Die
Eisenkonstruktionen

von

L. Geusen

Zweite Auflage




Die
Eisenkonstruktionen

Ein Lehrbuch
fiir Schule und Zeichentisch

nebst einem Anhang
mit Zahlentafeln zum Gebrauch beim Berechnen und Entwerfen

eiserner Bauwerke

Von

Dipl. Ing. Prof. L. (Geusen

Kgl. Oberlehrer in Dortmund

Zweite, verbesserte Auflage

Mit 505 Figuren im Text und auf 2 farbigen Tafeln

Springer-Verlag
Berlin Heidelberg GmbH
1918



Alle Rechte, insbesondere das der
Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten.

ISBN 978-3-662-36137-5 ISBN 978-3-662-36967-8 (¢Book)
DOI 10.1007/978-3-662-36967-8

Copyright 1918 by Springer-Verlag Berlin Heidelberg
Urspriinglich erschienen bei Julius Springer in Berlin 1918.
Softcover reprint of the hardcover 2nd edition 1918



Vorwort zur zweiten Auflage.

Nachdem im Jahre 1915 als Auszug der 1. Auflage dieses Lehrbuches ein
,Leitfaden fiir den Unterricht in Eisenkonstruktionen an Maschinenbauschulen®
erschienen und damit das Sonderbediirfnis dieser Schulen befriedigt ist,
konnte das Ziel dieser 2. Auflage etwas weiter gesteckt werden.

Unter Beibehaltung der frilheren Gliederung in drei Teile, von denen der
erste die Konstruktionsgrundlagen, der zweite den Hochbau, der dritte den
Briickenbau behandelt, ist die Erweiterung insbesondere dem 1. Teil zugute
gekommen.

Wie in der 1. Auflage sind auch jetzt dem Zwecke eines Lehrbuchs ent-
sprechend die fiir die Durchbildung der Konstruktionen maBgebenden Gesichts-
punkte und Regeln zunichst allgemein erortert und begrindet und darauf,
soweit irgend durchfihrbar, an Hand bestimmter Aufgaben niher erldutert.
Dieses Verfahren ersetzt bei der Einfilhrung des Studierenden in die grund-
legenden Gesetze und in das Verstandnis der fiir die Werkstatt erforderlichen
MaBangaben wohl am besten das gesprochene Wort und bietet gleichzeitig
dem Lehrer eine Anzahl von Aufgaben zur Auswertung bei den Entwurfs-
iibungen. Bei allen Aufgaben ist auf Grund der als bekannt vorausgesetzten
Gesetze der Statik und Festigkeitslehre das den einzelnen Konstruktionen
rechnerisch Eigentiimliche, insbesondere die Ermittung der dufleren Belastungen
und die iibersichtliche und zweckmiBige Durchfithrung der Zahlenrechnung
vorgefithrt. Die Aufgaben selbst sind durchweg ausgefiihrten Konstruktionen
entnommen, aber keine getreuen Nachbildungen der wirklichen Ausfithrung;
das Lehrbuch verlangt eben Anpassung der ausgewdhlten Beispiele an die
aufgestellten Grundregeln.

Ein breiterer Raum ist in dieser neuen Auflage der Bildung der den
ganzen Eisenbau beherrschenden Fachwerksysteme gewidmet, und zwar nicht
nur der ebenen, sondern vor allem auch der raumlichen. Die Konstruktion
baut sich im Raum auf; daher kann auch nur die rdumliche Vorstellung zu
einem theoretisch und konstruktiv einwandfreien Entwurf fithren. Diese
raumliche Vorstellung zu gewinnen, ist aber dem Anfinger deshalb so schwierig,
weil er bei der theoretischen Behandlung der Konstruktionen fast ausschlieB3-
lich in der Ebene zu arbeiten gewdhnt wird. Ich hoffe, durch die erweiterte
Darstellung wenigstens den Anfang zu einer dem entwerfenden Ingenieur
zweckdienlicheren Behandlung dieses Gebiets gemacht zu haben. Mitbe-
stimmend fir die ausfithrlichere Darstellung des Aufbaus der Grundsysteme
war auch die Tatsache, dall es unmoglich ist, im Rahmen eines Lehrbuchs

alle Gebiete, auf denen die Eisenkonstruktionen ausschlieBlich oder vorwiegend
%



v Vorwort zur zweiten Auflage.

herrschen, besonders fiir sich zu behandeln, unméglich auch, der Notwendig-
keit fiir den Entwurf neuer Systeme gerecht zu werden, die neue Aufgaben
tagtiglich mit sich bringen. Nur Vertrautheit mit den Grundregeln iiber den
rdaumlichen Aufbau des Gesamtsystems aber und iiber die konstruktive Durch-
bildung der Einzelheiten befihigt zur Losung einer neuen Aufgabe.

Bei den iibrigen Ergidnzungen und Erweiterungen habe ich die zur
1. Auflage geduBerten Vorschlige der Fachgenossen soweit beriicksichtigt,
wie das der in der Kriegszeit leicht erkldrliche Wunsch der Verlagsbuch-
handlung, den fritheren Umfang nicht wesentlich zu iiberschreiten, zulieB,

Die im Anhang vereinigten Zahlentafeln sind entsprechend den seit der
1. Auflage erschienenen Erlassen ergidnzt und fiir den Gebrauch ausfiihrlicher
und handlicher gestaltet.

Auch diesmal ist es mir angenehme Pflicht, fiir die mir von vielen Seiten
gewordene Anregung und Unterstiitzung, der Verlagsbuchhandlung insbesondere
aber fir ihr weitgehendes Entgegenkommen auf meine vielfachen Wiinsche
fr die Ausgestaltung des Werks herzlichen Dank zu sagen.

Dortmund, im Juni 1918.

L. Geusen.
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Erster Abschnitt.

Die Konstruktionsgrundlagen.

Erstes Kapitel.

Die zu Bauzwecken verwendeten Eisensorten.
Schutz des Eisens gegen Rost und Wairme.

1. Die Eisensorten.

Die zu Bauzwecken verwendeten Eisensorten sind:

1. Roheisen als graues GieBereiroheisen, kurz GuBeisen genannt. Zulissige
Beanspruchung auf Zug %, = 250 kg/qcm,
auf Druck &, = 500 kg/qcm; daher vorwiegend zu auf Druck
beanspruchten Konstruktionsteilen (Auflager, Siulen) verwendet, ferner iiberall
da, wo die leichte Formgebung ausschlaggebend ist (Trigerzwischenstiicke,
Auflagerteile, vgl. 3. Kap.).

II. Schmiedbares Eisen: k,=#%;; hergestellt entweder in der Birne im
Bessemer- (sauren) oder Thomas- (basischen) Verfahren oder im Siemens-
Martin- bzw. Elektroofen oder endlich im Tiegel.

1. FluBeisen: Eisen mit weniger als 5000 kg/qcm Festigkeit, kommt
als Bauwerkseisen nur gewalzt zur Verwendung.

2. FluBstahl: Eisen mit mehr als 5000 kg/qcm Festigkeit, kommt
zur Verwendung

a) gegossen als StahlformguB (mit einer Dehnung von min-
destens 10°/, der Versuchslinge) besonders zu Auflagerteilen
von verwickelter Form.

b) geschmiedet | (mit einer Dehnung von mindestens 16°, der
c) gewalzt | Versuchslinge).

FluBstahl, dessen Dehnung und Festigkeit durch Zusatz fremder Metalle erhoht
wird, heiBt insbesondere Nickelstahl (mit 1 bis 2?/,9/, Nickelzusatz), Chromstahl,
Wolframstahl, Manganstahl usf.

Im Tiegel hergestellter FluBstahl (TiegelfluBstahl) wird wegen seiner hohen
Herstellungskosten nur zu sehr schwer belasteten Auflagerteilen sowie fiir die Draht-
kabel der Hingebriicken verwendet.

Geusen, Eisenkonstruktionen. 2, Aufl, 1



2 Die Konstruktionsgrundlagen.

Das gewalzte schmiedbare Eisen wird sowohl zu auf Zug als auch auf
Druck als gleichzeitig auf Zug und Druck (d. h. auf Biegung) beanspruchten
Konstruktionsteilen verwendet, und zwar in folgenden Hauptquerschnittsform en:

a) Blech: glattes Blech; Riffelblech ‘(mit einseitig eingewalzten Riffeln von
' 1 bis 3 mm Hohe); Well-
blech (flaches Wellblech
Fig. 1 und Trhgerwell-
. blech mit ein- oder mehr-
facher Wellung Fig. 23
und Fig. 2%); Tonnen-
blech (Fig. 3); Buckel-
blech (Fig. 4).
p) Flacheisen (Uni-

1 | Helenbery
] i i
[ Fg ee

\Doppeliveliblect

T RSP (SIS, | versaleisen) und Vier-
7.3 . \/ Fig 4. ',,/ kanteisen (z. B. %; %%)
A— | I, \f”dmf";f}d’ ! y) Rundeisen (z. B.
' ‘ [ 30 mm ¢; Schraube

1 - T

VA RS |

P \\ 0) Profileisen, zu-
| / \ sammengestellt im ,, Deut-
A ~\J | schen Normalprofilbuch
’ i v i |  fiir Walzeisen®, und zwar:
= H Eisen (z.B. HNP. 24);
= L Eisen(z.B. LINP.20);

Fig. 1—4. Z Eisen (z.B. Z NP.16);
- L Eisen (gleichschenk-
lige z. B. 3 80-80-10 oder ]80:10 und ungleichschenklige z.B. 3 100-65-9

oder ":: 93) ;

1 Eisen (breitfiilBige z. B. | NP.£ und hochstegige z. B. 1 NP. s

Quadranteisen (z. B. * NP. 12 max), Belageisen (z. B. /A NP. 9) und
Handleisteneisen (z. B. @ NP. 8).

Die an die Giite des Baustoffs und an die aus ihm hergestellten Kon-
struktionen zu stellenden Anforderungen sind in den

,Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenkonstruktionen
fiir Briicken- und Hochbau*
und fiir die preuBische Staatsbauverwaltung insbesondere in den
,Besonderen Vertragsbedingungen fiir die Anfertigung, Anlieferung
und Aufstellung von Eisenbauwerken®

zusammengestellt.

2. Reinigung und Rostschutz des Eisens.

a) Vor ihrer Zusammensetzung zu ganzen Konstruktionen miissen die
einzelnen Eisenteile gereinigt werden.

Diese Reinigung ist — und damit begniigt man sich in den meisten
Fillen — zunichst eine mechanische, indem Staub, Schmutz, Glithspan
und Rost mit Schabeisen, Drahtbiirsten und Putzlappen oder aber besser und
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schneller durch Sandstrahl (wobei scharfer Quarzsand durch PreBluft auf die
zu reinigenden Flichen geschleudert wird) entfernt werden.

Soll die Oberfliche vollkommen frei von Glihspan und Rost sein, so
werden die. mechanisch gereinigten Stiicke in einem stark verdiinnten Salz-
sdurebad gebeizt, darauf in einem Kalkwasserbad von den anhaftenden Siure-
teilchen gereinigt, in reinem Wasser oder Sodalauge abgespiilt und endlich
in kochendem Wasser bis zur Siedehitze erwarmt; nach Verdunstung des
Wassers werden die gereinigten Teile mit diinnfliissigem, schnell trocknendem,
wasser- und siurefreiem Leindlfirnis allseitig satt gestrichen.

b) Vor dem Vernieten werden die zusammenfallenden Beriihrungsflichen
der einzelnen Teile nochmals gereinigt und mit Leindlfirnis gestrichen.

c) Nach dem Vernieten werden die Nietkopfe sofort mit Leinélfirnis ge-
strichen, darauf die Fugen zwischen den Berithrungsflichen sorgfiltig aus-
gekittet (bez. bei wasserdichten Konstruktionen verstemmt) und endlich alle
sichtbaren Flichen mit dem Grund- oder Grundierungsanstrich versehen,
der nur diinn aufzutragen und gut zu trocknen ist.

d) Nach beendigter Aufstellung (Montage) werden zunichst alle Fugen,
in denen sich Wasser ansammeln kann, mit Kitt vollstindig ausgefiillt und
sorgfiltig verstrichen; darauf wird der Grundanstrich ausgebessert bzw. bei
den auf der Baustelle eingezogenen Nieten und Schrauben erginzt und end-
lich der Deckanstrich aus einer als guter Rostschutz anerkannten Olfarbe
aufgebracht.

Bei den mit Erde, Kies, Sand oder Mauerwerk in Berithrung kommenden Flichen
wird die Olfarbe durch Asphaltlack ersetzt.

Die statt des Anstrichs in besonderen Fallen (z. B. bei Well,, Buckel- und
Tonnenblechen) verwendeten Metalliiberziige bestehen aus:

a) Zink: die chemisch gereinigten Stiicke werden entweder hei (durch
Eintauchen in ein fliissiges Zinkbad) oder kalt (auf elektrolytischem Wege) mit
einer diinnen, gegen die Einfliisse der Witterung unempfindlichen Legierung
aus Zink und Eisen iiberzogen. Gewicht des Zinkiiberzugs mindestens
0,5 kg/qm Oberflache.

B) Blei: teurer, daher seltener als Zink, aber auch widerstandsfihiger
gegen die Einwirkung von Séuren.

7) Zink und Blei (verzinkt — verbleien): bei mit Siuren stark verun-
reinigter Luft (z. B. bei Gas- und chemischen Fabriken).

3. Wirmeschutz des Eisens.

a) Wird das Eisen {iber etwa 300° hinaus erwirmt, so nimmt seine
Festigkeit schnell ab; rotglihend geworden bricht es unter dem EinfluB der
Belastung nach vorhergegangener starken Durchbiegung zusammen und bringt
fest mit' ihm verbundene Konstruktionsteile (Mauern, Pfeiler) mit zum Einsturz.

Wo daher eine so weitgehende Erwirmung z. B. durch Ausbruch einer
Feuersbrunst (insbesondere bei Gebiuden, in denen groBe Mengen brennbarer
Stoffe lagern, wie Warenspeicher, Ollager) zu erwarten ist oder wo der uner-
wartete Brandausbruch besondere Gefahr fiir Menschenleben einschlieBt (Waren-
hiuser, Theater, Versammlungsriume, Ausstellungsgebdude), sind die tragenden
sichtbaren Eisenteile (Triger, Unterziige, Siulen, unter Umstinden auch die
Dachkonstruktionen) zum Schutz gegen den unmittelbaren Angriff der Hitze

und Flammen mit einer schlecht wirmeleitenden Ummantelung zu versehen,
1%



4 Die Konstruktionsgrundlagen.

z. B. Ummauerung mit Klinkern in Zementmortel, Beton, Eisenbeton, Rabitz-
putz (Zementmértel auf Drahtgeflecht), Asbestzement mit Wasser angeriihrt
auf Drahtgeflecht, Korkstein mit umhiillendem Drahtnetz und Zementputz;
zwischen Eisen und Schutzmantel eine Luftschicht anzuordnen, ist nicht er-
forderlich.

b) Das Eisen dehnt sich bei + 100° Wirmeunterschied um etwa + g1,
seiner urspriinglichen Linge aus. Wird es an dieser Lingenidnderung ge-
hindert, z. B. durch an beiden Seiten fest mit ihm verbundene Mauern, so
konnen durch die groBen hierbei auftretenden Krifte diese fest anschlieBenden
Konstruktionsteile verbogen und schlieBlich zum Einsturz gebracht werden.

Wo daher nennenswerte Wirmeschwankungen zu erwarten sind (also
z. B. stets im Freien) oder wo es sich auch bei nur miBigen Wirmeschwan-
kungen um groBe Lingen der eisernen Triger handelt, werden diese nur an
einem Ende fest mit “ihrer Unterkonstruktion verbunden, am andern Ende
aber auf Gleit- oder Rollenlagern frei verschieblich gelagert, damit die Langen-
anderungen ungehindert vor sich gehen kénnen (feste und bewegliche Auf-

lager, vgl. 3. Kap.).

Zweites Kapitel.

Verbindungsmittel.

Als Verbindungsmittel kommen, wenn die Verbindung

auf Abscheren beansprucht ist, Niete und Schrauben, wenn sie
auf Zug beansprucht ist, Schrauben und Keile zur Verwendung.

I. Die Verbindung ist auf Abscheren beansprucht.

Das gebriuchlichste Verbindungsmittel ist das Niet; es besteht aus dem
Schaft, dessen Gesamtlinge eine durch 3 teilbare Zahl sein soll, und. dem
am einen Schaftende bereits
vorgebildeten Setzkopf; das
am anderen Ende vorstehende,
bei Maschinennietung etwa £ 4,
bei Handnietung etwa 7d lange
Schaftstiick wird nach Einfiih-
rung des Niets in das Niet-
loch durch Himmern zuniachst
Fig. sb. Fig. se. gestaucht und dann mit dem

Schelleisen zum SchlieBkopf
ausgebildet. Man unterscheidet volle (Fig. 58), halb versenkte (Fig. 5P) und
ganz versenkte (Fig. 5¢) Nietkopfe.

) b=
1 '
'
i
|

Niet.
Das zu den _ ;- . verwendete FluBeisen soll in der Walzrichtung eine Zug-
Schrauben
L. 36—42 . . 22 .
festigkeit von 385 kg/qmm bei einer kleinsten Dehnung von 5 -9/, der Versuchslinge
= - o

haben.
Die Niete werden nur ausnahmsweise durch Schrauben ersetzt, und zwar:
a) wenn es des beschrinkten Raumes wegen nicht méglich ist, den

SchlieBkopf auszubilden
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b) wenn die Gesamtdicke der zusammenzunietenden Teile gréBer als
das 3- bis hochstens 3!/,fache des Nietdurchmessers ist (wegen der Gefahr
des Abspringens der Nietkopfe beim Erkalten des Schafts);

c) wenn der Baustoff (z. B. GuBeisen) durch die beim Nieten eintretenden
Erschiitterungen leicht dem Bruch ausgesetzt ist;

d) bei beweglichen Anschliissen (die z B. mit Riicksicht auf Warme-
schwankungen erforderlich werden) und bei Gelenken (vgl. 3. Kap.);

e) wenn auf der Baustelle nicht genietet werden soll (z. B. zur Vermin-
derung der Kosten) oder darf (z. B. wegen Feuersgefahr).

Die gebrauchlichen Nietdurchmesser sind:

d=6 8 10 13 16 20 23 26 3omm,
mit einer Scherfliche von , . . . . . . . 20 3I 42 53 qcm,

bezeichnet durch . . . . . . .. & & & $1)

Soll das Niet vorn (oben) versenkt sein, so wird das durch einen zweiten
ausgezogenen Kreis (€)) angedeutet; soll es hinten (unten) versenkt sein, so
wird der duBere Kreis gestrichelt \K{F});\\soll es endlich doppelt versenkt sein,
so werden beide Kreise gestrichelf (@) Bei Verwendnng von Schrauben
wird der Nietkreis schwarz ausgefiillt ().

A. Berechnung der Nietverbindungen.

Da der durch die Zu-
sammenziehung des Niet-
schafts beim Erkalten zwi-
schen den einzelnen auf-
einanderliegenden Teilen
entstehendeR eibungswider-
stand nicht beriicksichtigt
wird, so erfolgt die Be-
rechnung der auf Abscheren
beanspruchten Niet- und

Schraubenverbindungen
nach denselben Regeln.

Die Niete werden ent-
weder einschnittig (Fig. 6%)
oder aber meist zwei-
schnittig  (Fig. 6°) ange-
ordnet. In beiden Fillen
Fig. 6°. kann die Zerstérung der

Verbindung entweder
durch eine zu groBe Beanspruchung des Nietschafts auf Abscheren oder aber
durch eine zu groBe Beanspruchung der Nietwandung auf Druck

herbeigefiihrt werden.

Die Beanspruchung des Nietschafts auf Abscheren verteilt sich nach der
gebriuchlichen Annahme der Festigkeitslehre gleichméBig iiber den ganzen
Nietquerschnitt ;zd?; der Lochleibungsdruck verteilt sich dagegen ungleich-

Fig. 62

1) Bei den iibrigen, seltener vorkommenden Nietdurchmessern wird ihre GroBe
jeweils in der Zeichnung beigeschrieben.
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mabig Uber den halben Nietumfang jzdd derart, daB er bei ¢ (Fig. 6%) am
groBten, bei ¢ und b aber gleich Null ist. Um den aus dieser: ungleich-
miBigen Verteilung folgenden Rechnungsschwierigkeiten aus dem Wege zu
gehen, nimmt man mit hinreichender Genauigkeit an, daB der Lochleibungs-
druck an jeder Stelle der Nietwandung gleich groB sei (Fig. 69), fiihrt dafiir
aber als Linge der gedriickten Fliche statt des halben Kreisumfangs (1,57 d)
nur seine zur Kraft P senkrechte Projektion (d) ein. Der zuldssige Loch-
leibungsdruck &, wird dabei stets gleich dem Doppelten der zuldssigen Scher-
beanspruchung %, eingefiihrt:
ky=2Fk,.
Ist £ die fiir Zug und Druck gleich groBe zulissige Beanspruchung des
Eisens, so erfordert die Kraft P (Fig. 6) einen Stabquerschnitt von der GroBe
P
1) F =

Ganz entsprechend ergibt sich die zur Ubertragung von P erforderliche

Scherfliche zu Fs:F—. Setzt man ks:-k—, so wird
v

2) F,=vF.

1. Die Kraft greift im Schwerpunkt der Nietverbindung an.

a) Einschnittige Vernietung (Fig. 62). Ist n, die auf Abscheren, n, die
auf Lochleibungsdruck erforderliche Nietanzahl, so ergibt sich, da ein Niet

die Scherfliche ;md? und die Wandfliche dJ hat:

FS —_ Fs
3) n"'::nd? und 4) ”’—5716 ’
4

Fir die Ausfihrung ist der grofere der Werte n#, und #, zu wahlen.
Soll #,—n, werden, so ergibt sich die Bedingungsgleichung

TT

Diese Bedingung soll bei gut durchgebildeten Konstruktionen stets erfiillt
sein; die geringste Blechstirke §,. fiir einschnittige Niete ergibt sich daher

bei einem Durchmesser d==13 16 20 23 26 30mm
w d,,=— 5 7 8 9 1o 12 mm.

b) Zweischnittige Vernietung (Fig. 6°). Ist z, die auf Abscheren, z die
auf Lochleibungsdruck erforderliche Nietanzahl, so ergibt sich ganz ent-
sprehend wie vorher:

F F,
6) g =9 und 7) Zl: dé .

s nd? 2
()
4
Auch hier ist fiir die Ausfihrung die groBere der Zahlen z, und 2, zu

wiahlen. . )
Die aus z, ==z folgende Bedingung d=73nd ist nur in verhaltnismaBig

wenigen Fallen erfiillt.
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2. Die Kraft greift auBlerhalb des Schwerpunkts
der Nietverbindung an.

Greift die duBere Kraft P im Abstand $ vom Schwerpunkt der Nietver-
bindung an (Fig. 7), so hat jedes der z vorhandenen Niete auber der Kraft

P noch eine durch das Moment M = Pp
z

erzeugte Zusatzkraft H aufzunehmen. Da
man mit hinreichender Genauigkeit annehmen
kann, daB H mit dem Abstand des Niets
von der wagerechten Schwerachse n# wichst,
so ergibt sich nach Fig. 7:

M==H,e, ‘}"H‘z%
+H383 —|_ ct —|_ Hmaxemax;

da aber
e e
. 1 - 2 :
Hl—Hmm;——, H‘_,—Hmax——e . ... st
mazx mazx
Hmaa: 2 2 2 i 1 2 Hmax 2
so folgt ~M="7(c* | ¢,>} &>+ ... 4 tmuw)— "3,
ema:.\: ema:c

und daraus

8) Hppp— M 222,

Die groBte auf ein Niet wirkende Kraft ergibt sich daher zu

9) R:\/@T;I;?;,

und es bleibt zu untersuchen, ob die durch R erzeugten Beanspruchungen o,
und ¢, die zuldssigen Werte &, und £, nicht iiberschreiten.

e Zrfe-foosfe-E e ol £

Fig. 8. Fig. 9. Fig 1o0. Fig. 11.

Ist die senkrechte Teilung ¢ aller Niete gleich groB, und ist # — 1 die Anzahl der
Teilungen, also »# die Anzahl der Niete in der ersten senkrechten Reihe, so ist fiir

cine Nietreihe (Fig. 8): z==n; Se?=f£[12F 3L 52t . L (n—1)]=p P —1)

6
oder mit ¢ (n — 1) =eyqz:
, n(n--1) . 6(n—1) M
Set= - —te2 . folglich 8%) H,,p= 1 -+ ;
6 (n— 1) maa’ POBICR ) Huww= o0y o
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zwei Nietreihen (Fig. 9): z=2n—1; =124 22} 32+ ...+ (n —1)7]
__tgn_(n—_—_____i)(zn—i), daher

6
=) o figlich 88) Hipgp— o) M

v P\EN T 1) e 2
6(n— 1) max’ n(2n—1) emax’

P

nnf ) fazn—1)

drei Nietreihen (Fig. 10): z=3n—1; Se?= 6( 1) 2 e Oder
" —_
Y n? . 2(n—1) M
Y — . J— -
e *2(1»—1) el .z folglich 8°) Hmax'——‘;r %.
vier Nietreihen (Fig. 11): z=2(2n—1);
o m(2n—1) . 3(n—1) M

b

€ folglich 89) H,pyp =

IR e A 2.
3(n—1) mer n(2n—1)enaz

B. Anordnung der Nietverbindungen.

Die im 1. Kap. angefiihrten ,,Besonderen Vertragsbedingungen** bestimmen {iiber
die Ausfibrung der Verbindungen:

Niet- und Schraubenlécher in den Stiben und Knotenblechen siud zu bohren. Nur
die Locher in Futterplatten diirfen gestanzt werden. Der an den Lochern entstehende
Grat ist sorgfiltig zu entfernen.

Alle Locher in Teilen, die einzeln gebohrt werden, sind zunichst mit einem etwas
kleinerem Durchmesser herzustellen und erst nach dem Zusammenbau der Teile mit der
Reibahle auf die vorgeschriebene Lochweite glatt aufzuweiten. Die Verwendung der
Rundfeile ist hierbei verboten. MeBbare Versetzungen der Eisenlagen gegeneinander
diirfen in den aufgeriebenen Lochern nicht vorhanden sein.

Die Lochkanten diirfen keine Risse zeigen. Zur Versenkung der Nietkopfe diirfen
sie nur mit Versenkbohrern (Frisern) gebrochen werden, deren Schnittwinkel den Fig. 5®
und 5° entspricht.

Die Bauteile miissen auf einer Zulage, die die richtige Form des Bauteils sichert,
ohne die Untersuchung zu behindern, zusammengepaBt und durch Dorne und Schrauben
verbunden werden. Dabei darf kein Stiick in eine einseitige Spannung gezwingt werden.
Die einzelnen Verbindungen miissen sich 18sen lassen, ohne daB die Stiicke federn oder
sich verziehen.

Die einzelnen Teile sind so fest miteinander zu verschrauben und zu verdornen,
daB sie wahrend des Nietens ihre Lage nicht dndern.

In tragenden Teilen sind in der Regel nur Niete fir 16, 20, 23 und 26 mm Loch-
weite zu verwenden. Die Nietkopfe miissen nach Fig. 5* bis 5° gebildet werden.

Die Niete sind.in hellrotwarmem Zustande nach Beseitigung des Glihspans in die
gehorig gereinigten Nietlocher unter gutem Vorhalten einzuschlagen. Sie miissen die
Locher bei der Stauchung vollstindig ausfiillen.]

Bei Anwendung von Nietpressen darf der Druck erst nach dem Schwinden der
Glihhitze, etwa nach 1o bis 15 Sekunden abgestellt werden.

Setz- und SchlieBkopf miissen in der Achse des Nietschafts sitzen. Der SchlieBkopf
ist gut auszuschlagen. Beide Nietkdpfe miissen gut anliegen. Neben den Nietkopfen
diirfen keine schidlichen Eindriicke entstehen. Der Bart ist zu beseitigen. Die Kopfe
dirfen keinerlei Risse zeigen.

Die Niete diirfen nicht verstemmt werden.

Nach dem Vernieten ist zu priifen, ob die Niete festsitzen. Lose Niete sind heraus-
zuschlagen und durch vorschriftsmaBige zu ersetzen. In keinem Fall diirfen lose Niete
kalt nachgetrieben werden. '

Bei Reihennieten ist die Arbeit in der Mitte des Stabes zu beginnen und nach den
Enden fortzusetzen. Umgekehrt darf nicht verfahren werden.

Nebeneinander stehende Nietreihen sollen in derselben Weise gleichzeitig in Langs-
abschnitten von hochstens 2 m geschlagen werden.

Die Schraubengewinde sind nach Whitworthscher Vorschrift rein auszuschneiden.
Die Muttern diirfen weder schlottern, noch zu festen Gang haben.
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Die Schraubenkdpfe und Muttern miissen mit der ganzen Anlagefliche aufliegen.
Bei schiefen Anlageflichen sind schrige Unterlagscheiben zu verwenden.

Sind nach dem Verdingungsanschlage oder den Zeichnungen abgedrehte Schrauben
zu verwenden, so miissen sie in die Bohrlocher schlieBend passen.

Unbeschadet ihrer Versandfihigkeit sind die Bauteile in der Werkstatt so weit zu
verbinden, daB an Nietarbeit auf der Baustelle moglichst wenig iibrig bleibt.

1. Nietung in einer Ebene.

a) Einreihige Vernietung (Fig. 12). Abstand der Niete vom Rand
parallel  zur Kraftrichtung e =2 d,
ausnahmsweise ¢ — 1,5 d;

senkrecht zur Kraftrichtung ¢, =—=1,54 bis ¢, = 24.
Da b=2e¢, ist, so folgt b=3d bis b=4d und
umgekehrt

d:ﬁ bis d=fll,
4 3

Gleichungen, aus denen bei gegebener Breite der zu-
lassige Nietdurchmesser (und umgekehrt) bestimmt
werden kann.

Kleinster Abstand der Niete voneinander

t,in =34, ausnahmsweise f . == 2,54d.

Dienen die Niete nicht zur Kraftiibertragung, sondern
nur zum Zusammenheften nebeneinander liegender Teile ein
und desselben Konstruktionsstabes, so darf die Entfernung
dieser ,,Heftniete*

tmaz =6 d bis 8 d bei einem auf Druck und
tmax = 8 d bis 10 d bei einem auf Zug beanspruchten Stabe
betragen.

b) Mehrreihige Vernietung (Fig. 13). Ist die Eisenbreite > 4d, so muf
eine mehrreihige (bzw. auch eine versetzte) Vernietung angeordnet werden.
Zu den vorigen treten dann noch folgende
Regeln hinzu:

a) Die Anordnung der Niete muB zur
Schwerachse des anzuschlieBenden Stabes
symmetrisch sein. Denn da nach Gl. 1 die
Kraft P als gleichmiBig tiiber die ganze
Querschnittsfliche F verteilt eingefiihrt ist,
so miissen auch die Niete symmetrisch zur
Kraft P, d. h. zur Stabschwerlinie, ange-
ordnet sein.

p) In der ersten Nietreihe (I, Fig. 13)
darf stets nur ein Niet, in jeder folgenden
Reihe nur ein Niet mehr als in der vor-
hergehenden angeordnet werden, weil man
bei der Berechnung der tatsidchlich vor-
handenen Flache stets nur ein Nietloch in
Abzug zu bringen pflegt.

y) Die kleinste Entfernung ¢ der Niete
ist schrag zu messen. Fiir die Werkstatt
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ist aber stets das gerade MaB # in die Zeichnung einzutragen, das leicht
zu berechnen und dann im allgemeinen auf o oder 5 abzurunden ist.

2. Nietung in zwei Ebenen.

Sind bei Profileisen in zwei zueinander senkrechten (bzw. auch geneigten)
Ebenen Niete anzuordnen (Fig. 14), so treten noch folgende Regeln hinzu:
a) Jeder einzelne Teil
des Profilquerschnitts ist mit
_—_T'_* '——n so viel Nieten anzuschlieBen,
Cx——

D N -F wie der auf ihn entfallende
QIJ !i Anteil der Gesamtkraft P
- erfordert. Fiir die senkrecht

VNV ,0 U LD zum AnschluBlblech liegenden Teile des Quer-

schnitts sind besondere Winkelstiicke zum An-

schluB erforderlich (vgl. Aufg. 2, S. 11).

N b) Die Niete miissen in den beiden Ebenen
um das Maf

v=2d, ausnahmsweise y=1,5d

G- Ix,

oD
A2
o

U

N

N
%

3D

gegeneinander versetzt sein.
Der Abstand w der Nietlinie (hier meist
Wourzellinie genannt) von der Kante, das ,WurzelmaB3¢, wird hierbei zu

Fig. 14.

w=%—}—5 mm, wenn g auf o endigt,

w—_—.g + 2,5 mm, wenn g auf 5 endigt, gewahit.

Ist die Schenkelbreite a > 4d (Fig. 15), so
sind versetzte Nietreihen anzuordnen, wobei

g i i T , ¢, =1,5d bis 2d und
—4 ét@}—@ . w=¢, -} 5 bis ¢, +15 mm
_9’:‘ % e gewidhlt wird. Fiir die Werkstatt ist auch hier
- Y das MaB ¢, einzuschreiben, das nicht kleiner als
Fig. 15. 2,5d zu wiahlen ist.

C. Beispiele.

Aufgabe 1. Es ist der StoB eines < 120-80-10 zu berechnen und zu zeichnen.
Nietdurchmesser im groBen Schenkel 23 mm, im kleinen 20 mm. Da es sich um einen
Druckstab handelt, sind bei der Berechnung der tatsichlichen Fliche keine Nietlécher

abzuziehen. % =1ooo kg/qcm; k,=3%k; ky=2k;.
Auflésung. Nach dem Normalprofilbuch ist
F=19,1 qcm; daher F;=%-19,1 = 25,4 qcm.
)93

70 9,3 . .
1—6:f' = 70qcm; ff = 9,3qcm; n/ == 3Stiick; #n/ = 2-2,2)_-7,32 3 Stiick.
16,1 16,1 "
%:/”: 12,1 qcm; f'=16,1 qcm; n/ = e =4 Stiick; #n/'= 2*.2——3’_—1—0—=4Stuck.
‘ ol ) bl

F =19,1 qcm; F; = 25,4qcm.

Der StoB ist in Fig. 16 dargestellt. Im gréBeren Schenkel sind, da b =120 mm
> 4d=92mm ist, zwei gegeneinander versetzte Nietreihen angeordnet. Der Abstand
der ersten Niete von der StoBstelle ist im kleinen Schenkel zu 1,5 d = 30 mm, im groBen
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zu 2d =46 = ~ 50 mm gewihlt. Die kleinste Teilung 3d =60 mm im kleinen Schenkel
ist im groBen auf 63 mm vergroBert (tz‘/6_52—{— 302 =~ 72 mm), um den Abstand der
Niete in beiden Schenkeln gegen den Anfang der Nietung hin mdglichst zu vergré8ern.
Die StoBlaschen erhalten den' Querschnitt 120/10 bzw. 80/10.

) — T IX65 =185 —A—T20 3165795 +——3980-
A 50 . 5 L5,

22y
| L 720-80-70
4 /-

1"1 b X _'ﬂ:}___ Q)_@@_@i_fw

R ey
—— o t t | t t tr —1
= | |
¥ o @ @ iy Wa (‘D 101
2y _f ! O O ¢> \LD
'_;i_"t_f?_i R%5% Wi 1Lrzosow
— 4250 ————————42X60-720 9'--5]&? 4 2X60120-4— 250——

Fig. 16.

Aufgabe 2. Ein LINP. 18 ibertrigt die in ihm wirkende Zugkraft auf ein An-
schluBblech von 1o mm Stirke durch Niete von 2o mm ¢. Es ist die erforderliche Niet-
anzahl zu berechnen und der AnschluB zu zeichnen. Da es sich um einen auf Zug
beanspruchten Stab handelt, so ist bei der Berechnung der tatsichlich vorhandenen
Flache in jedem Flansch ein Nietloch von 20mm ¢ abzuziehen. &= 1000 kg/qcm;
ks=3k; ky=2k;.

Auflésung. Nach dem Normalprofilbuch hat LI NP. 18 eine Fliche von 28,0 qcm;
daher bei 11 mm Flanschstarke: F —28,0—2-1,1-2,0= 23,6 qcm;

Fy==4%-23,6 = 31,5 qcm.

180
Steg —-: f' = 14,4 qcm;

/i =19,2qcm;

n — 19,2 6 Stuck;
3.1
, 19,2 .
n/ =- —2"__ — 6 Stiick.
2.2,0.0,8

Wrmnly — {Q 1 - 2 .
O @ O VZ ¥ | Flansch 0
31602807 2460~ f"=(6,2— 2,0) 1,1 = 4,6 qem;

! Jfi'=6,1qcm;

1 — e 6,1
ST IS une Fig. 17. ng’ = —2 = 2 Stiick;
K _a j R UNPE o § 1 ’
: O L 70-70-9 fge 3 61
b7 e ‘f“.. — 25 - n" E 2 = 2 Stiick?).
7060 2550 =000 )

Der AnschluB ist in Fig. 17 dargestellt. Da bei der Berechnung der tatsichlichen
Fliache 2 Niete von 20 mm ¢ abgezogen sind, so diirfen in der 1. Nietreihe auch 2 Niete
angeordnet werden. Zum AnschluB der Flansche dienen Hilfswinkel 70.70-9; die Ver-
setzung der Niete gegeneinander in Steg und Flansch betrigt 1,5 d = 30 mm.

Aufgabe 3. Es ist der StoB eines Flacheisens 200/12 zu berechnen und zu zeichnen.
Durchmesser der doppelschnittigen Niete d =23 mm. k==1o0okg/qem; k,=4k; k,=12k,.

1) Der Faktor 0,9 im Nenner ist die Stirke des zum AnschluB der Flansche dienenden
Hilfswinkels 70.70-9.
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Auflésung. Da Flacheisen nur auf Zug beansprucht werden konnen, so ist bei
der Berechnung der tatsdchlich vorhandenen Fliche ein Nietloch von 23mm ¢ ab-
zuziehen. Daher wird

F =(20,0—2,3)1,2=21,2qcm; F;=4.21,2=28,3qcm;

28 28
Zy = 203 4 Stiick; z,= 23

= 6 Stiick.
2-4,2 2.2,3-1,2

Es sind daher beiderseits des StoBes je 6 doppelschnittige Niete von 23 mm ¢
anzuordnen, wie in Fig. 18 dargestellt. In der Reihe I ist 1 Niet, in jeder folgenden

Reihe je ein Niet mehr angeordnet. Die Nietentfernung wird y65% -} 32,52 =~ 73 mm.

| T
g zﬂ, ( ¥ L | | -
k 2\5{
T T gy — =
AR oy
0
I-ﬁ?;. 7 % 4 % .
4770 #-2XE5= 130 —4—39) —#-2X 65~ 130 —4————4770-
|
L '{ I - 1 I i_ T 1
==
Fig. 18.

In der Nietreihe IT1 miissen die beiden StoBlaschen die ganze Kraft aufnehmen.
Da aber in dieser Reihe jede Lasche durch 3 Nietlécher verschwicht ist, wihrend bei
der Berechnung der tatsichlichen Fliche nur 1 Nietloch abgezogen ist, so miissen die
beiden StoBlaschen, um insgesamt 21,2 qcm Fliche zu haben, eine groBere Dicke als
122 = 6 mm erhalten; und diese Dicke x berechnet sich aus der Gleichung 2 (20,0 — 3-2,3)
= 21,2 zu ¥ = ~v 0,9 Cm.
Aufgabe 4. Ein K NP. 14 iibertrigt auf ein in seiner Verlingerung liegendes
—| NP. 14 einen Auflagerdruck P==1320kg (Fig. 19). Zur Ubertragung dieses Druckes
sollen seitlich der 5,7 mm starken Stege z Flacheisen-
X laschen angeordnet werden, die mit dem einen 1 NP. 14
E\% durch Niete von 16 mm ¢, mit dem andern durch eine
W Schraube vom Durchmesser d verbunden sind. Es ist
. HNPT4 die erforderliche Zahl der AnschluBniete sowie der
- ik - - IS Schraubendurchmesser zu berechnen und der AnschluB
I zu zeichnen.

Fig. 19. k=1000kg/qem; k;=3%k; k —=2k;.

. . [¢!
Auflésung. Der AnschluB ist in Fig. 20 dargestellt. Mit ﬁ:—z-q—{— 30454 35.

=100 mm wird M =1320-10,0 ==13 200cmkg ; daher mit #== 2 und ¢,,,,==60 mm nach Gl. 8:
1 6(z—1) 13200

Hmax = T A LAy

2 2(2-+1) 60
= ~~ 1160 kg und daher die Beanspruchung auf

. 1320\2 °
= 1100 kg'); folglich nach Gl.9: R= e -+ 11002

116 —
Abscheren o =-_ 200 = 290 kg/qem (zulassig 750 kg/qem);
. 1160 .
Lochleibungsdruck o, = 16057 == 1172 kg/qcm (zuléssig 1500 kg/qem).

1) Der Faktor 1 muB hier in Gl. 8* hinzugefiigt werden, weil in Fig. 20 je 2 Niete,
in jeder wagerechten Reihe stehen gegeniiber je 1 Niet in Fig. 8.
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Der gesuchte Bolzendurchmesser ergibt sich mit F=1,32qcm, F,=4%-1,32=1,8qcm

2 3
und z=1 aus GL 6 zu ﬂ:"

=o0,9ctm;

,8 . L.
aus Gl. 7 zu d=— 5 15-7—T~_1,4 cm. Mit Riicksicht auf die im Schaft
0’
auftretende (hier allerdings nur geringe) zusitzliche Biegungsbeanspruchung (vgl. Aufg. 5)
ist eine 5/, Schraube von 16 mm Schaftdurchmesser gewihlt.
Die Laschen erleiden das Biegungsmoment I = 1320-7,0 =9240 cmkg, daher mit

6-11,0°%
J=2 (0'1% — 2»1,6~0,6-3,02) —o9gcm? und W= 99

=18 cm® die Biegungsbean

spruchung ¢, = 2%) = 520 kg/qem (zul. 1000 kg/gcm).
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Aufgabe 5. Ein Rundeisen von D = 30 mm ¢ ubertrigt die in ihm wirkende Zug-
kraft P= 4500 kg durch einen doppelschnittigen Bolzen auf 2 Flacheisenlaschen 100/10.
Es ist der Bolzendurchmesser zu berechnen und der AnschluB zu zeichnen. %=1000 k/qcm;
ky=23Fk; ky=2k;.

Auflésung. Der Anschluf ist in Fig. 21 dargestellt. Das Rundeisen ist am Ende
zu einem kreisformigen Auge von 1oo mm ¢ und 30 mm Stirke ausgeschmiedet. '

Der AnschluBbolzen ist nicht nur auf Abscheren und Lochleibungsdruck, sondern
auch auf Biegung zu berechnen. Das groBte Biegungsmoment ergibt sich mit den Be-
zeichnungen der Fig. 21 zu

=£D_ﬂ PD_ ——(D—l—zé) oder

(3,04 2-1,0) = 2810 cmkg.

Gewahlt ist eine 11/4” Schraube von 32 mm Schaftdurchmesser mit 8,0 qcm Schaft-
scherfliche und 3,2 cm?® Widerstandsmoment; daher ergibt sich die Beanspruchung auf

Abscheren 05 = —2‘%—0 = 280 kg/qcm (zul. 750 kg/qcm);
. 4500
Lochieibungsdruck o¢;= 21035 == 700 kg/qcm (zul. 1500 kg/qcm);
. 2810
Biegung op = 32 = 880 kg/qcm (zul. 1000 kg/qcm).

II. Die Verbindung ist auf Zug beansprucht.

Das gebrauchlichste Verbindungsmittel ist die Schraube; sie wird nur bei
Zugankern und auch hier nur da, wo eine genaue Ablingung und dauernde
Nachstellbarkeit des Ankers verlangt wird, durch den Keil ersetzt.
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Verlangert sich ein Anker infolge der auftretenden Zugkraft Z oder aber infolge
einer Temperaturerh6hung um #° gegeniiber dem umgebenden Mauerkérper (Fig. 22), so
wiirde sich der niedergeankerte Konstruktionsteil von seiner Unter-
lage abheben, wenn dem Anker nicht von vornherein eine ge-
wisse Anfangsspannung gegeben worden wire. Zur Berechnung
der dieser Anfangsspannung entsprechenden Zugkraft 8 bezeichnen
wir Linge, Flache und Elastizititsmodul fiir den Anker mit I,
f, E, fur den Mauerkorper mit /,, f,, E,, und setzen die Anker-
Gegenplatten sowie Muttern bzw. Keile als starr voraus, was far
erstere wegen ihrer kraftigen Querschnittsausbildung, fiir letztere
aber wegen ihrer im Vergleich zu 7 und /,, nur geringen Linge zu-
lassig ist.

Im angespannten Zustand haben Druckkraft im Mauerkérper
und Zugkraft im Anker absolut gleiche GroBe 8, da ihre Summe
gleich Null sein muB8. Wird nunmehr der Anker von der Zugkraft Z
bzw. der Temperaturerh6hung ¢° ergriffen, so dehnt er sich um

Fig. 22. 4 El]; bzw. ¢tl, (¢ = linearer Ausdehnungskoeffizient) gegeniiber

dem Mauerkdrper aus; infolgedessen 1Bt die Anfangsspannung in
diesem um einen einer gewisseu Kraft X bzw. X, entsprechenden Betrag nach; er dehnt

sich um % m bzw. X; -—"—; gleichzeitig verkiirzt sich der Anker gegeniiber seiner
mfm mf;n l
Linge im angespannten Zustand um X —— E 7 bzw. X, EF° Nach Eintritt des Gleich-

gewichtszustandes folgt aus der Gleichheit der Gesamtverlingerungen fir Anker und
Mauerkorper

! Z zZ
Z——%X—=%=-"- der Wert = ——, folglich Z——%X=2 ——
Ef Ef mfm 1 + o g 1 + o
Il eEtf 1 s
bzw. etl, — ¥ — =%, —=— der Wert ¥,— """ wenn zur Abkiirzung
" Ef ‘ mfm ‘ 1 —l— ol
Ef In
10) a= — =
) *=Enfu

z Etfl Z,
gesetzt wird. Die durch Z und #° erzeugte Verlingerung (1 +“——}— 18 +£ ~lﬂ) E"' 7
m.Jm

A .
Mauerkérpers darf hochstens gleich der durch § erzeugten Verkiirzung 3 i3 '-'}_ sein ;
mJjm

des

daraus ergibt sich der kleinste Wert der dem Anker zu gebenden Anfangskraft zu

11) Z== + (Z—}-sEtflil'i).

Tritt neben Z eine Temperaturerniedrung um #° ein, so ergibt sich die uber-
haupt im Anker auftretende groSte Zugkraft zu

ma,_,S—{—Z —]—%t oder

12) Z,nax=Z+;-_+T&aEtf Jl"

Die hierbei gleichzeitig im Mauerkérpet auftretende gréSte Druckkraft berechnet
VA 1 bn Im
———t——Etf = ¢E¢
1+a+1—{—ocs f_ 1—{—0{ f
Da man fir die Werte E, und £, auf Schatzung angewiesen ist, so empfiehlt es
sich fiir die praktische Anwendung, statt der Gl. 11 und 12 die etwas zu groBen Werte

sich zu 8 —

11%) 3=Z+8Etfl?,

12%) zma,:erngtfl%

in die Rechnung einzufithren.
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Sind die Anker vom Mauerkdrper vollstindig dicht umschlossen, so eriibrigt
sich die Riicksichtnahme auf Temperaturinderungen (¢ ==0); die zulissige Zugbean-
spruchung betrigt alsdann nach den Vorschriften vom 31. Januar 1910 fiir FluBeisen
k, = 8oo kg/qem.

Liegen die Anker dagegen in offenen, zur Instandhaltung des Anstrichs begehbaren
Ankerschichten, so hat man je nach der Lage der Konstruktion mit einem Warmeunter-
schied ¢==10° bis 30° zu rechnen, darf dann aber mit der zuldssigen Zugbeanspruchung
auf 1000 bis 1200 kg/qcm hinaufgehen, besonders wenn die Anfangsspannung durch
genaue Ablingung mit Druckpressen und Keilen gleich der rechnerisch ermittelten ge-
macht wird.

Aufgabe 6. Eine Rundeisenstange von d = 75mm ¢ iibertrigt die in ihr wir-
kende Zugkraft P— 30¢ durch einen Keil auf ein StahlformguBstiick. Es sind die Ab-
messungen des Keils zu berechnen und die Verbindung aufzuzeichnen. k== 1000kg/qcm;
k;:%k; kl=2k‘.

Auflésung. Die Keilverbindung ist in Fig. 23 dargestellt. Am Orte des Keils ist
der Durchmesser d des Rundeisens durch Stauchen auf das gréBere MaB D gebracht,
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Fig. 23.

damit der durch das Keilloch verschwichte Querschnitt mindestens gleich dem der Rund-
eisenstange wird; zur Beriicksichtigung der in Wirklichkeit eintretenden ungleichmaBigen
Verteilung der Zugkraft P wihlt man D etwas groBer, ndmlich zu

D:i-d=i~75:1oo mm,

3 3
wenn, wie iiblich, die Keilstarke

D
§=-—=—25mm
4

eingefithrt wird. Die Hohe % des Keils berechnet sich aus dem auftretenden gréBten
Biegungsmoment, das sich mit den Bezeichnungen der Fig. 23 zu

_Pp P D__P(2 D
TR T 24 8 p—D)
ergibt; hier wird

0 000
M= 3’—8~ 2:17,5 — 10,0) = 93 750 cmkg.



16 Die Konstruktionsgrundlagen.

Bei 5 =150 mm Keilhdhe ergibt sich daher die Beanspruchung des Keils auf

. 93750-6

Biegung 0= ot = 1000 kg/qem (zul. 1000 kg/qem),
30000

Abscheren 0y = 225150 = 400 kg/qcm (zul. 750 kg/qcm),

Lochleibungsdruck o;= ~;35—0C;%90~ == 1200 kg/qcm (zul. 1500 kg/qcm).

Drittes Kapitel.

Tréger.

Unter einem Triger versteht man einen Konstruktionsteil, der die auf
ihn entfallenden Lasten durch seinen Biegungswiderstand auf die Auflager-
punkte iibertrigt. Die Schwerachse der Triger liegt meist wagerecht, seltener
schrig (z. B. bei Treppenwangen, Dachsparren). Man unterscheidet:

1. Balkentriger: Das sind Triger mit meist geradliniger Achse, die bei
senkrechter Belastung nur senkrechte Krifte auf ihre Stiitzpunkte iibertragen.

zA ) =)
| & & b —/ >
Z4 = ] =l
7 } 1 A E’}
K | v — -4 . 7}
Fig. 24. Fig. 2s. Fig. 26.

Je nach der Anzahl der Stiitzpunkte unterscheidet man:
a) Triger auf einem Stiitzpunkt (Fig. 24): eingemauerte, eingespannte oder
Kragtriger genannt.
b) Triger auf zwei Stiitzen, entweder beiderseits frei drehbar aufliegend
(Fig. 25) oder einseitig bzw. zweiseitig eingespannt (Fig. 26), einfache Trager
genannt, im Gegensatz zu den

) =» %} EQ? c) Trigern auf mehreren

4 A v = -|  Stiitzen, die entweder flurchlaui
we—l— —L3 E — » fende und dann statisch unbe-
i a ig. oder aber

Fig. 27. stimmte Trager (Fig. 27)

Triger mit Gelenken (statisch
bestimmte Gerber- oder Auslegertriger Fig. 28) sind. Letztere bestehen aus
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Fig. 28.

den einfachen Trigern (den ,eingehingten Feldern“) AB, die sich in den
Gelenken 4 und B auf einseitig oder beiderseits iiberkragende Triger auf
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zwei Stiitzen (den ,Kragtrigern®) auflagern; da an den Gelenkstellen das
Biegungsmoment gleich Null ist, geniigen zu ihrer Berechnung die 3 Gleich-
gewichtsbedingungen der Ebene.

2. Bogentriager: Das sind Triger mit gekriimmter Achse, die bei senk-
rechter Belastung nicht nur senkrechte, sondern auch wagerechte Krifte (,,Hori-

zontalschub“ genannt) auf ihre Stiitz-

punkte iibertragen. Man unterscheidet:

a) Bogen ohne Gelenke (einge-

Fig. 29. spannte Bogen, Gewdlbe, Fig. 29), die
dreifach statisch unbestimmt sind.

b) Bogen mit einem Gelenk im

Scheitel (Eingelenkbdgen Fig. 30), die
Fig. 30. zweifach statisch unbestimmt sind.

c) Bogen mit zwei Gelenken in
den Kimpferpunkten (Zweigelenkbogen
Fig. 31), die einfach statisch unbe-
stimmt sind.

d) Boégen mit drei Gelenken, je
eins im Scheitel und in den Kimpfer-
- Fig. 32. punkten (Dreigelenkbogen Fig. 32), die
= statisch bestimmt und mit den drei
Gleichgewichtsbedingungen der Ebene
zu berechnen sind.

Nach der Form der Triger unterscheidet man:

a) vollwandige Triger, die der ganzen Linge nach einen ununter-
brochen durchlaufenden Querschnitt zeigen (z. B. |H-Triger), und

b) Fachwerktriger, die aus einzelnen Stiben zusammengesetzt sind.

7 Fig. 31.

A. Berechnung der Trager.
I. Vollwandige Trager.

1. Balkentréger.

a) Berechnung des Trigerquerschnitts. Zur Berechnung eines Trigers
(Fig. 33) miissen gegeben sein:

a) Die Stiitzweite L, bei auf Mauern gelagerten Trigern nicht mit der
Lichtweite L, zu verwechseln; es ist L=0L,~-}-2¢, wo e je nach der GroBe
der Lichtweite und Belastung fiir Hochbaukonstruktionen zu 0,15—0,40 m, fiir
Briickeniiberbauten zu 0,25—1,00 m zu wihlen ist.

p) Die Belastungsbreite b, die sich aus der gegenseitigen Entfernung
der nebeneinanderliegenden parallelen Triger ergibt.

y) Die gleichféormig verteilte Belastung ¢ in kg/qm, aus der sich
die gesamte gleichformig verteilte Last fiir einen Triger zu Q = pbL be-
rechnet.

0) Die auf den Triger wirkenden Einzellasten P, die auch beweglich
sein kénnen (z. B. bei Briicken- und Krantrigern).

Aus diesen gegebenen Werten wird das groBte Biegungsmoment M, s
berechnet, nachdem man vorher bei schrigliegenden Trigern simtliche Lasten

Geusen, Eisenkonstruktionen. 2. Aufl,
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parallel und senkrecht zur Triagerachse in die Seitenkrifte Psine¢ und Pcosa
(Fig. 33P) zerlegt hat; erstere beanspruchen den Trager auf Zug oder
Druck, letztere aber erzeugen ein Biegungsmoment, das sich z. B. fiir die in
Fig. 33P dargestellte Belastung zu

L PL

1
. M= —Pcos «- ,
Fig. 33%. 4 COS « 4

d. h. gerade so groB wie fiir den wagerecht
liegenden Triger (Fig. 33%) berechnet, dessen
Stiitzweite gleich der Projektion des schrig
liegenden ist.

Aus dem berechneten Moment M, . und
der gegebenen zulissigen Biegungsbeanspru-
chung %, ergibt sich das erforderliche Wider-
standsmoment zu

W — Momas
k,
Das wirklich vorhandene Widerstands-
Fig. 33°. moment des gewdhlten Trigerquerschnitts muf
dann mindestens die Grée W haben.

Man hat indessen — besonders bei groBer Spannweite und kleiner Be-
lastung — noch zu beachten, daB die infolge der Lasten auftretende Durch-
biegung § des Tragers

bei Hochbaukonstruktionen den Wert § = L bis -—£—,

500 600

s pi . L . L
bei Briicken- und Krankonstruktionen den Wert § = ——— bis -——
1000 1200

nicht iiberschreiten darf. Diese Durchbiegung setzt sich aus 2 Teilen §,
und §, zusammen, von denen der erste (8,) den Beitrag der stdndigen Last,
der zweite (8,) aber den Beitrag der
Verkehrslast darstellt. Wird die Tréger-
achse — und das ist bei geringer
Stiitzweite sowie bei gewalzten Tra-
gern Regel — genau wagerecht aus-
gefiihrt, so ist =24, - J,. Erhilt der
Triger dagegen — und das ist bei
groBerer Stiitzweite die Regel — in der Mitte eine Uberhohung # (Fig. 34),
die mindestens zu # =243, gewahlt wird, so ist § =4, einzufiihren. ‘

Fig. 34.

Fir vollwandige Triger auf 2 Stiitzen berechnet sich die Durchbiegung 6 aus dem
groBten Biegungsmoment Mg,

L2
bei gleichbleibendem Trigheitsmoment J zu 13%) 6::‘% E7 Mooz,
; . Aot 5,5 L?
bei verinderlichem Trigheitsmoment J zu 13°) 6 =""—=—— Moz,
48 E Jmazx

WO Jmar das groBte Trigheitsmoment ist.
In jedem senkrechten Balkenquerschnitt 4 B (Fig. 35%) wirkt auBer dem: Biegungs-
moment M, das im Abstand y von der neutralen Achse nn die Biegungs- oder Normal-

spannung abzgy (J = Tragheitsmoment der ganzen Querschnittsfliche 4B beziig-

M
lich nn), also fiir das Flichenteilchen f die wagerechte Normalkraft 7~fy erzeugt,
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noch eine senkrechte Scherkraft V. Legt man in dem sehr kleinen Abstand A vou
A B einen zweiten Vertikalschnitt 4, B, (Fig. 35P), so ergibt sich aus der Gleichgewichts-
bedingung ZM = o die Beziehung V=M, — M.

Wie in jedem senkrechten Schnitt eine wagerechte Normalkraft und eine lot-
rechte Scherkraft, so wirkt auch in jedem wagerechten Schnitt eine lotrechte Normal-
kraft und eine wagerechte Scherkraft. o

Schneidet man nimlich das Balkenstiick 4 BCD (Fig. 35¢) von der Lange ,,Eins‘
in der Hohe z von der neutralen Achse n#n bei EF wagerecht durch und entfernt den
einen Teil, z. B den unteren, so muB man zunichst zur Wiederherstellung des Gieich-
gewichts an der Schnittstelle EF eine wagerechte Kraft § anbringen, weil die auf

M
die Vertikalschnitte EB und FC wirkenden wagerechten Normalkrifte 7—2 Sy und

M,

Y fy ungleiche GroBe haben. Aus der Bedingung SH = o ergibt sich § =

J
J— € e
Iglj_Mny. Da M; —M =V und X fy das statische Moment S des oberhalb EF
z z
A i A o
N s N
> I 7
8. & 8| 8, 6, 8 C & 8l
T i SRR - 7 zZzZzZz7ZZ3 ) ] = / )
A - rors &If tll ho &y - - 55 "y Q
£ Wk X - - / 8
- 4 - - / 1
f o 7 - -+ X S
~h - Y lc| [.f‘_ 5\ £ |
5 N = o
(. A yd \\% Ny ¥ M’fll iy ] '
f iz } — L —
. /= | a]
/[ | |
— | |
/ - | I
3 |
e - e 8 I i N et
6, A ":-(1.:/'" A (?\;D
"~ =Y
Fig. 35 Fig. 35, Fig. 35¢. Fig. 354, Fig. 3se.

gelegenen (in Fig. 35° durch Strichlage hervorgehobenen) Querschnittsteils in bezug auf
die neutrale Achse nx ist, so ergibt sich die wagerechte Scherkraft fiir die Lingen-
einheit des Horizontalschnitts zu

14) H=V

~|a

Sie ist an jeder Balkenstelle gleich der senkrechten Scherkraft fir die Lingen-
einheit des Vertikalschnitts.

Das statische Moment S ‘andert sich mit der Hohenlage z des Horizontalschnitts
EF und erreicht seinen gréBten Wert S, fir z==0; die groBte wagerechte Scherkraft
tritt daher in der neutralen Achse auf und betrigt fir die Langeneinheit

So
7

Von der senkrechten Belastung P des Balkenstiicks 4 BCD (Fig. 359), die sich
nach irgendeinem Gesetz {iber die ganze H6he 4 B = % verteilt, entfillt auf die Hohe
des Balkenstiicks BECF (Fig. 35°) der Anteil P; von der im Vertikalschnitt A B bzw.
CD wirkenden Scherkraft ¥V bzw. V — P, die sich ebenfalls nach einem bestimmten Ge-
setz iiber die Hohe % verteilt, - entfillt auf die Hohe EB bzw. FC der Anteil BV bzw.
B(V — P). Zur Herstellung des Gleichgewichts muB in der wagerechten Schnittfliche EF

eine lotrechte Normalkraft 3 fiir die Lingeneinheit hinzugefiigt werden, die sich
aus der Bedingung XV = o zu

15) B=P(B—x)

14%) o=V

2%

BV-P) ™
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berechnet. Die iibliche Vernachldssigung dieser Normalkraft ist daher nur zulidssig, wenn
o=} ist, d. h. wenn sich die duBere Kraft P nach demselben Gesetz wie die senk-
rechte Scherkraft V iiber die Balkenhohe verteilt.

Bei Balken von H-formigem Querschnitt (Fig. 35°) darf aber die senkrechte Scher-
kraft als annidhernd gleichférmig {iber die Hohe % des Stegs verteilt angenommen wer-
den; die Annahme B ==o0 bedingt daher die Ansbildung der Konstruktion derart, daf
sich' auch die duBeren Krafte (Lasten und Stiitzdriicke) gleichférmig iiber die
Steghohe & verteilen.

Der auf Grund der Gleichung W=Zl—llg"£‘c ermittelte Triagerquerschnitt
b
kann der Abnahme der Biegungsmomente entsprechend allméhlich verkleinert

werden. Zur Berechnung des an irgend-
I einer Stelle x (Fig. 36) erforderlichen
aZ Widerstandsmoments W, hat man das
an dieser Stelle auftretende groBte Bie-
gungsmoment M zu ermitteln; trigt

) /'(5?)1)1.“" -

\E man alle diese M, senkrecht zur Balken-

: T Y achse auf, so ergibt die Verbindungs-

| !I i:d | linie ihrer Endpunkte die Kurve der
S .if"f'-:g:; gr6Bten Momente, und diese darf

bei einem Triger auf 2 Stiitzen so-
wohl fiir die stidndige Last als auch fiir
die bewegliche Verkehrslast durch eine
Fig. 36. gerade Linie von der Linge 0,12 L

und zwei sich an diese tangential an-

schlieBende Parabelstiicke (Fig. 36) ersetzt werden. Die danath sich ergeben-

|
L

den Verhiltnisse Ilzlu 2 sind in der Zahlentafel IV des Anhangs aufgefiihrt.

max

b) Berechnung der Auflagerung im Mauerwerk. Aus den gege-
benen Lasten Q und P wird der groBte Auflagerdruck N und beim einge-
spannten Balken auBerdem das

7 groBte Einspannungsmoment M be-
G- 1 : : rechnet, wobei man etwa beweg-
‘ : liche Lasten in die ungiinstigste
Stellung zu bringen hat. Aus der
zuldssigen Beanspruchung £k, des
Mauerwerks und der bekannten
Fig. 37. Fig. 38. Tragerbreite b berechnet sich dann

beim
Triger mit frei drehbaren Enden (Fig. 37) die erforderliche Auf-

b - -
Zementschicht

lagerfliche zu F =£ und daraus die erforderliche Auflagerlange zu

eingespannten Trager (Fig. 38) die erforderliche Einspannlinge a
aus der Bedingung, daB die gréBte Druckspannung ¢, . an der
Vorderkante hochstens gleich %, sein darf, also aus der Gleichung

a
N 6_——<M+N?)—k —2N 1+‘/1+§bk n
A Rt T 2 "mNE )



Trager. 21

Wird a groBer als die Trigerhohe A oder als die zur Verfiigung stehende
Mauerstiarke, so stehen zu seiner Verkleinerung folgende Mittel zur Verfiigung:

o) VergroBerung der zuldssigen Druckbeanspruchung %, durch
Anordnung von Mauerwerk aus Hartbrandziegeln in Kalkzementmortel (k,, =12
bis 15 kg/qcm)?) oder aus Klinkerh in Zementmértel (k, = 20 bis 30 kg/qcm)?),
oder aber durch Unterlegen eines Werksteins (z.B. Granit mit 2 = 60 kg/qcm,
Sand- oder Kalkstein mit k,_==30kg/qcm), oder endlich durch Anwendung
beider MaBregeln.

Fig. 39. Fig. 40%.

B) VergroBerung der Auflagerbreite b durch Anordnung einer Auf-
lagerplatte von der groBeren Breite b, (Fig. 39 und 40). Die Dicke § dieser
Platte berechnet sich nach Fig. 41 (in der man sich die eine Plattenhalfte in eine

feste Wand eingespannt zu denken hat) aus der Gleichung _J;T_Z:_bg k, zu
16) s=\/3 Na
4k b

wobei die zuldssige Beanspruchung fiir GuBeisen %, =250 kg/qcm, fiir Stahl-
formguB %, = 1200 kg/qcm betrigt.

Steht beim eingespannten Balken (Fig. 40*) zur Aufnahme des Stiitzdrucks N, ober-
halb der Auflagerplatte 'nicht geniigend joder iberhaupt kein Mauergewicht zur Ver-
fiigung, so muB der Triger nach Fig. 40® bei N, im Mauerwerk nach unten ver-
ankert werden. Die Tiefe ¢ der Verankerung ist so zu wahlen, daB das Gewicht das
auf der Ankerplatte ruhenden Mauerwerks mindestens gleich dem 1,5- bis 2,5fachen
von N, ist.

y) Gleichzeitige Vergroberung der zuldssigen Druckbeanspruchung k
und der Auflagerbreite b z. B. durch Anordnung einer Auflagerplatte auf
einem Werkstein.

1) Dje héheren Werte diirfen nach den Vorschriften vom 31. Januar 1910 nur ver-
wendet werden, wenn einwandfreie statische Untersuchungen unter Annahme der stirksten
Belastungen bei Beriicksichtigung der denkbar ungiinstigsten Umstdnde durchgefiibhrt
werden.
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2. Bogentriger.

AuBer den friiheren GréBen erfordert die Berechnung noch die Angabe
der Pfeilhdhe f; sie beschrdnkt sich hier auf den nach der Parabel ge-
krimmten Dreigelenkbogen; die Ergebnisse diirfen bei Hochbaukonstruk-
tionen hinreichend genau auch auf flache Kreisbégen mit dem Pfeilverhiltnis

1 .. 1
f = — bis — iibertragen werden.

L 4 6
a) Ermittlung der Stﬁtzdrﬁcke, Biegungsmomente, Liangs- und
Scherkrifte.

@) Volle senkrechte Belastung (p kg/qm GrundriB, Fig. 42).

Die senkrechten Stiitzdriicke berechnen sich mit pL =@ zu N, =N, :g .
Denkt man sich die rechte Bogenhilfte entfernt und setzt fiir die ibrig

gebliebene linke die Summe aller Momente fiir C als Drehpunkt gleich Null,

so ergibt sich N, % ~%%— H f=o, folglich der Horizontalschub
L2
1) B=L-12

- 8f Bf°

Das mit der Polweite H zu der gleichférmig verteilten Last pL ge-
zeichnete Seileck fillt mit der Bogenlinie ACB zusammen, so daB3 Biegungs-
momente im Bogen nicht auftreten.

Ist ¢ der Neigungswinkel der Bogenlinie in dem im Abstand x vom
Kimpfergelenk A gelegenen Querschnitt (Fig. 43), so erzeugen die dort wir-

L .
kenden Krifte H und szp(z——x) die

tangentiale Normal- oder Lingskraft T —Hcosg |V _sing und die

radiale Transversal oder Scherkraft S, —=Hsing —V_cosg (die zur
Berechnung der Nietteilung nach Gl. 26 dient). Da fiir den Parabelbogen M_ = o0

H
und tg¢p=%§(§g ) ist, so folgt T’:c_os‘;p und S, =o.
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B) Einseitige senkrechte Belastung (p kg/qm GrundriB, Fig. 44).

Die senkrechten Stiitzdriicke berechnen sich mit pL =%, zu 2)21=-§Q
und R,=28.

Der Horizontalschub ergibt sich auf demselben Wege wie vorher zu

QL  pL?
S=T67= 165"

Das mit der Polweite § zu der einseitig verteilten Last 1p L gezeichnete
Seileck besteht aus der geraden Linie AC und einer sich an diese in C
tangential anschlieBenden, oberhalb der Bogenlinie C B verlaufenden Parabel.
Es treten daher auf der unbelasteten Gewdlbehilfte negative, auf der be-
lasteten positive Biegungsmomente ¢, auf, die ihren GroBtwert in '/, der
Spannweite mit

18)

QL pl?
19) Mopae = Momin =5, =5+
erreichen; die an dieser Stelle gleichzeitig auftretende Lings- und Scherkraft
berechnet sich mit tg Ponaw = fo und B = %—L zu
pL . 2f . 5]

6ma::-_— Sg Sil’l (pmaz - Bgll Cosq)ma:z: =0.

f

Fur die Pfeilverhiltnisse f:% bis é- ist der mittlere Neigungswinkel der Bogen-

linie kleiner als 259 so daB es fiir Hochbaukonstruktionen nach den Vorschriften vom
31. Januar 1910 geniigt, den Winddruck durch einen Zuschlag zur senkrechten Be-
lastung zu beriicksichtigen, also seine wagerechte Seitenkraft zu vernachldssigen. Bei
einem Winddruck von 125 kg/qm rechtwinklig getroffener Fliche ergibt sich fiir

AN T T

L 4 3 6
der einseitige senkrechte Winddruck zu. . . . 30 20 15 kg/an G;u;iriﬁ,
die einseitige Schneelast zu ., . . . . . . . . 65 70 70 » 2 ;
daher die gesamte einseitige Belash;ng zu, . . 95 90 85 |l kg/qm Grun:ir{B.

Meist rechnet man mit einer einseitigen Last von 1oo kg/qm Grundrig.

b) Berechnung des Trigerquerschnitts.

Ist fiir einen Bogenquerschnitt M, das groBte Biegungsmoment, T, die
gleichzeitig auftretende Lingskraft, F der Flicheninhalt und W das Wider-
standsmoment des gewihlten Querschnitts, so darf die gréBte auftretende
Spannung
' T M

Omes = F T

die als zuldssig festgesetzte Grenze R nicht {iberschreiten.
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c) Berechnung der Gelenke.

a) Zylindergelenke (Fig. 45). Ist H, _ der groBte auf das Gelenk wirkende
Horizontalschub, ¥V die gleichzeitig mit H,  auftretende senkrechte Scher-
kraft, so wirkt auf das Gelenk die Normalkraft T'=H, cosa-V,  sin«

und die Transversalkraft S=H,_ sine—7V, cosaq,

wenn ¢ der Neigungswinkel der Bogenlinie am Ge-

rdr lenkpunkt ist. Zur sicheren Aufnahme der Kraft S

) gi“, £ wird der Lichtraum e zwischen den beiden, den
// NG, —/ Zylinder umfassenden Gelenkkdrpern nur gerade so
XA gro gewihlt, dall er die freie Drehbarkeit der

Spannweite das MaB e¢=20 bis 40mm, so daB

jeder Korper den Zylinder mindestens auf das

o,8fache des halben Umfangs, also auf die Linge

Fig. 45. 0,8 17 =~ 2y umfaBt. Unter der Annahme, daB

sich T annihernd gleichférmig iiber die Hilfte des

berithrten Umfangs verteilt, ergibt sich die Gleichung 27bo =T, aus der
sich bei gegebenem » die Beanspruchung zu

/

| . . . .
2 P '[//\\“ Bogenteile gestattet; hierzu geniigt je nach der
.\

20%) 0*0’8T
by
und bei gegebener zuldssiger Beanspruchung %, der Zylinderhalbmesser zu
08T
b) g
20b) 7 R

berechnet; hierin ist fiir Kérper in GuBeisen k= 600 kg/qcm,
in Stahlformguf %= 1200kg/qcm zuldssig.

Kann bei einem bestimmten Belastungsfall (z. B. bei Hallen durch Wind
von innen) die Normalkraft 7T negativ, also eine Zugkraft werden, so miissen
die beiden Gelenkkérper miteinander ver-
bunden werden, ohne daB dabei die freie
Drehbarkeit des Gelenks vernichtet wird. Ein-
facher ist in diesem Falledie Verwendung der

B) Bolzengelenke (Fig. 46), deren Berech-
nung auf Abscheren, Lochleibungsdruck und
Biegung fiir die Kraft R=VI7,’;I—{——H",,,:;
nach den Regeln des 2. Kap. erfolgt’ (vgl
Aufg. 5).

y) Federgelenke (Fig. 47) bestehen aus
zwei Teilen: einer tangentialen zur Aufnahme
der Lingskraft T bestimmten Platte 4 und
einer radialen aus 4 winkelférmigen Stahl-
blechen zusammengesetzten Feder F zur Auf-
nahme der Scherkraft S; der Gelenkpunkt
liegt in der Mitte C der Tangentialplatte 4. Um die Drehbarkeit des Ge-
lenks zu ermoglichen, wird die Platte A auf eine gewisse Linge A (= 150 bis
200 mm) nicht mit dem Bogen vernietet (Fig. 47°) und der abstehende Schenkel
der 4 Winkelbleche nach unten verbreitert (Fig. 47°).
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Ist b die Breite, § die Stirke der Tangentialplatte 4,
a die Hohe, 8, die Starke jeder der 4 Federn F, so ist die Druckspannung in

der Platte 6:% und die Scherspannung in den Federn o= a5,

nungen treten die Biegungsspannungen o, bei einer Winkelinderung im Gelenkpunkt
hinzu. Die Linge s der Sehne A C des Dreigelenkbogens 4CB (Fig. 48) dndert sich bei
einer Temperaturinderung von ¢° um e¢s (¢ = linearer Ausdehnungkoeffizient = 12-107%),

L 2
wobei sich das Gelenk C um Af hebt bzw. Af, senkt. Aus (s ss)? = (;)

Zu diesen Span-

2
+ (f+4f) bzw. (s —ets)= <§> -L (f — 4£,)? folgt mit Vernachlissigung der kleinen

Fig. 47¢.

Fig. 47°.

Fig. 47°.

Fig. 474

. o s* sin 4« 4
GroBen Af? und Af,2 der Wert Af = Af, = =t 7 Aus s_ﬂ{(E?A&):Tf bzw.

sin 4o, a1, s . . .
— =271 folgt mit = — — ==
sin(a F A0 s folgt mit sin (& - da,) = ~ sin oc = sin (¢ — A o), sin o - und

; . . . L
sin dot = ~ daa=sin 4, die Winkelinderung do = Ao, = st SF

S

Zur Beriicksichtigung der bei einseitigem Schnee- und Winddruck eintretenden zu-
satzlichen Winkelinderung fiithrt man in die Rechnung den doppelten Wert

L
21) da=do,—st —-
) 1 7

ein. Der infolge dieser Winkelinderung in Platte und Feder eintretende Biegungszustand
ist fiir eine Temperaturerniedrigung in Fig. 47° und 47 dargestellt. Die Platte A4 ist

als ein bei C eingespannter Balken von der Linge 5 anzusehen, dessen Endtangente

sich infolge des gleichbleibenden Moments M um A& gedreht hat; mit
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M_i- 2] /)
A= E] und M= WGb—:*afﬂ'b wird Ad:%’ daher
s d L
22) 6,,=ETAoc=sEt-l—}—.

Jede der 4 Federn offnet sich am unteren Ende um hAda; aus Fig. 47f folgt

Pis3 . 2 ] 2 A,%6
hd = 1. t Pl = =1 1 = o1
o SEJL mi =M, und M, = 3, 05, wird Bda 3 ES,’ daher
3 o, h 3 6, h L
23) Oy = > ETI 11 Ao = > ceEt 11 11'7.

Zahlenbeispiel. L=20,0m; f=g9,25m; b=200mm; §=12mm; a = 400mm;
8, =6mm; h=450mm; A=150mm; i, = 200mm; == 35% E=12,15-10% Fir das
‘Scheitelgelenk sei T == 10000 kg und S = 4000 kg. Dann wird

20,0
Aax=12-10"8.35. " =g.10" 4
3552577

10000 1.2
Platte A: 6 — —— = - . — 108, 0. 10—t — .
atte d: o= 1,5 4% kg/qom; 0y == 2,15-10% =-9- 10 170 kg/qem;
Omazx = 590 kg/qcm.
4000 3 0,6 45,0
Fed F: = - = k . . q08. 2.2 g, —4 .
eder o 720,006 170kg/qem; oy, > 2,45-10 70,0 200 9-10 200 kg/qem.

Da mit dem Vorzeichen von ¢ auch die Art der Beanspruchung in Platte und
Feder wechselt, ist die zuldssige Spannung gegeniiber der fiir die fibrigen Konstruktions-
teile festgesetzten Beanspruchung um 4o bis 50 v. H. zu vermindern.

Il. Fachwerktriger.

1. Ein Fachwerk ist ein Gebilde aus einzelnen geraden Stiben, die in
ihren Endpunkten, den ,Knotenpunkten® miteinander verbunden sind.
Man unterscheidet:

reine Fachwerke, bei denen alle Knotenpunkte als reibungslose Ge-
lenke ausgebildet sind, so daB die einzelnen Stibe durch eine in
den Knotenpunkten angreifende duflere Belastung entweder nur auf
Zug oder nur auf Druck beansprucht werden, und

gemischte Fachwerke, bei denen einzelne oder auch alle Knotenpunkte
biegungsfest ausgebildet sind, so daB3 einzelne oder auch alle Stibe
durch eine in den Knotenpunkten angreifende 4duBere Belastung nicht
nur auf Zug oder Druck, sondern auch auf Biegung beansprucht
werden.

Die Fachwerke werden in ebene und raumliche eingeteilt. Ein

geraden Stdben Ebenengebilde ebenes

I VO  -orSeieeommmmasercncnieane . be t [N At
allseitig von ebenen Fachwerken grenztes Raumgebilde raumliches
Fachwerk.

2. Soll ein Fachwerk unter dem EinfluB auBerer Krifte im Gleich-
gewicht sein, so muB es sowohl seiner Form als auch seiner Lage nach
unverschieblich sein.

hei3t ein

‘A. Seiner Form nach oder innerlich unverschieblich ist das
2n—3

cee2 yonein-
3v—=6

... Fachwerk, wenn es bei . Knotenpunkten durch
raumliche »

ander unabhingige Stiicke (néimlich Z Seiten und Z Winkel) be-

stimmt ist.
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Das einfachste -, °%"° . Fachwerk ist das .o mit . Knotenpunkten und
raumliche Tetraeder vier
drei - . . zwei . . i
sochis Stdben; zum AnschluB eines neuen Knotenpunkts sind dred nicht in derselben Bhene

2(n—3)
3(v—4)

unabhingige Stibe erforderlich; das dann entstehende .- Fachwerk von " Knoten-
raumliche v

7”—3

liegende neue Stdbe, zum AnschluB von T Knotenpunkten daher voneinander

punkten ist durch 2n =33 _2n—3 Stibe bestimmt. Das Raumfachwerk insbe-
30 —4)+6 3v—6

sondere ist auch dann innerlich unverschieblich, wenn alle es bildenden ebenen Fach-
werke innerlich unverschieblich sind.
.2n—3

Die S Stibe sind nicht voneinander unabhingig, wenn sie ein

inneres Gleichgewichtssystem bilden, d. h. wenn sich beim Fehlen
auBerer Krifte und bei Annahme einer beliebigen Stabkraft die Spann-

krifte in allen {ibrigen Stiben aus den ;E?ir Gleichgewichtsbedingungen

echs
der Ebene

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ eindeutig bestimmen lassen.
des Raumes

Fig. 49.

Fig. 49°.

Beispiele sind das Dreieck (Fig 49) ' pei dem alle 3::: Knotenpunkte in einer Linje
liegen; denn aus der beliebig angenommenen Stabkraft S, im Stabe s, ergeben sich die
Fig. 40*
Fig. 500 °
Fachwerk, das aus den 6 Seiten eines einem Kegelschnitt einbeschriebenen Sechsecks
und dessen 3 Hauptdiagonalen (Fig. 51) besteht; nimmt man z. B. die Kraft S; im
Stabe s; beliebig an, so liefert der Krafteplan (Fig. 51*) eindeutig alle {ibrigen Spann-
krafte.

ibrigen Spannkrifte eindeutig durch den Krifteplan Dasselbe gilt fiir ein ebenes

£
' |" &
W {
e L S
'Ym L X
£ | ¥
A R A
‘7‘: a
5 \
Fig. 518,
z==s5+w .. ebene .
a) Ist it - die Anzahl der das - "7 Fachwerk bestimmenden,
{=0+tow riumliche

voneinander unabhingigen Stiicke, so heifit das Fachwerk
Z=2n=3
f=37—6
ZsanTs
{<3v—6

in sich unverschieblich, wenn ist, dagegen

in sich verschieblich, wenn ist. Der Grad der Ver-
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schieblichkeit wird durch die Zahl Zf:::g:; angegeben, fiir das Raum-

fachwerk auch durch die Summe der Verschieblichkeitsgrade der es bildenden
ebenen Fachwerke.

Er betragt z. B. bei
dem n-eckigen Gelenkring (Fig. 52) mit z=s=n:f=n— 3;
dem Raumfachwerk (Fig. 53) mit y==2# und {=o=2nt2n=4n: 9 =6n—6—4n
—2n — 6; das Fachwerk wird aus » schrigliegenden, in sich unverschieblichen ebenen
Fachwerken von Trapezform und 2 wagerechten, n-eckigen Gelenkringen gebildet; fir
letztere ist f=—n — 3, daher fiir das Raumfachwerk p =2f=2#n—6.

. © 1 b,
b) In sich verschiebliche 2% Fachwerke
raumliche
konnen durch Hinzufiigung von s neuen, unter sich
¥

und von den vorhandenen unabhingigen Stiicken
zu unverschieblichen ausgebildet werden.

Der n-eckige Gelenkring (Fig. 52) geht durch bie-
gungsfeste Ausbildung von » — 3 Knotenpunkten, d. h.
durch Hinzufiigung von w®w = n — 3 voneinander unab-
hingigen Winkeln in das in sich unverschiebliche Fach-
werk Fig. 52* iiber. Das Raumfachwerk (Fig. 53) gebt
i durch Einschaltung von je #-— 3 Diagonalen im oberen
Fig. 52. und unteren Gelenkring in ein in sich unverschiebliches
Fachwerk iiber.

Ebene . 2=2n-—3 . . ..
c) R Fachwerke mit Fs3y 6 voneinander unbhingigen- Stiicken

heiBen innerlich statisch bestimmt im Gegensatz zu den innerlich sta-

el
o

Fig. 52b. Fig. 53.

tisch unbestimmten, die auBer den . - - Z ,»hotwendigen“ noch " iiber-
v — [

zdhlige, insgesamt also Z=2n—3+r Stiicke enthalten; der Grad der inner-
lo=3v—6+¢
=z, —2n-+3

lichen statischen Unbestimmtheit wird durch die Zahl "= 7 . an-
Q=¢Cp— 3% + 6

gegeben.



Trager. 29

Er betriagt z. B. bei
dem n-eckigen, gelenklosen (biegungsfesten) Stabring (Fig. 52°) mit s =# Seiten, w=mn
Winkeln, daher z,=stw=2n:r=2n—2n-43=3;
dem Raumfachwerk (Fig. 53) mit gelenklosem oberen und unteren Ring bei v=2n
Knotenpunkten, 6 = 4% Seiten, w = 2% Winkeln, daher {o=0+w=06n:9= 6n —

3-2n}6=6.
. Stabe . ebenen
d) FEinzelne oder auch alle - ..~ -.... . eines -..-0.o.  Fachwerks
ebenen Fachwerke raumlichen

b,
‘konnen fiir sich wieder als »-5351?;.3 Fachwerke ausgebildet werden und heiBen

ebene .
dann Scheiben, die Fachwerke selbst aber zusammengesetzte
raumliche

oder erweiterte im Gegensatz zu den vorher besprochenen einfachen.

in derselben Ebene liegende

PR . s 39 . n, bzw. »
a) Zwei in sich unverschiebliche -7t fonS Scheiben von % iUiE
raumliche vy, bzw. v,

- . ” e .
Knotenpunkten kénnen durch Hinzufiigung von - nmeuen, unter sich und von den vor-

ebenen

handenen unabhingigen Sticken zu einem in sich unverschieblichen ... Fachwerk

von : Knotenpunkten miteinander verbunden werden. Ist die Zahl der den beiden

b
L2200 Scheiben gemeinsamen Knotenpunkte gleich

riumlichen
 m=n, L e=[2(n,+mng) — 3] — [(2m, — 3)F (2n,—3)) __ drei
o e L Gt o0 61 L — 6) -+ (37— O] echs”

_nl—}—ng-—l de_z[nl—l—(ng—ﬂ] 3—[(2n,—3)+(2m,—3)] _ eins

vy gt T e 3l (ra— 1)1 =6 (3%, — 6)+ (37— 6)]  drei’
n4-n,—2 e=2[n+(n;—2)]—3 —[(2”1—3)+(2”2—4)] null

eins, so ist

n=
zwel so ist

vy vz T T (ra = 2= 6 - [(35,— 6) - (374—7)] - eins

A . . . d ben Eb 1
Haben daher zwei in sich unverschiebliche in, Aers»efl en Ebene liegende Scheiben mehr

riumliche
emen
als Knotenpunkte gemeinsam, so bilden sie zusammen ein in sich unverschiebliches
ebenes
Fitmiiches T achwerk.

B) Zwei nicht in derselben Ebene liegende, in sich unverschiebliche ebene Scheiben
von n, bzw. n, Knotenpunkten kéunen durch Hinzufiigung von v neuen, unter sich und
von den vorhandenen unabhingigen Stiicken zu einem in sich unverschieblichen rdum-
lichen Fachwerk von » Knotenpunkten miteinander verbunden werden. Ist die Zahl
der den beiden Scheiben gemeinsamen Knotenpunkte gleich

null, so ist v=mn,-}n, und
v =1[3(n, + 1) — 6] — [(2m, — 3) -+ (271 — 3)] =, |- ng;
eins, so ist y=n, 4 n,— 1 und
v=[3(”1+”2’—1)—6]_[(2”1—3)+(2”2_3)]="1+”z_3;
zwei, so ist v=mn, | n,— 2 und

11:[3(”1_"”2—2)“—6]—‘[(2”1— 3)+(2”3—4)]=”1+”1_5-

B. Seiner Lage nach oder &uBerlich unverschieblich ist das ...
raumliche
Fachwerk, wenn die auf es in seiner clgnen DO irkenden AuBeren Krifte
beliebigen Ebenen

miteinander im Gleichgewicht sind.
ebenen

Soll die Berechnung des - - Fachwerks mit Hilfe der I Gleich-

raumlichen echs
der Ebene

ewichtsbedineuncen .9€%, Ebene. o . .. - i
gewichtsbedingungen e R moglich sein, so diirfen die duBeren Krafte

bis auf ;l?{ beliebig gewahlt werden. In diesem Falle darf daher die An-
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ebenen

zahl -: der zur Auflagerung des - Fachwerks dienenden unbekannten,

raumlichen
voneinander unabhingigen Stiitzdriicke héchstens drei, betragen.
sec

. . . - . drei . . .
Um voneinander unabhingig zu sein, diirfen diese gé?‘l‘ Stiitzdriicke (die man auch

durch, -das Fachwerk mit der festen Erde verbindende Auflagerstibe ersetzen darf)
sich weder in ein und demselben Punkt schneiden (insbesondere also auch nicht parallel
sein) noch fir sich ein Gleichgewichtssystem bilden.

a) Ein irgendwie gestiitztes Fachwerk heiBt ein Fachwerktriger; ins-
besondere nennt man ein in sich unverschiebliches Fachwerk

vollstindig gestiitzt (duBerlich statisch bestimmt), wenn 203 st;

unvollstindig gestiitzt (duBerlich verschieblich), wenn azé ist;
o

ibervollstindig gestiitzt (duBerlich statisch unbestimmt), wenn a;g ist.
o

b) Die Stiitzung der Fachwerke kann erfolgen durch:

«) Punktauflager (Fig. 54): feste Auflager, bei denen weder Ebene
noch Richtung noch GréBe des Stiitzdrucks bekannt ist, daher drei Un-
bekannte (z. B. die 3 Seitenkrifte N, H, und H, in Fig. 54) auftreten. Das
Punktauflager kann durch drei nicht in derselben Ebene liegende Auf-
lagerstibe ersetzt werden, die das Fachwerk mit der festen Erde verbinden.

B) Linienauflager (Fig.55): der Auflagerpunkt ist in einer Linie (J/ in
Fig. 55) verschieblich gefiihrt, so daB der Stiitzdruck (bei Vernachlissigung
der Reibung) in die winkelrecht zu dieser Linie liegende Ebene fillt, wihrend

Fig. 5s. Fig. 56.

SN

er der Richtung und Gr6Be nach unbekannt bleibt, so daB zwei Unbe-
kannte (z. B. die 2 Seitenkrifte N und H in Fig. 55) auftreten, die durch
zwei in jener Ebene, aber nicht in derselben Geraden liegende Auflager-
stibe (Pendelpfeiler) ersetzt werden konnen.

y) Flichenauflager (Fig. 56): der Auflagerpunkt ist auf einer Ebene
(4,1, in Fig. 56) verschieblich gefiihrt, so dal der Stiitzdruck (bei Vernach-
lassigung der Reibung) winkelrecht zu dieser Ebene wirkt und nur der Gr6Be
nach unbekannt bleibt, so dal nur eine Unbekannte (N in Fig. 56) auftritt
die durch einen senkrecht zur Fiihrungsebene stehenden Auflagerstab (Pendel-
stiitze) ersetzt werden kann.

3. Ein Mangel in der &uBeren Lage, d. i eine unvollstindige

Stiitzung kann durch Ausbildung der inneren Form nicht ausgeglichen
werden. Die Zahl der voneinander unabhingigen Stiitzdriicke mufB3 daher
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.. b . drei . an
bei einem - oo Fachwerk mindestens .- betragen. Unvollstandig
raumlichen sechs

gestiitzte Fachwerke sind fiir die Ausfilhrung unbrauchbar.

4. Ein Mangel in der inneren Form, d i die innere Verschieb-
lichkeit des Fachwerks kann dagegen durch iibervollstandige Stiitzung aus-
geglichen werden. Man hat nur die zur inneren Unverschieblichkeit fehlen-

f=2n—3—z

p=3v—6—¢

T bereits vorhandenen unabhiingige Stiitzdriicke zu ersetzen, so daB dann

sechs
die Gesamtzahl der voneinander unabhingigen Stiitzdriicke Z(‘if+3+m

betragt. Ist dabei {'-‘-fz, so ist der entstandene Fachwerktriger statisch be-
l,‘ ==

stimmt, im anderen Falle ™ fach statisch unbestimmt.
"

Das ebene Fachwerk Fig. 57 besteht aus den 3 ebenen Scheiben I, IT und III, von
denen I und II sowie II und III je einen Knotenpunkt gemeinsam haben; es fehlen
daher ¢ = 2 >< 1 == 2 Stiicke, so daB der Grad der inneren Verschieblichkeit des erwei-

Fig. 58 und 583

terten Fachwerks f= 2 ist; durch Hinzufiigung der f- 3= 3 Stiitzdriicke H, N, bis
N, geht das Fachwerk in den 'in sich unverschieblichen statisch bestimmten Fachwerk-
trager (Gerbertrager) Fig. 57® iiber.

Das raumliche Fachwerk Fig. 53 hat den inneren Verschieblichkeitsgrad ¢ = 2% —6;
durch Hinzufiigung der ¢ 4 6= 2n Stitzdricke N, bis N, und H, bis H, geht es
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in den in sich unverschieblichen rdumlichen statisch bestimmten Fachwerktriger
(Schwedlerkuppel) Fig. 76 iiber.

Damit die z*- Stiitzdriicke voneinander unabhingig sind, diirfen sie sich nicht
1

in ein und demselben Punkt schneiden (insbesondere also auch nicht alle parallel
sein), weil sonst jede duBere Last das Fachwerk um diesen Schnittpunkt (der bei lauter
parallelen Stiitzdricken unendlich fern liegt) drehen wiirde; sie diirfen aber auch kein
inneres Gleichgewichtssystem bilden; das tritt dann ein, wenn sich beim Fehlen

duBerer Lasten und bei Annahme eines beliebigen der Z‘ Stiitzdriicke alle dibrigen Stiitz-
1

driicke und Stabkrifte aus den Gleichgewichtsbedingungen ... -~ berechnen

sechs des Raumes

lassen. Fiir den n-eckigen regelméBigen Gelenkring von gerader Seitenzahl (Fig. 58)
ist beispielsweise f = # — 3, daher bei Voraussetzung der statischen Bestimmtheit
a, = f -} 3 = n; liBt man diese n Stiitzdriicke N, bis N, tangential zum Umkreis
wirken, so daB also die Knotenpunkte radial verschieblich gefiihrt sind, und nimmt etwa

N, beliebig an, so ergibt der Krifteplan (Fig 582) die letzte Seite 1n parallel zu N,
so daB die » Stiitzdriicke ein geschlossenes Kriftevieleck, also ein Gleichgewichtssystem
bilden?); der Gelenkring ist daher auch jetzt noch in sich verschieblich: man kann die
‘ungeraden Knotenpunkte radial um ein kleines MaB nach innen, die geraden um das-
selbe MaB nach auBen verschieben, wie es in Fig. 58 gestrichelt angedeutet ist. Gleich-
zeitig folgt daraus die Verschieblichkeit des in Fig. 59 dargestellten statisch bestimmten
Raumfachwerks, das aus 2 wagerechten regelmiBigen n-Ecken von gerader Seitenanzahl
und 2# Dreiecken gebildet wird (p =2n—6,
&%, =@ -+ 6 =12u); denn beim Fehlen duBerer
Lasten in den oberen Knotenpunkten miissen
im Falle des Gleichgewichts je 2 in diesen
Knotenpunkten zusammentreffende Diagonalen
eine zur gegeniiberliegenden unteren Vieleck-
seite parallele, wagerechte (in Fig. 59 ge-
trichelte) Resultierende ergeben; das obere

Fig. 592

%
.

8 g0

_—E;

Fig. 60 und 602

n-Eck ist daher nach Fig. 58 gestiitzt und daher in sich verschieblich; seine Knoten-
punkte kénnen sich im GrundriB radial verschieben, indem sie sich zugleich im Aufri
um die gegeniiberliegenden Seiten des unteren xn-Ecks drehen. Bei ungerader Seiten-
anzahl (Fig. €o) bilden die tangential zum Umkreis angeordneten Stiitzdriicke kein
innercs Gleichgewichtssystem, wie der Krifteplan Fig. 60 zeigt; die letzte Seite 17 wird
nicht parallel, sondern rechtwinklig zur Richtung von N,.

1) Die Seiten s, bis s, bilden das geschlossene Seileck, dessen Pol der Punkt o in
Fig. 58* ist.
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5. Die fiir die Anwendung wichtigsten ebenen Fachwerke werden durch
Aneinanderreihung einzelner Dreiecke derart gebildet, dal jedes folgende
Dreieck mit dem vorhergehenden eine Seite, also zwei Ecken gemeinsam
hat. Ein solches Fachwerk bildet geometrisch ein Vieleck, dessen Umfangs-
seiten die Gurtstibe oder Gurtungen (Ober- und Untergurt) und dessen
Diagonalen die Zwischen- oder Fiillungsstabe (Schrigstibe, Streben oder

» a) Paraglfrégeﬁ P 2% &) Satteldachbinder:
& () (@ ¢ P Mansardendachbinder.
__D__ @
S/ | \ &
0 of e
9 o (2) [] &) ) 7 X %) | Rl aN
L=ng -1 &-_ @ i | @M @ @ A
@ o) (I b} Trapezfr sder e — L _Tr.";ﬂ.._ — L =6x30=-70m ~ i
- 3 1) Satteldach- e | d) S y
B | ; alleldach
/ ,,“.;1{ | binder () I ? inder ‘
9 ) 2 3 (2)
3)
g _L=6x35=210m 1 1) Rragdachbinder
G L=na -

m) Pultdachbinder:

]

| &) Doppeller Polon -
i f“' cg{;ué:}zden 5]

-

.. - L=80bs %om
F | n) Sheddach- (i
El bmder. 7,

<
=
p

ke

(on [¢4] i D

: ==z = % A %
e Legxadezpom i
W = =5 o) Sheddachbinder. '
q) Parabel- ~; | i i @,
trager < &) : ! > ;
r) Halbparabelirager. \
I ) 7] 4 2] 7 0) o i
@ @@ ‘ =
u) Tonnendachbinder
< . )
! Stchelb t 2 Gelenken.
KO:E % 5 o ; & n) 81 ofen’ mi. 2 Gelenke
5) Halbparabeltriger mi abgeschriglen Enden | ¥ -
7] ay L I o S
. ' . i/
) @ | 0 | ] m .
: s (0) &1 '
@) — L : . ) — — —- t) lonnendachbinder: — — =8
2N @ (3 % (5 (6 & 704 L Le8pbis720m _iﬁ 7%
Fig. 61.
Diagonalen — Senkrechte, Vertikale, Pfosten oder Stinder — Wagerechte,

Horizontale oder Riegel) heiBen. Die wichtigsten ebenen Fachwerktriger sind:
a) Parallel- und Trapeztriger (Fig. 612—61°): die Knotenpunkte der
Gurtungen liegen auf dem Umfang eines Parallelogramms oder Trapezes.
b) Dreieck- und Bindertriger (Fig. 61¢—61p): die Knotenpunkte der
Gurtungen liegen auf dem Umfang eines Sattel, Pult, Shed-, Mansarden: oder
Kniestockdachs.

Geusen, Eisenkonstruktionen, 2. Aufl, 3
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c) Kreis-, Parabel- und Ellipsentriger (Fig. 619—61%): die Knoten-
punkte einer oder auch beider Gurtungen liegen auf einer Kreis- oder Korb-
bogenlinie, Parabel oder Ellipse.

Die Auflagerung dieser &duBerlich statisch bestimmten Triger erfolgt in der Regel
durch ein Linien- und ein Flichenauflager mit insgesamt 2-}-1 =3 Stitzdriicken; so-
lange man nur die duBere Verschieblichkeit des Fachwerks in seiner eigenen Ebene
betrachtet, darf man ersteres das feste, letzteres das bewegliche Auflager nennen.
Senkrecht zur Fachwerkebene setzen diese 3 Stiitzdriicke einer Verschiebung des ganzen
Tragers keinen Widerstand entgegen.

d) Bogenfachwerktriger (Fig. 61v—61¥): ersetzt man in den Fig. 29
und 31 den vollwandigen Bogen AB bzw. in den Fig. 30 und 32 die beiden
Bogenteile AC und CB durch in sich unverschiebliche ebene Scheiben, so
erhilt man die Bogenfachwerktriger ohne, mit einem, zwei und drei Gelenken.

Will man die Auflager (Widerlager) der Bogentriger vom Horizontalschub befreien,
so kann man eins der Linienauflager in Fig. 617 und 61¥, z. B. B, in ein Fliachenauflager
verwandeln und zur Aufnahme des Schubs den Stab 4 B ncu einziehen; man erhilt dann
Bogentriger mit aufgehobenem Horizontalschub.

6. Die fiir die Anwendung wichtigsten rdumlichen Fachwerktriger be-
stehen aus zwei parallelen Vielecken, den beiden Grundfachwerken, und den
diese verbindenden Mantelfachwerken
von Dreieck-, Rechteck- oder Trapezform.
Artet eins der beiden Grundfachwerke in X |

I "
(6)
g > 5 .
3, .
(3
VL Y : :
G gonalen)
m ("5 {g pa, 5!1-5'.;3.'1 2n-8
7 d 7] (]
V. ‘ )
3 a
171} A Py \'I"Jf'
a"“_ —RN2)
Fig. 62.

cinen einzigen Knotenpunkt aus (Fig. 62), so heit das Raumfachwerk ein
geschlossenes, sonst ein offenes. Ein solches Fachwerk bildet geometrisch
ein Polyeder, dessen Kanten die Schnittlinien der ebenen Fachwerke sind, die
raumlichen Knotenpunkte enthalten und, wenn sie parallel zur Ebene der Grund-
fachwerke liegen, Ringstdbe, sonst aber Meridian- oder Rippenstibe
heiBen; alle iibrigen Stibe werden als Diagonalen bezeichnet. Liegen Ring-
stabe nur in den beiden Grundfachwerken (Fig. 78 und 79), so ist das Raum-
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fachwerk ein eingeschossiges, im Gegenfalle ein mehrgeschossiges. Die
wichtigsten Raumfachwerktriager sind:

a) Prismen- und Pyramidenfachwerktriger (Turmfachwerke, Pfeiler,
Zeltdacher, Fig. 62—63): die raumlichen Knotenpunkte liegen auf der Ober-
flaiche eines Prismas oder einer Pyramide.

Fir Fig. 62 ist. v==2n-}1; {=o=n-2n+n-tn=73n; daber p=3(2n-41)
—6—35n=n—3 und &, = @¢-}-6 =n-} 3; angeordnet sind 3 Linienauflager und #» — 3
Flichenauflager mit 3.2-}(#— 3)-1==n- 3 Stitzdricken (» senkrechte N, bis N,
und 3 wagerechte H, bis Hj).

Die in der Anwendung haufigsten Prismen- und Pyramidenfachweske ent-
stehen durch Verbindung von 2 in sich unverschieblichen ebenen Fachwerken
von je # Knotenpunkten (ABA,B, und CDC,D, in Fig. 64) zu einem in
sich unverschieblichen Fachwerk von »==2# Knotenpunkten durch Hinzu-
fiigung von 2x unter sich und von den vorhandenen unabhingigen neuen
Stiben. Die beiden ebenen Fachwerke sollen in erster Linie die senkrechten
Lasten aufnehmen und heiBen die Haupttriager, die 2# neuen Stibe aber
dienen hauptsichlich zur Aufnahme der wagerechten Lasten und heien
Verbinde, und zwar die in den Ebenén der Haupttrigergurtungen liegenden

Fig. 64.

die wagerechten oder Windverbinde (ABCD und 4,B,C, D, in Fig. 64),
die in den Ebenen der Fiillungsstibe liegenden aber die senkrechten oder
Querverbinde (4CA4,C, und BDB, D, in Fig. 64). War jedes der beiden
ebenen Fachwerke durch ein Linien- und ein Flichenauflager, insgesamt also
durch 3 Auflagerdriicke (N,, N, und H in Fig. 64) vollstindig gestiitzt, so
besitzt das entstandene Raumfachwerk zwar 2 >< 3 =6 Stiitzdriicke; da aber
je 3 dieser Stiitzdriicke und daher auch ihre Resultierende in ein und der-

N/, N, H' ABA,B,
Selben Ebene (NIH,ANle,‘“.H” CDchl
Resultierende die Schnittlinie 0—o0 der beiden Fachwerkebenen (die bei
parallelen Ebenen unendlich fern liegt); jede diese Linie nicht schneidende

duBere Last wiirde daher das Raumfachwerk um die Achse 0-—0 drehen:
3*

in der Ebene ) liegen, so schneiden beide
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um das zu verhindern, ist es erforderlich, eins der Auflager A oder C als
Punktauflager auszubilden; da dadurch aber die Zahl der Stiitzdriicke auf
6-}-1=279 steigt, wird das Raumfachwerk einfach &uBerlich statisch unbe-
stimmt. Man konnte die statische Bestimmtheit dadurch wiederherstellen, daf3
man das Fachwerk in sich verschieblich vom ersten Grad ausbildet, indem
man die beiden Diagonalen 4,C und B, D in den Ebenen der Endvertikalen
durch die eine Diagonale M'M, in der Ebene der Mittelvertikalen ersetzt,
verzichtet aber meist darauf, weil die praktische Erfahrung die Vernach-
lassigung der &uBerlichen stati-

Hq\ e A\ - =l s"ch(?n Un.bestimmtheit als zu-
% JP% TN N/ lassig erwiesen hat. In der Re-

X—1 > & o gel geht man noch weiter und
"y pd \V . !___ i schreibt dem Raumfachwerk 8
"\:?" Stiitzdriicke nach Fig. 65 vor,

>l indem man das Flichenauflager
B in ein Linienauflager verwan-

| delt. Bei einer Linge des Stabes

. . AC von nicht mehr als etwa

> ,\ N %v’ 6m, bei der die Anderungen
' "IN/ NSNS durch Temperaturschwankungen

S | nur unwesentlich sind, wihlt

) o \ ) S man meist- sogar 10 Stiitz-
p e Trager ; all driicke nach Fig. 66, indem

" man C in ein Punkt- und D in

Fig. 66. ein Linienauflager verwandelt;

man diirfte jetzt die Stibe AC

und BD fortlassen, behilt sie aber meistens aus konstruktiven Griinden bei.

Fiir die Anordnung der 2 neu hinzukommenden Stibe stehen zwei
Wege offen:

«) Anordnung von zwei Windverbdnden in den Ebenen der Gurtungen

und zwei Querverbinden in den Ebenen der Endfiillungsstibe (Fig. 67).

Fig. 67. Fig. 68.

Der in der Auflagerebene liegende Windverband ABCD iibertragt die auf
ihn wirkenden wagerechten Krafte unmittelbar, der andere A ,B,C,D, durch
die beiden Querverbinde ACA,C, und BDB D, auf die Stiitzpunkte. Mub
der Raum zwischen den Haupttrigern zur Durchfabrt frei bleiben, so werden
die beiden Stibe AC, und BD, der Querverbinde durch zwei Winkel, d. h.
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durch biegungsfeste Ausbildung der Knotenpunkte 4 und B (oder C und D)
in der Ebene der Fiillungsstibe ersetzt. Aus Symmetriegriinden werden aber
in der Regel entweder die beiden unteren Punkte A4, C und B, D (Fig. 68)
oder aber die beiden oberen Punkte 4,, C, und B,, D, (Fig.70) oder aber end-
lich die oberen und die unteren Punkte (Fig.69) biegungsfest (Fig. 68 und 69)
oder als ebene Scheiben (Fig. 70) ausgebildet.

Bei Tragern mit abgeschrigten Enden (ohne
Endvertikalen) sowie bei Trigern mit gekriimmtem
Obergurt kann der obere Windverband nicht bis
zur Senkrechten durch die Auflagerpunkte durch-
gefithrt werden; die biegungsfesten Querrahmen
oder Portale liegen dann in der schrigen End-
diagonalebene (Fig. 70) oder in der Ebene einer
Zwischenvertikalen (Fig. 71).

p) Anordnung eines Windverbands in der
Ebene der oberen (Fig.72) oder der unteren
(Fig. 73) Haupttrigergurtungen und Querverbiande
in allen Vertikalebenen. Muf der Raum zwischen den Haupttragern zur
Durchfahrt frei bleiben, so besteht jedes der Querverbandvierecke nur aus
3 Seiten (Fig. 73), hat also den Verschieblichkeitsgrad f=12.4—3 —3=2,

Fig. 72. Fig. 73.

so daBl 2 Knotenpunkte in der Ebene des Vierecks biegungsfest ausgebildet
werden miissen; der Querverband bildet dann einen offenen Halbrahmen.

Wird an ein ans 2 Haupttrigern von je # Knotenpunkten durch Wind- und Quer-
verbinde gebildetes Raumfachwerk ein neuer Haupttriger von # Knotenpunkten durch
# neue, unter sich und von den vorhandenen unabhingige Stibe angeschlossen, so hat
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das entstehende neue, erweiterte Raumfachwerk »= 3% Knotenpunkte und {=o0=:
3(2#n — 3)+2n-+Fn=9n—9 Stibe, daher den inneren Verschieblichkeitsgrad ¢ ===
3-3% — 6 — (9% — 9) = 3, der aber durch die iibervollstindige Stiitzung durch die 3 Stiitz-
driicke des neu hinzukom-
1} Ak menden Haupttrigers aus-

72 geglichen wird.

| An zwei zu einem
innerlich und duBerlich un-
V7 verschieblichem Raumfach-
werk miteinander verbun-
dene Haupttriger konnen
daher beiderseits beliebig
7:,'?: £ viele neue Haupttriger da-

|
i
[
% i\ . . o durch hinreichend ange-
|
|
.

|
|
|
:

schlossen werden, daB jeder
Knotenpunkt eines neu
hinzukommenden Trigers
mit dem entsprechenden
Knotenpunkt des nichst
vorhergehenden durch einen
Q.. Stab verbunden wird (Fig.

| | 74)- Jeder neu hinzukom-

i | | mende Trager erhilt dabei
e . | 2l ein Linien- und ein Flichen-
i ' L ' —_j¢r,_ 7 auflager (C und D). Ordnet
o Fig. 74. man aber wegen der Lin-
genidnderungen bei Tempe-

raturschwankungen in diesen » neuen Verbindungsstiben bewegliche Gelenke (g in
Fig. 75) an, so miissen an jeder Seite eines solchen mit Gelenken versehenen Feldes
je 2 Haupttridger durch Wind- und Querverbiande zu einem in sich unverschieblichen
Raumfachwerk miteinander

o P verbunden werden
A Y 4% ,
-% . A b) Kuppelfachwerk-
A VN I I * o | . .
| N N / ' \(//N N ' trager (Fig. 76 —79):
i £ /”\\ | g, | A2 . die rdaumlichen Knoten-
_ ,_,:/r NL — N —\,;é:ﬁ punkte liegen auf der
1% - 8, b by Oberfliche einer Kugel.
d [¥ | [ ‘ Man unterscheidet:
| . e
" A 2%) ) Schwedlerkup-
:’;ﬁ‘\\ Py : \ \. ./.// I \\_\\. .'// ! \\\\ . : pe 1n (Flg. 76) . die
! Do AN ! P e | #F Grundfachwerke
) {7 e N N %:_{]‘ (»Ringe“) sind parallele,
A A | ! 1 -z gleichliegende meist re-
7 4 i‘(" i 4 gelmiBige Vielecke von
ly ! _ f:ﬂ gleicher Seitenanzahl, die
7 i:i;: ’,\\\ Z's #I% _ Zllz Mantelfachwerke  aber
ol \/ S | X | X Trapeze (bzw. bei lot-
5/.." | \ - % recht stehenden Ge-
'—>.‘<z \/ ‘?" schossen Rechtecke).
“ Fig. 75 !

Fiir die Kuppel Fig. 76

ist ¢ =2#n — 6, daher

o, =@+ 6=2x. Wird die Kuppel durch die in Fig. 76 gestrichelten Stibe (senkrechter
Laternenaufsatz mit Zeltdachabdeckung) geschlossen, so treten # -1 neue Knoten-
punkte und 2% --n-}n=4n neue Stibe hinzu, so dfxB .q;' =@+3(nt1) —an
=n— 3, folglich a,/ = ¢’ 6=n- 3 wird; es sind dann in Flg: 76 ngr_poch 3 leer?—
auflager und » — 3 Flichenauflager erforderlich; 148t man aber die # Liniénauflager mit
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ihren 2 Stiitzdricken bestehen, so wird die Kuppel u=2%—(n-4 3)={(n — 3)fach
auBerlich statisch unbestimmt.

e
A
i,

\\I‘:

i/

my AR
) )

() W w ( )

i Rk

o ) (-ﬁlﬂ}

IL.aBt man in Fig. 76 die » Seiten s, bis s, des unteren Grundfachwerks fort, so
miissen die » Linienauflager mit 2# Stiitzdricken durch » Punktauflager mit 3n Stiitz-
driicken ersetzt werden.
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B) Netzwerkkuppeln (Fig. 77): Schwedlerkuppeln, bei denen jeder zweite
Ring gegen den vorhergehenden gedreht ist, so daB die Mantelfachwerke in
Dreiecke iibergehen.

Netzwerkkuppeln diirfen nicht iiber regelmiBigen Vielecken von gerader Seiten-
anzahl! errichtet werden, vgl. Fig. 59.

7) Scheibenkuppeln (Fig. 78): Schwedlerkuppeln, bei denen nicht nur
die Ecken des unteren Grundfachwerks, sondern auch die Mittelpunkte
seiner Seiten als Stiitzpunkte ausgebildet sind, so daB die Mantelfachwerke in
Dreiecke tiibergehen.

An Stelle der % Linienauflager der Fig. 76 treten hier % Linien- und » Flichen-

auflager mit insgesamt 2# - » = 3# Stiitzdriicken; mit v=n 4 2% =3 und { =o¢=
n+-3n-+t2n=6n wird ¢ =3-3n— 6 — 6n=3n — 6, daher in der Tat &, =@ +6=3n.
DaB von den Mantelfachdreiecken hier je 3 in dieselbe Ebene fallen, lingt an der be-
sonderen Wahl der Zwischenpunkte auf den Seiten des unteren Grundfachwerks; es steht
nichts im Wege, diese Punkte auch auBerhalb dieser Seiten zu wihlen; die Seiten selbst
gehen dann in geknickte Linien iiber.
. d) Zimmermannsche Kuppeln (Fig. 79): Schwedlerkuppeln, bei denen
dic Ecken des unteren Grundfachwerks abgeschrigt sind, so daB dieses doppelt
soviel Knotenpunkte wie das obere erhilt und die Mantelfachwerke abwechselnd
Dreiecke und Trapeze (bzw. auch Rechtecke) sind.

Die Ecken des unteren Grundfachwerks sind wie in Fig. 78 abwechselnd in Linien-
und Flichenauflagern gefithrt; auch hier ist v=3#%, {—=o06=6n, ¢ =3n—6, daher
o, =@+ 6=3n

1. Berechnung der Stabkrifte.

Zur Berechnung eines Fachwerktrigers miissen dieselben GroBen L, b,
» Q, P,, P,, ... gegeben sein wie bei einem vollwandigen Trager. Aus
diesen Werten berechnet man die auf die einzelnen Knotenpunkte entfallen-
den ,Knotenlasten®; greift irgendeine Last zwischen zwei Knotenpunkten an,
so wird sie nach dem Hebelgesetz auf diese beiden Punkte verteilt. Aus den
Knotenlasten bestimmt man die Stiitzdriicke und darauf die Spannkrifte simt-
licher Stabe (die ,Stabkrafte”) entweder rechnerisch oder zeichnerisch.

Greifen bei einem reinen Fachwerk die auBleren Krifte nur in den
Knotenpunkten an, ‘so entsteht in jedem Stab entweder nur eine Zug- oder
eine Druckkraft; greifen aber auch zwischen zwei Knoten-
punkten Krifte an, so tritt zu der Zug- oder Druck-
kraft des zwischen ihnen liegenden Stabes noch ein
Biegungsmoment, das bei der Festsetzung der Quer-
schnittsabmessungen zu beriicksichtigen ist.

Aufler durch die &duBeren Lasten kann aber in
einem Stabe auch durch die Stabkraft S selbst ein
Biegungsmoment hervorgerufen werden, wenn namlich

Fig. 8o. der Stab in der Ausfilhrung gekriimmt wird (Fig. 8o).

Ist f die Pfeilhdhe der Kriimmung, so ist das groBte

auftretende Moment M = + Sf, wobei das Pluszeichen einer Zug-, das Minus-
zeichen einer Druckkraft S entspricht.

Geht ein durch die duBeren Lasten oder durch die Stabkriimmung oder
durch beide Ursachen auf Biegung beanspruchter Stab tiber mehr als 2 Fach-
‘weiten ununterbrochen durch, so darf man bei der Querschnittsbestimmung
die berechneten Momente mit ihrem o0,8fachen Wert in Rechnung stellen.
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2. Berechnung der Auflagerung im Mauerwerk.

Fiir Spannweiten bis etwa 20m wird fiir die Fachwerktiger dieselbe
Auflagerung wie fiir die vollwandigen Triager gewahlt; iiber diese Spannweite
hinaus werden Kipp- und Rollenlager verwendet, dereh Berechnung an Hand
ihrer konstruktiven Ausbildung unter B II erledigt wird.

B. Konstruktion der Tréger.

I. Vollwandige Tréager.

Die Trager werden als auf Biegung beanspruchte Konstruktionsteile mit
Riicksicht auf die groBere Festigkeit des FluBeisens durchweg aus diesem
Material hergestellt.

Nur in den Fiallen, wo nicht die giinstige Materialausnutzung, sondern die leichte
nnd billige Formgebung ausschlaggebend ist (z. B. bei Auflagerplatten, Trigerzwischen-
stiicken) wird GuBeisen bzw. Stahlformgufl verwendet.

Bei jedem Triager treten durch die Belastung entweder im oberen oder
im unteren Querschnittsteil Druckspannungen auf. Mit diesen Druckspan-
nungen ist aber stets die Gefahr des Ausknickens des gedriickten

Teils verbunden, derart, daB
die urspriinglich gerade Achse AB

]‘#_:-—ﬁ; — K i (Fig. 81) im GrundriB die gekriimmte
é“ S i Lage ACB anzunehmen strebt. Diese
— : ﬁ.-\r :

Gefahr ist um so gréBer, je kleiner
die Tragerbreite b im Verhiltnis zur
Spannweite L und Hohe % ist. Bei
keinem Trager — ob vollwandig,
ob fachwerkférmig gegliedert — darf
diese Knickgefahr des ,,Druck-
gurts* auBer acht gelassen werden; und wenn der Triager nicht schon
durch die gesamte Konstruktionsanordnung selbst gegen seitliches Ausweichen
gesichert ist (z. B. die Deckentriager durch die Deckenbalken bzw. Deckenfiillung
die Dachbinder durch Pfetten und Windverband, die Briickentriger durch
Quer- und Windverbande), sind stets besondere Vorkehrungen gegen das Aus-
knicken des Druckgurts zu treffen.

Fig. 81.

1. Querschnittsformen.

Soll eine Querschnittsform wirtschaftlich zur Verwendung als Triger sein,
so mull einmal die Schwerachse in der Mitte der Hohe liegen; denn da fiir
FluBeisen die zulassigen Beanspruchungen auf Zug und Druck gleich grof
sind, so sollen auch die tatsichlich auftretenden gréBten Zug- und Druck-
spannungen gleich groB sein; dann aber die Hauptmasse der Flichenteile még-
lichst weit von der Schwerachse entfernt liegen, damit das Trigheitsmoment
und damit das Widerstandsmoment moglichst grof3 wird.

Beide Bedingungen erfiillt der |4-férmige Querschnitt.

Beispielsweise hat das Flacheisen 3%/, bei 103,6 kg/m Gewicht ein Widerstands-
moment §-4,4-30,0° =660 cm®, wihrend das gleich tragfihige |-l NP. 30 nur 54,5 kg/m
wiegt.
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a) Gewalzte Trager. Von den Walzprofilen werden als Triger die -, 1_I-
und Z-Eisen, bei Decken und Dachkonstruktionen auch die /\ -Eisen verwendet.
Eine Verstirkung der gewalzten Triager kann erzielt werden durch:

«) auf- und untergelegte Flacheisen (Gurtplatten oder Lamellen,
Fig. 82). Abgesehen von der Schwierigkeit der Nietung in den nur schmalen
Flanschen der 4-Eisen, hat diese Anordnung den Nachteil, dal die Flan-

schen durch die Nietlocher, die bei der Berechnung des Wider-

standsmoments in Abzug gebracht werden miissen, eine be-
EE] traichtliche Verschwichung erfahren; sie wird daher nur aus-
T nahmsweise verwendet.
|

Die horizontale Scherkraft H (Fig. 83) fiir den Nietabstand ¢ De-
. S .
rechnet sich nach Gl 14 zu H=§:=V Tt; da diese Kraft durch

den Scherwiderstand der beiden hintereinander sitzenden Niete vom

a—ar 2
Durchmesser .4 aufgenommen werden muB, ist auch H:z(z{i) ky:
4
Fig. 82. daraus ergibt sich die Nietteilung zu
a2
<”T> ks J
29) t=2—0 %,

wobei J das Triagheitsmoment des ganzen Querschnitts, S das statische Moment der
an einen Flansch angeschlossenen Lamellen (beide ohne Nietverschwichung) bedeutet
(Beispiel vgl. Aufg. 73). Die Scherkraft ¥ nimmt ihren
groBten Wert V,,,, = N am Auflager an; die hier erforder-

-(1— —-ﬁ;\fh = liche kleinste Nietteilung #,; kann der Abnahme. der Scher-
) B kraft entsprechend allméhlich vergréBert werden, darf aber
das MaB

: 6d bis 84 fir den Druckgurt
2 ==
5) fma 8 d bis 104 fiir den Zuggurt

nicht tberschreiten.
ro. B) Verdoppelung bzw. Vervielfachung der
Trager (Fig. 84). Um hierbei die nebeneinander-
liegenden Triger in der gleichen Hohenlage zu er-
halten, was zur Erzielung einer gleichmifligen Last-
verteilung erforderlich ist, miissen sie in 1,5 bis
2,5m Entfernung, vor allem aber da, wo groBere
Einzellasten wirken (insbesondere also stets an den
Auflagerstellen), miteinander verbunden werden.

Fig. 83. Bei Tri.i‘gern von geringer Hohe, wie sie be-

sonders zur Uberdeckung von Mauer6finungen dienen,

erfolgt die Verbindung durch Schraubenbolzen mit iibergeschobenem Gas-
rohrstiick (Fig. 85) oder besser mit eingeschaltetem L|-Eisenstiick (Fig. 86).

4 SR
I ; ’
L i L , 1125
Fig. 84. Fig. 8s. Fig. 86.

Bei groBerer Trigerhohe sind dagegen stets besondere Zwischenstiicke
aus GuBeisen anzuordnen (Fig. 87), die sich ringsum an die Trager anlegen
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und durch ihren Biegungswiderstand eine Hohenverschiebung des einen Tragers
gegen den anderen verhindern; bis etwa 40 cm Trigerh6he werden dabei 2,
dariiber hinaus 3 Verbindungsschrauben eingezogen.

Der Schraubendurchmesser d wird bis etwa 30cm Hohe zu 20 mm, bis etwa 40cm
Hoéhe zu 23mm, dariiber hinaus zu 26 mm, die Breite des Zwischensticks zu.,b > 34,
seine Stirke zu d=: 0,64 gewihlt.

Gestattet der Zwischenraum zwischen den Trigern das Nieten, so konnen
auch genietete ,,Querverbindungen* angeordnet werden; eine solche ist in

]
ﬁz ;

| I dso/all
'm |8

-
-
:, LHE e
W 1304 5%

Fig. 87. Fig. 88.

Fig. 88 fiir die iiber einem Auflagerpunkt liegende StoBstelle eines Doppel-
tragers dargestellt: an den Tragerenden sind Winkeleisen angenietet, zwischen
die ein Querblech eingeschaltet und angeschraubt ist.

b) Genietete Tridger. Ergibt die Rechnung ein Walzprofil von mehr als

etwa 40 cm Hohe, so ist in vielen Fillen die Verwendung zusammengenie-
teter H-Profile, der ,Blechtrager vorteilhafter, die aus einem senkrechten,

Fig. 89*. Fig. 89P. Fig. 91.

oben und unten durch je 2 gleichschenklige oder ungleichschenklige ,Gurt-
winkel“ gesdumten ,Stehblech* (Fig. 898) und meist Lamellen (Fig. 8g%) be-
stehen. Erfordert dabei die Ubertragung der Last eine breite Auflagerfliche
(z. B. bei der Uberdeckung von Maueréffnungen), so verwendet man die
Kastentriager, die aus LI-Eisen und Lamellen (Fig. 90) oder aber meist aus
Stehblechen, Gurtwinkeln und Lamellen (Fig. 91) bestehen.
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Hitte z. B. die Rechnung ein erforderliches Widerstandsmoment W = 7200 cm?
ergeben, so wiirden 2 FH NP. 55 mit W = 2. 3600 == 7200 cm® und einem Gewicht
g=2-166,4 = 332,8 kg/m geniigen; demselben Widerstandsmoment entspricht der Blech-
triger Fig. 104 (%023——}— 4120 77+ 23{6;0—)\mit einem Gewicht von nur 213 kg/m; er hat
aber dafiir den Nachteil der groBeren Konstruktionshéhe (924 gegen 550mm) und vor
allem den der erheblich kostspieligeren Hecstellung in der Werkstatt. Ob der Minder-
aufwand an Gewicht oder aber der Mehraufwand fiir die Werkstattarbeit ausschlaggebend
ist, kann nur voun Fall zn Fall an Hand der Material- und Arbeitslohnkosten entschie-
den werden.

Ein weiterer Vorteil der genieteten Triger gegeniiber den gewalzten
liegt darin, daB man den Querschnitt entsprechend der Abnahme der groBten
Biegungsmomente verkleinern kann, sei es durch die (nur selten ausgefiihrte)
Verringerung der Stehblechhéhe,
| sei es durch Fortlassen der La-
mellen. Aus der in Fig. 36 dar-

- gestellten Kurve der groBten
Momente und aus der gege-
benen zulassigen Biegungsbean-
spruchung £, ergibt sich unmit-
telbar die in Fig. 9z dargestellte
Kurve der groBten erforderlichen
Widerstandsmomente. Triagt man
die wirklich vorhandenen Wider-
standsmomente (W, ohne, W,
mit je 1, W, mit je 2, W, mit
je 3 Lamellen oben und unten)
auf, so erhilt man die in Fig. 92
dargestellte treppenformige Linie,
die die Kurve der groBten erfor-
derlichen Widerstandsmomente
. umschlieBen muB und daher un-
mittelbar die fiir die einzelnen Lamellen erforderliche halbe Lange 1 ergibt;
in der Ausfilhrung mufl 21 noch um ein MaBl # beiderseits verlingert wer-
den, um die fiir den AnschluB der betreffenden Lamelle erforderliche Niet-
anzahl unterzubringen.

Das an der Stelle » (Fig. 36) erforderliche Widerstandsmoment W, ergibt sich aus
Wonar aus der Parabelgleichung

Wma.rr - ,Wt" _ (9_:14: :L 7_7:!,)2
Wnar 0,44 L
setzt man 0,44L — x = A, — 0,06 L, so berechnet sich die theoretisch erforderliche

Gesamtlinge 2/, einer Lamelle zu

I W,
20, =1 <o,1 2+ 0,88 v 1 — »_J—> .

mar,

Zur Berechnung von 2 /%, dient die folgende Zahlenreihe; fiir zwischenliegende Werte
W 22, 74 VS

von - " kann unter Benutzung der Werte 4 Z"¥: 4 .—-%. geradlinig eingeschaltet
W nax ~ max

werden.
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22, A 22, A 20, A 2y

Wo |28 | "L | Wy |2k | T L |\We| 2k | T L | W, |28 | L

Wma.r L A W.z: Wma.z: L A WI< Wmaz L gui.z‘— Wmaz L A Wx

Wmax ‘ Wma.z: Wma.t Wmax

0,05 10,078 030 108561 %518 losslozio] %% |osolosta| ©93°

0,458 0,536 0,674 1,054

0,10 | 0,955 0470 0,35 | 0,829 0.558 0,60 | 0,677 0.720 0,85 | 0,461 1250

0,15 | 0,931 0’488 0,40 | 0,802 0’580 0,65 | 0,641 0’772 0,90 | 0,398 1’63 o
0,200,907 | 0,450,773 ’ 0,70 | 0,602 ’ 0,95 | 0,317 ’

0,250,882 0,500 0,50 | 0,742 0,608 0,75 | 0,560 0,840 1,00 | 0,120 3,940

> ) 0,516 2 £ 0,638 > > 0’930 k) H

Die horizontale Scherkraft H (Fig. 93) fur den Nietabstand ¢ berechnet sich nach
S . .
Gl.14 zu H=.@t=V—]— t. Da die Niete zwischen Gurtwinkeln und Stehblech doppel-

schnittig sind, die Blechdicke 8 aber in der Regel kleiner als } = d ist, so muB H durch
den Widerstand des Niets auf Lochleibungsdruck aufge-
nommen werden; daher H=ddk;=—=2ddk;,. Aus beiden
Gleichungen folgt die Nietteilung

dok, J 2ddks J

) =TTy s

wobei J das Tragheitsmoment des ganzen Blechtriger-
querschnitts, S aber das statische Moment eines Gurts
(2 Winkel -+ Lamellen) bedeutet, beide Werte ohne

Die kleinste Nietteilung am Auf-

. Nietabzug berechnet.
B —~ = lager (Vyur = N) kann der Abnahme der Scherkraft V
== entsprechend unter Beriicksichtigung der Gl. 25 allméh-

L
lich vergroBert werden. Fiir Tragerhohen 4 gTS kann

A J
Fig. 93. S
der Wurzellinien eingefiihrt werden.

Die Nietteilung ¢, zwischen Gurtwinkeln und Lamellen ist nach GI. 24 zu berechnen,
wird aber meistens = ¢ gewihlt.

Aufgabe 7. Bei einem Blechtriger auf 2 Stiitzen betragt die Scherkraft am Auf-
lager V= 30,0¢, in Trigermitte Vi, ==9,3¢. Der groBte Querschnitt in Mitte ist in’
Fig. 1c1, der Querschnitt am Auflager in Fig. 94 dargestellt. Es sind
die Nietteilungen an beiden Orten zu berechnen. £k, = 750kg/qcm;
k= 2k,.

Auflésung, a) Auflagerstelle. Die Fliche des Querschnitts
berechnet sich zu 80,0-1,2 -} 4-19,1 - 25,0-1,2 = 202,8 qcm; seine
Schwerachse n—n liegt um e :—25’9;—:)’23;5—491§:6,0cm von Mitte Steh-
blech entfernt. Das Trigheitsmoment betrigt ohne Nietabzug fiir die
Mitte der Stehblechhohe J = 206160 cm?*, daher fir die Schwerachse

mit hinreichender Genauigkeit gleich der Entfernung A,

Jn = J — 202,8-6,0® = 198860 cm?, das statische Moment des oberen
Gurts S, =2-19,1 (34,0 — 2,8) + 30,0-34,6 = 2230cm?®, das des unteren
Ja 198 860
S,==2-19,1 (46,0 — 2,&) = 1650 cm?®; daher 5= “2530 == 84 cm und
. o 2
F]g' 94' 2.2’3.172.750
nach Gl. 26: ¢t =—= —"— -84= 11,6 cm.
30000
b) Trigermitte. Fir die Schwerachse (Fig. 101) wird J = 360460 cm?*

J

und S = 2-19,1 (40.c — 2,8) -L 2.30,0-41,2 = 3890 cm?, daher o= 93 cm und

2-2,3-1,2-750 . . .
t:—%—.-% = 41,4cm; da ¢t > 8d wird, so ist d,,,, = 6d bis 8d = 138 bis
184 mm zu wahlen.
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Fir die Nietteilung zwischen Lamellen und Gurtwinkeln wird S, =2-30,0-41,2
J . wd? 2-4,2-750
= 2470 cm?, - = 145cm, daher mit — = 4,2 qcm h Gl 24: ¢, ="~ -2
47 s, 45cm, 1 4,2 9 nac 4: 4 9300 45
== 87,4 cm.

Zur vorldufigen Querschnittsermittlung bei gegebener Stehblechhéhe k setzt man
2 2
das Trigheitsmoment annihernd gleich 2 F <§) :—1% wo F die Querschnittsfliche
T o einer Gurtung (2 Winkel -+ Lamellen, Fig. 95) bedeutet; daraus
r % ok

} . h
ergibt sich das Widerstandsmoment zu J: 5 = Fh und endlich

. w
» der erforderliche Gurtquerschnitt zu F = W wenn W das durch

T T die Rechnung ermittelte erforderliche Widerstandsmoment ist.
Nach Ermittlung von F ist, falls keine Zahlentafeln zur Hand
sind, das genaue Widerstandsmoment unter Beruckswhtlgung der
Nietverschwichungen zu berechnen.

rQ% Y. Infolge der im Verhaltnis zu seiner Hohe nur sehr
geringen Stiarke des Stehblechs ist der Druckgurt eines

Fig. 95. Blechtragers in besonderem MaBe der Gefahr der seit-
lichen Ausbiegung nach Fig. 81 ausgesetzt; sie wird noch

dadurch erhoht, daB das Stehblech an den Angriffspunkten gréBerer Einzel-
lasten infolge seines zur senkrechten Schwerachse sehr kleinen Trigheits-
moments durch die Kraft 3 (Fig. 35¢) zusammengedriickt wird, also die in
Fig. 96 angedeutete gestrichelte Lage anzunehmen bestrebt ist, wobei die

& =
r H
4
<
2\ <
¢/’ ‘E_%(}r z %I
" “\\\ % = L
A\ S > =
\\\ o
N\ 1 =T
= |

LE0-90-8

Fig. 96. Fig. 97%. Fig. o7P. Fig. 97° Fig. 974

Stellen @ — @, an denen es die Gurtwinkel verlaBt, die fir das Abbiegen
und Ausknicken gefihrlichsten sind. Die fiir 3 = o aus Gl 15 folgende Be-
dingung einer gleichférmigen Verteilung der duBeren Krifte iiber die
ganze Stehblechhohe ist daher hier von besonderer Wichtigkeit. Sie wird
dadurch verwirklicht, daBl die Stehbleche in 1,0 bis 1,5m Entfernung, vor
allem aber da, wo groBere Einzellasten angreifen (insbesondere also stets
an den Auflagerstellen), durch beiderseits aufgenietete Profileisen in _{L--,

| i | Iy A 1 a—d i 1 it Futter-
o Aar oder T -Form (Fig. 97*—9) ausgesteift werden, die mit Futter
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platten?) ununterbrochen iiber die Gurtwinkel durchgefiihrt werden
miissen.

Die Aufgabe dieser Aussteifungseisen, die duBere Kraft gleichmiBig iiber die ganze
Stehblechhdhe zu verteilen, bedingt auch ihre gleichférmige Ausbildung in ihrer
ganzen Linge; das Kropfen (Abbiegen) dieser Eisen an den Stellen a— a unter Fort-
lassung der Futterplatten ist daher zu verwerfen, ganz abgesehen von der Schwierigkeit
der sauberen Hersteillung und der durch das Kropfen gerade an den gefihrlichsten
Stellen a — a herbeigefithrten Materialverschwichung.

2. StoB der Tréager.

a) Der StoB eines Trigers wird, wenn moglich, iiber einem Auflager-

punkt angeordnet, weil hier bei einem Balken auf 2 Stiitzen das Biegungs-

moment gleich Null und lediglich die Scherkraft

% aufzunehmen ist, so daB zur StoBdeckung zwei

' - seitlich des Stegs bzw, Stehblechs angeordnete
StoBlaschen geniigen (Fig. 98).

Bei Gerbertragern fallen die St6fe mit den
Gelenkpunkten (4 und B in Fig. 28) zusammen
und werden .abwechselnd fest und beweglich aus-
gebildet.

Der feste StoB wird meist durch einen
Gelenkbolzen (Fig. 20), nur bei sehr schwer be-
lasteten Trigern groBer Spannweite durch Ein-
schaltung eines festen Auflagers ausgebildet.

Fig. 98.

Liegf die Tragerebene schrig (z. B. bei Dachpfetten), so ersetzt man die Flacheisen -
laschen der Fig. 20 zur Herbeifithrung einer groBeren seitlichen Steifigkeit durch LI-Eisen

(Fig. 99)-
Der bewegliche Stof wird entweder durch einen Gelenkbolzen mit
Langloch (Fig. 100, die das bewegliche Gelenk der Aufg. 4 darstellt) oder

70/6 |
7 j;f NI
Tmﬂ?r};% L R ‘fﬂe_
; N NE |
1 45 |
45 A“’” 0 ﬂl 775
Fig. 99. Fig. 100.

aber durch Anordnung eines beweglichen Auflagers
(vgl. 11. und 12. Kap.) ausgebildet.

b) MuB der StoB zwischen zwei Stiitzpunkten
angeordnet werden, so ist fiir jeden einzelnen Querschnittsteil eine besondere
StoBlasche anzuordnen, derart, daB die Summe der Widerstandsmomente aller
StoBlaschen mindestens gleich dem an der StoBstelle erforderlichen Wider-
standsmoment ist. Jede StoBlasche ist dabei beiderseits der StoBstelle mit
so viel Nieten anzuschlieBen, daB die Summe der Nietquerschnittsflichen min-

') Die Futterplatten werden in der Zeichnung stets durch schrige Schraffur kennt-
lich gemacht.
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destens gleich dem w-fachen (Gl 2) der Fliche des durch die betreffende
Lasche gedeckten Querschnittsteils ist.

c) Bei Blechtrigern werden bis zu etwa I4m Spannweite nur senk-
rechte St6Be der Blechwand erforderlich.

a) Liegt der StehblechstoB in Tridgermitte, wo das gréBte Biegungs-
moment auftritt, so ist das volle Stehblech durch Laschen zu decken, deren
Tragheitsmoment mindestens gleich dem des Stehblechs selbst sein muB.

Aufgabe 8. Das Stehblech des in Fig. 101 dargestellten Blechtrigers auf 2 Stiitzen
ist am Ort des Maximalmoments gestoBen; der StoB ist zu berechnen und aufzuzeichnen.

= 8oo kg/qcm; k= 750kg/qcm <v=800: 750 ::—?), k= 2 k;.

Auflosung. Der StoB ist in Fig. 101 dargestellt; zur Sto.Bdeckung sind unmittelbar
auf das Stehblech 2 Laschen 600/8, auf die Winkelschenkel aber 2.2 Laschen 9o/8 mit

. 8,0%
insgesamt 2-0,8- 7

== 63270 cm* Triagheitsmoment gelegt. Das Trigheitsmoment des

12
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Fig. 101. Fig. 102.
. 80,0° . . 51 200
Stehblechs betragt Jo—1,2- 2 = 51200 cm?, sein Widerstandsmoment W; = Tea
=1210cm?, so daB es das Moment M= 1210-800= 968 ooo.cmkg aufzunehmen hét.
16 .
Mit F =80,0-1,2=96,0 qcm wird nach Gl. 2: F;= 1—5 - 96,0 =102.4 qcm und mit d=
. 102, .
23 mm nach Gl 6: zs:-ioj/1 == 13 Stiick bzw. nach Gl 7: z= 024 19 Stiick
2.4, 2-2,3-1-2

(vorhanden 19 Stiick).
Endlich ergibt sich mit e = 2-692 4 522 - 382 4 242} 102} 452} 3124 1;°
. 6 .
= 17621 qcm und €y, = 69 cm nach Gl. 8: H,p = 968 000 17327 = 38co kg, daher die

Beanspruchung auf

Abscheren o5 = 231:22 == 470 kg/qcm (zuldssig 750 kg/qcm),

il

Lochleibungsdruck o;= %:%95 = 1380 kg/qcm (zuldssig 1500 kg/qcm).

AuBer den durch das Biegungsmoment erzeugten Normalspannungen wirken in der
senkrechten Nietfuge auch noch die vertikalen Scherspannungen. Bei einem Triger auf
2 Stiitzen ist aber die an irgendeiner Balkenstelle gleichzeitig mit dem gr6Bten Moment
auftretende Vertikalkraft nur gering und darf daher vernachldssigt werden; dem An-
wachsen der Normalspannung entsprechend verkleinert man zweckméiBig die Nietteilung
von der Stehblechmitte aus nach oben und unten.

Diese Vernachlidssigung der vertikalen Scherspannungen ist aber
nicht zuldssig, wenn am Orte des Maximalmoments gleichzeitig die groBte
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senkrechte Scherkraft auftritt, z. B. an der Einspannstelle des Kragtrigers Fig. 24
oder aber den Mittelstiitzen des durchlaufenden Trigers Fig. 27; hier ist der Nietberech-
nung nicht mehr H,,,, sondern die Resultierende R aus H,,, und der Vertikalkraft V
nach Gl. g zugrunde zu legen.

Eine zweite Losung der Aufgabe zeigt Fig. 102: die auf die Winkelschenkel ge-
legten Laschen iibergreifen noch die oberste Nietreihe der unmittelbar auf dem Steh-
blech liegenden StoBlaschen, deren Stirke gleich der Stirke der Gurtwinkel zu wéihlen
ist. Neben einer besseren statischen Wirkung hat diese Anordnung vor allem den Vor-
teil, daB die in Fig. 101 an der ZusammenstoBstelle der Laschen unvermeidlichen Fugen,
die zu Staubansammlung und Rost AnlaB3 geben, fortfallen.

B) Liegt der StehblechstoB an einer Stelle, an der die Tragwirkung des
Stehblechs zur Aufnahme des Biegungsmoments nicht voll ausgenutzt ist, so
geniigt es, ihn durch 2 nur von Winkel- zu Winkelkarite. gehende Laschen
zu decken; er wird dann zweckmiBig am Ort einer Aussteifung angeordnet.

Aufgabe 9. Der in Aufg. 8 behandelte Blechtriger hat mit je einer Lamelle oben
und unten ein Widerstandsmoment W, = 5410 cm?, folglich ohne Stehblech W /= W,
1,2-80,0°
12-41,2
Blechwand liegt seitlich der Trigermitte,
wo ein Moment M = 38,0mt zu iiber-

— W, = 5510 — 1240 = 4200 cm?, wobei W/ = = 1240 cm? ist. Der StoB der

D 4 854100485+ rj-&m‘, T

- 2 tragen ist. Der StoB ist zu berechnen
‘ il und aufzuzeichnen. % = 8co kg/qcm;
Hi
i 16
IT y = —: k= 2Rk,
il 15

Auflésung. Der StoB ist in Fig. 103
dargestellt; er ist durch zwei unmittelbar

| b=
S 2 600
. 12 | X Ml T auf das Stehblech gelegte Laschen T
: 1 (1 oy | [¢}
& | gis 9|‘~‘*‘* + of M s s
s ! dl || .. 2-1,0-60,0 .
AR Y] Ry : Fl"?\ 8 I3 mit 2:1,0-60,07 = 870 cm?® Widerstands-
S VI AT O L L il 12-41,2
— o R et ikl | moment gedeckt. Vom ganzen Moment

5 of | ol o
Rt ACd LAt

L ld| M = 38,0 mt nehmen die Gurte M, ==

4,2-0,8 = 33,6 mt auf, so daB3 durch das
Stehblech M= 38,0 — 33,6 =4,4mt zu

. 0000
Fig. 103- ubertragen sind, die 4*48'55' = 550 cm?

;.'3

Widerstandsmoment erfordern (vorhanden
870 cm?). Mit Je? =2 (52% |- 382 - 24} 82) = 9576 qcm und e,,, = 52cm ergibt sich

nach Gl 8: H,,, = 440000 - 5:;2_6 == 2400 kg, daher die Beanspruchnng auf

Abscheren ¢, — % = 290kg/qcm (zuldssig 750 kg/qem),
L '2400 .
Lochleibungsdruck ¢;= 3312 =900 kg/qecm (zuldssig 1500 kg/qcm).

v) Bei mehr als etwa- 14m Spannweite werden auBer im Stehblech
auch in den Gurtwinkeln und Lamellen StoBe erforderlich, die samtlich tun-
lichst an ein und dieselbe Trigerstelle als , konzentrierte St6Be* gelegt werden,
und zwar zweckmiBig an eine zwischen den Aussteifungen der Blechwand
liegende Stelle, um in der Anordnung der Niete freie Hand zu haben.

Aufgabe 10. Es soll der StoB des in Fig. 104 dargestellten Blechtragers auf
2 Stiitzen berechnet und gezeichnet werden. k== 1000 kg/qcm; ks = 750 kg/qem (v = 4/,);
kl =2 ks.

Auflésung. Der StoB ist in Fig. 104® dargestellt. Die Gurtwinkel sind zweimal
gestoBen, so daB die beiderseitigen Decklaschen des Stehblechs iiber dessen ganze Héhe
durchgehen konnen; auf die Linge dieser Decklaschen werden dadurch oben und unten
je 2 wagerechte Futterplatten von der Dicke der Winkelschenkel erforderlich, die unter

Geusen, Eisenkonstruktionen. z. Aufl. T4
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Umsténden zur StoBdeckung der Lamellen mitbenutzt werden kénnen. Der Lamellen-
. . . 2 .
stoB fallt mit dem StehblechstoB zusammen und ist durch eine Lasche g, der Winkel

120-120-11 mit 25,4qcm Flache aber durch einen Winkel 110-110-12 mit 25,1 gcm
Flache gedeckt. Das gesamte Widerstandsmoment aller StoBlaschen berechnet sich bei
Abzug der Nietverschwichungen und ohne Beriicksichtigung der wagerechten Futter-
bleche zu 8600 cm® gegeniiber 7260 cm? des Querschnitts Fig. 104.
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StehblechstoB. F=90,0-1,2==108,0qcm; F;=£-108,0 = 144,0 qcm; daher mit

144,0 . 144,0 -
—_ M _ e == T —_ — == k
d =23 mm nach Gl. 6: z 4z 18 Stiick und nach GL7: z 7231 26 Stiic

(vorhanden 26 Stiick). Ferner wird mit Xe? = 3752 - 2 (572 -} 382 4 19%) 4- 9,52 -}~ 28,52
1,2.90,0°

12462 1000=1578 000 cmkg nach Gl.8:

—+ 47,52 = 30140 gcm, €pep=75cm und M;=

75
30140

Hpr = 1578000 = 39co kg, daher die Beanspruchung auf

0
Abscheren ¢,= ;‘39 = 470 kg/qcm (zuldssig 750 kg/qcm),
3900 .
Lochleibungsdruck o= ssis 1420 kg/qem (zulidssig 1500 kg/qcm).

WinkelstoB. F==25,4—2,3-1,1 = 22,9 qcm; F,=$-22,9 = 30,5 qcm; daher mit



Trager. 51

30,5 8 Stiick und nach Gl. 4: n,= 30,5
4,2 2-2,3-1,1

(vorhanden in jedem Schenkel je 4 Stiick).

d=23mm nach Gl 3: #n,= = 6 Stiick

LamellenstoB. F=(26,0—2-2,3)1,2==25,7qcm; F,=4-25,7==34,3qcm; daher
34,3 34,3

mit d = 23mm nach Gl. 3: #,=— 42-=98t1"1ck und nach Gl. 4: nl=m=75tﬁck
(vorhanden 2 >< 5= 10 Stiick).
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Aufgabe 11, Es soll -der StoB des in Fig. 1o; dargestellten Blechtrigers auf
2 Stitzen berechnet und gezeichnet werden. % = 850 kg/qcm; k; = 0,9-850 =765 kg/qcm

10
<1’ Z‘E); klz 2ks.

Auflésung. Der StoB ist in Fig. 105* dargestellt. Die St8e der beiden Winkel
eines Gurts sind symmetrisch zu beiden Seiten des StehblechstoBes versetzt angeordnet,
so daB die senkrechten Schenkel der StoSwinkel den zwischen den Gurtwinkeln sitzen-
den Teil des Stehblechs mitdecken; der iibrige Teil der Blechwand ist durch 2 Laschen

11 . . .
f gedeckt. Die StéB8e der beiden Lamellen eines Gurts sind ebenfalls symmetrisch.

zum Stehblechsto8 angeordnet und durch eine gemeinsame StoBlasche % gedeckt.

4%
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StehblechstoB. Der mittlere Teil des Stehblechs nimmt das Moment M| ==

. 3
1’14 1}1:’27-850: 2040 000 cmkg auf; daher mit » =14 und ¢,,, = 104 cm nach GI. 8®
272,

, __ 6-13 2040000
maz " 4.2y 104

= 4100 kg und die Beanspruchung auf

Abscheren o, ::122 = 490 kg/qcm (zuldssig 750 kg/qem),
-4, .
. 4100 -
Lochleibungsdruck o, = Wi 1280 kg/qem (zuldssig 1500 kg/qem).
20" 1y

Die in den Gurtwinkeln sitzenden Teile des Stehblechs nehmen das Moment
1.4 (140,0* — 114,0%)

M’I —
i 12.72,4

-850=1690 0cocmkg auf; daher wird mit Xe?=—3-1222qcm und

€max = 122 cm nach Gl 8: HJ) ~=1690000 311222—2—: == 4700kg und die Beanspruchung auf
Abscheren o == :7::(; == 560 kg/qcm (zuldssig 765 kg/qcm),
Lochleibungsdruck o, = ;437%04 = 1460 kg/qcm ’(zuldssig 1530 kg/qcm).
WinkelstoB. F = 34,7 — 2,3-1,4= 31,5 qcm; F,:%’;-: 35,0 qcm; daher mit
d = 23 mm nach Gl 3: n,= 350 9 Stiick und nach Gl. 4: 11,:2'2353’?72t = 6 Stiick

(vorhanden 5 -4 =9 Stiick).

LamellenstoB. F=(30,0— 2-2,3)1,2=30,5qem; F,= 3:)0’95 == 34,0 qcm; daher
mit d=23 mm nach Gl. 3: n;, = 40 9 Stick und nach Gl 4: #», = 340
4,2 2:2,3-1,2

= 7 Stiick (vorhanden 2 > 5 == 10 Stiick). Da der Sto8 beider Lamellen durch ein
und dieselbe Lasche gedeckt ist, so miissen zwischen den beiden StoBstellen
mindestens 9 Niete angeordnet sein (vorhanden sind 10 Niete).

3. Anschlu8 der Tradger aneinander.

a) Der AnschluB eines ,Nebentrigers¢ an einen durchlaufenden ,Haupt-
trager” erfolgt mit Winkeleisen, von denen stets eins iiber die ganze Hohe
des Haupttragers durchzufilhren ist, einmal zur Aussteifung des Stegs bzw.
Stehblechs (Fig. 97), dann aber um die aus Gl 15 fir 3=o0 folgende Be-
dingung einer gleichformigen Verteilung des Auflagerdrucks N iiber die
ganze Steg- bzw. Stehblechhohe tunlichst zu verwirklichen. Die Anzahl der
zur Ubertragung des Stiitzdrucks N erforderlichen, im Nebentriger stets doppel-
schnittigen Niete soll, wenn die Rechnung nicht mehr ergibt, mindestens
drei betragen.

Aufgabe 12. An einen Haupttriger (Unterzug) M NP. 40 schlieBen sich beider-
seits Nebentriger (Deckenbalken) - NP. 25 an, von denen jeder einen Stiitzdruck
N =3300 kg auf den mit ihm biindig (d. h. in gleicher Hohe liegenden) Unterzug iber-
tragt. Es ist die erforderliche Nietanzahl zu berechnen und der AnschluB aufzuzeichnen.
k= 1000 kg,-'q'cm; k= 750kg/acm (v =1*/,); b, =2 ks.

. 3300 . _ 4 _ . ; e ;

Auflésung. F:1—_06 = 3,3 qcm; F,__? - 3,3 = 4,4 qcm; daher ergibt sich mit

of
d = 16 mm fir die AnschluBniete im
4.4

"y

= 2 Stiick und nach

Deckenbalken mit g mm Stegstirke nach Gl 6: z,= 2

L 4,4
T 2.1,6:-0,9

GlLy7: z == 2 Stiick, so daB die Mindestzahl 3 zu wihlen ist;



Unterzug mit

Gl.7: 2z, =

Trager 53

2-4, .
14,4 mm Stegstirke nach Gl. 6: z; == —:i% = 3 Stiick und nach
_2%% _ _ ; Stick, so daB in jedem Schenkel die Mindest-
2‘1;6'1)44

zahl 3 zu wahlen ist.

Der AnschluB ist in Fig. 106 dargestellt; die durchlaufenden Winkeleisen sind iiber
Kreuz angeordnet, so daB der AnschluB symmetrisch zu beiden Trigermittellinien wird.
In den Deckenbalken sind oben beide, unten je ein Flansch abzuarbeiten. Die Breite

der AnschluBwinkel, die
X5 Hr 25 mit 35 mm geniigt hitte,

e e \n

ist zu 65 mm gewdahlt, um

bei der geringen Versetzung
der Niete in beiden Schen-
keln von nur 20 mm die
Ausbildung der Nietkopfe
zu erleichtern.

b) Soll der anschlie-
Bende Nebentriger frei
drehbar gelagert sein
(Fig. 25), so muB sein
AnschluBl durch einen

reibungslosen  Gelenk-
bolzen  (entsprechend
Fig. 20) vermittelt wer-

den. Durch den festen NietanschluB wird die
freie Drehbarkeit verhindert, und es tritt eine
teilweise Einspannung (Fig. 26) des Neben-
tragers und damit eine zusitzliche Beanspruchung

Fig. 106.

der AnschluBBniete durch die das Einspannungs-
moment ersetzenden Krifte H (Fig. 7) ein, deren
GroBtwert sich bei der hier durchweg verwen-
deten einreihigen Vernietung (Fig. 8) aus Gl. 88
ergibt. Noch ungiinstiger wirkt das Einspan-

nungsmoment auf die AnschluBniete im Haupttriger, die im oberen Teil durch
die Krifte H eine zusatzliche Beanspruchung auf Zug erleiden; je groBer

Fig. 107.

aber der Abstand ¢, (Fig.7) der duBersten AnschluBniete
ist, um so kleiner wird nach Gl 82 die Zugkraft H,, , so
daB auch unter diesem Gesichtspunkt die Durchfithrung
wenigstens eines der AnschluBwinkel iiber die ganze Haupt-
trigerhohe von Wichtigkeit ist.

Die GroBe des durch den festen NietanschluB des
Nebentragers entstehenden Einspannungsmoments 143t sich
nur schwer ermitteln; sein EinfluB auf die Nietbeanspru-
chung wird bei Hochbaukonstruktionen mit ihren verhiltnis-
miBig geringen Belastungen meist nur durch eine ent-
sprechend niedrig bemessene zulidssige Beanspruchung auf
Abscheren und Lochleibungsdruck, bei Briickenbauten aber
durch besondere konstruktive MaBregeln beriicksichtigt, die
in Kap. 11 und 12 erlautert sind.

c) Sind bei einem doppelseitigen AnschluB die von den beiden Neben-
tragern’ ibertragenen Stiitzdriicke nicht gleich groB oder ist der Anschluf3
nur einseitig, so tritt eine Beanspruchung des Haupttrigers auf Verdrehen
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ein. Die Aufgabe, die durch diese Beanspruchung angestrebte Schiefstellung
der Haupttriger zu verhindern, fillt wiederum den {ber deren ganze Hohe
durchgefiihrten AnschluBwinkeln zu. Sie geniigen fiir sich allein aber dieser

Fig. 108",
Fig. 109%.

8,
r‘b(E
T

LRO-0 7 [ :h 5]

s

|
| b
Y ¢ g
3 T é
: T 4 N
x : 3
b | & 3
[ I BlL12 % gi,ai._ ;
= " 37 P
g Q—!?a 7 Her "‘?'frzil 307 // 4
3 1| | i :g |
E —é ¢ ¢‘—é—¢—4 I
r % - :-
% 8
8
oy

o x 705 = 420
280
30
>
s .
! 190909
-
o

R
. F@\

8gx35

L9130 73019 i’

o

T
AL
il

M —— o et o %
ok 0O
o) — T = - - — T —
£ 1 ? = = +
- - e ———
| 1ol 804
| - T2 ——a—77, 720 =720 —
|5 pﬂl | 2x80-160 W, 3x80=240 AN i
g 350 h
I Schnitta—&
~Sx720=600 S x 720 =600—
L 73073078 32

300

1
|

Ty




Trager. 55

Aufgabe nicht mehr, wenn sich der Nebentriger nahe dem Zuggurt
des Haupttrigers anschlieBt; Verdrehungsbeanspruchung und Knickgefahr
des Druckgurts (Fig. 96) treten dann
gleichzeitig auf und fithren den durch
Fig. 107 erlduterten Zustand herbei:
der Haupttrager stiitzt sich gegen die
Oberkante des Nebentrdgers, sucht
sich aber von dessen Unterkante los-
zulosen. In diesem Falle mul3 der
Druckgurt des Haupttrigers durch
senkrechte Aussteifungsbleche gegen
- den Oberflansch des Nebentragers ab-
gestiitzt werden; und da diese Bleche
nach Fig. 107 auf Druck beansprucht
werden, sind sie bei groBerer Hohe
und Breite zur Sicherung gegen Aus-
knicken durch Winkeleisen zu saumen.

Fig. 108¢°.

Aufgabe 13. Ein K NP. so iibertrigt
auf den in Fig. 105 dargestellten Blech-
trager den Auflagerdruck N = 21300 kg;
seine Unterkante liegt 24 mm iiber Unter-
kante Stehblech. Es ist die erforderliche
Nietanzahl zu berechnen und der Anschlul3
aufzuzeichnen. k== 750kg/qcm;

ky=yookg/qem (v ="19],); k=2 k;.

1
Auflésung. F = 21300

750
15

F = a2 28,4 = 30,4qcm; daher ergibt sich
4

= 28,4 qcm;

NP0

mit d-=23mm fir die AnschluB8niete im
Nebentrager mit 18 mm Stegstirke

nach Gl 6: 2z, = 230’42 = 4 Stiick und nach
304 "
Gl 7: —_ — == Stiick;
L7: & 2-2,3-1,8 4 Stue

Schm# o-d

Haupttrager mit a>%’- d (GL 3)
nach Gl 3: z;, = 394 _ g Stiick.
4,2

Der AnschluB ist in Fig. 108 darge-
stellt. Im Nebentriger sind, um das auf-
tretende Einspannungsmoment zu beriick-
sichtigen und gleichzeitig eine allzu groBe
Teilung zu vermeiden, 5 doppelschnittige,
im Haupttriger 2 >< 5 = 10 einschnittige
Niete angeordnet. Uber Kreuz ist zum
durchlaufenden AnschluBwinkel auBen ein
Aussteifungswinkel angebracht. Das drei-
eckformige Stiitzblech ist einerseits an den

2898 —4——Fx 80 =240 —%— G0 4> I durchlaufenden AnschluBwinkel, anderer-
27 seits mit wagerechten Hilfswinkeln 90-90-9
Fig. 1084 an den oberen Flansch des F NP. 50 an-

geschlossen. Die Anordnugn von Saum-
winkeln an der Schrigkante erschien hier bei der geringen Blechbreite und der ge-
wihlten Stirke von 14 mm entbehrlich. Zur Aufnahme der Kraft Z (Fig. 107) ist der
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untere Flansch des IH NP. 50 durch ein wagerechtes Blech von 1omm Stirke (Fig. 108")
an die unteren Gurtwinkel des Blechtrigers angeschlossen.

Die senkrechten AnschluBwinkel bedingen ein Futterblech von der Stirke der Gurt-
winkel. Dieses Blech ist in der an der AnschluBstelle erforderlichen Breite von 200 mm
iber die ganze Hohe zwischen den Gurtwinkeln durchzufithren, darf also nicht in
zwei einzelne Platten von je 1oo mm Breite aufgeldst werden, von denen die
eine nur iber die Hohe des kleineren AnschluBwinkels
reicht. Denn um die AnschluBniete im Haupttriger vor
iibermiBigen Biegungsspannungen zu schiitzen, miissen
Futterplatte und Stehblech ein einheitliches Ganze bilden,
und das wird durch die iiberschieBenden Niete im oberen
Teil des Futters soweit, wie es praktisch méglich ist,
erreicht.

Ist auch der Nebentrager ein Blechtriager, so
erfolgt die Ausbildung des Anschlusses nach Fig. 109:
das Stehblech des Nebentrigers wird gestoBen und
dann von der StoBstelle ab mit dem Abstiitzblech
des Druckgurts zu einem Ganzen vereinigt.

Das Verdrehungsmoment des Haupttrigers kann an-
nihernd gleich N# (Fig. 108°) gesetzt werden; es ist daher
zweckmiBig, das Wurzelma der AnschluBwinkel klein zu
halten, also deren Schenkelbreite nur gerade so groB zu
wiéhlen wie der Nietdurchmesser verlangt.

Zu vermeiden ist der in Fig. 110 dargestellte An-
schluB, bei dem der groBere durchlaufende Winkel gleich-
. schenklig, der kleinere aber ungleichschenklig gewahlt und

Fig. t1o. von den beiden AnschluBnietreihen des Nebentrigers die

erste (I) einschnittig, die zweite (II) aber zweischnittig

angeordnet ist. Bei der Durchbiegung des Nebentragers wird der Auflagerdruck N zu-

nichst die einschnittige Reihe I und wegen des vergrdBerten Verdrehungsmoments N
auch die Nietreihen III im Haupttriger zugunsten der Reihe II iiberanstrengen.

4. Auflagerung der Triger im Mauerwerk.

a) Bei Hochbaukonstruktionen werden die eisernen Triager an ihren Auf-
lagerstellen meist dann vollstindig eingemauert, wenn mit nennenswerten Tem-
peraturschwankungen nicht zu rechnen ist; da durch die Einmauerung die freie
Drehbarkeit sowieso verloren geht, diirfen zur Auflagerung fluBeiserne, mit
dem Trigerunterflansch vernietete Unterlagplatten von 15 bis 30 mm Stirke
verwendet werden (Fig. 115).

b) Soll die freiec Drehbarkeit gewahrt bleiben, so wird eine Auflager-
platte aus GuBeisen oder Stahlformgufl angeordnet, deren Oberfliche mit
einer Pfeilhdhe von !/,, bis !/,. der Plattenlinge gewdlbt wird, um bei der
Drehung des Trigerendes den Druck von der Plattenkante fernzuhalten. Bei
einer Wirmeinderung kann der Triager am beweglichen Auflager auf dieser
-gewolbten Oberflache gleiten (daher auch die Bezeichnung ,,Gleltlager“) beim
festen Auflager muB zur Verhinderung dieses Gleitens eine Verbindung
des Tragers mit der Auflagerplatte so hergestellt werden, daBl seine fraie
Drehbarkeit gewahrt bleibt. Man erreicht dies durch oben konisch abge-
drehte Stahldorne von 20 bis 30 mm Durchmesser (Fig. 11194%¢) oder aber
durch in die Gleitfliche vorspringende Nasen (x in Fig. 112) oder endlich
durch konisch zulaufende Zahne (z in Fig. 113 und 114), die in eine unter
den Triager genietete, mit entsprechenden Aussparungen versehene fluBeiserne
Platte von 15 bis 20 mm Stirke (Fig. 111 und 112) oder aber in einen be-
sonderen Lagerkorper (Fig.-113b) eingreifen. Alle Beriihrungs- und Gleitflichen
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miissen mit Maschinen genau nach Zeichnung bearbeitet werden. In der Regel
wird das feste Auflager als Punkt-, das bewegliche als Linienauflager ausge-
bildet, insofern eine Verschiebung des Trigers senkrecht zu seiner Ebene ent-
weder durch Anschlagleisten von 10 bis 25 mm Ho6he und 25 bis 60 mm
Breite (Fig. 111 bis 112) oder aber durch die Zihne z selbst (Fig. 113) ver-

hindert wird. Um eine

Fig. 111*. Fig. 111°. Verschiebung der Auf-
; S e, 540 lagerplatte  auf dem
B 7 e———\ Mauerwerk zu verhin-
21 | dern, werden an ihrer

e S0 =45
=
2Ll
&
+:
5

Unterfliche Rippen von
50 bis 60 mm Hohe und

Y5—a7Sv

-

Fig. 111P. Fig. 1114, Fig. 111°.

30 bis 50 mm Stirke entweder nur in der Querrichtung (Fig. 114) oder
aber kreuzformig (Fig. 111 bis 113) angegossen; weniger gut sind einzelne
angegossene Runddorne. Zwischen Platte und Auflagerstein wird zur Herbei-
fihrung einer gleichmiaBigen Druckverteilung eine Zementschicht (1 Zement
~+ 1 Sand) von 10 bis 20 mm oder seltener eine
Bleiplatte von 5 bis 6 mm Stirke angeordnet.
Aufgabe 14. Der Stiitzdruck des in Fig. 101 dar-
gestellten Blechtragers betrigt N = 30100kg; es ist die
Auflagerplatte aus StahlformguB zu berechnen und auf-
zuzeichnen. Zulissige Beanspruchung fiir den StahlformguB
kp = 1000 kg/qcm, fiir den Auflagerquader %, == 20 kg/qcm.

Auflésung. Die Auflagerplatte ist in Fig. 111 dar-
gestelit. Mit a=4ocm und b= 38 cm ergibt sich die
erforderliche Plattenstirke nach Gl 16 zu

33010040

4 1000 38 5,0cm;

gewihlt ist 6 = 65 mm, da die Vdraussetzungen der Gl. 16
praktisch nie vollstindig erfiillt sind und daher die Starke
der Platte nicht unter !/, bis 1/, ihrer Lange betragen
soll. Unter dem Blechtriger ist eine fluBeiserne Platte
. von 260 mm Breite und 20 mm Stiarke angeordnet, so
Fig. 112. daB die seitlichen Anschlagleisten eine Breite von je

1 (380 — 260) = 60 mm erhalten. Die Stahldorne am

festen Auflager (Fig. 111d u. ) iiberragen die gewolbte Oberfliche um 18 mm; dieses MaB
muB um 2 bis 3mm kleiner als die Stirke der fluBeisernen Unterlagplatte sein, damit
sich die Gurtwinkel nicht auf die Stahldorne auflegen. Statt dieser Stahldorne sind in
Fig. 112 in der Mitte der Wolbfliche vorspringende Nasen » angeordnet, die in der fluB-
eisernen Unterlagplatte seitliche Aussparungen von 26>< 51 mm bedingen. Der Druck auf

1
den Auflagerquader berechnet sich zu o,,=fj%;‘.:: 19,8 kg/qcm (zul. 20 kg/qem).
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Eine zweite Losung der Aufgabe ist in Fig. 113* fiir das bewegliche und in Fig. 113
fir das feste Auflager dargestellt. Das hier zweiteilige Lager besteht aus der unteren
Lagerplatte und einem oberen GuBstiick, das mit dem Triger durch Schrauben und
durch eine runde oder quadratische, in eine Aussparung der fluBeisernen Unterlagplatte

Stahlformau/s

— wo > b P
i

Fig. 113*. Bewegliches Auflager.

K- — 40— —) ———— 38—
o B — 4 BT —— IO - 602100 —+—60-+—100 —+—60»
i | ‘7 oy i ] i ‘T ; j
-8 Yak/formgu,
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t:_ R | Sabformgufs

Fig. 113°. Festes Auflager.

passende Nase n befestigt ist; es hat seitliche, nach unten vorstehende Anschlagleisten,
welche die untere Lagerplatte umfassen. Am festen Auflager erhidlt jede dieser An-
schlageleisten in der Mitte eine Aussparung, in die ein am Unterteil angegossener, oben
konisch zulaufender Zahn z eingreift. Diese verwickeltere Anordnung ist fiir im Freien
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Fig. 114.

liegende Triger zweckmiBig, da die Gleitflichen besser als in Fig. 111 vor Staub- und
Schmutzansammlung geschiitzt liegen.

Eine dieser Ldsung ahnliche, aber wegen Fortfall des oberen Lagerkorpers ein-
fachere Anordnung der Gleitlager zeigt endlich Fig. 114%). Hier zeigt der Lagerkorper
far das feste und bewegliche Auflager gleiche Ausbildung; er besitzt zu beiden Seiten

1y Aus den ,Musterentwiirfen fir eingleisige eiserne Briickeniiberbauten von 1o bis
20m Stiitzweite der PreuBfisch-Hessischen Staatseisenbahnen‘.
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der Gleitfliche vorspringende Zihne z, die in entsprechende Aussparungen der fluB-
eisernen Unterlagplatte p eingreifen; die Breite dieser Aussparung ist beim festen Auf-
lager nur 2, beim beweglichen aber zur Erméglichung des Gleitens 30 bzw. 40 mm gréBer
als die Zahnbreite. Die in Fig. 114 eingeklammerten MaBe beziehen sich auf Briicken-
triger von 14 bis 17 m eantsprechend einem groBten Auflagerdruck von 54,0 t, die
iibrigen auf solche von 1o bis 13 m Spannweite entsprechend einem groBten Auf-
lagerdruck von 43,0 t.

5. Verankerung der Triager mit dem Mauerwerk.

a) Die wagerechte Verankerung des Trigers mit dem Mauerwerk wird
beim Auftreten von Kriften in der Trigerlingsachse (z. B. durch StéBe und
Erschiitterungen der Maschinen bei Fabrikdecken, Brems- und Anfahrkrifte
der Fahrzeuge bei Briicken) sowie bei geringer Mauerstirke (zur Abstiitzung
der Mauern gegeneinander und gegen die Deckenkonstruktion bei Hochbauten)
erforderlich. Sie erfolgt je nach der GroBe der auftretenden Krafte durch:
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Fig. 116.

@) Ankerflacheisen ([, bis 209/ ) und Ankersplinte (*/, bis /. bei
400 bis 600 mm Linge) nach Fig. 115; der Splint ist entweder einteilig
(Fig. 115) oder mehrteilig (Fig. 1152*?) und kann sowohl auBerhalb als auch
innethalb der Mauer liegen; oft wird er auch durch runde oder rechteckige
gubeiserne Ankerplatten (Fig. 116) ersetzt, wobei dann das Ankerflacheisen
am Ende rund ausgeschmiedet und mit Gewinde versehen wird.

B) Auf- oder untergelegte (Fig. 115‘3“-") oder auch seitlich angenietete
(Fig. 117¢) Winkeleisen von 100 bis 400 m Linge oder noch einfacher durch
einen durch den Steg gesteckten Rundeisensplint (Fig. 1179) von 20 bis 30 mm ¢
und 100 bis 300 mm Linge.

v) Eine Mauerlatte (Fig. 118), d. i ein iiber die ganze Mauer durch-
laufender Balken, der bei geringer Mauerstirke gleichzeitig die Auflager-
driicke der ecinzelnen Triager durch seinen Biegungswiderstand moglichst
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gleichmiBig auf die ganze Linge der Mauer verteilen soll und daher zweck:
maBig H-Form erhilt.

b) Die senkrechte Verankerung des Trigers mit dem Mauerwerk wird
beim Auftreten negativer Stiitzdriicke erforderlich. Bei Balken auf zwei oder
mehreren Stiitzen muB sie konstruktiv so durchgebildet werden, daf3- sie die

Fig. 1172. Fig. 1177, Fig. 117°. Fig. 1174, Fig. 118.

freie Drehbarkeit und Langsverschieblichkeit des Tragers moglichst wenig
hindert; man erreicht das durch Klemmplatten (Fig. 335, vgl. auch Fig. 199),
die sich auf den Trigerunterflansch legen und ihn durch ihre Verankerung
mit dem Mauerwerk gegen Abheben von der Auflagerplatte sichern. Bei ein-
gemauerten Trigerenden geniigt zur Aufnahme kleiner Zugkrifte meist schon
die mit dem Trigerunterflansch verschraubte Mauerlatte (Fig. 118), sonst er-
folgt die Ausbildung-der Verankerung entsprechend Fig. 4ob.

II. Fachwerktriger.
1. Querschnittsform der Stibe.

Wirken bei einem Fachwerk nur in den Knotenpunkten Lasten, so wird
jeder Stab entweder nur auf Zug oder nur auf Druck beansprucht; greifen
dagegen auch zwischen den Knotenpunkten Lasten an oder werden einzelne
Stabe gekriimmt oder endlich einzelne oder auch alle Knotenpunkte biegungs-
fest ausgefithrt, so tritt noch eine Biegungsbeanspruchung hinzu. Man hat
daher 3 Fille zu unterscheiden, je nachdem der Stab auf Zug oder auf Druck
oder endlich auf Druck (Zug) und Biegung beansprucht ist.

Die Berechnung der Stabkrafte erfolgt unter der Voraussetzung, daB alle Stdbe in
den Knotenpunkten durch reibungslose Gelenke, also frei drehbar miteinander verbunden
sind. Die durch diese Stabkrdfte in den einzelnen Stidben erzeugten Spannungen nennt
man die Grund- oder Hauptspannungen. Da die Verbindung in Wirklichkeit durch
feste Vernietung erfolgt, so ist die freie Drehbarkeit der Stabenden aufgehoben; es tritt
eine Einspannung der Stibe in den Knotenpunkten ein. Die Einspannungsmomente
rufen in den Stiben zusitzliche Biegungsspannungen hervor, die man die Nebenspan-
nungen nennt. Die GroBe dieser Nebenspannungen wichst in erster Linie mit der
GroBe der Stabbreite. Es gilt daher als Regel, die Breite der Stidbe in der Ebene des
Fachwerks nur eben so groB8 zu wihlen, wie die Riicksicht auf die ordnungsmaBige Ver-
nietung und die erfo:derliche Knicksicherheit verlangt. Bei den Gurtungen geniigt
hierzu insbesondere je nach der GroBe der Spannweite L eine Stabbreite von 0,01 L
bis 0,0075 L.

Bei den Fiillungsstiaben ist die Querschnittsform des einen Stabes von
der des anderen unabhingig. Die Gurtstibe gehen aber aus konstruktiven
Grinden zur Verminderung der StoBstellen stets iiber mehrere Felder durch
und zwar des Aussehens wegen in tunlichst gleicher Breite; sie miissen des-
halb dem Anwachsen der Stabkraft entsprechend allmihlich verstirkt werden.
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Man wihlt daher fiir die kleinste auftretende Stabkraft einen Grundquerschnitt
und fithrt seine Verstirkung so durch, daB sich die Lage der Schwer-
achse in den verschieden groBen Querschnittsflichen moglichst wenig
indert.

Bleibt die Anderung der Gurtstabkraft in engen Grenzen, wie z. B. bei Binder-
trigern, so fithrt man den fiir die gr6Bte Stabkraft ermittelten Querschnitt unverdndert
iber alle Felder durch.

a) Der Stab wird auf Zug beansprucht.

Da man die im Schwerpunkt des Stabquerschnitts angreifende Zugkraft
bei der Berechnung der erforderlichen Flache nach Gl 1 als iiber die ganze
Flache gleichmidBig verteilt einfithrt, so ist diejenige Querschnittsform am
giinstigsten, bei der die Flichenteile moglichst gleichmifig und dicht um den
Schwerpunkt gelagert sind, eine Forderung, die der runde Querschnitt am
vollkommensten erfiillt; daher auch seine Verwendung als Zuganker. Wegen
des schwierigen und teueren Anschlusses in den Knotenpunkten findet er
aber bei zusammengesetzten Konstruktionen nur ausnahmsweise Verwendung.
Dasselbe gilt von dem ihm am nichsten stehenden quadratischen Quer-
schnitt. Beim rechteckigen Querschnitt fillt zwar die Schwierigkeit des An-
schlusses fort; trotzdem ist die Verwendung von Flacheisen wegen ihrer ge-
ringen seitlichen Steifigkeit fiir stark beanspruchte Konstruktionsteile grund-
satzlich auszuschlieBen.

Denn bei der geringen Stirke eines Flacheisens kann die genaue Stablinge zwischen
zwei Knotenpunkten wegen der seitlichen Ausbiegung des Eisens nur kiinstlich durch
Anspannung erzielt werden. Aber selbst bei kiinstlich angespannten Flacheisen treten
bei Einwirkung der Verkehrslast deutlich sichtbare Schwingungen senkrecht zur Fach-
werkebene auf, die sich der ganzen Konstruktion mitteilen und fiir deren Bestand nichts
weniger als zutrdglich sind. Der Ubelstand wichst, wenn der Querschnitt aus zwei
lose nebeneinander liegenden Flacheisen gebildet ist; eine genau gleiche Ablingung beider
Eisen zwischen zwei Knotenpunkten ist praktisch undurchfithrbar, so daB stets das
starker gespannte Flacheisen iiberanstrengt wird.

Es gilt als Regel, auch die auf Zug beanspruchten Stibe in rechtwinklig
zur Fachwerkebene steifen Profilen auszubilden, wobei die Querschnittsform
im allgemeinen symmetrisch zu dieser Ebene ausgebildet wird. Bei der Be-
rechnung der wirklich vorhandenen nutzbaren Fliche sind simtliche in ein
und denselben Querschnitt fallende Nietlécher abzuziehen; die Zahl
dieser Nietlocher ist aber durch entsprechende zweckmiBige Anordnung mog-
lichst klein zu halten.

Die wichtigsten Querschnittsformen sind:

«) Der L-formige Querschnitt, selten aus einem gewalzten _| - Eisen,
meist aus zwei gleichschenkligen oder ungleichschenkligen Winkeleisen

y

Fig, 1102, Fig. 119b. Fig. 110° Fig. 11¢4,

(Fig. 1192™-?) oder aber aus Stehblech und Winkeleisen (Fig. 1208). gebildet.
Die Verstirkung des Grundquerschnitts erfolgt durch senkrechte Flacheisen
(Fig. 119° und 120P) und Lamellen (Fig. 1192 und 120P).
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Der Lichtabstand der nebeneinanderliegenden Winkeleisen (Fig. 119aw.b) betrigt
meist nur 8 bis 16 mm; die Instandhaltung des Anstrichs ist daher schwierig. Bei im
Freien oder in Rdumen mit stark sdurehaltiger Luft liegenden Konstruktionen ist der
Zwischenraum zwischen beiden Winkeln stets nach Fig. 119¢ durch ein Flacheisen zu
schlieBen.

p) Der —}--férmige Querschnit, aus zwei gleichschenkligen oder un-
gleichschenkligen Winkeleisen (Fig. 1212) gebildet; die Verstirkung erfolgt

Fig. 120 Fig. 120b. Fig. 121 Fig. 121®.

durch senkrechte oder wagerechte Flacheisen (Fig.121%) bzw. durch Hinzu-
fiigung von zwei weiteren Winkeleisen.

y) Der HI-férmige Querschnittt, gebildet aus gewalzten I-Eisen
(Normalprofilen oder breitflanschigen Trigern, Fig. 122%) oder aus zwei neben-
einanderliegenden L1-Eisen (Fig. 122P) oder endlich aus Stehblech und Winkel-
eisen (Fig. 122¢). Die Verstarkung der Grundquerschnitte erfolgt durch Flacheisen
und Lamellen, wie in Fig. 122¢ gestrichelt angedeutet.

Fig. 122°. Fig. 122%. Fig. 122°.

0) Der kastenformige (zweiwandige) Querschnitt, gebildet durch
Verdoppelung oder Auseinanderriicken der vorhergenannten Querschnitte
(Fig. 123 bis 126); die Verstirkung der Grundquerschnitte ist gestrichelt ange-
deutet. Bei im Freien liegenden Triagern diirfen diese Kéasten unten nicht durch
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Fig. 123.

eine durchlaufende Lamelle so geschlossen werden, daB sie eine Rinne fiir
das Regenwasser bilden.

Fiir die GroBe des Lichtabstandes der beiden Wandungen ist bei den Gurtungen
neben der Knicksicherheit und der Méglichkeit einer ordnungsmiBigen Vernietung vor
allem die Abmessung der Fiillungsstibe senkrecht zur Fachwerkebene maBgebend, die
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daher bei der Querschnittsermittlung an erster Stelle aus der erforderlichen Fliche und
Knicksicherheit festzulegen ist. Je nach der GroBe der Spannweite L wahlt man den
Lichtabstand zweckmiBig gleich dem 0,9- bis o0,8fachen der Gurtbreite in der Fach-
werkebene.

b) Der Stab wird auf Druck beansprucht.

Die durch die Nietlocher herbeigefithrte Querschnittsverschwichung wird
bei der Berechnung der nutzbaren Fliche in der Regel nicht beriicksichtigt,
weil sich die Druckkraft durch den Nietschaft hindurch iibertragen kann.

Da mit der Druckbeanspruchung stets die Gefahr des Ausknickens ver-
bunden ist, so sind (vgl. 4. Kap., B) die Stabquerschnitte so zu wiahlen, daf
einmal die Tragheitsmomente J_ und J fiir die beiden Querschnittshaupt-
achsen anndhernd gleich groB3 sind, dann aber die Flichenteile méglichst
weit vom Schwerpunkt entfernt liegen, damit der Zahlenwert des Tragheits-
moments moglichst groB wird.

Ist S die Stabhraft in Tonnen,

s die freie Knicklinge in Meter,

© der verlangte Sicherheitsgrad gegen Ausknicken, so berechnet sich
das fir den Stab erforderliche kleinste Tragheitsmoment (in cm*) unter der
Voraussetzung, daBl die als reibungslose Gelenke gedachten Endpunkte des
Stabes in seiner Achse gefiihrt sind, zu

27) ]min = aSSQ’
und zwar ist bei Verwendung von FluBeisen fiir

Hochbaukonstruktionen mit ©=4:0a=—1,82
Briicken- und Krankonstruktionen mit & = 5: ¢ = 2,33.

Hat umgekehrt der Stab das kleinste Trigheitsmoment [ . (in cm?), so
berechnet sich seine Sicherheit gegen Ausknicken zu

] min
Ss?’

Als freie Knickldnge s ist die theoretische Stablinge, d. h. die Entfernung
der beiden Endknatenpunkte des Stabes einzufilhren unter der Voraussetzung,
daB diese Punkte nicht nur in, sondern auch rechtwinklig zur Fachwerk-

ebene hinreichend gegen Aus-

l » weichen geschiitzt sind. Letztere

“h 4; _ Voraussetzung ist nur dann er-

' filllt, wenn entweder jeder ein-

zelne Knotenpunkt durch einen

nicht in der Trigerebene lie-

genden Stab an ein in sich

und duBerlich unverschiebliches

77 Raumfachwerk (an dessen Stelle

Fig. 127. auch die feste Erde treten kann)

angeschlossen 1ist, oder aber

wenn der ebene Triger mit einem nicht in seiner Ebene liegenden zweiten

Trager durch Wind- und Querverbinde zu einem in sich unverschieblichen
rdumlichen Fachwerktriager verbunden ist.

274 & = 2,15

Ein Beispiel der ungeniigenden Sicherung gegen Ausknicken senkrecht zur Tréger-
ebene bietet der Knotenpunkt (1, der unteren Gurtung des Binders Fig. 127, der in der
Obergurtebene (©0y,—II, durch einen Windverband und in der senkrechten Ebene (2,— 1,
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durch einen Querverband mit seinem Nachbarbinder verbunden ist. Hier ist zwar in
der Binderebene zur Berechnung von [, die freie Knicklinge gleich der Stablinge s,
senkrecht zur Binderebene aber zur Berechnung von [, ., die freie Knicklinge gleich
2 s=L mit der Stabkraft S=}(S, -+ S,) einzufiihren.

Die wichtigsten Querschnittsformen sind:

®) Der L -férmige Querschnitt, entweder aus zwei ungleichschenk-
ligen Winkeleisen (Fig. 128s), fiir die sich die Bedingung J_ = J, anndhernd
erfillen 14Bt, oder aus zwei gleichschenkligen Winkeleisen (Fig. 128b) oder
endlich aus Stehblech und Winkeleisen (Fig. 129) gebildet. Uber die SchlieBung

)
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Fig. 1282, Fig. 128P. Fig. 129.

des Zwischenraums zwischen den Winkeleisen sowie iiber die Verstirkung
dieser Grundquerschnitte gilt das bei den Zugstiben Gesagte.

p) Der -|—--f6rmige Querschnitt, gebildet aus zwei gleichschenkligen
Winkeleisen (Fig. 1308), fiir die sich die Bedingung J_ — 7, erfiillen 1aBt,
oder aus Stehblech und zwei gleich- oder ungleichschenkligen Winkeleisen
(Fig. 130P). Verstirkung des Grundquerschnitts wie bei den Zugstiben.

=
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Fig. 130 Fig. 130P. Fig. 1318, Fig. 131°.

y) Der IH-férmige Querschnitt, gebildet aus zwei mit abgewendeten
Schenkeln angeordneten gleichschenkligen Winkeleisen (Fig. 1313, zur Ver-
groBerung von J_ gegeniiber Fig. 128%) oder aus gewalztem IH-FEisen (Normal-
profilen oder breitflanschigen Trigern) oder aus zwei nebeneinanderliegen-

Fig. 134. Fig. 13s.

den IJ-Eisen (Fig. 131%) oder endlich aus Stehblech und Winkeleisen ent-
sprechend Fig. 122¢.

8) Der kastenférmige (doppelwandige) Querschnitt, gebildet durch
Verdoppelung oder Auseinanderriicken der vorher genannten Querschnitte
(Fig. 132 bis 135); die Verstarkung der Grundquerschnitte ist gestrichelt ange-
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deutet. Fiir die GréBe des Lichtabstandes gilt das bei den Zugstiben Gesagte.
Bei den Obergurtstiben ist der Kasten oben stets durch eine Lamelle zu
schlieBen.

c) Der Stab wird auf Druck (oder Zug) und Biegung beansprucht.

Erleidet der Stab die Druckkraft S und das Biegungsmoment M (Fig. 136),
so ergeben sich die auftretenden Spannungen zu

S M
0 == ——— und
‘%... ..Eé, mazx F+W1
—] B = S M
—jr- (o / e Gmin:F‘W;’
—_ wobei W, ::—]“’ bzw. W, :L’ das fiir
] P e, e,
= ) die oberste bzw. unterste Faser mab-
- ; ¥ e ;,:: > gebende Widerstandsmoment ist und die

Druckspannungen mit dem Pluszeichen

Fig. 130. eingefiihrt sind. Um ¢, mdglichst klein

zu erhalten, muB W, moglichst groB,

also ¢, moglichst klein werden, d. h. die Schwerachse xx ist nach der-

jenigen Seite hin zu verschieben, an der die Spannungen aus Stabkraft und
Biegungsmoment das gleiche Vorzeichen haben.

Fir solche Stibe sind daher beziiglich der wagerechten Schwerachse
unsymmetrische Querschnitte nach Fig. 1288, 129, 132, 133 und 134 vor-
teilhaft.

Wenn aber nur verhiltnismaBig kleine Momente auftreten (z. B. bei
Dachbindern, bei Krantrigern mit geringer Nutzlast), verwendet man meist
den [C- bzw. TJ[C-Querschnitt; der dadurch bedingte Mehraufwand an Gewicht
wird durch die Ersparnis der bei den unsymmetrischen Querschnitten erforder-
lichen Nietarbeit meist reichlich ausgeglichen.

Aufgabe 15. Fir den in Fig. 61% dargestellten, nur in den Knotenpunkten be-
lasteten Bindertridger sind die groB8ten Stabkrafte in der nachfolgenden Zahlentafel 1 zu-
sammengestellt; es sollen die Querschnitte simtlicher Stibe bestimmt werden.

k== 1000 kg/qcm; k;==750 kg/qem (v ==1/,); k= 2 k;; © = 4fach.

Auflésung. Die Losung der Aufgabe erfolgt am iibersichtlichsten in einer Zahlen-
tafel, in der die gewdhlten Querschnitte samt den wirklich vorhandenen Flichen und
Tragheitsmomenten und die aus ihnen berechneten tatsichlichen Beanspruchungen und
Knicksicherheiten, endlich Durchmesser, Anzahl und Beanspruchung der Niete auf Ab-
scheren und Lochleibungsdruck aufgefithrt sind. Zu der in Zahlentafel 1 enthaltenen
Loésung der gestellten Aufgabe dienen folgende Erliuterungen.

a) Der Obergurt ist bei dem geringen Unterschied in den Stabkriften einheitlich
von © bis IV, durchgefithrt; fiir seine Querschnittsbestimmung ist daher die groBte
24 4C0
. 1Co0
mit s =~ 28m: J,;, = 1.82-24,4-2,82 = 348 cm®. Da der gewdihlte Querschnitt
(2 << 100 - 100 - 10) eine Flache von 38,4 qcm und ein kleinstes Trigheitsmoment von

Stabkraft S == 24,4t maBgebend. Nach Gl.1 wird F=

= 24,4 qcm, nach Gi. 27

2

354 cm? hat, so wird die tatsdchliche Beanspruchung ¢ = ;84—39:635 kg/gem und die
e : 354 . 4

Knicksicherheit & =4- 348 == ~v 4fach. Nach Gl 2 wird ferner F;—= —5 - 24,4 = 32,5 qcm,

daher mit d =23 mm und § ==14 mm (Zwischenraum zwischen den beiden Winkeleisen)

2) - 2)‘
325 4 Stiick und nach Gl 7: z, = 325
2-4,2 2-2,3-1,4

von 6 AnschluBnieten ergibt sich daher die tatsichliche Beanspruchung auf Ab-

nach Gl 6: z, = = 6 Stiick. Bei Wahl

Geusen, Licenkonstruktionen. 2. Aufl. 5
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Zahlentafel 1.

Der doppelschnitti
GréBte Vorhanden Tatsichliche % pl&(‘?e:: e
Stab- . an 2 W ’ Beanspruchung
Gewdhlter " e stg: | auf
Stab kraft Trdg- [ Bean- | Koick- g3 | g _ Bemerkungen
) Querschnitt Fliche | heits- | spru- | sicher- % E = Ab. L;:;E‘_
mn mom, | chung |‘ heit g § é‘ scheren El:::%ls{.
t qecm cm* kg/qcmi mm | mm kg/qem kg/qem
; - ]
o—I [—244 e, | 635 | 4 |14 ! 6 | 480 | 1260
B ﬂF; P |
-~ - IN i
5 I—II | — 23,3
i—-'f - 2 < 100-100- 10 384 | 354 23 ‘
S lm—111 | —222 ! !
(ol § I i ‘ X
III—IV | — 21,1 i 5 | 510 i 1310
| ot 220 4 ! 910 "6 | 580 1310
ol ] U =R | !
l:z,o -JLEM?Z’“K 2<70:70-11| 24,2 ! 20 |— —_— =
5 1—2  |--187 j 5 | 600 |1340
- b 1. . .t ] . R
S ’ 7‘(}—’7—% N : N ¥7
22" |+ 1131 zllad 2<070-70-7 | 166 | 680 16| 4 | 700 | 1260
76 76 1
|
1—IT |4 3,3 T ! *) Bei alleiniger
g N _ﬁ_{_l_ﬁ‘g 2 055-55-6 | 4,7%) 700 16| 2 | 410 | 860 | Beriicksichtigung
- n—3 |+33 TS : der in der Triger-
g . T ’ ) o - R o - ebene liegenden
%0 i ~ |7 | schenkel.
g 23 79| m 3] 660 (1370 [T
A e 2]z 2460606 | 11,9 930 16 |—|
3—1V | 4-11,1] 7>” ‘ 4| 690 | 1450
{
1—1  |—24 | _JL 2<55-55-6|66%| 35 | 360 | 28 2| 300 | 630
Q
E" . i _ . e ] e ]
i 2—1I |—4,6 Jl_ 2<60-60-6 | 7,2%)| 46 | 640 | 4,8 16| 2 | 580 | 1200
5 ;
2 U AN S . - B SN M S
3—1I1 |—24 JL 2<55-55-6]6,6%)] 35 | 360 '@ 28 2| 300 | 630
24400 2
scheren zu o; = 2%%’—2 = ~v 480 kg/qcm. und auf Lochleibungsdruck o; = 6_;,‘;0?,4

= ~v 1260 kg/qcm. Diese Zahl ist bei dem geringen Unterschied in den Stabkriften
fiir alle Stibe bis auf Stab III, bis IV, beibehalten.

b) Der Untergurt wird wegen des in Knotenpunkt (2, vorhandenen Knicks von
0, bis (2, und von @, bis (2, in gleichem Profil durchgefiihrt. Es wird daher z. B. fiir

. . 2200 .
Stab o) bis (2) mit S;pae = 22,0t nach Gl 1: F= ]bbgzzz,oqcm. Der gewihlte Quer-
0
schnitt (2 4 7o-70-11) hat bei Beriicksichtigung der Verschwéachung durch 2 Nietlocher
von zomm ¢ die Fliche 2 (14,3 — 2,0-1,1) == 24,2 qcm, daher die tatsichliche Be-
22000 .

anspruchung ¢ = 2az = ~v 910 kg/qcm. Die Berechnung der Niete erfolgt genau wie
beim Obergurt. Der Stab (2, bis 2’) ist des Aussehens wegen in gleicher Breite mit ge-
ringerer Schenkeldicke ausgefiihrt; daher seine geringe Beanspruchung.

¢) Fir die Fiilllungsstibe ist hiernach nur noch hinzuzufiigen, ‘daB man mit
Riicksicht auf eine ordnungsmiBige Vernietung (vgl. 7. Kap.) kleinere Winkel als 55-55-6
vermeidet, daB man ferner bei der Berechnung der tatsichlichen Beanspruchung auf
Lochieibungsdruck fiir § den Wert 2>< 6 =12 mm (d. i. die Summe der beiden Schenkel-
dicken) einzufithren, und daB8 man mindestens 2 AnschluBniete zu wahlen hat, auch
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Zahlentafel 2.

wenn die Rechnung weniger ergibt.

Wo nur die in der Trigerebene liegenden Winkel-

schenkel durch Niete angeschlossen sind, sind bei der Berechnung der tatsichlich vor-
handenen Fliche auch nur diese Schenkel beriicksichtigt.

1

|
+
»

_____ & & A 4
%‘I
)
4+ 0 & & *
e EX3,5 =280
Fig. 137.

Aufgabe 16. Fir den in Fig. 137 dargestellten, nur in den Knotenpunkten belasteten
Trapeztriager (Briickentrager) sind die groB8ten Stabkrifte in Zahlentafel 2 zusammen-
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Zahlentafel 3.
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gestellt; es sollen die Querschnitte simtlicher Stibe bestimmt werden. k= 870kg/qcm;
ks=09k(v="1)); ky=2k;; ©=s5fach.

Auflésung. Zwei Briickentriger sind durch Anordnung eines Windverbandes in
der Untergurtebene zu einem rdumlichen Fachwerktrdger vereinigt; mit Riicksicht auf
die freie Durchfahrt sind die Querverbande als offene Halbrahmen (Fig. 73) ausgebildet.
Die Vertikalen erleiden daher als Glieder dieser Halbrahmen Biegungsspannungen; ihre
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Zahlentafel 4.
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Berechnung ist in Aufg. 79 des 11. Kap. durchgefithrt. Aus ihrer Querschnittshohe von
200 mm ergab sich der Lichtabstand des doppelwandigen Gurtquerschnitts zu 220 mm
(200 4 2 Bleche von je 1omm Stirke). Die weitere Losung ist in Zahlentafel 2 durch-

gefuhrt. Da die AnschluBniete hier einschnittig sind, uberall aber 6>£d (GL 5) ist,
so eriibrigt sich die Berechnung des Lochleibungsdrucks. 8

Aufgabe 17, Fiur den in Fig. 138 dargestellten, auch zwischen den Knotenpunkter
durch die Krannutzlast belasteten Krantriger (Halbparabeltriger) sind die groten
Stabkrafte und Biegungsmomente in Zahlentafel 3 zusammengestellt; es sollen die Quer-

< >
kAT T T B W T 1
3 - r | i |
S | @ \\,l-' | J | N
N A L. | —a
RN | A =
schnitte samtlicher Stibe bestimmt werden. = 750 kglqem; ks = 0,9 k (v = 0[,);

ky=2ks;; ©==3sfach.

Auflésung. Die Losung ist in Zahlentafel 3 durchgefithrt. Der Obergurt ist mit
Riicksicht auf die zusitzliche Biegungsbeanspruchung durch die Krannutzlast T-férmig
ausgebildet; bei der in der letzten Spalte durchgefiihrten Berechnung der gré8ten auf-
tretenden Spannungen bedeutet das Pluszeichen eine Zug-, das Minuszeichen eine Druck-
spannung. Kleinere Winkelprofile als 55-55:6 sind mit Riicksicht auf die ordnungs-
méaBige Vernietung auszuschlieBen. Die Zahl der AnschluBniete muBl mindestens 3 sein,
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auch wenn die Rechnung weniger ergibt. Bei den Fillungsstiben sind dort, wo nur
die in der Tragerebene liegenden Winkelschenkel durch Niete angeschlossen sind, bei
der Berechnung der tatsichlich vorhandenen Fliche auch nur diese Schenkel beriick-
sichtigt. :

Aufgabe 18. Fur den in Fig. 139 dargestellten Tonnendachbinder, dessen Ober-
gurt stetig nach einem Kreisbogen gekriimmt ausgefithrt und auch mitten zwischen den
Knotenpunkten belastet ist, sind die groBten Stabkrifte und Biegungsmomente (zu-
sammengesetzt aus dem EinfluB der Stabkrimmung und der Zwischenbelastung) in
Zahlentafel 4 zusammengestellt; es sollen die Querschnitte simtlicher Stidbe bestimmt
werden. k = 1coo kg/qem; k= 750 kg/qem (v ==1/,); k= 2 k,;; © = 4fach.

z_|
Y

In
n|R
Y.

o

N =

Fig. 139. Fig. 140.

Auflésung. Die Losung ist in Zahlentafel 4 durchgefithrt. Der Obergurt ist auch
in der Mitte der Fachweite a ==2,0 m belastet und erhilt daher nach Fig. 140 das Mo-
ment M == ia -— S/, im vorliegenden Falle iiberwiegt fiir alle Gurtstibe der EinfluB
der Stabkriimmung. In der Binderebene ist zur Berechnung von [, ,., die ganze Stab-
linge s, senkrccht zur Binderebene aber zur Berechnung von J, ., nur die halbe
Stablinge s/z als freic Knicklinge einzufithren, da die die Last P in Stabmitte iiber-
tragende Pfette ein Ausweichen senkrecht zu Binderebene verhindert.

Wegen der geringen GroBe der Diagonalspannkrifte sind die Querschnitte aus-
nahmsweise einteilig ausgefilhrt. Da nun aber zwei benachbarte Binder nur in der
Ebene ihrer Obergurte durch einen Windverband miteinander verbunden sind, so miiBten
zur Herbeifiithrung der inneren Unverschieblichkeit des aus beiden Bindern gebildeten
Raumfachwerks zwischen den benachbarten Knotenpunkten der Untergurte Querverbiande
(Fig. 72) bzw. biegungsfeste Querrahmen (Fig. 73) angeordnet werden. Diese Querver-
binde liBt man aber bei Dachkonstruktionen immer dann fehlen, wenn in den Knoten-
punkten des Untergurts nennenswerte duBere Kriafte nicht angreifen. Es ist dann aber
besonders bei ein teiligem Untergurtquerschnitt (also bei kleinem j,) zweckmaifBig, die
Fillungsstibe kraftiger auszubilden als die Rechnung verlangt, damit sie durch ihren
senkrecht zur Binderebene vergréBerten Biegungswiderstand die fehlenden Querverbande
wenigstens teilweise ersetzen.

Da fiir die angeordnete einschnittige Vernietung iberall r‘)<%d (Gl 5) ist, so
eriibrigt sich die Berechnung des Lochleibungsdrucks.

2. Ausbildung der Ktiotenpunkte.

a) Die Achsen siamtlicher an einem Knotenpunkt zusammen-
treffenden Stibe miissen sich in ein und demselben Punkt, nim-
lich dem Knotenpunkt selbst schneiden.

Denn die in den Stabachsen wirkenden Krifte. z. B. S; bis S, in Fig. 141, sind
an dem betrachteten Knotenpunkt im Gleichgewicht; sie miissen daher nicht nur ein ge-
schlossenes Kraftevieleck (Fig. 1412) bilden, sondern auch jede fir sich in bezug auf den
als reibungsloses Gelenk vorausgesetzten Knotenpunkt als Drehpunkt das Moment Null
haben, d. h. durch diesen Drehpunkt gehen.

b) Die Richtungslinie der Stabkraft muBl durch den Schwer-
punkt des der Ausfithrung zugrunde gelegten Querschnitts gehen.
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Denn die bei der Querschnittsberechnung gemachte Voraussetzung einer gleich-
formigen Verteilung der Stabkraft iiber dic ganze Querschnittsfliche bedingt, daB die
Kraft im Schwerpunkt dieser Fliche angreift.

Nur bei wenig beanspruchten, aus zwei nebeneinanderliegenden Winkeleisen ge-
bildeten Querschnitten 148t man wohl die Richtungslinie der Stabkraft mit der Wurzel-
linie zusammenfallen, wenn zur Ubertragung der Kraft schon die in der Triigerebene

liegenden Winkelschenkel allein ausreichen, die senk-
Fig. 141. recht zu dieser Ebene stehenden Schenkel also nur
die seitliche Steifigkeit des Stabes herbeifithren sollen.

In der Regel miissen auch die Schwerpunkte
der Querschnitte sdmtlicher Stibe in ein und
derselben Ebene, niamlich in der Ebene des Fach-
werks selbst liegen; aus dieser Bedingung folgt die
Notwendigkeit, alle Stabquerschnitte symmetrisch
zu dieser Ebene auszubilden. Nur bei gering bean-
spruchten ebenen Trigern (vgl. Aufg. 18) sowie bei
raumlichen Fachwerkkonstruktionen (Turm- und Kup-
pelbauten, Wind- und Querverbinden) weicht man
£ von dieser Regel ab.

Andert sich die Lage des Schwerpunkts
bei einem iiber mehrere Fachweiten durch-
laufenden Stab (z. B. beim Obergurt der Aut-
gabe 16), so liBt man die Richtungslinie der
Stabkraft mit einer gemittelten Schwerpunkts.
lage zusammenfallen (vgl. Aufg. 20).

c) In den Knotenpunkten it man die Gurtstidbe als die am starksten
beanspruchten Konstruktionsteile moglichst ununterbrochen durchgehen; die
Fillungsstibe werden dagegen in den Knotenpunkten senkrecht zu ihrer Achse
abgeschnitten und entweder an das durchlaufende Gurtstehblech oder an ein
besonderes Knotenblech angeschlossen, das 7 bis 24 mm Stirke erhilt und
einteilig bzw. bei kastenférmigen Querschnitten zwei- oder mehrteilig ausge-
bildet ist. Jeder einzelne Teil eines Fiillungsstabes muB dabei mit so viel
Nieten angeschlossen werden, wie dem auf ihn entfallenden Teil der ganzen
Stabkraft entspricht, vorausgesetzt, daB die. ganze Querschnittsfliche zur Auf-
nahme der Stabkraft erforderlich ist; die senkrecht zum Knotenblech liegen-
den Querschnittsteile erfordern dabei besondere AnschluBwinkel (Fig. 17), in
deren einem Schenkel zweckmifBig ein oder zwei Niete mehr als erforderlich
angeordnet werden. Geniigt dagegen zur Aufnahme der ganzen Stabkraft
schon der in der Trigerebene liegende Querschnittsteil, so geniigt es, auch
nur diesen anzuschlieBen. Die Berechnung der erforderlichen Nietanzahl ist
bereits bei der Querschnittsbestimmung ‘der Stibe durchgefiihrt. Zum An-
schluf sind bei Hochbaukonstruktionen mindestens zwei, bei Briicken-
und Kranbauten mindestens drei Niete zu wihlen, auch wenn die Rech-
nung weniger ergibt. Die AnschluBniete miissen stets symmetrisch
zur Stabachse angeordnet sein.

Die GroBe und Sgirke des Knotenblechs ist .so zu wihlen, daB
die erforderliche Querschnittsfliche eines jeden angeschlossenen
Stabes auch wirklich durch den anteiligen Querschnitt des Knoten-
blechs ersetzt wird. Samtliche Ecken des Blechs, das im iibrigen eine
moglichst einfache Umriform erhalten soll, miissen durch die Fachwerkstibe
verdeckt liegen oder aber mit den Kanten dieser Stibe zusammenfallen.

Die Mittelkraft R der an das Knotenblech angeschlossenen Fiillungsstibc
(S;+ S, und S in Fig. 141) muB mit der gleich groBen Mittelkraft der beiden

)
&

Fig. 1412,
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in dem betrachteten Knotenpunkt angreifenden Gurtkrafte (S, und S,) im
Gleichgewicht sein; daher muB das Knotenblech mit so viel Nieten an die
durchlaufende Gurtung angeschlossen werden, wie der groBten Mittelkraft R,..
entspricht, und zwar tunlichst gleichmiBig an alle Teile ‘des Gurtungsquer-
schnitts. Die aus R, errechnete Nietanzahl muB aber, um das Knotenblech
zwischen den Nieten zur dichten Anlage an die Gurtstibe zu bringen, immer
dann vermehrt werden, wenn sich der Nietabstand fiir Druckstibe groBer als

das 6fache, fiir Zugstibe groBer als das 8fache des Nietdurchmessers ergibt.

Aufgabe 19. Es ist der Knotenpunkt II, der oberen Gurtung des Bindertrigers
Fig. 61% zu entwerfen (vgl. Zahlentafel 1).

Auflésung. Die Darstellung des Knotenpunkts zeigt Fig. 142. Nachdem die finf
am Punkt JII, zusammentreffenden Stabachsen strichpunktiert aufgetragen sind, ent-
nimmt man den Normalprofiltabellen den Abstand der Schwerpunkte der gewihlten
Querschnitte von der Winkelkante, und zwar 28 mm fiir die Gurtstibe |V106: 10, 17 mm
fiir den Vertikalstab |60: 6 und 16 mm fir die Diagonalstibe |‘55:6. Hiermit werden
samtliche Winkeleisen mit ihren Wurzelmassen eingezeichnet, die Gurtstibe durchlaufend,
die Zwischenstibe aber an der ZusammenstoBstelle mit den Gurtwinkeln senkrecht zu

ihrer Achse abgeschnitten. Das MaB ¢ vom Knotenpunkt bis zum Ende des Fillungs-
stabes wird zweckmaBig so gewdhlt, daB sich fiir die ganze Linge der Winkeleisen ein
auf 5 oder o abgerundetes MaB ergibt. Darauf wird in jedem Fillungsstab die in Zahlen-
tafel 1 berechnete Nietanzahl eingezeichnet; da hier zur Ubertragung der Stabkraft bei
allen drei Stiben die in der Trigerebene liegenden Winkelschenkel geniigen, so sind auch
nur diese angeschlossen. Der Abstand der Niete vom Stabende wird zu 2 4, die Teilung
zu 34 bis 3,54 gewihlt, wobei alle NietmaBe auf 5 oder o abgerundet werden.

Endlich werden die Abmessungen des Knotenblechs in tunlichst runden MaBen
und so festgelegt, daB seine Réander iberall annihernd um 2d von den &uBersten
Nieten der angeschlossenen Stibe abstehen. Die Stirke des Knotenblechs ist zu #/4-16
=~ 14mm gewihlt, damit fiir den kleinsten Nietdurchmesser d=— 16 mm die Bedin-
gung > z[4-d erfillt ist. Die anteilige Querschnittsfliche des Knotenblechs ergibt sich
dann fir den Vertikalstab zu 6,0-1,4 = 8,4 qcm bzw. fir die Diagonalstibe zu 5,5-1,4
= 7,7 qcm, wihrend nach Aufgabe 15 nur 4,6 bzw. 3,3 qcm erforderlich sind.

Da die beiden Gurtstibe hier in ein und dieselbe gerade Linie fallen, ergibt sich
die Resultierende R,,, gleich der Differenz ihrer Stabkrifte, also nach Zahlentafel 1 zu
Ripor = 23300 — 22200 = 1100 kg, zu deren Aufnahme schon 1 Niet von 23 mm ¢ ge-
niigen wiirde. Da aber fiir Druckstabe #,,, <6d sein soll, so ergibt sich aus der vorher
schon festgelegten Linge des Knotenblechs eine Teilung #==115 mm = 5 d.

Fiir die Ausfithrung in der Werkstatt wird der ganze Binder bis zur Mitte in der
erliuterten Weise im MaBstabe 1: 10, die Knotenbleche aber fiir sich noch besonders
mit allen Bohrungen in natirlicher Gré8e aufgezeichnet.
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Aufgabe 20, Es ist der Knotenpunkt III, der oberen Gurtung des Trapeztrigers
Fig. 137 zu entwerfen (vgl. Zahlentafel 2).

Auflésung. Die Darstellung des Knotenpunkts zeigt Fig. 143. Fiir die drei Fiil-
lungsstibe liegt der Schwerpunkt in der Mitte; fiir die Gurtstébe liegt er links 74 mm,
rechts 53 mm von Oberkante || NP. 24 entfernt; als Mittelwert ist die Entfernung von
60mm gewihlt, damit die Schwerachse des stirker beanspruchten Gurtstabes (III,—(IV,
der gemittelten Stabachse moglichst nahe liegt.

AnschluB der linken Diagonale (2,— JII,, Nach Zahlentafel 2 ist die vor-
handene Fliche F=56,0qcm (2 L] NP. 18) und die erforderliche Nieteanzahl == 20;
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Fig. 143.

20
56,0

daher sind far 1 qcm Fliche v =

fir den Anschluf

eines Steges (15,8-0,8 =12,6qcm) 12,6-0,36 =4, -

eines Flansches (7,0-1,1 = 7,7qcm) 7,7-0,36==3, insgesamt 2 >< 4} 4>< 3= 20 Niete.
Zum AnschluB der Flansche sind Hilfswinkel 70-70-9 erforderlich, die im einen

Schenkel mit den erforderlichen 3, im anderen aber mit 4 Nieten angeschlossen sind, um

sie durch das iiberschieBende Niet mit- dem Knotenblech bzw. dem | ]-Eisenflansch

vorher zu einem Ganzen zu vereinigen. Entsprechend der durch diese AnschluBwinkel

bedingten GroBe des Knotenblechs ergibt die regelmidBig durchzufiihrende Nietteilung
(4 d=8omm) fiir den Steg 6 statt der erforderlichen 4 Niete. Der anteilige Querschnitt

==0,36 Niete efforderlich; es ergeben sich daher

. i
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der zweiteiligen Knotenbleche berechnet sich zu 2 (18,04 2-7,0)1,0 =64,0qcm gegen-
iiber 56,0 qcm in den beiden || NP. 18.

AnschluB3 der rechten Diagonale (III, bis 4. F == 34,4qcm (2] ] NP. 14);

n=20; daher »= 310 = 0,58 Niete; es ergeben sich daher fir den Anschlu

eines Stegs (14,0-0,7=9,8qcm) 9,8:0,58 = 6.
eines Flansches ([5,3 — 1,6]:1,0= 3,7 qcm) 3,7-0,58 = 2,
insgesamt 2>< 6 - 4 >< 2 =20 Niete.
Der AnschluB der Flansche erfolgt durch 4 60-60-8. Anteiliger Knotenblechquer-
schnitt 2 (14,0 2-6,0) 1,0 = 52,0 qcm gegeniiber 34,4 qcm in den beiden | | NP. 14.
AnschluB der Vertikalen (3, bis III), Das gewidhlte I Diff. 20 B hat in den

8
Flanschen 2(20.0— 2:2,3) 9-’957%—1& = 42,5 qcm, wahrend nach Aufg. 16 und Zahlen-
2
25 300 C e . .
tafel 2 nur 870 = 29,1 qcm erforderlich sind; es geniigt daher, nur die Flansche, und zwar
8 .
jeden mit7 = 4 Nieten von 23 mm ¢ anzuschlieBen; gewdhlt sind 2><6=12 An-

schluBniete zur Vermeidung einer zu groBen Teilung. Die den Vertikalstab unmittelbar
mit dem Gurtstab verbindenden (hier 4) Niete werden zweekmiBig nicht zu den vor-
handenen AnschluBnieten gerechnet.

Der Steg der Vertikalen ist stets dann durch Kopfwinkel (w in Fig. 143)
mit den Lamellen des Obergurts zu verbinden, wenn die Knotenbleche
(wie in Fig. 143) nur an einen Teil der Gurtung (nidmlich hier nur an die Stege
der L] NP. 24) angeschlossen sind. Diese Winkel w bewirken unter Vermittlung der
die Vertikale mit Knotenblech und Gurt verbindenden (daher auch als AnschluBniete
fiir die Vertikale nicht mitzuzihlenden) Niete den teilweisen AnschluB der Knotenbleche
auch an die Lamellen des Obergurts, wie er hier bei der verhdltnismaBig geringen GroBe
der Diagonalstabkrifte geniigt. Treten besonders groBe, Spannkrifte in den Fiillungs-
stdben auf (z. B. in Stab (o, bis (I, und ([, bis (2, der Fig. 137), so soll man das Knotenblech
mdglichst an alle Querschnittsteile der Gurtstibe durch besondere Hilfswinkel an-
schlieBen, die (vgl. Fig. 149 und 150) oben innen zwischen Lameller und Knotenblechen,
unten auBlen zwischen den Gurtflanschen und Knotenblechen angeordnet werden.

AnschluB des Knotenblechs an den Obergurt. Zur Berechnung der Re-
sultierenden R, (Fig. 141) macht man zweckmaBig die etwas zu ungiinstige Annahme,
daB die groBten Spannkrifte in den beiden Diagonalen gleichzeitig, d. h. bei derselben
Stellung der Verkehrslast eintreten; man erhilt dadurch einen etwas zu groBen Wert
fir Ry,., der aber gerechtfertigt erscheint, weil man voraussetzt, daB sich die in das
Knotenblech eingefithrte Mittelkraft der Fiillungsstibe iiber den ganzen Gurtquerschnitt
verteilt, wihrend der AnschluB des Knotenblechs in Wirklichkeit nur an einen Teil dieses
Querschnitts erfolgt. Da die Gurtstibe hier in einer Geraden liegen, gegen die die Dia-
gonalen um 45° geneigt sind, so ergibt sich (nach Zahlentafel 2) R4, = (46,5 -+ 29,7) sin 45°
== 54,1 t, so daB mit Fsz-ig—q' 5;;29:69,1 gcm und d =23 mm nach Gl 3: n_,:%)f;
= 17 Niete erforderlich sind; zur Vermeidung zu groBer Teilungen sind 2>< 12 = 24
Niete angeordnet.

Der Gurtquerschnitt vermehrt sich im Knotenpunkt JIII, um eine Lamelle 4/,
die (nach Zahlentafel 2) 44 — 36 =8 AnschluBniete von 23 mm ¢ erfordert; vorhanden
sind 12 Niete bei Nichtzihlung .der im Winkel @ sitzenden). Um die zur Unter-
bringung dieser Niete erforderliche Linge ist die hinzukommende La-
melle iiber den Knotenpunkt (III, hinaus nach links zu verlidngern.

Unmittelbar neben dem Knotenblech miissen die beiden Teile eines
kastenférmigen Querschnitts sowohl bei Zug- als auch bei Druckstidben
durch senkrecht zur Fachwerkebene liegende Bindbleche (b Fig. 143) mit-
einander verbunden werden, die mit mindestens zwei hintereinander-
sitzenden Nieten an jeden Flansch anzuschlieBen sind.

Die Knotenblechstirke ist zu %--23 — ~ fomm gewihlt, um fir den groBten Niet-

durchmesser d =23 mm die Be(]inglfng 62fsréd (Gl. 5) zu erfiillen.



Trager. 75

Aufgabe 21. Es ist der Knotenpunkt (3, der unteren Gurtung des Tonnendach-
binders Fig. 139 zu -entwerfen (vgl. Zahlentafel 4).

Auflésung. Die Darstellung des Knotenpunkts zeigt Fig. 144. Zur Aufnahme der
Stabkrifte in den Fiillungsstiben geniigen die in der Trigerebene liegenden Winkel-
schenkel; daher sind auch nur diese ange-
schlossen. Da die Querschnitte einteilig sind,
ist einer der Fullungsstibe Dbis Unterkante
Untergurt durchgefithrt (vgl. Aufg. 18). Die
Stirke des Knotenblechs ergibt sich mit

d=16mm zur Erfillung der Gl. 5 zu fg 16

==~ 7mm. Der anteilige Knoteublechquer-
schnitt berechnet sich fir jede Diagonale zu
6,5-0,7 = 4,6 qcm gegeniiber 3,4 qcm im an-
geschlossenen Schenkel des < 65-65-7.

o AR Aufgabe 92, Es ist der Knotenpunkt IV

2110 — b 60 A%} € r 2760 — ufgabe 22. Es ist der Knotenpunkt (IV,

- T 530355 der oberen Gurtung des Krantrigers Fig. 138
zu entwerten (vgl. Zahlentafel 3).

Fig. 144. Auflésung. Die Darstellung des Knoten-

punkts zeigt Fig. 145. Die Fiillungsstibe sind

unmittelbar an das durchlaufende Stehblech 200/, des Obergurts angeschlossen und nur

mit ihren in der Triigerebene liegenden Schenkeln, da diese zur Aufnahme der Stab-

kraft geniigen; der anteilige Knotenblechquerschnitt betragt 6.5-1,0 = 6,5 bzw. 5,5-1,0
4400

= 5,5 qcm gegeniiber dem erforderlichen von 75 = 5,9 bzw. 29500: 3,4 qcm. Die Ver-
o 750
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Fig. 146. Fig. 145.

tikalwinkel sind zur Aussteifung des Gurtstehblechs mit Futterblechen uber die Gurt-
winkel durchgefiihrt

In Fig. 146 ist der Knotenpunkt (Bi) dieses Krantrigers dargestellt. Die Diago-
nale (Q) bis (2) muB auch mit ijhren senkrecht zur Tridgerebene liegenden Winkel-
schenkeln durch Hilfswinkel 65-65-7 angeschlossen werden. Um daher das Gurtsteh-
blech vor Uberbeanspruchung zu schiitzen, sind die Futter der Fig. 145 beiderseits
verlingert und mit dem Stehblech durch besondere Niete zu einem Ganzen vereinigt.
Bei noch groBer werdenden Stabkriften in den Fiillungsstiben wird die Unterbringung
der erforderlichen AnschluBniete auf die Hohe des Stehblechs oft unmoglich; das Steh-
blech wird dann in den Knotenpunkten durch ein Knotenblech ersetzt und an dieses
durch StoBlaschen beiderseits angeschlossen.

d) Die Gurtstibe werden in den Knotenpunkten gestoBen, wenn

¢) der Fachwerktriger als Ganzes in mehrere Einzelteile zerlegt werden
mubB und zwar mit Riicksicht entweder auf die erhiltlichen Walzlingen oder
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auf die Art der Montage und die Tragkraft der bei ihr zur Verfiigung stehen-
den Hebezeuge oder endlich auf die durch den Versand bedingten groBten
Liangen- und Breitenabmessungen;

p) die Stabachse eine nennenswerte Richtungsinderung erleidet;

y) bei Ausleger- oder Gerbertragern Gelenke vorhanden sind.

Jeder einzelne Teil des Gurtquerschnitts ist dabei mit der auf ihn
entfallenden Nietanzahl durch eine besondere StoBlasche zu decken; fiir die
in der Trigerebene liegenden Querschnittsteile darf das Knotenblech als Stof3-
lasche mitbenutzt werden. Auf die Vermeidung von Fugen, die zur Ansamm-
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Fig. 147.

lung von Staub, Schmutz und Rost AnlaBl geben, ist bésonders bei im Freien
liegenden Triagern zu achten.

Aufgabe 23, Der in Fig. 137 dargestellte Trapeztrdager ist mit Riicksicht auf erhalt-
liche Walzlingen, Montage und Versand nach der Vertikalen (4, bis IV, in zwei Teile
zerlegt; es ist der StoB des Untergurts in Punkt 4y zu berechnen und zu entwerfen
(vgl. Zahlentafel 2).

Auflésung. Der Sto8 ist in Fig. 147 dargestellt. Nach Zahlentafel 2 ist die vor-

1
handene Fliche F = 158,8 qcm (2 309 —+ 2 9 200-100-16 -} 2 Ti—?) und die erforderliche

10
Nietanzahl # = 44; daher sind fiir 1 qcm Flache 1?848 — 0,28 Niete erforderlich; es er-

geben sich daher fir den Anschluf

(10,0 — 2,3)-1,0= 7,7qcm: 7,7.-0,28 =2

cines Stehblechs
(20,0 — 2,3)-1,0=17,7qcm: 17,7-0,28 = 3§

25,4 qcm 75
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10,0-1,6 = 16,0 qcm: 16,0-0,28 = 4

i inkel: I
eines Winkels 1(18,4— 2,3)-1,6 = 25,8 qcm: 25.8:0,28 =7

41,8 gcm 11,
einer Lamelle 12,0-1,0=12,0qcm: 12,0-0,28 = 4.
insgesamt 2 (7 -+ 11 4 4) = 44 Niete.

Das Stehblech ist beiderseits des Knotenpunkts gestoBSen und in das mit ihm
biindig liegende, 10 mm starke Knotenblech durch innen liegende Laschen 3%/, mit
(30,0 — 3-2,3) 1,2 =27,7 qcm Fliache mit je 8 AnschluBnieten eingebunden; da bei der
Berechnung der wirklich vorhandenen Fliche 2 Niete im Stehblech in Abzug gebracht
sind, diirfen in der ersten Nietreihe der StoBlasche auch nur 2 Niete angeordnet werden.
Das auBenliegende Flacheisen 190/,, bzw. 10/ . sichert die offenc Fuge gegen Eindringen
von Schmutz und Feuchtigkeit.

Die Winkeleisen sind in den beiden Gurtwanden symmetrisch zum Knoten-
punkt 4, gestoBen, und zwar der wagerechte Schenkel %0/ o durch eine Lamelle *0/, mit
16,8 qcm Fliache und 4 AnschluBnieten, der senkrechte aber durch die innere StoBlasche
300/, des Stehblechs und eine &duBere StoBlasche 20/, mit (1,2} 1,0)(20,0— 3-2,3)
== 28,8 qcm Fliche und 4 doppelschnittigen Nieten von 23 mm ¢, die bei 860kg/qcm

. . ,8- 86
tatsdchlicher Zugbeanspruchuug des Gurtquerschnittes die Beanspruchung ang;* ©
*4-4,2
. 25,8.860
= 660 kg/gcm (zuldssig 0,9 - 870 = 780 kg/qcm) und o = 12316 1510 kg/qem

(zuldssig 2- 780=1560kg[/qcm)
erleiden. Das &duBlere Flach-
eisen 100/ . dient zur SchlieBung
der sonst entstehenden Rinnen-
fuge von 16 mm Breite; die
innere Lasche 300/, ist um eine
Nietreihe iiber die duBere La-
sche verlingert und mit 2 Nie-
ten angeschlossen, ehe in der
1. Reihe des WinkelstoBes der
Querschnitt durch 3 Niete ver-
schwicht wird.

Die Lamellen sind am
Knotenpunkt durch ein beide
Gurtwande verbindendes wagerechtes Bindblech ersetzt, an das die Vertikale wieder
durch Winkel w (vgl. Fig. 143) angeschlossen ist. Der StoB ist durch die auch fiir den
Sto8 der wagerechten Winkelschenkel benutzten Laschen 20/, mit 4 Nieten gedeckt;
zwischen Winkel- und Lamellensto miissen daher mindestens 4 Niete
angeordnet werden {vorhanden 5 Niete).

Die Teilung der in zwei Ebenen erfolgenden Vernietung ist zn 4 d = ~ 90 mm
gewdahlt.

Aufgabe 24, Der in Fig. 61F dargestellte Bindertriger ist mit Riicksicht auf Ver-
sand und Montage nach der Linie (2, bis (IV, geteilt; es ist der Sto8 im Knotenpunkt (2,
des Untergurts zu berechnen und zu entwerfen (vgl. Zahlentafel 1).

Auflésung. Der Sto8 ist in Fig. 148 dargestellt. Die senkrechten Winkelschenkel
sind durch das 14 mm starke Knotenblech, die wagerechten durch eine besondere StoB-
lasche 60/, mit (16,0 — 2.2,0)-0,8 =9,6 qcm Fliche gedeckt. Diese ibertrigt von der

Stabkraft (2; bis (2 die Hilfte mit 5,7t, die mit ﬁ=§—~5,7:7,6qcm nach Gl. 3:

n,:if:4 und nach Gl 4: n, == 2.126'{:4 = 2 einschnittige Niete von 16 mm ¢ er-
fordert; vorhanden sind in der StoBlasche 4 einschnittige (im Knotenblech daher 2 doppel-
schnittige) Niete von 16 mm ¢. Von der Stabkraft (1, bis (2, bleibt darnnch durch das
Knotenblech der Teil 18,7 — 5,7 =13,0t zu ibertragen, so daB es in einer Breite von
13,0

1,4
_ 173 U VA o
=L 3 und nach GL. 7: z,= i 4 doppelschnittige Niete von 2omm ¢

= g,ocm als wirksam einzufithren ist; mitfs:—.i'u,o = 17,3 qcm sind nach Gl. 6:
3

-
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erforderlich; vorhanden sind 4 Niete. Die Winkel 70-70-11 des Gurtstabs d, bis 2y sind
iiber den Knotenpunkt hinaus mitgebogen, um ein Geraderecken der im Knotenpunkt
abgebogenen StoSlasche 160/, zu verhindern.

Aufgabe 25. Der Obergurt des Trapeztrigers Fig. 137 ist im Knotenpunkt d, wegen
der dort eintretenden starken Richtungsinderung seiner Stabachse gestoBen; der StoB
soll berechnet und entworfen werden (vgl. Zahlentafel 2). '

Auflésung. Der StoB ist in Fig. 149 dargestellt. Die beiden | | NP. 24 sind schrig
(auf Gehrung) zusammengeschnitten; ihre Stege sind durch das Knotenblech gedeckt;
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Fig. 149.

die StoBfuge ist durch ein aufgenietetes Flacheisen "/, gegen den Zutritt von Staub
und Feuchtigkeit geschiitzt; die unteren Flanschen sind durch im Knotenpunkt abge-
bogene Hil{swinkel 80-80-12 ineinander bzw. in das Knotenblech eingebunden; die oberen
Flanschen sind durch innen angeordnete, ebenfalls abgebogene Winkel 100-100-12 ersetzt.
Die Uberfiihrung der Lamelle 4%/, des Gurtstabs (I, bis (I, in die beiden Lamellen
%/, des Stabes (o, bis ([, erfolgt durch eine StoBlamelle 409/,, die im Knotenpunkt ab-
gebogen und durch die inneren Hilfswinkel ausgesteift ist.

Stab (I, bis II. Nach Zahlentafel 2 ist die vorhandene Fliche F = 132,6 qcm
und die erforderliche Nietanzahl » = 36, so da auf 1 qcm Fliache v=1—§'26—6= 0,27 Niete
erforderlich sind; es ergeben sich daher fiir den Anshlu
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eines Stegs (24,0-0,95 = 22,8 qcm): 22,8.0,27 = 6,
eines Flansches (7,55-1,3 = 9,8qcm): 9,8:-0,27 = 3,
einer Lamelle (40,0-1,2 = 48,0qcm): 48,0-0,27 =13,

insgesamt 2.6 4 4-3 - 13= 37 Niete. In den durch das Abbiegen verschwichten Teilen
ist die erforderliche Nietanzahl um 2 bis 4 zu vermehren.

. 28 .
Stab (o) bis I, F==106,2qcm; n=28; daher »= 1063 = 0,26; es ergeben sich

daher fiir den AnschluB8

eines Stegs (é4,o~o,95 = 22,8 qcm): 22,8.0,26 =06,
eines Flansches (7,55-1,3 = 9,8 qcm): 9,8.0,26 =2,5,
einer Lamelle ( 9,0-1,2 =10,8qcm): 10,8:0,26=3,

insgesamt 2.6 - 4-2,5 -+ 2-3 = 28 Niete. Zwischen den Lamellen %/, ist ein mit ihnen
biindig liegendes Futter 220/, erforderlich.

Stofis der
Lam. ¥00/12
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Fig. 150.

Eine zweite Losung der Aufgabe ist in Fig. 150 dargestellt. Die | |-Eisen des
Schrigstabes ©, bis I, stoBen stumpf gegen die unteren Flansche der Gurt -L_|- Eisen;
die StoBfuge ist durch aufgenietete Winkel 75-75-10 gegen den Zutritt von Staub und
Feuchtigkeit geschiitzt. Die Gurt-LJ-Eisen gchen bis zu den Lamellen %/, des Schrig-
stabs durch und fassen diese mit Hilfswinkeln 150-80-12. Die StoBdeckung der La-
mellen und LJ-Eisenflanschen erfolgt wie in Fig. 149.

Aufgabe 26, Es soll der StoB im festen Gelenkpunkt (V, des Obergurts des in
Fig. 151 dargestellten Gerbertrigers entworfen werden. Der Auflagerdruck des einge-
hingten Tréagers ist N=71,0¢ k==10cokg/qcm; k;=10,9 k(v="0,); k;=2k;.

Auflésung. Der Sto8 ist in Fig. 152 dargestellt; der Deutlichkeit wegen ist der
eingehingte Triger rot eingezeichnet. Gurt- und Diagonalstab dieses Trigers sind in 2
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je 1fomm starke Knotenbleche eingebunden, die zu beiden Seiten des Stegs des
Gurt -] - Eisens liegen, dessen unterer Flansch daher auf die Linge des duBeren Knoten-
blechs abgearbeitet und vorher durch Hilfswinkel 75-75-10 an das innere Knotenblech
angeschlossen ist; auf dieselbe Linge ist zwischen beiden Blechen ein Futter von der
Stiarke des |_|- Eisenstegs erforderlich. Die untere Lamelle der Diagonalen liegt mit dem
inneren Knotenblech, die obere mit dem Futterblech biindig, so daB die StoBlasche
220/, der unteren gegen das duBere Knotenblech st68t und in dieses durch eine zweite
StoBlasche . 220/, eingebunden ist (vgl. Schnitt e—f—g). Die Gesamtblechstirke am
Bolzen betrigt 2 >< 3 >< 10 == 60 mm.

Die drei Stibe des Kragarms sind an 2 Knotenbleche von je 24 mm Stirke ange-
schlossen, die dicht an den inneren Knotenblechen des eingehdngten Tragers liegen; daher

(m (mp) () @)
v_(y (U

31|
=

chlf |

Fig. 151 (vgl. Fig. 466).

sind zum AnschluB der |_]- Eisenstege des Gurts Futterbleche von 10 mm Stirke erfor-
derlich, die vor den Knotenblechen durch je 6 Niete mit dem Steg zu einem einheit-

lichen Ganzen verbunden sind.
-10,0%
Der zweischnittige Gelenkbolzen von 1oomm ¢ hat 78,5 qcm Scherfliche und —JL?A
71000 2,4+ 3,0
2

=98,0cm® Widerstandsmoment, erleidet das Biegungsmoment It — 5

=: 95900 cmkg und daher die Beanspruchung auf

Abscheren ¢, = %1-79;—05 == 450 kg/qcem (zul. 9oo kgjqcm),
1co
Lochleibungsdruck ¢, = 1—({0.02—.02:4 = 1480 kg:qcm (zul. 1800 kg/qcm),
00
Biegung o, = 9—95§9? =980 kg/qcm (zul. 1000 kg/qcm).

Um den Lichtraum zwischen den Knotenblechen des Kragarms zu wahren, ist iiber den
Bolzen eine Hiilse aus Stahlformguf3 geschoben, die mit diesen Knotenblechen durch je 8

Stiftschrauben von 16 mm ¢ verbunden ist.

3. Ausbildung der Stdbe zwischen den Knotenpunkten.

a) Einteilige Querschnitte. Ist bei einem Druckstab die freie Lange
(a Fig. 129) eines Gurtblechs oder Winkelschenkels grofer als das 8- bis
1ofache seiner Dicke (d Fig. 129), so werden zwischen den Knotenpunkten

Fig. 154%.

St

Fig. 153. - Fig. 154

Aussteifungen erforderlich, um ein Ausknicken oder Falten des freien Randes
zu verhindern. Die Aussteifung erfolgt entweder in einzelnen, 1,0 bis 1,5m
voneinander entfernten Punkten durch aufgenietete Winkeleisen (Fig. 153

N R . R .
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und 1542) oder aber durchlaufend durch Siumung der vorstehenden Blech-
bzw. Winkelkante mit Winkeleisen (Fig. 154%); werden diese Saumwinkel in
die Knotenbleche eingebunden, so diirfen sie bei der Berechnung der tat-
siachlich vorhandenen Querschnittsfliche mit in Ansatz gebracht werden.

b) Zweiteilige Querschnitte. Die nebeneinanderliegenden, nicht durch-
laufend miteinander vernieteten Querschnittsteile miissen nicht nur unmittelbar
neben den Knotenblechen, sondern auch zwischen den Knotenpunkten sowohl
bei Zug- als auch bei Druckstiben in gewissen Entfernungen 1 miteinander
verbunden werden.

@) Bei Druckstiben ergibt sich die Entfernung 1 der Verbindungspunkte
aus der Bedingung, daf3 jeder einzelne Querschnittsteil, dessen kleinstes Trag-
heitsmoment % pin sei, flir den auf ihn entfallenden Teil S, der Gesamtstab-

kraft S hinreichend knicksicher ist. Fithrt man S, in Tonnen, 1 in Meter
ein, so ergibt sich aus Gl 27:

z.min
2 8) 1 - a—s—n‘ .

Ergibt Gl 28 einen Wert 1 >§, so sind die Verbindungen in den Drittel-
punkten der Stablinge s anzuordnen.
Besteht der Querschnitt aus # gleichen Teilen, so ist 3‘”:-E ein-
n

zufithren.

Aufgabe 27, In welcher Entfernung miissen die beiden Obergurtwinkel 100-100-10
des Bindertrigers Fig. 61 miteinander verbunden werden ?

Auflésung. Nach Zahlentafel 1 ist S = 24,4t, nach den Normalprofiltabellen

73 =1,8m; da
1,82.12,2
die Stablinge s=2,8 m ist, so sind beide Winkeleisen in den Drittelpunkten mitein-

ander zu verbinden.

imin = 73 cm*, daher mit #=2 und o« =1,82 (vgl. Aufg.15) 1= \/

Aufgabe 28. In welcher Entfernung miissen die beiden Querschnittsteile des
Stabes (0, bis \I, des Trapeztrigers Fig. 137 miteinander verbunden werden?

Auflésung. Nach Zahlentafel 2 ist S = 88,5 t, daher mit 7, = 340 cm?* (1 I NP.

340
2 %)), n=2 und o =2, vgl. Aufg. 16) 1= /——
4+ ")12) 33 (vel- Aufg. 16) 1=\ ="~
linge s == 4,9 m ist, so sind die beiden Teile in den Drittelpunkten miteinander zu

verbinden.

=1,8 m; da die Stab-

Sind die Teile eines Stabquerschnitts nur um Knotenblechdicke vonein-
ander entfernt, so werden sie durch Bindbleche, d. s. Futterstiicke von der
Starke des Knotenblechs miteinander verbunden, die an jeden Teil durch
mindestens zwei, bei groBeren Stabkriften
besser drei hintereinandersitzende Niete anzu-
schlieBen sind (Fig. 155). Bei kreuzférmigen Quer-
- schnitten (Fig. 156) werden die Bindbleche paar-

Fig 155. weise in den senkrecht zueinander stehenden
Ebenen angeordnet.

Bei kastenférmigen Querschnitten sind die Bindbleche an jedem Quer-
schnittsteil mit mindestens drei hintereinandersitzenden Nieten anzuschlieBen.
Die in Fig. 157 fiir den Stab 2, bis III) des Trapeztragers Fig. 137 darge
stellte alleinige Verbindung der Flanschen gentigt bis zu etwa 200 mm Hohe
des Stegs bzw. Stehblechs; dariiber hinaus treten an Stelle der Bindebleche

Geusen, Eisenkonstruktionen. 2. Aufl, 6




82 Die Konstruktionsgrundlagen.

genietete Querrahmen, die an alle Querschnittsteile (Stege, Flanschen bzw.
Gurtwinkel und Lamellen) anzuschlieBen sind. Fiir den Obergurt des Trapez-
tragers Fig. 137 ist ein solcher Querrahmen in Fig. 158 dargestellt; er besteht
aus einem |JNP.22 zur unmittelbaren Verbin-

dung der Stege und aus Saumwinkeln 70-%0-9 ¢ Y652 130, i
zum Anschluf an die Lamelle und unteren Flan- i~ L4
8 S . A L, o

sche. Legt man auf ein ruhigeres Aussehen S TR [ i gy il BN
Wert, so vermeidet man das Vorstehen der un- | | | :
teren Saumwinkel durch die Anordnung nach '
Fig. 159, die den Querrahmen des Stabes o0,
bis I des Tragers Fig. 137 darstellt.

L3980

. - 2 — e
—— R — _ zuwem|
e A=
.I e -
HO—O1 ! S=SE
| - L BO-80-10
2P, s his
Fig. 156. Fig. 157.

Erfordern stark beanspruchte Stibe eine Querschnittsausbildung als ge-
nietete Kastentrager aus Stehblechen und Gurtwinkeln bzw. auch Lamellen,
so werden die Gurtungen zwischen den einzelnen Querrahmen an den
offenen Seiten des Kastens noch durch eine vollstindige Vergitterung aus

aFon ™ |

AT o

Vertikalen und Diagonalen nach & | . i

Fig. 160 miteinander verbun- T’_ _T{é} e o

den; jede Diagonale ist mit & %I E -

mindestens zwei Nieten an- ‘&é‘ fon _____

zuschlieBen; fehlt hierzu im — \ =

Gurtwinkel der Platz, so wer- ,\fd :
den kleine Knotenbleche von S 7 Al
8 bis 10 mm Stirke angeordnet. Fig. 1s8.

Will man des ruhigeren Aus-

sehens wegen die vorstehenden Schenkel der Gitterwinkel nach innen legen,
aber Knotenbleche vermeiden, so bildet man die Gitterstibe als Flacheisen
aus, die an der Unterseite durch Winkeleisen so weit ausgesteift sind, wie
es der Lichtraum zwischen beiden Wandungen gestattet. Werden die Diago-
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nalen in jedem Feld gekreuzt ausgefiihrt (Fig. 161), so geniigt ihre Ausbil-
dung als Flacheisen.

f) Bei Zugstiben wird die Entfernung A==1,5 bis 2,5m gewihlt; die
Verbindung der nebeneinanderliegenden Querschnittsteile ist hier erforder-

N b
— A ——
Z2X70 77 | B=180
——— 7 S "—-— - — — — bt .’t.__ 6? -
¥ [ i uga{zoﬂ 1 o b '52? N i
Ear a7 ¥ .
= =t _=L\ e e
|l NG
2
2
.
==

&£ 6565 9

lich, um ihre moglichst gleiche Abliangung zwischen den
Knotenpunkten herbeizufithren.

Fiir Futterbleche nach Fig. 155 und 156 geniigt hier
ein Niet, fir Bindbleche nach Fig. 157 zwei Niete; statt
der Bindbleche kénnen auch |J-Eisen zwischen den
Stegen bzw. Stehblechen nach Fig. 162 angeordnet werden.

Erleiden Zugstibe mit zweiteiligem Querschnitt durch ihr
eigenes Gewicht oder aber besonders durch den Winddruck
nennenswerte Biegungsmomente, so ist es zur Verminderung der
zusitzlichen Biegungsspannungen wesentlich, die Einzelquerschnitte
moglichst zu einem einheitlich wirkenden Gesamtquerschnitt zu
vereinigen; bei Knotenpunktsentfernungen bis etwa 5 m geniigen
dazu Bindbleche in 1,0 bis 1,5 m Entfernung mit mindestens drei
hintereinandersitzenden Nieten, dariiber hinaus werden Querver-
biidungen und Vergitterungen in der bei den Druckstiben iib-
lichen Anordnung gewihlt.

6*
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4. Auflagerung.

Die Auflager der Fachwerktriger werden bei Hochbaukonstruktionen bis
zu 24 m, bei Briickenkonstruktionen bis zu 17 m Spannweite als Gleitlager
nach Fig. 111 bis 114 ausgebildet. Uber diese Spannweiten hinaus werden
Rollen- und Kipplager verwendet.

a) Die Rollenlager bestehen aus einer oberen, ein- oder zweiteiligen
Auflagerplatte, einer oder mehreren Rollen und der mit dem Mauerwerk
unter Zwischenschaltung einer Bleiplatte von 5 bis 6 mm bzw. einer Zement-
schicht von 1o bis zo mm Stirke verbundenen unteren Grundplatte. Die
Rollen miissen in bestimmtem Abstand voneinander gehalten und gegen Ab-
rollen von der Grundplatte sowie gegen Verschieben senkrecht zur Triger-
ebene geschiitzt sein.

Y1 T
3 I’ Stahlfarmgud <2

N L

Fig. 163 (vgl. Fig. 461).

Ist » der Halbmesser der Rollen in c¢cm, E, ihr Elastizititsmodul in t/qcm, p der
auf ihre Lingeneinheit wirkende Druck in t/cm, E, der Elastizititsmodul der Auflager-
bzw. Grundplatte in t/qcm, so ergibt sich die Beanspruchung ¢ in t/qcm nach Hertz zu

_ ¢ EE,
29) 6—0,6‘/, E1—|—E2'

Sind Rollen und Auflager- bzw. Grundplatte aus demselben Baustoff gebildet, so
wird insbesondere mit E, = E,=E:

. _ P
29%) 6—0,42‘/T .

Die zulissige Beanspruchung k betrdgt bei alleiniger Beriicksichtigung der senk-
rechten Last bei

1 oder 2 Rollen

. . 6
el fiir GulBeisen 3’0; FluBeisen 4—’0; StahlformguB 20 t/qem,
3 oder mehr Rollel 2,0 3,0 5,0

’

bei Beriicksichtigung der senkrechten und wagerechten Lasten bei

JAoder 2 Rollen oG uBeisen #°: FluBeisen §?z; StahlformguB é’g t/qcm.

3 oder mehr Rollen 3,0” 4y
a) Einrollige Lager werden bei Hochbauten bis zu etwa 30m, bei
Briicken bis zu etwa 25m Spannweite verwendet. Die obere Auflagerplatte
ist einteilig und fest mit dem Triger verbunden. Die Verschiebung der Rolle
senkrecht zur Trigerebene wird entweder durch seitliche Bunde (Fig. 163)
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von 15 bis 25 mm Stirke verhindert, die einen um 30 bis 50 mm gréBeren
Durchmesser erhalten und daher an die obere und untere Lagerplatte an-
schlagen, oder aber durch eine in Rollenmitte eingearbeitete Rille von

50 o | 570 ]

2 7 ) ! T MY T B

| iy

SEETw =
| 240 270
N I ] [ S
< ™) §| T _§ 4 - 1S
(§ |J ) ln Retrvb)
. g e “S= -—| §
o E T Y %, B
_é__ f_j__j Stahlformgu V7777 //// =N,
4—§—,l—-—— 760k A ////,,_
._% — ; ‘ :
A - - — o Tt AN Wg___fv———»«ljéﬂl
~ 25 |
0 | e 2 a0 o
! 250 3 ARNA 250 7:¥
L I —_— . .
N g7 30 bis 50mm Breite und 20 bis
| | = . . : .
|y T st 30 mm Hohe (Fig. 164), in die
0T ebenso breite, aber u i
Fuliplatte 250 kg 3 . e ’ roam 2 bis 4 mm
. N niedrigere Vorspringe an beiden
St ffrmyu A Lagerplatten eingreifen. Das Ab-
s rollen von der Grundplatte wird
- T ] ! ’ entweder durch Vorspriinge an
2 o ) : # 3 den Laufflichen der Rollenbunde
g I 1 § (Fig. 163) oder aber durch beider-
ar = .. . .
dﬁ%ﬁyg /g%///:" IZM w0 L 3; seitige Fihrungsleisten (Fig. 164)
hy%ffyfgﬁf 1=t -1~ 7CZ7"st ¥ verhindert, die oben konisch ab-
t’iﬂ—@ﬂ P s gedreht sind . und in entspre-
[ T 1 chende, um 2 bis 4 mm breitere
Fig. 164. Licken an beiden Lagerplatten ein-
greifen.
Aufgabe 29. Fur den Trapeztrager Fig. 61° betragt
der senkrechte Stitzdruck infolge stindiger und Verkehrslast Ny, =127,3 t;
Wind senkrecht zur Trigerebene N,=— 1,4t:;
der wagerechte Stiitzdruck infolge Wind . s 5 H,— 26t,

angreifend in Oberkante Auflager. Es ist das bewegliche Auflager zu berechnen und zu
zeichnen. Zuldssige Beanspruchung des Werksteins %, = 25 kg/qcm.

Auflésung. Das Auflager ist in Fig. 163 dargestellt; die Rolle besteht aus ge-
sclimiedetem FluBstahl, die beiden Lagerplatten aus StahlformguB. Der Druck p fir

die Lingeneinheit der 360 mm langen Rolle von 180 mm ¢ berechnet sich zu p0=27 :3

o 36
0,76 .o
=0,76 t/cm, daher o, = 0,42 —9- 2150 = 5,7 t/gem (zuldssig 6,0 t/qcm) ohne und zu
8 .23. 1.03
b= 23—’67 -+ %62—23—9 = 0,80 4- 0,23 =1,03 t/cm, daher ¢, = 0,42 \/;’57§ 2150 =6,6t/qcm

(zuldssig 7,0 t/qem) mit Beriicksichtigung des Winddrucks. Die obere Lagerplatte er-
. 8,7- .
leidet das Moment I :2—%;‘:53 = 154,3 cmt, daher bei 360 mm Breite und 50 mm Stirke

die Beanspruchung o= 1—5;‘ 6—3—05%;6 ==1030 kg/qcm (zuldissig 1200 kg/qecm). Der Auflager-
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querschnitt der unteren Grundplatte hat eine Fliche von 40-42=1680oqcm und ein

. 0- 422
Widerstandsmoment von 1—6L = 11760 cm®, daher der Druck auf den Werkstein

. 287oo+ 2600- 31
1680 11760

= 17,1 -+ 6,9 = 24,0 kg/qgcm (zuldssig 25 kg/gcm). Fir einen 1 cm

. . . 2
breiten Streifen der Platte berechnet sich daher das groBte Moment zu It =24,0-1-20- 20

== 4800 cmkg, das Widerstandsmoment an der durch die Aussparung fiir den Rollen-

. 1.5% . 4800
bund verschwichten Stelle zu % = 4,1 cm?, daher die Beanspruchung o = a1
N £l

= 1170 kg/gcm (zuldssig 1200 kg/qcm).

Eine andere Ausbildung des Einrollenlagers fiir einen groé8ten Stitzdruck von
62,0t zeigt Fig. 164') fur Eisenbahnbriicken von 18 bis 20 m Stiitzweite. Die obere
Auflagerplatte greift mit einem Vierkant in die fluBeiserne Unterlagplatte des Tragers
ein und ist auBerdem mit diesem verschraubt. Die Fiihrungsleisten zur Verhinderung
des Abrollens sind fest mit der Rolle verschraubt.

Das diesem beweglichen Rollenlager entsprechende feste Auflagen ist in Fig. 1651)
fir den Fall dargestellt, daB beide Auflager gleiche Konstruktionshohe erhalten, um an

Fig. 16s.

beiden Widerlagern gleiche Hohe fir den Auflagerstein zu erzielen. Die an beiden
Seiten vorstehenden Zihne z verhindern wie in Fig. 114 gleichzeitig die Langs- und
und Querverschieblichkeit. Die groBe Hohe des Lagers bringt bei Einwirkung wage-
rechter Krifte (Winddruck, Brems- und Fliehkraft) eine wesentliche Druckvermehrung
zwischen Grundplatte und Auflagerstein mit sich (vgl. Auf. 30); man kann daher unter
Verzicht auf die gleiche Hohenlage beider Auflagerquader das feste Auflagen auch ent-
sprechend den Fig. 111 bis 114 ausbilden.

B) Bei zwei- und mehrrolligen Lagern ist die obere Auflagerplatte zu
wolben; ihre Verbindung mit dem Triger erfolgt bei einteiliger Ausfithrung
durch oben konisch zugedrehte Stahldorne (Fig. 166) oder vorspringende Nasen
(n entspr. Fig. 112), bei zweiteiliger Ausbildung aber durch konisch zuge-
drehte Zihne z nach Fig. 113 oder 114. Ist die Anzahl der Rollen groBer
als zwei, so trigt man dem Umstand, daB eine gleichmiBige Verteilung des
Auflagerdrucks auf die einzelnen Rollen nicht mehr gewihrleistet ist, durch
eine Verminderung der sonst zulissigen Beanspruchung um 10 bis 2079/,

1) Aus den ,Musterentwiirfen fiir eingleisige Briickeniiberbauten von 1o bis 20 m
Stiitzweite der PreuBisch-Hessischen Staatseisenbahnen‘‘.
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Rechnung. Abrollen und Querverschiebung werden wie beim Einrollenlager
verhindert.
Aufgabe 30. Fiir den Trapeztriger Fig 137 betrdgt
der senkrechte Stiitzdruck infolge stindiger und Verkehrslast N, = 78,1 t]
Wind _| zur Trigerebene N,= 3,3t{SN=2819t;
Bremslast =}= zur Trigerebene N, = o,5ti

der wagerechte Stiitzdruck infolge Wind _| zur Trigerebene H, = 4,0t
Bremslast =j= zur Trigerebene H, = 15,0t

angreifend in Oberkante Auflager. Es sind die Auflager zu berechnen und zu entwerfen.
Zulissige Beanspruchung des Auflagersteins £, = 28 kg/qcm ohne bzw. = 35 kg/qcm mit
Beriicksichtigung der wagerechten Krafte.

Auflésung. Das bewegliche zweirollige Lager ist in Fig. 166 dargestellt. Die

obere, nach einem Radius von 400 mm gewdlbte Auflagerplatte aus Stahlformguf ist
mit der fluBeisernen Unterlagplatte des Trigers durch 3 Stahldorne von 3omm ¢ ver-

B0, 2%0 il 20 9% |
e L -
Fig. 166.
bunden; mit p = Ei—f = 0,97 t/cm ergibt sich die Beanspruchung des FluBeisens zu
2.42
, S
0,97 -
= 2V =~ =31t lissig 4,0 t/qcm).
0= 0,4 \/ o 2150 = 3,1 t/qem (zuldssig 4,0 t/qcm)
Das Moment fiir die obere Lagerplatte ergibt sich bei 300 mm Rollenentfernung zu
M= 8—12’1 15 =611 cmt, das Widerstandsmoment zu W = 42-—1(15T =847 cm?, daher die
. 611000 -
Biegungsbeanspruchung ob—_-:—8—47—_—_710 kg/qem (zuldssig 1200 kg/qecm). Am Anfang

8 2
der Wolbung wird It = %7 =285cmt; W =42 -96— = 567 cm®; 0, = 510 kg/qcm.

Der Druck p fiir die Lingeneinheit der beiden Rollen von 240 mm ¢ und 420 mm
nutzbarer Linge berechnet sich zu

8,1
Do = ;%; = 0,93 t/cm, daher o,= 0,42 \,/0—;92—3 2150==75,4t/qcm (zul.6,0t/qcm) ohne und zu
81 . R
D= ﬁ + ;:gi 2543 == 0,97 -+ 0,20 = 1,17 t/cm, daher 6, =0,4 é;127 2150 = 6.1 t/qcm
12-23

(zul. 7,0 t/qcm) mit Beriicksichtigung des Winddrucks. Der Abstand der Rollen ist durch
in ihren Mittelpunkten drehbar befestigte Flacheisen gewahrt, in deren Mitte die oben
und unten konisch zugedrehten Fiihrungsleisten zum Schutz gegen Abrollen drehbar an-
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geschlossen sind; der AnschluB3 erfolgt durch einen beide Leisten verbindenden Schrauben-
bolzen von 20 mm .
Der Auflagerquerschnitt der anteren Grundplatte hat eine Fliche von 76-64

2

=51880 cm?; daher der Druck auf

6
= 4864 qcm und ein Widerstandsmoment von 76- :

. 81 400 400045
den Werkstein ¢ —=——-— - -—_-"
° 4864 51880
einen 1 cm breiten Streifen der Platte berechnet sich daher das gréBte Biegungsmoment

=168 + 3,5 = 20,3 kg/qcm (zul. 35 kgf/qcm). Fiir

unter den Rollen zu 9)2:20,34-?: 5370 cmkg, das Widerstandsmoment zu 1- SéS“
= 5,0cm?, daher die Beanspruchung ¢; = % = 1080 kg/qcm (zul. 1200 kg/qcm).
)

Das in gleicher Hohe ausgebildete feste Auflager zeigt Fig. 167. Das geschmie-
dete, oben gewélbte FluBstahlstiick zur unmittelbaren Auflagerung des Trdgers liegt zwi-
schen zwei 4omm breiten Anschlagleisten des guBeisernen Lagerstuhls, die die Brems-

15000
4-42
= 9o kg/qcm (zul. 150 kg/qcm) erleiden. Der Winddruck H, = 4,0t wird durch die 3

kraft H, = 15,0t aufzunehmen haben, daher die Scherbeanspruchung ¢; =

4o, 160 g . AT -/ A R - Y
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Fig. 1672, Fig. 1677,

gleichzeitig zur Trigerbefestigung dienenden Stahldorne von 3omm ¢ iibertragen. Das

o 2

16 2
FluBstahlstiick hat 42-16 = 672 qcm Grundfliche und 42~—6— = 1792 cm?® bzw. 16-%—

= 4704 cm?® Widerstandsmoment; daher die Druckbeanspruchung des GuBeisens ¢ = -~ —

4000-5  15000-5 ,
—=4 - =122 -} 4+ 42 = ~ 170 kg/qcm (zul. 500 kg/qcm). Der Druck auf
4704 | 1792 4 7 . g/aem ( 6g/ qem) "
. 1900 4000-45 - 15000-45-
den Auflagerqguader berechnet sich zu 6., == 76.64 4 664" —+ e = 17,0

-+ 3,54 11,0 = 31,5 kg/qem (zul. 35kg/qcm) bzw. oy, = 17,0 — 3,5 — 11,0 = 2,5 kg/qem,
so daB eine Verankerung nicht erforderlich ist. Das 110 mm vorstehende Plattenende

2

11
erleidet fiir 1 cm Breite das (etwas zu groBe) Moment IR =1-31,5- 2—:1906cmkg,

. . ; 1906-6
daher bei 7o mm Stirke die Biegungsbeanspruchung ob:%;—g—z 240 kg/qcm (zul.
250 kg/qcm). Setzt man bei der Berechnung der Rippen sehr ungiinstig eine iberall

gleichbleibende Pressung o, = 31,5 kg/qcm. voraus, so erhilt eine Rippe das Moment
M=(5-+17,75) 26~ - 31,5 = 242 220 c;mkg, daher ohne Beriicksichtigung der wagerechten
2
242220-6

3 == 240 kg/qcm (zul. 250 kg/qcm).

Platte die Biegungsbeanspruchung o, —=
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Ein fir die Stiitzdriicke N,=59,0t, N,=1,8t und H,=3,0t (vgl. Aufg. 32)
entworfenes dreirolliges Lager, dessen Konstruktionshéhe auf 350 mm beschrinkt ist,
zeigt Fig. 168. In den Mittelpunkten der Rollen sind Stifte von 23 mm ¢ eingeschraubt,
iiber die sich beiderseits Winkeleisen 75-50-10 zur Wahrung des Rollenabstandes legen;
die Winkel sind durch Schraubenbolzen von 23 mm ¢ (oder auch durch auf ihre wage
rechten Schenkel genietete oder geschraubte Winkeleisen) zu einem abnehmbaren Rahmen

| ."}}5.-’.';'.3’!}/,-:”:" =l

e

Fig. 1682, Fig. 168,

miteinander verbunden. Das Abrollen wird durch beiderseits an die Grundplatte ange-
schraubte, die Lauffliche um 15mm iiberragende Flacheisenstiicke verhindert; statt
dessen honnen auch, am besten in der Ebene der Rollenbunde, ErhSéhungen angegossen
werden, die aber zur Verhiitung der Schmutz- und Wasseransammlung keinesfalls iiber
die ganze Plattenbreite durchgehen diirfen.

y) Ist A=-+1etL die groBte Lingeninderung des Trigers infolge einer
Temperaturanderung um ¢ so kommt nur ein diesem MaBl 1 entsprechender
Teil des Rollenumfangs nach beiden Seiten hin zum Abrollen;
es ist daher gestattet, die seitlichen Teile einer Rolle nach
Fig. 169 abzuschneiden: die Rolle geht in ein Pendel (Stelze)
iiber, dessen Dicke p anndhernd gleich dem Radius 7 ge-
wahlt wird. Zur Auflagerung eines Trigers sind mindestens
zwei Pendel erforderlich. Zur Parallelfihrung der nebenein-
anderliegenden Pendel sind an jeder Stirnseite zwei Fiihrungs-
leisten anzuordnen. Abrollen und Querverschiebung werden wie bei den
Rollenlagern verhindert.

Bei der Verschiebung des Trigerendes um 4 neigt sich der urspriinglich lotrechte
Durchmesser eines Pendels um einen kleinen Winkel o, der bei der geringen GroB8e von 4

. i .
hinreichend genau aus tgoc_—_-z—; berechnet werden darf. Sollen die Pendel bei der
duBersten Schiefstellung nicht zur Anlage aneinander kommen, so muB ihr Mittenabstand

. B 2 .
groBer als cosa ~ B (1 +8‘73> sein.

Aufgabe 31. Das bewegliche Gelenk im Knotenpunkt V', des in Fig. 151 darge-
stellten Gerbertragers soll als Pendellager berechnet und entworfen werden. Der senk-
rechte Stitzdruck des eingehdngten Tragers aus stindiger und Verkehrslast betragt
N =71,0t; der wagerechte Stiitzdruck aus Wind H, ==0,3 t!), angreifend in Oberkante
Auflager. Die Lagerteile sind aus 29 igem Nickelstahl angefertigt, dessen zuldssige Be-
anspruchung das 1,3fache der sonst ablichen Beanspruchung betrigt. % ==1000 kg/qcm;
ks=0,9k (v="1); ky=2ks.

1) Der senkrechte Stiitzdruck aus Wind ist wegen seiner geringen Gr6Be vernach-
lassigt.
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Auflésung. Das Pendellager ist in Fig. 170 dargestellt; die Pendel bestehen aus
geschmiedetem, die beiden Lagerplatten aus gegossenem Nickelstahl. Der Druck p fiir
die Langeneinheit der (230 — 40) = 19omm langen Pendel von 125mm ¢ berechnet
sich zu

_71’0
T 2419

1,8
o =1,87 t/cm, daher ¢, = 0,42 \/1’2 5 2150 =7,5 t/qem (zul. 1,3-6,0 = 7,8 t/qcm)

ohne und zu

71,0 | 0,3-35,5 ‘/1,93
=100 D99 gy 06—1, ,d = REEN =7,
Pw 2.19—[—2233_43 1,87+ 0,06 =1,93t/cm, daher 0,,=0,42 125 2150 =7,7t/qcm
12-11,5
(zul. 1,3-7,0=9-1 t/qcm) mit Beriicksichtigung des Winddrucks. Die obere Auflager-
platte erhdlt bei 140 mm Mittenentfernung der Pendel das Moment M = 21;,2 -7
= 248,5 cmt, daher bei 105 mm Stidrke die Beanspruchung ab:%ﬂg—i%:—gzﬂokg/qcm
* y

(zul. 1,3-1200 = 1560 kg/qcm). Die untere Lagerplatte hat 38-24 = 912 qcm Fliche und

33'%4‘ = 3648 cm® Widerstandsmoment; daher der Druck auf die fluBeiserne Triger-

platte o=%§9+ 39;)6‘4482’5 = 8o kg/qcm (zul. 1000 kg/qcm). Fir einen 1cm breiten

Plattenstreifen berechnet sich daher das groBte Moment unter den Pendeln .zu
2 2

M= 80-1»1; == 5760 cmkg, das Widerstandsmoment zu 1~Zg—8.1 cm?, daher die Bie-

gungsbeanspruchung zu ¢, = 587? =710 kg/qcm (zul. 1560 kg/qcm). Zur Ubertragung

des Stiitzdrucks in die Knoienbleche der Kragarms (der wieder in rot eingezeichnmet ist)
dienen 4 >< 6 = 24 einschnittige Niete von 23mm ¢, die daher die Scherspannung
71000
6; =
24-4,2
Bei einer Temperaturdifferenz ¢ = + 359 gegen die Aufstellungstemperatur berechnet
sich A=12.10"9%.35-.28-10%>= 12 mm, so daB sich der geringste Mittenabstand der Pendel
122
zu 120 <1 -+ §12g
Pendel ist beiderseits durch 2 Flacheisen 45/, . bewirkt, die in seitlichen Aussparungen
mit Stiftschrauben von 16 mm ¢ drehbar befestigt seien. Durch diese Aussparungen wird
gleichzeitig das Umfallen der Pendel verhindert, weil ein weiteres Abrollen unmdglich
wird, sobald sich die Kanten der Aussparungen auf die Kanten der Fithrungsflacheisen
legen; der zwischen beiden Kanten erforderliche Spielraum berechnet sich bei der ge-
. . , ) p B2 120-12
ringen GroBe der Bewegungen 'genau genug zu x=— tg“_Zr = iss
wihlt sind 10 mm zur Beriicksichtigung der durch die Verkehrslast hervorgerufenen Be-
wegung). Das Moment fiir den iiber der Aussparung vorstehenden Pendelteil wird hin-
2,52 24100-6

=713 kg/qcm (zul. goo kg/qcm) erleiden.

)zizo]mm ergibt; gewihlt sind [140 mm. Die Parallelfiihrung der

=3mm (ge-

reichend genau M =7,7-1- = = 24,1 cmt, daher ¢, = ToaE — 600 kg/qecm  (zul.

1560 kg/qcm).

Die Querverschiebung der Pendel ist durch 15 mm hohe, 40 mm breite Vorspriinge
an beiden Lagerplatten verhindert, die in 16 mm tiefe, 40mm breite Rillen der Pendel
eingreifen.

Um den Platz fiir das 230 mm breite Pendellager zu gewinnen, ist die Lichtweite
des kastenférmigen Gurt- und Diagonalquerschnitts von 220 mm (Fig. 152) auf 260 mm
erweitert.

b) Die Kipplager.

a) Die Zapfenkipplager bestehen aus der oberen, fest mit dem Trager
verbundenen Kipplatte, dem Zapfen und der unteren Kipplatte, die beim
festen Auflager unter Zwischenschaltung einer Bleiplatte oder Zementschicht
auf dem Auflagerstein, beim beweglichen aber auf 2 oder mehr Rollen oder
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Pendeln aufruht. Zapfen und untere Kipplatte in einem Stiick zu gieBen, ist
zuldssig, aber nicht empfehlenswert. Die Berechnung des Zapfens, der beider-
seits zur Verhinderung der Querverschiebung mit Bunden versehen wird, er-
folgt nach Gl 2o.

Aufgabe 32. Das dreirollige Lager Fig. 168 soll als Kipplager berechnet und ent-

worfen werden. N, = 59,0t; N, =1,8t; H,=3,0t. Zuldssige Beanspruchung des
Werksteins %, == 20 kg/qcm ohne und = 25 kg/qcm mit Beriicksichtigung des Winddrucks.

K % 24

< L2 1l

N | LAl Stk

| X

N j'ﬁ -

e, | 5] x

B 7

2

)

F

5
-—g ——y

QE: ; J

/|

TES > e ¥
s By
Fig. 1712, Fig. 171®.

Auflésung, Das ‘feste Auflager ist in Fig. 171%, das bewegliche in Fig. 171® dar-
gestellt. Der Druck fiir die Langeneinheit des 420 mm langen Zapfens von 7omm ¢
60,8 -16-6
%+ }’04;3— =1,45 -} 0,47 = 1.62 t/cm, daher die Druckkraft fiir
1 cm Rollenlinge T'=1,62-1 = 1,62 t, folglich nach Gl. 20* die Druckbeanspruchung des
0,8-1620

1-3,5
einheit der 3 Rollen von 420 mm Linge und 140 mm ¢ (vgl. Fig. 168) berechnet sich zu
o
Po = % =0,47 t/cm, daher 6,=0,42 \/2’;—7 2150 = 5,0 t/qcm (zul. 5,0t/qcm) ohne und zu
60,8
po="r

(zul. 6,0 t/qgcm) mit Beriicksichtigung des Winddrucks. Der Auflagerquerschnitt der un-
teren Grundplatte hat eine Fliche von 54-62 = 3348 qcm und ein Widerstandsmoment
622 .
von 54--_ - == 34590 cm?, daher der Druck auf den Auflagerstein a=60800 3000-49
6 3348 34590
= 18,24 4,3 = 22,5 kg/qcm (zul. 25 kg/qcm). Der 100 mm vorstehende Plattenanteil am

beweglichen Auflager (Fig. 168%) erleidet daher unter der ungiinstigen Voraussetzung einer
2
gleichbleibenden Pressung das Moment ¢ = 22,5-1‘120— = 1125 cmkg fiir 1 cm Lange,

berechnet sich zu

GuBeisens ¢ = = 370kg/qcm (zul. 600 kg/qcm). Der Druck p fiir die Langen-

30-41-6
42°

. 0,6
= 0,48 -} 0,14 = 0,62 t/cm, daher ¢, =0,42 \/%3 2150 = 5,8 t/qcm.

folglich bei 60 mm Stirke die Biegungsbeanspruchung obz#%é:igo kg/qcm (zul.
Q 1200 kg/qcm). Das Zapfenkipplager 'hat den Nachteil einer
groBeren Konstruktionshéhe.

B) Die Kugelkipplager bestehen aus der mit dem
Trager fest verbundenen, unten nach einer Hohlkugel
vom Radius 7, geformten Auflagerplatte (Fig. 172), dem
! an der oberen Seite nach einer Kugel vom Radius 7,
/ abgedrehten Zapfen und der unteren Lagerplatte, die
Fig. 172. beim festen Auflager auf dem Auflagerstein, beim be-
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weglichen aber auf Rollen oder Pendeln aufruht. Kugelzapfen und untere
Lagerplatte in einem Stiick zu gieBen, ist zuldssig, aber wegen der schwierigen
Bearbeitung unzweckmiBig.

Sind E, und E, die Elastizititsmoduln der sich nach Fig. 172 beriihrenden Korper,

so bildet sich unter der Druckkratt P eine kreisformige Druckfliche aus, deren Durch-
messer sich nach Hertz zu

5 e
30) d= 2‘/-2L p 17 Eio +E
3 n—r EE

berechnet; bestehen beide Koérper aus demselben Baustoff, so ergibt sich insbesondere
mit E,=E,=2E:

3, -

4 P 77,
o* d=2 —_— .
39) 3Ern—mn

Die groBte Druckspannung im Mittelpunkt der Druckfliche berechnet sich dann zu

3 P
3) o= 2 nd®
4

Die zulassige Druckbeanspruchung % betragt hierbei fiir

GuBeisen k = 3,5 t/qcm,
q StahlformguB % = 3,5 t/qcm.

d . .
Wird 7, =r,=7r= 5y (Fig. 173), und beriihren sich beide

Y
==
/ :\ Korper anndhernd nach der Halbkugel, so berechnet sich die
rids : groBte Druckspannung unmittelbar unter der Kraft P an-
| nihernd zu

32) i
6= -——.
Fig. 173. © wd®

4
Hier darf die zuldssige Beanspruchung fiir GuBeisen # = 1,0 t/qcm,
StahlformguB % = 3,0 t/qgcm gewahlt werden.
Ein Zahlenbeispiel findet sich in Aufg. 57.

Viertes Kapitel.

Sédulen.

Fine Siule ist ein Konstruktionsteil mit lotrecht stehender Achse. Sie
besteht aus drei Teilen, namlich dem Kopf zur unmittelbaren Aufnahme der
auf ihr ruhenden Last, dem vollwandigen oder fachwerkformig gegliederten
Schaft zur Fortleitung der Last und dem FuB zur Ubertragung der Last
auf das Mauerwerk und durch dieses in den festen Baugrund. Man nennt
die Saule
beiderseits gefithrt, wenn ihr Kopf und FuBpunkt in der wage-
rechten Ebene unverschieblich gelagert, also nur in der senkrechten
Saulenachse verschlieblich sind (Fig. 174); dagegen

freistehend, wenn ihr Fupunkt eingespannt, ihr Kopfpunkt aber in
jeder beliebigen Ebene verschieblich ist (Fig. 175).
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A. Berechnung der Siulen.

Die Belastung einer Sdule setzt sich zusammen aus senkrechten Kriften,

die - - der Sidulenachse angreifen und die Saule auf . Druck,

beanspruchen, und aus wagerechten Kriften, die sie auf Biegung bean-
spruchen. '

I. Die Sdule wird nur auf Druck beansprucht.

1. Berechnung des Siulenquerschnitts.

Wirkt in der Achse einer Siule von der Hoéhe % die Kraft P,
t;' so erfordert sie nach GL 1 die Fliache
N [ |
' P
I | 1) F=--
| ) F=%

und bei - &-facher Knicksicherheit ein kleinstes Trigheitsmoment
Jmin» das sich fiir die

'Ir : beiderseits gefiihrte Siule (Fig. 174) zu
Iti ! I 33%) Jmin=aP;h>
1 “Ir— ,_ freistehende Saule (Fig. 175) zu

33b) ]min:4aP1h12
berechnet, wenn P, die Druckkraft in Tonnen und A,
die freie Knicklinge in Meter bedeutet. Der Beiwert ¢ ergibt sich fiir

Fig. 174. Fig 175.

GuBeisen mit F = 1000t/qcm und &= 8fach zu ¢=38§;
& = sfach zu ¢=2,33,

. o d
FluBeisen mit £ = 2150t/qcm un: {@=4fach m ¢—1.82.

Aufgabe 33. In der Achse einer beiderseits gefiihrten guBeisernen Siule von 3,0 m
Hoéhe wirkt die Kraft P=15000kg; es ist der erforderliche Querschnitt zu bestimmen.
k = 500 kg/qcm.

Auflésung, Nach GL 1 wird F— -5°%°

500
Jmim==28-15,0-3,02 = 1080 cm*. Der in Fig. 176 dargesbtellte Querschnitt
geniigt mit F=58,9qcm und J= 1167 cm*.

Das nach Gl. 33 berechnete kleinste erforderliche Trig-
heitsmoment bezieht sich auf den Gesamtquerschnitt der Siule.
Fig. 176.  Besteht dieser aus # Teilen, so sind diese in der nach Gl 28
berechneten Entfernung 1, mindestens aber in den
Drittelpunkten miteinander zu verbinden.

= 30,0qcm und nach Gl 33*

RN
[ ™ Aufgabe 34. In der Achse einer beiderseits gefithrten fluB-
i eisernen Sdule von 5,2 m Hoéhe wirkt die Kraft P = 40000 kg;
S | es ist der erforderliche Querschnitt zu bestimmen.
f———lr—tg e k=12cokg/qem; k,=3k(r=14%); G=s3.
| . " . 40000
Auflésung. Nach Gl.1 wird F= "—— =
! |r osung. ac wir 1200 33,3gcm und
~700— | nach Gl 33*: [, = 2,33-44,0- 5,22 =2520cm® Der in Fig. 177

™ dargestellte Qu-rschnitt aus zwei, in 1oo mm Lichtabstand
) liegenden | ] NP. 18 geniigt mit F=2.28,0=36,0qcm und
Fig. 177. Jomin = 2-1354 == 2708 cm?.
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=20,0t und 7,;, = 114 cm* wird nach Gl. 28: i = ‘/_1_1‘_‘_“
2,33-20,0
== 1,56m, so daB die beiden |_J-Eisen in den Viertelpunkten miteinander zu ver-

binden sind.

Mit n=2, Sn"——-

40,0
2

2. Berechnung der Auflagerung.

Die Ubertragung des Siulendrucks P in den festen Baugrund erfolgt
nach Fig. 178 durch FuBplatte, Werkstein und Fundamentmauerwerk in Ziegel-
steinen oder meist Beton.” Die zur Druckiiber-
tragung jeweils erforderliche Fliche F berechnet
sich nach Gl 1, wobei fir & die zulidssige Bean-
spruchung des unterhalb F gelegenen Baustoffs ein-
zufihren ist. Da die Abmessungen des Werksteins
und Fundamentmauerwerks von vornherein nicht be-
kannt sind, so werden deren Gewichte durch eine
nachtragliche VergroBerung der berechneten Fliche F
beriicksichtigt.

— Aufgabe 35. Der Druck P = 40,0 t der in Aufg. 34 be-
; rechneten Siule wird durch einen Sandstein (%, = 20kg/qcm)

—— — . auf das Ziegelmauerwerk (k,, = 7 kg/qcm) und durch dieses
G Sesterfogrand in den festen Baugrund (kr= 2,5 kg/[qcm) iibertragen. Es
Fig. 178. sollen die in Fig. 178 eingetragenen Flichen F,, F, und F,
berechnet werden.
40000

Auflésung. Nach Gl. 1 wird F, = == 2000 qcm; gewdhlt ist eine FuBplatte

40000

400 >< soomm mit 2000 qcm Auflagerfliche. Ebenso wird F, = = 571oqcm;
daraus ergibt sich die Seitenlinge des quadratischen Werksteins zu y5710 =76 cm; ge-
40c00
2,5
=: 16000 qcm, daher die Seitenlinge der quadratischen Grundfliche @, = /16000 =126 cm;
zur Beriicksichtigung des Eigengewichts sind 5%/, Stein mit a =26-5,5 — 1 = 142 cm gewihlt.
Bei w=0,4m Ho6he und 2400 kg/cbm Einheitsgewicht des Sandsteins,

t—=1,2m Ho6he und 18ookg/cbm Einheitsgewicht des Mauerwerks und Erd-

reichs ergibt sich der gesamte Druck auf den Baugrund zu P, = 40000 -} 0,8%.0,4-2400

000
-+ 1,42%.1,2-1800 = ~v 45000 kg, daher seine Beanspruchung o= ﬂ;— = 2,3 kg/qcm

wihlt ist zur Beriicksichtigung des Eigengewichts ¢ — 8oo mm. Endlich wird F; =

(zul. 2,5 kg/qcm).

II. Die Sdule wird auf Druck und Biegung beansprucht.

1. Berechnung des Siulenquerschnitts.

Ergeben die auf die Siule wirkenden duBeren Krifte eine Resultierende R
(Fig. 179), deren f:;;z};:; Seitenkraft :; im Abstand Z} vom SiulenfuBpunkt

v, angreift, so erleidet jeder Querschnitt Druck- und Biegungs-
spannungen; die mit der Biegung gleichzeitig auftretende
vertikale und horizontale Scherkraft kann bei der Quer-
schnittsbestimmung wie bei den Triagern vernachlissigt wer-
den. Fiir die freistehende Saule tritt das groBte Biegungs-
moment,

M, .=Vot+Ww=Vr

an der Einspannstelle auf, wo r den Abstand des Schnitt-
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punkts der Resultierenden R aus ¥V und W mit der Wagerechten durch den
FuBpunkt von der Siulenachse bedeutet. Ist F der Flicheninhalt, ¥ das
Widerstandsmoment des Siulenquerschnitts, so ergeben sich die gréBten Span-
nungen zu

Zmaz

34) oquzf__ ™

nn

V+M

wobei das Pluszeichen eine Druck-, das Minuszeichen eine Zugspannung be-
deutet.

Aufgabe 36. Eine beiderseits gefithrte guBeiserne Siaule von 5,0 m Hohe hat den in
Fig. 180 dargestellten Querschnitt mit F=157,6 qcm, J= 10330cm* und B = 827 cm?.
Sie ist mit der in v = 50 mm Entfernung von der Achse angreifenden senkrechten Kraft
V = 40,0t belastet (Fig. 180*). Es sind die gr6Bten auftretenden Spannungen sowie die
tatsachliche Knicksicherheit zu berechnen. %= 500 kg/qcm.

000!
Auflésung, Mit M,,,, = 40c00- 5 = 200000 cmkg wird nach Gl. 34: omaez = 40000

min 157,6
200000 . . -} 496 (Druck)
tga; T 254T242= |, (Druck)

kg/qecm.

V=40000kg

Sm——"

Nach Gl. 33* wird Ju, = 8-40,0-5,02 = 8000 cm¢, daher die wirklich vorhandene

10 330
" Booo
Aufgabe 37. Die freistehende Siule einer einstieligen Bahnsteighalle ist nach Fig. 181

Knicksicherheit. © = 8 ==10,3fach.

belastet. Es soll der Querschnitt an der Einspannstelle berechnet werden. %= :ig g kg/qcm
it

(E:xe Beriicksichtigung des Winddrucks. & = 4.

Auflésung. Ist die Siule beiderseits voll belastet, so ergibt sich der groBte Saulen-

druck P = 2 (2700 -4 4100-}-100) -} 400 = 14200 kg, daher nach Gl. 1: F = 1:;??

X == 11,9 qcm und nach Gl 33®: Jnm = 4-1,82-14,2-4,02 = 1690 cm?*.

b : Bei der einseitigen Belastung nach Fig. 181 berechnet sich die

AR F - 5 # Saulendruckkraft zu ¥V == 2.2705 -} 41co - 105 4 400 = 10coo0 kg und

| I das groBte Moment an der Einspannstelle zu M., =— 130-2,05

b— 380 —+ -} 1200-4,55 - 4100-2,55 -} 100-5,10 == 16690 mkg. Der gewihlte

" Querschnitt 380/ , 4 4 97 100-65-11 (Fig. 182) hat F = 101,2 qcm,

Fig. 182. Jz=26010cm?*, J,=1760cm* und W, = 1220 cm?® bei Beriicksichti-

gung der Nietverschwichungen, erleidet daher die Beanspruchung

__1ocoo |, 1669¢c00

6= tot2 T 1220 — 100 -+ 1370 = 1470 kg/qcm (zul. 1600 kg/qcm).

Aufgabe 38. Eine freistehende Saule (Freileitungsmast) von 8oo kg Eigengewicht
ist nach Fig. 183 mit den wagerechten Seilziigen S und Windkréaften W belastet). Es soll
1) Die senkrechten Seitenkrifte der Seilziige sind wegen der Kleinheit ihrer GroBe

und ihres Hebelarms vernachlissigt.
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der Querschnitt an der Einspannstelle berechnet werden. k= 1200 kg/qcm; k=3[, k
kh=2k. ©=35.

Auflésung. Fir die Einspannstelle betrigt die senkrechte Druckkraft V — 800 kg
und das Biegungsmoment
der Seilziige M., = 280(8,4-}8,0)} 80-7,0= 5150 mkg,
des Winddrucks M, =50 (8,4 -4 8,0) - 400- 4,2 = 2500 mkg.
der Seilziige My = 320-8,4 -}- 380-8,0 = 5730 mkg;
des Winddrucks M,, = 30 (8,4 - 8,0) |- 400-4,2 = 2170 mkg.

in der x-Achse infolge {

in der y-Achse infolge {

o) Schmtt € -d

Nachbarfeld

D

I

o) Schnitt e -

¥ 7

,
#

e

&) (uersclmtt ber -6

/ﬁ"\

f

&

- -

Fig. 183.

Die gréBte Gurtdruckkraft des fachwerkformig gegliederten Mastes ergibt sich
805 5150+ 2500+ 5730
4 2.0,56
==—12100 kg (Eckpfosten I Fig. 183°), die groBte Zugkraft zu Up,, = — 200} 11900
= -} 11700 kg (Eckpfosten III Fig. 183°). [Juin ==2,33-12,1-0,72=14cm*. Gewihlt ist
11700

1 ¥ 70-70-9 mit F= (11,9 —1,6-0,9)=10,5qcm und J,,;, = 22 cm*; daher o:~55

daher bei 560 mm Trigerhéhe zu Oy, = —

=— 200 — 11900

= 1120 kg/qcm (zul. 1200 kg/qcm).
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. . . 896
Die groBte Diagonalspannkraft berechnet sich zu D=i11605160=i 1900kg;
Jmin = 2,33-1,9-0,896% = g4 cm?* Gewahlt sind 2 < 45-45-5 mit J,; = 6,5 cm?* und
F = 2 (4,5 — 1,3) 0,5 = 3,2 qcm bei alleiniger Beriicksichtigung des angeschlossenen
Schenkels. Zum Anschluf sind 2 Niete von 13mm ¢ mit 2-1,3= 2,6 qcm Scherfliche

. 1900 1900
gewahlt; daher o;— 6 =730kg/qcm und ¢,= 21308 = 1460 kg/qcm.
Aufgabe 39. Eine beiderseits gefiihrte, fach-
werkformig gegliederte, zweigeschossige fluBeiserne
Saule ist nach Fig. 184 belastet. Es ist der Quer-
1 Winddruck 20t schnitt an der Einspannstelle zu bestimmen.
| Zgaﬁfﬁ\ k== 1400 kg/qcm; k;==1000 kg/qcm;
i /]gthh ki=2k;. ©=35.
©
| 338 Auflésung. Die gréBte Gurtspannkraft be-
k3 rechnet sich im Obergeschof3 zu

[
ol

S, = %(24,0 - 12,04 1,2)

_JIx900 = 4500

2,0-4,5
—==18,6 + 14,8 = 33,4 t,
-+ 0,606 18,6114 334

an der Einspannstelle zu

S, = % (24,0 + 12,0+ 1,2) + 48,04 30,0

a5t 300¢
fast 48,0¢

$
a

o
Vers

=J

——
ﬁ Stindige Last 30,0¢
Verdehralasr 48,0¢

\ :

i

5

]

210'10’O+ 3:0'515 -
20 190 T 3935 56,61 60,2 == 156,8 t,
! + 0,606 96,6+ 60,2 ?

daher die mittlere Spannkraft S, =1(33,4-} 156,8)
= 95,4 t und das erforderliche Trigheitsmoment

b1 T
8 | (Fig. 185) fiir die Achse xx:
é Jz=12,33-95,1-5,5% = 6700 cm*
E-: und fiir die Achse yy:
3 i Jy = 2,33-156.8-0,05* = 330 cip*.
x 4 R . * 360 80
b Der gewihlte Querschnitt 21 | NP. 2042 T —+1 1o
! hat F = 116,4qcm, J, = 167cocm? und J, = 8640cm?,
500 156800
7 -~~~ daher o= _1576_4— = 1350 kg/qcm (zul. 1400 kg/qcm).
) | > .
i N
I 4 . 1 ] ﬁf‘f
8 W __fl :
Bosahiavg 2884 ‘
] Jorel i z
s 15
=) Befon 2800 q
N | z2yep ; ‘
|
! R >
740 -
Fig. 184. Fig. 18s.

Die Diagonalstibe werden nur durch die wagerechten Krifte beansprucht. Unter
der praktisch zuldssigen Annahme, daB jede der gekreuzten Diagonalen eines Feldes das
1126
606
==+75,6t; Jmin=2,33-5.6-1,132=16,5 cm*. Gewdhlt ist 1 < 65-65-9 mit [, = 17,2 cm*
und F=(6,5 —1,6)0,0 =4,4qcm bei alleiniger Beriicksichtigung des angeschlossenen

6
Schenkels; daher o:S—Z—oz 1280 kg/qem (zul. 1400 kg/gecm). Zum AnschluB sind 3 ein-

il

o,6fache der Kraft aufnimmt, berechnet sich ihre Spannkraft zu D =+0,6-5,0-

Geusen, Eisenkonstruktionen. 2. Aufl. 7
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[}

5}

)

schnittige Niete von 16 mm ¢ mit 3-2,0=6,0qcm Scherfliche gewahlt; daher o,==

()}
[¢]

= 930 kg/qem (zul. 1000 kg/qcm).

Die Horizontalstibe erhalten nur geringe Spannkrifte; sie dienen zur Unter-
teilung der Knicklinge der freien |_|- Eisenflansche und sind aus konstruktiven Griinden
aus 2 < 65-65-9 gebildet.

Fig. 186*. Wind von links. Fig. 186*. Wind von rechts.
N O »
‘h"'-'{‘ca SRniw
8.8 S0 R
ga :'ég:\:
g
S §5
Wind 72¢ > X=21t E _" A=g1t
| — Ve E"‘ |
- 3‘% SN
I g sy o
mAWAL 8 3
S —d 2 ] 3 oy
5 N} 3
] - 5 & 5 £
=8 S B |
— e e e i :
- Sesifenstole 14t E?m.s}‘c‘k
L Wy
— S
Y __ -3
- Fig. 186¢°. [
| ) |
| " Querschnitt an der |
- us < - |
& — Einspannstelle. ] I |
§77 g /I3
L o 8
S % g
N
§ =
b3 — S
.
S — 3
¥ —
X
o) o=
| :?ﬂﬂ & o7 ]
—
| — -
o
—f
| — -y
W =86t W-35t
Befon g >4 efon
b e =] =
I 1 | | HH
|I I ruaﬁ;ﬁ‘ﬁ I | e I
< t2u00gt ' 1V < 2u00g! 'V

Aufgabe 40. Eine beiderseits gefiihrte, fachwerkformig gegliederte Wandsiule ist
o link . . .
nach Fig. 186 bei Windanfall von . belastet. Es ist der Querschnitt an der Ein-
186° rechts

spannstelle zu bestimmen. k= 1200 kg/qcm; k; = 1000 kg/qem; ky=2k;. ©=s5.
Auflésung. Die groBte Druckkraft in der Kransdule tritt bei der Belastung
Fig. 186® ein und berechnet sich zu :

H (1’2_2>1)3’0+0>9‘3)0'1:5+1’4'0;8_ _
St in = 4,0+ 24,6+ o7 =286+ 3,5=32,1t

unter dem Kranbahntriger und zu

—2,1)9, ,9:9,0-4, 1,4-6,8
s =4,o+24,6+“’2 ”)904—23 2045114 =28.64 54,1 =82,7 ¢

maz




Saulen. 99

an der Einspannstelle; daher die mittlere Spannkraft S] = (32,1 }82,7)=157,4t und
J==2,33-57,4-6,0° = 4820 cm?,
Jy=2,33-82,7-1,22 = 280 cm*.
Gewihlt ist HH Diff. 20 B mit F= 70,4 qcm, J,= 5170 cm? und ]y —1570cm?®; daher
82700
0 =
70’4

Die groBte Druckkratt in der Bindersadule tritt bei der Belastung Fig. 186" ein
und berechnet sich zu S”. = 36,5t am Kopf und zu

= 1180 kg/qcm.

min
2,1-9,0 1,4-6,8
Stnaz =365+ *ﬁ————j’; =36,5140,6=77,1t

an der Einspannstelle; daher 5:,’1 ==} (36,54 77,1)=15681 und (Fig. 186°)
Jz=2,33-56,8-9,0°= 10720 cm?*,
Jy=2,33-77,1-1,22= 260cm*.

6
Gewihlt sind 2 L] NP. 14 4+ 1 37(? mit F=76,8qcm, J,=10850cm* und J, =2290cm?*;

1
daher ¢ = 7776,(830 = 1040 kg/qcm.
Z .
Die Diagonalen erhalten die gréBte b-;ﬁg«kkraft bei der Belastung nach
. 186*
Fig. 56 mit
+8,6-1,389: 0,7 17,1
D= R R 4 in=2,33-7,0-1, 802 — 4,
35380 07 — 70 Jmin 337 339 32 cm
6 .
Gewihlt sind 2| JNP. 6%+ 2 1—2 imit [y, = 56cm* und F=2(6,5 — 2,0) (1,2} 0,55)
=15,8qcm Fliche bei alleiniger Beriicksichtigung des angeschlossenen | |- Eisenstegs

(Fig. 223); daher o:lf—;ggzmgo kg/qem. {Zum AnschluB sind 6 einschnittige Niete

von zomm ¢ mit 6-3,4 = 18,6 qcm Scherfliche gewihlt.

Die wagerechten Riegel erhalten die groBte Druckkraft V= -—38,6t; J;,=2,33
-8,6-0,72 = 10 cm* Gewihlt sind 2 J 65-65-9 mit F=22,0qcm und J,;, = 34cm* Zum
AnschluB dienen 4 einschnittige Niete von 20 mm ¢ mit 4-3,1 = 12,4 qcm Scherfliche.

2. Berechnung der SiulenfuBiplatte

Die FuBplatte wird symmetrisch zu der durch ¥ und W (Fig. 179) be-
stimmten lotrechten Kraftebene ausgebildet, so dal der Abstand » des Schnitt-

punkts der Resultierenden R mit der wagerechten Auflagerebene in eine
Hauptachse der Platte fallt.

a) Der Schnittpunkt der Resultierenden I liegt innerhalb der
FuBplatte. Ist ¥ die Fliche, ¥ das Widerstandsmoment, x=§§ die zuge-

gehorige Kernweite der Platte, so hat man zwei Fille zu unterscheiden.
a) r <% Zwischen FuBplatte und Mauerwerk treten nur Druckspan-
nungen auf, deren GroBtwert sich (Fig. 179 und 187)

. Vv M V < r )
f a —_— = M
ur 7<%a zu 35) Omax F+% F 1+”b )
fiir y =1»5_ zu 3 5b) o = I{ (1 f‘g)
a mazx F %b

berechnet. Ist %, die zuldssige Beanspruchung des Auflagersteins, so ergibt
die Bedingung o, <k, die erforderliche Auflagerfliche F.

maxr —

7*
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Aufgabe 41. Es ist die quadratische FuBplatte der in Aufg. 36 berechneten guB-
eisernen Siule zu bestimmen. &, = 20 kg/qcm.

Auflésung. Mit F=a? r= 50 mm und x,=x, = Z ergibt sich nach GIl. 352):
40000
="

MuB die FuBplatte wegen Raummangel in ihren Abmessungen beschriankt

oder in bezug auf die Sidulenachse unsymmetrisch ausgebildet werden, so wird
die Siule zur Herabminderung der groBten Druckspannung zwischen Fub-
platte und Auflagerstein verankert.

-6
14 50 oder a® — 20004 — 60000 — 0 oder endlich a = ~ 57 cm.
a

Jeder die FuBplatte mit dem Ankerkérper verbindende Anker wird mit einer
gewissen Kraft von vornherein angespannt. Sind f, f, f, - - . die wirksamen Quer-
schnittsflichen der einzelnen, symmetrisch zur Kraftebene angeordneten Anker (Fig. 187),
&, Coy Ly - . . ihre parallel zur Kraftebene gemessenen Entfernungen vom Plattenschwer-
punkt S, so ergeben sich unter der Voraussetzung, daB alle Anker mit derselben Span-

Fig. 18;.

nung o, angespannt sind, die zur Erzeugung dieser Anfangsspannung erforderlichen Kréfte
zu 8, = fio,, By = /a0, - « -, daher die Resultierende

36) B=g02/f
Aus 8z=3,8; + Bels+ ... folgt der parallel zur Kraftebene gemessene Ab-
stand z dieser Resultierenden vom Schwerpunkt S zu
_28¢_ 2/L

37) z = .
3 27
Sind Querschnitt und Lage der Anker symmetrisch zur Schwerachse, so ist X f{=o0,
daher auch z=o0, d. h. die Resultierende 8 greift im Plattenschwerpunkt an.

Mit dem durch Gl 10 bestimmten Wert « ergibt sich die durch V, M=Vy, 3
und eine Temperaturerniedrigung des Ankers um ¢° gegeniiber dem Ankerkdrper (vgl.

Gl. 12) erzeugte groBte Druckspannung zu

0 o tgrl - L

wobei das Verhiltnis der Ankerfliche f zur Fliache f, des fir den Anker wirksamen
Teils des Ankerkorpers fiir alle Anker gleich groB eingefithrt werden darf, da f, in einer
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bestimmten, allerdings nur durch Schitzung zu ermittelnden Weise von f abhingt. Aus
der Bedingung o, < k,, bestimmt sich die gesuchte Resultierende 3. Die zur Berechnung
der Ankerquerschnittsfliche f erforderliche zuldssige Anfangsspannung k; erhdlt man
dann wie folgt. Ist o, die durch die tatsachlich auftretende Ankerzugkraft Z erzeugte,
k, aber die zuldssige Zugbeanspruchung des Ankers, so ergibt sich ‘nach Gl 11:

l .
fk5~1+ (foz——f—eEtff;') und nach Gl 12: fk,= fo. _*_a Etf~; aus beiden
Gleichungen folgt :

1 In1—a
b= (ho— e B I 1)
39) ST Fa\ ¢ 14«

Fiir die praktische Anwendung darf man

a, aus den bei Gl. 12 erorterten Grinden o = o
B ] setzen, also die Resultierende 3 aus der Gleichung
l 7| j&ﬁ’,‘;\ﬁ&_ \Z 8
ol Sy | [l 8 (1 ) ( > Et ) "'<k
! . I:‘\"‘Y | H 3 ) + + F + fn m.
| b |
| IRSER und die zuldssige Anfangsspannung aus der
[ @ | Gleichung
HERIE ! [/
‘ "‘!Iq'.'- 39*) kszk,—sEt—'l'f
HH L o -
' bestimmen; man beriicksichtigt dabei die Ver-
nachlissigung von a durch den erniedrigten Span-

800 ohne C
nungswert k= ... kg/qem - = Beriicksichti-
0! mi

gung der wagerechten Krifte.

Die Sdulenanker liegen meistens im Anker-
korper dicht eingeschlossen, so daB ein Tempe-
raturunterschied zwischen beiden nicht zu beriick-

a =660 mm Breite und b =460 mm Linge. Die
groBte auftretende Druckspannung o,,,, soll durch
eine Verankerung auf das zulissige MaB %, =
Fig. 188. 3okg/qcm erniedrigt werden, wenn sich 6,5, > &,

ergibt. Es ist Zahl und Querschnitt der erforder-
lichen Anker festzulegen. t—=o0; k=1200kg/qcm.

:%;}" g sichtigen, in den GIl. 38 und 39 daher {=—o0 ein-
Q] 8| zufithren ist.
- J AuBer den Zugkriften haben die Anker noch
N 38 die wagerechte Seitenkraft W durch ihren Scher-
o it el | widerstand zu iibertragen, soweit sie nicht durch
- o | den Reibungswiderstand zwischen FufBplatte und
1 EJ:E%._ Ankerkorper aufgenommen wird.
of 2 “g Aufgabe 42, Eine in der Achse mit V=63,0t
- E 8ls | belastete, aus M Diff. 20 B gebildete Siule
}) il ¢ SOl (Fig. 188) erhilt eine in bezug auf die Sdulen-
{ l achse unsymmetrische rechteckige FuBplatte von
2 |
By

3060

Auflésung. Nach Fig. 188 ist » == 50 mm, daher ergibt sich mit x,,_x,,_% aus
1% r 63000 5-6
Gl. 35%: Gpar = F <1 _*__;> — 1036 (1 —]l—E = 34,3 kg/qcm > k,. Es werden daher

3 Anker von gleichem Querschnitt f im Abstand 2z = 170 mm vom Plattenschwer-

punkt S angeordnet. Dann ergibt sich aus GIl. 383: 34,3+—8A< ~1ZE>= 30 der
3036 46

Wert 8 =10700kg. Auf jeden der 3 Anker entfillt daher die Zugkraft — ;Or = 3600kg,

die eine Flache f_}—oc;o——4,5 qcm  erfordert; gewdhlt ist eine 1%,” Schraube mit

4,5qcm Kernfliche. Die zwischen Platte und Auflagerstein eintretende Druckverteilung
ist in Fig. 188 dargestellt. Fur einen 1 cm langen Plattenstreifen berechnet sich das
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" . 1 59 1 15,3°
groBte Biegungsmoment zu I = Ery (2- 30,0+ 28,5) =510 cmkg bzw. —- 5 (2-18,6
2

°

2,97

—+- 21,3) = 2280 cmkg, das vorhandene Widerstandsmoment zu & == 1- = 1,4 cm?

[}

bzw. 1-3’65 =2,0cm® daher die Biegungsbeanspruchung ob:¥ = 370 kg/qcm bzw.
}4

2280 1140 k

5o — 1140 kg/qem.

il

B) 7 > x. Zwischen FuBplatte und Mauerwerk treten Zug- und Druck-

spannuhgen auf, so daB bei fehlender Verankerung ein Klaffen der Fuge ein-
tritt und nur ein Teil der Fugenlange zur Wir-
kung kommt. Fiir die rechteckige Platte (Fig. 189)

ergibt sich diese wirksame Linge mit ¢=——v7
2

zu 3¢ und die groBte Kantenpressung zu

2V
6, =
max 3 ac
Aus o, , =k, ergibt sich die kleinste erforder-
liche Plattenlange zu
b 4V 2 M
3ak,  V

Soll aber — und das gilt bei Saulen als Regel — ein Liiften der Fub-
platte vermieden werden, so muB, wenn eine VergroBerung der Plattenlinge b
unmoglich ist, die FuBplatte mit dem Fundament verankert werden.

Die durch die Resultierende § (Fig. 187) erzeugte Druckspannung 3 (1+ )

muB eine Verkiirzung des Ankerkorpers herbeifiihren, die mindestens gleich der durch 7,
M = Vy und eine Temperaturerh6hung des Ankers um ¢° gegeniiber dem Ankerkérper
erzeugte Verlingerung ist; entsprechend Gl. 11 ergibt sich daher

%(1 +:a>=1—;_a{;;<£a — 1) —}—sEt»j{;l'f} oder
40) S_ﬁl—a{VZi?;J”E‘ﬁ%nz_?;;}'

‘Die dann nach Gl. 35® berechnete groBte Druckspannung

%q
14—
Xy V Z—+—7 f lm X,
_—— e Et L2
41) Omas =7y {F i T e T
muB < &, sein.
Ist V=0, so wird V¥r= M und Gl. 40 und 41 gehen iiber in

Fx,

#) 8= T T
1—|—’55
. o mf M e, S %

41?) 0’"‘”—T—}—¢x {F(z_l_xa)—*— Et Fn 7 z }

b-

6

Fiir die rechteckige Platte (Fig. 189) wird mit », =3, =

6r f I, ab?®
b — +¢ Et
4?) 3 ,_|_ {VGH_I, Fu 1621 bf’

1 12V 2 + 14 lm b 1
b _ +2¢E t ——
41°)  Omax 1 {ab 62—}—b Fon 762 zb }
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und insbesondere mit z = 0O:

6M I
40°) 8—_—1—_;_—&{——13——V—{—8Et1{1;7ab},

1 12 M fln
c = { L 2cEt’ -~}
41 ) Omax 1 o { Py & <7 }

Aufgabe 43. Die in Aufg. 39 berechnete Sdule erhilt eine zur Siulenachse sym-
metrisch ausgebildete rechteckige FuBplatte von 1600 mm Léinge und 640 mm Breite
(Fig. 184); es ist die etwa erforderliche Verankerung zu berechnen. k, = 40 kg/qcm.
t=o0. aA=0.

Auflésung. Bei einseitiger Deckennutzlast und ohne Schneebelastung berechnet
sich das Moment fiir den Schwerpunkt S der FuBpiatte nach Fig. 184 zu M = 2,0-10,65
-+ 3,0-6,15 -+ 48,0-0,303 = 54,3 mt, die gleichzeitig auftretende Vertikalkraft einschlieB-
lich des auf der FuBplatte ruhenden Betongewichts zu V= 24,0} 1,24-2-30,0 48,0

-+ 2,0-1,2.0,65-2,2=136,6 t, daher r = 1_53;16’% = o0,40m > % = é = 0,27 m. Die darnach
erforderlichen Anker werden mit gleichem Querschnitt symmetrisch zum Schwerpunkt S

— 136,6 =67,0t ergibt.

6.
angeordnet, so daB sich mit z=o0 nach Gl 40°: 8:——154’—3

,6
Ohne Deckennutz- und Schneelast wird M == 2,0-10,65 -+ 3,0-6,15 = 39,8 mt;

8 6-39,8
V=124,0-+}+1,2-}60,0-43,4=288,6t; r= §§’6=0,45 > %; daher Z = ——13—2’—— 88,6
== 60:7 t. '

i

67,0

Auf jeden der angeordneten 8 Anker entféllt daher die groBte Zugkraft =8,4t;

gewahlt sind Anker von 11, ¢ mit 8,4 qcm Kernfliche. Die groBte Pressung des Anf-
12-54,3-10°
64-160° == 40,0 kg/qcm.
Bei voller Belastung wird M = 39,8 mt und V -} Z = 35,2 + 2 (30,0 -} 48.0)

259 700 3980000-6
= 14,6
61160 T G160 — o414

lagersteins ergibt sich nach Gl 41° zu 0y, =

+ 0)64’ 1)6‘0)65 $2,2 + 67;0 = 259,7 t; daher Omax =
== 40,0 kg/qcm.
b) Der Schnittpunkt der Resultierenden R liegt auBerhalb der

FuBplatte. Die Sdule muB entweder mit dem Fundament verankert oder
eingespannt werden.

a) Verankerung der Siule. Zur Berechnung der Anker dienen die

Gl. 37 bis 41 unter der auch hier giltigen Voraussetzung, da3 ein Liften
der FuBplatte nicht eintreten soll.

Aufgabe 44. Es sollen die Isolatorstiitzen 4 und B (Fig. 183°) samt den zugehérigen

. 1200 . Kreuzungsfeld . .
Quertragern berechnet werden. k = 1500 kg/qem fur das Nachbarfeld - k,=o0,75 k fur
die Anker. © = 4. a=o0. t=o0.

Kreuzungsfeld 140 kg

Nachbarfeld 190kg’

den Querschnitt a—a der Isolatorstiitze (Fig. 183%) M= 1»-4-'0.»?: 840 cmkg; bei 2omm ¢
; 190-6 1140 !

Auflésung., Der Seilzug betrigt im daher das Moment fiir

840: 0,783

und 0,785 cm® Widerstandsmoment ergibt sich die Biegungsspannung zu o, = 1140 6,}85

0
= e kg/qcm. Das Einspannungsmoment fiir den Querschnitt b—b (Fig. 183%) ergibt

140-1 2100 . . . .
1;‘0;1; = 5850 cmkg, die Kernweite des ringférmigen Druckquerschnitts

sich zu M =

2
)}27,1 mm; folglich nach Gl. 40* mit z=o0 die Zug-

g und mit Fx = W = 5,17 cm® nach Gl. 41*> die groBte
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Pressung in der Ringfliche zu 6y, = : z;(s)z ;’:; 18:00 kg/gem. Da der Anker im

Schwerpunkt des Einspannquerschnitts angeordnet ist, triit eine Zugkraft Z infolge

des Moments M nicht auf; und da auch ein Temperaturunterschied zwischen Anker

und |_J-Eisen als Ankerkérper nicht in Betracht kommt, so ist die berechnete Kraft 3

die groBte iberhaupt im Anker auftretende Zugkraft. Bei 26 mm ¢ hat der Anker eine
3000: 3,57 840

Kernfliche von leidet daher die Beanspruchun = Sl =
n 3,57 qcm, erlei aher die Beanspruchung o, e Tise kg/qem

900
<zul. 1125 kg/qcm) .

Die Betrachtung der Isolierstiitze «ls eines Balkens auf 2 Stiitzen wiirde zu dem
140-15, 1 . .
Stiitzenmoment M — 40:155 2170 cmkg und daher bei 1,73 cm3 Widerstandsmoment
190-15,5 2950

12
des Ankers zu der Biegungsbeanspruchung o, — kg/qcm fuhren.

69

Jedes der beiden, am Ort der Isolatorstiitzen nach Fig. 1839 miteinander verbundenen
Quertriager-|_J-Eisen erleidet zunichst durch Seilzug und Winddruck in der Achse &&
das Moment Mg =1 (140 4 25) 47 = 3880 cmkg. Durch das Verdrehungsmoment

M;=140-21,25 = 2975 cmkg entstehen die senkrechten Stiitzdriicke N — 2395185 = rund

490 kg, daher in der Achse nn das Moment My ==+90-47 == 4230 cmkg. Der Quer-
trager B erhdlt endlich noch die Zugkraft 19okg und in der Achse % das Zusatz-
moment 1VI;7=190~20,75= 3930 cmkg. Das mit Riicksicht auf die fiir den Anker er-

forderliche Flanschbreite gewihlte |_] NP. 10!/, hat F = 17,3qcm, Ws= 54,7 cm3,

3880 4230
= 00 8o
13,2 + 54,7 = 30+

=10+ 300 — 5 == 303 kg/qcm.

Wy = 13,2 cm?, erleidet daher die Beanspruchung o 4=
190 3880 3930 — 4230
73 T 132 T 54y
Die Diagonale der Querverbindung (Fig. 183%) erhilt die Zugkraft D =— go.22

= 380kg/qcm bzw. og =

343

110

= rund 300 kg; das gewidhlte Flacheisen */; hat eine Fliche von (8 — 2,6)0,5 =2,7 qcm.
358 25 . 14q

Der Untergurt erhilt die Druckkraft U = —go- o~ 5 T 5 — —240 kg; Jmin =
0,5°

1,82.0,24+0,358%2 = 0,06 cm*; das gewdihlte Flacheisen %/, hat [, = ——0,08 cm?.
Der Obergurt erhidlt aus praktischen Griinden dasselbe Profil.

Aufgabe 45, Es ist die FuBplatte der in Aufg. 40 berechneten Siule zu bestimmen.
kp=35kg/qgcm. I=o0. a=o.

Auflésung, Fir die in Fig. 190 dargestellte FuBplatte berechnet sich die Fliche
zu F=1,4-1,2—0,32-1,04 = 1,3472 qm, der Schwerpunktsabstand von der Kante B

(1 .40, 3,2;1,»9£>
2 3

zu :1,3472==0,788 m, das Triagheitsmoment fiir die Schwerachse
3

zu J= 1,2-?;—4 2 3261 ,% —1,3472-0,7882% = 0,2011 m?, die Widerstandsmomente zu
4 =00’26C;1 ! —0,3287 m3, WB = 9()%270{:8{ = 0,2552 m3, daher endlich die Kernweiten zu

_ o 3287 0,2552

= = 0,244 m und x; — - ——— = 0,189 m.

* T 1,3472 "7 13472
. . . 186 |
Das groBte rle,:fllll:»»sdrehende Moment tritt bei der Belastung nach Fig. 1860 mit
M, _09-:90-51 + (1,2—2,1)9,64-1,4-7.4 -1 28,6-0,308 —29,0-0,302 __ 40,5 = .
M, 2,1-9,6 + 1,4-7,4 + 36,5-0,392 — 5,0-0,308 43,3 ’

die gleichzeitig wirkende Vertikalkraft berechnet sich einschlieBlich des auf der FuBplatte

v, 29,0 4- 28,6 -} 2,4%.0,6-2,2 65,2

ruhenden Betongewichts zu ' :—-9’+ ------ ’+ ~~~~~ ‘; —————— 2 5 " t; daher der Abstand
VI 36)5 + 5,0 + 2,4 '0:6' 2,2 49’

7, O, 621

der Resultierenden
7 o, 882

Soll die nach Gl. 40 zu berechnende Ankerkraft § fir
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beide Drehrichtungen denselben Wert erlangen, so ergibt sich mit Bezugnahme auf
Fig. 187 die Gleichung

Yy — g vy — 0,621 — 0,244 0,882 — 0,189
V,-: =1V, od 65, =49,
e tx, ! 22, er 052 z-}+ 0,244 49,1 —z-}0,189 ’
aus der sich z=— 0,062 m ergibt; das Minuszeichen deutet an, daB die Resultierende .3
nicht wie in Fig. 187 links, sondern rechts vom Schwerpunkt S liegt (Fig. 190). Damit
0,621 — 0,244 0,882 — 0,189

ergibt sich nach Gl. 40: 8 ==653,2

- - = 1 =1 t e-
— 0,062 40,244 49 0,062 -} 0,189 354t (8
mittelt aus den beiden Werten 135,14 und 135,6 t) und mit den MaBangaben der Fig. 190:

1356408 — 62
,0 1 60 13 ” i ‘6’8=61’2
3T 95 =002 t; gewihlt sind 2. Anker von »~»5~/~ﬁ,~; ¢ mit OO T2 qcm
Be 6702 754 8 15, 8:9,5=76,0
T 913
Kernflache.
e ™00
BT IRy SR | Rty 3 g
5 @'_-’.g 7 NNV AV I AR A
i o
}l;.-}; ® Y = ST I I
& | T I e Hle Niek sind umfen versennt!
R offll o ¥ls
- & LS
3 wiellle [T
IS 1L miiitam &
SEIRIU
9 o @ Al
[ v T 1| e ®
§ f’: S ,é). §
R |9 =
sl | e
;:P & o ©
i | P s @
s el e
L
< || @ [
S AR | 520
E- 1 N & Hwem
563l i & _ :
{ sHEe: o ks {

Fig. 190.

Dann berechnen sich die Spannungen

_ 6524 135?4_}_ 40,5 4-135,4-0,062

Bmer ™ " 13472 02552 = 149 - 192 = 341 t/qm = 34,1 kg/qem.
® 4 min = '6'5"21,_3};71235’4 it _};’13325;7"0’062 =149 — 149 =o.
CAmaz = 49!"!1%};; s 4@_—%-_0,36; = 137 - 106 = 243 t/qm = 24,3 kg/qcm.
Op min = %E;_u — 3T I00R g 13—

Setzt man in Gl 41: 6,4, = %y, 50 ergeben Gl 40 und 41 die zusammengehdrigen
Werte
*xp 14 M KoKy S in
2a = Fk, — . — _Taemo J_m
429) 3 "o 5 4P B¢ ‘g Fk,,,xa_l_xb +¢Et - 7 F %
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und insbesondere fiir die rechteckige Platte (Fig. 189)

14 ab? 7 lyab®
_ 2af =} Et L-""_,
1+« 42af) Bz= 1+a 12 mte fm 1 6
Aufgabe 46. Welchen Durchmesser miissen die zur Befestigung des in Fig. 191
dargestellten Kranbahntrigers erforderlichen Wandschrauben erhalten, wenn, #=o0 und
o= o vorausgesetzt, k, <12kg/qcm und %; < 700 kg/qcm sein soll?

a
423.42) 8:“2‘k1n—

Auflésung. Mit ¥V = — 300kg und M = 4400-32,0 -} 300-15,5 = 145450 cmkg

. 8 [ 1
wird nach Gl 42a0): § = 24 .4_. 12 4 300 = 7210kg und nach Gl 42af) z= 7210

82 01 .
(145450 — ~4—4— 12) 9721—29_ 12,5cm. Man hat daher nach Fig. 191 die beiden Glei-

chungen 8, + 8, = 7210 und §,-19,0 — 8,-18.5 =90150, aus denen sich 2%

. 2 1
berechnet. Gewahlt sind 4 Schrauben von / ~~~~~ ¢ mlt qcm Kernfliche, daher die

Fig. 191® Fig. 191°. Fig. 191,

5960 9,0 660

12501 2.0 630 kg/gecm. AuBerdem erleiden die Schrauben bei 2-6,4

Beanspruchung o3 =

-+1-2,8 = 15,6 qcm Schaftfliche die Scherbeanspruchung o, = 4—;‘—‘5% == 280 kg/qcm, wenn
man von der unmittelbaren Druckiibertragung durch die Wandplatte und von der Mit-

wirkung der Reibung absieht.

. 300-170 . . 5960: 510
latt L7 (Fig. b = 0L
Die Ankergegenplatten 1167116 (Fig.191?) ergeben die Mauerpressung o, 12567151
11 . . . -11
= 1612 kg/qem; sie erleiden fiir 1 cm Breite das groBte Moment =" 107311 55 7552
= :ig cmkg, daher bei ; -1-2,52=1,0cm?Widerstandsmoment die Biegungsbeanspruchung
%=, s 6 kg/ gem.

B) Einspannung der Siule. Die senkrechte Seitenkraft V' (Fig. 179)
wird durch eine wagerechte FuBplatte, das Moment M = Vv -+ Ww=Rr
aber durch das Gegenmoment zweier vom Fundament ausgehenden wage-
rechten Krifte (Fig. 192) aufgenommen. Ist 4 die Breite, ¢ die Hohe der
wirksamen Druckfliche des Fundamentkorpers, so erzeugt die wagerechte
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Seitenkraft W die iberall gleiche Druckspannung a:—dK und das Moment
e

. 6
M=M-+W -Z— die groBte Biegungsspannung o, = —i%_,; aus 640, <k, er-
ae” -

gibt sich*die kleinste erforderliche Einspannhohe zu

2 W ‘ / 3 M)

Die tatsichliche Einmauerungstiefe ¢ wird zu e-} 50 bis ¢4 100 mm
gewahlt. ’

Damit der hier durchweg aus Beton bestehende Einspannkorper in den Ebenen I
bis I (Fig. 192*) nicht abgeschert wird, mufB8 die Breite x fiir 1 cm Ho6he der Glei-
chung 2z-1-k;=d-1 -0, geniigen, wo £k, die
mittlere zuldssige Scherbeanspruchung des Betons
ist; aus ihr ergibt sich

Fig. 192.

- W =%
i Y Damit der Beton in der Ebene II—II nicht
abgerissen wird, mufl die Linge y der Gleichung
29-1-k,=d-1-0yqy genligen; da fiir Beton %, = &,
eingefiihrt werden darf, ergibt sich

‘ o 44*)  y = x. ,
_ J__; _. » ~ O] Damit endlich durch das Biegungsmoment

¥

[ | d . .
b= | =11 d-1 “Omar g der zwischen den Ebenen I bis I ge-

legene Betonteil nicht iiberanstrengt wird, muB »
\ : . 2 d
2| | auch der Gleichung 1-%‘k,,:d-1-o,,,ax~—8~ ge-

d \/ b niigen, aus der sich mit k, = k; der Wert

41 /3 mar
b __ ¢ max
44 r= 2 ‘/ ks

ergibt. In der Ebene F—F hat der Fundament-
korper siamtliche Krafte und Momente aufzu-
nehmen.

Aufgabe 47, Die in Aufg. 37 berechnete
Siule (einstielige Bahnsteighalle) ist nach Fig. 193

- § et
&

»
[t
|

Fig. 192*. in ein Betonfundament eingespannt, dessen zu-
oh: C .
lassige Beanspruchung auf Druck k= i(; kg/qecm m?te Beriicksichtigung des Winddrucks,

auf Zug und Abscheren %,= k,= 4,5kg/qcm betrigt. Es sollen Einspannungstiefe und
Fundamentabmessungen berechnet werden.

Auflésung. Nach Aufg. 37 und Fig. 193 berechnet sich V = 10000 kg, W =1330 kg

-1330
und M = 16690 - 1330-0,1 = 16820 mkg, daher mit d = 300 mm nach Gl. 43: e=23—0%
3 1682000 .
(1 -|—\/1 —|—%~3o~251»i323—2:)9> = 120cm. Nach Gl. 44 und 44* wird x:y:‘%oi—ss—
=83 cm; gewihlt ist ¥ =y ==85 cm, so daB sich nach Gl 44° die Biegungsspannung zu
.= % 30%- 32552 = 2,4 kg/qcm (znl. 4,5 kg/qem) ergibt.

In der Ebene F—F ist ¥V ==10000- 2,1-2,0-1,3-2200 - 300 (Gewicht des Siulen-
fuBes) = 22300 kg, W=1330kg, M =16690 -}- 1330-1,3 = 18 420 mkg, daher die Span-
22300 1842 000-6 41,8 (Druck) K

1 _ — - e = + I eteeeen e ( 1,
nungen im Beton o 360 210 = 2002107 0,53 + 1,25 o (Zug) g/qgem | zu

20
ok cm).
s gla
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Aufgabe 48. Fiir den in Auifg. 38 berechneten Freileitungsmast sollen die im Beton
fundament (Fig. 183) auftretenden groBten Spannungen berechnet werden.

Auflésung. Nach Fig. 183 ist #==18oomm, daher e= 1800 — 100 = 1700 mm,
d=2-70 =140 mm. Ferner berechnet sich nach Aufg. 38 Horizontalkraft und Biegungs-
moment in der )

#-Achse zu W, — 640 + 500 = 1140 kg; My = 5150 -~ 2500 + 1140-0,95 = 8730 mkg;
y-Achse zu W, = 700 - 460 = 1160 kg; M, = 5730 -} 2170 - 1160-0,95 = 9ooo mkg.

1 5700

; " 27ﬂi+4700= 68004 .
, 27004y
nmmmmmmmmmmnHUHHHHIHHHIHHHHIHH
720049 3
—
l
)
S - [P .
] Pl
130kg
R A
D
N
< N
2
N
I
N
— '/ /;//
N 2 ////’,/’ o
Daher ergibt sich, da die geringe Ab- % 2 21065 §
weichung der Druckflichen von der Q% . /‘%‘ //////' F J
Vertikalen vernachlissigt werden darf, 87_. : LLLLOZLZA Y.
die groBte Druckspannung im Beton ; 2200 ——
1160 6-900000 i g50. 550
ZU Oy = a_m 14- 17)2 =95 .«,//// 4/0e/// /I 1. i
+13,4=139kg/qem. Mit r=y= 000 A S
1600 — 600 979, N
-—————— = 500 mm wird die auf- 77 A0S S
2 77 s Hi‘%'\
tretende Scherspannung nach Gl. 44: // 700 ’//’/,,’/ %
1 1 , /// /./,/,',’//// <3
gungsmoment berechnet sich fir 1 cm Fig. 193.
Hohe zu I =1-7-13,9-§ = 340 cmkg,
0-6 . . . . .
daher die Biegungsspannung zu o, = 545‘(57‘ZA = 0,8 kg/qcm.  Gleichzeitig mit ¢, tritt im

Querschnitt I—1I noch eine durch W, und IR, erzeugte Zugspannung o, auf; mit

1140 6-873000 . _ 1-14-13,5
Orar = 110 T igar0t = 0,5+ 13,0 =13,5 kg/qecm wird o, = e =1,9kg/qcm,

so daB sich die Hauptspannung genau genug zu o = 0,35-1,9 -} 0,65 \/7,9‘5—}44-2,09
== 3,5 kg/qcm berechnet.

3. Berechnung der Auflagerung.

Auf die Fuge CD zwischen Werkstein und Ziegel- oder Betonmauerwerk
(Fig. 194) wirkt
die senkrechte Last V', =V 434G, (G — Gewicht
¢

-des Werkstems)
das Moment AMw:M_Sz_{_ wt, w:H She .
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Sind a, und b, die Abmessungen des rechteckigen Werksteins, so ergeben
sich die Spannungen
v 6M

W w.

Omaz — R BT
min awbw awbw
negativ (als Zugspannung), so ist mit 7, == —* nur der

|4

w

Ergibt sich o,

n

. b
Teil 3¢, =3 (;“’ — rw) der Fuge CD als wirksam einzufithren und man erhilt

nach Gl 35" mit %, ==12,:
2V,

3a,¢,

omaa:

Ergibt sich o, > k,, so sind die
Abmessungen des Werksteins zu ver
groBern.

Auf die rechteckige Fundamentsohle
EF wirkt die senkrechte Last V =V
+G,+G,, (G, = Gewicht des Funda-
ments einschlieBlich Erdlast) und das Mo-
ment M, =M+ W (t,-¢,), wenn f
die Fundamenthohe ist.- Die Berechnung
der Spannungen erfolgt wie vorher.

Fig. 194.

Aufgabe 49. Das Fundament der in
Aufgabe 39 und 43 berechneten Siule ist in
Fig. 184 dargestellt; es sollen die gréBten auftretenden Spannungen berechnet werden.
ky, 18 Beton
m__ Tk fiir den oo )
kr 4 g/qem fir den Baugrund

Auflésung. 1. Fuge CD. Bei einseitiger Deckennutzlast und ohne Schuee-
belastung wird nach Aufg. 43 und Fig. 184: V, = 136,6 + 67,0 4 2,0-1,2:0,75-2,8
208 600 5810000-6
120-200 120-200?

=208,6t und M, = 54,3 -} 5,0-0,75 = 58,1 mt; daher Omsz =

= 8,7 4 7,7 = 16.4 kg/qcm.
Bei voller Belastung wird V, = 35,2 + 2 (30,0 + 48,0) 4 67,0 4 2,0-1,2(0,65-2,2
26670
4 0,75-2,8) = 266,7t und M, = 39,8 + 5,0-0,75 = 43,6 mt; daher Opgy = 720—72??6
4360000-6
+

170 2008 = 11,1 4 5,5 = 16,6 kg[qcm.

2. Fundamentsohle EF. Bei einseitiger Deckennutzlast und ohne Schnee-
belastung wird V,, = 208,64 3,6-2,8-1,2-2,2(3,6-2,8 — 2,0-1,2) 1,4-1,6 = 208,6 4 26,6
. . 252400 6410000-6
-+ 17.2=252,4t und M, = 58,1 4 5,0-1,2 = 64,1 mt; daher o,z = z8o-36o+ 280 3607
= 2,54+ 1,1 = 3,6 kg/qcm.

Bei voller Belastung wird V,, = 266,7 + 26,6+ 17,2=310,5t und M,, = 43,6

310 500 4960000-6
280-360 T 280 360% = 3,0 }- 0,8 = 3,8 kg/qcm.

~+ 5,0-1,2=49,6 mt; daher 6,,,=

Aufgabe 50. Das Betonfundament des in Aufg. 38 berechneten Freileitungsmasts
ist in Fig. 183 dargestellt; es soll die groBte Pressung des Baugrundes unter der Voraus-
setzung berechnet werden, daB das Gewicht des auflastenden Erdreichs bis zu einem
Boschungswinkel von 30° gegen die Vertikale beriicksichtigt wird. %y= 2,5 kg/qcm.

Auflésung. Auf die Fundamentsohle wirkt nach Aufg. 38 und Fig. 183 die senk-
rechte Last V=0,8} '2;2* (4,72 = 2,2 4 4,7-2.2) 1,6 + (2,22-1,0 4 1,6°-1,2) (2,2 — 1,6)
=0,8 + 43,7 -+ 4,7=149,2 t und das Moment
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) . der Seilziige M ;= 5150 + 640- 2,2 — 6560 mkg,
in der x-Achse infolge {des Wind({lgrucks M:,:: 25c5>o_—}*j 5go~ 2:2 = 3200 mki;
der Seilziige M, ;= 5730 -} 700-2,2 = 7270 mkg,
des Winddrucks M, , = 2170 -1 460-2,2 = 3180 mkg.
Daher ergeben sich die groBten Beanspruchungen des Baugrunds zu
o 49200 (6560 30007270): 1006 L o o200 (Druck)
o 2202 2203 -} 0,04 (Druck)

in der y-Achse infolge {

kg/qcm.

Aufgabe 51. Das Betonfundament der in Aufg. 37 und 46 berechneten Siule (ein-
stielige Bahnhofshalle) ist in Fig. 193 dargestellt; es soll die gro8te Pressung des Bau-
grundes berechnet werden. k;= 2,5 kg/qcm.

Auflésung. Auf die Fundamentsohle wirkt nach Aufg. 46 und Fig. 193 die senk-
rechte Last V, = 10,0-}0,3-42,2-2,1-1,6-1,6 -+ (2,1-2,0-1,3 -} 2,2-2,1-0,3)[(2,2 — 1,6)
=10,3+ 11,8} 4,4 =262t und das Moment M, = 16690 -}-1330-1,6 = 18820 mkg;

18820 2,2 2,2
daher "m = oo — 072 M > x =g =037 M m = % — 0,72 = 0,33 m und
_ 2-26200 X
Omaz = 338210 2,2 kg/qem.

B. Konstruktion der Sédulen.

Wird eine Siule nur auf Druck beansprucht, so kann sie sowohl aus
GuB- als auch aus FluBeisen hergestellt werden. Um hierbei nach allen Rich-
tungen die gleiche Knicksicherheit zu haben, sollen die Trigheitsmomente fiir
die beiden Hauptschwerachsen gleich groB sein; diese Forderung ist aber fiir
einfache Querschnitte nur bei den kreis, quadrat- und kreuzférmigen erfiillt,
die andererseits nur in wenigen Fallen konstruktiv zweckmiBig sind. Man setzt
daher die Siulenquerschnitte aus einzelnen Teilen derart zusammen, daB die
Tragheitsmomente fir die beiden Hauptschwerachsen wenigstens annihernd
gleich groB sind. Um dann bei méglichst kleiner Querschnittsfliche ein
moglichst groBes Triagheitsmoment zu erzielen, miissen die Flichenteile mog-
lichst weit vom Schwerpunkt entfernt liegen.

Beispielsweise hat ein Kreisquerschnitt von 120 mm ¢ 113,14 qcm Fliche und
1020 cm* Trigheitsmoment, dagegen der Kreisringquerschnitt von 200 mm &uBerem
und 160 mm innerem Durchmesser bei demselben Flicheninhalt ein Trigheitsmoment
© von 4640 cm*.

Treten auBer den Druck- auch nennenswerte Biegungsspannungen in
einer Sadule auf, so wird sie durchweg aus Flufleisen hergestelit.

I. GuBeiserne Sidulen.

1. Querschnittsform.

Die gebriuchlichste Querschnittsform ist die kreisringformige (Fig. 195),
die den eben aufgestellten Bedingungen: Trigheitsmomente fiir alle Schwer-
achsen gleich groB, Flichenteile mog-
lichst weit vom Schwerpunkt entfernt,
% vollkommen entspricht.

Der friiher bei der Uberdeckung weit-
gespannter Schaufenster6ffnungen vielfach
angewendete - oder kastenformige oder

g VU auch aus beiden Formen zusammengesetzte

Fig. 195. Fig. 196. Querschnitt (Fig. 196) kommt heute nur

noch selten zur Verwendung, da die fluB-

eisernen Sdulen bei groBerer Tragfihigkeit eine geringere Breite erfordern, daher ein
Mehr an Lichtweite fir die Offnung ergeben.
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Die Siulen werden meist liegend gegossen; da hierbei infolge der Durch-
biegung des Kerns und des Auftriebs des fliissigen Eisens leicht ungleiche
Wandstiarken nach Fig. 197 entstehen, so soll die Wanddicke mindestens 1o,
besser 12 bis 15mm betragen. '

Nach den , Normalbedingungen darf der Unterschied der Wanddicken eines Quer-
schnitts, der iiberall mindestens den vorgeschriebenen Flicheninhalt haben muB, bei
Siulen bis zu 400 mm mittlerem Durchmesser und 4 m Linge die
GroBe von 5 mm nicht dberschreiten. Bei Sadulen von gréBerem
Durchmesser und groBerer Linge wird der zuldssige Unterschied
fir je 100 mm Mehrdurchmesser und fiir je 1 m Mehrlinge um je
1/, mm erhoht.

Die Einhaltung der vorgeschriebenen Wandstirke ist durch
Anbohren an geeigneten Stellen, jedesmal in zwei einander gegen-
iiberliegenden Punkten, bei liegend gegossenen Siulen in der dem
etwaigen Durchsacken des Kerns entsprechenden Richtung nachzu-
weisen.

Sollen Saulen aufrecht gegossen werden, so ist das besonders
anzugeben.

Fig. 197.

Die Schwierigkeit der Erzeugung einer gleichmiBigen Wanddicke wachst
mit der Lange der Siule, deren Grenze etwa 8 m ist. Aber schon bei Siulen
von mehr als 4 bis 5m Lange empfiehlt es sich, den
Schaft in mehreren Teilen gieBen zu lassen und die ein-
zelnen Teile nach Fig. 198 aufeinander zu pfropfen. Der
obere Teil erhilt hierbei eine um die Wanddicke § zuriick-
gesetzte ringformige Anschlagleiste von etwa 1,53 Hohe
zur Verhinderung einer seitlichen Verschiebung. Zur FErzie-
lung einer gleichméBigen Druckiibertragung: miissen die
AuBen- und Innenkanten der einzelnen Teile senkrecht

Fig 108. ibereinander liegen und die wagerechten Druckflichen ent-

weder durch Bearbeitung oder durch Zwischenschaltung

einer 2 bis 3 mm starken Bleiplatte zur vollstindigen Beriihrung gebracht
werden.

2. Kopf- und FuBausbildung.

Kopf und FuBl werden als quadratische, rechteckige, seltener runde wage-
rechte Platten ausgebildet, die mit dem Schaft durch senkrechte Rippen ver-
bunden sind; die Zahl der Rippen betrdgt je nach der GroBe der zu iiber-
tragenden Last 4 bis 16.

a) Bei wenig belasteten Saulen von geringer Hohe werden Kopf, Schaft
und FuB in einem Stick gegossen.

Aufgabe 52. Es soll Kopf und FuB der in Aufg. 33 berechneten guBeisernen Siule
entworfen werden.

Auflésung. Die Ausfithrung ist in Fig. 199 und 200 fir den Fall dargestellt, daB8
auf der Sidule ein |-l NP. 30 auflagert.

Die 25 mm starke rechteckige Kopfplatte ist mit 18 mm hohen seitlichen An-
schlagleisten versehen und durch 4 Diagonalrippen von 25 mm Stirke und 115 mm Héhe
gegen den Sdulenschaft abgestiitzt; um einseitige Kantenpressungen zu vermeiden, ist die
Platte an der Oberfliche nach Art der Gleitlager gewélbt, so daB der Druck des Trigers
in der Sdulenachse angreift. Um die freie Drehbarkeit des Trigers zu wahren, ist er
mit der Kopfplatte in der Sidulenachse durch Klemmplatten verbunden, das sind Flach-
eisen, die mit der Platte fest verschraubt sind und sich auf die unteren Trigerflanschen
legen, so daB die entstehende Reibung eine Verschiebung des Saulenkopfes verhindert.

Die FuBplatte (Fig. 200) ist quadratisch mit 360 mm Seitenlinge und 30 mm
Dicke ausgebildet und durch 8 Rippen von 25 mm Stirke und 130 mm Hohe gegen den
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Schaft abgestiitzt. Zwischen Platte und Mauerwerk ist zur Herbeifiihrung einer gleich-
méBigen Druckverteilung eine Bleiplatte von 5 bis 6 mm oder eine Zementschicht von

Jchraybe 16F

2007

2650

Fig. 200.

. . . . 5,027

10 bis 20 mm Stirke einzuschalten. Bei 36% — ~—

= 1280 qcm Auflagerfliche ergibt sich der Druck

auf das Ziegelmauerwerk in verlingertem Zement-
15000

mortel zu o, = »15728; = 11,8 kg/gcm.

Wird die FuBplatte durch » Rippen (Fig. 201)
mit dem Siulenschaft verbunden, so entfillt auf
jede Rippe von der gesamten Siulenlast P der Be-
trag P/n, und zwar setzt sich P/n aus den beiden
gleichen Teilen zusammen, die jedes der der Rippe
benachbarten dreieckigen Felder (von denen eins
in Fig. 201 durch Strichlage hervorgehoben ist)
ibertrigt. Ist a die Seitenlinge der quadratischen
Platte, so wirkt in jedem Dreieckfeld die Mittel-
kraft P/n im Dreieckschwerpunkt, also um aj6
von der Plattenkante entfernt; fiir die Rippe greift
daher die Kraft P/n im Abstand 4/6 an, wenn d
die Linge der am weitesten ausladenden Diagonal-

- a >

Fig. 201.

rippe ist. Fiir diese ergibt sich daher das Moment
il <i — —D—>, wenn D der &duBere Siulen-
% \3 2

durchmesser ist. Ist nun & die Starke, y die Ge-

samthohe der Rippe, &, = 250&kg/qcm die zuldssige

Biegungsbeanspruchung des GuBeisens, so folgt die

P . .
Gleichung 892k, = —- (2d — 3 D), aus der sich bei
n
gegebenem y die Stirke J berechnen ldB8t. Fir
das vorliegende Beispiel ist # =38, P=15000 kg,
d—= 36 V,; = 51 cm, D=14cm, 6 =2,5cm, daher
15000 2-51 — 3-14
2 — 2 2 = T —=180; =13,4Ccm;
y 3 25250 y =134
gewihlt ist y = 3,0} 13,0=16,0cm.
Die FuBplatte tragt sich zwischen zwei Rippen
a .
auf die groBte Linge x= 47 frei und darf als
an den Rippen eingespannt betrachtet werden, so da
O 22
12

sie fiir 1 cm Breite das groB8te Moment I =
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6 T 12

-

. . 1-42 Om (4 a\2] . . . .
erleidet. Aus der Gleichung ky = — —; ergibt sich die Plattenstirke zu
B

Azfﬁ @22_3_6. ﬂg:z,Scm;
n ky 8 250

gewidhlt sind 3,0cm.

b) Kopf und FuBplatte, die auf Biegung beansprucht und daher mit
, = 250 kg/qcm berechnet sind, erhalten eine groBere Stirke als der Sdulen-
schaft, der auf reinen Druck mit k=
500 kg/qcm berechnet ist. Infolge dieser
ungleichen Dicken kiihlen sich die ein-
zelnen Teile nach dem GuBl ungleich-
miBig ab, und es entstehen an den Zu-
sammenstoBstellen von Kopf- und FuBplatte
mit dem Schaft innere GuBspannungen,
die um so groBer werden, je groBer der
Unterschied in den Dicken, d. h. je stirker
die Saule belastet ist. Zur Vermeidung
dieser inneren Spannungen, die beim Ver-
laden oder bei der Montage leicht den
Bruch der Siule herbeifiihren, wird jeder
der drei Teile bei groBeren Siulen fiir
sich gesondert gegossen, um bei jedem
Teil iiberall annihernd gleiche Wandstirken
zu erzielen; die einzelnen Teile werden
entsprechend der Fig. 198 aufeinander ge-
pfropft. Der gesonderte GuB des FuBes
bringt daneben den Vorteil der leichteren
Montage mit sich.

Aufgabe 53 Es ist der FuB der in Auf-
gabe 36 und 41 berechneten GuBsiule zu ent-
werfen.

Auflosung. Der FuB§ ist in Fig. 202 dar-
gestellt. Die FuBplatte hat die Fliche F =

2.,
572 — 5A41 = 3230 qcm und das Widerstands-

Fig. 202.

7t w5t
12 64

moment W — < ) : 28,5 = 30860 cm?, so daB sich nach Aufg. 36 die groBte

40000 , 40000-5§
D s A 6
3230 30860 12,4 + 65
= 18,9 kg/qcm ergibt. Fir die Diagonalrippe darf man hinreichend genau mit der
18,94 12,4 _57?
2

. P
=,15,7 kg/qcm rechnen, so daB sich - =% 15,7

= 6400 kg und mit d = 57 ‘/72—: 80ocm, D = 25cm, d=4cm die Rippenhdhe aus der
2.-80—3-2

" z—sg—fs— = 544 zu y=23,3 cm ergibt; vorhanden sind 5,0+ 20,0
= 25,0cm. Bei der Berechnung der Plattenstirke fiithrt man Om = Omqar = 18,9 kg/qcm
ein und beriicksichtigt die Abnahme der Pressung durch die Erhohung der zuldssigen Bie-

Pressung zwischen Platte und Mauerwerk zu o,,, —

mittleren Pressung o, =

Gleichung y? = 6400

[
gungsbeanspruchung auf k,= 300 kg/qcm; es ergibt sich dann 4 = 2—852 —2—‘—1@ = 5cm.
300
Durch eine in der Siulenachse angebrachte Steinschraube kann das FuBstiick nach
der Aufstellung gegen zufillige oder boswillige Verschiebung geschiitzt werden.

Geusen, Eisenkonstruktionen 2. Aufl. 8
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II. FluBeiserne S&ulen.

GroBe Auswahl in der Querschnittsform, groBe Baulinge, einfache StoB-
verbindungen, leichter AnschluBl von Trigern, Rohr-, Wellenleitungen usf., vor
allem -endlich die Moglichkeit, groBe Biegungsspannungen aufzunehmen, geben
den fluBeisernen Saulen bei reinen Nutzbauten den Vorzug vor den guB-
eisernen; aber auch bei Wohn- und Geschiftshiusern iiberwiegt die Anwen-
dung des FluBeisens zu den Siulen immer mehr, weil sie wegen seiner
groBeren Festigkeit eine bessere Raumausnutzung und durch die mit Riick-
sicht auf die Feuerfestigkeit hier sowieso erforderliche Ummantelung auch
die architektonische Ausbildung und Gliederung gestattet.

1. Querschnittsform.

a) Der kreisringférmige Querschnitt: gebildet aus geschweiBten
Rohren oder aus Quadranteisen ohne (Fig. 203%) oder aber zur Erzielung
eines besseren Trigeranschlusses mit zwischengelegten Flacheisenstiicken
(Fig. 203P), die an der AnschluB-
stelle fortfallen oder durch Ans-
chluBbleche ersetzt werden; er
findet nur noch selten Verwen-

oL L
dung, einmal weil er zu den ,ge-
! schlossenen® Querschnitten gehort,
> & bei denen die Instandhaltung des
Fig. 203°. Fig. 203°. inneren Anstrichs unméglich ist

(daher denn wohl der Hohlraum
mit Beton ausgefiillt wird), dann aber vor allem, weil die Kopf und FuBaus -
bildung wie auch der AnschluB anderer Konstruktionsteile, besonders nach-
traglich anzubringender, schwierig ist.

b) Der aus Profileisen zusammengesetzte Querschnitt ist der ge-
brauchlichste.

a) Der Kreuzquerschnitt aus zwei (Fig. 130%) oder vier (Fig. 204)
Winkeleisen.

Bei im Freien stehenden Sdulen miissen die nur 8 bis 20 mm weiten Zwischen-
riume der Fig. 204 zur Verhinderung der Ansammlung von Schmutz und Rost durch
Futterbleche geschlossen werden.

JLF"H

x I ¢ +

‘"]FL_E

L

Fig. 204. Fig. 205. Fig. 206. Fig. 207.

Eine VergroBerung der Querschnittsflaiche wird durch Einschaltung
durchlaufender Flacheisen (Fig. 205), eine VergroBerung des Trigheits-
moments durch Auseinanderriicken der Winkeleisen (Fig. 206 und 207%)

erreicht.
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f) Der Kastenquerschnitt, gebildet aus:

2 LJ-Eisen (Fig. 208), deren Lichtabstand 7 mindestens so groB zu wihlen
ist, daB J, = ], wird.

Die umgekehrte Lage der |_]-Eisen nach Fig. 209 ist bei kleinem Lichtabstand e

wegen der Schwierigkeit der Nietung und der Erneuerung des Anstrichs nicht zu
empfehlen.

) & »
= s ] | ] =
z— 44—z | 4 ! .z Z — +—x ;‘H
-1 - [ o —
= a =
Fig. 208. Fig. 2o09. Fig. 210. Fig. 211.

2 H-Eisen (Fig. 210) mit einem durch die Bedingung J = J, bestimmten
Mindestabstand a.

4 Z-Eisen (Fig. 211) mit oder ohne durchlaufendes Stehblech, fiir die
die Bedingung J, = J, ebenfalls erfiillbar ist.

Eine VergroBerung der Querschnittsfliche wird durch ein zwischen-
genietetes |- Eisen (Fig. 212) oder zur Vermeidung der schmalen Flanschen
durch zwischengenietete |_|-Eisen erreicht, zwischen deren Stegen nach Be-

=1 o $ <
| !
&L — 4 ‘!_
A3 |
© o &
Fig. 212. Fig. 213. Fig. 214. Fig. 215.

darf noch ein oder mehrere Flacheisen (Fig. 213) angeordnet werden kénnen;
solche Formen eignen sich fir kurze, aber sehr schwer belastete Saulen, fiir
deren Querschnittsbestimmung nicht das Trigheitsmoment, sondern die Fliache
maBgebend ist.

Eine VergroBerung des Trigheitsmoments wird durch Lamellen
(Fig. 214) erzielt, die man vielfach auch durchlaufend (Fig. 215) anordnet,

D
| |- |
L
D - oy, A
D
Fig 216. Fig. 217.

wobei dann aber der obenerwihnte Nachteil des ,geschlossenen® Querschnitts
mit in Kauf genommen wird.
y) Der Doppelquerschnitt, fiir fachwerkformig gegliederte Siulen, aus
LJ-Eisen (Fig. 216 und 217), |-|-Eisen (Fig. 218), L1- und |-|-Eisen (Fig. 186¢),
8*
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Stehblechen und Winkeleisen ohne oder mit Lamellen (Fig. 219) oder endlich
durch Verdoppelung der Kreuzquerschnitte Fig. 1302, 204 und 2o05.

T b4

—— e Y

le———— 7 —
=

Fig. 218. Fig. 219.

2. Schaftausbildung.

Bei zwei und mehrteiligen Siulenquerschnitten
miissen die nebeneinanderliegenden, nicht durchlaufend
miteinander vernieteten Querschnittsteile in den nach
Gl. 28 berechneten Entfernungen J, mindestens aber
in den Drittelpunkten miteinander verbunden werden.

a) Wird die Siule nur durch in ihrer Achse wir-
kende senkrechte Lasten, also nur auf Druck bean-
sprucht, so geniigen zur Verbindung einzelne Bind-
bleche, die an jeden Querschnittsteil mit mindestens
zwei, bei groBeren Siulenlasten besser drei hinterein-
ander sitzenden Nieten anzuschlieBen sind (Fig. 156,
157, 159).

b) Wird die Siule infolge exzentrischen Angriffs
der senkrechten Lasten oder durch wagerechte Lasten
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Fig 221. Fig. 222. Fig. 223.

auf Biegung beansprucht, so werden die einzelnen Querschnittsteile unter-

einander fachwerkformig vergittert (Fig. 183, 184, 186).
Nur bei ganz geringen Werten der Diagonal- und Horizontalspannkrifte,
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wie sie bei Licht- und Freileitungsmasten auftreten, begniigt man sich mit
dem AnschluB durch 1 Niet, wie in Fig. 220 fir den in Aufg. 38 berechneten
Freileitungsmast dargestellt.

Sind die Horizontalriegel wie in Fig. 183aundb in den benachbarten Gitterebenen
gegeneinander versetzt, so hat man in Gl. 28 fiir %,,;, das kleinste Trigheitsmoment eines
Eckpfostenwinkels einzufithren (vgl. Auf. 38); liegen sie dagegen in derselben wagerechten
Ebene und sind ebenso wie die Diagonalen mit mindestens 2 Nieten an Knotenbleche
angeschlossen (Fig. 221), so darf in Gl. 28 fiir 4,, das Trigheitsmoment bezogen auf die
zu einem Winkelschenkel parallele Schwerachse eingefithrt werden.

Als Regel gilt fir alle anderen Fille, die Gitterstibe mit mindestens
2 Nieten anzuschlieBen, wenn die Rechnung nicht mehr verlangt; der exzen-
trische AnschluB, wie er in Fig. 222 fir die in Aufg. 39 berechnete Siule
dargestellt ist (vgl. auch Fig. 161), ist dabei nur fiir mittlere Spannkrifte bis
etwa 8t zuldssig; dartiber hinaus gilt auch hier die bei den Fachwerktragern
aufgestellte Regel, daB sich alle an einem Knotenpunkt zusammentreffenden
Stidbe in ein und demselben Punkt, nimlich dem Knotenpunkt selbst schneiden
sollen; das in Fig. 223 fiir die in Aufg. 40 berechnete Sidule dargestellte Bei-
spiel ist nach den bei der Konstruktion der Fachwerktrager aufgestellten
Grundsitzen durchgebildet.

3. Kopf- und FuBausbildung.

a) Bei den aus geschweiten Rohren oder Quadranteisen gebildeten Saulen
stellt man Kopf und FuB wohl aus GuBeisen her; die bei den GuBsiulen
entwickelten Grundsitze sind dann auch hier maBgebend.

b) Bei den aus Profileisen zusammengesetzten Sdulen bestehen Kopf und
FuB aus einer wagerechten, 15bis 30 mm starken Platte und aus senkrechten,
10 bis 14 mm starken FuBblechen, die unter sich und mit dem Schaft durch wage-
rechte Winkel verbunden sind. Die wagerechte FuBplatte darf hochstens um
das 2 bis 2%/ fache ihrer Dicke vor den Winkelkanten vorstehen. Die Hohe
der senkrechten FuBbleche ergibt sich aus der ungiinstigen Annahme, daB
der -Saulenquerschnitt infolge mangelhafter Arbeit nicht auf der wagerechten
Platte aufsteht, daher die gesamte Kraft durch die Verbindungsniete zwischen
. Schaft und senkrechten Blechen iibertragen werden muB. Die hierfiir errechnete
Nietanzahl muB dann auch zwischen den FuBwinkeln und den senkrechten
Blechen vorhanden sein, wobei man die den Schaft unmittelbar mit den FufB-
winkeln verbindenden Niete in beiden Fallen mitzdhlen darf.

Zwischen FuBplatte und Auflagerstein wird zur Erzielung einer gleich-
mabBigen Druckiibertragung eine Bleiplatte von 5 bis 6 mm oder eine Zement-
schicht von 10 bis 20 mm Stirke eingeschaltet.

Aufgabe 54. Es ist Kopf und FuB der in Aufg. 34 und 35 berechneten Siule zu
entwerfen.

Auflésung, Der Kopf ist in Fig. 224 fiir den Fall dargestellt, daB auf der
Siule ein aus 2 I NP. 36 gebildcter Unterzug auflagcrt. Zur Ubertragung der Kraft
P = 40000 kg sind nach Aufg. 34 F;=14%-33,3 = 44,4 qcm Scherfliche erforderlich. Die
wagerechte, 20 mm starke Kopfplatte, auf der der Unterzug unmittelbar aufruht, ist mit
den Stegen der || NP. 18 durch < 120-120-11 mit 2 >< 3 == 6 Nieten von 20 mm ¢ und
mit den senkrechten Kopfblechen durch < 100-65-11 mit 2>< 2 =4 Nieten von zomm ¢
und 2>< 3=06 Nieten von 23mm ¢ verbunden, so daB insgesamt (6-}4) 3,1 4-6-4,2
= 56,2qcm Scherfliche vorhanden sind. Die Verbindung der senkrechten Bleche mit
den Flanschen der | | NP. 18 erfordert daher 44,4 — 6-3,1 == 25,8 qcm Scherfliche, so
da8 die vorhandenen 4><4 =16 Niete von 20 mm ¢ mit 16-3,1 = 49,6 qcm Scherfliche
reichlich geniigen.
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Von der Gesamtkraft P == 40000 kg hat daher ‘den Anteil

ein Flansch

1-900 8
R (2-00203_’_ 39 34-909) 5222 kg aufzunehmen; bei 122 :’8 »-14;4 qcm Flache ergibt
sich daher die Druckbeanspruchung zu ozgi Z kg/qcm.

Die Befestigung des Unterzugs erfolgt
ﬁﬁ* "3&’ N2 TP durch wagerechte Winkeleisen 150-100-12,
= -ﬁln. =80 = die mit Ricksicht auf die Montage nur an
E,\}I ‘% L 120 m 3 H & | o der einen Seite mit der Kopfplatte vernietet,
d IJ.| II I = an d.er andern aber aufgeschraubt sind. Zur
% || @ fi— 3, r Verbu?dnng beider Triager und zur Ausstei-
—5 f@uh () 'HH@'l‘: T fung ihrer Stege geniigt das zwischengelegte
e ‘ ||_L;:“*::::ﬂ :g L] NP. 14, da eine senkrechte Verschiebung
it | I 3{“"" f@ l§ des einen Trigers gegeniiber dem andern un-

-8 { [ ]_: | i |‘1§ mittelbar iiber der Siule ausgeschlossen ist.
* b ||| P IJ] f% Der FuB ist in Fig. 225 dargestellt. In
o 1 N[EE =t _11 g2z | den Stegen sind wieder 2><3=6, in den
! 1€?§ki|T i ] ;.R - wagerechten FuBwinkeln bzw. den Flanschen
1 ; |lr-»--~'§5*—' ) Il , i 2>< 7 ==14 Niete von 20 mm ¢ mit insgesamt
= r 'ﬁ} KK 8 20-3,1 == 62,0 qcm Scherfliche angeordnet. Die
S f Oﬁ 1% @' ‘”@ m@“ :.*"' senkrechten FuBbleche sind um eine Nietteilung
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hoher als erforderlich gemacht, um eine moglichst gleichmiBige Druckverteilung in der
Auflagerfliche herbeizufithren. Der FuB ist durch 4 Steinschrauben gegen Verschieben
gesichert. :

Aufgabe 35. Es ist der FuB der in Aufg. 39 und 43 berechneten Siule zu ent-
werfen.
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Auflésung. Der FuB ist in Fig. 226 dargestellt. Die groBte Druckkraft in einem
Gurt berechnet sich nach Aufg. 39 zu Sy, = 156,8 t und erfordert F;=156,8 qcm Scher-
fiiche.. Die AnschluBniete haben 20mm ¢; soweit sie zweischnittig sind, zdhlen sie mit
Riicksicht auf den zuldssigen Lochleibungsdruck nach Gl. 5 bei 14 mm Blechstirke nur

1,4} 156,8
T 20 116,4
8 7 erforderliche Scherfliche fiir

= 1,78 fach. Bei 116,4 qcm Gesamtgurtfliche und =1,35 ergibt sich die

den Steg mit 20,0:-0,85 = 17,0 gcm
Fliche zu 17,0-1,35 == 23,0qcm; vor-
handen sind 12-3,1 = 37,2 qcm;

den Flansch mit 6,85-1,15 = 7,9qcm
Flache zu 7,9-1,35 = 10,9 qcm; vor-
handen sind 4-3,1 = 12,4 qcm;

die Lamellen mit (36,0} 2-8,0)1,0 =
52,0 gcm Fliache zu 52,0-1,35 =
70,2 qcm; vorhanden sind

2(61:78 _I' 1) 3,1 =72,4qcm;

insgesamt 2-37,2 + 4-12,4 + 72,4 =

196,4 qcm; die duBeren Flansche wer-

den durch den UberschuB8 an Nietfliche

in Stegen und Lamellen eingebunden.
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Fig. 225.

Die senkrechten FuBbleche sind an die wagerechten FuBwinkel 200-100-16 durch
2><1=2 einschnittige Niete von 23mm ¢, 2>< 3%,=7 einschnittige und 2><3=26
doppelschnittige Niete von 26 mm ¢ (die aber nur 1,4 : 2,6 #/8 =1,37 fach zéhlen) sowie
in den kurzen zur Aussteifung der FuBwinkel dienenden Querwinkeln durch 2><2=4
doppelschnittige Niete von 23 mm ¢ (die aber nur 1,0: 2,3 #/8 =1,17 fach z&hlen) ange-
schlossen, so daB insgesamt (2-}4-1,17)4,2 (74 6-1,37) 5,3 =107,7 qcm Scherfliche
vorhanden sind und daher von der Gurtkraft S,;, der Teil 156,8 — 107,7=49,1 t un-
mittelbar durch die senkrechten FuB8bleche und die zu ihrer Aussteifung innen durch-
gefiihrten Winkeleisen a iibertragen wird.

39,8
0,606
— 1 (24,0+1,2) — 30,0 = 23,7 t, zu deren Aufnahme 23,7 qcm Scherfliche erforderlich sind.

Die groBte Zugkraft in einem Gurt berechnet sich nach Aufg. 42 zu Spe=
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Vorhanden sind in den FuBwinkeln 2 >< 6} = 13 einschnittige Niete von 26 mm ¢
und 2 >< 1 =2 einschnittige Niete von 23mm ¢, in, den Querwinkeln 2 > 2 = 4
einschnittige Niete von 23 mm ¢ mit linsgesamt 13-5,3 4 (2 -+ 4)- 4,2 == 94,1 qcm
Scherfliche.

Die erforderlichen 8 Anker von 1%/,”” ¢ erfordern im Mauerwerk Gegenplatten, die
entweder aus einem (Fig. 226 links) oder mehreren durchlaufenden | |- oder H-Eisen
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Fig. 226.

oder aber aus guBeisernen Ankerplatten oder aus einer Verbindung beider (Fig. 226 rechts)
bestehen; die Fliche dieser Gegenplatten ist so groB zu wahlen, daB fir die groBSte-
Ankerzugkraft Z,,, (vgl. Gl. 12) die zulassige Pressung des Mauerwerks nicht iiber-
schritten wird.

Weitere Beispiele fiir die FuBausbildung sind in Fig. 188 und 190 gegeben. Die in
Aufg. 42 zur Ermittlung der Biegungsspannungen in der FuBplatte (Fig. 188) angewandte
Berechnungsweise ist allgemein giiltig. Ist der aus senkrechten und wagerechten FuS-
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blechen und ihren Verbindungswinkeln gebildete || -férmige Querschnitt zur Aufnahme
der Biegungsmomente nicht ausreichend, so werden die senkrechten Bleche an den

=

2200

Fiinftes Kapitel.

AuBenkanten durch Gurtwin-
kel verstarkt.

Aufgabe 56. Es ist der
FuB der in Aufg. 37 und 46
berechneten Saule (einstielige
Bahnsteighalle) zu entwerfen,

Auflésung, Der Ful ist
in Fig. 227 dargestellt. Die
wagerechte FuBplatte 560 ><
300 hat nach Aufg. 37 die
groBte senkrechte Kraft

P =:14200 kg

zu iibertragen,daher die Druck-
beanspruchung des Betons

14200

Om
(zuldssig 20kg/qcm nach Auf-
gabe 46); die Beanspruchung
ist mit Riicksicht auf die nur
300 mm tiefer liegende Fun-
damentsohle gering gehalten.
Zur Erleichterung der Mon-
tage ist der FuB durch 2 Stein-
schrauben mit dem Beton ver-
bunden.

Die nach Aufg. 46 er-
forderliche Druckbreite d =
300 mm (vgl. Fig. 193) ist
durch ein beiderseits aufge-
nietetes |_|-Waggon NP. 30
erzielt, das oben und unten
zur Aussteifung des Steges mit
Winkeleisen gesdumt ist.

Verbindung von Tragern mit Sédulen.

Lagert ein Trager auf einer Saule auf, so hat man dafiir zu sorgen, daB
der Druck des Triagers moglichst zentrisch, d. h. in der Schwerachse der
Saule ibertragen wird, um Biegungsspannungen in ihr moglichst zu ver-
meiden. Besonders bei gubBeisernen Saulen ist hierauf erhohtes Augenmerk
zu richten; weit ausladende Konsolen sind daher entweder ganz zu vermeiden,
oder aber, wenn man wegen des duBeren Ansehens nicht auf sie verzichten
will, entweder mit einigen Millimetern Spielraum gegen Trigerunterkante anzu-
ordnen oder nachtriglich aus Zink, Kupfer, Bronze oder Eisen (gegossen oder

getrieben) anzuschrauben.,

Je nachdem die Siule unter dem Triager endigt oder aber durch mehrere
Geschosse durchgeht, hat man zwei Fille zu unterscheiden.
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I. Die Saule endigt unter dem Triger.

Die zentrische Auflagerung bietet, wie die Fig. 199 und 224 zeigen, keine
Schwierigkeiten.

Ist der Trager groferen Wirmeschwankungen ausgesetzt, wie z. B. im
Freien, so wird der Widerstand, den die Siulenkopfplatte der Lingsbewegung

des Tréagers infolge der
- Reibung entgegensetzt,
B T — ~_ |7 in der Siule selbst Bie-
o : : 7 gungsspannungen erzeu-
gen, die unter Umstan-
den betrichtliche Zusatz-
spannungen verursachen
kénnen. Zur Vermei-
dung dieses Ubelstan-
des bildet man die Sdule
als Pendelsaule (Fig.
228) aus; Kopf und
FuB werden dabei durch Zapfenkipplager ersetzt, deren obere bzw. untere
Kipplatte mit dem Tridger bzw. Fundament-fest verbunden ist. Bei Lingen-
anderungen des Trigers kann sich jetzt der Siulenschaft drehen, bleibt daher
stets in seiner Achse belastet; die bei.der Drehung auftretende, nur kleine
wagerechte Seitenkraft des Sdulendrucks wird durch die Kipplatten in das
feste Tragerauflager bzw. Fundament iibertragen.

Liegen dabei mehrere Triger nebeneinander (Fig. 229), die durch Quer-
rahmen fest miteinander verbunden sind, so werden die Zapfen- durch Kugel-

1
4
|

|
N3
1
o3

1

|
N
!

)

Fig. 228.

Fig. 229.

kipplager ersetzt, so daB der Sdulenschaft nach allen Richtungen hin drehbar
gelagert und daher auch von den durch die Lingenidnderungen der Quer-
rahmen sonst entstehenden Biegungsspannungen befreit ist.

Aufgabe 57. In der Achse einer guBeisernen Pendelsiule von 4m freier Hohe

zwischen den Kugelzapfen wirkt die Kraft P = 70t. Es soll der Querschnitt der
500 . Druck
Siule berechnet und Kopf und FuB entworfen werden. & :300 kg/qem fir Zug -3
ks =1200kg/qcm. & = 8.

000
Auflésung, Nach Gl. 1 wird F= 7200— =140,0qcm und nach Gl.33*: [, =28:70,0

- 4,02 = 8960 cm?; der in Fig. 230* dargestellte Querschnitt hat F=168,9qcm, J=9890cm*,

70000
168,9

daher 6 = = 420 kg/qcm.
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Der Kopf der Pendelsdule ist

2~ 5, --%% in Fig. 230 dargestelit. Dic obere,

240 —~ fest mit dem auflagernden Blech-

Fig. 230% triager verbundene Kipplatte ist an

' der Unterseite nach einer Hohlkugel

P von r=g95mm Radius abgedreht;
oy : 2 i

fa/‘fﬁ_’z‘.?"”””f ! der Kugelzapfen greift mit einem

H 55 mm hohen Ring in den Siulen-
~g= schaft ein. Die groBte Druckspan-
nung zwischen den sich voll beriih-
renden Halbkugeln berechnet sich
nach Gl 32 zu

=1
%E
]
L
A

4050

b=
g

L7,
7

Ed

I 2.70000 ,
= = 500 k ;

3 Tre1g,0t ™ SO kEACm

. D

Das Moment fiir die 55 mm hohe
ringférmige Nase, mit der sich der
Kugelzapfen auf den Schaft auflegt,
berechnet sich fir 1 cm Umfang zu

20+1-2,5%
) — 42c _;_5 = 1310 cmkg,

daher die Biegungsbeanspruchung zu
1310:6 .
Oy = - 5= 260 kgigem
2 ="y ¢, ig/q

und die Scherbeanspruchung zu

420-2,5
1 0, — —

| . T 15,5

| Ist ¢ die nach Gl. 32 berech-
Fig. 231. nete, k aber die zulissige Druckbean-

= 190 kg'qcm.
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spruchung des Kugelmaterials, so berechnet sich die Stirke der Hohlkugel genau

. v o 9,5 500
enug aus der Gleichung 6 —= — — d===."——
genug ung 2 k w 2 500
Die obere Kipplatte greift mit einem 15 mm hohen Ansatz von 6omm ¢ in eine ent-
sprechende Aussparung der Auflagerplatte des Blechtrigers ein; ihre Konsolen sind mit
1omm Spiel gegen die Unterkante dieser Platte angeordnet.

= 4,75 cm; gewihlt ist § = somm.

Der FuB der Pendelsiule ist in Fig. 231 dargestellt. Mit 7, = 9o mm, 7,=— 88 mm

3/ 70 00-88
und E = 1000 t/qcm wird nach Gl. 30*: d=2 4., 70 9088
3 10009,0 — 8,8

= 6,7 cm und damit

3 70000
h Gl 31: 0=~ —
nac 31: 0= 1767

= 3000 kg/qcm (zul. 3500 kg/gcm). Der Druck auf die Ring-

. . 7T .
fliche des FuBstiicks von ) (322 — 22%) = 424,1 qcm Querschnitt berechnet sich zu

70000
0 ==
2
zapfens fir 1 cm Umfang zu M =170-1 57 = 2130 cmkg, die Biegungsbeanspruchung

= 170kg/qcm, daher das Moment fiir die 7omm hohe ringférmige Nase des Kugel-

_ 2130-6 170-5

zu 0= " 7 =260 kg/qcm und die Scherbeanspruchung zu o, = 1 — 120 kg/qcm.

II. Die Sédule geht durch mehrere Geschosse durch.

Es gilt als Regel, stets die Saule als den tragenden Hauptkonstruk-
tionsteil ununterbrochen durchzufiihren, die Triger aber nach Bedarf
zu stoBen. Die genau zentrische Ubertra-

@_ gung des Auflagerdrucks ist nur in den
wenigsten Fillen moglich; meist muf man
| ] sich damit begniigen, diesen Druck mog-

lichst nahe der Siulenachse zu iibertragen,
im iibrigen aber bei der Querschnittshestim-
mung der Siule die durch den exzentrischen
Lastangriff entstehenden Biegungsmomente
in Rechnung zu stellen (vgl. Aufg. 36).
Je nachdem der Querschnitt der Siule
:_, bzw. Triager ein- oder zwei- (bzw. auch
;L mehr-) teilig ist, hat man die in Fig. 232
| iibersichtlich dargestellten vier Fille zu
unterscheiden.

Fig. 232.

1. Siule einteilig, Trédger einteilig.

a) GuBeiserne Saulen. Soll der Auflagerdruck genau zentrisch tber-
tragen werden, so wird zwischen dem oberen und unteren Schaftteil ein be-
sonderes Zwischenstiick eingeschaltet, dessen Formgebung das Durchlaufen
des Tragers gestattet.

Aufgabe 58. Es ist der Punkt A der in Fig. 233 dargestellten zweigeschossigen
Deckenanlage zu entwerfen,

_Auflésung. Der Punkt 4 ist in Fig. 234 dargestellt. Das zwischen dem oberen
und unteren Saulenschaft eingeschaltete Zwischenstiick besteht aus zwei senkrechten,
3omm starken Winden, die durch innere und ZuBere Rippen ausgesteift sind; letztere
dienen gleichzeitig zum AnschluB der Deckentriger b NP. 25. Beide Wénde sind oben
und unten durch wagerechte, rechteckige Platten miteinander verbunden, die mit ring-
formigen Ansitzen zum AnschluB an den oberen bzw. unteren Schaft versehen sind. Die
untere Platte ist zur Aufnahme des Unterzugs I NP. 40 oben gewdlbt und mit einer
12 mm tiefen Aussparung 60 >< 140 mm versehen, in die ein unter den Unterzug genietetes
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Flacheisen 9/, eingreift, um so die feste Verbindung zwischen Sdule und Tréger herzu-
stellen. Der auf sie wirkende Auflagerdruck von 3ot (Fig. 233) wird durch 4 Rippen
von 3omm Stirke auf das ringférmige Ansatzstiick und durch dieses in den unteren
Schaftteil iibertragen.

Der obere Siulenschaft iibertrigt seine Druckkraft von 3ot auf das obere ring-
férmige Ansatzstiick, dessen Biegungswiderstand sie unter Mitwirkung der oberen Platte
in die senkrechten Winde weiterleitet; die geben den Druck teils unmittelbar, teils durch
die auBen angeordneten 4 Diagonalrippen an das untere Ringstiick und durch dieses an
den unteren Siulenschaft ab.

Schnitt a—b. Schnitt ¢—d.

Fig. 233. Fig. 234.

Die Anordnung eines solchen besonderen Zwischenstiicks bedingt einen
Mehraufwand an Zeit und Kosten und wird daher nur dann gewaihlt, wenn
der Trager ununterbrochen durchgehen muB, weil er wie in Fig. 233 mit
Gelenken ausgebildet ist. In allen anderen Fillen begniigt man sich damit,
den Trager nach Fig. 235 beiderseits bis an den Saulenschaft heranzufiihren,
zu seiner Auflagerung kurze, durch Rippen ausgesteifte Konsolen anzugieBen
und ihn mit der Sdule durch Winkeleisen oder winkelférmig abgebogene
Bleche zu verschrauben.

Statt dieser Winkelbleche Flacheisen zu verwenden, die in Stegmitte mit den

Trigern verschraubt und durch im Siulenschaft angeordnete Schlitze gesteckt sind, ist mit
Riicksicht auf die unverschiebliche Verbindung von Saule und Triger nicht zweckmiBig.
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b) FluBeiserne Sdulen. Die durch den exzentrischen TrigeranschluB
erzeugten Biegungsmomente haben hier nicht die Bedeutung wie bei dem
weniger zuverldssigen GuBeisen. Die Triger werden daher in der Regel
unterbrochen und durch Konsolen oder seitliche AnschluBwinkel moglichst
nahe der Sédulenachse angeschlossen. Ein Ausfiihrungsbeispiel zeigt Fig. 236:
AnschluB eines Unterzugs H NP. 36 an eine aus 2 L] NP. 10%/, - 279/ . ge-
bildete kastenférmige Siule; der Auflagerdruck wird durch senkrechte An-

Fig. 235.

schluBwinkel 9o-go-11 iibertragen; die unterhalb des Trigers angebrachten
Winkeleisen 65-65-11 sind nicht unbedingt erforderlich, aber besonders zur
Erleichterung der Montage zweckmiBig.

2. Sdule einteilig, Triger zweiteilig.

a) GuBeiserne Siulen. Die Siule wird zwischen beiden Trigern durch-
gefiihrt; in der Regel ist die Einschaltung eines besonderen Zwischenstiicks
in der Sdule erforderlich, an das sich die Triger mit ihren Stegen bzw. Steh-
blechen anschlieBen. Ein Ausfithrungsbeispiel zeigt Fig. 237. Das Zwischen-
stiick nimmt den oberen Siulenschaft unmittelbar auf und ist mit senkrechten
Stegen versehen, an die die in Saulenachse gestoBenen Triger I-I NP. 45 an-
geschraubt sind; es setzt sich unten auf eine wagerechte Platte auf, die den
Druck der oberen Siule durch 4 innen angeordnete Diagonalrippen von 30 mm
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Starke auf das untere Ringstiick und durch dieses auf den unteren Siulen-
schaft iibertragt. Diese Platte dient gleichzeitig zur Aufnahme des Auflager-
drucks der beiden |~ NP. 45 und ist daher auBlen durch 6 Rippen gegen das
untere Ringstiick abgesteift; die der Saule zugekehrten Flansche der |-} NP. 45
miissen oben und unten abgearbeitet werden.

b) FluBeiserne Siulen. Die Anordnung kann zunichst ganz entsprechend
wie bei den GuBsiulen getroffen werden. Ein Ausfiihrungsbeispiel zeigt Fig. 238.
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An die aus 2 LINP. 16 -} 2%/ = gebildete kastenformige Siule schlieBt sich
der aus 2 |- NP. 32 gebildete Unterzug und senkrecht zu diesem die
aus |H NP. 22 bestehenden Nebentrdger an. Die inneren Flansche der beiden,
in Siulenachse gestoBenen |- Nr. 32 sind abgearbeitet, so daB ihre Stege
unmittelbar auf den Siulenlamellen verschraubt werden konnen. Der Neben-
trager ist unterbrochen und mit Winkeleisen an den Unterzug angeschlossen;
die AnschluBniete sind in den Stegen der |4 NP. 32 versenkt. Die unterhalb
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des Unterzugs angeordneten JC 65-65-11 dienen wieder in erster Linie zur
Erleichterung der Montage.

Eine zweite Art des Anschlusses, die der in Fig. 236 dargestellten ent-
spricht, zeigt Fig. 239. Hier schlieBt sich ein aus 3 |-| NP. 30 gebildeter
Unterzug an eine aus 3 LINP. 10'/, 4- 249/ = bestehende kastenférmige Siule
an; die Trdger sind unterbrochen und mit senkrechten Winkeleisen ange-
schlossen, von denen zur Erméglichung der Montage nur die mittleren von vorn-
herein mit der Sdule, die duBleren aber mit den - NP. 30 fest verbunden sind.

3. Sdule zweiteilig, Triger einteilig.

Hier kommen nur fluBeiserne Siulen in Betracht. Die Triger werden
entweder unterbrochen und durch Winkeleisen angeschlossen (entsprechend
Fig. 236, bei der man sich die Lamellen [ |
fortfallend und durch AnschluBSbleche ersetzt
zu denken hat), oder aber sie gehen nach
Fig. 240 zwischen beiden Séiulenteilen un-
unterbrochen durch; die konstruktive Aus- !
bildung entspricht dann der des Siulenkopfs. |
Das iiber dem Triger gestrichelt eingezeich- [ 1
nete Winkeleisen w ist zur Verhinderung der | _ I

|
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flansches nur dann erforderlich, wenn der Trager nicht schon durch die Kon-
struktion selbst (z. B. durch senkrecht zu ihm anschlieBende Nebentriger) gegen
seitliche Verschiebung hinreichend geschiitzt ist.

4. Sdule zweiteilig, Trager zweiteiiig.

Auch hier kommen nur fluBeiserne Siulen in Betracht. Die Trager
werden entweder unterbrochen und entsprechend der Fig. 239 durch Winkel-
eisen angeschlossen oder aber entsprechend der Fig. 238 seitlich der Saule
ununterbrochen durchgefithrt; in beiden Figuren hat man sich nur die La-
mellen fortgefallen und durch AnschluBbleche ersetzt zu denken.



Zweiter Abschnitt.

Hochbaukonstruktionen.

Sechstes Kapitel.

Deckenkonstruktionen.

Das Eisen hat bei seiner Verwendung zu Deckenkonstruktionen gegen-
iber dem Holz den Vorzug groBerer Tragfahigkeit bei geringerer Kon-
struktionshohe sowie der Unempfinglichkeit gegen Faulnis, Schwamm und
Wurmfrali; es ist zwar nicht brennbar, aber nicht unbedingt feuersicher (vgl.
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Fig. 241.

Geusen, Eisenkonstruktionen. 2. Aufl.

Kap.).

Die einzelnen Teile

+ elner Deckenkonstruk-
tion (Fig. 241) sind:

DieFiillung,dieden
Raum zwischen den
meist in gleicher Ent-
fernung voneinander
angeordneten

. Deckenbalken aus-

fiillt; diese sind ent-
weder nur an ihren
Endpunkten aufgela-
gert oder aber in
einem oder mehre-
ren Zwischenpunkten
durch

Unterziige unter-
stiitzt, die wiederum
ebenfalls entweder
nur an den Endpunk-
ten aufgelagert oder
aber in einem oder
mehreren Zwischen-
punkten durch

. Saulen unterstiitzt

sind.
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A. Berechnung der Deckenkonstruktionen.

Uber Belastungen und zulissige Beanspruchungen vgl. Anhang Zahlen-
tafel IL

I. Die Deckenfiillung.

1. Deckenfiillung aus Holz.

Die von Deckenbalken zu Deckenbalken freiliegenden Bretter oder Bohlen
sind als Trager nach den Regeln des Kap. 3 zu berechnen.

2. Deckenfiillung aus Stein.

Man unterscheidet ebene und gewdlbte Fiillungen.

a) Die ebene Fiillung ist als ein beiderseits auf den Deckenbalken
gelagerter Triger zu berechnen, dessen Abmessung parallel zu den Decken-
balken in der Regel zu b ==1m eingefilhrt wird. Geht die Fiillung {iber
mehr als 2 Felder ununterbrochen durch, so darf das grofte positive Moment
in Feldmitte zu %/, desjenigen Wertes M eingefilhrt werden, der sich bei
frei drehbarer Auflagerung auf 2 Stiitzen ergeben wiirde, unter gleichzeitiger
Beriicksichtigung eines dann iber den Stiitzen auftretenden negativen Ein-
spannungsmoments von gleicher GréBe.

Da das Steinmaterial, insbesondere der Mortel, nur eine geringe Zugfestigkeit be-
sitzt, miissen in der Fiillung zur Aufnahme der bei der Biegung auftretenden Zugspan-
nungen Eiseneinlagen angeordnet werden. Ist fiir einen be-
stimmten Querschnitt von der Breite b = 1m

M das gréBte auftretende Biegungsmoment in cmkg,

/. die Querschnittsfliche der Eiseneinlagen in qcm,

o, die groBte Zugspannurg- in der Eiseneinlage in kg/qcm,
o, die groBte Druckspannung im Steinmaterial in kg/qcm,
h die Stirke der Fiillung in cm,

a der Abstand der Eiseneinlagen von der Unterkante in cm
(Fig. 242),

E, Elastizitdtsmodul des Eisens

T E, Elastizitatsmodul des Steinmaterials
Beton),
so berechnet sich der Abstand » der neutralen Achse von der Oberkante zu

_ s [ /s 2ot —a
45) x= Too [‘/14— nf _1:|

2 M M
7 x\’ 47) Gg=—;—— —.7)
oslp—e—3) o=a=3)

Aufgabe 59. Die Belastung der in Fig. 241 dargestellten Decke betrigt von der
i;:iilf::_ Last ZZZ kg/qm. Die Deckenfilllung besteht aus einer ebenen Eisenbeton-
platte von h=8cm Stirke, in die an der Zugseite im Abstand a=1,5cm von der
Ober- bzw. Unterkante fiir 1 m Breite je 8 Rundeisen von abwechselnd 10 und 7 mm ¢
mit £, = 4 (0,785 -+ 0,385) = 4,7 qcm Fliche eingelegt sind. Es sind die in Beton und
Eisen auftretenden groSten Spannungen zu berechnen.

(=15 fur

Fig. 242.

und daraus

46) o0p=

1) Bestimmungen fir die Ausfithrung von Konstruktionen aus Eisenbeton bei Hoch-
bauten vom 24. Mai 1907 und fiir Ausfiihrung von Bauwerken aus Beton und Eisen-

beton vom 13. Januar 1916.
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Auflésung, Bei 1,25 m groBter Entfernung der Deckenbalken entfillt auf 1 m
Breite der Fiillung di€ Gesamtkraft Q=1,25-1,0(400-} 800)=1500 kg und, da die

Platte iber mehr als 2 Felder durchliuft, das Moment M —%4 500- 18—5—18 750cmkg.

8,0—1, .

Daher wird nach Gl. 45: v = —§ 47 ( —}—200(15’04 5 5) 1:} = 2,4 cm und damit
2-187 50 18750

nach Gl. 46: o, =
= 860 kg/qcm

= 27,5 kg/qcm und nach Gl. 47: o, =

100-2,4 (6,5 — 0,8) 4,7 (6,5 —0,8)

k Steinmaterials . . .
Ist k’?.. die zulissige Beanspruchung des i , so ergibt sich mit
e

nky 6 % und die erfor-

§= . —{—nE die erforderliche Deckenstarke aus 2 — g = \/m
M .,k . .
derliche Eisenfliche zu f,:m. Mit kz:1gcc;o kg/qcm  ergibt sich fir

die Zahlenwerte der Aufgabe 59: s=0,31; A—a=6,7cm; f=3,1qcm

b) Die gewdlbte Fiillung darf fiir die praktische Anwendung hin-
reichend genau nach den GL 17 bis 19 berechnet werden. '

Aufgabe 60. Die Fiillung der in Fig. 241 dargestellten Decke besteht aus 1z cm
starken Ziegelsteingewélben von f==0,18 m Pfeilhohe. Es sollen unter Zugrundelegung
der Belastungen der Aufg. 59 die gréBten Spannungen im Gewdlbe berechnet werden.

Aufldsung. a) Volle senkrechte Belastung: Q =(400 - 800)1,25-1,0 = 1500kg

fir b = 1 m Gewolbebreite. Nach Gl. 17 wird der Horizontalschub H — %
)
1300
= 1300 kg und die Druckspannung im Scheitel o,, = Hii = 1,1 kg/qcm ; sie nimmt

nach den Kampfern hin nur unwesentlich zu.
B) Einseitige senkrechte Belastung: Q = 400-1,25-1,0 =500 kg; £ =800
-'1,25 -1,0=1000 kg. Nach Gl. 17 und 18 ergibt sich der Horizontalschub zu H= .5(;0:1’?
)

=9ookg und nach Gl, 19 das groBte Moment in 1/, der Spannweite zu

1000-1,25
+ 16-0,18
1000-125 . .. . .
mt:i—a—=i 2000 cmkg. Da die Lingskraft an dieser Stelle hinreichend genau
gleich dem Horizontalschub § gesetzt werden darf, schneidet die Resultierende die Fuge

. 2 12 2
im Abstand 7 = 500 =2,2cm > x=— 5= 2,0cm vom Schwerpunkt, also um 12 — 2,2

== 3,8cm von der Kante entfernt, und die groBte Pressung im Gewdlbe berechnet sich
2-900
3-100- 3, 8

ZU Op =

=1,6 kg/qcm.
3. Deckenfiillung aus Eisen.

Sie kann gebildet werden durch:

a) Wellblech, das entweder eben als Balkentriger oder aber gebogen
(bombiert) als Bogentriger zur Verwendung kommt.

Aufgabe 61, Die Fiillung der in Fig. 241 dargestellten Decke besteht aus Well-
blech; unter Zugrundelegung der Belastungen der Aufg 59 soll das erforderliche Well-
blechprofil bestimmt werden. % = 1000 kg/qcm.

Auflésung. @) Ebene Fiillung. Nach Aufg. 59 wird fiir 1 m Wellblechbreite
12
das Moment M =1 500._8_5 == 23440 cmkg, daher das erforderliche Widerstandsmoment

W =23,4cm? so daB ein Wellblech go>< 70> 1 mm mit W 34,8 cm?® fiir 1 m Breite
reichlich geniigt.

B) Gewolbte Fiillung. Wahlt man ein Wellblech 100 >< 30 >< 1 cm mit
F=12,0qcm und W = 8,4cm?® fiir 1m Breite, so berechnet sich die groBte Bean-

9*
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900 2000
12,0 + 8,4

spruchung mit den Zahlenangaben der Aufg. 60p zu o0,,, = =75+ 240

= 315 kg/qcm.

b) Tonnen- und Buckelbleche, die aber ebenso wie die

c) Belageisen bei Hochbaukonstruktionen nur selten Verwendung finden;
ihre Berechnung findet sich im 11. und 12. Kapitel.

IL. -Die Deckenbalken und Unterziige.

Sie werden als Balkentrdger nach den Regeln des 3. Kap. berechnet.

Geht ein Deckenbalken oder Unterzug iiber mehrere Felder ununter-
brochen durch, so fiihrt man die Berechnung zugunsten der Sicherheit doch
meistens so durch, als ob es sich um einen Triager auf 2 Stiitzen mit frei
drehbaren Enden handelte. Bei grofen Spannweiten und schwerer Belastung
ist es indessen oft vorteilhaft, den Trdger mit Gelenken nach Fig. 28 auszu-
bilden und dabei den Abstand x der Gelenke von den Stiitzen so zu be-
stimmen, daB die groBten Momente im eingehidngten Feld und im Kragtriager
anniahernd gleichen Wert haben.

Aufgabe 62. Die Deckenbalken und Unterziige der in Fig. 241 dargestellten Decke

sollen unter Zugrundelegung der Belastungen der Aufg. 59 mit %k = 875kg/qcm be-
rechnet werden.

Auflésung. 1. Deckenbalken. L=4,2m; b=1,25m; p=1200kg/qm; daher

Q = 4,2-1,25-1200 = 6300 kg, zuziiglich Eigengewicht rund Q = 6500kg; M = 6500-:%)
1 300
= 341300 cmkg; W= 3—43-7?— = 390cm3 Gewihlt ist - NP, 25 mit W = 396 cm?.

Stiitzdruck N = 3250 kg; Trédgerbreite b= 110 mm; daher die erforderliche Auf-
lagerlinge bei k, = 12 kg/qcm zuldssiger Beanspruchung des Ziegelmauerwerks in Kalk-

250
3 5—~=25Cm.
12.11,0

2. Unterzug. L = 350m; b=} (4,24 4,0) = 4,1m; p == 1200kg/qm; daher
Q= 5,0-4,1-1200 = 24600 kg, zuziiglich Eigengewicht fiir Balken und Unterzug rund
5 1 588 0oo

Q = 25400 kg; M = 254 '»§9=15880mkg; W:_87§_:18200m3' Gewdhlt ist

zementmortel @ =—

H NP. 45 mit W = 2040 cm3.
Stiitzdruck N = 12700 kg; guBeiserne Auflagerplatte 280 >< 440 mm; daher der
12 700

Druck auf das Mauerwerk in Kalkzementmortel a,,,—_—mmz 11,4 kg/qcm. Platten-
12700 40 .
starke nach Gl. 16: § = 3 12700 40 7,5 cm.
4 250 28

Aufgabe 63. Der Unterzug der Aufg. 62 ist nach Fig. 243 (vgl. auch Fig. 233) als
Gerbertriger ausgebildet; welches - Profil ist zu wéhlen ?

ag90 a2.90
- §70 ! P A, = b 70 -

SNNRENE, | M :
I NG &
£ - 7 y . A
. 500 g g5 0
w20 T 11 TTTTTTEER
g =% x °'§.

QY LA
Fig. 243.

Auflésung. Die in Fig. 243 eingetragenen Belastungen der einzelnen Trigerstrecken

berechnen sich zu:
Q; = 25400 kg wie in Aufg. 62;
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0,9 4,1-0,9- 800 == 2050 Verkehrs-
o 27 k d B A SN k d it ts
Qg == 25400 5o 4570 kg, und zwar 4570 — 2950 — 1620 g von der standigen ast;
4,1 4,1-4,1-800=134530 Verkehrs-
e —-=20830k d LT k der oo Laste
Q, = 25400 5o 20830kg, und zwar 20830 — 13450 = 7380 g von der Stindigen as
Damit ergeben sich die gréBten Momente
. . 1
im eingehdngten Felde zu M, = 20830-4é = 10680 mkg;
iiber der Mittelstiitze zu ‘M.z = (4570 + 20830) 9;9 = 11430 mkg;
. . « 5,0 9,9
in Mitte Kragtriager zu =~ M, = 25400~—8— — (1620 -} 7380) = 11 820 mkg.
1182000 .
Daher W= —82?—: 1360 cm?®, so daB H NP. 40 mit W = 1459cm?® geniigt; hinzu-

tritt das Mehr an Eisen und Arbeit fur die Ausbildung der Gelenke.

III. Die Saulen.

Sie werden nach den Regeln des 4. Kap. berechnet. Der groBte Saulen-
druck P ergibt sich aus den groBten Stiitzdriicken der Unterziige zuziiglich
eines Zuschlags fir das Eigengewicht.

' 3 S Aufgabe 64. Es soll die groBte Sadulendruck-
3 M _EJ’_ ) kraft P der in Fig 241 dargestellten Decke fiir den Fall
; 1 berechnet werden, daB die Unterziige nach Fig. 243

500 el D als Gerbertrager ausgebildet sind.

Auflésung. Der groBte Stitzdruck des Krag-
Fig. 244. trigers ergibt sich bei der in Fig. 244 dargestellten
Belastung, und zwar zu N == %-25400-} 16204 }-7380

1
-+ 5o (2950-5,45 4+ £-13450-5,0) = 29160 kg; daher die gréBte Siulenkraft einschlieBlich
Bl

des Eigengewichts rund P = 30,0 t.

B. Konstruktion der Decken.

Die Ausbildung der Deckenbalken, Unterziige und Saulen ist bereits im
3. bis 5. Kap. erledigt; es eriibrigt die Besprechung der Deckenfiillung.

1. Deckenfiillung in Holz.

Bei Holzbalkendecken werden die etwa erforderlichen Unterziige meist
aus Eisen hergestellt, um an Konstruktionshohe zu sparen. Um den gedriickten
sy Flansch des Unterzugs gegen

| 247 278 :-;:L—:(i:g Ausbiegen in der wagerech-

; ten Ebene nach Fig. 81 zu
I schiitzen, werden die Holz-
N balken entweder 2 bis 3cm
8 tief eingekdmmt (Fig. 245)

oder aber durch Winkeleisen
(ein- oder zweiseitig Fig. 246)
mit dem Unterzug verbunden;
letzteres ist Regel beim StoB3
der Holzbalken.

| Liegen Balken und Un-
Fig. 24s5. Fig 246. terzug ganz oder anndhernd
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biindig, so werden die Balken auf wagerechten, an den Trigersteg genieteten
Winkeleisen gelagert (Fig. 247); ein nebengelegtes senkrechtes Winkeleisen
bewirkt die Aussteifung des Stegs und wird zur Sicherung des gedriickten

Fig. 247.

Flansches gegen seitliches Ausbiegen mit dem Holzbalken durch eine Schraube
verbunden.

Uberall da, wo die Gefahr der SchweiBwasserbildung am Eisen vor-
handen ist, miissen in den Beriihrungsflichen zwischen Holz und Eisen Asphalt-
pappstreifen zur Verhinderung des Anfaulens eingelegt werden.

2. Deckenfiillung in Stein.

Wegen der Unempfinglichkeit des Steinmaterials gegen die Fehler des
Holzes und Eisens, insbesondere gegen das Feuer, bei 6ffentlichen Gebiuden
und reinen Nutzbauten durchweg verwendet.

a) Ebene Fiillung. «) Bei Verwendung von Ziegelvoll- oder -hohl-
steinen wird die Fiillung auf den unteren Trigerflanschen aufgelagert (Fig. 248);
die in den Fugen zur Aufnahme der auftretenden Zugspannungen angeordneten
Einlagen aus Rund-, Flach- oder Profileisen miissen in Zementmortel verlegt

Fig. 248.

werden. Eine solche aus einzelnen Steinen gebildete Fillung erfordert eine
sehr sorgfiltige Uberwachung sowohl der zu verwendenden Baustoffe als auch
besonders der Ausfilhrung, wenn man gegen das Herausfallen einzelner Steine
geniigend gesichert sein will. Wo groBe und einseitige Verkehrslasten und
Erschiitterungen auftreten, z. B. bei Tanzsilen, offentlichen Gebauden, Fabriken,
ist stets die

B) Verwendung von Beton vorzuziehen. Die in Fig. 249 dargestellte
Anordnung, bei der die Trager allseitig gegen den unmittelbaren Angriff der
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Hitze und Flammen geschiitzt liegen, ergibt bei groBerer Trigerhéhe ein
hohes Eigengewicht, gehort aber auch ihrer statischen Wirkung nach zu den
gewolbten Fiillungen, wie
gestrichelt angedeutet. Fiir
groBe Lasten und starke
Erschiitterungen hat sich
die in Fig. 250 dargestellte
Anordnung bewihrt, bei

Fig. 249. der die Betonplatte selbst
gleichzeitig als Deckenbal-
i SEE A ——— ken wirkt, die in '/, bis
5 _ 7 : ! 1/ m Entfernung ange-
¥ 1 b & ordneten HH- Eiseneinlagen
T 70 o ) f R . . .
9 HNPE . auftretenden Zugspannun-

gen aufnehmen.

Aufgabe 65. Bei der in
Fig. 241 dargestellten Decke
fallen die Deckenbalken fort; von Unterzug zu Unterzug ist eine 220 mm starke Beton-
platte gespannt, in die fiir 1 m Breite je 4 NP.8 mit f,=4-7,6=30,3 qcm Fliche
eingelegt sind. Es sind die in Beton und Eisen auftretenden gro8ten Spannungen fir
eine Gesamtbelastung p = 1300 kg/qm zu berechnen.

Fig. 250.

Auflésung, Fir einen '1m breiten Plattenstreifen wird bei 4,2m gréBter Stiitz-
weite die Gesamtlast Q = 4,2-1,0-1300 = 5500 kg und, da die Platte iiber mehr als

2 Felder ununterbrochen durchlduft, das Moment M = 4, 5 500-%% = 2310 mkg. Mit
8o . 15-30,4 ‘/ 200 (22,0 — 4,0)
a=— =4o0mm wird h Gl 45: v = —=-"2" ) —
R 40 mm wird nac 45: x o0 14+ —— 15304 —1 9,0 cm,
2-231000
daher nach Gl. 46: it Aol -
4 Oy 160-0,0 (18,0 — 3,0) 34,2 kg/qem
und nach Gl. 47: Gp=-— 231000 = 500 kg/qcm.

30,4(18,0— 3,0)

Bel zwischen den Decken-
balken liegenden Eisenbeton-
platten werden entweder die
unteren (Fig. 251) oder die
oberen (Fig. 252) Flanschen
zur Auflagerung benutzt.

Fig. 251. Im Falie der Fig. 252 bildet
die Fillung einen iiber mehrere
Offnungen durchlaufenden Trager
(Fig. 27), bei dem iiber den Stiitz-
punkten, das sind hier die Decken-
balken, negative Momente auf-
treten, die in den oberen Fasern
P Zugspannungen erzeugen; daher
< of e die allmahliche Ubertiihrung der
Eiseneinlagen von der Platten-
Fig. 252. unterkante in Feldmitte zur Ober-
kante iber den Deckenbalken.
Treten groBe bewegliche Lasten auf, so werden 2 Eiseneinlagen, eine an der Ober- und
eine an der Unterkante, eingelegt.

Eine wesentliche Verstirkung der Tragfihigkeit erzielt man durch die
Anordnung von Vouten, indem der Beton nach Fig. 253 bogenférmig auf
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die unteren Trigerflansche hinabgefiihrt wird; die Eiseneinlagen werden ent-
weder abgebogen, wie in Fig. 253 links, oder aber bei gréBeren beweglichen
Verkehrlasten in doppelter Lage, wie in Fig. 253 rechts, ausgefiihrt.

Die Wirkung der Vouten besteht darin, daB sie die Triger und damit die Eisen-
betonplatte selbst an der freien Drchung hindern, d. h. die Platte nach Fig. 26 ein-

Fig. 2532,

spannen. Die bei Voraussetzung einer vollkommenen Einspannung bei gleichférmig
verteilter Belastung auftretenden Biegungsmomente sind in Fig. 253* dargestellt; in Feld-

mitte ergibt sich M,,,,w:%:, iber den Stitzpunkten M,,;, =—$;b Will man an bei-
den Stellen mit derselbzn Fliche ;, der Eiseneinlagen auskommen, so muB die Stirke
der Betonplatte an den Auflagern mindestens zweimal so groB wie in Feldmitte sein.

Da eine vollkommene Einspannung praktisch niemals erreichbar ist, so hat man
bei ihrer Annahme die zuldssigen Beanspruchungen um 10 bis 159, gegeniiber den sonst
iblichen zu erméaBigen.

Fig. 255.

b) Gewolbte Fiillung. «) Bei Verwendung von Ziegelvoll- oder
hohlsteinen (Fig. 254) erhalten die Gewdlbe bei Spannweiten bis zu 1,5m
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eine Starke von !/, Stein. Um an den Kiampfern zu kleine Steinstiicke zu
vermeiden, wird dort eine Roll- oder eine doppelte Lauferschicht angeordnet.
Die Auffillung der Gewolbe erfolgt bei HolzfuBbdden in trockenem Sand,
sonst in Magerbeton (Bims- oder Schlackenbeton; Schlacken mit Schwefel-
gehalt auszuschlieBen, da Schwefel das Eisen angreift!). Die Unterfliche er-
hilt einen Putz, der gleichzeitig als Feuerschutz fiir die Trigerunterflanschen
dient; man verwendet auch wohl besonders geformte Kampfersteine, die den
Tragerflansch umfassen.

B) Bei Verwendung von Beton (mit oder ohne Eiseneinlagen) werden
die Triger zweckmiBig auf ihre ganze Hohe umstampft (Fig. 255), um ein
gutes Widerlager fiir die Gewodlbe zu schaffen. Bei Auffiillung der Gewdolbe
mit Beton ist zur Vermeidung der zweierlei Art von Beton fir Gewdlbe und
Auffilllung die in Fig. 256 dargestellte Anordnung zweckmiBiger. In allen
Fallen muB die Auffiilllung die Deckentrdger 2 bis 4 cm iiberragen.

3. Deckenfiillung in Eisen.

Sie kann gebildet werden durch:

a) Riffelblech, das in Stirke von 6 bis 8 mm unmittelbar auf die oberen
Tragerflansche genietet wird; wegen seiner geringen Tragfihigkeit nur bei
enger Teilung der Deckenbalken und geringer Nutzlast verwendbar, z. B.
zur Abdeckung von Laufstegen an Briicken, Kranen, Maschinen und zu
Treppenstufen.

Zementestrich | N Bimsberon
oy ' _‘e-'i"::'-'("\, oy !
gl e e e o S EVCTEET —_ npe LI X '.,"
I i: LU
- | = y..z — - —— 1
= - 100 2,5 - -
Fig. 237.
Estrich BSimsheton
s - &+ 13 Lstrich,
. ,;?_,4, Ny == o
¢ Z N A A A
1 AR e N i
i M
Welit/ -E, 9
e T R
— Qs0-125— ,.l el
| — 30~ 128 -
Fig. 258. Fig. 259.

e = — 150 300 e -

Fig. 260.

b) Wellblech, bei Decken nur noch selten verwendet.

a) Ebenes Wellblech. Die Lage auf den oberen Tragerflanschen nach
Fig. 257 erfordert eine groBe Gesamtdicke ¢ der Decke; diese 1iBt sich um
die Wellblechhéhe w verringern, wenn die unteren Flanschen nach Fig. 258
als Auflager benutzt werden, wodurch aber ein groBes Gewicht der Auffiillung
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(Sand oder Magerbeton) bedingt wird , man lagert daher wohl das Wellblech
nach Fig. 259 auf besondere, seitlich an den Steg genietete Winkeleisen,
nimmt dabei aber den Mehraufwand an Eisen und Nietarbeit in Kauf.

B) Gebogenes (bombiertes) Wellblech spannt sich als Kappen-
gewolbe zwischen die Deckenbalken (Fig. 260); um es am Kiampfer mit seiner
ganzen Fliche zur Auflagerung zu bringen, wird ein durchlaufendes Winkel-
eisen angeordnet, das sich unmittelbar gegen den Triger oder aber gegen
einen zwischen Steg und Flansch eingebrachten Betonzwickel stiitzt.

c¢) Tonnen- und Buckelbleche sowie Belageisen werden bei Decken
nur selten bei sehr schweren Lasten verwendet; iiber ihre Konstruktion vgl
11. und 12. Kap.

Siebentes Kapitel.

Dachkonstruktionen.

Die einzelnen Teile einer Dachkonstruktion (Fig. 261) sind:

1. Die Dachdeckung oder Dachhaut, die das Gebaude nach auBen
wasser-, warme- und feuersicher abschlieBen soll; sie wird von den

0,8 bis 1,25 m vonein-
ander entfernten

2. Sparren oder auch un-
mittelbar von den

3. Pfetten (Trauf, Zwi-
schen- und Firstpfetten)
getragen, die meist in
gleichen wagerechten Ent-
fernungen  (Fachweiten)
a == 2,5 bis 3,5m ange-
ordnet und durch die

4. Binder unterstiitzt sind.
Die Entfernung der ein-
zelnen Binder voneinan-
der, die ,Binderweite«
wird meist gleich groB
und zwar zu b = 3,5 bis
10,0 m gewihlt; sie sind
die Haupttriager der gan-
zen Dachkonstruktion, die
deren ganze Last auf die
Seitenmauern und durch
diese in den Baugrund
iibertragen. Um eine Dre-
hung des einzelnen Bin-
ders um die Verbindungs-
linie  seiner Auflager-
punkte und ein Heraus-

Fig. 261. treten der Knotenpunkte
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des gedriickten Obergurts aus der Binderebene heraus zu verhindern,
werden je zwei Binder durch den in der Obergurtebene liegenden

5. Windverband miteinander verbunden.

6. Rinnen von 0,8 bis 1,0 qcm mittlerem Querschnitt fiir jedes Quadrat-
meter der Grundfliche des zu entwissernden Dachs; sie werden mit
einem Gefille von 1:125 bis 1: 100 [verlegt und in Entfernungen
von 15 bis 25m durch Abfallrohre von 13 bis <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>