die Halfte eines Parallelogramms, das wie
folgt gebildet wird. Sind in Abb. 12 die beiden Krifte P; = ab und
P, =ac gegeben, so zieht man durch den
Punkt b eine Parallele zu P, und durch den - y
Punkt ¢ eine Parallele zu P, dann schneiden ;
sich diese im Punkte & und bilden das Parallelo-
gramm abdc. Zieht man die Diagonale ad,
so ist ad = R die Resultierende der beiden
Einzelkréfte.

Der Satz vom Parallelogramm der el Nd T
Kriifte: Gehen zwei Krifte mit verschiedenen YE \R
Richtungen wvon demselben Angriffspunkt aus, Abb.12.DasKrifteparallelo-
so wird die Resultierende der Grofle und Richtung gramm.
nach dargestellt durch die vom Angriffspunkt ausgehende Diagonale des
mit den Einzelkriften als Seiten konstruierten Parallelogramms.

Der Satz ist in Abb. 13 und 14 fiir zwei verschiedene Winkel, den die
beiden Krifte P; = 400 kg und P, = 300 kg miteinander bilden, zur
Anwendung gebracht. In Abb. 13 ist der Winkel « kleiner als 90°, in

>B-400 kg N - B-400 kg
g ax
— s I N
______________ g _>}?-* .,.__.,_,.,.,._.......x..\'j
B-300kg G751y B-300 kg \R-22%y
Abb. 13. Das Krifteparallelogramm Abb. 14, Das Krifteparallelogramm mit o > 90°.
mit & < 90°.

Abb. 14 groBer als 90°, die Resultierende wird im 1. Fall R = 675 kg,
im 2. Fall R = 226 kg. Je kleiner also der Winkel o wird, desto gréBer
wird der Wert von R, der Grenzfall fiir « = 0, beide Krifte wirken in
derselben Geraden mit gleicher Richtung, wiirde den groBten Wert
R = P, + P, = 400 + 300 = 700 kg ergeben.

Je groBer der Winkel « wird, desto kleiner wird der Wert von R, der
Grenzfall fiir « = 1809, beide Krifte wirken in derselben Geraden, aber
mit entgegengesetzter Richtung, wiirde den kleinsten Wert B = P — P,
= 400 — 300 = 100 kg ergeben.

b) Beliebig viele Kréfte.

Ob nun zwei Krifte oder eine Reihe von Einzelkraften mit demselben
Angriffspunkt auf einen Korper wirken, das Aufsuchen der resultieren-
den Kraft geschieht immer nach derselben Methode, namlich durch Auf-
zeichnen der Kréftelinie.

Es wirken z. B. in Abb. 15 auf eine Kugel vier Krifte in verschiede-
nen Richtungen, die Krifte P; = 40 kg, P, = 60 kg, P; = 30 kg und
P, = 50 kg, in welcher Richtung und mit welcher Kraft wird die Kugel
gsich bewegen ?
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Man zeichnet die Kriftelinie, indem man einen beliebigen Punkt 0
als Anfangspunkt wihlt und eine Linie 01 gleich und parallel P, zieht.
Zieht man anschlieBend eine Linie 1 2 gleich und parallel P,, daran
anschlieBend eine Linie 2 3 gleich und parallel P,, und wiederum an-

1 b 2

B-40kg

P 5
5- 60 kg O Anfangspunid 3
\Q,.g/[ff‘»& ~ P‘
P h \'\ R ’:9}}(‘ '\\
-30 % ~
4 v e~ s -Endpuniat

R-s0kg
Abb. 15. Beliebig viele Krifte mit gleichem Angriffspunkt.

schlieBend eine Linie 34 gleich und parallel P,, so ist Punkt 4 der End-
punkt der Kraftelinie.

Schlieft man die Figur durch die Verbindungslinie 04, so ist die
Liange der Linie 04 die GréBe der resultierenden Kraft R. Wir messen
R = 92 kg als Bewegungs-
kraft der Kugel.

Die Resultierende zieht
immer vom Anfangs- nach
dem Endpunkt und damit
ist auch die Pfeilrichtung
der Resultierenden ge-
geben.

Legt man durch den
Angriffspunkt a der vier
Krifte eine Parallele zur
. Resultierenden R, so ist
A - SE— ) die Richtung gefunden, in
K welcher die Kugel abrollt.

Abb. 16. Die Strebenkraft im Fordergeriist. Man nennt die ge-

schlossene Figur (Abb. 15)

ein Kriaftevieleck, die Verbindungslinie von Anfangs- und Endpunkt
der Kriftelinie nennt man die SchluBseite.

Satz: Die Resultierende aller Einzelkrifte, welche mit gemeinsamem
Angriffspunkt auf einen Korper wirken, wird durch die Schlufseite des
Kriftelintenzuges gebildet. Sie zieht immer vom Anfangspunkt nach dem
Endpunks.

1. Beispiel: Die Seilscheibe eines Fordergeriistes (Abb. 16) wird am Umfang

durch die beiden Krifte @ und Z belastet. Wie groB ist der resultierende Lager-
druck und welche Richtung hat er?
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Die Krifte @ und Z miissen durch die Wellenzapfen auf das Lager,
und von diesem auf den Turm iibertragen werden. Der Wellenmittel-
punkt @ ist daher der gemeinsame Angriffspunkt der beiden Krifte. Um
die Resultierende der GréBe und Richtung nach zu finden, zeichnet
man das Krafteeck. Man wihlt einen beliebigen Punkt 0 als Anfangs-

punkt, zieht die Linie 01 gleich und parallel @ und anschlieBend die
Linie 12 gleich und parallel Z. Die Verbindungslinie 02 vom Anfangs-

und Endpunkt ist die ge-
suchte Resultierende B . Sie
zieht vom Anfangspunkt
nach dem Endpunkt.
Zieht man durch den
Wellenmittelpunkt a die
Linie R parallel zur Linie R
des Kriftedreiecks, so ist
die Richtung gefunden, in
welcher das Lager auf den
Turm driickt. In dieser
Richtung mufl die Strebe

den Turm abstiitzen, damit B

der Turm sicher steht.

2. Beispiel: Bei einer
Streckenzimmerung (Abb. 17)

— b
0 p-Anfangs IX

punkt

s S Ay

Abb. 17, Streckenzimmerung mit StoBdruck und Druck

aus dem Hangenden.

ist Druck aus dem Hangenden und Druck vom rechten Sto aufzunehmen. In
welcher Richtung wird der Kappenstiitzpunkt 4 ausweichen wollen ?

Im Stiitzpunkt 4 der Kappe wirken zwei Krifte, die aus dem Druck
des Hangenden entstehende Gewichtsbelastung G und die in Richtung

der Kappe vom Seitendruck herriih-
rende Horizontalkraft H. Es wird das
Krifteeck gezeichnet, und zwar ist
H =} @ angenommen. Die SchluB-
seite 02 des aus G und H gebildeten
Krifteecks liefert die Resultierende
R der GréBe und Richtung nach.
Zieht man durch den Stiitzpunkt 4
der Kappe die Linie R parallel zur
Linie R des Kriftedreiecks, so ist
damit die Richtung gegeben, in wel-
cher der Stiitzpunkt 4 ausweichen
will. Es ist daher zweckméBig, dem

i I ) - Andiergs
% \  penkt

= B W B

-~ a '\‘ It parallel xu B

Abb. 18. Kugelpendel, vom Wind getroffen.

stiitzenden Stempel diese Richtung zu geben, ihn also schrig zu

stellen.

3. Beispiel: In Abb. 18 ist eine Kugel an einem Faden aufgehiingt. Man be-
obachtet, daB bei starkem Wind die Kugel aus der senkrechten in eine schrige
Fadenlage kommt und in dieser Lage verharrt, wie erklirt sich diese Erscheinung?

Bei windstiller Luft wirkt auf die Kugel nur eine Kraft, das ist das
Kugelgewicht &, dessen Angriffspunkt der Mittelpunkt B der Kugel
ist. Die Verlingerung der Kraftrichtung G' nach oben hin geht durch den
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festen Aufhéngepunkt A4, so daBl die Kugel bei dieser vertikalen Faden-
richtung in Ruhe bleibt.

Bei bewegter Luft driickt der Wind in horizontaler Richtung auf die
Kugel, so daf} zu der senkrechten Kraft ¢ noch die Horizontalkraft W
hinzukommt, welche ebenfalls im Punkt B angreift. Nimmt man z. B.
an, daB W = }-@ ist, und zeichnet in bekannter Weise das Krafte-
dreieck auf, so erhilt man in R die Resultierende der beiden Krifte.
Zieht man durch B die Linie R parallel zur Resultierenden R des
Kraftedreiecks, so gehtdiese Linie nicht durch den festen Aufhidngepunkt.

Anfangspurk
1 vV

P
2:-Endpunkt

A R
Endpunkt

Abb. 19. Der Kohlenschneider im Schram.

Mithin schwingt die Kugel so weit nach der Seite, bis die Fadenrichtung
parallel zu R geworden ist. In dieser schrigen Lage bleibt dann die Kugel
stehen.

Man kénnte mit dieser einfachen Einrichtung eine Messung der Wind-
geschwindigkeit oder Windstérke vornehmen, wenn man die Ausschlag-
groBen bei Luftstromen von bekannter Geschwindigkeit einmal empi-
risch festlegt.

Auch ist zu beachten, da Lotungen fehlerhaft werden, wenn das
Lot in stark bewegter Luft héngt.

h4. Beispiel: Warum will der Kohlenschneider (Abb.19) aus dem Schram
ehen ?
§ An der Schrimspindel wirken zwei Widerstinde, die Kraft V vertikal zur
Schramspindel und die Kraft P parallel zur Schrimspindel oder in Richtung der

Schrimspindel. Unter Annahme, da P = } V ist, ist das Krifteeck gezeichnet.
Es liefert die Resultierende R, zu der durch den Angriffspunkt 4 die Parallele
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gezogen ist. In dieser Richtung will die Schramspindel ausweichen, d. h. sie dreht
sich aus dem Schram heraus, wenn keine Abstiitzung erfolgt.

In dem unteren Bild ist die Spindel so schrig gestellt, daBl die Resultierende R
parallel zum KohlenstoB lauft. Dadurch bleibt die Spindel besser im Schram.

5. Beispiel: Wie ist die Seilfithrungsrolle eines in Abb. 20 dargestellten
Rutschenantriebes abzustiitzen ?

Der Rutschenwiderstand W = 3 P und die Kolbenkraft P werden vom
Rollenzapfen aufgenommen. Der Rollenzapfen will daher in Richtung der Re-

e b d

fulsclie o

Abb. 20. Abstiitzung einer Scilfiihrungsrolic.

sultierenden, die in bekannter Weise gefunden wird, ausweichen wollen. Er wird
festgehalten durch eine Zugstange, die sich in Richtung R einstellt. Im Schnitt-
punkt b mit der Stempelreihe ad mufl der Stiitzstempel stehen. Die Stiitzpunkte ¢
oder d wiirden eine andere Lage des Rollenmittelpunktes 4 und damit eine schlech-
tere Seilrichtung ergeben.

———y
Anfirngsprrhts -

Sz 300 B 400ky | \\L
i \ .
e =il i + Enapunkt
B- so0ky [} 200k — 1
: = B / |
/ | r
—'\\
A"
AN
AN

Abb. 21. Die zeichnerische Bestimmung der Resultierenden.

6. Beispiel: An einem Gewicht von @ = 1000 kg ziehen (Abb. 21) die Krafte
P, = 500 kg, P, = 300 kg, P; = 400 kg, P, = 700 kg in verschiedenen Richtungen
schrig nach oben, wird das Gewichtsstiick gehoben ?

Samtliche Kréafte haben denselben Angriffspunkt 4, folglich lassen
sie sich in bekannter Weise im Kréfteeck zu einer Resultierenden zu-
sammenfassen.

Zieht man durch den Angriffspunkt 4 der Krifte eine Pfeillinie R
parallel zur Linie R des Krifteecks, so wird das Gewicht in dieser Rich-
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tung sich fortbewegen wollen. Da die Kraft R schrig nach unten wirkt,
so wird ein Hochheben des Gewichtes nicht erfolgen kénnen.

4, Das Zerlegen einer Kraft in zwei Seitenkriifte.

Zwei in B und C gelenkartig gestiitzte Eisenstdbe (Abb. 22) legen
sich im Punkte A4 gelenkartig gegeneinander. Im Punkte A werde ein
Gewicht G aufgehdngt. Dann mufl das Gewicht von den Eisenstdaben ge-
tragen werden. Und da das Gewicht auf den Kopf der Stiabe driickt, so
muf} eine Druckkraft in jedem Stabe auftreten. Diese Druckkrifte ver-
laufen in Richtung der Stdbe. Folglich sind die Stabrichtungen die Rich-
Anfogsmnit-0 . bungen  der Seiten-

krafte P, und P,.

B Man zeichnet,

1 g Yon einem beliebigen
Punkt 0 als Anfangs-

P punkt ausgehend, die
Endpunki-2= Tinje 02 gleich und

. Kraft i i Seitenkrafte.
Abb. 22. Das Zerlegen einer Kraft in zwei Seitenkrifte parallel G, legt durch

den Anfangspunkt 0 eine Parallele zur Stabrichtung 4 B und durch

den Endpunkt 2 eine Parallele zur Stabrichtung 4 C. Beide schneiden
sich im Punkte 1.

Die Linie 01 stellt die gesuchte Seitenkraft P, und die Linie 12

die gesuchte Seiten-

Anfnggpurdt kraft P, dar. Auch

P hier findet man die

y Pfeilrichtungen, in-

P dem man die Seiten-
4 krifte P; und P,

< Endpuniet vom Anfangspunkt

nach dem Endpunkt
ziehen 14Bt.

In Abb 23 sind zwei Eisenstdbe in den Punkten B und C gelenkartig
an der Decke aufgehingt und im Punkte A gelenkartig miteinander
verbunden. Im Punkte A ist ein Gewicht @ angehéngt. Es werden die
Stabkrafte P; und P, gesucht. Da das Gewicht am Full der Stibe
zieht, so muB in jedem Stab eine Zugkraft auftreten. Diese Zugkrifte
verlaufen in der Richtung der Stibe, folglich sind die Stabrichtungen
die Richtungen der gesuchten Seitenkrifte P; und P,. Das Krifteeck
liefert die Kriifte P, und P, der GroBe und Richtung nach.

Das Korpergewicht G des Menschen (Abb. 24) verteilt sich bei lot-
rechter Beinstellung zu gleichen Teilen auf beide Beinstiitzen. Jedes
Bein nimmt die Druckkraft } - Gauf. Beischriger Beinstellung stellt sich
aber eine grofSere Belastung ein. Man findet sie, indem man die bekannte
Kraft G in die beiden Seitenkrifte P, und P, zerlegt, deren Richtungen
durch die Beinstellungen gegeben sind. Die Kraftgroffien P; und P, er-
geben sich aus dem Krifteeck, das man findet, indem man durch den

Abb. 23. Das Zerlegen einer Kraft in zwei Seitenkrafte.
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Anfangspunkt 0 der Kraft @ eine Parallele zur Beinrichtung P; und durch
den Endpunkt 2 eine Parallele zur Beinrichtung P, legt.

Geht der Mensch durch Spreizen der Beine in die tiefere Lage iiber,
so entstehen infolge der starken Schrigstellung der Beine die Seiten-
kriafte P," und P,’, welche, wie das Krifteeck zeigt, ganz bedenklich
grol werden. Hat man z. B. das Krifteeck mit @ = 70 kg auf-

Anlangspunkt- 0,

Abb. 24. Korpergewicht und Beinkrifte.

gezeichnet, so wird in Abb. 24 die Seitenkraft P, = 68 kg und die
Seitenkraft P," = 68 kg.

Wenn auf die Achse eines Schienenfahrzeuges (Abb.25) eine Zugkraft B
schrig zur Schienenrichtung ausgeiibt wird, so wird nur ein Teil der Zug-
kraft R zur Fortbewegung des Wagens ausgenutzt, denn der Spurkranz
des einen Rades wird gegen die Schienen gedriickt. Man zerlegt die ge-

= ,—;‘] e
i p O-Anfangspunkt P 1
V4
i R
5y R Endpunit 2

Abb. 25. Der Schienendruck bei Schrégkriften.

gebene Kraft R, in zwei Seitenkrafte, in eine Kraft P parallel zum
Schienenlauf und in eine Xraft N normal zum Schienenlauf. Im
Krifteeck ist 02 = R die gegebene Zugkraft, zieht man durch Punkt 0
ein Parallele zur gegebenen Kraftrichtung P und durch Punkt 2 eine
Parallele zur gegebenen Kraftrichtung N, so stellt die Linie 01 die
KraftgroBe P und die Linie 12 die Kraftgrole N dar. Man erkennt,
daB die Kraft P kleiner ist als die Zugkraft R. Sie wird um so kleiner,
je schriger die Kraft gegen die Schienen zieht. Am giinstigsten zieht
die Kraft in der Schienenrichtung,.

Beim gewdhnlichen Gehschritt des Menschen (Abb. 26) wirkt eine
Schrigkraft D gegen den Boden, deren GréBe sich aus dem Korper-
gewicht @ bestimmt. D ist die Resultierende aus der Seitenkraft ¥ und
der Seitenkraft H. Bekannt ist in diesem Fall ¥V, denn V ist und kann
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nicht grofer als das Korpergewicht @ sein. Also zieht man durch den An-
fangspunkt 0 der Kraft ¥V = @ eine Parallele zur Beinrichtung Dund durch
den Punkt 1 eine Horizontale H, wodurch der Schnittpunkt 2 entsteht.
Je schriger die Beinstellung D wird, um so gré8er wird die Horizontal-
kraft H. Diese will aber den Fuf}
zum Ausgleiten oder den Kérper
zum Fallen bringen. Ist der Bo-
den sehr glatt, so tritt Gleiten
ein. Dem sucht der Mensch aber
zu entgehen, indem er bei Glatt-
eis nur kurze Trippelschritte
macht, wodurch die Horizontal-
kraft H infolge der steileren Bein-
stellung sehr klein bleibt.

O-Anfangspunit

A VA
Vs D Beim Kurbeltrieb einer Kol-

Abb. 26. Der Gang des Menschen. benkraftmaschine (Lufthaspe],
Dampfmaschine) wird in der

Kurbelstellung 4 (Abb. 27) der Widerstand D der Schubstange auf

den Kreuzkopf driicken, denn das Gewicht @ will rechtsherum ab-

[ (4 | E— M
.\\\.\__ i_._./ !r-'fl'_'?_’"'r vangspcnid I.J' .

, ]L " 2

7 ; 7 Endpanit = 2

Abb. 27. Der Kurbeltrieb beim Hingang, Linksdrehung.

sinken. Der Widerstand D zerlegt sich in eine horizontale Seiten-
kraft H, welche von der Kolbenkraft iiberwunden werden mubB,
und in eine vertikale
Seitenkraft V, welche
von der Kreuzkopt-
bahn aufzunehmen ist.

i

d 1 ™, -'.I)_-_,‘l.'.l.?."(f'.rhb.-)':'." . . A
[N o Das Krafteeck ist in
o ' L bekannter Weise zu
‘\:_-:,X‘_,_"’_ __—  Z N zeichnen. D = 02 ist
< | B die bekannte Kraft,
2 =Ly fiickegerrag

sie ist in die Seiten-
7 krifte V und H zerlegt.

In der Kurbelstel-
lung B (Abb. 28) zieht
das Gewicht G@ mit der Zugkraft Z am Kreuzkopf. Z liefert eine
Horizontalkraft H entgegengesetzt wie vorher, dagegen eine Vertikal-
kraft V, welche wieder in derselben Richtung nach unten auf den
Kreuzkopf driickt. Bei dem gezeichneten Drehsinn der Kurbel! wird
also der Kreuzkopf sowohl beim Hingang als auch beim Riickgang

Abb. 28. Der Kurbeltrieb beim Riickgang, Linksdrehung.
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gegen die untere Kreuzkopfbahn gedriickt, so dafl bei gleichbleibender
Drehrichtung die obere Kreuzkopfbahn fehlen kann.

Hat die Kurbel entgegengesetzten Drehsinn(Abb. 29), so wird sowohl
in der Kurbelstellung 4
wie in der Kurbelstel 422
lung B die Vertikalkraft /_"_".r ;

Riichgang

V den Kreuzkopf nach [/ ~A | P s ol

oben driicken, so daff | [N/ ,,-"

nun die obere Kreuzkopf- \J | 2-Enapuit

bahn ausgefiihrt_ werden T vi ﬂh_""“‘-—!ih__‘___

mul}, wihrend die untere 1 3 s e
E_{J 1 H Anlizrggsprunkt: O

Bahn fehlen kénnte.

Ist die Maschine um-
steuerbar, so dafB beide
Drehrichtungen abwech-

seln wie beim Lufthaspel 7 L K Bdpeit?
und der Fordermaschine, " __f__,_%—;*’""'

so mufl der Kreuzkopf Pl e T T
demnach oben und unten /
gefiihrt werden.

Ein Bohrhammer muB
durch die Féuste des
Bergmanns  abgestiitzt v
werden. In Abb. 30 ist L’LJ
die falsche Abstiitzung :
gezeigt. Der Arbeiter sitzt Abb. 29. Rechtsdrehung.
viel zu weit ricckwérts und
stiitzt den Hammer infolgedessen schrag ab. Der rechte Arm hat den
RiickstoBl des Hammers am Handgriff aufzufangen. Der Riicksto P
erzeugt in dem Arm die Schriagkraft D parallel zur Armrichtung D. Diese

& 4
14
]
y
& U
5
%
: 2 1

Abb. 30. Falsche Hammerhaltung.

ist, wie das Krafteeck zeigt, gr6Ber als P. Die Armmuskel wird dadurch
unnétig belastet, denn der Arm hat auler der Horizontalkomponente P
noch die Vertikalkomponente V aufzunehmen. Auch der linke Arm,
welcher das Gewicht G des Hammers abzufangen hat, erhélt durch die
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schrage Armlage die Druckkraft S, welche groBer ist als@, denn zu der
Vertikalkomponente G tritt noch die Horizontalkomponente H.

Die richtige Fiihrung des Hammers zeigt Abb. 31. Der Arbeiter setzt
das Knie so weit vor, daB der linke Unterarm den Hammer senkrecht
abstiitzt. Dadurch wird die Armbelastung nicht gréBer als G'. Der rechte
Unterarm steht vollstindig horizontal
in der Verlingerung des Hammers, so

I.flg'f.-’.ffl-".a'r’.’.\ff.-’.':{.f} f’__f,i o1 ."“-.-' - : .
| daB der Riickstofl P in der Armrichtung
Armbelastung - Y e

e
o)

2 E ol > ¢ ' )

e —~— s ¥V m :
7% A g 25
7 S S, E— 3
%& T.m_%__ 2, B e i
v —
?'4 f]“ .___.i"!.,__._. )

-
Abb. 32. Falscher Angriffspunkt des
Abb. 31. Richtige Hammerhaltung. Rutschenmotors.

liegt. Dadurch wird der Arm nur durch den horizontalen RiickstoB P und
nicht mehr zusdtzlich durch eine vertikale StoSkomponente belastet.
Fehlerhafte Aufstellung

- | von Rutschenmotoren ver-
ccoc/ ' " ursachen hiufig Betriebs-
1 s, 5 - r__*)"'_—\l storungen. Liegt z. B. der
e ———= =i \  Angriffspunkt 4 (Abb. 32)
e . ™ kel  an der Rutsche wesentlich
. | hoher wie der Kolben-

stangengelenkpunkt B, so
wirkt der Rutschenwider-
stand W in der schrigen Richtung der Verbindungsstange. W zerlegt
sich aber in eine horizontale Seitenkraft H, welche von der Kolben.-

Abb. 33. Richtiger Angriffspunkt des Rutschenmotors.

Abb. 34. Falsche Schriiglage des Motors.

kraft iberwunden werden muf}, und in eine vertikale Seitenkraft V,
welche die Kolbenstange nach oben biegt. Diese Kraft verursacht einen
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schnellen VerschleiB der Fiihrungsbiichse, kann aber auch so grofl
werden, da die Kolbenstange derart verbogen wird, daf der Motor
nicht mehr arbeitet, oder dafl die Kolbenstange bricht.

In Abb. 33 ist die richtige Aufstellung gezeigt. Der Angriffspunkt 4
ist so tief gelegt, daB die Verbindungsstange 4 B in Richtung der Kolben-

Abb. 35. Richtige Schriaglage des Motors.

stange liegt, so daB der Rutschenwiderstand W nur eine Kolbenstangen-
belastung H = W hervorruft.

Wird die Rutsche von einem seitlich der Rutsche liegenden Motor
angezogen (Abb. 34), so ist die Aufstellung des Motors wieder fehlerhaft,
wenn die Seilrichtung 4 B mit

der Kolbenstangenrichtung einen S1p :
Knick macht. Der Rutschen- - B 2%
widerstand W erzeugt einen < | f f: |
Seitenwiderstand P parallel zur | | ¥ 1 p
Kolbenstangenrichtung und einen | [ Setzug-S|
Seitenwiderstand V vertikal zur A ,] A H
Stangenrichtung. Die Kolben- 711 E7 i
stange wird durch die Vertikal- _ ﬁ' % |‘
belastung V wieder zur Seite el 7 |
gebogen. | | lo
Der Motor muBl so gestellt = ; ,: P
werden wie Abb. 35 zeigt. Es N [
miissen Seilrichtung 4B und ¥ "
Kolbenstangenrichtung in eine ! !.| B
Gerade fallen. Trotzdem ist diese ’1 (& ;ﬂ
Angriffsweise des Motors nicht 2|
giinstig, denn der Motor zieht i] ; E‘; “ +
schrig zur Bewegungsrichtung, | g.f" |
so daB die Kolbenkraft P sich in g L,
die Komponente H parallel zur Py ° ‘w°
Bewegungsrichtung der Rutsche (A

und in die Komponente V senk-  apb. 36. Der Férderkorb im schiefen Schacht.

recht hierzu zerlegt. Die Seiten-

kraft V will aber die Rutsche aus der Bewegungsrichtung heraus-

dringen, so daB die Rutsche unruhig arbeitet. Jedenfalls darf der

Winkel zwischen Seilrichtung und Rutschenrichtung nur klein sein.
Maercks, Bergbaumechanik. 2. Aufl. 2
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Bei Schédchten, die stellenweise erheblich aus dem Lot geraten
sind, koénnen zuséitzliche Seilbelastungen und starker Spurlattenver-
schleiBl entstehen. Sowohl der vertikale Seilzug S (Abb. 36) als auch
das Korbgewicht G zerlegt sich in eine Seitenkraft P parallel zur
Schriglage der Spurlatten und in eine Seitenkraft N normal zur Spur-
lattenrichtung. Die Krafte N driicken senkrecht auf die Spurlatten und

Abb. 37. Die Stempelbelastung bei verschiedenem Einfalien.

erzeugen einen Reibungswiderstand, der das Seil zusitzlich belastet und
auBerdem die Spurlatten zum schnellen VerschleiB bringt. Starker
Spurlattenverschleil an derselben Stelle des Schachtes ist daher meistens
auf Schriglage des Schachtes zuriickzufiihren. Nebenher kénnen auch

= =,
~ i
. N
LD
K | 3 \\
.--g_\ Ny
.. y - \
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Abb. 38. Die Stempelstellung mit Riicksicht auf die Bewegung der Gebirgsschichten.

Klemmungen des Korbes auftreten, wodurch ganz bedeutende Seil-
belastungen auftreten konnen. Sie wirken stoBartig und erzeugen
vertikale Schwingungen des fahrenden Korbes, die von den Mit-
fahrenden leicht wahrgenommen werden konnen.

Bei einfallenden Schichten (Abb. 37) hidngt die Stempelbelastung
von der GroBe des Einfallwinkels « ab. Auf den Kopf des Stempels
driickt in vertikaler Richtung das Gewicht @ der hangenden Schicht. Es
zerlegt sich in die Komponenten P und N. Die Normalkomponente N
erzeugt die Stempelbelastung. Sie wird um so kleiner, je groBer der Ein-
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fallwinkel o« wird. Die parallel zum Hangenden verlaufende Kompo-
nente P will den Stempelkopf nach unten schieben.

In Abb. 38 ist gezeigt, wie durch die Bewegung der Gebirgs-
schichten sich die Lage des Stempels verdndert. Wird der Stempel
genau senkrecht zum Schichtenverlauf gestellt, so steht der Stempel
nach dem Setzungsvorgang schrig, denn der Punkt a senkt sich nach
a’, wihrend der Punkt b sich nach b’ hebt, die Linie a’b’ steht dann
schrég, so daB der Stempel fallen kann.

Stellt man den Stempel aber von Anfang an schrig, wie die zweite
Figur zeigt, so geht die schrige Linie ab nach dem Bewegungsvorgang
in die senkrechte Lage a'b’ tiber und der Stempel steht gut.

5. Zweimaliges Zerlegen in zwei Seitenkriifte.

Das Verfahren des Zerlegens einer gegebenen Kraft in zwei Seiten-
kriafte ist unter Umstianden zweimal anzuwenden. Das ist in Abb. 39
und 40 gezeigt. Die treibende Kraft eines Segelbootes ist die Windkraft-
komponente, die senkrecht auf die Segelfliche driickt. Liegt diese
Komponente aber nicht in der Kiel- bzw. Fahrtrichtung, so ist hiervon

y//

S
T_#\Segels'[elluny

AN L 4/,
Z;?Q}?%z{
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Abb. 89. Segelboot mit Riickenwind.

wieder nur die Komponente treibend, die in der Kielrichtung liegt,
wahrend die Komponente senkrecht zur Kielrichtung das Schiff seitlich
abdrangen will.

In Abb. 39 fahrt das Segelboot mit Riickenwind. Das Segel wird so
gestellt, daB die Segelfliche den Winkel zwischen Windrichtung und
Kielrichtung halbiert. Der Winddruck W ist zu zerlegen in die Kompo-
nente N senkrecht und P parallel zur Segelfliche. P bleibt wirkungslos.
N ist weiter zu zerlegen in die Komponente 7' parallel und § senkrecht
zur Kielrichtung. In der Kraftefigur ist W = 700 kg und damit wird
T = 680 kg, so dafl bei Riickenwind das Segelboot gute Fahrt macht.

In Abb. 40 fahrt das Segelboot mit Gegenwind. Die Segelfliche wird
wieder so gedreht, daB sie den Winkel zwischen Kielrichtung und Wind-
richtung halbiert. Man zerlegt den Winddruck W in die Komponente N
senkrecht und P parallel zur Segelfliche. Nun erfolgte die zweite Zer-
legung, indem man N in die Komponente 7 parallel und S senkrecht zur

2*
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Kielrichtung zerlegt. Die treibende Kraft 7' ist sehr klein geworden. In

der Kriftefigur wird T = 03 = 40 kg gemessen bei einem Winddruck
von W = 1000 kg, so daf} das Boot nur sehr langsame Fahrt machen kann.

Abb. 40. Segelboot mit Gegenwind. . -

6. Zusammensetzung von Kriften, welche nicht
denselben Angriffspunkt haben.

In Abb. 41 wirken auf einen Kérper zwei Krifte, die Kraft P, mit
dem Angriffspunkt A und die Kraft P, = 3 P; mit dem Angriffspunkt B.
X Es soll die resultierende

Kraft R gesucht werden.
Man zeichnet in bekann-
ter Weise das Krafteeck
und findet die Resul-
tierende R der Grofle
und Richtung nach als
die Verbindungslinie des
Anfangspunktes 0 mit
dem Enpunkt 2. Esfehlt
noch der Angriffspunkt.

AnfP.= 0

N lf : y}f\ Q\”

N\ 2 Er wird in der Bildfigur

Py ¥ P2-3P4 FEndP=2 gefunden, indem man
¥\ die Kraftrichtungen P,

I | und P, bis zum Schnitt

verlangert. Der Schnitt-

Abb. 41. Zwei Krifte mit verschiedenen Angriffspunkten. punkt M ist der An-

griffspunkt. Man legt

dann durch M eine Parallele R zur Resultierenden R im Krifteeck. In

dieser Richtung zieht die Resultierende, sie kann an einem beliebigen

Punkt dieser Linie ihren Angriff am Korper tétigen, das zeigen die
Punkte in der Bildfigur an.
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Will man die Bewegung des Korpers, die nur in der Richtung R er-
folgen kann, aufhalten, so mufl man einen Stiitzstempel in Richtung R
setzen.

In Abb. 42 wirken auf einen Korper drei Krifte, die Kraft P, mit
dem Angriffspunkt 4, die Kraft P, = 4 P, mit dem Angriffspunkt B
und die Kraft P; = 1,5 P, mit dem Angriffspunkt C. Es soll die Resul-
tierende R gefunden werden. Das Kréfteeck liefert die Resultierende R
der Gr6Be und Richtung nach als die Verbindungslinie 03 von An-
fangs- und Endpunkt. Der Angriffspunkt mufl in der Bildfigur ge-
funden werden, die zu .

1

dieser Ausfithrung wieder- / P1 .
holt ist. _ / L
I A | A /

Man faBt zunichst die
beiden ersten Krifte P,

und P, zu einer Hilfsresul- | 5 "% I ol M L L
tierenden R zusammen, | Sset N
ihre Richtung liegt als Ma> U= .
Verbindungslinie 02 im | e Ob o
Krifteeck fest. Ihr An- $
griffspunkt ermittelt sich 4 C

- in der Bildfigur als Schnitt- ! N Ps
punkt M, der Richtungs- =t Ps -r.i;

linien P, und P, Zieht
man durch M, eine Paral-
lele zu R des Krifteecks
und bringt diese Parallele
zum Schnitt mit der drit-
ten Kraft P, so ist der
Schnittpunkt M, der An-
griffspunkt der Resultie-
renden R. In der Figur
ist durch M. 2 die Parallele Abb. 42. Drei Kriifte mit verschiedenen Angriffspunkten.
zu R im Krifteeck gezogen,

sie zeigt die Bewegung an, die der Kérper ausfithren will. Der Gleich-
gewichtszustand kann nur durch Abstiitzung in dieser Richtung er-
halten werden.

Auf das Kappenholz eines Tiirstocks (Abb. 43) driicken zwei
Schrigkrafte mit den Angriffspunkten I und II. Beide Kriifte
sollen durch eine Resultierende ersetzt werden. Die Resultierende
der GroéBe und Richtung nach zu finden, gelingt uns durch
Aufzeichnen des Krafteecks. Aber der Angriffspunkt fehlt noch.
In der Zeichnung kénnte er gefunden werden, wenn man die Kraft-
richtungen P, und P, bis zum Schnitt verlingern kénnte, denn die
Resultierende mufl immer durch den Schnittpunkt der beiden Einzel-
krifte gehen. Aber der Schnittpunkt fallt nicht mehr in die Zeichen-
ebene.

Man muB daher in anderer Weise den Schnittpunkt finden, und
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zwar so: zerlegt man R in zwei beliebige Seitenkrifte, die sich
in der Zeichenebene schneiden, so ist in diesem Schnittpunkt der
Angriffspunkt gefunden. Wé&hlt man z. B. auBerhalb der Linie R
des Krifteecks einen beliebigen Punkt O und zieht die Strahlen i,
und ¢y, so sind diese Strahlen zwei solche Seitenkriafte. AuBer-
dem zieht man noch den mittleren Strahl ¢;, dann zerlegt sich P,
in die Seitenkréfte 7, und ¢; und P, in die Seitenkrifte 7, und ¢,.
Diese Krafte ¢¢, i; und 4, miissen nun in die Kriftefigur iibertragen
werden.

Man wihlt auf der Kraftrichtung P, einen beliebigen Punkt a, zieht
durch a eine Parallele ¢, zur Linie i, des Krafteecks und ebenfalls eine
Parallele ¢, zur Linie i, des Kréfteecks. Diese Parallele schneidet die
Kraftrichtung P, im Punkte b. Zieht man durch b eine Parallele i, zur

Rl .. P Ope Anfangspunkt

Abb. 43. Der Tiirstock mit Kappenlast,

Linie ¢, des Krifteecks und verlingert die Parallelen ¢, und ¢, bis zum
Schnittpunkte ¢, so ist dieser der gesuchte Angriffspunkt der Resul-
tierenden R. Man legt nun durch c¢ eine Parallele R zur Linie B des
Krifteecks, in dieser Linie erfolgt der resultierende Druck auf das
Kappenholz.

Der seitlich des Kréfteecks beliebig gewédhlte Punkt O wird Pol ge-
nannt, die von O ausgehenden Strahlen 44, 7, und ¢, heien Polstrahlen.
In der Kriftefigur heiflen die Parallelen ¢,, 7, und i, Seilstrahlen,
der erste Seilstrahl ¢, und der letzte Seilstrahl ¢, heiBen die beiden
duBeren Seilstrahlen. Der aus den Seilstrahlen gebildete Linien-
zug heilt das Seileck. Der Schnittpunkt der beiden &uBeren Seil-
strahlen liefert den gesuchten Angriffspunkt.

7. Zusammensetzung paralleler Kriifte.

Auf das Kappenholz einer Tiirstockzimmerung (Abb. 44) driicken
die Vertikalkrifte P,;, P,, P, und P,, es sollen diese Einzelkrifte durch
eine resultierende Kraft ersetzt werden.
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Vom Anfangspunkt 0 ausgehend, werden die Vertikalkrifte nach-
einander aufgetragen, Punkt 4 wird dann der Endpunkt der Kriftelinie.
Die ganze Linie 04 liefert die Resultierende R der Grofie und Richtung
nach.

Um den Angriffspunkt oder die Angriffslage in der Tiirstockzeich-
nung zu finden, muf} unter beliebiger Wahl des Poles O den Polstrahlen
entsprechend das Seileck gebildet werden, indem man auf der ersten Kraft-
richtung P; einen beliebigen Punkt ¢ annimmt und die Parallelen 4,
und ¢, zu den Polstrahlen 7, und 7, zieht. Setzt man das Parallelenziehen
fort, so entsteht das Seileck.

Verlangert man die beiden &uBeren Seilstrahlen ¢, und 7, bis zum
Schnitt, so ist der Schnittpunkt ¢ derjenige Punkt, durch den die Re-
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Abb. 44, Der resultierende Kappendruck.

sultierende R gehen muf. Die Kraftrichtung R trifft das Kappenholz
im Punkte d, und das Kappenholz wiirde unter dem EinfluB der Be-
lastung genau so auf die Stempel driicken, als wenn nur die einzige Kraft
R im Punkte d die Belastung bringen wiirde.

8. Das Gesetz der Wechselwirkung oder Reaktion.

Das Gesetz der Wechselwirkung ist ein Erfahrungsgesetz. Es heil3t,
Druck erzeugt Gegendruck, jede Kraft erzeugt eine Gegenkraft oder
Reaktionskraft. Diese Gegenkraft hat stets gleiche Grofle, aber ent-
gegengesetzte Richtung wie die dulere Kraft.

Legt man sich z. B. mit dem Riicken gegen die Wand (Abb. 45), so
driickt der Kérper mit der Kraft P gegen die Wandfliche. Mit der
gleichen Kraft P driickt aber die Wand auch gegen den Kérper. Denn
wiirde man die Wand durch einen Menschen ersetzen, so wiirde dieser,
um denselben Zustand herzustellen, sich mit derselben Kraft P gegen
den Riicken des Kérpers stemmen miissen.
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Tritt man mit dem FuB auf harten Boden (Abb. 46), so bleibt
der FuBl in dieser Hohenlage stehen, denn der Widerstand des Bodens

Karperdruck ‘\f"\.'l'l Wanddruck

/1_#“:_‘:__;”

Abb. 45. Druck und Gegendruck.

reicht aus, um das Korpergewicht G aufzunehmen. In diesem Fall
driickt der Boden mit der Widerstandskraft W= G gegen den FuB.

Abb. 46. Druck und Gegendruck.

Ist der Boden aber
schlammig, so sinkt
der FuB ein, d.h. er
kommt aus dem Zu-
stand des Gleichge-

T o ="\ wichts,denn die Wider-

standskraft W des Bo-
dens ist nicht aus-
reichend, um das
Gewicht G aufzuneh-
men. Sobald also der

Gegendruck W kleiner ist als @, das- Gesetz der Wechselwirkung
demnach nicht erfiillt ist, ist der Glelchgewmhtszustand gestort.

\\‘T P

= _,,.;a.-._

Abb. 47, Druck und Gegendruck,

Man nennt die Ge-
genwirkung einer Kraft
auch Reaktion. Diese
Reaktionskrifte treten
oft fithlbar und sichtbar
auf; z. B. fihlt der
Schiitze beim SchieBlen
den RiickstoB des Ge-
wehrkolbens in der Schul-
ter. Der Artillerist sieht
beim Abfeuern als Reak-
tionsstoB den Riicklauf
der Lafette, der Berg-
mann fiihlt beim Arbeiten
mit dem Abbauhammer

den RiickstoB des vorwirts getriebenen Schlagkolbens als Zuriick-

prallen des ganzen Hammers.
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Ein Schwimmer (Abb. 47), der mit der StoBkraft P das Sprungbrett
herunterdriickt, wird vom Sprungbrett mit derselben Kraft 7' = P ab-
geschleudert.

9. Die ersten zwei Gleichgewichtsbedingungen.

Ein Kérper, der auf dem Boden steht (Abb. 48) und nur durch eine
Vertikalkraft G belastet wird, ist im Gleichgewichtszustand, er verharrt
an derselben Stelle und kommt nicht in Bewegung.

Will man die Bedingung fiir diesen Gleichgewichtszustand unter-
suchen, so mufl man simtliche Kréfte aufsuchen, die an dem Kérper zur
Wirkung kommen. Nach dem Gesetz der Wechselwirkung ist die Stiitz-
wirkung der Bodenfliche durch die Reaktionskraft ¥ = @ zu ersetzen.
Diese Gleichung V = G 148t sich auch schreiben

V—G=0.

Beide Krifte wirken in derselben Angriffslinie, aber in entgegengesetzter

G aq
]
J P P& H
1
a
vV
Abb. 48. Der Gleichgewichtszustand Abb. 49. Der Gleichgewichtszustand
bei Vertikalbelastung. bei Horizontalbelastung.

Richtung. Rechnerisch kommt das dadurch zum Ausdruck, daB
man der einen KraftgroBe V ein positives Vorzeichen gibt, also diese
GroBe + V schreibt, und der entgegengesetzt gerichteten Kraft @
das entgegengesetzte Vorzeichen, also ein Minus-Zeichen gibt und — @
schreibt .

Bildet man die algebraische Summe dieser beiden KraftgroBen, so

lautet die Summe
+V+(—G) oder V—a@G.

Nach dem Gesetz der Wechselwirkung ist aber
| V—@=0, |

das ist fiir den vorliegenden Fall die Gleichgewichtsbedingung. Die
erste Gleichgewichtsbedingung lautet demnach allgemein:

Wirken auf einen Kérper nur Vertikalkrifte, so ist der
Korper im Gleichgewicht, wenn die Summe aller Vertikal-
krifte gleich Null ist. Hierbei sind nach unten gerichtete
Krifte negativ, nach oben gerichtete Krifte positiv zu
setzen.

In Abb. 49 werde ein gewichtsloser Kérper mit der horizontalen
Kraft P gegen eine senkrechte Wand gedriickt. Auch dieser Kérper wird
in dieser Lage verharren, d. h. er ist im Gleichgewichtszustand. Unter-
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sucht man den Gleichgewichtszustand, so ersetzt man die Stitzfliche
der Wand durch die horizontale Gegenkraft H. Nach dem Gesetz der
Wechselwirkung ist wieder

P=H oder P—H=0.

Beide Krifte wirken in derselben Angriffslinie, aber sie wirken in ent-
gegengesetzter Richtung. Bezeichnet man die eine Kraft mit 4 P, so
muB die andere Kraft H das entgegengesetzte Vorzeichen haben, also
— H genannt werden. Die Summe beider Krafte ist

+P +(—H)y=P—H.
Da nach dem Gesetz der Wechselwirkung
| P—H=0|

ist, so lautet die 2. Gleichgewichtsbedingung:
Wirken auf einen Koérper nur Horizontalkriafte, so ist
der Korper im Gleichgewicht, wenn die Summe aller Hori-
zontalkrafte gleich Null
G ist; hierbei sind nach
rechts ziehende Krifte
N positiv, nach links zie-
hende negativ zu setzen.

Denkt man sich, wie in
14 Abb. 50 gezeigt, die beiden
Krifte @ und P gleichzeitig

Abb. 50~b£e§£:§g‘$§3;‘gz“m“d wirkend, so muB' man zur Ab-

stiitzung auch beide Wande an-

bringen. Der Gleichgewichtszustand herrscht wieder vor, denn der
Korper verharrt in seiner Lage.

Zur Untersuchung des Gleichgewichtszustandes ersetzt man die
Wandflachen wieder durch die Reaktionskrdfte ¥V und H. Und nun
kommt das Gesetz der Wechselwirkung zweimal zur Anwendung. Es
mul} sein

1) V—@G=0,
2) P—H=0.

In der Wandflachenfigur kann man die beiden Seitenkrafte G und P
ersetzen durch die resultierende Schriagkraft S, welche als Einzelkraft
auf den Korper dieselbe Wirkung ausiibt wie die beiden Kréfte @ und P,
und fiir diese wiirden dann auch die beiden vorstehenden Gleichungen
gelten.

Wenn daher Schrigkrifte auf den Korper wirken, so zerlegt man diese
in Vertikal- und Horizontalkrifte, so da3 man wieder die beiden schon
bekannten Gleichgewichtsbedingungen anwenden kann.

Allgemein lauten nun die beiden Gleichgewichtsbedingun-
gen:

Wirken auf einen Koérper Kréifte in verschiedenen Rich-
tungen, so herrscht Gleichgewicht, wenn
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1. die Summe aller Vertikalkrdfte und aller Vertikal-
komponenten der Schragkréafte gleich Null ist, und

2. die Summe aller Horizontalkrdfte und aller Horizon-
talkomponenten der Schragkréafte gleich Null ist.

Sind diese beiden Bedingungen erfillt, so ist die Resultierende aller
Krifte, welche auf den Kérper wirken, gleich Null, d. h. die Krafte
heben sich gegenseitig auf.

10. Die zeichnerische Gleichgewichtsbedingung.

Denkt man sich in Abb. 51 eine Kugel auf dem Blatt des Buches
liegend und in horizontaler Ebene von den Kréften P;, P, und P, ge-
driickt, so findet man im Kréfteeck bekanntlich die Resultierende als

Verbindungslinie 03 vom Anfangs- und \7
Endpunkt der Kriftelinie. \ 1
Diese Resultierende zieht vom Anfangs- '
punkt 0 nach dem Endpunkt 3. Lasse ich 7 L 1 e
die gleiche Kraft in entgegengesetzter -
Richtung als Widerstand W wirken, so
wird dadurch die Resultierende aufgehoben _
und der Kérper bleibt in Ruhe. o
Zieht man daher durch den Angriffs- !
punkt a der Einzelkrifte eine Parallele W |, A
zur Linie W des Krifteecks und 148t in
dieser Richtung die Kraft W gegen die '
Kugel driicken, so bleibt die Kugel im 0 \
Gleichgewicht. Man konnte auch dieselbe \
Wirkung durch eine Stiitzfliche erzielen, ! P
welche man senkrecht zur W-Richtung ' :
gegen die Kugel legt. e
Betrachtet man das Krifteeck, so er- 3 - Endpunit
kennt man, daB die Kraftelinie mit dem ., 51 Dic zeichnerische Gleich-
Anfangspunkt 0 und dem Endpunkt 3 gewichtsbedingung.
durch die Linie W eine geschlossene Figur
wird, und geht man vom Anfangspunkt 0 aus iiber die Krifte Py, P,,
P;und W nach dem Anfangspunkt 0 zuriick, so liegen samtliche Pfeile in
der Richtung dieser Bewegung, d. h.alle Krafte haben gleichen Pfeil-
lauf. Demnach kénnen wir fiir die zeichnerische Losung folgende
zwei Gleichgewichtsbedingungen aufstellen:
Wirken auf einen Kérper Kridfte in verschiedenen Rich-
tungen, so herrscht Gleichgewicht, wenn
1. das Kréafteeck eine geschlossene Figur bildet, und
2. im Krafteeck gleichbleibender Pfeillauf herrscht.
Sind diese beiden Bedingungen erfiillt, so ist die Resultierende
aller Krifte, welche auf den Korper wirken, gleich Null, denn die
Gegenkraft W hebt die Resultierende R vollstindig auf, so daB
der Korper bewegungslos, d. h. in Ruhe oder im Gleichgewicht
bleibt.

W (escllossenes Krdfleeck
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11. Das Kriftepaar und das statische Moment einer
Kraft.

An einem Beispiel soll gezeigt werden, daBl ein Koérper unter dem
EinfluBl von Kriften trotz Erfiillung der algebraischen Gleichgewichts-
bedingung nicht im Gleichgewicht zu sein braucht. In Abb. 52 sei ein
Wiirfel an seiner rechten Seitenfliche mit einer
schweren Bleiplatte belastet, die ihn mit der Kraft P
nach unten driickt. Er sei so auf eine Bodenfliche ge-
setzt, daB die Grundfliche iiber die Bodenfliche heraus-
ragt.

Nach dem Gesetz der Wechselwirkung muf3 die
Stiitzfliche mit derselben Kraft V= P in entgegen-
gesetzter Richtung gegen den Wiirfel driicken. Diese
Kraft V hat aber einen anderen Angriffspunkt als P,
sie kann giinstigsten Falles in dem Kantenpunkt A
angreifen, und es entstehen zwei gleiche aber ent-
gegengesetzte Parallelkrifte P oder ein Kréiftepaar P
mit der Abstandslinge 1.

Ein solches Kriftepaar ruft eine Drehung hervor,
der Wiirfel wird rechts herum gedreht, kommt also
aus dem Gleichgewicht, trotzdem die Gleichgewichts-

P bedingung
4 erfiillt ist.
p Daraus schlieBen wir, da die abgeleiteten Gleich-

. . gewichtsbedingungen nur unter bestimmten Voraus-
At gione geleh- setzungen geniigen. Sieht man sich die Kriftefiguren
zung. Abb. 48, 49, 50 und 51, welche zur Ableitung der
Gleichgewichtsbedingungen dienten, darauf hin an, so fillt auf, daB in
allen vier Figuren die Kraftrichtungen durch einen gemeinsamen Punkt
a gehen, d. h. die Kréifte haben einen gemeinsamen Angriffspunkt ge-
Ap habt. Das ist nicht mehr der

P E Fall in Abb. 52.
9 | 7 Voraussetzung fiir ein
l ' Geniigen der beiden ersten
4 v A- Drehpuridt Gleichgewichtsbedingungen

b

4 ist also immer, die an dem

PY Korper wirkenden Krifte

Abb. 53. Das Kriftepaar.  Abb. 54. l]])&slllzx;}ll]rlnoment miissen einen gemeinsamen

e ’ Angriffspunkt haben. Ist

diese Voraussetzung nicht erfiillt, so geniigen die beiden ersten Gleich-

gewichtsbedingungen nicht mehr. Es muB8 jedenfalls noch eine weitere
Bedingung erfiillt werden, die noch zu suchen ist.

Das Gleichgewicht wird durch ein Kriftepaar (Abb. 53), das eine
Drehung des Korpers verursacht, gestért. Diese Drehwirkung kommt
besser zum Ausdruck, wenn man, wie in Abb. 54 geschehen, die beiden
Parallelkrifte durch einen Stab, der rechtwinkelig zu den Kriften steht,
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verbindet und den Endpunkt 4 des Stabes gelenkartig an einer Wand
befestigt. Jetzt geht die eine Kraft P durch den festen Gelenkpunkt
und iibt keine Drehwirkung mehr aus, dagegen will die andere Kraft P
den Stab im vorigen Sinn weiter drehen. Die Drehwirkung &ndert sich
also am Stabe nicht. Und nun sieht man, da8 die Drehwirkung von zwei
Faktoren abhéngig ist:

1. von der GroBe P,

2. von der GroBe .

Wiirde man die Kraft zweimal so grofl machen, so wiirde die Dreh-
wirkung ebenfalls zweimal so grofl, und wiirde man den Hebelarm 1
dreimal so grof machen, so wiirde die Drehwirkung auch dreimal so
grof}, d. h. die Gesamtdrehwirkung wiirde das 2-3 = 6fache betragen.
Die Drehwirkung wird daher durch das

Produkt P.l

bestimmt. Dieses Produkt nennt man das statische Moment der
Kraft und bezeichnet es mit dem Buchstaben M, Man setzt daher:

M =P.1.

Daman P inkg und ! in cm zu messen pflegt, so ist das cmkg die Ein-
heit fiir die MomentengréBe. Der feste Gelenkpunkt 4 heiBt der Dreh-
punkt, der Abstand ! des Drehpunktes von der Wirkungslinie der Kraft
heift der Hebelarm der Kraft. Man kann daher auch sagen:

Drehmoment = statisches Moment = Kraft x Hebelarm.

Das statische Moment einer Kraft in bezug auf einen Dreh-
punkt ist gleich dem Produkt aus Kraft mal Hebelarm.

Wiirde man, wie in Abb. 55, an demselben Hebelarm I dieselbe Kraft
P in entgegengesetzter Richtung wirken lassen,
so hat das statische Moment wieder dieselbe
GroBe

M = Pl
und doch unterscheiden sich die beiden Wirkungen N
voneinander, denn in Abb. 54 erfolgt eine Rechts- Abb. ssﬁn’ﬁ:shg{,emr_mment

drehung des Stabes und in Abb. 55 eine Links.
drehung. Folglich ist durch das Produkt P-l das statische Moment
noch nicht vollstdndig bestimmt, man muB noch den Drehsinn beriick-
sichtigen.

Man ist tibereingekommen, den Drehsinn im Sinne des Uhrzeigers,
also rechts herum, als positiv und den Drehsinn links herum als negativ
zu bezeichnen. Daher heifit das statische Moment

in Abb.54 M = + P.1l, in Abb. 55 M = —P-l.

12. Das Aufsuchen der 3. Gleichgewichtsbedingung.

Auf einer Achse (Abb. 56) sitzen zwei Scheiben, eine kleine Scheibe
mit dem Radius 7 und eine groBe Scheibe mit dem Radius B. Um die
kleine Scheibe schlingt sich ein Seil, das nach links ablauft und mit dem
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Gewicht @ belastet ist. Das Gewicht will die Scheibe links herum drehen,
es hat in bezug auf den Achsenmittelpunkt als Drehpunkt das statische

Moment
M=—0G-r.

Um die Drehung zu verhindern, kann man um die grofle Scheibe
ein Seil schlingen, das nach rechts ablauft. Zieht man mit der
Kraft X am Seilende, so wird eine Drehbewegung nach rechts ent-
stehen. Die Wirkung dieser Drehbewegung wird durch das statische

Moment:
M=+X-R

gekennzeichnet. An der Achse herrscht Gleichgewicht, wenn die Wirkung
der Rechtsdrehung gleich der Wirkung der Linksdrehung ist, d. h. wenn
die absoluten Werte der beiden Momente ein-
ander gleich sind. Also muB} sein:

XR=Gr oder +XR—G-r=0.

Diese Gleichung liefert die 3. Gleichgewichts-
bedingung: Wirken auf einen Korper
rstand Krifte in verschiedenen Richtungen und
mit verschiedenen Angriffspunkten, so
herrscht Gleichgewicht, wenn die Summe
aller statischen Momente in bezug auf
ein und denselben Drehpunkt gleich Null
X ist. Hierbei ist zu beachten, daB rechts-
Avb. 56. Der Glelchgewichts- drehende Momente positiv und links-
zustand. drehende Momente negativ sind.

Aufler dieser 3. Gleichgewichtsbedingung sind die friiher ab-
geleiteten ersten zwei Gleichgewichtsbedingungen: 1. Summe aller Verti-
kalkrifte gleich Null und 2. die Summe aller Horizontalkrifte gleich
Null, zu erfiillen.

In Abb. 56 kommen Horizontalkrifte nicht vor, die Belastung erfolgt
nur durch Vertikalkréfte, daher ist fiir diesen Belastungsfall nur noch
die erste Gleichgewichtsbedingung: ,,Summe aller Vertikalkrafte gleich
Null“, zu erfiillen.

Denkt man sich das Stiitzlager der Achse auf weichen Boden gesetzt,
so wiirde das Lager so lange einsinken, also nicht im Gleichgewicht sein,
bis der Bodenwiderstand W der ersten Gleichgewichtsbedingung geniigt.
Diese lautet:

W—G—X=0 oder W=G+ X,
d. h. der Bodenwiderstand muB} gleich der Summe der Belastungskrifte
sein.

13. Anwendungen der Gleichgewichtsbedingungen,
Balken auf zwei Stiitzen.

Die Gleichgewichtsbedingungen finden Anwendung, um unbekannte

Krifte zu ermitteln. Solche unbekannten Krifte sind z. B. die Auf-

lagerkrifte eines an den beiden Endpunkten gestiitzten Balkens, der
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unter dem Druck einer Belastung steht. In Abb. 57 ist R die resultierende
Belastungskraft. Der Balken ist in den Endpunkten 4 und B durch
Auflager gestiitzt. Nimmt man die Stiitzlager fort, so wiirde der Balken
absinken. Um dieses zu verhindern, mufl man an den Endpunkten zwei
Krifte 4 und B anbringen, welche entgegengesetzt gerichtet sind wie
die Belastungskraft R. Diese Krifte heiBen die Auflagerkriafte oder
Stitzenwiderstéinde. Sie lassen sich mit Hilfe der Gleichgewichts-
bedingungen bestimmen.

Da nur Vertikalkréafte wirken, ist die erste Gleichgewichtsbedingung,
Summe aller Vertikalkrifte gleich Null, zu erfiillen. Also muB} sein

+A—R+B=0 oder A+ B=R.

Wir sehen, daB die Summe der Auflagerkrifte gleich der Belastungs-
kraft R sein muf}, wissen aber noch nicht, wie groB 4 und B fiir sich
werden, denn aus einer Gleichung,
welche zwei Unbekannte enthilt, lassen
sich die Unbekannten nicht berechnen.

Da die Krifte keinen gemeinsamen l
Angriffspunkt haben, muB auch die
dritte Gleichgewichtsbedingung oder der
Momentensatz erfiillt werden, und da .
man bei der Anwendung des Momenten- (
satzes den Drehpunkt beliebig wihlen
kann, legt man ihn so, daB eine der Un-
bekannten aus der Gleichung herausfallt.

Wiahlt man z. B. den Endpunkt B
des Balkens als Drehpunkt, wie die -
dritte Figur der Abb. 57 zeigt, so fallt  Abb.57. Der Balken auf zwei Stiitzen.
die Unbekannte B aus der Momenten-
gleichung heraus, weil die Kraft B durch den Drehpunkt geht und den
Hebelarm null hat.

An dem Balken wirkt die Kraft 4 am Hebelarm [ rechtsdrehend und
die Kraft R am Hebelarm a linksdrehend, also lautet die Momenten-
gleichung

+ 41— R-a=0.
In dieser Gleichung ist 4 die einzige Unbekannte, sie 1aBt sich also
berechnen. Man bildet
A1=Ra oder 4="10
Nach der ersten Gleichgewichtsbedingung war
A+ B=R, also B=R—A.

Damit sind die Auflagerdriicke 4 und B berechnet.
Dieselbe Aufgabe kann auch zeichnerisch gelést werden, wie Abb. 58

zeigt. Man zeichnet eine Strecke 01 gleich und parallel der Belastungs-
kraft R, wihlt cinen beliebigen Punkt 'O als Pol und zieht die Polstrahlen

fi
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i, und ¢;. Nun zeichnet man in der anderen Figur das Seileck, indem
man auf der Kraftrichtung R einen beliebigen Punkt m wéhlt und die
Seilstrahlen 4, und ¢, parallel zu den Polstrahlen zieht. Seilstrahl %,
schneidet die Auflagervertikale 4 im Punkte a, Seilstrahl 7, die Auf-

‘H
{ J
)i g
§ I !
7l " o X v
~ Sedy -
i Delitliseiy, I
o “‘».._____ - ) S .I'rull ; o
~_ | top
~ 7 | A7,
m t o~

|

7
Abb. 58. Zeichnerische Bestimmung der Auflagerdriicke.

lagervertikale B im Punkte b. Zieht man die Linie ab, so ist ab die Schlu3-
seite § des Seilecks.

Zieht man durch den Pol O eine Linie S parallel zur SchluBseite, so
schneidet diese mit dem Punkt 2 auf der Kriftelinie B die Auflager-
kriafte A und B aus.

Die Begriindung ist leicht, wenn man sich in der SchluBseitenlinie
zwei gleiche aber entgegengesetzt gerichtete Krifte S denkt, die eine
Kraft S zieht im Punkte a nach

N T P links, die andere Kraft § im
am ool cle ¥ £~ Punkte b nach rechts.

Bl - e Im Punkteawirken drei Krifte,
{|l=+ ndmlich 4, S und i,. Sie sind im
FAIL B =% Qleichgewicht, weil das Krafte-
vl |4 | & eck 002 geschlossen ist und un-
=il 1"’ unterbrochenen Pfeillauf zeigt.
{ |7 . Man sieht ferner, daB am Seileck
[ < die Kraft 4 den beiden Kriften S

/ 7{:".5' _ /= und ¢, das Gleichgewicht halt.
e R e s e v Im Punkte b wirken ebenfalls
S s s S iaigiechy drei Krifte. Diese drei Krifte B,
=40 a-g80m S und ¢, sind im Gleichgewicht,
1Y J weil das Krafteeck 2 0 1 geschlossen
¥ Drehpurdt < D)) ist und ununterbrochenen Pfeillauf

zeigt. Am Seileck sieht man wieder,
daB die Kraft B den beiden Kraf-
tenSund, das Gleichgewicht halt.

Das Kappenholz eines Tiirstockes (Abb. 59) ist ein Balken auf zwei
Stiitzen. Die Stiitzendriicke A und B belasten die Stempel, welche die
Kappe abstiitzen. Der Gebirgsdruck R wirke einseitig auf die Kappe,
wie groB sind die Stempeldriicke A und B?

Man wendet den Momentensatz an und wihlt wieder den Endpunkt

Abb. 59. Bestimmung der Stempelbelastungen.
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B als Drehpunkt, dann mufl die Summe aller statischen Momente in
bezug auf B als Drehpunkt gleich Null sein.

+4-1— R-a=0,

R-a _ 28000-0,80
4= =" = 9330 ke,

Nach der 1. Gleichgewichtsbedingung ist
A+ B=R oder B=R— A4 =28000— 9330 = 18670 kg.

Die Stempel werden also sehr ungleichméBig belastet, weil der Gebirgs-
druck einseitig auf der Kappe liegt.
In Abb. 60 ist eine Last P mit einem Handkarren fortzubewegen.

Abb. 60. Die Abstiitzung eines Handkarrens.

Es sollen die Stiitzendriicke bestimmt werden. Stiitzen sind der Punkt d
und der Zapfen des Karrenrades. Man zeichnet die Kréftelinie 01 gleich
und parallel P, wihlt einen beliebigen Punkt O als Pol und zieht die
Polstrahlen %, und ¢,.

In der Bildfigur wéhlt man auf der Kraftrichtung P einen beliebigen
Punkt a und zieht die Seilstrahlen 4, und ¢, parallel zu den Polstrahlen
bis zu den Schnittpunkten b und ¢ mit den Auflagervertikalen. Die durch
den Pol O parallel zur SchluBseite bc gelegte Linie S schneidet durch
den Punkt 2 die Stiitzendriicke A und B auf der Kréftelinie aus. Der
Stiitzendruck A belastet die Hand des Arbeiters. Er betrégt nur einen
Bruchteil der Last P, so daB in dem Handkarren ein Ubersetzungs-
verhaltnis liegt.

14. Der Balken auf zwei Stiitzen mit iiberragendem
Ende.

Um Lasten hochzuziehen, legt man oft Biihnenbalken (Abb. 61)
s0, daB das eine Ende iiber seine Unterstiitzung herausragt. Es
wirke am freien Ende des Balkens die Last P; und zwischen den

Maercks, Bergbaumechanik. 2. Aufl. 3
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Stiitzpunkten die Last P,, es sollen die Stiitzendriicke 4 und B be-

stimmt werden.
Um den Stiitzendruck 4 zu berechnen, wihlt man den Endpunkt B

des Balkens als Drehpunkt und stellt nach Fig. a den Momenten-
satz auf:

—Pya+1l)+A4A1—Pyb=0, A:-l=Py-(a+1)+ P,-b,
Py-(@a+1)4-Py-b
T

Nach der ersten Gleichge-
wichtsbedingung, Summe aller
Vertikalkrifte gleich Null, muB
sein

—P,+A4—~P,+B=0
oder B=P,+ P,— 4.

Die zeichnerische Losung
dieser Aufgabe ist in Fig. b und ¢
gezeigt. In Fig. b ist die Linie 01
: = P,, die Linie 12 = P,. Der be-
liebig gewihlte Punkt O ist der Pol,
%y, ¢, und 7, sind die Polstrahlen.

A=

ger-

vertikale
verlikale

_Aurlager- _ g

~_Aufla,

™

o~

Abb. 61, Der Balken auf zwei Stiitzen mit liberragendem Ende.

In Fig. ¢ ist m ein auf der Kraftrichtungslinie P; beliebig gewéhlter
Punkt. Durch m ist der Seilstrahl ¢, parallel zum Polstrahl i, und der
Seilstrahl ¢, parallel zum Polstrahl 4, gezogen. Der Seilstrahl ¢, schneidet
die Richtungslinie der Kraft P, im Punkte n, durch # ist der Seilstrahl
t, parallel zum Polstrahl 7, gezogen.

Nun bringt man die duBersten Seilstrahlen zum Schnitt mit den
Auflagervertikalen, d. h. man verlingert i, bis zum Schnittpunkt a
und ¢, bis zum Schnittpunkt b. Die Verbindungslinie ab ist die
SchluBseite S des Seilecks.

Zieht man in Fig. b durch den Pol O eine Linie S parallel zur SchluB-
seite S des Seilecks, so schneidet diese auf der Kriftelinie 02 die Auf-
lagerkrifte A und B aus.
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15. Der Balken auf zwei Stiitzen mit Schriigbelastung.

Ein Balken sei auf zwei Schneiden reibungslos gelagert, er werde in
schriger Richtung durch die Resultierende R (Abb. 62) belastet. Soll
man den Gleichgewichtszustand untersuchen, so muB3 man die Schrig-
last B in zwei Seiten- , HH

i
krifte zerlegen, indie A4 Y —— E*.T.
senkrechte  Seiten- Yy T
1 ; %

kraft ¥ und die hori- R A Ry }
zontaleSeitenkraftH. - ; P4

Die Vertikalbe- " = o % AN
lastung V wird von L o i

den Schneiden auf- ‘
genommen. Die ver-
tikalen = Schneiden-
driicke ¥, und V, berechnen sich in bekannter Weise.

+Vel—TVa=0, V,=2¢

Abb. 62. Der Balken auf zwei Schneiden untfer Schriglast.

Ferner ist

Vi+ Vo=V oder Vo=V —V,.

Die horizontale Seitenkraft H will den Balken von den Schneiden
herunterschieben. Da der Balken nur reibungslos aufliegt, so erfolgt diese
Bewegung tatsichlich und der Balken stiirzt ab, d. h. der Gleich-
gewichtszustand ist in dieser Lagerung unméglich.

Um den Balken zu halten, mufl man ihn einspannen. Das kann nach
Abb. 63 durch feste Gelenke an den Auflagern geschehen. Und nun kann

A/ Y
) ap/‘a/ 3\§§_,
' B M g ﬁ\‘é‘&
i s8> b
| ” ~ R =T
| | | AL P B
{OF
4| | B ﬂ%ﬂ
: A | | i
| | ~o |
i \lz ! \l\f | |
2 ~ P - StiiLaddruckgrobe
! ~ / 7
i N /1
~ / .
R S/ A- Stutvdruckgrote
\\/ ,
Abb. 63. Der Balken mit zwei Gelenk-
punkten unter Schriglast. Abb. 64. Der statisch unbestimmte Balken.

man sich denken, daB die schrige Last R in den beiden Gelenkpunkten
parallel zu R die Auflagerkrifte 4 und B erzeugt. Um A zu berechnen,
wendet man den Momentensatz an:
+AL—RL=0, 4=%h
2

Fernerist A4+ B—R=0 oder B=R— 4.

Damit wéren die Auflagerdriicke bestimmt.
3=
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Aber nun ist folgendes zu bedenken: R ist die Resultierende von 4
und B, d. h. 4 und B sind die Seitenkrifte von R. Wir wissen aber, daf3
die Resultierende immer durch den Schnittpunkt der Seitenkrifte gehen
muf. Hier liegt der Schnittpunkt im Unendlichen. Er kénnte aber eben-
sogut im Endlichen liegen, da die festen Gelenkpunkte Widerstand
nach jeder Richtung hin geben.

Man koénnte also, wie in Abb. 64 geschehen, auf der Kraftrichtung R
einen beliebigen Punkt m annehmen und diesen mit den Gelenkpunkten
des Balkens verbinden, dann erhielte man auch zwei Seitenkraft-

richtungen 4 und B. Wiirde man eine Linie 02 gleich und parallel R
zeichnen, durch Punkt 0 eine Par-
allele zur Auflagerrichtung B und o

. |
durch Punkt 2 eine Parallele zur I;/I_\-,r,,,,ﬂ,m.,.,,_J. B
Auflagerrichtung A4 legen, so schnei- Fr
liebirgsdruck-f | ]
Festliegender Punkt - 1Lp

! y b
,.r" .-"IIJ ,/ r

,': :: Ia" Stermped
/g ‘::H ! _f{:"m'.&'_ll
b / 3= /
i / 3z /
W &
\".."I“ / 3
P =
e {‘
57
.-"r
A 74 a° B
. _.-'50 '{’T
, lh‘ Stitseruciggrobie
.I{I‘/:
/,f Strltzelreeedogrolie
Abb. 65. Der statisch bestimmte Balken. Abb. 66. Schrigstellung des

Tirstockstempels.

den sich diese im Punkt I, und es wiirde die Linienlénge 10 die Stiitz-
druckgréBe B und die Linienlinge 21 die Stiitzdruckgrofe 4 ergeben.

Da der Punkt m beliebig gewihlt werden kann, so lafit die Aufgabe
unendlich viele Losungen zu, d. h. die Aufgabe ist statisch unbe-
stimmt.

Um die statische Bestimmbarkeit herzustellen, macht man nur
den einen Endpunkt des Balkens, z. B. den Punkt A4, gelenkartig
fest; dagegen lagert man das andere Ende des Balkens frei auf einer
Walze, welche sich auf einer horizontalen Stiitzflache frei verschieben
kann. Die Walze bleibt nur dann in Ruhe, wenn sie senkrecht zur Stiitz-
fliche belastet wird, d. h. das Walzenende des Balkens kann nur einen
Stiitzendruck B (Abb. 65) senkrecht zur Gleitfliche der Walze auf-
nehmen.
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Der Stiitzendruck B senkrecht zur Stiitzfliche (Abb. 65) schneidet
aber die Resultierende R im Punkte m. Damit ist der Punkt m auf der
Resultierenden R nicht mehr beliebig, sondern er ist jetzt eindeutig
festgelegt. Der Stitzendruck 4 muB in die Richtung der Verbindungs-
linie m A fallen.

Die Stiitzendriicke 4 und B sind damit eindeutig bestimmbar.
Man zeichnet eine Linie 02 gleich und parallel R, zieht durch Punkt 0
eine Parallele zu m B und durch Punkt 2 eine Parallele zu m 4. Beide

schneiden sich im Punkte 1, und es ist die Linienlinge 10 = Auflager-

druck B und die Linienldnge 21 = Auflagerdruck 4.

In Abb. 66 ist das Kappenholz einer Tiirstockzimmerung durch eine
Schriglast R belastet. Die Kappe ist an beiden Auflagerenden verblattet.
Die Schrigkraft B hat das Bestreben, das Kappenholz nach links zu
verschieben, folglich ist die senkrechte Blattfliche am Auflager B
unwirksam, nur die horizontale Blattfliche kann einen Druck senk-
recht zur Auflagerfliche aufnehmen. Damit ist die Richtung des
Auflagerdruckes B bestimmt, die Kraftrichtung B schneidet die Re-
sultierende R im Punkte m. Verbindet man m mit dem Auflager-
punkt 4, so ist mA die Richtung der Auflagerkraft 4. Soll der Tiir-
stock besonders widerstandsfihig sein, so muBl das linke Stempelholz
mit dieser Neigung gesetzt werden, wihrend das rechte Stempelholz
senkrecht stehen muB.

Das Kriftedreieck in Abb. 66 liefert die von der Schriglast R her-
vorgerufenen Stempeldriicke 4 und B.

16. Der Kriifteplan nach Cremona.

Bei Eisenkonstruktionen werden die Stabkréafte in den Fachwerken
nach demselben Verfahren bestimmt, das bisher als Zerlegen einer Kraft
in zwei Seitenkriifte gezeigt wurde. Die Stabrichtungen sind die Kraft-
richtungen, daher treten an einem Knotenpunkt so viele Krifte auf als
Stabe und AuBenkrifte vorhanden sind. Von diesen Kriften diirfen nur
zwei unbekannt sein, man kann dann die bekannten Krifte zu einer
Resultierenden zusammenfassen und diese in die beiden Unbekannten
zerlegen.

Grundsatz: Die an einem Knotenpunkt auftretenden Krifte sind
im Gleichgewicht, wenn sie sich zu einem geschlossenen Krifteeck zu-
sammenfassen lassen und in dem Krifteeck gleichbleibender Pfeillauf
herrscht.

Bei der Pfeilgebung in den Stében ist zu beachten, daB durch die
Pfeile die inneren Krifte angegeben werden miissen. Das sind die Krifte,
die die Knotenpunkte des Stabes im Gleichgewicht halten, wenn man
sich ein Stiick aus dem Stab herausgeschnitten denkt. In Abb. 67 ist ein
Stab durch AuBenkrifte auf Zug, der andere auf Druck beansprucht.
Schneidet man in den Stiben ein Stiick aus der Mitte heraus, so miissen
beim Zugstab die Pfeile die Knotenpunkte nach innen ziehen, wihrend
beim Druckstab die Pfeile die Knotenpunkte nach auBen driicken
miissen,
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In Abb. 68 trigt ein einfaches Fachwerk in der Mitte des Obergurtes
die Last P = 8000 kg. Es sollen die Stabkrifte ermittelt werden. Man
beginnt mit dem Knotenpunkt am Auflager 4 und denkt sich die hier

<Zug, | Zug Druck ¢ Druck
’ Stabd l ; Stab : i
Zug I: i Druck :

Abb. 87. Kennzeichen von Zug- und Druckstiben.

zusammenlaufenden Stibe 1 und 2 durchschnitten. Die bekannte
Kraft A = P/2ist zu zerlegen in die Seitenkréfte I und 2. Das geschieht

im Krifteeck. Man zeichnet eine Linie 01 gleich und parallel P. Die

1 1 1. 1 ! — L L s 0
2 Figc 14
1 Krifteplan T
13 nach 2 P
(remona |
| % ip
| 1 ! Il \ 5 i 1l 1 Il gJi/

Abb. 68. Untersuchung eines einfachen Fachwerks.

Halfte 02 dieser Linie ist die Auflagerkraft 4. Legt man durch Punkt 0
eine Parallele zur Stabrichtung I und durch 2 eine Parallele zur Stab-
richtung 2, so stellen die Linienlingen I und 2 die Stabkrifte in den
Staben 7 und 2 dar. Das Kriftedreieck mul} gleichbleibenden Pfeillauf
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haben, er wird gegeben durch den nach oben zeigenden Pfeil der Kraft 4.
In diesem Sinn muB das Krafteeck durchlaufen werden, d. h. die Linie 1
nach links und die Linie 2 nach rechts. Diese Pfeile sind am Auflager-
knotenpunkt A einzutragen. Im Krifteeck miissen die Pfeile links von
den Zahlen 1 und 2 stehen.

Man schneidet dann den Knotenpunkt m aus. Bekannt ist die
Kraft 2 mit entgegengesetztem Pfeil wie am Auflager 4. Unbekannt
sind die Stabkriafte 3 und 4. Man legt im Kréfteplan durch den linken
Endpunkt von 2 eine Parallele zum Stab 3 und durch den anderen End-
punkt eine Parallele zum Stab 4. Es entsteht ein neues Kriftedreieck
mit dem Pfeillauf der bekannten Kraft 2, der nach links zeigt. Also muf3
ich in diesem Sinn das Dreieck durchlaufen, d. h. die Linie 3 nach unten
und die Linie 4 nach rechts. Dieselben Pfeile sind am Knotenpunkt m
einzutragen.

Am Auflagerknotenpunkt Bist der Stiitzendruck B = P/2 die be-
kannte Kraft. Die geschnittenen Stabe sind 4 und 5. Im Krafteplan ist
die Kraft 4 schon da. Die Parallele zur Stabrichtung 5 durch den Punkt 1
vollendet das letzte Kraftedreieck. Die Pfeilrichtung wird durch den
nach oben zeigenden Pfeil der Kraft B bestimmt, d. h. Linie 4 wird nach
links, Linie § nach rechts durchlaufen. In diesem Sinne sind die Pfeile
am Knotenpunkt B einzutragen.

Das so entwickelte Krafteeck nennt man nach dem Urheber Cre-
mona einen Cremonaschen Krifteplan. In der Bildfigur ersehen wir,
daB der Obergurt und der Vertikalstab 3 auf Druck und der Untergurt
auf Zug beansprucht wird. ZahlenmiBig ergeben sich folgende Krifte:

In Abb. 69 ist ein Auslegerfach-

werkkran fir die Kranlast P - .
Stab Nr. | Z k Druck in k
= 8000kg zu untersuchen. Man mul} - il b Rk juernze
zunichst die Stiitzendriicke 4 und 1 — — 10400
B ermitteln. Das geschehe zeichne- g + 1_1200 8000
risch. Man zeichnet die Kréftelinie 0 1 4 4+ 11200 —
gleich und parallel P, wihlt einen 5 — — 10400

beliebigen Punkt O als Pol und zieht

die Polstrahlen 7 und ¢,. In der Bildfigur wahlt man auf der Kraft-
richtung P einen beliebigen Punkt @ und zieht parallel zu den Pol-
strahlen die Seilstrahlen ¢, und ¢,, welche die Auflagervertikalen 4 und B
in m bzw. » schneiden. Parallel zur SchluBseite mn = § des Seilecks
zieht man durch Pol O die Linie 8, welche auf der verlingerten Krafte-
linie den Punkt 2 ausschneidet und damit die Stiitzendriicke

20 =4 = + 22000 kg

und 12 = B = — 14000 kg
festlegt.

Den Cremonaschen Krifteplan beginnt man mit dem Knotenpunkt I.
Die bekannte Kraft P = 8000 kg ist in die Seitenkréafte I und 2 zu zer-
legen, d. h. man zieht auf der Kréftelinie durch Punkt 0 eine Parallele
zur Stabrichtung 2 und durch den Punkt 1 eine Parallele zur Stab-
richtung 1. Die Linienlingen I und 2 sind die gesuchten Stabkrifte.
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Der Pfeillauf im Kraftedreieck wird durch P bestimmt. Er zeigt abwarts,
also mufl der Pfeil in I nach rechts, in 2 nach links gehen. Die Pfeile
miissen links von den Ziffern 7 und 2 stehen. In der Bildfigur sind am
Knotenpunkt I dieselben Pfeile einzutragen und in den gleichen Stében
an den anderen Knotenpunkten umzukehren.

I

Kriftepla
Cremona

Y _L\ﬁ 5
2

Abb. 69. Untersuchung eines Auslegerfachwerks.

Dann geht man zum Knotenpunkt I/ und zerlegt die bekannte

Kraft I in die Seitenkriifte 3 und 4.
Der Knotenpunkt B liefert das letzte Kréiftedreieck mit den Seiten 4,

B und 5.

Stab Nr. | Zugkraft | Druckkraft Die Bildfigur zeigt, daB der
) in kg in kg Obergurt auf Zug, der Untergurt
1 17600 . und der Diago_nalstab 3 auf ]?ruck
9 L __ 99400 Peansprucht wird. ZahlenmafBig er-
3 _ _ ngoop geben sich durch die Linienléngen
4 £ 17600 _ im Cremonaschen Krifteplan neben-

5 — — 11200 stehende Stabkréfte:
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17. Eine Verbindung von zwei sich stiitzenden Stangen.

Die beiden Stangen 4C und BC (Abb. 70) sind bei C durch einen
Gelenkbolzen derartig verbunden, daB jede Stange sich in der Bildebene
drehen 148t. Am anderen Endpunkt ist jede Stange durch einen fest-
liegenden Gelenkbolzen in A bzw. B unterstiitzt. Nur die Stange 4C
sei durch eine resultierende Last R belastet.

Die Belastung R erzeugt in den Auflagerpunkten 4 und B Stiitzen-
driicke, d. h. R muB} sich in zwei Seitenkrifte 4 und B zerlegen, die
durch diese Stiitzpunkte
gehen. Wie bestimmen sich /N
diese Kraftrichtungen? A ,;/

Die unbelastete Stange
C B (Fig. a) hat in B ihren = |
festen Drehpunkt. Die ein- 450 |
zige Kraft, welche aufler- % -
halb des Drehpunktes an L’f_ |
der Stange angreift, ist der -
von der anderen Stange \ﬁ;\“’f-'-"ﬂf-f-’f'f-'-'-’-'
herkommende Gelenkdruck @
in C. Soll die Stange im ¢ ' Fig.

Gleichgewichtszustand N
sein, so mull der Gelenk-
druck in C so gerichtet sein, , B
daBl er durch den festen i e ,
Drehpunkt B der Stange ' N
geht, weil sonst die Stange ! ~ L |

B

. il
Fig.e 4 >.a B

sich um B drehen wiirde. 7. ¢ . | Fisb /
Der Gelenkdruck geht /7-sursino |7 B —/
durch den festen Dreh- ° | A

punkt B, wenn er dieselbe

Richtung hat wie die

Stange BC. Das ergibt

folgende Gleichgewichtsbe. Abb. 70. Zwei sich stiitzende Stangen.
dingung:

Die Richtungslinie des Druckes in dem gemeinsamen
Stitzpunkt der Stangen mufl mit der Richtung der unbe-
lasteten Stange, d. h. mit der Verbindungslinie ihrer Stiitz-
punkte zusammenfallen.

Verldngert man daher die Stangenrichtung BC iiber C hinaus bis
zum Schnittpunkt m mit der Kraftrichtung R, so liegt damit auch
die Kraftrichtung fiir den Stiitzendruck 4 fest. Sie muBl durch diesen
Punkt m gehen, denn die drei Krifte R, 4 und B miissen einen ge-
meinsamen Schnittpunkt haben.

Nachdem nun die Richtungen der Krifte 4 und B bekannt sind,
findet man zeichnerisch die GréBen dieser Kréfte, indem man (Fig. b)

eine Linie 02 gleich und parallel R zeichnet, durch Punkt 0 eine Paral-
lele zur Kraftrichtung B und durch Punkt 2 eine Parallele zur Kraft-
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richtung A legt. Beide schneiden sich im Punkte 1, so daB Linienlinge
01 = B und Linienlinge 12 = A ist.

Rechnerisch findet man die Stiitzkréfte 4 und B durch Anwendung
des Momentensatzes. Wéhlt man in Fig. ¢ den Punkt C als Drehpunkt,
8o ist

+Aa—Rd=0 oder A =%‘L1.

Wahlt man den Punkt A als Drehpunkt, so ist

— B'b+ R-c =0 cder B=§b'—c.

18. Das Stabdreieck (Abb. 71).

Ein Stab 4 B werde fest eingespannt. An seinem Endpunkt 4 werde
der Stab AC,;, an dem Endpunkt B der Stab BC, gelenkartig an-
geschlossen.

Diese beiden Stabe lassen sich um ihre festen Gelenkpunkte drehen,

f

i

e I I B f':’)f'ﬂ'f'.

Eisengerdst | >

Dachbinder

A

Abb. 71, Das Stabdreieck. Abb, 72. Die Anwendung des Stabdreiecks.

Stabpunkt C; bewegt sich auf einem Kreisbogen vom Radius 4C; um
den Punkt 4 als Mittelpunkt, Stabpunkt C, auf einem Kreisbogen vom
Radius BC, um B als Mittelpunkt.

Beide Kreisbogen schneiden sich im Punkte C, d. h. man kann die
eine Stange in die Lage 4 C und die andere in die Lage BC bringen, und
beide Stibe im Punkte C gelenkartig miteinander verbinden. Dadurch
wird der Punkt C unverriickbar fest. Die Gelenkpunkte 4 und B liegen
schon durch das Einspannen der Stange A B fest, so dal nunmehr das
ganze Stabdreieck ein starres System bildet, das trotz der Gelenke in
sich keine Bewegung mehr zuldfit.

Wegen seiner Starrheit verwendet man das Stabdreieck bei allen
Eisenkonstruktionen. Briicken, Eisengeriiste und eiserne Dachbinder
(Abb. 72) setzen sich immer aus Stabdreiecken zusammen, weil diese
Konstruktion mit dem geringsten Materialaufwand die grofite Starrheit
erzielt.
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19. Der Dreigelenkbogen im Grubenausbau.

Zum Ausbau der Grubenstrecken verwendet man vielfach Beton
oder Eisenbeton.

Solche Streckengestelle in Eisenbeton besitzen in der Firste ein Ge-
lenk. Die Auflagerung der FuBpunkte auf dem Gebirge oder auf einer
besonderen Sohlenauskleidung kann ebenfalls als gelenkig angesehen
werden. So zeigt Abb. 73 einen Betonausbau, der aus zwei Segmenten
besteht, die in der Firste gelenkartig ineinander greifen.

a) GleichmiBige Vertikalbelastung.

Die giinstigste Belastung tritt ein, wenn beide Segmente den gleichen
Firstendruck@ symmetrisch aufzunehmen haben. Alsdann geht durch den

Abb. 73. Das Stabdreieck im Grubenausbau.

Firstengelenkpunkt C eine Horizontalkraft H. Die Horizontale durch ¢
schneidet auf der linken Seite die Kraftrichtung @ im Punkte I, auf der
rechten Seite im Punkte I1. Verbindet man Punkt I mit dem FuBigelenk-
punkt 4, so hat man die Stiitzdruckrichtung 4, verbindet man Punkt I
mit dem FuBlgelenkpunkt B, so hat man die Stiitzdruckrichtung B.

Nachdem man die Kraftrichtungen 4 und B festgelegt hat,
findet man die GroBen dieser Krifte, indem man im Krifteeck eine
Linie 01 gleich und parallel &, anschlieBend eine Linie 12 gleich und
parallel dem zweiten Firstendruck G zieht. Die durch Punkt 0 gezogene
Parallele zu 4 und die durch Punkt 2 gezogene Parallele zu B schneiden
sich im Punkte @, und es ist Linie 0 @ = Stiitzendruck 4 und Linie
a2 = Stiitzendruck B, wihrend Linie al die im Firstengelenk auf-
tretende Horizontalkraft H darstellt.

Vergleicht man die Stiitzgelenkkrifte 4, B und H miteinander, so
erkennt man, dafl 4 und B einander gleich und gréBer als der Belastungs-
druck G sind, dagegen fallt H erheblich kleiner als G aus.
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Da die Gelenkpunkte die schwichsten Stellen der Segmentkorper
sind, so wird bei dieser Belastung der Bruch am wahrscheinlichsten
in den Gelenken erfolgen. Und da das Firstgelenk nur gering be-
ansprucht wird, so wird die groBte Bruchgefahr in den FuBgelenken
liegen.

Zerlegt man an den FuBpunktgelenken die Krifte 4 und B in eine
Vertikalkomponente ¥ und eine Horizontalkomponente H, so erkennt
man, dafl die Horizontalkrifte H die Segmente nach aulen auseinander-
zerren wollen. Bei Gelenkbruch werden daher die Segmente nach aulen ab-
gleiten, womit glelchzeltlg eine Senkung des Firstenpunktes Cstattfindet.

7 ”(

Abb. 74. Einseitige Vertikalbelastung.

In der Kriftefigur erkennt man die Kraftgrofien der Komponenten V
und H. Die Vertikalkomponente V wird gleich dem Firstendruck G und
die Horizontalkomponente H wird ebenso groB wie die Horizontalkraft H
im Firstgelenk.

b) Einseitige Vertikalbelastung.

Ist nur ein Segment (Abb. 74) durch den vertikalen Firstendruck
belastet, dann verliuft der Druck im Firstgelenkpunkt C' nicht mehr
horizontal.

Die Richtungslinie des Druckes in dem gemeinsamen Stiitzpunkt C
beider Segmentkoérper fallt, wie frither (S.41) abgeleitet, immer mit
der Verbindungslinie der Stiitzpunkte des unbelasteten Segmentkorpers
zusammen. Der unbelastete Segmentkérper hat die Stiitzpunkte C und
B, folglich muB der Druck im Firstgelenkpunkt C die Richtung B
haben.

Die Verlingerung von C B schneidet die bekannte Kraftrichtung ¢
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im Punkte I. Verbindet man nun Schnittpunkt I mit FuBBgelenkpunkt 4,
so muf} die Linie A die Kraftrichtung der gesuchten Auflagerkraft 4
sein, denn soll die bekannte Kraft G die Resultierende der Stiitzendriicke
A und B werden, so miissen die drei Krifte durch einen gemeinsamen
Schnittpunkt, hier Punkt I, gehen.

Nachdem in der Linie /A4 die Kraftrichtung 4 und in der Linie
IB die Kraftrichtung B gefunden ist, ermittelt man im Krafteeck

ihre GroBen. Linie 02 ist die bekannte Kraft @, legt man durch Punkt 0
eine Parallele zur Kraftrichtung 4 und durch Punkt 2 eine Parallele
zur Kraftrichtung B, so ist LiniengréBe 01 = Stiitzendruck 4 und
Liniengrofle 12 = Stiitzendruck B. 4 ist die grofte Kraft, d. h. die
Bruchgefahr ist bei dieser Belastung im FufBigelenkpunkt 4 gréBer als
im FuBgelenkpunkt B.

Zerlegt man in Abb. 74 wieder die Auflagerdriicke 4 und B in die
Horizontal- und Vertikalkomponenten, so dréngen die Horizontal-
krifte H, und H, die FuBigelenke nach aulen.

Der Firstengelenkdruck im Punkte C ist in Richtung und Gré8e dem
Stiitzendruck B gleich. Zerlegt man im Firstenpunkt die Kraft B in
H, und V,, so versucht die Kraft ¥, den Gelenkpunkt C zu senken,
d. h. bei einseitiger Belastung besteht die Gefahr, da8 der First-
gelenkpunkt in senkrechter Richtung abgebrochen wird.

Im Krifteeck liefert die Horizontale durch den Punkt 7 die Horizon-
talkomponenten H, und H, der Stiitzendriicke 4 und B, sie schneidet
gleichzeitig auf der Kréftelinie 02 die Vertikalkomponente V', der Stiitz-
kraft 4 und die Vertikalkomponente V, der Stiitzkraft B aus.

¢) Einseitige Schriagbelastung.

Der Gebirgsdruck G belaste das eine Bogensegment in schriger
Richtung (Abb. 75). Um die Stiitzendruckrichtung zu finden, bringt
man die Kraftrichtung @ zum Schnitt mit der Verbindungslinie der
Gelenkpunkte C und B des unbelasteten Bogensegmentes. Der Schnitt-
punkt ist Punkt I. Dann liefert die Verbindungslinie des Gelenkpunktes
A mit dem Schnittpunkt I die Kraftrichtung 4, wihrend die Verbin-
dungslinie C B die Kraftrichtung B ergibt.

Nach Festlegung der Kraftrichtungen 4 und B findet man im
Krifteeck die wirklichen GréBen dieser Krifte, indem man eine Linie
02 gleich und parallel der gegebenen Kraft @ zeichnet, durch den An-
fangspunkt 0 eine Parallele zur Kraftrichtung 4 und durch den End-
punkt 2 eine Parallele zur Kraftrichtung B legt. Beide schneiden sich im
Punkt 1, und es ist Linienlinge 01 = Stitzkraft 4 und Linienléinge
12 = Stiitzkraft B.

Der gemeinsame Stiitzendruck im Firstgelenkpunkt C ist in Rich-
tung und GroBe der Stiitzkraft B gleich.

Im Kréfteeck findet man H, und V, als Seitenkomponenten des
Auflagerdruckes A, und ebenfalls H, und V, als Seitenkomponenten
vom Auflagerdruck B. Am gefahrlichsten sind die Horizontalkrafte



46 Die Statik der festen Kérper.

an den FuBlgelenken. Da H; erheblich groBer ist als H,, so besteht
die groBte Bruchgefahr im FuBgelenk A. Bei einem Bruch dieses Ge-
lenkes wiirde sich der Bogen nach innen schieben.

Fiir das Firstgelenk ist die Vertikalkomponente V, die ge-
fahrlichste. Sie ist gleich der Vertikalkomponente des Stiitzendruckes B.
Bei einem Bruch des Firstgelenkes wiirde der linke Segmentbogen sich
oben absenken.

Abb. 75. Einseitige Schrigbelastung.

d) Allgemeines iiber den Dreigelenkbogen.

Der Dreigelenkbogen ist wie ein Stabdreieck ein vollkommen starres
System, d. h. er kann in seiner Form den duBleren Kréiften nicht elastisch
nachgeben. Ein Nachgeben kann nur eintreten, wenn die FuBpunkte
sich in wagerechter Richtung verschieben, oder wenn die im Scheitel-
gelenk zusammenstoBenden Bogenteile sich in lotrechter Richtung
gegeneinander bewegen, das sind aber Bewegungen, die nur méglich sind,
wenn die Gelenke zu Bruch gehen.

Praktisch sucht man den ersten Gebirgsdruck dadurch nachgiebig
aufzunehmen, dafl man um den ganzen Dreigelenkbogen eine Pufferung
aus Kesselasche legt. Aber diese Pufferung ist bald zusammengedriickt,
und dann erfolgt der Druck auf die starren Segmentbogen, die in-
folgedessen starke Eisenarmierung und groBe Querschnitte haben
miissen.
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Man konnte den Dreigelenkbogen nachgiebig gestalten, wenn
man z. B. die Fufigelenkpunkte offen ausbilden wiirde. In Abb. 76
hat der Sohlenbalken zwei schrige Auflagerflichen. Die Segmente setzen
sich mit walzenformigen FuBpunkten auf diese Auflager und kénnen
eine Gleitbewegung ausfiithren.

Das linke Segmentstiick sei durch den schrigen Gebirgsdruck & be-
lastet. Kraftrichtungen und KraftgroBen findet man in besproche-

Abb. 76. Nachgiebiger Dreigelenkbogen.

ner Weise. Die FuBpunkte driicken in den Richtungslinien 4 und B
auf die Auflagerflichen. Die Horizontalkraft H, am Auflager A wird
keine Verschiebung hervorrufen, da im Fall einer Bewegung der linke
Gelenkbogen sich heben miiBte.

Dagegen wird die Horizontalkraft H, am Auflager B eine Bewegung
nach B’ bewirken kénnen, weil der FuBpunkt B ahwirts gleiten
kann. Mit diesem Abwirtsgleiten ist eine Senkung des Firstgelenk-
punktes C in die Lage C’ verbunden, d. h.der ganze Bogen kann
elastisch nachgeben.

Der in Abb. 77 dargestellte kreisrunde Streckenausbau kann auch
als Dreigelenkbogen angesprochen werden, wenn in den drei Punk-
ten 4, B und C Holzbolzen oder Holzschichtklétze angeordnet sind. In
dieser Ausfithrung hat der Ausbau eineauBerordentlichhohe Stand-
festigkeit, denn er hat
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1. die guinstigste Querschnittsform fiir hohe Festigkeit,
2. eine elastische Nachgiebigkeit in den Gelenken,
wodurch das Gebirge sich entspannen kann.
Das untere Bogenstiick 4 B entspricht dem fest eingespannten Stab

Abb. 77. Kreisrunder Streckenausbau als Dreigelenkbogen.

eines Stabdreiecks, das linke Bogenstiick AC dem unbelasteten Stab
und das rechte Bogenstiick BC durch den angenommenen Gebirgsdruck ¢
dem belasteten Stab.

Der Gebirgsdruck erzeugt Gelenkdriicke, diese sollen ermittelt
werden. Verlingert man den unbelasteten Stab C'4 iiber 4 hinaus bis
zum Schnitt mit der Kraftrichtung @, und verbindet man diesen Schnitt-
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punkt I mit dem Gelenkpunkt B, so sind C' I und B I die Richtungen
der durch Gebirgsdruck erzeugten Gelenkdriicke.

Im Krifteeck zieht man durch den Anfangspunkt 0 der gegebenen
Kraft G = 8 t eine Parallele zu C' I und durch den Endpunkt 2 eine
Parallele zu B I. Beide schneiden sich im Punkt 7 und es ist

01 = Gelenkdruck 4 = 5t s 12 = Gelenkdruck B = 3,5 t.

Der Gelenkdruck C ist gleich dem Gelenkdruck 4. Im Krafteeck ist 4

zerlegt in
V,=43t und H, = 24+t.

V, erzeugt eine hohe Scherbelastung fiir den Scheitelbolzen C, so daB
dieser der gefahrdetste ist. Auch der dem belasteten Bogenstiick gegen-
iiber liegende FuBbolzen A ist geféhrdeter als der FuBbolzen B, der das
gedriickte Bogenstiick tragt.

20. Das Stabviereck.

Verbindet man 4 Stibe gelenkartig miteinander, wie Abb. 78 zeigt,
und spannt einen Stab z. B. 4 B fest ein, so bleibt das Stabsystem trotz-
dem beweglich. Die Stange CD kann
mit ihren Endpunkten auf zwei Kreis-
bogen wandern; der eine Kreisbogen
hat die Stange AC als Radius und
den festen Punkt 4 als Mittelpunkt,
der andere die Stange B.D als Radius
und den festen Punkt B als Mittel-
punkt.

Tritt einseitiger Druck auf, z. B.
Druck von links, so erfolgt eine Rechts-
drehung, die Stange CD bewegt sich
nach ¢'D’, und so kann das ganze
Stabsystem, den #uBleren Kriften nachgebend, sich in eine neue
Gleichgewichtslage hereindrehen.

Man wird daher das Stabviereck iiberall da vermeiden, wo das
Bauwerk starr und unbeweglich bleiben muB, dagegen mit Vorteil da
verwenden, wo eine Nachgiebigkeit von Nutzen ist, wiez.B. im Gruben-
ausbau, wenn die Bewegung durch Anlehnung an eine feste Gebirgs-
wand zur Rube kommen kann.

a) Belastung der Kappenstange.

Da das Stabviereck (Abb. 79) bei Einspannung des Stabes A B mit
den iibrigen drei Stangen beweglich bleibt, so kann der Stab C D eine Be-
lastung @ nur dann tragen, wenn die Gleichgewichtslage nicht gestort wird.

Die Untersuchung der Gleichgewichtslage kann man auf die Gleich-
gewichtsuntersuchung eines Stabdreiecks zuriickfiihren. Denkt man sich
den Punkt D festgelagert, so ist AC D ein Stabdreieck, dessen Stab O D
durch das Gewicht @ belastet ist. Fiir die Gleichgewichtslage muf die
Richtungslinie des Druckes im gemeinsamen Stiitzpunkt C' der Stangen
mit der Richtung der unbelasteten Stange AC' zusammenfallen. Verlin-

Maercks, Bergbaumechanik. 2. Aufl. 4

Abb. 78. Das Stabviereck.
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gert man daher die Richtung AC bis zum Schnittpunkt m mit der
Kraftrichtung @, so mul mD die Druckrichtung im Punkte D sein.

Fiallt die Druckrichtung mD mit der Richtung der zweiten un-
belasteten Stange DB zusammen, so erleidet auch die Stange DB
kein Drehmoment, d. h. das Stabviereck bleibt bewegungslos, es ist
im Gleichgewichtszustand.

Die Bedingung fiir die Gleichgewichtslage lautet: Es miissen die
Richtungslinien der beiden unbelasteten Stangen sich auf
der Richtungslinie der Belastung schneiden.

In Abb. 79 schneiden sich die Richtungslinien der Stangen AC

p und BD im Punkte m. Folglich

4 n kann das Stangensystem nur

Y 4\\ dann im Gleichgewicht sein,
Z) 47 |\B wenn die Belastung @ der Kap-
penstange CD so angreift, dafl

ihre Richtungslinie ebenfalls
durch den Punkt m geht. Das
Stangensystem bleibt dann in
sich ohne seitliche Anlehnung
im Gleichgewicht.

Fiir diese Gleichgewichtslage
lassen sich durch Aufzeichnen
des Krafteecks die GroBen der
auftretenden Stiitzkrifte ermit-
teln. Man zeichnet eine Linie 02
gleich und parallel der bekannten
Belastungskraft &, legt durch

Abb. 79. Belastung der Kappenstange. Punkt 0 eine Parallele A zur

Stangenrichtung 4C und durch

Punkt 2 eine Parallele B zur Stangenrichtung BD. Die Parallelen schnei-

den sich im Punkte 7, und es ist Linie 01 = Stiitzkraft 4 und Linie
12 = Stiitzkraft B.

Die Kraft 4 ruft in den Gelenkpunkten C und 4 die Vertikalbelastung
V, und den Horizontaldruck H,, die Kraft B in den Gelenkpunkten D
und B die Vertikalbelastung V, und den Horizontaldruck H, hervor.
Man erkennt, da die Horizontaldriicke H, und H, gleich und entgegen-
gesetzt gerichtet sind, und daB ferner sein mufl

Vl + V2 = G:
d. h. die Summe der vertikalen Stangendriicke muB gleich der Gewichts-
belastung @ sein.

In Abb. 80 sind die Stangen nicht in der Gleichgewichtslage. Wie er-
kennt man das? Die Richtungslinien der unbelasteten Stangen A C und
B D schneiden sich im Punkte m . Dieser Punkt liegt nicht auf der Kraft-
richtungslinie &, folglich ist die Gleichgewichtsbedingung nicht erfiillt.
Was tritt ein?

Die Richtungslinie der Stange 4C schneidet die Kraftrichtung G
im Punkte m,. Verbindet man m, mit dem Gelenkpunkt D, so wirkt in
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dieser Richtung m;D eine Kraft B. Diese dreht die Stange B.D nach
rechts mit dem Drehmoment

M = B-b.

Das ganze Stangensystem wird sich daher um die Festpunkte 4 und
B nach rechts drehen, und es kann nur dadurch zur Ruhe kommen,

0,
4
4
B 2
(/]
14
1 Yo
1
B
Hz <~

Abb. 80 und 81. Gleichgewichtsuntersuchung am Stabviereck.

daB8 die Seitenstange BD durch Anlehnung an eine feste Wand einen
Widerstand W findet, der in entgegengesetzter Richtung driickt. Durch
die Drehung éndern sich die KraftgréBen 4 und B dauernd, in der ge-
zeichneten Lage haben sie die im Kriifteeck dargestellten augenblick-
lichen GréBen.

Abb. 81 zeigt, wie man das Stabsystem fiir die Belastungsrichtung
@ einzustellen hitte, wenn die Gleichgewichtslage von Anfang an be-
stehen soll. Man muB} das Stabsystem aus der Anfangslage 4 BDC so
lange nach links drehen, bis die Lage A BD, C, erreicht ist. In dieser Lage
schneiden sich die Richtungslinien der beiden unbelasteten Stangen

4*
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auf der Belastungslinie &, der gemeinsame Schnittpunkt m liegt auf der
Linie G.

Zeichnet man in Abb. 80 und 81 die Krifteecke, so findet man die
Stiitzendriicke 4 und B, bzw. 4, und B,. Je kleiner die Stiitzendriicke
werden, um so giinstiger wird die Belastung abgefangen. Da die Stiitzen-
driicke 4, und B, die kleineren sind, so wird die Stabstellung der Abb. 81
die giinstigere sein.

Wird die Kappenstange durch eine Schrigkraft G belastet, wie in
Abb. 82, und wiirde ACD B’ die anfingliche Lage des Stabviereckes
sein, so wiirde die Belastung sofort eine Bewegung der Kappenstange
CD nach rechts hervorrufen. Um dem Stabsystem das Gleichgewicht
zu geben, miilte man die Stangen so stellen, daB die unbelasteten Stabe
sich auf der Kraftrichtung G' schneiden. Man kénnte z. B. AC ver-

A K Abb. 82. Die Kappenstange unter Schréglast.

lingern bis zum Schnitt m mit der Kraftrichtung ¢ und der dritten
Stange die Richtung m.D geben. Dann wiirde D B die Stiitzstange sein
und in dieser Lage das Gleichgewicht herstellen.

Das Krifteeck liefert fiir diesen Gleichgewichtszustand die Stiitzen-
belastungen 4 und B, d.h. Stitzpunkt 4 mull die Vertikalbelastung
V, und die Horizontalbelastung H, aufnehmen, Stiitzpunkt B die ent-
sprechenden Krifte ¥, und H,.

b) Belastung der Seitenstange.

Das Stabviereck A BDC sei von der linken Seite her durch eine
Schriigkraft G belastet (Abb. 83). Man verlingere die Stabrichtung DC
bis zum Schnitt m mit der Kraftrichtung G und verbinde m mit dem
Stiitzpunkt 4. Die Schréglast G zerlegt sich dann in die Komponenten
A4 und H, d. h. die Kraft H wiirde das Stabsystem nach rechts drehen
und diese Verschiebung wiirde so lange dauern, bis im Stiitzpunkt D
eine gleichgroBe Gegenkraft H durch Anlehnung an eine feste Wand ge-
funden wire.

SehluBfolgerung: Ein Stabviereck wird unter dem Einflufl von Be-
lastungskriften nur dann im Gleichgewicht bleiben, wenn die Stibe
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ganz bestimmte Richtungen haben. Sind die Gleichgewichtsrichtungen

nicht vorhanden, dann gibt das Stabsystem so lange nach, bis 4ullere
Gegenkrifte das Gleichgewicht hergestellt haben. Sind diese Gegen-

H 'r‘,_ S I ;JL  fieste Wand
>y S |
N/ \\
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n'J" A Abb. 83. Belastung der Seitenstange.

kriafte nicht wirksam, dann stiirzt das Stabsystem unter Drehung um
seine festen Gelenkpunkte zusammen. Man wird also praktisch auf eine
Anlehnung des Stabvierecks an eine feste Wand nicht verzichten
kénnen.

21. Das Stabviereck im Grubenausbau.

Das Stabviereck findet als Streckenausbau vielseitige Verwendung.
Der allgemein verwendete Tiirstock aus Holz ist z. B. ein Stabviereck.

Ay
Abb. 84, Das Stabviereck im Grubenausbau.

Diesem nachgebildet sind die Tiirstocke aus Eisen und aus Eisenbeton.
Sie bestehen aus Stempeln und Kappen und sind, da sie vier Gelenk-
punkte besitzen, vollstindig beweglich.

Am vorteilhaftesten sind zapfenartige Gelenke, wie sie der Tiirstock
Abb. 84 hat. Die Kopfe der Stempel sind walzenférmig abgerundet und
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legen sich in entsprechende Hohlungen der Kappen. Eisenbeschlige an
den Enden der Kappen und Stempel sichern die Haltbarkeit.

Wird ein Gebirgsdruck @ in schriger Richtung auf die Kappe wir-
kend angenommen, und betrachtet man den Gelenkpunkt D vorldufig
als feststehend, so liefert die Verlingerung der unbelasteten Stange
AC auf der Kraftrichtung G den Schnittpunkt m. Durch diesen Punkt
m sind die Kraftrichtungen 4 und B bestimmt. Die Kraftgrofen 4 und
B findet man im Kréfteeck, das auch 4 in die Komponenten H; und ¥,
und B in die Komponenten V, und H, zerlegt zeigt.
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Der Gelenkpunkt D hat die Horizontalkraft H, aufzunehmen, er
wird sich daher in der Kraftrichtung H, bewegen und diese Bewegung so
lange fortsetzen, bis er an der festen Wand den Widerstand H, ge-
funden hat. Nach dieser Bewegung ist der Gleichgewichtszustand her-
gestellt. Der FuBlpunkt B hat die Vertikalkomponente V, aufzunehmen,
der FuBpunkt 4 die Vertikalkomponente ¥V, und den verhiltnismagig
kleinen Horizontalschub H,.

In Abb. 85 ist die Betonkappe auf den Stolstempeln &dhnlich wie
beim Holzausbau verblattet. Es sind zwei Belastungen angenommen:

1. ein Druck @; = 10t aus dem Hangenden,

2. ein Druck G = 20t vom rechten Sto her.

Es sollen die Gelenkdriicke ermittelt werden. Man findet im Krafteeck
die Resultierende als Verbindungslinie 02 vom Anfangs- und Endpunkt,
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sie hat die GréBe R = 24 t und drickt nach links. In der Bildfigur wird
der Angriffspunkt der Resultierenden als Schnittpunkt m der Kraft-
richtungen @, und @, gefunden. Der Tiirstock verhilt sich statisch nun
genau so, als wenn nur die resultierende Kraft R wirksam wére. Die
Kraft R trifft den rechten Sto8stempel im Punkt p und will ihn schrig
nach unten in die Strecke hereindriicken. Er wird aber durch die Ver-
blattung am Kopfpunkt D gehalten.

Im Stabdreieck CD B ist R die einzige AuBlenkraft, C D ist der un-
belastete und D B der belastete Stab. Also muBl man den unbelasteten
Stab C' D verlangern bis P
zum Schnitt mit der " — %0
Resultierenden R. Der 3 A
Schnittpunkt ist m und '
damit ist in der Linie
m B die Richtung des
Gelenkdruckes im Stiitz-
punkt B festgelegt.

Die GroBlen der Ge-
lenkdriicke findet man
im Krifteeck, indem
man durch den End-
punkt 2 eine Parallele B
zu m B und durch den
Anfangspunkt 0 eine
Parallele H zu C D zieht.
Es ergeben sich folgende
GroBen:

Gelenkdruck B=14t
und Gelenkdruck C und
D =21t =H. Welche
Wirkung wird eintre-
ten ? Der groB3e Horizon-
talschub H der Kappe
mull von der Verblattung des linken Stofstempels aufgenommen wer-
den. Kann, wie in der Figur angenommen, der Kopf dieses Stempels
keinen Gegenhalt am oberen Stofl finden, so tritt eine Bewegung nach
links ein. Der linke StoBstempel wird auf Biegung beansprucht und
bricht an der Stelle, wo das Gebirge ihm einen festen Stiitzpunkt
bietet.

Bei starkem Druck aus dem Hangenden ist die Tiirstock-
form Abb. 86 zweckméBig. Man will durch diese Form die Kappen-
linge verkleinern, denn die Stempel sind nach innen eingeknickt
und ergeben somit eine kiirzere Spannweite fiir das aufzulegende
Kappenstiick.

Der Gebirgsdruck @& greife genau in der Mitte der Kappe an und wirke
senkrecht nach unten. Die Verldngerungen der unbelasteten Stangen AC
und BD schneiden sich auf der Kraftrichtung @ in dem gemeinsamen
Schnittpunkt m. Das Stabsystem ist daher ohne seitliche Anlehnung in

Abb. 86. Tirstock fiir starken Druck aus dem Hangenden.
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der Gleichgewichtslage. Im Krifteeck ergeben sich die Gré8en der FuB-
punktbelastungen 4 und B, die wieder in ihre Horizontal- und Vertikal-
komponenten zerlegt sind.

Wird der Gebirgsdruck stirker, so werden auch die Horizontal-
krifte H, und H, an den FuBpunkten grofer. Sie kénnen so gro werden,
daB die FuBpunkte nach auBen auf der Sohlenplatte ausweichen, damit
tritt eine Senkung der Kappe ein, d. h. der Gebirgsdruck wird nach-
giebig aufgenommen, wodurch eine Zerstérung der Ausbauvorrichtung
vermieden bleibt.

Beim Aufstellen solcher Tiirstocke beachte man immer ihre statische
Wirkungsweise. Sie wiirde z. B. grundsitzlich sofort gestort, wenn
man die Fiile der Stempel einmauerte, weil dann die Gelenkigkeit der
FuBpunkte verloren geht.

22. Das symmetrische Stabfiinfeck.

Ein Stabfiinfeck in symmetrischer Form ist in Abb. 87 dar-
gestellt. Die Stange A B werde fest eingespannt, dann bleiben die
vier anderen Stangen be-
weglich.

Schwingt der Gelenk-
punkt C den Drehwinkel ¢,
nach C; und der Gelenk-
punkt E den Drehwinkel ¢,
nach E,, so ist damit auch
die neue Lage D; des Punk-
tes D gegeben. D, ist der
— ' ~ Schnittpunkt des um C, als
Abb. 87. Das Stabfiinfeck bel Rechtsdrehung der Stitzen. Mittelpunkt mit CD als

Radius beschriebenen Kreis-
bogens mit dem Kreisbogen, der um £, als Mittelpunkt mit ED
als Radius beschrieben ist.

In Abb. 88 ist die Drehung der beiden FuBpunktstangen nach ent-
gegengesetzten Richtun-
gen vorgenommen. In
beiden Fillen ist eine
Senkung des Firstpunk-
tes D eingetreten. Wiirde
die Bewegung durch eine
aullere Kraft, welche
senkrecht oder schrig
auf den  Firstpunkt

B e
DN driickte, hervorgerufen
X T - 77 sein, so kénnte man von
Abb. 88. Das Stabflinfeck bei Rechts- und Linksdrehung . . .
der Stiitzen. einer nachgiebigen

Druckaufnahmesprechen.
Es scheint daher auch dieses System von Stiben geeignet zu sein,
im Bergbau zur nachgiebigen Aufnahme von Druckkriften verwendet
zu werden.
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Uber die allgemeine Form dieses Stabsystems unterrichtet Abb. 89.
Es sollen die Belastungsrichtungen und Belastungsgrofen gegeben
sein, und es soll ein Stabsystem gefunden werden, das unter dem
Druck dieser Lasten im Gleichgewicht steht. In Abb. 89 ist [ die
Spannweite des Tragsystems, in der Mitte sei eine Vertikalkraft
@ =6t und zu beiden Seiten in gleichen Abstéinden die Last P = 2+t
aufzunehmen. Das Stabsystem sei einzubauen. .

Man zeichnet die Kriftelinie mit 01 = P =2t, 12 =Q = 6 t und
23= P = 2t, dann ist 03 = G das Gesamtgewicht @ = 10 t. Dann

zieht man durch den Halbierungspunkt M der Kriftelinie 03 eine

Q-6¢
o) f 0= A’lﬁlﬂgsﬂllll]fl

. 1 Stabsystem
P-2¢ P-2t P
Y 1

2
6 QE, .
2. Stabsystem.
© ¢, E; a
2
P
4 b
2 ‘—}' 3=Endpunkt

Z 7 2 Z
= a
I !
i l ]

Abb. 89. Stabfiinfecke mit gleicher Spannweite und ungleicher Hohe.

Horizontale H und wahlt auf H einen beliebigen Punkt O, als Pol, um
von hier aus nach den Punkten 0, 1, 2 und 3 die Polstrahlen zu ziehen.

Im Stabsystem liegen die FuBlpunkte 4 und B durch die Spann-
weite [ fest. Man zieht also durch A eine Parallele zum Polstrahl O, 3 bis
zum Schnittpunkt C, mit der Kraftrichtung P und durch C, eine
Parallele zum Polstrahl 0,2 bis zum Schnittpunkt D, mit der Kraft-
richtung @, dann entsteht die linke Seite des 1. Stabsystems. Ebenso
entsteht die rechte Halfte.

Man kann fiir diese Belastung auch ein zweites Stabsystem auf-
bauen, indem man auf der Horizontalen H der Kraftefigur einen zweiten
Punkt, z. B. den Punkt 0,, wihlt und damit die Polstrahlen und das
zweite Stabsystem A C,D,E, B bildet, es verlauft tiefer als das erste.
In gleicher Weise wiirde die Bildung beliebig vieler anderer Stabsysteme
moglich sein, da man jeden beliebigen Punkt auf der Horizontalen H
zur Polstrahlbildung nehmen kann. Je weiter aber der Pol O von der
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Kriftelinie abriickt, um so niedriger verlauft das Stabsystem, und um
so groBer werden die Druckkréfte in den Staben, denn die Lin-
gen der Polstrahlen geben die Druckkrafte in den parallel verlaufenden
Staben an.

In Abb. 89 liegen folgende Verhéltnisse vor:

1. Stabsystem 2. Stabsystem
Druckkraft . . | AC;, = BE; =561t ACy= BE, =64+t
Druckkraft . . | C;D;=E; D;=4,0% CyDy=EyDy =5,0t

Der niedriger verlaufende 2. Stabzug hat also die gréBeren Druck-
krafte aufzunehmen. Aus dieser Betrachtung lernen wir, dafi wir einen
Hohlraum gegen schwere Vertikallasten am sichersten abstiitzen kén-
nen, wenn wir das Stabsystem mit grofer Scheitelhghe und steil stehen-
den Stében ausfiihren.

23. Das Stabfiitnfeck im Grubenausbau.

Das Stabfiinfeck ist ein nachgiebiges System. Infolge seiner Nach-
giebigkeit kann der Streckenausbau in Fiinfeck-Form verhéltnisméBig

leicht gehalten werden.
In Abb. 90 ist der Ausbau einer Strecke in Beton-Segmenten dar-

o e
F'\g
Abb. 90. Das Stabfiinfeck im Grubenausbau.
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gestellt. Der Ausbau setzt sich gewolbeartig aus vier Segmenten und
drei Quetschholzgelenken zusammen, zwei Segmente bilden die Tiir-
stocke und zwei Segmente die Kappen, die Sohle bildet den fest einge-
spannten fiinften Stab.
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Schon seine duBere Form verrit, dal er besonders geeignet erscheint,
als Spitzbogen groB8en Firstendruck aufzunehmen. In der Figur
ist eine gesamte gleichmiaBige Vertikalbelastung von G = 30t angenom-
men, und es ist gezeigt, in welcher Weise bei symmetrischer Lastwirkung
diese Last sich auf die drei Gelenkpunkte verteilt.

Die senkrechte Kriftelinie 03 stellt die Last @ = 30 t dar. Der Punkt
M halbiert die Kréftelinie, so da Linie O M = 15 t die Vertikalbelastung
des FuBpunktes B und M3 = 15t = V die Vertikalbelastung des Ful-
punktes 4 bildet.

Legt man durch M eine Horizontale und durch Punkt 3 eine Paral-
lele zur Verbindungslinie AC der Gelenke 4 und C, so entsteht der
Schnittpunkt O, und es ist 03 = 4 = C die Gelenkpunktbelastung der
Punkte 4 und C. Man mifit 4 = C = 15,2 t und den Horizontalschub
der FuBigelenke H = 2 t.

Durch den Punkt O zieht man ferner zwei Linien D, die eine parallel
zur Verbindungslinie C D der Gelenkpunkte C und D, die andere parallel
zur Verbindungslinie £D der Gelenkpunkte £ und D, dann entstehen
auf der Kriftelinie die Schnittpunkte I und 2, und es ist die Linien-

lange 12 = Q = Belastung des Firstpunktes D. Man miBt auf der Kriifte-
linie @ = 4,6 t. o
Und nun fallen auf der Kriftelinie ohne weiteres die Strecken 01 = P

und 23 = P aus als die Teilgewichte, welche auf die Gelenkpunkte C
und E entfallen. Man mit P = 12,7 t. Die Gelenkpunkte C und E
haben daher die groBten Krifte aufzunehmen, hier werden die Quetsch-
hélzer sich zusammendriicken, wenn die Last in voller Gréfle zur Wir-
kung kommt. Der Firstgelenkpunkt D hat dagegen nur verhiltnismiBig
kleine Krifte aufzunehmen, hier wird das Quetschholz erhalten bleiben.

Eine gleichmiBige und symmetrische Verteilung der ganzen Gebirgs-
belastung stellt den giinstigsten Fall der Beanspruchungsarten des Aus-
baues dar, er wird nur in den seltensten Fillen praktisch vorkommen.
Es soll daher auch der ungiinstigste Fall untersucht werden, der ein-
tritt, wenn der Gebirgsdruck @ das Gewolbesegment einseitig belastet
wie in Abb. 91.

Um fiir diesen Fall die Kriifteverteilung zu untersuchen, miissen be-
stimmte Voraussetzungen festgelegt werden. Es werde angenommen,
die Gelenkpunkte ¢ und E stehen unnachgiebig fest, dann ist CDE
ein Stabdreieck, dessen belastete Seite C.D und dessen unbelastete Seite
DE ist. Bringt man die Verlingerung der unbelasteten Seite £D zum
Schnitt mit der bekannten Kraftrichtung @, so entsteht der Schnitt-
punkt m und die Verbindungslinie mC und mE geben die Kraftrich-
tungen C und D fiir die Gelenkdriicke in C und D.

Die KraftgroBen € und D findet man in der Kriftefigur, indem man
durch Punkt 0 eine Parallele zur Kraftrichtung ¢ und durch Punkt 2
eine Parallele zur Kraftrichtung D legt. Man erhilt den Schnittpunkt 1
und miflt bei einem Gebirgsdruck @ = 30 t die Kraftgré68e ¢ = Linie
01 = 26 t und die Kraftgrofe D = Linie 12 = 16,5 t.

Die gefahrlichste Druckbeanspruchung erhilt also das Quetschholz
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C, hier wird das Zusammendriicken beginnen. Und nun werde weiter
angenommen, dal die FuBpunkte 4 und B nur Vertikalkrifte auf-
nehmen, da die Stofsegmente seitlich infolge ihrer losen AuBenpolste-
rung ausweichen kénnen.

Die Auflagervertikale A4 schneidet die Kraftrichtung C im Punkte »,,
die Auflagervertikale B die Kraftrichtung D im Punkte n,, und nun
sind im Punkte n, wirksam die Vertikalkraft V,, sie wird aufgenommen
vom FuBlpunkt 4, und die Horizontalkraft H,, sie wird das Segment
gegen das Gebirge driicken. Im Punkte n, sind ebenfalls zwei Krafte
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Abb. 91. Einseitige Belastung des Kappenbogens.

tatig, die Vertikalkraft V,, sie wird aufgenommen vom FuBpunkt B, und
die Horizontalkraft H,, welche das Segment gegen das Gebirge driickt.

Finden die Tiirstocke hier oben durch Anlehnung an die feste Ge-
birgswand ein festes Widerlager, so ist der Gleichgewichtszustand her-
gestellt. Das erscheint besonders giinstig, weil dann die Tiirstécke nur
im Bereich von C bis #, und von E bis n, durch die Horizontalkrafte
auf Biegung beansprucht werden, wihrend die darunter liegenden Teile
nur den senkrechten Druck aufzunehmen brauchen.

Die Untersuchung liefert wieder ein bemerkenswertes Ergebnis. Es
lautet: die Tiirstocksegmente halten am besten, wenn sie beim Aus-
weichen die Widerlager am Gebirge moglichst hoch finden, d. h. es ist
dafiir zu sorgen, dal die StoBsegmente nach unten zu ein wei-
teres Polster finden wie oben, wie es ja auch in der Abb.91 zu er-
kennen ist.

Die Kriftefigur liefert noch die KraftgréBen Hy= H,= 14,4 t, die FuB-
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punktbelastung 4 =V, =22 t und die FuBpunktbelastung B=V,=8 t.
Der FuBpunkt 4 hat also eine ganz bedeutende Uberlast zu tragen.

7 - 3
S S
3 < /s
s i ~
Py © S & 3
S g ° Y/
I QE BN
3 Y 3
S < <
g By g
IS 7 ~ Y
I = "
s b
1)
3 < ke
< =
[
N~
[
-
Ve I~
i [ 2
.
— — -]
i =i =S
et m
A
. @
QL
f -
y . 2
Ve @
7 1 3
/ Al LT 2
= i 0
= R e
s = [ 3
3 ' £
S ¥ 1] b
= = ol
RN = =Y
F = - 3
T S =
T oF
< - \ T e
™~ 4 1 S
= (3 ]
b 1 »
oV | - ”
2 A /-7 M
e — 4 1
[ \ ’./ G :I
" Vi, e - = |4
H
. VTS
| : 2
- |
{ i ’
D

In Abb. 92 ist ein Stabfinfeck gebildet, das ganz einseitig belastet
ist. Auf der linken Seite driickt
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1. der schrige Gebirgsdruck G, = 20t am linken Sto8,

2. der Vertikaldruck @, = 30t aus dem Hangenden.

Es sollen die Gelenkdriicke bestimmt werden. Man zeichnet im Krifteeck
eine Linie 01 =G, = 20t parallel zu @, der Bildfigur, anschlieBend
eine Linie 12 gleich und parallel @, = 30 t und findet R = 43,6 t als
Verbindungslinie 02.

In der Bildfigur findet man den Angriffspunkt von R als Schnitt-
punkt m der Kraftrichtungen G, und G,. Damit steht der Ausbau fiir die
weitere Betrachtung nur unter der Belastung einer Einzelkraft R, die
den Stab CD des Stabdreiecks C DE belastet, wihrend der Stab DE
unbelastet ist. Also hat man den unbelasteten Stab E.D iiber D hinaus
zu verlingern bis zum Schnitt mit der Kraftrichtung B. Der Schnitt-
punkt heifit n und die Verbindungslinie »C liefert die Richtung des
Gelenkdruckes C.

Im Kriafteeck findet man die GroBen der Gelenkdriicke C und D,
indem man durch den Anfangspunkt 0 eine Parallele zu #»C und durch
den Endpunkt 2 eine Parallele zur Stabrichtung DE legt. Wir messen
folgende Groflen:

Gelenkdruck C = 34,4 t,
Gelenkdruck D = Gelenkdruck £ = 124 t.

Im Krifteeck sind zerlegt C in die Komponenten V, =34t und
H, = 6,8 t, ferner D in die Komponenten ¥V, = 6,4t und H, = 10,8 t.
Diese Krifte miissen ins Gebirge gesetzt werden. H, und H, werden
durch Anlehnung des Bogenausbaus an den rechten Sto8 in das Gebirge
gesetzt, und es besteht die Gefahr, dafl am Anlehnungspunkt das Bogen-
stiick bricht. Die Vertikalkraft ¥V, wird durch den FuBBpunkt 4 und die
Vertikalkraft ¥V, durch den FuBpunkt B ins Gebirge gesetzt. Am ge-
fahrdetsten ist der Gelenkpunkt C, er hat die gréBte Druckwirkung
aufzunehmen.

24. Das Stabpolygon.

Das Stabpolygon ist eine Verbindung von beliebig vielen Stiben.
In Abb. 93 sind z. B. sechs Stibe gelenkartig zu einem geschlossenen
System zusammengesetzt. Um die Bewegungsmoéglichkeit zu unter-
suchen, spannt man einen der Stibe, z. B. den Stab 4 B, fest ein.

Die Gelenkpunkte C' und F kénnen sich dann nur noch auf einem
Kreisbogen bewegen, dessen Mittelpunkt 4 bzw. B und dessen Radius
gleich A B bzw. BF ist. Die Gelenkpunkte D und E bleiben dagegen
noch freier beweglich.

Bewegen sich die beiden Stangen 4 C und BF um den gleichen Dreh-
winkel nach auBBen, so senkt sich der Stab D E horizontal bleibend in die
Lage D, E,.

In Abb. 94 sind die Gelenkpunkte C und F um einen gleichen Dreh-
winkel nach innen gedreht. Das hat zur Folge, daBB der Stab DE eine
parallele Hochschiebung in die Lage D, E, erleidet.
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Die erste Bewegung kann durch starken Firstendruck, die zweite Be-
wegung durch beiderseitigen Seitendruck von auBlen eingeleitet werden.
Demnach scheint auch das Stabpolygon geeignet zu sein, im Gruben-

=

Abb. 93. Das Stabpolygon bei AuBen- Abb. 94. Das Stabpolygon bei Innen-
drehung der Stiitzen. drehung der Stiitzen.

ausbau Anwendung zu finden, um sowohl Firstendruck als auch Seiten-
druck nachgiebig aufzunehmen.

25. Das Stabpolygon im Grubenausbau.

Das Stabpolygon fand bisher im Ausbau wenig Anwendung. Bekannt
ist die Polygonzimmerung zur Verstirkung von gewéhnlichen Tiir-
stocken. Erst in neuerer Zeit ist man zur Verwendung des reinen Stab-
polygons iibergegangen, von dem eine Ausfithrungsart Abb. 95 zeigt.
Kappe und Siempel bestehen aus I-Eisen oder Schienen. Die Gelenk-
punkte 4, B, C und F werden aus Rundhélzern gebildet, die in der
Regel durch mehrere Gestelle hindurchgehen. Die Kappe ruht an den
Enden D und E auf starken Holzkeilen.

Als giinstigsten Belastungsfall zeigt Abb. 95 den Gebirgsdruck @
senkrecht und symmetrisch auf die Kappe wirkend. Seine
Angriffslinie geht durch den Schnittpunkt m der verlingerten Stabrich-
tungen CD und FE. Der Gebirgsdruck @ zerlegt sich in zwei Kompo-
nenten D und E, deren Richtungen mit den eben genannten Stabrich-
tungen zusammenfallen.

In der Kriftefigur findet man die GréBen der Krifte D und E, indem
man durch den Anfangspunkt 0 der gegebenen Kraft @ = 12t eine
Parallele zur Kraftrichtung D und durch den Endpunkt 2 eine Parallele
zur Kraftrichtung E legt, sie schneiden sich im Punkte 1, und es ist
Linie 01 =D =17,3¢ und Linie 12 = FE =17,3 t.

Die Kraft D pflanzt sich auf den Gelenkpunkt O, die Kraft £ auf
den Gelenkpunkt ¥ fort. C zerlegt sich in die Komponenten H; und 4,
F in die Komponenten H, und B. In der Kriftefigur findet man H, = H,
=36tund A =B =6,2t.

Die in den Gelenkpunkten € und F nach auBen wirkenden Horizon-
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talkrifte H, driicken die Gelenkpunkte so lange nach auBlen, bis die
Gegenpolsterungen oder die StoBe die gleichen Kréfte als Widerstand
entgegensetzen. Mit dem Herausdriicken der Gelenkpunkte findet eine
Senkung der Kappe statt, so daB der Gebirgsdruck nachgiebig oder
elastisch aufgenommen wird.

Die unteren StoBstempel C 4 und F B iibertragen die Schragkrafte
A und B durch die FuBpunkte in das Liegende. Man kann 4 und B
in die Komponenten ¥V und H, zerlegen und findet in der Kréftefigur
V =6tund H, = 0,6 t.

Sobald eine Schrigbelastung durch den Gebirgsdruck ein-
tritt, wird der Belastungsfall schon ungiinstiger, weil dann die einzelnen
Ausbauteile ganz ungleich beansprucht werden. In Abb. 96 ist der Ge-

m
Dy Gyzt\E
/ SR\

; -06¢ __H-361
. 0
PP Rt e T T
v A
75 2 g -621
-13t-C
G-12t
~73t-F
B-62t
06t H-36¢

Abb, 95. Das Stabpolygon im Grubenausbau.

birgsdruck von rechts oben kommend angenommen, er belastet die
Mitte der Kappe mit @ = 10 t.

Eine Deutung der Krifteverteilung ist nur unter bestimmten Voraus-
setzungen moéglich. Nimmt man an, da8 die Gelenkpunkte C und & vor-
laufig starr und fest sind, so entsteht das Stabdreieck CDE, dessen
Schenkel D E der belastete Teil und dessen Schenkel C.D der unbelastete
Teil ist.

Die Stabrichtung CD des unbelasteten Stabes schneidet die
verlangerte Kraftrichtung @ im Punkte m. Verbindet man m mit
dem Schenkelpunkt E, so ist diese Linie die Richtungslinie fiir
den Gelenkdruck in E, wihrend die Verbindungslinie von m mit
dem Gelenkpunkt C' die Richtungslinie fiir den Gelenkdruck in C
liefert.

In der Kriftefigur findet man durch Parallele zu diesen Kraftrich-
tungen die gegebene Kraft G@ =10 t zerlegt in die Komponenten
E=62tund C =4,5t.
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Im Knickpunkt EF wirkt die Schrigkraft E, sie zerlegt sich in eine
Horizontalkomponente und in eine Vertikalkomponente, deren GréBen
man aus der Kraftefigur abliest zu H, = 6 t und V, = 1,5 t. Die Hori-
zontalkraft H, zieht die Kappe nach links und setzt sich auf den Gelenk-
punkt D fort. Die Vertikalkraft V, driickt auf den Gelenkpunkt F und
weiter auf das Fullgelenk B, das den Druck auf die Streckensohle
setzt.

Wenn sich die Kappe im Endpunkt D nicht gegen den Sto8 setzt,
wird die Horizontalkraft H, auch auf den Gelenkpunkt C iibertragen.
Dieser hat aber auBlerdem die Schrigkraft C aufzunehmen, die sich
in die Horizontalkomponente H; und in die Vertikalkomponente V,
zerlegt, deren GréBen in der Kriftefigur zu suchen sind. Man findet
H =26tund V, =3,7t.

Abb. 96. Schriger Druck aus dem Hangenden.

Der Gelenkpunkt C wird also sehr stark belastet. Die Summe der
Horizontalkrifte (H, + H,) driickt ihn nach links, so da8 er gegen den
StoB gedreht wird. Findet er hier keinen Widerstand, so dreht sich
Stab C4 um A als Drehpunkt gegen den StoS. Kommt der Stab nun
in der unteren Hi#lfte zuerst zur Anlehnung, so driickt der Sto
mit Kraft (H, 4+ H,) gegen den Stab und bricht ihn in die Strecke
herein, da das Biegungsmoment sehr groB ist. Daher ist eine
Hauptforderung fiir die Sicherheit dieses Ausbaues, daB der StoB-
stempel nicht in der unteren Halfte an der Drehung durch Anleh-
nung an den StoB gehindert wird. Er soll sich drehen kénnen, muBl
dann aber seine Anlehnung moglichst in Hohe des Gelenkpunktes C
finden.

Die Vertikalkomponente V, driickt weiter auf den FuBpunkt 4, und
dieser setzt den Druck auf die Streckensohle.

Im ersten Belastungsbeispiel wiirden beide Seiten des Ausbaues ganz
gleichm#Big beansprucht, hier liegt die gréB8te Belastung auf

Maercks, Bergbaumechanik. 2. Aufl. 5
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derlinken Ausbauseite, welche den ganzen Horizontalschub H; 4 H,
= 2,6 4+ 6 = 8,6 t und den gréfiten Vertikaldruck V; = 3,7 t gegeniiber
V, = 1,5 t der anderen Seite aufzunehmen hat.

26. Der Ausbau in Abbaustrecken.

Der Ausbau von Abbaustrecken erfolgt nach praktischen Gesichts-
punkten, wobei die Art der Krafteaufnahme oft nicht erkannt wird.
Untersucht man die Krifteverteilung nach den Gesetzen der Mechanik,
so lernt man auch hier die Schwichen<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>