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Vorwort. 

Nahezu zehn Jahre sind seit dem Erscheinen des zweiten Teiles 

der „ Anwendungen der Graphfachen Statik" verstrichen. Den 

Grund der Verzögerung des nun vorliegenden dritten Teiles 

haben wir vornehmlich in einem Ereignis zu suchen, das vor acht 

.T ahren nicht nur die technische Welt, sondern die ganze Be

völkerung der chweiz in ungewöhnliche Aufregung versetzt hat. 

Der Brückeneinsturz in Mönchenstein, über des en Hauptursache 

die F'achleute heute noch stt·eiten, hat nicht allein eine Flut von 

Veröffentlichungen, er hat auch, was mehr wert ist, eine strengere 

Überwachung und sorgfältigere Prüfung der eisernen Bauwerke 

ins Leben gerufen. Die schweizerische Regierung erliess im 

Augu t 1892 eine von zahlreichen Fachmänne~n vorbe,ratene Ver

ordnung zur Berechnung und Prüfung der eisernen Brlioken- und 

Dachkonstruktionen, nach welcher nicht nur alle zukünftigen, 

sondern aucb alle bestehenden Bauten der schweizerischen Eisen

bahnen auf ihre Tauglichkeit und Sicherheit zu untersuchen waren. 

Kantone und Gemeinden schlossen ich an. Auch Vereine 

und Privatpersonen, die sich im Besitze eiserner Hochbauten be

fanden, wurden stutzig. Überall die ängstliche Frage: lf't das 

Bauwerk auch stark genug? Eine Menge statischer Berechnungen 

wurde notwendig, vielfache Materialproben wurden verlangt, un-
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gezählte Ver tiirkung n g plan und au g ·ftlhrt, bi ich lang a.w 

und allmählich die Überzeugung Bahn brach, d n h d n zahl

r ichen, zur icherung d r ei. rn n Bau\ ·erk g tro~ ueu MIL!! -

nahmen ein Zu ta.ud ing tret n ei dor olle Beruhigung gew hrt, 

eine Periode, die, wa die icherheit d r is nun Brück •11 und 

Hochbauten angeht, alle vorh rg hentlen ubertri 

Auch der Vert r mu et mith lt n u c1 r umfange ichen 

Arbeit, und o n tan<l ili ur iLu wie für d 11 V rlc r gleich 

unliebsam rzö •erung in der Ji ort tznng d b onnen n 

Werk s. lnde n it1t die Verzögerung nicht ohu Vort il g -

blieben. Durch d inten ivere Eindring n in tlie tatit1chen 

Theorieen, zu dem viel d r unter uchten Hauwerk dr ngt n, i t 

mancher neue 'edanke wachg ru en, mau eh neu lt' rage ge

löst, manche. Rechnung verfahr n ausgefeilt und vervollkommnet 

worden; die vorliegend Arbeit hat dadurch n Reit und •er

ti fung ohn Zweifel g wonnen. 

Man i. t in gewi D .Krei n g n igt, di • l'h ori d konti

nuierlich n Balken als eine in d ·n Hintergrund g tretene 

Aufgab zu betracht 11. Zug eb n, 1la di \ orli be für 

kontinuierliche Brückentriig r in d n v rgan •t ntm ,Jahrzehnten 

abg nommen h, t, weil eitdem n b n d n Vorteil n <li r Bau

form auch derfm chatt n ei n ing h ndcr g prüft worden ind. 

All in so wenig wie wir tati. eh unb timmt Bauwerk Ub rhaupt 

je au der Welt chaffen w rd n, trotzdem wir ihre 'a ht ile k nu n. 

eben o wenig wird man je aufhör n, kontiuui rliche Balken zu 

bauen und ihr Th ori zu b nötigen. ' lh t w nn der BrnckPn· 

hau, was die Haupttrii.ger betrifft, ich von ihm lo n ollte, 

\\ nach des Verfw ers Au icht durchau unr cht wär , so 

blieben immer noch z hlr ich Anordi1uDg •n 1111 B uw en brig, 

wo die Th orie <le kontinui rlich n B&lk n hle hterd10g nicht 

nthehrt \li rden kann. Man d nk an <li dur hgeh uden 

BrUckenl ng träger, an ~ ... i nbalm chi n n , an chi den 

1111 Hoch hau ülih ·h Bau i •11, ni ht zu r •d ll 011 d 11 h uti" 11 
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Fällen, wo Hich Nebenspannungen au. den Kontinuität.<Jverhält

niA en ergeben. 

Die grn.pbische Behandlung des kontinuierlichen Balkens 

stutzt sich auf die Abhandlung, die vor etwa 30 Jahren Regie

rungsrat Professor Molir der technischen Welt be8chert hat. 

S lten wohl hat ein so einfacher Gedanke . o reiche Früchte ge

zeitigt, wie das Mohr'sche Verfahren zum Zeichnen der ela tischen 

Linie. eitdem ist dem damals gelegten Fundamente Stein um 

tein hinzugefügt worden, und heute sind wir so weit, da s wir 

nicht nur die alltäglichsten hierher gehörenden Fragen mit 

spiel nd r Leichtigkeit beantworten können, sondern auch vor 

den schwi rig ten Aufgaben, die uns die Bautechnik vorlegt, kaum 

mehr zurückschrecken. 

Wie schlicht und übersichtlich sich manche Aufgaben im 

V rgleich zur Formelrechnung auf graphischem Wege lösen lassen, 

mag namentlich das vierte Kapitel dieses Buches zeigen; das die 

Berechnung kontinuierlicher Balken mit veränderlichem Träg

heitsmoment lehrt. Auch die zeichnerische Berechnung von 

Balken mit konstantem Trägheitsmoment ist mit der Zeit derart 

au gebildet, sagen wir besser vereinfacht worden, dass ie der 

Zahlenr chnung in den meisten Fällen überlegen ist. Zwar giebt 

es, wenn die Umstände gU.nstig liegen, hierfür kein bequemeres 

und kurz res Verfahren al die Verwendung der äusserst praktisch 

ing richteten Jrinkler'schen Zahlentabellen. Allein hon wenn 

das V rhältnis der pannweiten von den in die en Tabellen ge

wählt n abw icht, wird die Benützung derselben um tändlicher, 

und wenn die pa.nnweiten gar unsymmetrisch liegen, hört deren 

Benützbarkeit üb rhaupt auf, während das zeichneri ehe Verfahren 

di v r cbiedennrtigsten Verhältnisse mit d r elben Leichtigkeit 

m b wältigen rmöglicht. 

Im ersten Kapitel d s vorliegenden 'reile wird die Zeichnung 

der Jastisch n Lini von vollwandigen und ~ cbwerkförmigen 

Ba.lkeo beband lt; inige Beispiel dienen iur Erläuterung. Es 
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schien mir zweckmlaig, diesen Gegenstand, der bereits im enten 

und z eiteo Teile dee Werkes besprochen orden ist, der oll

stAndigkeit halber hier nochmals in e erweitertem wande 

aufzunehmen. 

Die folgenden drei Kapitel nthalten allee, was der Techniker 

zur 11tatiachen Berechnung YOD kontinuierlichen Brtlckentrigern 

der erachiedenaten Art nötig hat. Einige ebenfragen, 'e 

der Einftuu einer ttltzenaenkung, der Einflu der tre

bendeformation und dergleichen, sind an puaender teile ein

geschaltet. 

Im ftlnften und aechsten Kapitel erden zwei ufgaben 

höheren Grades durchgenommen und gelöst, ufgabeo, denen der 

Techniker gewöhnlich aus dem ege geht, und die doch einen 

gewiaenhaften tatiker nicht selten bedrlngen. Ein ziemlich 

breiter Baum ist den unendlich langen Balken auf elaatiach aenk

baren ttltzen ge · dmet. D&11 die Behandlung dieae1 The 

zu einigen Formelrechnungen und Zahlenta\,enen ftlhrte; liegt 

in der atur der ache. eich Tielaeitige n endung letztere 

finden können, · rd an einigen Beispielen gezeigt. 

Du · ebente pitel h tte man ebenso gut in den folgenden 

Teil dee erke (,,Der Bogen") aufnehmen können, bildet ein 

Übergangsglied zwieehen Balken und Bogen. Doch da 

z anglot der Theorie des Balkens aneehmiegen li und die 

Theorie des Bogens ohnedies eehon tlberreichen ff in ·oh birgt, 

so glaubte der erfuaer heuer dem orliegenden Toile bei

geben zu sollen. 

Das achte Kapitel endlich beacbiftigt 

nuierlichen Gelenktrlger, der als 
benso ohl in den zweiten Teil 

und dort hau blich im In gleichmrmi 

weggelaaaen urd . 

dem kon ·• 

m Bau erk 
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Dass sich bei der intemiiveren Behandlung der Theorie des 

kontinuierlichen Balkens die Lehre von den virtuellen Arbeiten, 

von der Gegenseitigkeit der Formänderungen und andere „neuere 

Methoden" in der heutigen Zeit kaum mehr umgehen lassen, wird 

jeder Einsichtige zugeben. Der tatiker besitzt in diesen Er

rung nscbnften der neueren Zeit ein HA.ndwerkszeug, das seine 

Leistungsflihigkeit weit über die seiner Vorfahren erhebt. Ob

schon diese neueren Hülfsmittel der Statik in ihren Grundzügen 

bereits in den beiden vorhergehenden Teilen abgeleitet worden 

sind, so erschien es mir doch angezeigt zu sein, sie in einem • 

„Nachtrage" übersichtlich und zusammenhängend nochmals und 

zugleich etwas allgemeiner zu besprechen; sie sind nach meiner 

Ansicht noch lange nicht derart Gemeingut der Techniker ge-

worden, al da s eine knappe Darlegung derRelben überß.Ussig wäre. 

Dem vorliegenden dritten '11eile sollen in möglichst kurzer 

Fri. t noch zwei weitere folgen. Der vierte wird sich mit den 

Bogen- und Hängeträgern befassen; im fünften gedenkt der Ver

fa. ser die Theorie des Erd<lrucka, der Stützmauern und der 

steinernen G wölbe zu behandeln. Das vollendete Werk wird 

somit, etwas abweichend von dem im Vorwort zum er ten Teile 

aufgestellten Programme, folgende Emteilung auf w isen: 

1. Teil. Die im Innern eines Balken wirkenden Kräfte. 

(Zürich 188 .) 

II. 'reil. Das Fachwerk. (Zürich 1890.) 

III. Teil. Der kontinuierliche Balken. (Zürich 1900.) 

IV. T i 1. Der Bogen. 

V. Teil. Erddruck, Stützmauern und Gewölbe. 

H rrn Ingenieur G. Mantel, der mir auch bei dem vor

liegend n dritten 'L'eile durch Lasen des Manu kriptes und durch 

zahlreiche Winke und Ratschläge höch11t schätzbare Dienste ge· 

leistet hat, preche ich hiermit mein n verbindlichen Dank aus, 

ebenso meinem Assistenten, Herrn Ingenieur 0 . .Bolliger1 der durch 
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das Zeichnen von Texttiguren zur rascheren (l'ertigstellung des 

Buches mit beigetragen bat. Dass die Verlagshandlung und die 

Druckerei meinen Wllnschen hinsichtlich Au tattung des Bucbett 

stets auf dai bereitwilligste entsprochen haben, verpflichtet mich 
ebenfall, zu warmem Danke. 

Zürich, im Januar 1900. 

Der Verfaller . 
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Erstes Kapitel. 

Die elastische Linie. 

1. Elastische Linie eines vollwandigen Balkens. 

Kontinuierliche Balken sind solche, die an mehr als zwei 
Punkten aufruhen. Balken, die auf zwei Stützen ruhen, nennen 
wir „einfache" Balken. Bei diesen genügen zur Berechnung der 
Auflagerdrücke, der Querkräfte und der Biegungsmomente die Ge
setze des Gleichgewichtes; sie sind in dieser Hinsicht statisch be
stimmt. Kontinuierliche Balken dagegen gehören zu den tatisch 
unbestimmten Bauwerken; um sie statisch zu berechnen, muss man 
die Theorie der elastischen Formänderungen zu Hülfe nehmen. 

Schaltet man in einem kontinuierlichen Balken an geeigneten 
Stellen Gelenke ein, und zwar so viele, als die Zahl der Stützen 
die Zahl zwei übersteig~ so wird die statische Unbestimmtheit auf
gehoben. Die Berechnung dieser „Gelenkträger" wird im achten 
Kapitel besprochen. 

Die statische Berechnung kontinuierlicher Balken stützt sioh 
sowohl in der analytischen wie in der graphischen Statik auf die 
Theorie der „elastischen" oder „Biegungs-Linie". Darunter ver
steht man die Linie, in welche die ursprünglich geradlinige Achse 
eines Balkens unter dem Einflusse der Belastung übergeht. 

In der Bautechnik weicht die elastische Linie stet.s nur sehr 
wenig von einer geraden Linie ab; infolge dessen kann sie nicht 
gut in ihrer wirklichen Gestalt gezeichnet werden. Es ist daher 
in der graphischen Statik allgemein üblich, die elastische Linie 
verzerrt zu zeichnen; nur so wird es möglich, die Abweichungen 
von der geraden Linie zu messen und darauf gestützt weitere 
Schlüsse zu bauen .. 

1 
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Das Verfahren zum Zeichnen der elasti chen Linie beruht auf 
der Theorie der Biegun(J' gerader Balken. Es ei (Fig. 1) L1 s die Länge 
eines von zwei unendlich benachbarten Querschnitten begrenzten 
Balkenelementes. Auf die e Element wirke das BiegungHmoment M. 

Fig. 1. 

~:,, 
>:' , 

1 

Dann ist die pannung in der untersten Faser des 

Elementes u = J,~e, worin J das Trägheitsmoment 

des Balkenquerschnittes bedeutet. Unter dem Ein
flusse von u verlängert sich die unterste Fa er, wenn 
E den Elastizitätskoeffizienten bezeichnet, um die 

e ; , 
" l. -<······ ~ , trecke ; L1 s. Bezeichnet man den Winkel, um 

i1S , 

den sich der eine Schnitt in Bezug auf den andern 
dreht, mit L1 o', so ist diese Verlängerung auch gleich e L1 o. 
Daraus folgt als allgemeiner Ausdruck für den „Formänderungswinkel" 

L1 0, _ (J'. ~ _s _ M. L1 s. 
- e.E - .E.J 

Es sei (Fig. 2) AB ein belasteter einfacher Balken, L1 s die 
Länge eines in 0 befindlichen Ba.lkenelementes und M da Biegung -
moment für den Schnitt 0. Trägt man die Grö e M L1 s lotrecht 
auf, und zieht aus ihren Endpunkten Linien nach dem um E J ent

Fig. 2. 

•·· ··· · ··.ßJ ... .... ·-> 

[ 1 -='='-<) 0 
IJÖ 

Ä.i ~----~· =- .. -.. -.. T.-:i4i.FJ-~ B,i 
~ .. „ 

fernten Punkte O, so 
schlie en die e Linien den 
Winkel L1 o ein. Zieht man 
ferner zwei Linien A, 02 

und 02 B2 , die zu den 
Linien aus 0 parallel laufen 
und sich lotrecht unter C 
schneiden, so stellt A1 C1 B, 
die Form dar, in welche die 
Balkenach e übergebt, wenn 
bloss das Elem&nt bei C 

elasti eh gedacht wird. Denn wenn sich diese Element um den 
Winkel L1 o deformiert, so nimmt die Balkenach e die Form einer 
leicht geknickten Linie an; die beiden Balken tücke .A. C und B C 
bleiben gerade, während in C eine Knickung von der Grösse L1 o eintritt. 

Denkt man sieb jetzt den ganzen Balken in Elemente zerlegt 
und jedes von ihnen elastisch, so wird die Balkenach e eben o viele 
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Knickungen erleiden, und die Wirkungen dies~r Kniokungen werden 
sich alle summieren. Die Form, die die Balkenachse hierbei an
nimmt, wird daher gefunden, wenn man für jedes Element die 
Grösse M L1 s berechnet, die sämtlichen Grössen lotrecht aufträgt., 
aus einem Punkte projiziert und ein Vieleck A2 B2 zeichnet, dessen 
Seiten zu den Strahlen aus 0 parallel laufen und dessen Ecken 
lotrecht unter den entsprechenden Elementen liegen. 

Wir betrachten in der Folge die Grössen M L1 s als Kräfte, 
den Punkt O als den Pol eines Kräftepolygons und das Vieleck A.2 B2 

al~ das zugehörige Seilpolygon, und gelangen so zu dem zuerst von 
Prof. Mohr abgeleiteten Satze: 

Um die elastische Linie eines Balkens zu erhalten, 
be~rachte man seine Momentenfläche als B.elastungsfläche 
und zeichne zu dieser ein Seilpolygon (vgl. Teil I, S. 165). 

Der Gang der Arbeit ist im allgemeinen der folgende: Man 
zeic~et zu den gegebenen Belastungen des Balkens ein Seilpolygon 
und zieht die Schlusslinie. Dann teilt man die Momentenfl.äche, 
d. h. die zwischen Seilpolygon und Schlusslinie gelegene Fläche in 
lotrechte Streifen ein und betrachtet deren Flächeninhalte als Kräfte. 
Man verwandelt sie auf eine Basis, trägt die Ergebnisse als lotrechte 
Kräfte auf und zeichnet damit ein zweites Seilpolygon. Hierbei ist 
es nicht nötig, die Breite der Streifen sehr klein anzunehmen. Im 
Gegenteil ist es im allgemeinen ratsamer, breite Streifen zu wählen; 
nur muss man die entsprechenden Kräfte in den Schwerpunkten 
dieser Flächenstreifen angreifen las.9en und hat am Schlusse in das 
Seilpolygon eine Kurve einzuzeichnen, die das Polygon lotrecht unter 
den Trennungsstellen der Streifen berührt, ganz so, wie es beim 
Zeichnen von Seilkurven für verteilte Belastungen üblich ist. 

Bei dieser Arbeit kommen drei konstante Grössen zur Ver
wendung: Die Polweite H des ersten Kräftepolygons, die Basis a, 
auf die man die Flächeninhalte der Streifen verwandelt, und die 
Pol weite w des zweiten Polygons. H ist eine Kraft, a und w sind 
Linien. Nennt man die Ordinaten der Momentenfläche y, so ergiebt 
sich der gezeichnete Winkel 

L1o=y.L1s:w 
a 

oder da bekanntlich M = H y ist, . 

L1o=M.L1s. 
Haw 
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Ein Vergleich mit dem früheren Ausdrucke für L1 rY zeigt, dass wenn 
die elastische Linie richtig herauskommen soll, Ha w = E J sein 
müsste. Da man aber die Linie stets verzerrt zeichnen muss, um 
sie deutlich zu machen, so wählt man die Grössen H, a und w so, 
daß ihr Produkt kleiner ist als E J. 

Das Verzerrungsverhältnis ist dann 

EJ '= Haw· 
In den bisherigen Betrachtungen ist das Trägheitsmoment des 

Balkenquerschnittes unveränderlich angenommen worden. Ist die 
Veränderlichkeit geringfügig, so kann sie beim Zeichnen der elas
tischen Linie in der Regel unberücksichtigt bleiben; es genügt, für J 
einen Mittelwert einzusetzen. ·Wechselt dagegen das Trägheitsmoment 
stark, so ist es ratsam, die Zeichnung· entsprechend abzuändern. 
Dies kann auf zweierlei Weise geschehen. 

Entweder verwandelt man die Momenten.fläche, indem man ein 
beliebiges Trägheitsmoment Je als festen Wert wählt und die Momenten
ordinaten im Verhältnis des jeweiligen Trägheitsmomentes zum festen 
Trägheitsmoment vergrössert, beziehungsweise verkleinert. In den 
Ausdruck für ' ist hierbei J0 einzusetzen. 

Oder· man zeichnet das zweite Kräftepolygon mit veränderlichem 
Pole, indem man die Polweiten w dem jeweiligen Trägheitsmomente 
proportional macht. 

2. Berücksichtigung der Scherkräfte. 
Auf die Formänderung eines Balkens haben nicht nur die 

Biegungsmomente, sondern auch die Quer- oder Seherkräfte Einfluss. 
Fig. s. Während jene im Innern des Balkens Zug- und Druok-

11 spannungen erzeugen, rufen diese Scher- oder Schub

........ 

...... „.~ 
M 

spannungen hervor. Unter der Wirkung eines Bie
gungsmomentes entsteht im Balkenelement eine Ver
drehung des einen Querschnittes gegenüber dem andern, 
unter der Wirkung einer Scherkraft entsteht eine Ver
schiebung des einen Querschnittes gegenüber dem 
andern. 

Wenn sich (Fig. 3) die Querkraft Q gleichförmig über den 
Balkenquerschnitt F verteilte, so ergäbe sich die cherspannung 
-r = Q: F und die elastische Verschiebung der im Abstande LI s 



- 5 

· h · 1 . h -r. Ll s Q .LI s . G d El ti . liegenden Quersc mtte g e1c G = G. F, worin en as z1-

tät.skoeffizienten für Schub, den „Gleitmodul" bezeichnet. In der 
Wirklichkeit verteilt sich jedoch die Scherkraft ungleichförmig über 
den Querscbnit.t und die elastische Verschiebung ergiebt sich infolge
dessen gleich 

Q.Lls 
"o.F' 

worin " eine von der Querschnitt.sform abhängige Zahl bedeutet. 
Im Teil I, Nr. 32 dieses Werkes ist nachgewiesen worden, dass 

allgemein " =; Z-r2 • Ll Eist. Für einen rechteckigen Querschnitt 

wird " = .g., für einen kreisförmigen= \ 0
, für einen Doppel-T-för

m.igen Querschnitt annähernd gleich dem Verhältnisse der ganzen 
Fläche zur Stegfläche. 

Beim Zeichnen der elastischen Jinie kann man den Einfluss 
der Scherkräfte auf zweierlei Arten berücksichtigen. 

Nach dem einen V erfahren zeichnet man zuerst die Biegungs
linie ohne Rücksicht auf die Scherkräfte, und hierauf eine zweite 
Linie, die ausschliesslich den Einfluss der Scherkräfte darstellt. 
Alsdann addiert man die Ordinaten beider Kurven. Die zweite 
Kurve lässt sich auf Grund obigen Ausdruckes dadurch finden, dass 

man für jedes Element LI s die Kraft Q lotrecht, die Kraft G F 
" 

wagrecht aufträgt und zur Hypothenuse eine Parallele zieht. Oder 
anders ausgedrückt: Man betrachtet die Belastungen des Balkens als 

Kräfte, die Grössen G F als Polweiten und zeichnet hiermit ein 
" 

Seilpolygon. Bei konstantem Querschnitt bekommt man hierbei 
eine Kurve, deren Ordinaten denen der Momentenfläche proportional 
sind; man braucht daher, um die zweite Kurve zu erhalten, nur 

die Ordinaten der Momentenfiäche mit ~ ~ zu multiplizieren. Bei 

1-Qullrschnit.ten gebt dieser Faktor in G~ über, worin F, die Steg-
• 

fläche bezeichnet. 
Nach dem zweiten Verfahren, das sich auf die Theorie der 

Elastizitätsellipsen stützt (vgl. Teil I, Nr. 33 u. 36 und Taf. 6), ver
einigt man die Wirkungen der Biegungsmomente und der Scher-
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kräfte, indem man beim Zeichnen des zweiten Seilpolygons die 
Kräfte parallel verschiebt. 

Handelt es sich um die Berechnung von Durchbiegungen, so 
ist in der Regel das erstere Verfahren vorzuziehen. Wird dagegen 
die Theorie der elastischen Linie auf die BP.rechnung kontinuierlicher 
Baiken angewandt, so verdient das zweite Verfahren den Vorzug. 
Übrigens wird bei der Berechnung der kontinuierlichen Balken der 
Einfluss der scherenden Kräfte der Einfachheit halber meistens ver
nachlässigt; ihr Einfluss auf die Stützendrücke, auf die Querkräfte 

Fig. 4. 

4l 

B, 

und die Biegungsmomente ist auch in der That geringfügig (vgl. 
Nr. 19). Anders ist es, wenn es sich um die Berechnung von Ein
senkungen handelt, wie zum Beispiel bei Belastungsproben von 
Brücken etc.; hier sollte der Einfluss der Scherkräfte nie ausser 
acht gelassen werden; er kann die Ergebnisse ganz bedeutend ändern. 

3. Beispiele. 
1. Beispiel: Die Fig .. 4 zeigt die Konstruktion der Biegungslinie 

für einen !-Träger. Die Belastung bestehe aus zwei verteilten und einer 
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Rinzellast. Man kann sieh vorstellen, der Träger habe zwei Längs- und 
eine Quermauer zu unterstützen. A 1 B1 ist die Momentenfiäche; sie ergiebt 
sich, wenn man die gegebenen Belastungen durch ein Seilpolygon zusammen
setzt und die SchlusHlinie zieht. Wir zerlegen die Momentenfiäche in sechs 
Teile, vel·wandeln die einzelnen Teile auf eine Basis a = 200 cm und setzen 
sie mit einer Polweite w zu einem zweiten Seilpolygon A1 B1 zusammen. 
Um für das Verzerrungsverhältnis ~ eine runde Zahl zu erhalten, wählen 
wir w = 99 cm; dann ergiebt sich für E = 2000 t: cni', 

' = 2000 . 19 766 = 400. 
5. 200. 99 

Da der Massstab der Zeichnung 1 : 100 ist, so erscheinen die D11rch
biegungen in vierfacher natürlicher Grösse. 

Fig. 5. 

I J. 9 ~ 

A B 
1 

2 H 01 

3 

4 

2 3 
i 

4 11J Oz 
r 
tJ 

~ 

Der Einfluss der Scherkräfte wird nach früher (S. 5) gefunden, wenn 

man die Ordinaten der Momentenfüi.che mit ~. multipliziert. Die Grösse G 

kann man hierbei genau genug gleich 800 t: cm• setzen. Die Stegßäche F, 
ist gleich 47 cm9• Der Faktor wird somit in unserem Falle gleich 

5 
800. 47 = 0,000133. 

Um gleichen Massstab zu erhalten, hat man diese Zahl noch mit ' zu multi• 
plizieren; sie ergiebt sich dann gleich 0,053. Die hiermit multiplizierten 
Ordinaten der MomenteJlfläche fügt man nun einfach an .A, B, nach unten 
an; dann stellen die lotrechten Entfernungen zwischen der unteren Kurve 
A1 B, und der Schlusslinie die endgiltigeu Durchbiegungen dar. 
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Die grösste Einsenkung beträgt in der Zeichnung 27 9. in der Wirk
lichkeit somit 7,0 mm. Davon fällen auf die Biegungsmomente 6,7 mm oder 
96°/0, auf die Scht:rkrä.fte 0,3 mm oder 4°/0 der ganzen Durchbiegung. 

2. ß e isp i e 1: Durch Fig. 5 ist veranschaulicht, wie die Biegungslinie 
eines überhängenden Balkens gezeichnet wird. Aus den gegebenen Kräfteu 
ergiebt sich zuuiichst die Momentenfläche A1 B1• ie ist in der • • ihe der 
Auflager negativ; au diesen tellen ist de.her die Biegungslinie n eh oben 
gekriimmt. Man teilt die Momentenfläche am besten in 7 Teile und erhält 
damit 7 Kräfte, von denen 4 aufwärts, 3 abwärts gerichtet sind. Verbindet 
man diese Kräfte durch ein zweites 8eilpolygon und zeichnet in dieses die 

eil kurve ein, so gelangt man zur Linie .41 B,; das ist die Biegungslinie 
ohne Riicksicht auf die chcrkräfte. 

l<'ig. G. 

! 8 8 

3m ·· - · · · .... ········ . . .. 

8 

8 H.,eo 

8 
A: 

J 
(1 z 

J ,,. 
~ 

6 
r 
4 

Um den Einfluss der cherkräfte zu finden, multipliziert man wie oben 

die Ordinaten der Momentenßäche mit dem Faktor ~ ';;1~ und fügt die Pro· 

dukte unter Berücksichtigung des Vorzeichens an clie Kurve .41 B, an. Da· 
durch gelangt man zu der Kurve .A,' B2'; sie liegt teils oberhalb, teils unter
halb der ersten Kurve. Verbindet man schliesslich ..A1' und B'1 durch eine 
gerade Linie, so lassen sich die Einsenkungen des Balkens leicht abgreifen 
und unter Berücksichtigung des Verzerrungsverhältnisses in Zahlen angeben. 

Wie leicht zu erkennen ist, gelangt man für die trecke ..4. B auf die 
nämlichen Ergebnisse, wenn man die Linie .Ai' B1' als chlu881inie nsieht, 
die Ordinaten zwischen dieser Linie und dem eilecke mit dem genannten 
Faktor multipliziert und die Produkte von At B, aus nach unten abträgt. 
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Die Einsenkungen sind in diesem Falle von der Linie ~ B2 aus zu messen. 
Bei der Berechnung von Einsenkungen kontinuierlicher Balken ist es be
quemer, diesen letzteren Weg einzuschlagen. 

Auf bestimmte Zahlenwerte einzutreten, können wir bei diesem Bei
spiele unterlassen. 

S. Beispiel: Die Figur 6 zeigt, wie die elastische Liuie eines Blech
balkens mit veriinderlichem Trägheitsmoment gefunden wird. Zuerst 
zeichnet man wiederum für die gegebenen Lasten ein Seileck A 1 B1• Dann 
wählt man das Trägheitsmoment des Mittelteils als J. und vergrössert auf 
den übrigen Strecken die Momentenordinaten im Verhältnis J zu J.. Dadurch 
gelangt man zu der mit einer starken Linie eingefassten Fläche. Diese teilt 
man wie früher in eine Anzahl Streifen, am besten in acht, verwandelt 
deren Flächeninhalte auf eine Basis a und trägt sie als Kräfte auf. Hierauf 
wird mit der Polweite w das zweite Krafteck und das zweite Seileck .A2 B, 
gezeichnet. Die Verwandlungsbasis haben wir hier gleich 500 c:rn und die 
Polweite w gleich 134 cm gewählt. Das Verzen-ungsverhältnis ergiebt 
sich daher 

h = E .!.._ = 2000 . 335 000 = 500. 
Ha w 20. 500. 134 

Da der Längenmassstab 1 : 100 ist, so ergeben sich die Einsenkungen in 
fünffacher Grösse. 

Schliesslich werden wiederum die Ordinaten der Momentenfläche mit 

dem Faktor b ~. multipliziert und zu den bereits vorhandenen hinzugefügt. 

Im vorliegenden Beispiele ergiebt sich dieser Faktor gleich 

500. 20 
800. 120 = O,l04. 

Die grösste Durchbiegung beträgt 4,6 mm. Davon fallen 4,2 mm oder 
91°/0 auf die Wirkung der Biegungsmomente und 0,4 mm oder•9°1o auf die 
Wirkung der Scherkräfte. 

4. Elastische Linie eines Fachwerkes. 

Ähnlich wie für vollwandige Balken lässt sich auch für fachwerk
förmige Balken der kleine Winkel berechnen, um den die Fachwerks
achse geknickt wird, wenn sich ein Element des Fachwerks, worunter 
wir hier einen einzelnen Stab verstehen, elastisch verlängert oder 
verkürzt. 

Verlängert sich z. B. der Stab Ur des Fachwerks A. B (Fig. 7) 
um die Länge LI s, und hält man die rechte Hälfte des Fachwerks 
fest, so dreht sich die linke Hälfte um den Punkt IJ, den „Dreh
punkt" des Stabes Ur, und geht dabei in die gestricht gezeichnete 
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Lage über. Nennt man den Drehungswinlel L1 o, so ist die Be
wegung des Punktes r 

rr=JJY.tJo. 

Projizirt man die Strecke T P' auf ur, so erhält man die Ver
längerung /J s des Stabes. Aus Gründen der · hnlichkeit verhält 
sich diese Projektion zu r V' wie a: JJ r, Folglich i t 

TTr'.a 
/J s = ]) r = a. /J o. 

Ist M das Biegungsmoment der angreifenden KTäfte hinsicht
lich des Punktes .D, so iSt nach der Theorie des Fachwerks (vgl. 

Teil II Nr. 6} die Stabkraft S = .M" und die Stabverlängerung 
a 

Ss 
/J s = EF' worin E den Elastizitätskoeffizienten und F den Fläohen-

Fig. 7. 

D 

v·· · s · · · ·u 
inhalt des Stabquerschnittes bedeutet. Daraus ergiebt sich für den 
Formänderungswinkel der Ausdruck 

Ms 
tJ 0 = Eifa2 • 

Den nämlichen Ausdruck bekommt man, wenn man einen 
oberen Gurtstab oder eine Strebe elasti eh annimmt (Teil II, . 113 
u. 114). 

Betrachtet man nun M als eine in ]) wirkende lotrechte Kraft, 

zeichnet ein Kräftepolygon mit der Polweite EFa
2 

und dazu ein 
s 

Seilpolygon, so erhält man die Form der im Punkte ]) geknickten 
Fachwerksachse. 

Betrachtet man sämtliche Stäbe als elasti eh, so ergeben sich 
so viele Kräfte als Stäbe vorbanden ind, und wir gelangen zu 
dem Satze: 

Um die elastische Linie eines Fachwerkes zu erhalten, 
denke man jeden Drehpunkt mit dem entsprechenden 
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Bi1,1gungsmomente belastet und zeichne zu dieser Be
lastung, die Werte .EFa2 :s als Polweiten benutzend, ein 
Kräfte- und ein Seilpolygon. 

Im allgemeinen sind die Werte .E F a2 : s von Stab zu Stab 
veränderlich; man erhält daher ein Kräftepolygon mit veränder
lichem Pole. 

Die Biegungsmomente werden in der Regel durch die Momenten
ftäche gegeben. Nennt man die Polweite, mit der die Momenten
ftäche gezeichnet wurde, H und die Ordinaten dieser Fläche y, so 
ist M = Hy. Am einfachsten gestaltet sich daher die Zeichnung 
der elastischen Linie, wenn man die !/ als Kräfte aufträgt und als 

P 1 · di L' · .EFa
2 

"hlt Da 1 tzte W t ~~ o weiten e IIDen w = -ng wa . e re erte s eli!S 

sehr gross ausfallen, so teilt man sie durch eine beliebige Zahl ' 
und bekommt infolgedessen die Einsenkungen des Fachwerkes in 
,_facher Vergrösserung. 

5. Berücksichtigung der Strebenkräfte. 

Das vorstehend beschriebene Verfahren leidet an dem Übel
stande, dass die Drehpunkte der Streben meist in grosse Entfernung, 
bei parallelen Gurtungen sogar ins Unendliche zu liegen kommen; 
zu gleicher Zeit w&den die entsprechenden Polweiten sehr lang oder 
gar unendlich gross. Die Zeichnung wird infolgedessen ungenau 
oder gar unmöglich. Meistens wird aus diesem Grunde der Einfluss, 
den die Elastizität der Streben auf die Formänderung ausübt, ver
nachlässigt. Diese Vernachlässigung ist gestattet, so lange das 
Zeichnen der Biegungslinie blos zum Zwecke der statischen Be
rechnung kontinuierlicher Fachwerke vorgenommen wird. Handelt 
es sich j doch um die Ermittelung der wirklichen Durchbiegung 
eines Fachwerkträgers, so darf der Einfluss der Streben nicht ver
nachlässigt werden (vgl. Nr. 6). 

Um dem genannten Mangel abzuhelfen, wenden wir die Theorie 
der Elastizitätsellipsen an (vgl. den Nachtrag) und vereinigen je 
eine Strebe mit einem Gurtstabe. Das Verfahren ist bereits im 
II. Teile dieses Werkes, Nr. 30, erläutert worden; es möge hier 
kurz wiederholt werden. Wir nennen 
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das „elastische Gewicht" des Stabes. Dann ist der Formänderongs
winkel 

L1 o = M. L1 G = Q. q. L1 G, 

worin Q die Querkraft und q ihren Hebelarm hin icbtlicb des Dreh
punkte · bezeichnet. Sollen zwei tä.be vereinigt werden, beispiel weise 
die in der Fig. 8 durch einen kleinen Bogen verbundenen tä.be s 
und s', so berechnet man (mit dem Rechen chieber) für jeden Stab das 

Fig . . 
.... -·-··--··-:i:-

,/. ~ ~ :'. „,„ 
1· i\\ . . „\ 

{2 .J··· S~ "·T\ D 

l „_: ·.<.·:~-t,:::::.·.:.·.-. ·- ~: ... '._i:'..-k--~--
„ ......... q „„ .. „~ 

elastische Gewicht und bringt das Gewicht des tabes s in JJ, das des 
Stabes s' in JJ' an. Dann bestimmt man (am besten wiederum durch 
Rechnung) den Schwerpunkt 8 beider Gewichte und zeichnet über 
JJ ])' einen Halbkreis, der über 8 die trecke i, den um 90° ge
drehten Halbmesser der zu diesen Stäben gehörenden Elastizit.äts
ellipse, abschneidet. Ist nun Q die den beiden Stäben entsprechende 
Querkraft, so ist der Formänderungswinkel 

L1 o = Q. q (L1 G + L1 G') 
Ferner bestimmt ein rechter Winkel über i den entsprechenden 
Drehpunkt T. 

Fig. 9. 

Der Bequemlichkeit wegen lotet man die Punkte ]) und JJ' 
am besten auf eine wagrechte Linie herunter (Fig. 9) und be timmt 
auf dieser den Punkt S und die trecke i. Der durch den rechten 
Winkel über i gefundene Punkt T liegt, wie leicht erkannL wird, 
genau lotrecht unter dem früheren Punkte. 

oll nun die Biegungslinie eine Facbwerlre gezeichnet werden, 
so vereinigt man je einen Gurtstab mit einer benachbarten tr be 
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und ermittelt ihr gemeinschaftliches Gewicht, ihren Schwerpunkt 8 
und die Länge i. Dann trägt man die unter den Punkten 8 liegenden 
Momentenordinaten als Kräfte auf, lässt sie in den Punkten T lot
recht angreifen und zeichnet hierzu ein Seileck. Als Polweiten ver
wendet man die Werte 1 : H ( L1 G + L1 G'). 

Der Umstand, dass die Drehpunkte der Streben zuweilen weit 
abseits fallen, stört das Verfahren wenig. Da in diesem Falle das 

Fig. 10. 

-o i D X n-\l\ 
Gewicht L1 G' sehr klein wird, so 
genügt es, die Länge a' angenähert 
zu messen. Die Länge i lässt sich 
ebenfalls mit genügender Ge
nauigkeit berechnen. Auch dass 
die Querkraft vielfach weit abseits 
zu liegen kommt, ist kein Hindernis. c 
Man richtet das erste Seileck 

derart ein, dass seine Schlusslinie mit der Wagrechten JJJJ' (Fig. 9) 
zusammenfällt und wendet zur Bestimmung des Punktes T den 
bekannten Satz an, dass die drei Höhen eines Dreiecks sich in 
einem Punkte schneiden (vgl. Teil II, S. 71 unten). 

Laufen die Gurtungen parallel (Fig. 10), so werden die 
Hebelarme a' der Streben unendlich gross. Folglich werden die 
Strebengewichte null und die Punkte 8 fallen mit den Punkten JJ 

Fig. 11. 

Qt .. ... ·· "/\„ 3 F 

r· :~ 
<!>···· ··· (/· · · · ··.,, 

zusammen. Bezieht man das Trägheitsmoment beider Gewichte 
auf die Richtungslinie C JJ (Fig. 10), so ergiebt sich jetzt 

(L1 G + L1 G') (i. sin. a)2 = L1G.0 + L1 G'. a'z, 

oder nach Einsetzung der Ausdrücke für L1 G und L1 (]! 

i= 1fl!73. V F' s 

Die Werte i berechnet man am besten mit dem Rechenschieber. 
Man vereinigt nun wieder je einen Gurtstab mit einer Strebe 

(Fig. 11), berechnet für jedes Paar das elastische Gewicht des Gurt-
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stabes und die Länge i und trägt letztere im Drehpunkt der Gurtung 
lotrecht auf. Ist Q die Querkraft, so bestimmt ein rechter Winkel 
über i die Strecke x, um welche die Drehpunk:tsordine.te y, als Kraft 
betrachtet, parallel verschoben werden mu . 

Besitzt das Fachwerk gekreuzte treben {doppelten trebenzug), 110 

betrachtet man je ein ganzes Fach als Element des Fachwerk& ie Dreh· 
punkte der beiden Gurtungsstäbe be timmt man, indem man durch den 

Fig. 12 . 

..,.,,.. ........ - ·-------„„ ... ___ „ 

,,./ 
,„.~'. 

Kreuzungspunkt der Streben eine Parallele zu den Pfosten zieht; für diese 
Drehpunkte berechnet man die elastischen Gewichte der Gurtstäbe. Die 
Drehpunkte der beiden sich kreuzenden Streben fallen zusammen; man be
rechnet für jede der beiden treben das elastische Gewicht, bildet daraus 
das arithmetische Mittel und überträgt die Hälfte davon auf den treben· 
drehpunkt. Hierauf vereinigt man die drei Gewichte und bestimmt deren 
Schwerpunkt und den Halbmesser i der Elastizitätsellipse wie früher (vgl. 
Teil II, S. 16~ - 165). 

Bei parallelen Gurtungen fallen die Schwerpunkte S genau in die Mitte 
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der Felder und die elastischen Gewichte ergeben sich gleich E 2; li' , die 

Längen i = i/ :;:: , worin F den mittleren Gurtquerschnitt Und F ' den 

mittle1·en Strebenquerschnitt bezeichnet (vgl. Teil II, Nr. 39). 

6. Beispiel. 
Die Fig. 12 zeigt die Anwendung des in den Nummern 4 und 5 ab

geleiteten Verfahrens auf ein Beispiel. Der Massstab der Figur ist 1 : 600. 
Alt! Belastung des 40 m langen Halbparabelträgers haben wir zwei schwei
zerische Normal-Lokomotiven angenommen (vgl. Taf. 3). 

Zunächst werden die elastischen Gewichte .tJ G der einzelnen Stäbe 
berechnet. Die . betreffenden Zahlen sind in der folgenden Tabelle zusammen
gestellt. Den konstanten Faktor E haben wir dabei der Bequemlichkeit 
wegen vorläufig weggelassen. Das Gewicht des Stabes 2 ist der Vollständig
keit wegen mit aufgenommen , obschon es, da der Stab spannungslos ist, 
nicht weiter in Betracht fällt. 

Hierauf werden die Stäbe 3- 9 mit je einer Strebe verbunden, wie es 
durch kleine Bogen angedeutet ist, und deren Gewichte addiert. Mittels 
des Rechenschiebers werden sodann die Schwerpunkte der vereinigten Ge
wichte und mittels je eines Halbkreises die Halbmesser i der Elastizitäts
ellipsen bestimmt. Für die Stäbe 3- 6 sind die Halbkreise ausg'>zogen; 
für die übrigen Stäbe haben wir bloss die bängen i eingezeichnet. Für 
die rechte Hälfte des Fachwerks erhält man genau sym:pietrische Verhältnisse. 
Der Stab 1 wird als ein Gurtstab angesehen. 

··~L± .tJ G = - s- .J G +AG' 
E 

F a s 
W = 2400H(.JG+A G') Nr. Fa' 

cm' cm ctn cm 

1 200 500 360 0,00000720 0,00000120 2315 
2 100 860 500 3858 3858 432 

2 3 200 1290 616 0184 l 1946 856 a 140 455 511 1762 
8 4 100 2210 465 0095 } 1748 954 
4 140 465 500 1658 

4 5 120 2450 688 0095 } 1084 1540 
5 180 534 f>06 0989 

5 6 80 3600 f>40 0052 } 1006 1650 
6 180 540 500 0954 

6 7 70 4760 736 0046 } 0715 2330 
7 220 583 502 0669 

7 8 80 6500 585 0017 } 0683 2440 
8 220 585 500 0666 

8 9 40 15200 770 0008 } 0639 2610 
9 220 600 500 0631 
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Setzt man die vorgeschriebenen Lasten in gewohnter "·eise zusammen, 
so gelangt man zu dem Seilpolygon A1 B1• Den Pol 0 legt man so, dass 
die Schlusslinie wagrecht verläuft. In dieses Seilpolygon zeichnet man ein 
Vieleck ein, dessen Ecken lotrecht unter den Knotenpunkten liegen. Die 
Seiten dieses Vielecke schneiden dann auf der Schlusslinie die Lagen der 
Querkräfte ab. 

Nun greift man lotrecht unter den vorhin bestimmten chwerpunkten 
die Momentenordinaten ab und trägt sie als Kräfte des zweiten Kraftecks 
auf, jedoch um Platz zu sparen, durch 4 geteilt. Als Polweiten 11· nimmt man 
die reciproken Gewichte an; doch bat man im Zähler noch den Elastizitäts· 
modul E und im Nenner die Polweite H hinzuzufügen. Ueberdies teilen 
wir die Polweiten noch durch 2400. Da nämlich der fassstab der Figur 
1 : 600 ist und die Momenlenordinaten durch 4 geteilt worden sind, so er· 
halten wir in diesem Falle die Durchbiegungen in natürlicher Grösse. 

Die aufgetragenen Kräfte lässt man in den Antipolen der Querkräfte 
angreifen. Die Angriffspunkte werden je durch einen rechten \Vinkel über 
der Strecke i gefunden, wie es für die Kräfte 3-9 angedeutet ist. 

Das Zeichnen des zweiten eilecks unterliegt jetzt keiner cbwierigkeit 
mehr. Seine eiten laufen zwar durcheinander, doch ist bei einiger Auf· 
merksamkeit ein Versehen kaum möglich. Bringt man noch die eiten 3 4, 
5 6, 7 8 etc. mit den aufeinanderfolgenden Knotenlinien zum chnitt, so er· 
hält man die durch Doppelringe ausgezeichneten Durchbiegungen. Die 
grösste Durcbbiegung ergiebt sich gleich 20,5 mm. 

Der Einfluss, den der Mittelpfosten auf die Durchbiegung ausübt, ist 
in der Zeichnung vernachlässigt worden; er ist tete sehr geringfügig. Um 
ihn mit zu beri.lckeichtigen, kann man den im II. Teil, 8. 12S angegebenen 
Weg einschlagen. Einfacher jedoch ber ebnet man denselben auf Grund 
der virtuellen Arbeiten (vgl. d. Nachtrag). Ist V die im Pfosten wirkende 
Kraft und S die Kraft, die eine in der Mitte der Öffnung angreifende Last P 

hervorruft, so ist die gesuchte Durchbiegung cl = ; ; ; . B zeichnet man 

mit " die kleine Länge, um die der Mittelpfosten seine beiden Nachbarn 
übertrifft und mit y die Momentenordinate unter dem Mittelpfosten 1 so ist 

und 

somit 

V=H'!I.~ 
s f 

S=Pl_2!,'., 
4s f 

d = .!!..JL ~'_: 
EFf's 

oder für lI = 50 t, y = 1140 cm, 1• = 15 cm, I = 4000 cm, E = 2000 t: c 111 

F = 80 cm' f = 500 cm und s = 600 tTm, d = 0,0021 c111. \\'ie man siebt,' 
ist der Einfluss des Mittelpfosten verschwindend kl in und kann für gewöhn· 
lieh unbedenklich vernachlässigt werden. 

Will man die Durchbiegung des Fachwerke ohne Rilcksicbt auf di 
Streben bestimmen, eo geataltet eich die Zeichnung bedeutend bequemer. 
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Die Kräfte des zweiten Kraftecks greifen jetzt einfach in den Knotenpunkten 
der Gurtungen an und ihre Grösse wird lotrecht darunter aus der Momenten
fiäche gewonnen. Als Polweiten sind die reciproken Werte der Gurtungs
gewichte anzunehmen. Die Bestimmung der Schwerpunkte S und der 
Längen i fällt weg. 

Führt man die Zeichnung in dieser vereinfachten Form durch, so be
kommt man eine Durchbiegung von bloss 14,5 tmn. Der Einßuss der Streben
deformation ist somit sehr ansehnlich und darf, wenn es sich um die. Be
rechnung der wirklichen Dm·chbiegungen handelt, nicht vernachlässigt werden. 
Wohl aber ist diese Vernachlässigung gestattet, wenn die Biegungslinie 
bloss als Hilfsmittel zur Berechnung kontinuierlicher Balken dienen soll. 
(Vgl. übrigens Nr. 19 und 35.) 

Das vorstehend an einem Beispiele erläuterte Verfahren lässt sich ebenso
gut anwenden, wenn beide Gurtungen gekrümmt sind. Beispiele von 
Parallelträgern sind bereits im II. Teil, Nr. 31 und 39, behandelt worden. 

7. Einflusslinien für Dnrchbiegnngen. 
Bei Belastungsproben wird die Durchbiegung in der Regel 

nur an einer bestimmt.en Stelle, gewöhnlich in der Mitte der Spann
weit.e beobachtet, so dass ma.n nicht nötig hat, die g nze Biegungs

2S 
A 

e 

Fig. 13. 

2S ::J. 
IJ B 

linie zu zeichnen. Dafür ist 
die gegebEine Belastung häufig 
eine wechselnde (bewegter 
Eisenbahnzug). In solchen 
Fällen empfiehlt es sich, auf 
Grund des Satzes von der 

Gegenseitigkeit der Formänderungen die Einflusslinie für die 
Durchbiegung an der betreffenden Stelle zu zeichnen (vgl. den Nach
trag). Nach diesem Satze ist (Fig. 13) die Einsenkung, die in C 
eintritt, wenn eine Last in IJ liegt, gleich der Einsenkung, die 
in ]) auftritt, wenn dieselbe Last in G aufgelegt wird. 

Soll nun die Einflusslinie für die Durohbiegung eines Balkens 
an einer bestimmten Stelle gezeichnet werden, so braucht man bloss 
den Balken an dieser Stelle mit der Einzellast P zu belasten und 
dafür die Biegungslinie zu zeichnen. Dann lässt sich die Durch
biegung für eine gegebene Lastenreihe durch einfaches Addieren der 
unter den Lasten liegenden Ordinaten finden. Sind die Lasten un
gleich, so wählt man für P die am häufigsten vorkommende Last und 
multipliziert die den andern I,asten entsprechenden Ordinat.en jeweilen 
mit dem Verhältnis der betreffenden Last zu P. 

2 



18 

Durchbiegnngsformeln. 
Dns Zeichnen von lastischen Linien lrird in der Bautechnik nicht 

oft als Selbstzweck ausgeübt, sondern bildet weit mehr ein Hilfsmittel zur 
Lösung anderer Aufgaben, vor allem bei der Berechnung kontinuierlicher 
Balken. Da, wo Durchbicgungen von Balken oder Fachwerken \firklich 
berechact werden sollen, beschränkt man sich meistens darauf', di grösste 
aller Durchbiegungen zu berechnen und w nd t dafür an teile der Zeich· 
nung in der Regel Form In an. 

'ennt man den Krümmungshalbmesser der elastischen Linie q, eo ist 

(Fig. 2) e . .d J = .l s nnd mit Rücksicht auf die Beziehung .J J - ·~ ~; ( . 2) 

M.q=E.J. 

Bezieht man die Biegungalinie auf ein Achsenkreuz mit den Koordi· 

naten x und :i. (letztere abw!l.rte positiv gerechnet) und eraetzt 2.... in an
e 

betracht der kleinen ~ durch - !!.._r., , S-O ergiebt ich die Dilferential
d :.c 

gleichung der Biegungslinie 
d':t M 
dx1 "" - EJ 

Hierzu kommt noch der Einfluae der Scherkrlite; er wird dadurch gefunden, 
• Fig. i 4• dua man (bei 1-Trlgem) die 

ßiegungamomente durch G F, 
dividiert ( . 5). Alao ist 

. M 
:i. - • GF, 

Ag 68 
...... ...... .. .. . l „ .•........ ·• 

A •• ~.B, Beiapiel: Der Balken 
liege an beiden Endpunkten 
frei auf und trage in eeiner 
Mitte eine Lut P (Fig. t•). 
Dann ist, wenn der Anfanga
punkt dea Balkens S1UJ1 Null

B, pQDkt der Koordinaten gewlhlt 

~~~ I~ 17Ba 
A,~ 

wird, M • i P x. Folglich ohne 
Rllckaicht auf die Scherkr&fte 
~- P(C.c.-x'): 12EJ. Da 

die Biegnngalinie iu der Mitte wagrecht verlluft, eo muaa für :r - l ~ d :i. "" o 
eein; demnach ist 0 = t l' und :t = P (3 l' z - 4 c): 4 E J. Der Einfluu 
der Scherkrlfte wird dargestellt durch ~, - Pz: 2 G F.. Somit ist die Ge· 
aamtdul"(;hbiegung 

P(Sl'.c.-4.i:'I Px 
.t • - 4 E J + 2 G /<~ ' 

Die gröaat.e Durchbiegung in der Mitte dea Balkena wird für x „ j l 

Pr PI 
~z. 48EJ + 4GF' .. , 
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Handelt es sieb ausscbliesslicb um die Berechnung der grössten Durcb
biegung, so lässt sieb der Zweck im Anschluss an das in den Nummern 1 
und 2 Gesagte rascher auf folgendem Wege erreichen. 

Soll z. B. die Durchbiegung für einen Ballten berechnet werden, der 
in seiner Mitte eine Einzellast trägt (Fig. 14), so denkt man sich zunächst die 
Momentenfläche .A1 B1 gezeichnet, teilt sie in zwei Hälften und zeichnet 
zu den zwei Kräften p ein zweites Seileck .A1 B,. H sei wie früher die 
erste Polweite, a die Verwandlungsbasis und w die zweite Polweite. Dann 

ist das Biegungsmoment in der Balkenmitte M = H y = 1/, P l und p = .!..J!... 
4a 

Betrachtet man ferner % als das von den Kräften p herrührende Biegungs
moment, so ist w % = p. 1{5 l, folglich 

Pl3 
:t = 48Haw 

oder, wenn man noch Ha w durch E J ersetzt, 

Pl' 
% = 48 EJ. 

Der Einfluss der Scherkräfte ergiebt sieb nach früher 

, xH xPl 
%=GF'!1=40F 

oder für !-Querschnitte = 4 ~-~. · 

Mittels des Satzes von den virtuellen Arbeiten (s. d. Nachtrag) lassen 
sich die Ausdrücke für % und :t' häufig noch schneller ableiten. Die Arbeit 
von P ist gleich P. %, die Arbeit der inneren Kräfte gleich I (M'. ,d x: E J). 
Trägt man die Quadrate der Momente M lotrecht auf (.A1 B1 in Fig. 14), so 
bekommt man zwei parabolische Kurven, deren Flächeninhalt die Arbeit 
der innem Kräfte darstellt. Ist Mo das Moment in der Balkenmitte, so ist 
jetzt P. :t = 1/ 1 M~ . l: E J oder für M0 = 'h P l, wie oben :t = P l3: 48 E J. 
Die virtuelle Arbeit der Querkräfte ist ferner P. :t' = 2"( Q'. ,d x: G F,) oder 
für Q = ~ P, wie oben x' = P l : 4 G F„ · 

In nachfolgender Tabelle sind die am häufigsten gebrauchten Formeln 
zusammengestellt. Sie setzen alle voraus, dass das Trägheitsmoment des 
Balkenquerschnitts, beziehungsweise bei Fachwerken die Höhe und der 
Flächeninhalt der Gurt- und Strebenquerschnitte für die ganze Länge des 
Trägers sieb gleich bleibe. Kommen Änderungen vor, so · genügt es in den 
meisten Fällen, Durchschnittswerte einzuführen. 

Eine zweite Tabelle enthält für verschiedene Belastungsfälle die 
elastische Drehung der Balkenachse. Fü.r den mit einer Einzelkraft be
lasteten Balken findet man beispielsweise (Fig. 14) den Drebungswinkel 
J = p: w oder, wenn man wie oben p = ly: 4a, y = 1/ 4 Pl:Hund Haw= EJ 
setzt, J = P l': 16 E J. 

2* 
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PI' + PI 
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Elastische Drehungen der Balkenach1e. 

Belastungsart 

p 

l 6 •...... 

.IS 
!P 

21. 

•. n jP l} a . 
~„ .„ l . „ „ ~ 

p 

l .. „„ l JP 

iS 
•···· l ···- „. 

...----.x.-_,lJ-.IS ~ 

l Drehung 

Pl' 
24-EJ 

p I' 
16.EJ 

Pa(l-a) 
2EJ 

Pl' 
- 6 EJ-

PI' 
2EJ 

(2M+M')l 

6EJ 

( 
Pol: 12 EJ 

Pcl: 6 EJ 

Po (l + e): s E J 

( Pol,SEJ 
Pc/:8 EJ 

P c (2 l + 3 c): 6 E J 

Balkenstelle 

am Auflager 

" 

" " 

am Balkenende 

" " 

am linken Auflager 

am linken Auflager 

" 
rechten " ,. Balkenende 

am linken Auflager 

" 
rechten 

" ,, Balkenende 
J = Trlgheitsmoment des Querschnittes. 
F. = Flächeninhalt des teges. 
E = Elastizitlitsmodul (für chweisseisen 2000, für Flusseisen 2100, für 

Holz 100 t: cm'). 
G = Elastizitätsmodul für cbub (ungef!i.hr 1/ 5 von EJ. 
Bei Fachwerken mit parallelen Gurtungen ist J durch tFh 

und G 
1.F. bei symmetrischen treben (Fig. 15) durch E ;•f h' • bei unsymme-

• t h 
triechen Streben (Fig. 16) durch .EF: r1i• + E F" r zu ersetzen. 

Fig. 15. F = Gurtungsquerschnitt. 
•f• K .b" = Strebenquerschnitt. 

I/\/\~ F\!SJ h.. F" = Pfostenquerscbnitt. 
~-~-~ Bei zweifachen Streben ist 
< ••• •.•••• -·. „ l . . . . .. .. .... „ fü.r F' der doppelte Streben· 

Fig. lf.. 

·f~ 

quorschoitt einzusetzen· 
Diese Ausdrücke ergeben 

sich unschwer aus dem Vergleich, 
der im Nachtrag abgeleiteten For
meln für die Elaatizitätsellipsen 
gerader Balken. 
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Zweites Ka.piteL 

Der kontinuierliche Balken 
mit konstantem Trä.gheitsmoment. 

9. Die Momentenfiäche eines kontinuierlichen Ballrens. 

In diesem Kapitel soll das V erfahren abgeleitet werden, nach 
welchem der Kräfteplan eines kontinuierlichen Balkens in der Regel 
gezeichnet wird. Das Verfahren stützt sich auf die im ersten Kapitel 
entwickelte Theorie der Biegungslinie, insbe ondere auf den Mohr'schen 
Satz: Um die elastische Linie eines Balkens zu erhalten, betrachte 
man seine Momentenfl.äche als Belastnngsfl.äche und zeichne zu dieser 
ein Seilpolygon. (S. 3.) 

Das nachfolgend abgeleitete Verfahren setzt voraus, dass das 
Trägheitsmoment des Ballrenquerschnitts konstant sei; es lässt sich 
aber ohne grossen }'ehler auch auf Träger mit veränderlichem Quer
schnitte anwenden, wenn die Veränderlichkeit unbedeutend ist. So 
werden Fachwerkträger mit parallelen Gurtungen danach berechnet, 
auch wenn der Gurtungsquerschnitt sich ändert; der dabei b~ 
gangene Fehler ist geringfügig (vgl. Nr. 36). Erst bei Fachwerken 
mit veränderlicher Höhe muss im allgemeinen ein abweichendes 
Verfahren Platz greifen. (Kapitel 4.) 

Die Stützpunkte des Balkens setzen wir in di em Kapitel als 
unnachgiebig und frei drehbar voraus; wie sich das Verfahren ändert., 
wenn die Stützpunkte elastisch nachgiebig sind oder der Drehung 
der Biegungslinie einen elastischen Widerstand entgegen etzen, soH 
im 5. und 6. Kapitel gezeigt werden. 

An den Endauflagem eines kontinuierlichen Balkens ist das 
Biegungsmoment gleich null, die seltenen Fälle ausgenommen, wo der 
Balken eingespannt ist (Nr. 23.) An den Zwischenauflagern dagegen 
treten Bigungsmomente auf. Wir nennen sie in der Folge „Pfeiler"-
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oder Stützenmomente". Sie sind in der Regel negativen Zeichens, 
" das heisst, die Biegungslinie wird hier nach oben verbogen, die 

obern Fasern werden auf Zug, die untern auf Druck in Anspruch 
genommen, ganz so wie bei überhängenden Balken. (Vgl. S. 7-$.) 

Die Figur 17 stellt die Momentenfiäche eines kontinuierlichen 
Balkens mit drei Öffnungen dar. Sind die Auflagerdrücke bei B 
und C bekannt, so kann man das Seileck A1 B1 01 IJ1 zeichnen, ganz 
so, als ob A]) ein einfacher Balken wäre, nur mit der Besonder
heit, dass von den neun belastenden Kräften zwei aufwärts ge-

Fig. 17. 

P. ~ g Ps 

A B ·c D 

D, 

richtet sind. Zieht man alsdann · A1 .D1 als Schlusslinie, so schliesst 
diese mit dem Seileck die Momentenfiäche ein. 

Betrachtet man diese Momentenfiäche als Belastungsfläche und 
zeichnet dazu ein zweites Seileck, so erhält man die Biegungslinie 
Ai JJ2 des Balkens. So weit die Moinentenfiäche positiv ist, kehrt 
die Biegungslinie ihre konvexe Seite nach unten; so weit die Mo
mentenfiäche negativ ist, ist die Biegungslinie nach oben konvex. 
Da wo die Momentenfiäche null ist, das heisst an den Schnittpunkten 
des Seilecks mit der Schlusslinie, ergeben sich in der Biegungslinie 
Wendepunkte. 

In der }folge werden wir nicht die Auflagerdrücke des Balkens, 
sondern die Stützenmomente B1 B1 ' und 0

1 
0

1
' als die unbekannten 

Grössen betrachten. Sind die Stüt.zenmomente für einen gegebenen 
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Beln. tungsfall gefunden, o braucht man, um die Momentenßäcbe 
zu erhalten, blo die cblusslinien, die sieb ohne Kontinuität er
geben, an jedem Auflager um die dem Stützenmoment entsprechende 
Strecke abwärts zu schieben. Mit Hilfe der Momentenfläche lassen 
sich alsdann nach einfachen Regeln auch die Querkräfte und Auf
lagerdrücke des Balkens ermitteln. 

Handelt es sich um die Momente und Kräfte einer einzelnen 
Öffnung, o genügt es, die Momente über den beiden an enden 
Stützen zu ermitteln und die Sohlusslinie dieser Offnung um die 
entsprechenden Strecken zu senken; die chlusslinien der übrigen 
Öffnungen brauchen nicht gezeichnet zu werden. 

10. Die Fest- oder Wendepunkte eines kontinuierlichen 
Balkens. 

Wir betrachten nun einen Balken mit vier Öffnungen, bei dem 
nur eine einzige Öffnung, beispielswei e die zweite bel tet i t. 
(Fig. 18.) Den Balken selbst setzen wir als g wicht8los vora . 
Der Auflagerdruck D ist in diesem Falle ausnahmsweise nicht auf
wärts, sondern abwärt8 gerichtet; ebenso wird das Biegungsmoment 
über dem Pfeiler lJ ausnahmsweise positiv. 

Betrachtet man die Momentenfläcbe als Belastungsfläche und 
zeichnet dazu ein zweites Seilpolygon, so erhält man nach früher 
die Biegungslinie des Balkens. Die Pfeilermomente müssen nun 
derart beschaffen sein, dass das zweite Seil eck durch die fünf Auf
lagerpunkte gelegt werden kann. Wie die es Seileck zwischen 
zwei benachbarten Auflagern verläuft, ist g1eichgültig; wir brauchen 
daher die Momentenfiäche nicht wie früher in lotrechte Streifen zu 
teilen, sondern können sie innerhalb einer Öffnung nach Gut-dünken 
zerlegen. 

Auf Grund dieser Erwägung betrachten wir die omentenfläche 
der zweiten Offnung als den Unterschied zwi eben dem Fünfeck 
B1 C1 und dem Trapeze B1 B1' C1' 01• Letzteres teilen wir überdies 
durch die Diagonale B1' C1 in zwei Dreiecke. R chnen wir dann das 
Fünfeck po itiv und die beiden Dreiecke negativ, o führt die Ver
einigung der drei Flächen auf die richtige Momentenfiäche. 

In der dritten Öffnung b trachten wir die cbraffierte Fläche, 
die ein überschlagene Viereck bildet, al den Unterschied zweier 
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Dreiecke 0
1 
0/ D1' und 01 .D1 .D1'. Führt man diese Dreiecke mit 

entgegengesetztem -Vorzeichen in die Rechnung ein, so ergiebt sich 
durch Abziehen auch hier die schraffierte Fläche. 

Auf diese Weise gelangen wir, die richtigen Pfeilermomente 
vorläufig als bekannt voraussetzend, im ganzen zu sieben einzelnen 
Flächen, und zwar zu drei positiven und vier negativen. Die In
halte dieser sieben Flächen vereinigen wir in den enstprechenden 

Fig. 18. 

Ai!r::=--~+i -B~z~i~"":-~~r-:;::!r';v-~~--riOS:::'E~c;:::===--iE, 

L J. • .J.Jt~ . . : ' : l1, _y _j: \ l~ 
· 3 " /3 \ 8 

, , 
, 
' 

, \ , ' 
' ' ' \ 

' 
l'." 1 

Schwerpunkten als ebensoviele Kräfte. Die Kräfte 3, 6 und 7 sind 
abwärts, die Kräfte 1, 2, 4 und 5 aufwärts gerichtet. 

Zeichnet man mit diesen Kräften das zweite Seileck, so gelangt 
man zu dem Linienzuge A2 E2• Dieser Linienzug besitzt gewisse 
Eigen chaften, deren Ableitung uns zunächst beschäftigen soll. 

Sämtliche Flächenteile mit Ausnahme des dritten sind Dreiecke; 
infolge dessen liegen ihre Schwerpunkte je im Drit.tel der betreffenden 
Offnung. Bezeichnet man die Spannweiten mit Li /

3 
/
3 

und z,, so 
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ist beispielsweise die Kraft 1 um 1/ 3 Z1, die Kraft 2 um 1/ 8 /2 vom 
Auflager B entfernt. 

Die Dreiecke .d.1 B1 B1' und B1 B1' 01 haben ferner gemein
schaftliche Höhe; ihre Flächeninhalte verhalten sich somit zu ein
ander wie ihre Grundlinien, das heisst wie '1: Zs· Verlängert man 
im zweiten Seilcck die Seite vor 1 und die eite nach 2 bis zu 
ihrem Schnittpunkte B3, so liegt daher die er Punkt auf einer Linie, 
die die Entfernung der Kräfte 1 und 2 im umgekehrten Verhältnisse 
derselben, also im Verhältnisse 13 : ~ teilt. Da die Entfernung 
gleich 1/ 8 l1 + 1/ 8 12 ist, so folgt, dass der Punkt B3 auf einer Linie 
liegt, die man erhält, wenn man die beiden Spannweit.en-Drittel in 
ihrer Lage vertauscht oder verschränkt. Die e Linie nennen wir 
in Zukunft die „verschränkte Drittellinie". 

In gleicher Weise schneiden sich die Seite vor 4 und die Seit.e 
nach 5 in einem Punkte C3 , der auf einer Geraden liegt, die da
durch gefunden wird, dass man die an die Auflagerlinie C ansto sen
den Spannweit.endrittel in ihrer Lage vertauscht. Ist ~ = Za, so 
fällt diese Gerade mit der Auflagerlinie C zusammen. Der Punkt 
IJ3 endlich, in welchem sich die Seit.en vor 6 und nach 7 chneiden, 
liegt wiederum auf e1ner solchen Linie; man erhält sie, wenn man 
1/ 3 l8 und 1/ 3 z, miteinander vertauscht. 

Diese Beziehungen bleiben unverändert, wie man auch die 
zweite Offnung belasten mag; sämtliche Ecken des zweiten Seilecks, 
mit Ausnahme der Ecke S, liegen daher st.ets auf Drittellinien und 
die Punkte B8, C3 und ])9 auf verschränkten Drittellinien. 

Betrachtet man nun das Dreieck, das von den drei ersten 
Seiten des Seilecks gebildet wird, so erkennt man, dass seine Ecken 
auf drei festen Vertikalen liegen und zwei seiner eit.en durch feste 
Punkte (.J.2 und B2) geben. In diesem Falle - o lehrt uns die 
Geometrie - geht auch die dritte Seite durch einen fest.en Punkt, der 
mit den beiden andern auf ein und derselben Linie liegt. 

Die Figur 19 zeigt diese Verhältni e deutlicher. ALN t.ellt, 
in grösserem Masstabe gezeichnet, den Anfang des Seileck A,/!i~ 
dar. L MN ist das von den drei er ten Seil eiten gebildete Drei
eck. Seine erste eite gebt durch .d, die zweite durch B, und die 
drei Ecken liegen auf drei (in der Figur punktierten) Vertikalen. 
Dreht man nun die Linie A L M um iJ. und projizi rt die Punkte 
J, aus B auf N, so sind die Punktreihen L und 1, owie die 
Reihen L und N einander ähnlich; folglich sind auch die Reihen 
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M und N einander ähnlich, und die Verbindungslinien MN gehen 
alle durch einen und denselben Punkt J. Die Dreiecke L MN, die 
man hierbei erhält, stehen in affiner Verwandtschaft und AB J 
ist ihre Affinitätsachse. 

Ganz dieselben Verhältnisse ergeben sich in der Fig. 18 für 
das Dreieck, das die drei letzten Seiten des Seilecks A2 E9 bilden. 
Die letzte Seite geht durch E2, die vorletzte durch ])2 und die drei 
Ecken des Dreiecks liegen auf drei festen Vertikalen; folglich geht 
die Seite 5 6 durch einen festen Punkt K1 • 

Betrachten wir ferner das Dreieck, das die Seilseiten 3 4, 4 5 
und 5 6 miteinander bilden, so stossen wir wiederum auf gleichartige 
Verhältnisse: Die Seite 5 6 geht durch den festen Punkt K1 , die 
Seite 4 5 durch den Punkt 02 und die Ecken des Dteiecks bewegen 
sich auf drei festen Geraden; daraus folgt, dass auch die Seite 3 4 

Fig. 19. 

. .. . . . . . . l, - .· ••••• „ „ ~ 

~- -· ~ l2 ... J.. .;.sl . ' 
~-- ~ l,- · ··· 11~li.„~N 

durch den festen Punkt 
K, gehen muss. 

Wäre nicht die 
zweite, sondern die erste 
Öffnung belastet, so 
ergäbe sich ein weiterer 
fester Punkt K3 links 
vomPunkteB2• Ebenso 
ergäbe sich ein Punkt J 
in der dritten und ein 
solcher in der vierten 

0.ffnung, falls die dritte beziehungsweise die vierte Öffnung belastet wäre. 
Eine letzte Eigentümlichkeit der Fig. 18 ergiebt sich aus fol

gender Betrachtung: 
C' und JJ' seien die Punkte, in denen die Seilseite 5 6 die Auf

lagerlinien C und ]) schneidet. Dann kann man nach der Theorie 
paralleler Kräfte die Abschnitte 09 C' und ])

2 
IJ' als die statischen 

Momente der Kräfte 5 und 6 auffassen. Da die Hebelarme für 
beide Kräfte gleich sind, nämlich gleich 1/ 8 13 , so folgt, dass sich 
die Abschnitte C2 C' und ])2 JJ' zu einander verhalten wie die 
Kräfte 5 und 6. Diese Kräfte verhalten sieb aber auch zueinander 
wie die Strecken C1 C1' und JJ1 ])1'. Daraus folgt, dass der Punkt J(, 
in welchem die Momentenfläche null ist, lotrecht über K

1 
liegt. Wäre 

nicht die zweite, sondern die erste Öffnung belastet., so ergäbe sich 
auch das Biegungsmoment lotrecht über K

2 
gleich null. 
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Das nämliche lässt sieb für den Punkt J nachweisen für den 
Fall, dass die dritte oder die vierte Öffnung belastet wird. 

Beachtet man noch, dass die Endauflager A und JjJ de Balkens 
ebenfalls Punkte sind, in denen das Biegungsmoment null i t, so 
ergeben sich folgende Sätze: 

In jeder Öffnung eines kontinuierlichen Balkens giebt 
Els zwei feste Punkte J. und K, die von den Spannweiten, 
nicht aber von den Belastungen abhängen; das Biegungs
moment in einem J-Punkte ist für alle Belastungen der 
rechts davon liegenden Öffnungen gleich null· das Bie
gungsmoment in einem X-Punkte ist für alle Belastungen 
der links davon liegenden Öffnungen gleich null. 

Der Anfangspunkt des Balkens wird hierbei als J-Punkt der 
ersten, der Endpunkt als X-Punkt der letzten Öffnung gerechnet. 

Fig. 20. 

Die Punkte J und K spielen in der Theorie de kontinuier
lichen Balkens eine wichtige Rolle; sie werden „l!'e t-" oder „Fix
punkte" genannt. Da die Biegungslinie stet.." da einen Wendepunkt 
erhält, wo das Biegungsmoment null ist, nennt man die Punkte 
auch „Wende-" oder „Infiexionspunkte". Die durch die Festpunkte 
gelegten Vertikalen heissen „Festlinien" oder ,,Inflexion linien'. 

Wie die Festpunkte für einen Balken mit vier Öffnungen am 
schnellsten gefunden werden, zeigt die Fig. 20. 

Zunächst zeichnet man in sämtlichen Otrnungen die Drittel
und die verschränkten Drittellinien. Dann zieht man aus A in be
liebiger Richtung die Linie AL if, hierauf die Linien L B N und 
MN, so wird J1 abge cbnitten. Von J

1 
au gebend wiederholt man 

die Zeichnung und findet J,„ Von diesem Punkte au erreicht man 
durch eine dritte Zeichnung den Punkt J8 u. . w. In umgekehrter 
Richtung arbeitend, gelangt man zu den Punkten K,., K1 und K,. 
Bei symmetrischer Anordnung der „ pannweiten findet man die 
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Punkte K, indem man die Punkte J symmetrisch zur Balkenmitte 
überträgt. 

Die Entfernung der Festpunkte von den ihnen benachbarten Auflagern 
kann, wie man siebt, niemals grösser werden als 1

/1 der betreffenden Spann
weite; meistens beträgt sie etwas über 1/ 6 der Spannweite. Daraus folgt 
(vgl. Fig. 18), dass die Pfeilermomente, wenn man von der belasteten Öff
nung ausgeht, vou Pfeiler zu Pfeiler kleiner werden und dabei zugleich je
weilen ihr Zeichen wechseln. Das Verhältnis eines Pfeilermomentes zum 
nächstfolgenden ist annähernd 4 : 1. (Bei unendlich vielen und gleich grossen 
Öffnungen ist es gleich 1: 0,268, vgl. Nr. 31). Der Einfluss einer Belastung 
erstreckt sich also stets über sämtliche Öffnungen bis in die entfernteste 
hinaus, wird aber schon in der dritten oder vierten Öffnung eo klein, dass 
er praktisch nicht mehr in Betracht fällt und bei Belastungsproben auch 
kaum beobachtet werdeu kann. 

11. Berechnung eines kontinuierlichen Balkens bei 
Belastung einer einzelnen Öffnung 

Aus den Betrachtungen der vorigen Nummer folgt, dass die 
Momentenfläche eines kontinuierlichen Balkens, der nur in der 
zweiten Öffnung belasret ist, leicht gezeichnet werden kann, sobald 
man die Pfeilermomente bei B und C und die Festpunkte kennt. 
In dieser Nummer soll gezeigt werden, wie man die beiden Pfeiler
momente am bequemsten findet. 

Nach der Theorie der parallelen Kräfte stellen im Seilek A2 E2 

der Fig. 18 die Strecken B,'B'', und 0,:02" die statischen Momente 
der Kraft 3 dar. Da die Kraft 3 dem Fünfecke B101 entspricht 
und dieses von der Kontinuität unabhängig ist, so können die 
Strecken B2'Bt und C2'C2" als bekannte Grössen angesehen werden. 

Hierauf gestützt, lassen sich die Pfeilermomente wie folgt be
stimmen. Wir tragen (Fig. 18) zuerst die Strecken B

2
'B./ und 

C
1

' C2" auf und verbinden ihre Endpunkte kreuzweise. Die Linieß
2

' C
2

" 

werde von der J-Linie in J1, die Linie 02'B2" ,·on der K-Linie in 
K

2 
geschnitten. Verbinden wir nun J 1 mit K2, so erhalten wir die 

Abschnitte B9B2' und C2 C2'. Diese stellen aber die statischen Mo
mente der Kräfte 2 und 4 dar und gestatten uns daher, diese 
Kräfte und damit die gesuchten Pfeilermomenre zu berechnen. 

Diese Arbeit kann durch den folgenden Kunstgriff noch be
deutend abgekürzt werden. 

Soll auf Grund einer bekannten Momentenfläche die Biegungs
linie eines Balkens gezeichnet werden, so verwandelt man, wie im 
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ersten Kapitel erklärt worden, die Inhalte der einz lnen Flächen· 
teile auf eine Basis a, betrachtet die Ergebnisse der Verwandlung 
als Kräfte und setzt sie mittelst einer Polweite w zu einem zweiten 
Seileck zusammen. Handelt es sich um die Biegungslinie als elb t
zweck, so withlt man diese Grö en derart, dass die Ordinaten der 
Linie in einem runden Massstab verzerrt erscheinen. Hier jedoch, 
wo die Biegungslinie nur als Hilfsmittel zur Berechnung der Pfeiler
momente dient, bestimmen wir die beiden Grö en a und w nach 
andern Grundsätzen: Wir wählen ie derart, d ihr Produkt 

a.u•=l/sl' 

wird, wobei l die Länge der belasteten Spannweite bedeutet. Di0$e 
Wahl führt zu dem willkommenen Ergebni e, d die iten 2 3 

Fig. 21. 

E 

und 3 4 des zweiten eileck die Pfeilennomente bei B und C un· 
mittelbar ab chneiden. 

In der Fig. 18 teilt nämlich die Kraft 2 den Fr eh ninbalt 
des Dreiecks B1B1'C1 dar; ie i t also gleich t B1B1'. 12 : a. 

Ihr Hebelarm in Bezug auf das Auflager B ist 1/ 8 11, folglich 
ihr statische Moment gleich 1/ 6B1B1'. l~: a. Nach der Theorie der 
parallelen Kräfte ist aber die es Moment auch gleich der Polweite to, 

multipliziert mit dem b chnitte der eite 2 3, al o gleich w. B,B,'. 
Setzt man beide Au drücke einander gleich und macht a. w = 1/ 8 1~ 
so folgt: 
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Aus demselben Grunde ist: 

C1 C1' = 02 02'. 

Vereinigt man nun noch in der Fig. 18 die Momentenfläche A1 ß 1 

mit dem Seilecke A2E2, so dass B1B/ und B2B2' , sowie 010/ und 
C2C2' sich decken, so ergiebt sich für die Berechnung eines konti
nuierlichen Balkens, der nur in einer Offnung belastet ist, fol
gende Regel: 

Nachdem zunächst nach Anleitung der Fig. 20 die Festpunkte J 
und K bestimmt worden sind 1 zeichnet man für die gegebene Be
lastung das Seileck B 8 C (Fig. 21), berechnet den Inhalt der zwi
schen diesem Seileck und der Schlusslinie B C liegenden Fläche und 
bestimmt deren Schwerpunkt. Dann multipliziert man den Flächen
inhalt mit den Abständen des Schwerpunktes von den beiden be
nachbarten Auflagern und teilt die Produkte durch 1/ 6 1:. Die 
Ergebnisse - es sind Linien - trägt man ;on B und C aus ab
wärts auf gleich B B" und C C''. Hierauf zieht man B C" und 
0 B" und verbindet die Punkte J' und K', in denen diese sich 
kreuzenden Linien die Festlinien schneiden. Dann sind B B' und 
C C' die Pfeilermomente in B und C. Zieht man nun noch O' KIJ' 
und IJ' E, sowie B' LI., so ist die ganze Momentenfl.äche gefunden. 

Die Linien B C'' und C B'' werden "Kreuzlinien" genannt. 

12. Gleichförmig verteilte Belastung. 

Sehr einfach gestaltet sich die Zeichnung der .Momentenfläche, 
wenn die Belastung gleichförmig verteilt ist (s. Fig. 22-24). 

In diesem Falle wird das Seileck B 8 C zur Parabel. Nennt 
man den Pfeil der Parabel f, so ist ihr Flächeninhalt gleich 2/ 8(. l. 
Der Schwerpunkt der Fläche liegt in der Mitte der Öffnung. Mul
tipliziert man den Flächeninhalt mit den Abständen des Schwer
punktes von den beiden benachbarten Auflagern, so bekommt man 
2/ 8 f l. 1/ 9 l = 1/ 3 f12• Teilt man diesen Wert durch a w = 1/ 6 1.2, so 
werden die Abschnitte B B" = C C" = 2 f. Infolgedessen fällt der 
Schnittpunkt der Kreuzlinien genau in den Scheitel der Parabel und 
wir gelangen zu folgender Regel: 

Ist eine der Offnungen gleichförmig verteilt belastet 
so zeichne man (Fig. 22) die entsprechende Momenten~ 
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parabel BSC, verbinde den cheitelpunkt mit JJ nnd C 
und ziehe die Linien B'J'K'C', B'A, C'KJJ' und JJ 'E. 

Wie die Punkte J und K gefunden werden, ist bereit-8 früher 
(Fig. 20) erläutert worden. 

Ähnlich ist vorzugehen, wenn die erste Otrnung belastet i t, 

Fig. 2~. 

•.. . . . l .... ·• D' 
E 

nur kommt hier von den beiden nach dem Scheitel S gezogenen 
Linien eine in Wegfall, weil der J-Punkt der ersten Offnung mit 
dem Auflager .J. zusammenfällt. Man zeichnet (Fig. 23) für die 

Fig. 23. 

~f" 
K D E 

gegebene Belastung die Parabel A.SJJ, verbindet S mit JJ 
und zieht die Linien .J.K'JJ', JJ'KC', C'KD' und D 'JJJ. 

Sind mehrere Offnungen belastet, so behandelt man am besten 

Fig. 2•. 

~t" • .. ····· ... t. .·· ·. j •. . . . • • ' .· 

. _:. .,'f~„ ........ : .· C' 
. . . 

1 . . . 
1 1 J 

E 

jede Öffnung für sich und summiert hierauf für jedes Auflager die 
entsprechenden Pfeilennomente mit dem Zirkel, unter Berücksich
tigung des Vorzeichens. Die Fig. 24 zeigt dieses Verfahren für den 
Fall, dass die Öffnungen eins und zwei belastet sind. Das Verfahren 
ist so einfach, dass eine nähere Erläuterung übertiüssig sein dürfte. 
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In der nämlichen Weise ist vorzugehen, wenn drei oder alle Yier 
Öffnungen belastet ind. Ob die Belastung in allen Öffnungen die
selbe Grösse besitzt oder nicht, macht keinen Unterschied. Auch 
ist das Verfahren von den Längen der Offnungen ganz una~1hängig 
und eignet sich ebenso gut für symmetrische wie für unsymmetrische 
Anordnung der einzelnen Spannweiten. 

Nach diesem Verfahren ist der Kräfteplan der Tafel 1 gezeich
net worden. Bevor jedoch der Gang dieser Zeichnung erklärt werdPn 
kann, ist es nötig, die Wirkungen einer Einzellast und daran an
schliessend die ungünstigsten Belastungen der kontinuierlichen 
Balken abzuleiten. 

13. Einzellast. 
Befindet sich in der zweiten Öffnung eine einzelne La t, SQ 

nimmt die Momentenfläche B S 0 die Form eines Dreiecks an (Fig. 25). 
Bezeichnet m die Höhe dieses Dreiecks, so ist dessen Flächeninhalt 
gleich 1/ 2 Z m. Bezeichnet man ferner die Entfernung der Last vom 

Fig. 25. 

A E 

Auflager B mit x, so hat der Schwerpunkt des Dreit'Ck 1011 der 
B-Linie den Abstand 1/ 8 (l + x). Somit ist das statische Moment 
der Fläche gleich 1/ 6 lm(l+x). Teilt man diesen Wrrt dtm:h 1 , 0 1~. 

so ergiebt sich der Abschnitt der Kreuzlinien auf der B-Linie 

B ß" = m (l + x) . 
l 

Um diesen Ausdruck zu zeichnen, trägt man (Fig. 25) --on tler 
Last aus die Länge l nach rechts auf und zieht die Linie R B"· 
denn es verhält sich B B": m = l + :i:: l. Trägt man ferner die 

3 
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Spannweite l von der Last au nach link auf und zieht L C", so 
i t C C" der ge uchte Ab chnitt auf der C-Linie. Verbindet man 
jetzt B mit " und C mit B", o werden die Punkte J' und K' 
abgeschnitten, deren Vorbindung 'linie die chlu · linie der belasteten 
Öffnung darstellt. Die übrigen Linien ergeben ich hierauf wie 
früher. 

Liegt die Einzellast in der Mi te der ffnung findet man 
die Kreuzlinien etwa rascher dadurch, dass man die Drei ok höbe 
in vier Teile teilt und den unteren Teilpunkt mit B und C 
verbindet . 

.Ähnlich i t vorzugeben, wenn Jcb eine Einzellast in der ersten 
Öffnung befindet; nur kommt auch hier wieder eine der Kreuzlinien 
in Wegfall (Fig. 26). -

In der bela teten Otrnung giebt e (Fig. 25) te zwei Punkte 
J* und K*, in denen da Biegungsmoment null ist, in denen omit 

A 

.· ·s 
. . (·" l. . .. 

4" ,,:· • ... l 

Fig. 26. 

R K C' 
c 

.... .,, 

K D E 
D' 

die Biegung linie ihre Wendepunkte hat. Die e Punkt nennt man 
zuweilen „bewegliche Inflexion punkte". 'ie ind nicht an eine fe te 
Lage gebunden, ondern bewegen ich mit der Last hin und her. 
Verschiebt man die Last nach links bis zum Auflager B o kommt 
J* offenbar ebenfalls dahin zu liegen. Verschiebt man die La L 
nach recht , o bewegt ich J* ebenfall nach rech . Üb rschreitet 
die Last da Auflager C, so bleibt J* auf der J-Linie der zweiten 
Offnuna itzen. Darau folgt: Bewegt ich die La t von B nach 
C, so bewegt sich J* von B nach J und eb nso K* von K 
nach C. 

Für spätere Zwecke ist es nützlich, die ßew gungsg tze der Punkte J• 
und x• genauer zu untersuchen. a es hicrb i nur auf di wape bte Be· 
wegung ankommt, so ist es einerlei, wie groas man die Last annimmt. Die 
Unter uchung wird o.m P-infacbsten, wenn man die La.st veränderlich wählt 
und zwar so, dass die Höhe m des Momentendr ieckes kon t nt bleibt, der 



35 

Punkt S sich somit auf einer wagrechten Geraden bewegt. In diesem Falle 
verschiebt sich (fig. 25) die Linie L S (!' parallel zu sich selbst und die 
Punktreihe G" wird der Reihe S ähnlich. Verbindet man die Punkte G" 
mit B, so bekommt man die Punkte J', die ebenfalls eine zu S ähnliche 
Reihe bilden. Das nämliche gilt von den Punkten K'. Da die unendlich 
fernen Punkte der Reihen J' und K' sich entsprechen, so sind auch diese 
beiden Reihen einander ähnlich, woraus folgt, dass die Verbindungslinie J' K' 
durch einen festen Punkt geht. 

In der Fig. 27 sind die beweglichen Infiexionspunkte für fünf gleich 
weit voneinander entfernte Lasten 1 bis 5 gezeichnet. Der Lage 1 ent
sprechen als Kreuzlinien die Linien B S und G 1 ; denn wenn der Punkt S 
nach 1 verlegt wird, fällt auch B" dahin, während G" um m tiefer zu liegen 
kommt. J'K' ist demnach die Anfangslage de1· Schlusslinie. Die Endlage 
J" K" wird durch die Strahlen B 5 und G S bestimmt. Um die Schlusslinien 
für die drei Zwischenlagen zu erhalten, braucht man nur durch den Punkt O, 
in dem sich J'K' und J"K" schneiden, drei weitere Linien zu legen, welche 

Fig. 27 . 

<· · ·- - ... . . . . . • • „ l „ „.:: · .. „ „ ... „„ ... 

J 0' .- ·" K C! 

B.' 

1 2 3 4 5 

die Längen B'B" und 0'0" je in vier gleiche Teile teilen. Während die 
Last von B bis 0 wandert, gleitet nun der Punkt J* von B' bis J" und 
der 'Punkt K* von K' bis O'. 

Der Punkt J• ist hierbei der Schnitt zweier projektivischer Strahlen
büschel; das eine Büschel hat seinen Mittelpunkt in 0, das andere in B. 
Der Punkt J* bewegt sich somit auf einem Kegelschnitte, und zwar auf 
einer Hyperbel. Zu dieser Hyperbel gehören die Punkte B und 0 als 
Büschelmittelpunkte, ferner die Punkte B' und J" und endlich der Punkt O', 
in dem die Vertikale durch 0 die Linie B G schneidet; denn dem lotrechten 
Strahle von 0 entspricht der wagrechte Strahl von B. Verbindet man die 
Mitte der Strecke B B' mit der Mitte von 0 0', so erhält man den zur 
Vertikalen konjugierten Durchmesser der Hyperbel; er ist in der Fig. 27 
gestricht eingezeichnet. Dieser Durchmesser gebt durch den Punkt J", denn 
J" liegt auf der Mitte von J J', weil die Strahlen B J" und B J' auf der 
G-Vertikalen gleich grosse Strecken abschneiden. Daraus folgt, dass die 
Hyperbel die J-Linie in J" berührt. 

Verfolgt man in gleicher Weise die Bewegung von K*, so gelangt man 
3* 
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auf eine zweite Hyperb 1, die mit der erst n di Punkt 0 un O' gcm in 
bat. In der Fig. 27 ist die e z eit Kurv nich ein uz ichn t. 

us die en B tr chtung n fol t: Be egt sich ~'ig. :!!> di Einz 1-
Jast von B nach C, so be'\ egt eich der linke .'ullpunkt J• der 
1omentcnfl!1che on B nach J und der rechte K• 'on K 11 eh 

und zwar stets in ders lb ·n Richtung· Rückk hrpunkt kommen 
nicht vor. ,'iem le lieg n die bew glichen '111lpu11 t • uu r· 
halb der 'pannweite oder innerhalb der .'tr ke J K. 

Ob chon di L gc der Punkt J• und K• eich u eh der Fig. !!7 1 icht 
zeichn ri eh b stimm n läast, so mag es doch zuw il 11 wun b rt in, 

{5; 

A 

eie noch r 

Krr 7 

s 30 
8 

1& a 

14. Ungün tig t B l tun n. 

) Qu r riltt . 
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o w eh 
Z ich n. 

el 1 1 zs 
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Ion ent nfüi h 
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oll nun für einen Quer chnitt di aufwärt gerichtete 
Querkraft möglichst gross erden, o mu der Balken in 
der hetreffenden OffnunC'r link vom chnitt unbela tet, 
recht davon bf'la tct. ein; die übrigen Offnungen mü sen 
abwechselnd belastet und unbela tet ,ein, und zwar so, 
da ich an den unbela tetet:. Teil d r Au. gang öffnung 
ine b la tete, an den bela teten Teil eine unbela tete 

Öffnung anschliesst. 
Nilhert ich der Quer chnitt dem Auflager B o geht die teil

w i 'e Bel tung in eine ganze über; für den chnitt B . ind daher 
die zwei ansto senden Öffnungen ganz zu belasten. l ähert ich der 
chnitt der.p. Auflager 01 so ver chwindet die eilwei e Bel tung; 

füllt der chnitt mit dem Auflager zusammen, o ind die zwei an
to ·enden Öffnungen unbela tet zu las en. 

Die entgegengesetzten Bela tungen ergeben da Maxi
mum für die abwärts gerichtete Querkraft. 

Das auf der Tafel 2 aufge tellte ßelastung chema i t o an
geordnet, dass für jedes Viertel der beiden ersten Öffnungen die 
aufwärts und die abwärts gerichtet Querkraft am grö ten werd~n. 

b) ßiegungsmomente. 

Der Bequemlichkeit wegen wollen wir in der Folge die trecke 
zwischen zwei Fe tpunkten einer ffnung ,,Innen trecke", die trecken 
zwischen den Fe tpunkt n und den ihnen benachbarten Auflagern 
„A usscnstrecken" nennen. 

Da di beweglichen Infl.exionspunkte tets auf den u :-en trecken 
li gen, o erzeugt j de in einer Öffnung aufgelegte Last in allen 
Quer chnittcn der Innt'nstrecke positive. Moment. Um da po i
ti \ e Moment auf der Innen trecke möglich t gro zu 
machen, mu s man daher die ganze Offnung bela ten. Da 
f rner der Jijintlmi einer Last nuf die Innen trecken der übrigen 
Offnung n abw'ch elml negativ und po itiv i. t o mü en diese 
abwechselnd unb lastet und hela, t t . ein. Die entgegen-
g . etzt Beladung erz ugt d grö te negatfre Momenl 

In dem auf <ler Tafel 1 aufge tellt n Bel. tun . ,chema. ergiebt 
somit u r BelnstuugHfüll 1 dil• grö ten po itiven omente für di 
Innenstrecken der er. t n und drittt•n Olfuung, der Fall 2 die grö· t n 

Momente für die Inn n. trecken der zweiten und vierten Oftnung. 
Di grössten negativen Momeutc erzeugt umgekehrt in der ersten 
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und dritten Öffnung der Belastungsfall 21 in der zweiten und vierten 
der Fall 1. ' 

Fast man zweiten einen Quer cbnitt auf einer Au . enstrecke 
ins uge, z. B. einen chnitt auf der treck 1J J (Fig. 25), o um·' 
zuer t diejenige La tstellung be timmt werden für die der linke 
bewegliche Infl xion punkt mit dem angenommenen Quer. hnitt 
zu ammenfällt. \ ir nennen die e , telle der J,a t kurz den ,,r, t
punkt". Alle La ten link vom I~ tpunkt erzeugen dann 
in dem angenommenen chnitte po itive, alle L ten r cbt 
davon negative Momente. Die übrig n ffnun en mü en 
wiederum abwech elnd bela. tet und unbela tet ein, und 
zwar so, das ich an den belasteten Teil der Au ·gang öffnung ine 
unbelastete, an den unbelasteten Teil eine h 1 'tel~ Offnung an
schlies t. 

Es ergeben sich hiernach Bela tungsanordnungen, die denen 
ganz gleich sind 1 welche die Querkraft zum a1imum mach n 
(Tafel 2). 

Rückt der Quer chnitt nach link , bi er d .Auflag r B er
reicht, so gelangt auch der Lastpunkt dahin und e ind omit die 
beiden an to enden Öffnungen ganz oder gar nicht zu bela t n 
(Fall 3 u. 4 de chemas auf Tafel 1 ). chi bt m n d n Qu rschnitt 
umgekehrt nach recht' b' · zur C-Linie, o fallt der L tpunkt 
mit d m Auflager C zu.amm n; in di · m F lle .ind wieder zwei 
aufeinander folgende Öffnungen belastet oder unbel tet (Fall 5 u. 6). 

Da es schwierig ist, fUr einen geg b nen Inßexion punkt den nt· 
sprechenden Lastpunkt zu find n, d g gen leicht, fUr inen g g b n n Laat· 
punkt den entspr eh nd n lufl xion punkt zu b stimmen, o i t i der 
Ermittlung der grö tco Biegung moment nicht ra am, die Qu r chnitte 
beliebig anzunehmen und dafür die ntsprechenil n ungün tiget n B 1 tungcn 
zu suchen; weit einfacher i t es, die B 1 tuug n uzunehmen, untl zwar 
von Viert 1 zu Viertel fort~chrciteucl, und dann di t1e lmitt zll ucb n, 
für die die e Belastungen die ungün ti t n ind (,·gl. ·r. 1 uud }'ig. 2 ). 

15. Kräfteplan ein . Bl lk n mit vi r Ötfuun n. 
('l' a fe 1 1.) 

Auf rrund drr bi herigcn H trachtungen 1 
pi 11 ines kontinuierlichen Balken für gl ich 
In tung wie fol t durchfuhr n. 

t ich d r Kriift -
rm i erl il Be· 
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Die Tafel 1 enthält den Kräfteplan für einen Balken mit vier 
Öffnungen von 40 1 50, 50 und 40 .Meter Spannweite. Die Be
lastungen seien für eine Tragwand 

Eigengewicht g = 116 t: m, 

Verkehrslast p = 3,0 „ 
Volle Last q = 4,6 „ 

Um Platz zu sparen, haben wir auf der Tafel bloss die erste und 
die zweite Offnung gezeichnet; die dritte und vierte hat man sich 
als auf die beiden ersten herübergeklappt zu denken. Diese An
ordnung ist bei symmetrischer Balkenteilung stets gestattet uud kürzt 
die Arbeit wesentlich ab. 

Wir schlie sen uns bei der Lösung der vorliegenden Aufgabe 
an das auf der Tafel angegebene Belastungsschema an. Ausgezogene 
triche bedeuten Vollbelastung, punktierte Eigengewich~last. 

Nach den Entwicklungen der vorigen Nummer erhält man 
mittel t der Bela tungsfälle 1 und 2 die Grenzwerte der Querkraft 
am Auflager ..ti., mittelst der Fälle 3 und 4 die Grenzwerte am 
Auflager .B und mittelst der Fälle 5 und 6 die grö ten und 
kleinsten Krd.fte bei C. Ferner ergeben sich aus dem Belastungs
falle 1 die grössten positiven Biegung momente auf den Innen trecken 
der ersten und dritten Offnung und die grö sten negativen Momente 
auf den Innenstrecken der zweiten und vierten Offnung. Umgekehrt 
liefert der Fall 2 die grössten positiven Momente in der zweiten 
und vierten, die grössten negativen Momente in der ersten und 
dritten Öffnung. Der Fall 3 führt zum grö ten negativen, der 
Fall 4 zum grössten positiven Momente am Pfeiler .B; die Fälle 
5 und 6 ergeben gleicherweise das grös te und klein te Moment am 
Pfeiler C. 

Dadurch sind freilich noch lange nicht sämtliche Grenzwerte 
für Kräfte und Momente gefunden; es fehlen noch die Verbindungs
linien der grössten und kleinsten Querkräfte von einem Auflager 
zum andern und die Kurven der grössten und kleinsten Momente 
auf den Aus enstrecken. Doch ist es, wie wir sehen werden, nicht 
schwierig, für diese Lücken Ersatz zu finden. 

Man beginnt den Kräfteplan mit dem Zeichnen der Kraft- und 
Seilecke für Eigengewicht und Vollbelastung (Fig. 1 bis 4). Zu 
diesem Zwecke denkt man sich die Last in jeder Öffnung in zwei 
Hälften geteilt und lässt diese Hälften je im ersten und dritten 
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Viertel der Offnuug angreifen. Man erhält hierbei für jede der 
vier paraboli eben eilkurren drei Tangenten. 'ollten die ' nicht 
genügen, um die Parabel mit 'icherheit zu zeichnen, ·o können 
leicht Zwi chentanO'enten be ' timml werden. ,\uf dt>r Tafel ~ind <lie ' e 
Tangenten wietler au 'gelüsch! worden. 

Die einzelnen J,a ·ten ergeben 'ich wie folgt: 
„ 1/ 3'' 1. Offnung: 2 _q 11 = ..:; t 

" 
., 

1/2 q 11 = 9~ t 
112.q l2= ·Hit 
l /2 IJ l2 = 11 ~) i. 

Die Kraftecke für g und q werden je m einer }'ill'ur rereinigt. 
Als Polweite ha!Jen wir H = 60 t = 10 m angenommen. 

Der Bequemlichkeit wecren bezeichnen wir die vier Parabeln 
in der Ji'olge mit a, b, c und d. 

Hi 'rauf be timmt man nach nleituna d r 'l'e tfigur 20 ( '. 2 ) 
•lie F t- oder Iufiexion linien (l"ig. 5 u. 6). Die B timmung d' 
J-Punkle · der zweit •n Öffnung macht keine , 'chwierigkeiten. .Bei 
der Bestimmung des J-Punkte · d r dritten Üfl'nung mu~~ die Um
klappung berück ichtigt werden. :Man zi •ht au , dem er ten J-Punkte 
eine beliebige ,'chiefe Unie n:i.c:h rncht und trä<l'l d, tück Ja · die, e 
Linie auf •ler re ·hts liegenden Drittellinie ab ·cbnei<let, von der 
Ab -ci .·e au nach unten nuf; verbindet mun den ·o erhalt neu 
Punkt mit dem ~chnittpunkte auf der C-Linie, o chneidet die 
Verbindung linie den (mit K bezeichneten) umgeklappten J.Punkt 
der dritten Öffnung ab. Yon die' em Punkte au · bc timmt man 
hierauf, nach link clrn·i teml, 1len umcreklappten J-Pnnk tler vi rtt>n 
Offnung. DPr ymm tne wegen .'ind di . e um klappten J-Punkte 
idenli 'Ch mit den K-Punkten d r er ·ten und zweiten Üfi'nung. Durch 
ilio drei Fe tpunkte 1rerden uufwürti und abwärb lotrecht Linien 
gezogen. 

i. ·un hetimmt man in den Fi ur n 3 und ..J lür jetl 1 d r vier 
Parabeln die chi u slinie, und zwar nach .A11lritung der 'l'cxt
figuren 22 und 23. Eine niih 1re Erliiuterung dürtle üh rflü '"ig 
ein. Wir bemerken bio s, d · · von t.lie · u .'chlu · linien jew •ilen 

nur kurze triche auf den Auflagcrlinim nwgeNgen und mit d u 
ent prechenden kleinen Buch. laben bezeichnet intl. ic • 'lriclw, 
die der U mklappung entspringen, ind mit a', b' u. . ' . he· 
zeichnet. 
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Hierauf ummiert man mit dem Zirkel je die vier Abschnitte, 
<lie zu einem Belastung falle gehören. Zum Fall 1 gehören in den 
vier Öffnungen die Parabeln h c d a. Man greift daher auf der 
B-Linie den Abschnitt b ab, fügt den Ab chnitt c hinzu, zieht den 
in der Umklappung befindlichen A.b cbnitt d' ab und fügt den um
geklappten Abschnitt a' hinzu, so ist das Pfeilermoment B gefunden. 
Eben o addiert man auf der C-J,inie die Abschnitte für h c d und a, 
wobei diejenigen für b und a negativen Zeichens sind. Damit ist 
die Schlu. linie für den Bela tung fall 1 gefunden. 

Auf dem nämlichen Wege findet man die Schlusslinien für 
die fünf übrigen Bela tungsfälle. Die Schlusslinien 5 und 6 werden 
nur in der zweiten O.l:fnung ausgezogrn. 

Um zu den Kurven der grüssten und kleinsten Quer
kräfte (Fig. 7-8) zu gelangen, zeichnet man zunächst die gerad
linigen Kurven der Querkräfte, die den einzelnen Belastungsfallen 
ent precben, und zwar in der ersten Öffnung die Kraftlinien für 
die Fälle 1 bis 4, in der zweiten Offnung diejenigen für die Fälle 
S bi 6. Um beispielsweise die Kraftlinie für 1 zu finden, zieht 
man im Krafteck (Fig. 1) einen Strahl parallel zur Schlusslinie 1. 
Der Endpunkt dieses Strahles ist mit 1 bezeichnet; er teilt die 
Gesamtlast in zwei Abschnitte; den einen trägt man auf der A-Linie 
naoh oben, den andern auf der B-Lmie nach unten auf und ver
bindet deren Endpunkte. Um die Linie 2 2 zu finden, zieht man 
im Krafteck der ersten Öffnung einen Parallelstrahl zur Schluss
hnie 2; sein Endpunkt teilt die Eigengewichtsla t in zwei Teile; 
diese trägt man in gleicher Weise unten auf und yerbindet ihre 
Endpunkte. Das elbe geschieht mit 3 und 4, sowie in der zweiten 
Öffnung mit 3, 4, 5 und 6. Als Kontrolle mag dienen, dass von 
den acht Geraden je vier zueinander parallel laufen. 

Die Kurve der grössten Querkräfte läuft nun in der ersten 
Üffnung von 1 nach 4, die Kurve der kleinsten Querkräfte von 2 
nach 3. Die geraden J,inien bilden Tangenten an diese Kurven. 
Diese lassen sich daher, wenn auch nicht ganz genau, so doch mit 
meist au reichender Genauigkeit zeichnen. Sie sind in Wirklichkeit 
vom vierten Grade; doch verlaufen sie mei tens so flach, da man 
ie al Parabeln ansehen kann. Da für jede Kurve die Endpunkte 

und die Endtangenten bekannt sind, so lassen ich leicht Zwischen
tangenten finden. 

Um zu den Kurven der grüssten und kleinsten Biegungs-
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momente zu gelangen, trägt man zunächst auf den Innen trecken 
die Ordinaten zwi eben den cblu linien 1 und 2 und den ihnen 
en precbenden Parabeln von einer wa!n'ecbten Ach -e am auf 
(Fig. 9 u. 10). Der cblu linie 1 en precben die Parabeln h und c, 
der Schlu linie 2 die Parabeln a und d. Ferner überträgt man 
die Pfeilermomente 3 und 4 im Auflager B und die Pfeilermomente 
5 und 6 im Auflager C nach unten. 

Nun fehlen noch die Verbindung kurven der vier Parabeln 
1 und 2 mit die en Pfeilermomenten. ~m die ·e Kurven genauer 
zeichnen zu können, bestimmen wir ihre Endtangenten. 

In der Fig. 3 chneidet die chlu linie 3 die Endtangente der 
voll n Parabel im Punkte 3'. Wir loten di en Punkt auf die 
Ab ci e der Fig. 9 hinunter und verbinden ihn mit dem Endpunkte 
de Pfeilermomente 3, o i t die ine Endtangente d Zweig 2-3 
gefunden. Zieht man ferner an die Parabel a da, wo ie die X-Linie 
schneidet die Tang nt , bringt ie mit der cblu lini 2 zum 'chnitt 
und lotet den chnittpunkt hinunt r (Punkt 2'), o erhält m n die 
Tangente am nfang der Übergan ·kurve 2-3. In der nämlichen 
Weise gelangt man zu den Tangenten an d n Endpunkten der 
übrigen fünf Verbindung kurven und kann hierauf die Kurven 
mit meistens au reichender Genauigkeit z ichnen. 

Zu beachten Lt, da die Momentenkurven da, wo ie die F t
linien kreuzen, in der er ten Offnung glatt verlaufen, in der zweiten 
Offnung dagegen eine chwache Knickung b ·itzen. Es l .en sich 
z. B. (Fig. 10) im Punkte 6 der negativen omente zwei Tangenten 
zeichnen, von den n die eine die Parabel 1, di andere di "Über
gang kurve 3-6 berührt. 

Wie man die Kurven der uerkrli.fte und Momente zur ß recbnung 
der trebeu- und Gurtungskräfte verwert t, soll iu d r nächsten ummer 
gezeigt werden. 

Es ist kaum nötig, da.rauf aufmerksam zu m chen, du durch daa 
Berüberkl&ppen der 3. und •· Öffnung sowohl Platz al Zeit g part wird. 
In gleicher Weise wird vorgegang ·n, wenn di Zahl d r ffuung n von • 
abweicht, vorau g •setzt, d ymmetrie vorband n ist. o zeichnet man b i 
zwei Öffnung n bio eiue, b i dr i und vier ffnung n blosa z i, bei fünf 
und sechs Öffnungen blos deren drei u. a. w. ur wenn die ffnuogen 
un ymmetri eh angeordnet sind, ist man genötigt, den Balken in seiner ganzen 
Ausdehnung zu zeichn •n. 

In ähnlicher Wei e ist das ß 1 tungaschem '\"'On det Z bl und An
Qrdnung der Öffnung n abhängig. Ist 'ymmetrie vorhanden, so umf st das 
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Schema bei 2 Öffnungen s, bei S Öffnungen 4, bei 4 und 5 Öffnungen 6, 
bei 6 und 7 Öffnungen 8 verschiedene Belastungsfälle. Sind die Öffnungen 
unsymmetrisch angeordnet, so ist die Zahl der zu behandelnden Fälle grösser, 
und zwar je zweimal so gross wie die Zahl der Öffnungen. 

Im übrigen bleibt das Verfahren zur Berechnnng der Momente und 
Kräfte ganz das nämliche; es ist, wie nochmals betont werden möge, von 
der Zahl und den Verhältnissen der einzelnen Öffnungen vollkommen un
abhängig. 

16. Berechnung der Querschnitte von Gurtungen 
und Streben. 

(Tafel 1.) 

Der Balken, dessen Berechnung in der vorigen Nummer be
handelt worden ist, sei ein Fachwerkträger mit parallelen Gurtungen 
und 5 m Höhe. Das Fachwerk sei durch Pfosten in quadratische 
Felder geteilt und besitze in jedem Felde zwei sich kreuzende Streben. 
Es sollen im Anschluss an die Ergebnisse des Kräfteplans die Quer
schnitte der Gurtungen und Streben berechnet werden und zwar 
unter Zugrundelegung der schweizerischen Verordnung zur Berech
nung der Brücken- und Dachstuhl-Konstruktionen vom 19. August 
1892. 

a) Gurtungen. 

Absichtlich haben wir auf der ·Tafel die Polweite R so angenom
men, dass sie, als Länge gemessen, gleich der doppelten Fachwerkhöhe 
ist. Infolgedessen sind die Gurtungskräfte gleich den verdoppelten 
Ordinaten der Momentenfiäche. Denn die Gurtungskräfte sind nach 
der Theorie der Parallelträger (Teil II, Nr. 11) gleich den Biegungs
momenten geteilt durch die .Fachwerkshöhe, und die Biegungs
momente ihrerseits gleich den Momentenordinaten multipliziert mit 
der Polweite; somit ist, wenn y die Momentenordinate bezeichnet, die 

Gurtungskraft 0 = U = ~ = 11j/ oder, für H = n. h, 0 = U = n .y. 

In den Fig. 1 und 2 sind die Kräfte im Massstabe 1 mm = 3 t 
aufgetragen; somit haben wir, um die Gurtungskräfte zu erhalten, 
die Momentenordinaten im Massstab 

1 mm = 6t 
zu messen. 
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Bei einfachem trebenzug i t für jeden Gurtung · tab da Moment 
unter seinem Drehpunkt massgebend. Bei doppeltem Strebenzuge 
berechnet man die Gurtung kraft in der Regel an dem Mittel der 
benachbarten Momentenor<linaten. Die e Verfahren i t nicht ganz 
genau; um die genauen Kräfte zu erhalten, m üs ·te man das Fach
werk als statisch unbestimmt betrachten und unter Einführung vor
läufiger Querschnitte die Theorie der virtuellen Arbeiten anwenden 
(vgl. Teil II, Nr. 37). Doch begnügt man sieb in der Praxi mei. tens 
mit dem viel einfacheren Annäherungsverfahren. 

Die nachfolgende Tabelle enthält für jedes der 1 ll'elder die 
nach diesem Verfahren berechneten grössten und kleinsten Gurtungs
kräfte. Daneben sind die aus Maximum und Minimum nach der 
für Flusseisen gültigen Formel 

Min. 
<T• = 0,8 + 0,25M-ax. 

berechneten zulässigen Spannungen angegeben. Durch Divi ion 
ergeben sich dann die für Zug erforderlichen Querschnittsflächen. 

~ Ut:~;:k;:ur~- Zulässige 
.,:, Zug-

o; 1 ~ Max. ~in. spannung 

t: cm' 

1 + 35 + 5 0,84 
2 + 91 + 11 0,83 
3 + 123 + 8 0,82 
4 + 133 - 4 0,79 
5 + 121 - 24 0,75 
6 + 86 - 51 0, 5 
7 + 31 - 89 0,71 
8 21 - 161 0,88 

9 - 26 - 157 0,84 
10 + 15 - 76 0,75 
11 + 66 37 0,66 
12 + 114 23 0,75 
13 + 140 + 1 0,77 
14 + 142 - 21 0,76 
15 + 121 - 33 0,73 
16 + 77 53 0,63 

17 1 + 24 95 0,74 
1 11- 1 \l I - 175 0, 3 

Erforderl. ergrösserg. 
Erforderl. Vorbande- Querschnitt für Knicken 
Querschn. ner voller für Knicken_ 

füx Zug Querschn. unten 1 oben unten 1 oben 

cm" 

42 
110 
150 
168 
161 
182 
125 
194 

187 
101 
100 

152 
1 2 

187 

166 
122 

12'! 
211 

em' 
150 
150 
192 
192 
192 
150 
150 
234 

234 
150 
150 
192 
234 
234-
192 

150 
150 
23•} 

1 cm? :::) 
cm' cm~ 

- 1 (147) 
- 19 

(6) 1 214 
(39) 195 
( 2) (139) 

(144) (50) 
260 26 

253 19 
(122) (24) 

( 'U) (106) 
(37) (1 4) 

(29) (226) 1 

(34-) (229) 
(fJ3) 195 
( 5) (1-4) 

[f,3 1 •(39) 3 

6 
22 

3 
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Für das 18. Feld sind beispielsweise 211 cm2 erforderlich. Wir 
setzen die Gurtung nach nebenstehender Fig. 29 zusammen und 
erhalten: 

1 Stehblech - 6::J cm2 

Pig. 29. 
2 Winkeleisen = 45 

" 
3 Kopfplatten = 126 

" io I 4'l0 
1r zusammen = 234 cm2 

10 Nietlöcher = 23 
" 

Flächeninhalt = 211 cm2 

Am Fusse der Tafel 1 haben wir im Anschluss 
an diese Berechnung die Materialverteilung für die gezogene Gurtung 
gezeiohnet; sie bedarf für Kenner keiner näheren Eriäuterung. Von 
einer Angabe der Stösse haben wir abgesehen, da diese Frage mehr 
in ein Werk über Brückenbau gehört. 

In den Feldern 1-7 und 10-17 wird die obere Gurtung 
auf Druck beansprucht, in den Feldern 4-18 die untere; hier 
muss die Querschnittsfläche auf Knicken berechnet werden. Zu
nächst werden auf Grund der Materialverteilung die vorhandenen 
vollen Querschnitte berechnet und in die Tabelle eingetragen. 
Sodann wird für den mittleren Querschnitt von zwei Kopfplatten 
das Trägheitsmoment bestimmt; es ergiebt sich für die wagrechte 
Schwerpunk.tsaxe gleich 28167, für die senkrechte gleich 13 400 cm'. 
Folglich ist der kleinere Trägheitshalbmesser 

i = f13400:192 =8,4 cm. 

Die freie Knieklänge beträgt, oben liegende Fahrbahn vorausgesetzt, 
500 cm. Folglich ergiebt sich die zulässige Knickspannung nach 
der schweizerischen Brückenverordnung 

l - 500 . . , er„ = 0,8 - 0,003 T - 0,8 - 0,003 
814 

= 0,62 t. cm . 

Für die Querschnitte mit 1 oder 3 Kopfplatten fällt die Spannung 
etw88 anders aus; doch ist der Unterschied nicht gross und kann 
für eine erste, angenäherte Berechnung vernachlässigt werden. Di
vidiert man nun die Gurtungskräfte durch den konstanten Wert von 
0,62, so bekommt man die für Knicken erforderlichen Querschnitte. 
Soweit sie kleiner sind als die vollen Querschnitte haben wir sie 
eingeklammert; soweit sie grösser sind, haben wir die Unterschiede 
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in den zwei letzten Zahlenreihen der Tabelle eingeschrieben. Sie 
zeigen au, um wie viel die Quer chnittsfläche vergrössert werden 
muss, damit sie auch den Forderungen der Knickfestigkeit genügt. 

fQO 
11 

Fig. 30. 

l+'lO 
15· 

Die Vergrösserung kann fastd urcbgehendsdurch 
zwei Flacheisen von 100. 12 mm (Fig. 30) erzielt 
werden; nur im Felde 18 fügt man unten ausserdem 
eine weitere Kopfplatte an. Diese Zugaben sind in 
der Materialverteilung punktiert aufgetragen. 

Zu beachten ist schliesslich noch, das die Gur
tungen an den Auflagern Bund Cdem vollen Pfeiler
moment zu widerstehen haben. Denn unmittelbar 
am Auflager sind die Gurtungskräfte grösser als 

in den anstossenden Feldern, weil noch die wagrecbten eitenkräfte 
der Strebenkräfte hinzukommen. Hier sind demnach die Momente 
unmittelbar über den Pfeilern in Rechnung zu ziehen. Die er
forderlichen Q11erschnittsflächen ergeben sich 

bei B: Max. = 209 t, Min. = 44 t, O" = 0,85, Fläche = 246 cm11 

" c : " = 226 t, " = 38 t, (J = 0,84, = 269 „ 
Um auch dieser Forderung zu genügen, fügen wir bei B unmittel
bar am Auflager oben und unten noch eine vierte Kopfplatte hinzu; 
bei C verstärken wir die obere Gurtung wie die untere durch eine 
Kopfplatte und zwei Flacheisen. Dann beträgt die Querschnittsfläche 

bei B: 276 - 27 = 249 cm2 

" c: 300 - 27 = 273 " . 

b) Streben. 
Bei Parallelträgern findet man bekanntlich die Strebenkräfte 

dadurch, dass man die betreffenden Querkräfte para11el zu Strebe und 
Gurtung zerlegt. Ist die Belastung gleichförmig verteilt und er
streckt sich der Träger blo s über eine einzige Öffnung, so wird die 
ma gebende Querkraft für Eigengewicht in der Fachmitte ab
gegriffen; die der Verkehrslast wird dadurch erhalten, dass man für 
da betreffende Fach den Grenzpunkt der ungünstigsten Belastung be
stimmt, ihn in die Kurve der grös ten Kräfte hinunterlotet und, 
wenn n die Fachzahl bezeichnet, 1/

11 
davon abzieht (vgl. Teil II, 

S. 52). Auch bei kontinuierlichen Fachwerken kann diese Regel an
gewandt werden, doch wird man im allgemeinen vorziehen, die ganze 
Querkraft einfach lotrecht unter der Strebenmitte abzugreifen (Teil ll, 
S. 53), wodurch man die Strebenkraft stets etwas zu gross bekommt. 
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Nach diesem vereinfachten Verfahren haben wir auf der Tafel 1 
die Strebenkraft für das erste Feld bestimmt. Sie ergiebt sieb, wenn 
man sie noch in anbetracht des doppelten Strebenzuges durch zwei 
dividiert, im Maximum gleich 48, im Minimum gleich 6 t. Daraus 
folgt als zulässige Zugbeanspruchung 

6 
<r = 0,8 + 0,25 

48 
= 0,83 t: cm 2 

und als erfordprliche Querschnittsßäche der Zugstrebe F = 48 : 0.83 
gleich 58 cm2• Nebenstehender Querschnitt (Fig. 31) misst voll 65 

Fig. Sl. Fig. 32. 

;; 

und, wenn man die Nietlöcher in Abzug 
bringt, 60 cm 2• 

Für die .Druckstrebe des ersten Feldes 
wählen wir beistehendes Kreuzprofil aus 
vier Winkeleisen (Fig. 32). Der Trägheits
halbmesser für die wagrechte Achse wird 
gleich 4,24, der für die lotrechte Achse 

gleich 5, 77 cm. Die freie Knieklänge ist für Ausbiegung in der 
Tragwandebene 0,5 s = 354 cm; für A.usbiegung senkrecht dazu 
schätzen wir sie gleich 0, 7 s = 495 cm. Im ersteren Fall ist 
l: i = 354: 4,24 = 84, im letzteren = 495: 5, 77 = 86. Die Knick
gefahr ist daher für A.usbiegung senkrecht zur Tragwand grösser. 
Die zulässige Knickspannung ergiebt sich gleich 

0,8 - 0,003 :
9
7
5
7 = 0,54 t: cm2

• 

' 
Erforderlicher Querschnitt = 48: 0,54 = 89 cm2

; vorhandener Quer
schnitt = 90 cm2• 

In derselben Weise sind die übrigen Streben zu berechnen. 

Eine Berechnung der Pföstenkriifte kann bei gekreuzten Streben unter
bleiben, ila eich stete nur kleine Werte ergeben. Bei oben liegender Fahr
bahn werden die Pfosten auf Druck, bei unten liegender auf Zug beansprucht, 
und zwar je mit der Hälfte des Unterschiedes der auf oberen und unteren 
Knoten entfallenden Belastung. In der Regel werden die Pfosten nach Gut
dünken oder nach praktischen Gewohnheiten ausgeführt und zwar weit 
stärker, als es ihre Beanspruchung auf Zug oder Druck verlangt. Denn 
zunächst erhöhen starke Pfosten die Quersteifigkeit der Brücke; sodann ver
ringern sie die Ungenauigkeit der üblichen Berechnung der Strebenkräfte; 
auch schwächen sie die aus der starren Vernietung der Knotenpunkte ent
springenden Nebenspannungen ab Bei oben offenen Brücken dienen die 
Pfoeten überdies dazu, die ~nickgefahr und die Querverbiegung der oberen 
Gurtungen zu vermindern. (vgl. Nr. 1>1 u. !i7). 
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17. Erweitertes Verfahren zur Berechnung ein konti
nuierlichen Balkens. 

Da in der 'ummer 15 be chriebene Verfahren zur Berechnung 
eine kontinuierlichen Balken mit gleichförmig verteilter Belastung 
dürfte in der Praxi tet genügen. Will man jedoch die Kurven 
der grös ten Kräfte und Momente genauer be timmen, o ist ein 
anderer, etwas umständlicherer Weg einzu chlagen. D Belastung -
schema wird nicht mehr auf ganze Bela tungen be chri.inkt, sondern 
umfa t noch eine grö sere Zahl von „teilweisen" Belastungen (vgl. 
Tafel 2). 

Wir wollen das einzuschlagende Verfahren in der vorliegenden 
Nummer zunächst in einen Grundzügen erläutern, in der folgenden 
soll es auf ein Bei piel angewandt werden. 

Der Balken A. E (Fig. 33) habe in j e <l er Öffnung eine Anzahl 
Einzellasten zu tragen. Die Spannweiten ind mit 11 bi z, bezeichnet. 
Denkt man sich die Kontinuität aufgehoben, o ergeben Rich durch 
Zusammensetzen der gegebenen Belastungen die eilecke A.1 B11 B1 C1 

u. s. w. Infolge der Kontinuität ent tehen über den tützen B, C 
und JJ negative Pfeilermomente B1 B/, C1 C1' und JJ

1 
JJ

1
'. Dadurch 

-;verden die Schlus linien nach unten ver,'choben und bilden jetzt 
den Linienzug A1B1'01'JJ1'E1 (vgl. Nr. 9 und Fig. 17). Die 
schraffierte Fläche tellt die Momentenfläche dar. 

Betrachtet man die e Fläche al Bela tungsfiäche und zeichnet 
dazu ein zweites Seileck A2E2, o stellt die es die Biegungslinie dar. 
Gleich wie früher (Nr. 9) zerlegen wir jedoch die Fläche nicht in 
lotrechte Streifen, sondern in zehn grössere Flächenteile; vier davon 
sind positiv, sechs negativ. Die po itiven Flächen ind die eil
ecke A1 B1 , B1 C1 u. s. w., die en teben, wenn der Balken an den 
Stützpunkten durchge chnitten wird. Die e Flächen ind somit al 
bekannte Grö en anzuseben. Die negativen Flächen ind die Drei
ecke A1 B1B/, B1B1'C11 B/C1 C1' u .. w.; die.'e Flächen hängen von 
den Pfeilermomenten ab und sind zunäcb ·t unbekannt. In dieser 
Ausscheidung der bekannten von den unbekannten Grö · en li gt ein 
Hauptvorteil des Verfahren begründet. 

Lässt man die Inhalte die er zehn Flü.chen in den ent prechenden 
chwerpunkten a] Kräfte wirken und etzt ie zu ammen, o bekommt 

man das eileck A2B2C2IJ2E2• Die Bedingung, da:;· diese eileck 
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<lurch die fünf Auflagerpunkte gehen mus::;, ermöglicht e::; uns. <lie 
Pfeilermomente zu tin<len. 

Die negativen Kräfte 2 3, 3, 6, 8 und 9 wirken je in einer 
Drittellinic der Spannweiten. Ferner schneid n sich die Seiten 1 '.2 

Fig. ri:J. 

1 

1 l 1 A l B l c D E 
LS ' 2S La < ••• „ L : . . . „ „ 

' ' B, 

und 3 4 in ß
3

, auf der verschränkten Driitellinie l.Jei B, die Seiten 
4 5 und G 7 auf der verschränkten Drittellinie bei 0 u. s. w. (vgl. 
S. 2G). Denn auch hier verhalten sich die Krüfte 2 und 3 :.m
einander wie l1 : l~, die Kräfte 5 unu ü wie 12 : 13 u. s. w. 

-! 
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A A stellt da tatische Moment der bekannten Kraft 1 dar; 
2 s 

von ..1.
2 

aus kann man daher den Punkt As bestimmen. v:on As 
aus lä t sich sodann ein Punkt '"1 finden, der auf der Seite 3 4 
liegt. D!lnn die eilseiten 1 2, 2 3 und 3 4 bilden ein Dreieck, de en 
Ecken auf drei bekannten Vertikalen liegen, und von dem zwei 
Seiten durch bekannte Punkte gehen. 

Die Fig. 34 zeigt diese Verhältnisse deutlicher. Die drei Ecken 
de Dreiecks sind mit 

Fig. 34. L, )f und Nbezeichnet; 
sie liegen auf den drei 
Drittellinien bei B2• 

Die eite L M geht 
durch den bekannten 
Punkt As und die Seite 
LN durch das Auflager 
B1• Zieht man von .Ä.3 

au die Linie AsL]l-f 
in beliebiger Richtung, 
verbindet L mit B2 und 
M mit N, o geht MN 

tets durch den Punkt J 1 • Denn alle so entstehenden Dreiecke sind 
affin verwandt und .A8B2'"1 i t die Affinitätsaxe. 

Der Punkt J1 , auf den wir hier gelangen, liegt auf der uns 
bereits bekannten Fest- oder Inflexionslinie (Nr. 10). Denn verschiebt 
man den Punkt .A.3 lotrecht, so bewegt ich auch J1 in lotrechter 
Richtung. Hält man nämlich bei die er Verschiebung die Punkte L 
und N fest, so gelangt man wiederum zu affin verwandten Drei
ecken; es sind die Dreiecke .A.8 M J1 mit der Affinitätsaxe L N. Der 
Ort des Punktes J1 muss daher eine lotrechte Linie sein. Verlegt 
man .A.8 nach .A.2 (Fig. 34), so fällt J1 mit J, dem uns bereits be
kannten Inflexion punkte der zweiten Öffnung zu mmen. 

obald man nun verschiedene Bel tungsfälle zu behandeln hat, 
ist es am besten; sämtliche J- und K-Punkte nach nleitung der 
Textfigur 20 von vornherein zu be timmen, wie es in der Fig. 33 
von .A, bis E, geschehen ist. Hierauf braucht man, um von .A.3 nach 
'"1 zu gelangen, nur eine einzige Linie, nämlich .J.3B1J1 zu ziehen. 

Von J1 gelangt man hierauf (Fig. 33) un ohwer auf den Punkt J1• 

Denn der Abschnitt J1J1 tellt, da er von den Seiten 3 4 und 4 5 
begrenzt wird, das stati ehe Moment der bekannten Kr {t 4 dar. 
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Von ~ aus wird sodann ein Punkt J8 auf der Seite 6 7 be
stimmt; denn die Seiten 4 5, 5 6 und 6 7 bilden auch hier ein 
Dreieck, das denselben geometrischen Gesetzen unterworfen ist. Der 
neue Punkt ~ liegt ferner wiederum auf der uns bereit bekannten 
l!'estlinie. Hat man diese schon Yorher bestimmt, so braucht man, 
um J3 zu erhalten, nur die Linie J202~ zu ziehen. 

Von J3 aus wird jetzt lotrecht abwärts eine Strecke J
3
J4 ab

getragen, die das statische Moment der Kraft 7 dar tellt. Dann 
be timmt man von J4 aus wie oben den Punkt "5· Endlich trägt 
man von ~ aus das statische Moment der Kraft 10 lotrecht nach 
unten auf. Besässe der Balken mehr als vier Öffnungen, so würde 
man in derselben Weise fortfahren. 

Vertauscht man die linke Seite des Balkens mit der rechten 
und wiederholt die oben beschriebene Arbeit, im Pun~te E2 beginnend, 
so gelangt man wieder zu einer Reihe von festen Punkten (in der 
Figur mit K bezeichnet), die ganz die nämliche Rolle spielen wie 
die Punkte J. Wir erhalten auf diese Weise für die Seilseiten 1 2, 
3 4, 4 5, 6 7, 7 8 und 9 10 je zwei Punkte. Scheinbar wird hier
durch die Arbeit verdoppelt; in Wirklichkeit wird sie, wie sich später 
zeigen wird, abgekürzt und zugleich genauer. 

Um die Abschnitte :112 A8 , J;. J2 , J8J4 u. s. w. zu erhalten, zeichnet 
man (Fig. 33 unten) für jede der vier positiven Momentenflächen 
die Biegungslinie (A5.B5 , B505 u. s. w.). Dann schneiden je die 
erste und die letzte Seite auf den Festlinien die gesuchten Ab
schnitte ab. 

Zum Zeichnen dieser Biegungslinien wendet man am besten 
die im ersten Kapitel abgeleiteten Regeln an. Die Verwandlungs
basis a und die Polweite w wählt man so, dass ihr Produkt 

a. w = l/o l22 

wird. In diesem Falle schneiden die Seilseiten 3 4 und 4 5 über 
den Auflagerpunk'ten die gesuchten Pfeilermomente ab. Die Kraft 3 
nämlich ist gleich 1/ 2ß 1B1'. l2 : a und ihr Hebelarm in Bezug auf 
die B-Linie gleich 1/ 3 !2 , folglich ihr statisches Moment gleich 
1
/ 6 B1 B

1
'.l2

2
:ri. Da dieser Wert auch gleich w.B2 B2 ' ist, so folgt 

für a.w= 1/ 6 l2
2 (vgl.S. 80): 

fi1B1'= B2B2'; 

eben o: 
4* 
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Ist /3 = 12 , so ist auch .JJ11J1' =IJ21J2'; ind die beiden inneren 
8pannweiten dagegen ungleich, so ist, wie man leicht erkennt: 

]Jl]Jl' = ( ~: r IJ21Jz'· 

Der Gang der Arbeit ist somit in Kürze der folgende: 
Zuerst werden lFig. 33) für die gegebenen .Belastungen des Balkens 

die Seilecke .t11B1 , B, 01 u. s. w. gezeichnet, gerade so, als ob der Balken 
an jeder Stütze unterbrochen wäre. Dann zeichnet man für die so erhaltenen 
Momentenflächeil die Biegnngslinien A6B6 , B0 05 u. s. w. und verlängert je 
die erste und letzte 8eite nach unten, bis sie die Auflagerlinien schneiden. 
Dadw·ch ergeben sich in jeder Öffnung zwei sich kreuzende Linien, die auf 
jeder beliebigen Vertikalen, also auch auf den Festlinien, die statiachen 
Momente der positiven Kräfte abschneiden. 

Hi&auf werden auf einer beliebigen W agrechten A~E• die Festpunkte J 
bestimmt lvg:l. Fig. 20, S. 28). Auf gleiche Weise findet man die X-Punkte. 
Durch diese Punkte werden lotrechte Linien nach oben und unten gezogen. 

Nun folgt das Zeichnen der Punkte .A 8J,J~J1 ••• sowie der Punkte 
E8K1K'JKs . . . Dabei überträgt man abwechselnd einen Abschnitt der Kreuz· 
linien mit dem Zirkel nach oben und zieht von dem sich ergebenden Punkte 
eine Linie durch das nächste Auflager bis zw· folgeuden Festlinie. Die zu 
übertragenden Strecken sind in der Figur mit Klammem eingefasst. Diese 
Arbeit wird fortgesetzt, bis mau zum Punkte J. beziehungsweise K, gelangt. 
Verbindet mau nun die J- und K-Punkte in der zweiten und dritten Öffnung 
kreuzweise, so bekommt man die Pfeilermomente. Überträgt man diese mit 
dem Zirkel nach oben und verbindet ihre unteren Endpunkte, so ist die 
Momentenfläche vollendet. 

Um für einen beliebigen Schnitt die Querkraft zu erhalten, zieht mau 
durch den Pol des entsprechenden K.i·afteckes zwei Strahlen, den einen 
parallel z1rr Schlusslinie, den anderen parallel zur geschnittenen "eildeite. 
Will man einen Auflagerdruck ermitteln, so bestimmt mau die Querkräfte 
unmittelbar links und rechts vom betreffenden Auflager und addiert sie. 

Ist die Belastung gleichförmig verteilt, so werden die tieilecke 
.A1B„ B, C1 ••• zu Parabeln. In diesem ~'alle braucht man die Biegungslinien 
(Fig. 33 unten) nicht zu zeichnen; man gelangt rascher zum Ziele, wenn mau 
die Abschnitte k der Kreuzlinien auf den Auflagerlinien durch Rechnung 
bestimmt. 

Bezeichnet man den Pfeil der Parabel A,B, mit („ so wird die Kraft l 
gleich 2

/ 8 /1 • fi: a; ihr Hebelarm bezüglich der Auflager J1 und B ist '/jl„ 
folglich ihr statisches Moment gleich 1/ 1 l"J1 : u. Dieses Ioment ist auch 
gleich w. ku woraus für a. w = 1/ 8 l'1 folgt: 

Bezeichnet man ferner den Pfeil der Para.bei B, C, mit (9, so wird die 
Kraft 4 gleich 2/ 8 /".f,:a; ibl· Hebelarm bezüglich der Auflager Bund 0 
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ist 1/yl„ folglich ihr stiitischcs Moment gleich '/,12
2 • /~: a. Dif'~es Momc11t 

ist auch gleich 11•. k2, woraus für a. io = 1/8 !2, folgt: 

k, = 2(,. 

Ebenso wird lr8 = 2f8 (1,: T,)2 nnrl Ir,= 2(.. (/4 : T,)~. 

Sind die Üffrnu1gen des Balkens symmetrisch angeordnet, so wirrl rlC'r 
Kriifteplan durch Zusnmmcnklappcn auf die Hälfte beschränkt . 

.Ähnlich ist vorzngclwn. wenn der Balken mehr nls vier Üffnungcn be· 
sitzt. Man wählt in der Regel die zweite Öffnung als rlie ,.massgebende". 
Um die Kreuzlinien zu erhalten, multipliziert man rdlgcmein die Parabeipfeile 
mit 2 und mit (/„: 12) 2, worin 1. clie betreffende i°Jffnung bezeichnet. Und ebenso 
multipliziert man, um die Pfeilermomente zu erhalten, die Abschnitte nnf 
rlen Pfeilerlinien, die nicht aus der massgebenden Öffnung hemns gefunden 
wenlcn, mit Ut: l„)'. 

In welchem Verhiiltnisse die Endöffnungen znr mnssgebenden Öff
nung stehen, ist gleichgültig, da man die Pfcilermomente stets aus fonen
iJffnungen herana bestimmt. Im übrigen bleibt das Verfahren stets das 
nämliche. 

18. Erweiterter Krä.fteplan eines Balkens mit vier 
Öffnungen. 

(Tafel 2.) 

Die Tafel 2 enthält den auf Grund der -rorigen Nummer er
weiterten oder vervollständigten Kräfteplan desselben ~alkens, der 
auf der Tafel 1 behandelt worden ist. Die Spannweiten betragen 
wieder 40, 50, 50, 40 m; auch die Belastungen sind die nämlichen. 

Da Belastungsschema ist auf der Tafel darge tellt; punktierte 
liinien bedeuten Eigengewichts-, ausgezogene Vollbelastung. Die 
teilweisen Be1astungen sind je nach Spannweiten-Vierteln begrenzt. 

Um Platz zu sparen, haben wir auch auf dieser Tafel nur die 
erste und die zweite Öffnung gezeichnet; die dritte und vierte hat 
man sich als auf die l.leiden ersten herübergeklappt zu denken. 

Man beginnt den Kräfteplan mit dem Zeich11en der Kräfte
und Seilpol,rgone für Eigen!l'ewicht und volle Bela tnng (Fig. 1-4). 
Zu rlic em Zwecke trü.gt man in je<lem der beiden Kraftecke vier
mal 1/,,,gl und viermal 1/-i,ql auf und His t diese Kräfte je in den 
ungeraden Achteln dl'r Öffnungen angrp1fen. Es ergiebt ich 

für die 1. Üffnung: 1/ 4 gl1 = 16 t 
1/4'J Z1 = 4G „ 

für die 2. Üffnung: 1 / 4 .'f12 = 20 „ 
1/,1l2= 571/2" 



54 

Für jede Öffnung wird nur ein einziges Krafteck gezeichnet. 
In die aus je 5 Seiten zusammenge etzten eilecke werden 

sodann die Parabeln eingezeichnet. 
Die Seilecke sind wieder au gelöscht und blo s einige Tangenten 

beibehalten worden. Sie dienen dazu, die Seilkurven für teilwei e 
Belastungen zu bilden. Um beispiel weise die eilkurve für den 
Belastungsfall 3 zu erhalten, denkt man sich an die rechte Hälfte 
der vollen Parabel die linke Hälfte der Eigengewich parabel an
gefügt. Den Punkt 3, in welchem letztere an der linken Auflager
linie endigt, erhält man dadurch, dass man das tück zwi eben 
der Eigengewichtsparabel und ihrer Mitteltangente mit dem Zirkel 
abgreift und über der entsprechenden Tangente der vollen Parabel 
aufträgt. Für den Bela tungsfall 2 denkt man ich das linke Viertel 
der Eigengewichtsparabel an die drei rechts liegenden Viertel der 
vollen Parabel angefügt. Beim Belastungsfall 4 hält man am bc ten 
die drei linken Viertel der Eigengewichtsparabel fe. t und denkt ich 
das vierte Viertel der vollen Parabel angefügt; der Endpunkt der 

eilkurve auf der rechten Auflagerlinie kommt dann über die 
Abscisse, nach 4 zu liegen. In gleicher Weise werden alle übrigen 
teilweisen Belastungsfälle behandelt. 

Die Figuren 5 und 6 stellen die Kreuzlinien dar. Zuer t werden 
die beiden mit Doppelringen versehenen Linien gezogen; sie 
gehören allen Belastungsfällen gemeinschaftlich an. Von den End
punkten dieser Linien aus werden sodann die verdoppelten Parabel
pfeile, diejenigen der ersten Öffnung mit (1

1 
: 1

1
) 2 multipliziert, auf

getragen und zwar links abwärts, rechts aufwär . o erhält man 
die zwei weiteren Linien; die eine entspricht dem Eigengewichte, die 
andere der vollen Last. 

Hierauf werden gemäss Textfigur 20 die Fe tpunkte J und K 
be timmt. Um Platz zu sparen, haben wir die dazu erforderlichen 
Linien wieder ausgelö cht (vgl. übrigens Taf 1 1 ). Die über das 
ganze Blatt gezogenen strichpunktierten Linien ind die Fe tlinien. 

Die Figuren 7 und 8 enthalten die Be timmung der Pfeiler
momente. Dabei hat man, wie früher gezeigt worden, lotrechte 
Strecken in den Kreuzlinien abzugreifen, mit dem Zirkel nach unten 
zu übertragen und von den so erhaltenen Punkten gerade J,inien 
durch da nächste Auflager zu ziehen. 

Am besten beginnt man die e Arbeit mit d n Bela tung fällen 1 
und 6. Man greift auf der A-Linie die der vollen Bela tung ent-
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sprechende Strecke ab und trügt sie in der Mg. 7 von A aus nach 
unten auf. Von dem mit einem Doppelring bezeichneten Endpunkt 
aus zieht man eine Linie durch B bis zur J..Linie der zweiten 
Öffnung. Dann greift man lotrecht darüber den dem Eigengewicht 
entsprechenden Abschnitt der Kreuzlinien ab und trägt ihn nach 
unten auf (Punkt 1 ). Von da aus wird wieder eine geracle Linie 
über C hinaus bis zur .!-Linie der dritten Öffnung gezogen. Doch 
da diese fehlt, wird umgeklappt. Zu diesem Zwecke bestimmt man 
den Schnittpunkt der Linie 1 C mit der K-Linie der zweiten Üff
nung und ü~erträgt dessen Abstand von der A.bscisse nach oben. 
Der auf diese Weise gefundene Punkt ist nicht mit 1, sonderu mit 
6 bezeichnet; denn durch Umklappung des Belastungsfalles 1 ge
langt man zum Falle 6. Nun wird nochmals lotrecht darüber der 
Abschnitt <ler Kreuzlinien für volle Belastung abgegriffen und nach 
unten abgetragen (Punkt 6). Weiter zu gehen ist nicht nötig. 

Um die K-Punkte zu finden, beobachte· man, dass für den 
Fall 1 die vierte Offnung leer, die dritte voll ist. Man trägt daher 
auf der A-Linie (der umgeklappten E-Linie) den Abschnitt für 
Eigengewicht auf. Da die~er Abschnitt zugleich dem Belastungs
falle 6 entspricht, ist sein Endpunkt mit 6 bezeichnet. Eine Linie 
über B hinaus ergiebt den ebenfalls mit 6 bezeichneten Punkt auf 
der J-Linie. Von ihm aus wird der volle Abschnitt der Kreuzlinien 
aufgetragen (Punkt 6~ Nun folgt eine gerade Linie über C hinaus 
bis zur J-Linie der dritten Öffnung. Hier wird wieder umgeklappt; 
es geschieht dadurch, dass man den Schnittpunkt mit der K-Linie 
der zweiten Öffnung aufsucht und dessen Entfernung von der 
Abscisse lotrecht nach oben überträgt. Der so gefundene Punkt 
ist mit 1 bezeichnet. Trägt man nun noch den darüber liegenden 
Eigengewichtsabschnitt der Kreuzlinien nach unten auf (Punkt 1 ), 
so sind alle Punkte gefunden, die man zur Bestimmung der Pfeiler
momente für die Belastungsfälle 1 und 6 braucht. Man hat zu 
diesem Zwecke nur noch in der zweiten Öffnung die vier mit 1 
bezeichneten Punkte, sowie die vier mit 6 bezeichneten Punkte (sie 
sind sämtlich durch Doppelringe ausgezeichnet) kreuzweise zu ver
binden; dann schneiden die Verbindung linien ülrer B und C die 
Pfeilermomente ab. (Bei C werden die Momente für 1 und 6 
gleich gross.) 

Sind die Bela'tungsfälle 1 und 6 erledigt, so geht man zu 
den übrigen Fällen mit ganzen Bela tungen (5, 10, 11, 15, Hi 
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und 20) über. Hier ist jeweilen nur ein einziger neuer Punkt zu 
bestimmen; alle übrigen sind chon vorhanden. Der Fall 5 z. B. 
deckt sich in der er ten Offnung mit 6, in den übrigen mit 1. 
Auf der J-Linie dient daher der obere Punkt ü auch dem Fall 5, 
und auf der K-Linie gehören beide Punkte 1 zum Fall 5. E. ge
nügt, auf der J-Linie von ß au den Eigengewicht-ab chnitt auf
Zll;tragen, um alle vier zum Fall :J gehöre>nden Punkte zu becitzen. 
Ihte kreuzweise Verbindung führt zu den Pfeilermomenten über B 
und 0. Dasjenige über JJ wird nicht gebraucht. (Man beachte, 
dass die Fälle 5 und 16 identi eh sind.) 

Nach Erledigung der Fälle mit ganzen Belastungen geht man 
zu denen mit teilweiser Be1a tung über. Hier müs en zunächst die 
Kreuzlinien ergänzt werden. 

Erstreckt sich die Belastung p nur über die trecke ß l einer Öffnung, 
so füllt das entsprechende , eilpolygon A C B (Fig. S5) bis 0 parabolisch, 
von da an geradlinig aus. Betrachtet man die Momentenfiäche AOB als die 

Fig. 35. 
• „„„ „ .. . „ L „„ . „„„. . • 

;A B 

m ;~ 
: .-·· 

Differenz zwischen dem Drei
ecke .A B D und dem Parahel
dreiecke A CD, so ist der Inhalt 
der Momentenftäche 

F= 1/ 1 lm - 1/ 8 ßlm. 

m kann man als das statische 
Moment des Auflagerdruckes B 
ansehen· da letzterer gleich 
1/,p {Pl ist, so wird 

m = 1/211 {Pl'. 
Der Schwerpunkt des Dreiecks liegt im linken Drittel von l, der des Parabei
dreiecks im linken Viertel von ß l; folglich wird das statische foment der 
Fläche .A 0 B, bezogen auf die linke Auflagerlinie 

und bezogen auf die rechte Auflagerlinie 

M,= 1
/ 1 lm.'/8 l- 1

/ 1 ßlm(l- 1/ 4 ß/J = 11z,)J/4 .{f'(2-{J)'. 

Setzt man ß = l (ganze Belastung), so wird 

M, = M, = 1
/ !4 JI l'. 

Die Abschnitte der Kreuzlinien für teilweise Belastungen werden somit er· 
halten, wenn man den Abschnitt für die ganze zufällige La. t mit gewissen 
Zahlen multipliziert; diese Zahlen sind, wenn di Belastung am Auflager 
ansteht, {P (2 - {P), wenn die Belastnng absteht, {P (2 - (?)'. Dies führt uns 
zu folgender Tabelle: 
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Am Pfeiler 
anstehende Belastw1g: 

ß' (2 - {32) = 

57 

. 31 1 1;, Belastuug: 
25

ö = O, 211 

t;, 7 

" 
16 = 0,4375 

s;, 
" 

207 = 0 0 6 
236 ' 

Vom Pfeiler 
abstehende Belastuug: 

{P(2-tf) 2 = 

49 
256 = 0,1914 

1
9
6 = 0,5625 

225 
256 = 0,8789. 

l\Iit Hilfe dieser Zahlen wird (Fig. 6) der der zufälligen Lust entsprechende 
Abschnitt der Krenzlinien eingeteilt, am einfach ten nach den gewöhnlichen 
Regeln für graphisches Rechnen. Dabei ergeben sieh je sechs Zwischen
punkte, von denen jeder einem bestimmten ßelastungsfall entspricht. Von 
den Verbindungslinien zweier einander gegeniiber stehender Punkte sind je 
nm- kurze Striche auf den Auflager- und auf den Festlinien ausgezogen, die 
Fallnummern sind beigeschrieben. lu der ersten Öffnung genügt es, die 
Einteilung unten, in der Fig. 7 vorzunehmen. 

Sollen nun beispielsweise die Pfeilermomente für den Fall 12 bestimmt 
werden, so beachte man, dass dieser Fall in der ersten Öffnung mit 1, in 
der dritten und vierten Öffnung mit 6 übereinstimmt. Der obere Punkt 1 
auf der J-Linie und der obere Punkt 6 auf der X-Linie gelten demnach 
auch für 12. Trägt man von diesen Punkten aus die dem Fall 12 ent
sprechenden Kreuzlinienabschnitte nach unten auf, und verbindet die vier 
Punkte kreuzweise, so erhält man die Momente über B und 0. Ähnlich 
geht man bei den übrigen Belastungsfällen vor. 

Es sei noch bemerkt, dass das Pfeilermoment über D nirgends bestimmt 
zu werden braucht; auch das über C kann bei manchen Fällen ausgelassen 
werden. Im Belastungsschema ist durch kleine Ringe angegeben, welche 
Pfeilcrmomcnte bestimmt werden müssen. 

Sind sämtliche Pfeilermomente gefunden, so werden sie mit dem 
Zirkel in die Seilpolygone (Fig. 3 und 4) übertragen, und zwar je 
von den Endpunkten der betreffenden Seilpolygone aus nach untien. 
Zu beachten ist hierbei, <lass die Seilkurven für teilweise Belastungen 
nur auf einer Seite auf der Abscisse endigen, auf der anderen Seite 
dagegen tiefer oder hilber. 

Die Verbindungslinien der neuen Punkte ind die Schlusslinien. 
Für 1 und 6 sind sie auf den Innenstrecken au gezogen; für die 
übrigen Fälle sind von den Schlusslinien je nur kurze Striche an 
den Auflagern und da, wo sie Maximal- oder Minimalmomente er
zeugen, ausgezogen. Diese letzteren Stellen . . . es sind die Lagen 
der beweglichen Inflexionspunkte . . . werden am schnellstf'n mittelst 
dar Zahlen auf der Seite 36 (Fig. 28) gefunden. 
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Auf Grund all dies<'r Vorbereitungen lassen sich schliesslich 
die Kurven der grössten und kleinsten Kräfte und Momente zeichnen. 

Um die Quer kraft für irgend einen Querschnitt zu erhalten, zieht man 
im Krafteck zwei tra.blen, den einen parallel zur chlusslinie, den anderen 
parallel zur geschnittenen eilseite. Der letztere Strahl trifft jeweilen auf 
einen bereits vorhandenen Punkt. Die Punkte, in denen die ersteren Strahlen 
die Kraftlinien treffen, sind mit einem kleinen Querstrich und mit der be
treffenden Nummer bezeichnet. elbstverständlieh bestimmt man die Quer
kraft für jeden Belastungsfall da, wo dieser ein Maximum oder ein Minimum 
erzeugt, das heisst stets da, wo die teilweise Belastung endigt. 

Um die Kurven der grössten und kleinsten Querkräfte zu erhalten, 
überträgt man die Abschnitte aus den Figuren 1 und 2 in die Figuren 9 
und 10 und verbindet die Endpunkte durch stetige Linien. 

Die Kurven der Maximal- und Ml.nimalmomente ergeben sich auf den 
Imtenstrecken aus den Fällen 1 und 6. Die Ordinaten zwischen Parabel 
und Schlusslinie (Fig. 3 und 4) werden in den Viertel- uud Achtellinien ab
gegriffen und nach unten übertragen. 

Für die Aussenst.:recken ind die teilweisen Belastungsfälle massgebend. 
Beim Abgreifen der betreffenden Momentenordinaten denkt man sieb die 
Seilkurven wie friiher je aus einem Teil der vollen upd einem Teil der 
punktierten Parabel zusammengesetzt und ist infolgedessen mehrfach ge
nötigt, den gesuchten Wert aus zwei Teilen zusammenzusetzen. Will man 
z. B. das vom Falle 13' herrührende negative Moment abgreifen, so misst 
man mit dem Zirkel erst das Stück zwischen der chluBSlinie 13 und der 
Mitteltangente der vollen Parabel und fügt dann die Strecke zwischen der 
Eigengewichtsparabel und ihrer Mitteltangente hinzu. Bei einiger Auf
merksamkeit sind Irrtümer leicht zu vermeiden. Überdies tragen die einzelnen 
Punkte der Momentenkurven in den Figuren 9 und 10 je die Nummer des 
betreffenden Belastungsfalles, wodurch dem Leser Kontrolle und Nachzeichnen 
erleichtert werden. 

Ein Vergleich der auf den bei\].en Tafeln 1 und 2 erhaltenen Ergeb
nisse zeigt beinahe vollständige Übereinstimmung, ein Beweis dafür, dass 
das abgekürzte Verfahren der Tafel 1 für gewöhnliche Bedürfnisse voll
kommen ausreicht. 

19. Einfluss der Formänderung der treben auf die 
Biegungsmomente kontinuierlicher Fachwerke. 
In den bisherigen Betrachtungen i t der Einß , den die 

Formänderung der treben auf die Biegungsmomente eine konti
nuierlichen Fachwerks ausübt, unberücksichtigt geblieben. Er i t in· 
dessen nicht so geringfügig, wie oft vorausge etzt wird; unter Um
ständen empfiehlt e sich, von einer Bedeutung und Grösse sich 
Rechenschaft zu geben. E genügt hierbei, für 1lie Querschnitts
flächen der Gurtungen und Streben Durch chnit werte einzusetzen. 
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Die Biegungslinie eines Fachwerkes mit parallelen Gurtungen 
wird bei Vernachlässigung der Strebendeformation dadurch gefunden, 
dass man die Momentenfläche als Belastungsfläche ansieht und 
hierzu ein Seileck zeichnet (Nr. 4). Als Polweite des Krafteckes 

. d d' G „ EFh
2 

·· hl LJ G tu h t wir ie rosse w = ~ gewa t. (.t· = ur ngsquersc nit , 

lt= Trägerhöhe, s = Länge eines Gurtstabes1 li =Polweite für die 
Momentenfläche.) Sind die Grössen F und s kon tant, so wird auch 
w eine konstante Länge. In diesem Falle schneiden sich die erste 
und letzte Seite des Seileckes lotrecht unter dem Schwerpunkt der 
Momentenfläche. Ist diese ein Dreieck, so fällt der Schwerpunkt 
in das Drittel der Spannweite. 

Will man nun beim Zeichnen der Biegungslinie auf die Form
änderung der Streben Rücksicht nehmen, so hat man im allgemeinen 
die Kräfte, die sich aus der Momentenfläche ergeben, parallel zu 

Fig. 36. 
i .. „„ 

verschieben, und zwar 
um Strecken, die sich 
aus den Elastizitäts
ellipsen der einzelnen 
]'ächer ergeben (S.11). 
Ist jedoch, wie im vor
liegenden Falle, die 
Momentenfläche ein 
Dreieck und handelt 
es sich bloss um den 
Schnittpunkt der er
sten und letzten Seite 

der Biegungslinie, so wendet man am besten die Elastizitätsellipse des 
ganzen Fachwerks an (s. d. Nachtrag). Man stellt (Fig. 36) den wag· 
rechten Halbmesser i der Ellipse lotrecht und zeichnet. über ihm von 
Ai aus einen rechten Winkel A1 C1IJ1 ; dann ist IJ1 der Punkt: auf 
dessen Vertikalen sich die Endtangenten der Biegungslinie schneiden. 

Nimmt man für Gurtungen und Streben konstante Querschnitte 
an, so ist, wie im Nachtrag gezeigt wird: 

1 j L2- Fss 
i = V 12 + 2Ff. 

Die Strecke B11J1 wird daher: 
.J!1 sS 

d = l / 2 z - ( i2 : i ! 2 l) = i / 3 z - F' f' l 
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Ohne Rück icht auf die Streben wird (für ]!" = oo) d = 1
/ 3 -l. Die 

Berücksichtigung der Streben hat demnach zur Folge, da s die 

D ·tt lli . " F.~s d p~ ·1 h. h b . d " n e me um P' r l gegen en 1e1 er rn versc 0 en WH • 

Laufen die St.reben abwechselnd lotrecht und schief (Fig. 16, S. 21), 

so hat man diesem Werte noch :~~~l hinzuzufügen. (F" gleich 

Pfosten q uerschnitt.) 

Bei dem in den Nummern 15-16 berechneten Balken wird im Durchschnitt 
F = 185 cm', F' ~ 160 cm 2, s = 7,07 m und f = 5,0 m. Die Drittellinie ver
schiebt sich somit 

. d 0 .. "" 185. 1,018 

rn er ersten uoung um = 2,04 111, 
160. 5,0. 40 

„ „ zweiten „ 185. 7,078 

" 160. 5,0 . 50 

Fig. 37. 

= 1,63 m. 

' 
' 

i ! ! 
+··:.--+·- 60,„ ·-+-------

Früher beti·ugen die Entfernungen der Drittellinien von den Pfeilern 13,33 
und 16,67 m, jetzt 11,29 und 15,04 m; die Entfernungen haben eich somit in 
der ersten Öffnung· um 15, in der zweiten um 100/o verringert. 

Bestimmt man nun mit diesen verschobenen Drittellinien die Fest
punkte J und K (Fig. 37), so rücken auch diese näher an die Pfeiler heran. 
Und zwar ergiebt sich die trecke KB= 6,13 m (früher 7,75), B J = 9,775 1n 
(früher 10,87) und K 0 = 9,25 m (früher 10,59). Die Verringerung betrügt 
iu der ersten Öffnung 21, in der zweiten links 10, rechts 12 1/,0/ 0• 

Da die 8chwerlinien der dreieckigen Momentenß.ächen jetzt 
nicht mehr im Drittel der Öffnung liegen, so i t da in den 
Nummern 12-13 (Fig. 22-25) abgeleitete Verfahren zur Be
stimmung der Pfei1ermomente nicht mehr ohne weiteres giltig. Die 
Kreuzlinien bleiben zwar sowohl für gleichförmig verteilte wie 
für Einzella ten die nämlichen, dagegen stellen die Abschnitte 
der Linie J'K' nicht mehr ohne weiteres die Pfeilermomente dar, 
sondern diese Abschnitte müs~en noch mit dem Verhältnisse 1

/ 3"/: d 
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multipliziert werden. Diese Multiplikation ist zeichnerisch leicht 
auszuführen; die Figuren 38 und 39 zeigen, wie man bei gleich
förmiger und bei Einzellasten vorzugehen hat. Die Punkte n be
zeichnen die Lage der verschobenen Drittellinien. Im übrigen 
bleibt sich das Verfahren zur Berechnung eines kontinuierlichen 
Balkens vollkommen gleich. 

Man erkenut leicht, dass die Abschnitte der Linie J' K' infolge der 
Verschiebung der Festpunkte kleiuer werden; durch die nachfolgeude Mul-

1.. .. „ „ 
' J D 

Fig. 38. 

s 

tiplikation werden sie aber wieder 
grösser. In der zweiten Öffnung heben 
sich beide Einflüsse ungefähr auf, denn 
die 1''estpunkte werden um 10-12 1/ 2°/0, 

die Drittellinien um 10°/0 verschoben. 
=:z:=l!mSP.(J' Infolgedessen werden für Belastungen 

in der zweiten Öffnung die Pfeiler
momente bei 0 nur um etwa 3 °/0 , die
jenigen bei B unmerklich verändert. 
Anders in der ersten Öffnung. Die 

Verschiebung des Festpunktes nm 21°/0 seiner früheren Entfernung ver
ringert den Abschnitt bei B um volle 25 °/o, während die nachfolgende 
Multiplikation sie nur um 15 °/0 vergrössert. Die Pfeilermomente bei B 
werden daher, wenn die erste Öffnung belastet wird, um rund 1/ 10 kleiner, 
die positiven Momente in der ersten Öffnung um etwa 1/ 20 grösser. 

Fig. 39. 

+ ·· f ... „. +···· +· ·• 
L R 

„ .. 

Eine weitere Folge der Berücksichtigung der Strebendeformation be
steht darin, dass der Einftusa, den die Belastung einer Öffnung auf die be
nachbarten Öffnungen ausübt, rascher abnimmt, als wenn mau diesen Um
stand vernachlässigt. Wird z.B. die erste Öffnung belastet, so verhalten 
sich die Pfeilermomente in B und 0 wie BK: K 0 = 40,75: 9,25 = 4,4, 
während sich dieses Verhii.ltnis früher gleich 39,41: 10,59 = 3,7 ergeben hatte. 

Alles in allem ist der Einfluss der Formänderung der Streben 
im allgemeinen nicht so gross, dass man sich dadurch zu einer 
Berücksichtigung desselben gezwungen sieht. Die Praxis wird sich 
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wohl immer gestatten, diesen Umstand ausser acht zu lassen; sie 
darf es um so mehr, als die Annahme eines konstanten Trägheits
momentes gerade die umgekehrte Wirku.ng ausübt (vgl. Nr. 36). 
Es können jedoch Fälle vorkommen, wo es ratsam ist, die Streben 
zu berücksichtigen, so namentlich bei verbältnismässig hoben Trägern 
und bei unsymmetrischem Strebenzug, kurz überall da, wo die Streben 
verhältnismässig grossen Einfluss auf die Durchbiegungen des Trägers 
ausüben. Dass die Rücksichtnahme auf die treben die Berechnung 
eines kontinuierlichen Balkens nicht wesentlich erschwert, geht aus 
dem Vorstehenden, im besonderen aus den Figuren 38 und 39 zur 
Genüge hervor. 

20. Einfluss ungleich hoher Stützen. 

Wird ein ursprünglich geradliniger Balken auf Stützen gelegt, 
die sich nicht in einer geraden Linie befinden, so muss er sich 
verbiegen. Die Biegungsmomente, die hierbei auftreten, lassen sich 
graphisch leicht bestimmen: Man trägt die Stützpunkte unter Be
rücksichtigung des Verzerrungsverhältnisses ~ (S. 4) in ihrer wirklichen 
Lage auf und bestimmt unter der Annahme, da der Balken un-

Fig. 40. 

belastet und gewichtslos sei, nach den in der ummer 11 abgeleiteten 
Regeln die Pfeilermomente. 

Weicht bloss eine Stütze von der normalen Lage ab, beispiels
weise die zweite (Fig. 40), so zieht man die Linien ABJund B'JKfJ 
und bestimmt hiermit die Pfeilermomente B B' und G G'; man trägt 
sie (Fig. 40 unten) von einer Wagrechten aus auf und verbindet 
ihre Endpunkte. Da das Biegungsmoment im X-Punkte der dritten 
Öffnung nach früher (S. 2 ) Null sein muss, so ist hiermit die ganze 
Momentenfläche bestimmt. 
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Weichen mehrere Stützen von der geraden Linie ab, so geht 
man nach Fig. 41 vor. In dieser Figur ist vorausgesetzt, die 
Stützen A und E befinden sich in richtiger Lage, die Stütze B sei 
gesenkt, die Stützen C und IJ seien gehoben worden. Man trägt 
diese Senkungen und Hebungen unter Berücksichtigung der Zahl ' 
(vgl. S. 4) auf, zieht die J,inien AB"i., "i.0"2, EIJK11 K1CK2 

und hiernach die Linien B'J1K2 C' und JJ'K1J2 C', so sind die drei 

Fig. 41. 

C' '1. K D' 

---~~·:.::::.:E 

Pfeilermomente bestimmt. Man überträgt sie nach unten, zieht die 
Schlusslinien A.1 B1' 01 ' IJ1' E1 und bekommt hiermit die Momenten
.fiäohe. 

Die beiden Einzelfiguren können auch leicht in eine einzige 
vereinigt werden (Fig. 42). 

Aus der Momentenfiäche kann man sodann leicht die Querkräfte 
und die Auflagerdrücke ableiten, die sich aus der ungleichen Stützen· 

Fig. 42. 

lage ergeben. Zu diesem Zwecke zieht man eine vertikale Kraft
linie, nimmt einen Punkt 0 an, der um die Polweite H davon ab
steht und zieht durch denselben Strahlen parallel zu den verschiedenen 
Schlusslinien. 

Ein Beweis für die Richtigkeit de vor tehend beschriebenen 
Verfahrens dürfte kaum nötig sein; sie geht aus Betraohtunge.n 
hervor, die denen der Nummern 10-11 ganz gleich sind. 
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Bei piel. 
Bei dem in den J. ummeru 15 und l berechneten Balken habe sich 

der erste Zwischenpfeilei infolge nachgiebigen l<'undamentes um 5 cm ge· 
senkt; welche Spannungen treten infolgedessen in den Gurtungen uud 'treb n 

des Bauwerkes auf? 
Zunächt berechnen wir das Verzerrungsverhältnis :. Es i~t H = 60 t; 

a w = 1/a t2:1 = 41617 m'; E = 2100 t: tm~ und im Durclischnitt J = 1
. • F ft» 

= 1/ 2 • 185. 5i = 2313 cm' m'. Folglich: 

, = EJ = 2100.23~ = 19 J. 
' Ha w 60 . 416,7 

Mit dieser Zahl multipliziert man die Einsenkung der zweiten tütze und 
trägt sie im Auflager B im Ma.ssstab der Zeichnung lotrecht auf (Fig. 43). 

Sie ergieht sich 0,05. 194 = 9,7 m. Dann zieht man die Linien ..1. B J, B'JKO', 
B G und .A B, so stellt die Flii.che .A B G G' B' A die gesuchten Biegungs· 
momente für die beiden ersten Öffnungen dar. Die Momente für die dritte 
und vierte Öffnung sind weggelassen, da. sie kleiner sind uud daher weniger 
Interesse besitzen, übrigens können sie nach Anleitung der Textfigur 40 
leicht gefunden werden. 

Fig 43 . 

..,. ····•·•· llOm ·• 

Unschwer lassen sieb jetzt die Spannungen berechnen, die infolge der 
Stützensenkung im Balken auftreten. Beispielsweise ergiebt sieb für das 
vierte Feld der ersten Öffnung ein Biegungsmoment von 1 = H . y =- 60 . 3,S 
= 198 m t. Die untere Gurtung hat an dieser teile eine wirksame Quer· 
scbnittfläcbe von 173 cm•; folglich beträgt die 'p nnung infolge der tützen
senkung 

M 198 
11 = F. lt' = 173 . 6,0 „ °'23 t: cm'. 

Am E,'l'Össten wird diese Spannung im Felde 7. D s Biegungs111ome11t 
ist hier gleich 60. 6, l = 366 m t; der Gurtung c1uerschnitt gleich 13;, c•m\ 
folglich di gesuchte Nebenspannung gleich 

~66 - . t 
135 . 5,0 - O,M t . l'/JI • 

Dabei ist jedoch zu beachten, dass die1:1e pannung das entrrcgtrng .etzte 
Zeichen h11t wie die Hauptspt\nnung, somit nicht al gcfiihrlich bezeichnet 
werden kann. 

Zieht man durch 0 (l<'ig. 48) tra.blen parallel zu .A B und r.u ,4. H', 
so werden als Querkraft der ersten Öffnung 11 t abge cbnittcn. Daraus 
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folgt für die Streben der ersten Öffnung eine Kraft von 7,8 t. Das giebt 
für die Zugstrebe des ersten Feldes eine N ebenspannufig von 7 18: 60 = O, 13 t: cm9 

für die Druckstrebe eine solche von 718: 90 = 0,09 t: cm1• Nach der Mitte 
der ersten Öffnung hin nehmen diese Spannungen etwas zu, da der Quer
schnitt der Streben abnimmt; in der rechten Hälfte der ersten Öffnung so
wie in der linken Hälfte der zweiten Öffnung wirkt die Nebenspannung der 
Hauptspannung entgegen. 

Zieht man bei der Berechnung der Durchbiegungen eines Fachwerkes 
auch den Einfluss der Strebendeformation in Betracht, so werden die Durch
biegungen gröBSer, d. h. das Fachwerk erscheint elastischer (vgl. Nr. 6). Es 
folgt hieraus , dass der Einfluss der Stützensenkungen thatsächlich etwas 
kleiner ist, als sich nach obigem Verfahren ergiebt. 

Hierher gehört auch die Frage nach den Folgen einer ein
seitigen Erwärmung eiserner Fachwerkbrücken. Erwärmt 
sich die obere Gurtung stärker als die untere, so ist das Fachwerk 
geneigt, sich kreisförmig nach oben zu verbiegen und sich von den 
Pfeilern abzuheben. Die Wirkung einer einseitigen Erwärmung ist 
daher die nämliche wie die Wirkung einer Senkung der Pfeiler. 

Bezeichnet l die gesamte Länge des Balkens, t den Wärme
unterschied zwischen oberer und unterer Gurtung und a den Aus
dehnungskoeffizienten, so ist der Längenunterschied beider Gurtungen, 
ungehemmte Verbiegung vorausgesetzt, L1 l = a t l. Bezeichnet ferner 
h die Höhe des Fachwerkes und f! den Krümmungshalbmesser der 
Balkenachse, so verhält sich L1 l: lt = l: f!· Ist f der Biegungspfeil 
in der Mitte des Balkens, so ist f (2 !? - f) = t 12 oder genau genug 
f = 12 : 8 f! = a t l 2 : 8 h. Betrachet man die Biegungslinie als Parabel 
und nennt die Entfernung eines Pfeilers von den beiden Balkenenden 
.x und l - x, so verhält sich die Hebung an diesem Pfeiler zu der 
in der Mitte wie x (l - x): t l. t Z, somit ist 

f = a t x (l - x) . 
2h 

Nach dieser ~'ormel sind nun die Senkungen der einzelnen Pfeiler 
zu berechnen und unter Rücksicht auf das Verzerrungsverhältnis 
aufzutragen; im übrigen ist das Verfahren zur Berechnung der Stab
kräfte dasselbe wie oben. 

21. Durchbiegung von kontinuierlichen Balken. 
Es giebt hauptsächlich zwei Veranlassungen zur Berechnung 

der Durchbiegung von Balkenträgern. Einmal berechnet man die 
Durchbiegung gewöhnlich bei Gelegenheit der Belastungsprobe, um 

5 
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die gerne sene Durchbiegung mit der berechnet.en vergleichen zu 
können. Sodann ist e üblich, Eisenbahnbrücken überhöht aus
zuführen, und zwar häufig um o viel, dass das Geleise unter der 
Wirkung des Eigengewichtes, vermehrt um die Hälfte der zufälligen 
Last, eine wagrechte Lage einnimmt, während bei trassenbrücken 
vielfach der Wunsch vorliegt, der Fahrhahn aus ästhetischen Gründen 
eine gewisse lJberhöhung zu verleihen. In allen diesen Fällen mu s 
man, wenn man einigermas en genaue Ergebnis e erhalten will, auf 
den Einfluss der Scherkräfte, bezw. auf die Formänderung der 
Streben Rücksicht nehmen (vgl. Nr. 2 u. 5). 

Will man den ganzen Verlauf der elastischen Linie kennen, 
so wendet man die im erst.en Kapitel abgeleiteten erfahren an. 
Meistens wird man sich inde en darauf beschränken, die Durch
biegungen in der Mitte der einzelnen Öffnungen zu berechnen. 
In diesem Falle benützt man die in der Nummer 8, eite 20, auf
geführten Formeln. Wir be chränken uns auch in dem nach
folgend behandelten Beispiele auf die en einfacheren "\ eg. 

Es soll ermittelt werden, wie stark sich der in den ummern 15 und 1 
behandelte Balken bei der Probebelastung in den fitten der einzelnen 
Öffnungen durchbiegt. Es braucht kaum betont zu werden, da.ss hierbei nur 
die zufällige Belastung in Betracht kommt; sie beträgt S,O t: m. 

Als Formeln sind anzuwenden (vgl. . 20) 
für gleichförmig verteilte Last: 

für Einspannmomente: 

5Pl8 Piss 
S84EJ + EF'f/12 ' 

Nl2 

SEJ. 

Als Trägheitsmoment führen wir J = 2313 111' (")11' in (vgl. . 64), als durch
schnittlichen Strebenquerschnitt für doppelten trebenzug F' = 2. 0= 160cm'. 
Ferner ist s = 7 ,07 m, ( = 5,0 m, h = 5,0 m und für Flusseisen E = 2100 t: cm'. 

Die Fig. 44 stellt die Momentcnfläche dar für den F 11, dass die Öff· 
nung .AB belastet wird. Die Belastung dieser Öffnung ist P = 3,0 . 40 = 120 t. 
Das Biegungsmoment ohne Rücksicht auf die Kontinuität beträgt daher in 
der Balkenmitte J,f = 1/ 8 • 120. 40 = 600 11tl. 

Dieses Moment trägt man in einem passenden Maasstabe (1 mm = 30 ml) 
auf und zeichnet die entsprechende Parabel. Hierauf bestimmt man nach 
Anleitung der Textfigur 23 die Pfeilermomente; dann ergeben sich für die 
Mitten der einzelnen Ötfnuugen folgende Biegungsmomente: 

M, = - 144 111t 
M, -= - 105 „ 
Ma = + 29 „ 
,lf. "" - 12 " 
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Die Durcbbiegungen berechnen sieb nnn auf Grund der obigen Formeln 
wie folgt: 

1. Öffnung= 
5. 120. 405 120. 40. 7,07" 144. 402 

384. 2100. 2313 + 8. 2100. 160. 5. 52 - -8 -. 2_1_0_0 _. 2_3_1_3 

2. 
" 

3. 
" 

4. 
" 

= + 0,0206 + 0,0051- 0,0059 = 0,0198 ?n. 

105. 502 

8 . 2100 . 2313 = -
0

•
0068 m 

29. 502 0 9 - + = + O, 01 m 
- 8.2100.2313 

12. 402 
-----,...- = - 0,0005 m. 
8. 2100. 2313 

Fig. 44. 

C' 
~,.--~........,,""*~==:~=-=:~=-....;..~==c.:;:i:..c:...~-:::7~=--ic 

1 
1mnn~J01'7'd. 

s 
Die Pig. 45 stellt ferner <lie Momeuteußäche für den Fall dar, daes 

die zweite Öffnung belastet wird. Die Belastung ist P = 3,0. 50 = 150 t, 
das entsprechende Biegungsmoment in der Mitte M = 1/ 8 • 150. 50 = 937 rnt. 
Man trägt dieses Moment in der Mitte von B G auf, zeichnet die Parabel 

Fig. 45. 

K C 

s 
B S G nnd bestimmt die Pfcilermomente gerade so, wie es in der Text
figur 22 geschehen ist. Die Momente in den Spannweitenmitten ergeben 
sich d1rnn wie folgt: 

.llfl = - 203 III f 

llf, = - 406 " 
l\f3 = - 146 „ 
},[, = + 57 „ 
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Mit Hilfe dieser Zahlen findet man die Durcbbiegungen in den Mitten der 
vier Öffnungen wie folgt: 

., 203. 401 s 
1. Offnung = - 8 . 2loO. 2313 = - 0,00 4 m 

2. 
" 

5 .150. 503 150. 50. 7,073 406 . 50' 
384. 2ui0-:2313 + s. 2100 .160. 5. 5• - s. 2100. 2ST3 

= + O,Ob03 + 0,0079 - 0,0262 = 0,0820 III 

146. 50' 
. 2100. 2313 "" - 0,0094 111 3. „ 

4. 
" 

57. 40' 
= + 8. 2100. 2818 = + O,OOl!3 m. 

In nachfolgender Ta.belle sind die Ergebuiss der Berechnung Uber· 
sichtlich zusa.mmengestellt. 

Belastung 1 Durchbiegung : mm in den Öffnungen: 

der Öffnung 2 s 4 

1 + 19,8 - 6, + 1,9 0,5 
2. - 8,4 + 82,0 - 9,4 + 2,8 
3 

1 

+ 2,S - 9,4 + 32,0 8,4 
4 - 0,5 + 1,9 - 6,8 + 19, 

1 bis 4 
1\ 

+ 13,2 + 17,7 + 17,7 + 13,2 
1 und 3 + 22,1 - 16,2 + 88,9 ,9 

Durch Addition sämUicher übereinander stehender Zahlen bekommt 
man die Durchbiegwigen für den Fall, das alle vier Öffnungen belastet 
sind; durch Addition der Zeilen 1 und 8 für den Fall, dass nur die erste 
und die dritte Öffnung belastet sind. 

Es sei noch bemerkt, dass die Parabeln in den Figur n 44 und 45 
nicht gezeichnet zu werden brauchen; es genügt, deren Scheitelpunkte an· 
zugeben. 

22. Das Vorschieben kontinuierlicher Balken. 

Wenn die örtlichen Verhältnisse e ge tatten, werden konti
nuierliche Fachwerkträger zuweilen am Ufer zusammengestellt und 
in der Längsrichtung über den Fluss geschoben. Dadurch werden 
zwar ko t.spielige Rüstungen erspart; der Träger gelangt jedoch 
hierbei in Lagen, die zum Teil wesentlich grössere Biegungsmomente 
und Querkräfte bedingen, so dass eine besondere Berechnung und 
in der Regel örtliche Verstärkungen nötig werden. 
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Die Fig. 46 zeigt diese Berechnung für den nuf den Tafeln 1 und 2 
behandelten Träger. Selbstverständlich kommt nur das eigene Gewicht des 
Bauwerkes in Betracht. Dieses wird überdies durch vorläufiges Weglassen 
der Fahrbahntafel (Schwellen, Schienen, Belageisen, Beton, Kies, Geländer 
u. s. w.) möglichst vermindert. In unserer Zeichnung ist das Gewicht gleich 
1,1 t: m angenommen worden. 

Um die wechselnden Momente und Kräfte zu finden, denen der Träger 
während des Vorschiebens ausgesetzt ist, nehmen wir fünf verschiedene 
Stellungen an, und zwar setzen wir voraus, der Anfangspunkt des nach 
rechts verschobenen Trägers befinde sich an den mit 1 hie 5 bezeichneten 
Punkten. Frühere Stellungen zu berücksichtigen ist überß.üesig. Bei den 
Stellungen 1 und 4 sei der Balken bis dicht vor den Pfeiler vorgeschoben, 
bei den Stellungen 2 und 5 sei das Balkenende bereits auf das Auflager 
gehoben und unterstützt. In den Fällen 1 bis S vernachlässigen wir den 
auf dem Ufer liegenden Balkenteil und nehmen an. dass der Balken stets 
am linken Auflager endige. 

Wir zeichnen zunächst auf bekannte Weise (Nr. 12, S. Sl) die Momenten
fläche für den Fall 5 und tragen die Momentenordinaten, die eich hierbei 
ergeben, weiter unten auf. Hierauf behandeln wir in gleicher Weise den 
Fall 2, tragen jedoch die sieb ergebenden Momente um die Länge der 
4. Öffnung nach rechts verschoben auf. Zu beachten ist, dass die K-Punkte 
für den Fall 2 etwas andere liegen als für den Fall 5. 

Nun wird der Fall 4 behandelt. Hier hat man das Stück rechts von 
D als überhängend zu betrachten. Man verllingert die Endtangente der 
vierten Parabel bis zur Auflagerlinie D und zieht von da aus eine Linie 
durch den Punkt, in welchem die Schlusslinie 2 die J-Linie schneidet; denn 
das Moment in dieser Linie wird (vgl. S. 28) durch Belastungen rechts von 
D nicht geändert. Ebenso zieht man die Schlusslinie 4 in der 2. Öffnung 
so, dass sie durch den Schnittpunkt der Schlusslinie 2 mit der dortigen 
J-Linie geht. Dann wird die Schlusslinie noch bis zum Auflager A ver
längert. In derselben Weise wird der Fall 3 behandelt. Hierbei geht man 
von der Mitteltangente der 4. Parabel aus und zieht die folgenden Strecken 
stets durch die Schnittpupkte der Schlusslinien 2 mit den J-Linien. (Zu
fällig fallen die Schlusslinien S und 5 zusammen.) Um echlieeslich noch 
den Fall 1 zu behandeln, müssen wir vorübergehend den mit 0 bezeichneten 
Fall voraussetzen; im übrigen wird der Fall 1 wie die vorigen erledigt. Die 
Endtangente der S. Parabel wird bis zur 0-Linie verlängert und von dort 
eine Linie durch den Punkt gezogen, in dem die Schlusslinie 0 die J-Linie 
schneidet. 

Die Übertragung der gefundenen Momentenfiächen in die untere Figur 
ergiebt eine Menge von durcheinander laufenden Parabeln. Da die Fälle 2, 
S und 4 stetig in einander übergehen, kann man durch die betreffenden 
Spitzen parabelförmige Übergangskurven ziehen ; sie sind strichpunktiert aus
gezogen. Ebenso kann man auf der unte:ren Seite tangential an die Kurven 
der positiven Monieote solche Übergangslinien zeichnen. So erhält man 
schliesslich die Umhüllungalinien der grössten und kleinsten Biegungsmomente. 
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Zum Yergleiche haben wir die Momentenknrven der Tafel 1 in unsere 
Figw· überu·agcn. (Punkcierte Linien.) Jan erkennt nun leicht, wo die 
Gurtungen bei dem Vorschieben 8tärkcr in Anspruch genommen werden 

Fig. 46. 
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FJ 
als bei der endgiltigen Lage eh!· 'l'rügt·r , und <lass, auch wcou man für die 
Zeit des Obersehlebens eine l1ijhPre H · n pruchung 11 zula ig nnimmt, 
die Gurtuugen doch links vom Pfeiler fJ \ ·c1 tllrkt crdeJJ m!L ·11. 

Um di s • Verst!irkung n ciuigcroia- ·11 abzu. chwiichen, bringt mtu1 

zuweilen am vorderen Ende des 'l'rAgera wiibr •nd d be1achi ·heue ioen 
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8chnabel an. Dadurch wird die grosse Spitze nach rechts verschoben. 
Macht man die Länge des Schnabels gleich dem Unterschied zwischen der 3. 
und 4. Öffnung, so fällt die höchste Spitze in das Auflager D, also gerade 
dahin, wo die Gurtungen am stärksten sind. In diesem Falle brauchen 
die Gurtungen nur wenig oder gar nicht verstärkt zu we1·den. 

Zieht man in den Kraftecken Parallelstrahlen zu den verschiedenen 
Schlusslinien, so erhält man die Querkräfte, die in den 5 verschiedenen 
Stellungen auftreten. Diese Kräfte haben wir unten ebenfalls aufgetra:gen. 
Durch die Punkte 2, 3 nnd 4 lassen sich wieder Übergangskurven ziehen. 
Die auf der Tafel 1 gefundenen Kräfte sind punktiert eingetragen. Der 
Vergleich zeigt, dass die nach Vollendung der Brücke auftretenden Quer
ki-äfte zwar kaum überschritten werden, dass jedoch einzelne Streben, die 
sonst nux auf Zug beansprucht werden, während des Vorschiebens Druck 
aufzunehmen haben. Das Vorsetzen eines Schnabels erweist sich auch hin
sichtlich der Streben von Vorteil. 

Zu beachten ist drittens noch, dass die untere Gurtung, im Augenblicke 
wo sie über die Rollen gleitet, auf Biegung beansprucht wird. Um auch diese 
Beanspruchung zu bestimmen, leiten wir aus den Querkraftkurven die Kurven 
der Auflagerdrücke ab (Fig. 46 unten). Aus diesen Werten lassen sich die 
Biegungsspannungen und aus den darüber liegenden Momentenordinaten die 
gleichzeitig auftretenden Druckspannungen ableiten; übersteigt die Summe 
beider die zulässige Grenze, so muss wiederum auf Verstärkung Bedacht 
genommen werden. 

Von Interesse ist achliesslich noch die Grösse der Durchbiegung des 
Balkenendes im Augenblicke, wo es vor einem Auflager anlangt. Diese 
Durchbiegung kann aus den Momentenfläcben leicht abgeleitet werden. Mass
gebend sind die Fälle 1 und 4. Für den Fall 4 beispielsweise ist die 
Last zwischen 0 und D gleich 55, diejenige zwischen D und E gleich 44 t, 
das Pfeilermoment über C gleich 48 und das über D gleich 880 mt. Daraus 
folgt der Drehungswinkel über D für E = 2100 t: cm9 und J = 2313 m' cm2 

(vgl. S. 21) 

{j = (48 + 2. 880) 50 
6. 2100. 2313 

somit die Durchbiegung bei E: 

55. 501 

24. 2100. 2313 = 
0

•
0019

• 

44. 408 

d = 0,0019. 40 + 8 . 2100 . 2313 = 0,148 m. 

Der Einfluss der Strebendefo1·mation ist hierbei vernächlässigt; er vcr
grössert die Strecke d nicht wesentlich. 

23. Eingespannte Balken. 
In allen bisherigen Betrachtungen ist vorausge etzt worden, 

der Balken liege an seinen Endpunkten frei drehbar auf. Sind die 
Endpunkte eingespannt, so ergeben sich die Momente und Quer
kräfte etwas anders. 
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In der Fig. 4 7 ist oben die Momenten fläche für einen ein
gespannten Balken von vier Offnungen, der in der zweiten Offnnng 
belastet ist, gezeichnet. Gleich wie an den Pfeilern B 0 und D 
ergeben sich nun auch an den Auflagern A und E tützenmomente. 

1'eilt man wie früher (Nr. 10 und Fig. 1 ) Jie Momentenfläcbe 
in Dreiecke und eine Parabelfläche ein, o erhält man im ganzen 
neun Flächenteile. Läs t man die Flächeninhalte in den betreffenden 
Schwerpunkten als Kräfte wirken und etzt ie zu mmen, so erhält 
man das Seileck Lt, E1 ; es entspricht nach früher ( r. 1) der Biegung -
linie des Balkens. Da der Balken an einen Endpunkten einge pannt 
ist, so muss dieses Seileck in den Punkten A1 und E1 wagrecht 
verlaufen. Verlängert man die Seite 1 2 bis zu den benachbarten 

Fig. 47. 
A' 

--K. E 
i)' 

~·r .. 71~~~~t----t'.::+u::~+-:-~:~'i';-~~-hi.-1.E. 
4 

.A K. E 

Auflagerlinien, so erhält -:nan zwei Ab chnitte ..4
1 
il.i und B1 B,, die 

den stati eben Moment n der Flächenteile 1 und 2 entsprechen. Da 
die Hebelarme gleich gro s ind, o verhalten ich die beiden Ab
schnitte wie die Krii.fte 1 und 2. Da elbe gilt aber auch von den 
Abschnitten Li A' und B B', woran folgt, das der Punkt J1 , in 
welchem die Linie A'.B die Ab ci e ,.chneidet, mit der Kraft 1 
zusammenfallt, al o im Drittel der Offnung liegt. 

Die Seilseiten 1 2 und 3 4 eh neiden sieb ferner wie früher 
auf der verschränkten Drittellinie. Darau folgt, das der Punkt J2, 

in welchem die Ab ci. se von der ite 3 4 ge ·chnitten wird, nur 
von der Lage des Punktes J1 abhängt. hnliche Betrachtungen 
führen zu dem Ergebnisse, da. auch die Punkt K1, K2 und K8 nur 
von den Offnungen, nicht aber Yon den Belastungen abhängen. 
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Wir gelangen somit zu dem Ergebnis, dass die Momentenfläche 
eines eingespannten Balkens genau so wie die eines nichteingespannten 
gefunden werden kann; nur spielen hier nicht die Punkte A 
und E, sondern die Drittelpunkte J1 und K1 die Rolle der 
Festpunkte. 

Auf der Fig. 47 ist unten gezeigt, wie man von <'1. aus die 
übrigen J-Punkte findet. Die X-Punkte sind durch symmetrische 
Übertragung bestimmt worden. Im oberen Teile der Figur ist ferner 

Fig 48. 
.„ ..... ·· ·· ·· 4" 

A J K B 

Fig. 49. 
•. ... . . L .. . ... ·• 

A~J IJ . 
. 

1 

gezeigt, wie man, nachdem 
die Festpunkte gefunden 
sind, dieMomentenßäche be
kommt. Eine eingehendere 
Beschreibung des Arbeits
vorganges dürfte überflüssig 
sein. Einzellasten werden 
in gleicher Weise behandelt. 

Nach demselben Verfahren ist vorzugehen, falls der Balken 
bloss eine Öffnung besitzt (Fig. 48-51). Durch eine einfache Rech
nung ergiebt sich bei gleichförmig verteilter Belastung (Fig. 48) 
das Biegungsmoment an den Auflagern gleich 1 / 13 p P und dasjenige 
in der Mitte gleich 1/uP 12• Der Nullpunkt der Momentenfläche 
liegt um 0,211 l vom Auflager entfernt. Ist der Balken nur auf 

Fig. 50. 

J K 

Fig. 51. 
einer Seite eingespannt, so 
gelangt man auf die Fig. 49. 
Hier ist das Einspannmo
ment gleich 1/ 8 p 12 , das 
grösste positive Moment 
gleich 9 / 128 p 12, und der 
Nullpunkt liegt um i;, z 
vom Auflager entfernt. 

Be.findet sicli in der Mitte der Öffnung eine Einzellast P, so 
ergeben sich die Figuren 50 und 51. Die Kreuzlinien findet man 
in diesem Falle, wenn man die Höhe des Momentendreieckes in 
vier Teile teilt unrl den unteren Teilpunkt mit den Auflagern 
verbindet (vgl. S. 34). Bei beidseitiger Einspannung (.Fig. 50) 
ergiebt sich das Moment an den Auflagern und in der Mitte 
gleich 1

/ 8 P l; die Nullpunkte liegen im ersten und dritten 
Viertel der pannweite. Bei einseitiger Einspannung (Fig. 51) 
wird das Einspannmoment gleich 3/ 18 P L, das Moment in der 
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Mitte gleich 6/ 92 P l und der • nllpunkt teht 3
/ 11 l -vom uf-

lager ab. 
In vorstehenden B trachtungco und Entwicklungen haben wir voll· 

kommene Einspannung vomusgesetzt. Ist ui Ein pannung nur eine „teil· 
weise", d. h. können ich llie Endpunkt des Balken · drehen, jedoch mit 
elastischem 'Widerstand, so g •lten die in dcu • Tummeru 40 und 41 u.b· 

geleiteten Verfahren. 

~4. Kontinuierliche fü1l n. 

In Fabriken und \ erkstiitten begegn t man nicht seit n iiul n. die 
nob n c ntrischen auch xc ntrische Lasten (z . .ß. dir Trärrer für JJa.ufkriine) 
zu tragen haben. Gehen die e 'äulen ununterbrochen durch m hrer ~tock· 
w~rke durch, so sind sie als kontinuierlich Bulk n zn betr cht n. Ihre 

8 

b 

c 

H 

1''ig. 52. 

1V•P.a 

B' 

statische B •r chnung kaor in 
die em Fallen eh Fig. li2 durch· 

geführt w rden. 
Durch clie im bstand a 

wirk nde Ln t l' wird ein 
, fom nt J[ ... l'. a bervorge· 
rufen, d:i. iu talt zweier . c 

0 w1 !TC hter Kräft II auf die t::. 
, äul ilb rg ht. Triigt m n 
dies s Mom ut ngrecbt gleich 
B B1 auf, zieht B1 C und dazu 

c C'' c • • parallel B TJ, eo gelangt man 
zu d r lom nt nfllich B D .EO, 

die sich ohne Rilck icht auf die Kontinuität ergiebt. Mi t man d n Inhalt 
dieser Fläche, multipliziert ihn mit den Abständ n ihr s 'chw rpunktes on 
den beiden Auflag rlinien B und 0 und t ilt d Produkt dur h 1/ 9 L1 (vgl. 

Tr. 11), so erhiilt man die Kr •uzlinienabschnitt . m b t •n z •rl gt man 
bi rbei die 1''läcbe in die b •id u Dreiecke OE F u11d B /J P und h •handelt 
jedes für ich. 

Ist beil!piel ·w i. e di Last J> = 25 t und d •r .\b ud a • l 111, ·o wird 
},[ = 25 mt. Dieser \Vert i t im la. ~. tnb 1 mt = 1 , 111 1111fg..tr· gen. un 
ergiebt ich d r Fl!i.ch ·uiuh.tlt \Oll 0 B }' lcicl1 •/1 • ·l,tli. \ 3, 3 11111 der 
Inhalt von B D P gleich ' s . 2,aa. 7,1 t - ,38 111'. I>i / b t.md · d 'chwer· 
pu11ktes ' 1 ind gleich 4, 11 llllll :!, 1! 11t, f (blich tli &t ili eh II \fo1111•J\tC 

gleich 13'1,0 und ~Hl ,3 111 3• Fiir di s obere 1 r •i ck lind •t mau Ji • ."chwcr· 
punktsahat1ind gh·ich l,'14 uud !'>,5 , folglich di t.1ti '" •u 1 l m 11! • gl ich 
12,0 und 4(; :J m9• 1 ie .'ummo 1l •1· tati. chen , Ion utt• ~ ird d: h •r fllr 11 
gleich 137,1 - 12,0 = 12\0 und für <' gll.'kh 6,3 - 111,a ... aO O 111

1
• Di\ i· 

1lirrt man diese Werte 1lnrch • 6 l~ • , lli7, o b kommt man clie Ab,chnittc 
d r Kr ut.linien n ß ' - 15,3 m t und <! - ti, I 111 /. ie \\0 rt • kiinn n uch 
111 eh 1''orm •In bcrechMt "rdcu · dPr •rst're H •lei li 1[ 2rl-< -2 h' - b ci):L', 
der J..tztcre glcieh ,1[ (b' + ~ c' + c cl - :.b/): (', 
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J und K seien die auf bekannte Weise bestimmten Festpunkte (vgl. 
Fig. 20). Verbindet man nun C' mit B und B' mit C, so werden auf den 
Festlinien die Punkte J' und K' abgeschnitten, und deren Verbindungslinie 
bestimmt die gesuchte Momentenfläche mit Rücksicht auf die Kontinuität. 

Das grösste Moment beträgt 12,2 mt (ohne Kontinuität 14,3). Der 
Balken hat somit an der ungünstigsten Stelle ein Moment von 12,2 mt und 
eine .A.xialkraft von 25 t zu tragen, wozu noch die übrigen Lasten (Gewicht 
der oberhalb befindlichen Decken u. s. w.) hinzukommen. 

Ist die Säule mit den wagrechten Deckenträgern vernietet, so hat man 
sie als teilweise eingespannt anzusehen; in diesem Falle sind die im fünften 
Kapitel abgeleiteten Verfahren anzuwenden. Bei vollkommener Einspannung 
fallen die Punkte J und K in die Drittel der Spannweite (Nr. 23). 

Drittes Kapitel, 

Ein:llusslinien des kontinuierlichen 
Balkens mit konstantem Trägheits

moment. 

25. Einflusslinien für die Querkräfte und Auflagerdrücke. 

Das im vorigen Kapitel abgeleitete Verfahren zur Berechnung 
eines kontinuierlichen Balkens reicht aus, solange der Balken ganz 
oder nahezu konstantes Trägheitsmoment be itzt und die Belastung 
gleichförmig verteilt ist. Bei Strassenbrücken wird sowohl das 
eigene Gewicht als auch die zufällige Last {Menschengedränge) 
gleichförmig verteilt angenommen; nur bei ganz kleinen Spann
weiten muss mit Einzellasten (schweren La twagen) gerechnet werden. 
(Vgl. Nr. 30.) Auch bei Bahnbrücken wird vielfach der nämliche 
Weg einge chlagen; erfahrungsgemäs werden aber die Ergebnisse 
unsicher, weil der dem Bahnzuge ent prechende Bela ' tungsgleich
wert nichL nur von der Spannweite, sondern auch von der Aus
dehnung der Belastung abhllngt und daher für ein und den elhen 
Balken starken Schwankungen unterworfen i t. Bei Bahnbrücken 
bleibt daher, wenn man f'inigermassen zuverläs ige \Verte erreichen 



- 76 -

will, nich~ anders übrig, als mit Ein.lusslinien zu rechnen (vgl. 
den Nachtrag~ 

Die Fig. 53 zeigt, wie die e Linien für die Querkräfte gefunden 
werden. B 0 sei die zweite Öffnung eines kontinuierlichen Balkens. 
Man teilt sie in eine beliebige Anzahl gleicher Teile ein (in un erem 
Falle sechs) und nimmt an, d nacheinander in jedem Teilpunkte 
die Last P wirke. Als Last wählt man diejenige, die in der be
treffenden Aufgabe am meisten vorkommt, beispielswei e den Druck 
eine LükomotiVTades. Dann be timmt man für die fünf Las~ 

Fig. 68. 

A 

;s o, s : ~ o. 
PJ o, 1 

: a Oa 4 

: f o, 
• J --·JI 

stellungen die Momentenfläche nach dem Verfahr n, das in der 
Nr. 13 abgeleitet worden ist 

Man trägt P al Kraa auf, teilt ·e in sech gleiche Teile 
und verlegt den Pol 0 d r Reihe nach jedem der Teilpunkte gegen
über. Die Polweite 11 wählt man o, d i als Länge g me en 
einem Vielfachen der Fachwerk höhe gleich wird. Zieht m n nun 
aus den Polen trahlen nach den Endpunkten von P und durch 
die Punkte B und 0 Parallelen dazu, o erb lt m. n fur die fünf 
Las tellungen die Momentendreiecke B O. Di pitzen die er 
Dreiecke liegen au geometri eben Gründen uf in r Parabel. 
Hierauf ermittelt man für die funf I. tellungen g m"B Jt'il?. 25 
(S. 3::3) die chl linien. 
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Die Punkte, in denen die Schlusslinien die entsprechenden 
Seilseiten schneiden, - (wir haben sie durch kleine Ringe hervor
gehoben) - sind die „beweglichen Inflexionspunkte" (vgl. S. 34). 
Sie liegen auf zwei Kurven dritten Grades, B J und C K, die in 
den Auflagerpunkten ihren Anfang nehmen und an ihren End
punkten die Festlinien berühren. 

Zieht man jetzt zu den Schlusslinien Parallelstrahlen durch 
die betreffenden Pole, so erhält man auf der Kraftlinie die gesuchten 
Querkräfte. Greift man diese mit dem Zirkel ab, trägt sie lotrecht 
unter den betreffenden Lasten von .der Linie B1 C1 aus als Ordi
naten auf und verbindet deren Endpunkte durch stetige Linien 
B1' C1 und B

1 
C1', so erhält man die Einflusslinien für die Quer

kräfte, und zwar stellt B1' C1 die Querkraft links, B1 01' die ·Quer
kraft rechts von der Last dar. Die beiden Kurven sind kongruent; 
ihr lotrechter Abstand ist durchgehends gleich P. 

Die Einflusslinie für einen gegebenen Schnitt setzt sich nun 
stets aus einem Zweige der einen uml einem Zweige der anderen 
Kurve zusammen; für den Querschnitt 2 z. B. ist der Linienzug 
B 1 2 2' C1 die Einflusslinie. 

Um die Fortsetzung derMomentenflächen in die beidenNachbar
öffnungen zu erhalten, verbindet man die Punkte, in denen die 
fünf Schlusslinien die B-Linie schneiden, mit .J. und die Punkte, 
in denen die 0-Linie geschnitten wird, mit K, dem rechten Fest
punkte der dritten Öffnung. Die Querkräfte der Nachbaröffnungen 
findet man dann am bequemsten dadurch, dass man von .J. sowie 
von K aus die Polweite H wagrecht aufträgt und am Endpunkte 
derselben einen lotrechten Strich zieht. Überträgt man die Strecken, 
die die Schlusslinien auf diesen Strichen abschneiden, mit dem 
Zirkel auf die Grundlinie B1 01 , so gelangt man zu zwei neuen 
Kurven B1 L C1 und B1 R 01 ; sie stellen den Einfluss der Last P 
auf die Querkraft der linken und rechten Nachbaröffnung dar. 

In gleicher Weise könnte man den Einfluss der La.st P auf die 
vierte Öffnung bestimmen. Man verbindet die Schnittpunkte auf 
der .D-Linie mit E und zieht in der Entfernung H von E wieder 
einen senkrechten Strich. Doch sind diese weiteren Linien für die 
Berechnung eines Balkens entbehrlich, da die Querkräfte der dritten 
und vierten Öffnung, solange nur die zweite Öffnung belastet ist 
stets in einem festen Verhältnisse zu einander stehen. Und zwar 
verhält sich die Querkraft der dritten zu der der vierten Öffnung 
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wie ]) E: K JJ. Besitzt der Balken eine fünfte ffnung o verhalten 
sich die beiden Querkräfte wie die Abstände de Auflagers JJ von 
den beiden K- Punkten der dritten und vierten Offnung. 

Will man die Einflus linie für einen Schnitt der zweiten Off
nung in die Nachbariiffnungen verlängern, so muss man auch in 
die en Einzellasten auf: tellen, deren eilecke und chlu · linien 
zeichnen und letztere bi.' in die zweite Offnung >erlängern. Die 
ge uchten Querkräfte ergeben 'eh bierl1ei, wie bereit gezeigt worden, 

Fig. 54. 

A~q E 

dadurch, dass man im Ab tande 11 von den Fe tpunkten lotrechte 
, triebe zieht. 

Bestimmt man auf die em Wege die Querkräfte sämtlicher 
La ten für den Schnitt ', o gelangt man zu der Kurve der Fig. 54. 
Y 011 die er Kurve braucht man inde n bei der B recbnung eine 
Balken nur die trecke von A bi JJ; der Zweig ]) E kann ent-

Fig. 55. 

c d 

d 

c 

behrt werden, da ich ein Einfluß, wie bereit bemerkt au dem 
de Zweige 0 JJ al)leiten Ir t. -

Die Fig. 55 nthält ämtliche Einflu linien, die zur Berech
nung eine Balken mit vier Öffnungen nötig ·ind. B i ymme
trischer Anordnung der Ofinung kann man ich auf di linke Hälfte 
der Figur beschränken, weil die Kurven d •r r n und vi rten, 
sowie diejenigen der zweiten und dritten Offnung miteinander über
ein timmen. 
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In diesen Kurven sind auch die Einflusslinien für die Auf
lag erdrücke enthalten. 

Der Druck auf das Auflager A ist nämlich identisch mit der 
links von der Last wirkenden Querkraft; die Einflussfläche für A 
wird daher durch die Kurve a und die Abscisse begrenzt. Der 
Auflagerdruck B ist gleich der Summe der links und rechts von ß 
wirkendeib Querkräfte; daraus folg~ dass die von den Linien b em
geschlossene Fläche die Einflussfläche für den Auflagerdruck B dar
stellt. Die Einflussfläche für den Auflagerdruck G wird in gleicher 
Weise durch die Kurvenzweige c begrenzt. 

Fig. 56. 

A c D E 

Soll die Einflussfläche für den Auflagerdruck B über die ganze 
Länge des Balkens ausgedehnt werden, so sind noch einige weitere 
Zweige der Querkraftkurven zu zeichnen. Man gelangt dabei auf 
die Linien der Fig. 56. Mittelst dieser Figur lässt sich. auch der 
kleinste Auflagerdruck B bestimmen. Doch kann man diese Aus
dehnung der Zeichnung entbehren; soll der kleinste Auflagerdruck 
B ermittelt werden, so bestimmt man mittelst der unteren Kurve 
C 1J der Fig. 55 die Querkraft der zweiten Öffnung, aus dieser durch 
Multiplikation mit B J: AB die Querkraft der ersten Öffnung und 
addiert beide Kräfte. 

26. Einflusslinien für die Biegungsmomente. 

Die Fig. 57 stellt in ihrer oberen Hälfte die Seilecke und die 
Schlusslinien für fünf Einzellasten der zweiten Öffnung dar (vgl. J!'ig. 53). 

Will man nun beispielsweise die Einfius"linie für das Biegungs
moment des Quer chnittes 2 bekommen, o greift man auf der 
Vertikalen durch 2 die Ordinaten der fünf Momentfiächen mit dem 
Zirkel ab, trägt sie von der Wagrechten B1 C1 aus, den fünf Last-
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stellungen entsprechend, auf und verbindet die Endpunkte durch 
eine stetig gekrümmte Linie. (Kurve B

1 
2 0

1
.) 

Fig. 57. 
In derselben Weise werden die 

Einflusslinien für die cbnitte 1, 3, 4 
1J 2 c 

...__.,....-=--,---..,..-.:.0..,.-- und 5 gezeichnet. Die Arbeit besteht 
im Grunde genommen darin, dass man 
die 25 Momentenordinaten der oberen 
Zeichnung unt.er gegenseitiger Ver
tauschung ihrer Lage nach unt.en über· 
trägt. (Anfänger thun gut, sich zu 
vergegenwärtigen, dass die „Momenten

~~o;===;="""~:::::::~~c. fläche" die Biegungsmomente für feste 

3 

Last und wandernden Schnitt, die 
„Einflussfläche" dagegen die Moment.e 
für fe ten Schnitt und wandernde Last 
darstellt.) 

Gelangt der Querschnitt an das Auflager B, so sind die 
Stützenmomente massgebend; überträgt man auch diese nach unten, 
so erhält man die Kurve B1 b 01 für den Schnitt B. In gleicher 

Fig. 58 . 

.-z-t?~ s ~ 0 A ~ ...,,,,,,,µ.;= E 

Weise wird die Kurve B1 c o; als Einflusslinie für den Schnitt 0 
gefunden. Aus einfachen geometrischen Gründen schneiden die 
gleichlaufenden Kurven auf lotrechten Linien gleich gro e Strecken ab. 

Fig. 59. 

s 4 II ff 17 -0 

~VW 
Will man die Einflusslinie für einen gegebenen Schnitt über 

die ganze Länge des Balkens ausdehnen, o muss man anoh in den 
übrigen Offnungen Einzellasten aufst.ellen, deren M.oment.enflächen 
zeichnen und die Sohlusslinien bis in die zweite Offnung hinein 
fortsetzen. .Man gelangt hierbei auf die Kurre der Fig. 58. Doch 
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ist die e Ausdehnung zur statischen Berechnung eines Balkens für 
gewöhnlich nicht erforderlich; es genügt, sich auf die in der 
Fig. 59 gez ichneten Linien zu b chränken; sie enthält sämtliche 
Einflu Jinien, die zur Berechnung eines Balkens mit vier Öffnungen 
gebraucht werden. Bei ymmetrischer Anordnung der Öffnungen 
genügen die Linien link von C. 

27. Berechnung eines kontinuierlichen :F1achwerks 
mittel t Einfin slinien. 

rrafel S.) 

Auf der Tafel 3 haben wir die Kurven der grössten Kräfte 
und Momente für eine kontinuierliche Eisenbahnbrücke von vier 
Öffnungen bestimmt. Die einzelnen pannweiten sind 40, 50, 50 
und 40 m. Die Eigengewicht la t für eine Tragwand sei g = 
1,3 t: m; die zufällige Last bestehe der schweizerischen Verordnung 
vom 19. August 1892 entsprechend, aus drei Lokomotiven in un
günstigster Stellung mit einer unbe chränkten Zahl einseitig ange
hängter Güterwagen. Die Radgewichte und Radstände von Loko
motive und Wagen ind auf der Tafel rechts unten angegeben. 

Bei der Zeichnung de Kräfteplanes kann man sich der Symmetrie 
wegen auf die Hälfte der ganzen Länge beschränken. 

Man beginnt den Plan damit, dass man nach Anleitung der 
Textfigur 20, . 28, die Fe tpunkte J und K be timmt. Die Zeich
nung, die zu diesen Punkten führ~ haben wir, um Platz zu sparen, 
wieder ausgelöscht; sie gleicht ollstänig den Fig. 5-6 auf der 
Tafel 1. Durch die Festpunkte werden im oberen Teil der Tafel 
lotrechte ( triohpunktiertti) Linien gezogen. 

a) Elnftu de Efg- n ewlchtes. 

Um den Einfluss des Eigengewichte zu finden, zeichnet man 
zunächst (Fig. 1) die Momentenparabeln Ä ß und B C, und zwar 
am bequemten dadurch, da· man deren Pfeilhöhen durch Rech
nung bestimmt. 

Für die er te Öffnung wird {1 = 113 · !02 
= 260 mt. 

Für die zweite Öffnung wird f. = 
113 ~ 502 

= 40G mt. 

6 



Di 
bind 

h llil~ di 

2 



83 

Nachbaröffnungen wird durch die ge ' lrichten Kurven a, b und c 
darrre te 11 t. 

orlann gr ifen wir, wie es in der r. 26 (Fig. 5 7) be ohrieben 
wurden, di • Ordinat n Z\vi.'chen Seilecken uud chl u linien ab 
und übertragen ie nach der Fi . 5, wodurch wir die Einfiu -
linien für die .Momente erhalten. 

c) Grö te Qu rkriifte. 

Wir etzen vorau , der Balken ei wie auf der Tafel 1 ein 
.Fachwerk mit 5 m langen quadrati:cben Feldern; e ind daher für 
I I~'clder die grö ten und klein ten Querkräfte zu ermitteln. Da 
die La ten durch Vermittlung rnn Lün .:- und Qucrtrügern auf 
cla'3 Fachwerk übergeben, o be t bt die Einfius linie für ein be
Rtimmf cs Folrl au einem Stück der unteren einem tück der oberen 
Yurve und einer chie~·n Verhinclunfl'Sliuie, deren Endpunkte lot
recht unter den benachliarten Pfo ·len liegen. Die 'e schiefen Linien 
sind in die Zeichnung ein ctra•Ten. 

m die ge ucbten Querkräfte zu finden, zeichnen wir die 
tellung der Rüder für drei nach link g richtete Lokomotiven und 

vorn angefügte Güterwagen mit lotrechten Strichen auf einen 
treifen Pau papier. (Bei gr· ern pannweiten hat man auch hinten 
üterwagen anzufügen, wobei jedoch zu beachten ist, da s jeweilen 

nur di rechten oder die linken Wagen mid niemal beide zugleich 
in Betracht fallen dürfen.) Ferner zeichnen wir, da die Tenderräder 
nur 6,75 t wieg n, einen Verwandlungswinkel mit dem Verhältnis 
7,5: 6,75 (liig. ) . 

.Man beginnt die ErmHtlung der Querkräfte am be, ten beim 
ert!ten I<'elde des Fachwerk Zu die em Zwecke tollt man dru. 
erste Rad der vordeden Lokomotir über dem zweiten Pfosten 
01ci Il) auf unrl ummiert mit dem Zirkel die positiven Ordinaten 
in d r er'ten Offnung. Zuerst summiert man die Ordinaten, die 
den 'l' nderrüd rn ent'pr •eben, rerwandelt deren 'ummen mittelst 
<lcs Y rwnndln11g.:winkck auf Tri bradg wicbte und fügt hierauf die 
Ordmat n, rliP den Triebrädern ent prechen hinzu. Die ge. amte 
Zirkeli1ff11u11g gil'l1t die g "Ucbte Querkraft an. Du. der Ma,s tab 
der Einflu:slinien (Fig. · ~) zdmmal g-rii r i ·t al der der Querkräfll' 
(frig. G), o teilt man die •efundene Limge durch zehn. Hierauf 
fügt man si an die gerad Unie der Eigengewicht kräfte und zwar 
in der .Mitt.e de· er'ten Fddes an. 

6* 

• 
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für jedes Feld die Ordinateli der Einfius!;:fläche summiert und den 
10. Teil der Summe unterhalb der Eigenge\l'ichtslinie aufträgt. 

Vom fünften bi achten Felde tritt indessen hier insofern 
eine Änderung ein, al die Querkraft grö er winl, wenn man \Tor 
den Lokomotiven bi zum Auflager C bin noch Güterwagen auf
stellt. Von diesen Wagen üben zwar die links von B befindlichen 
negativen Einfluss au ; ihr Einfiu ~ wird jedoch. wie man sich durch 

ummieren der Ordinaten leicht üherzeugt, von dem der rechts von 
B liegenden Wagen übertroffen. 

Da. der R ddruck ine · Güt.erwagens 5 'l'onnen beträgt, ·o 
zeichnen wir (Fig. ) einen zweiten Verwandlungswinkel mit dem 
Verhältnis 6, 7 5 : 5,0. Zuerst ummiert man nun die Ordinaten der 
Wagenräder und verwandelt ihre umme auf Tenderräder; dann 
fügt man die Ordinaten der Tenderräder hinzu und verwandelt die 

umme auf Triebräder; cblie lieh fügt man die Ordinaten der 
Triebräderordinaten hinzu, teilt die Summe wie oben durch zehn 
und fügt sie in der Mitte d betreffenden Feldes an die Eigen
gewicht.sgerade an. 

Für die Felder 1 bis 3 wird die Querkraft grösser, wenn man 
nicht die er'te, sondern die zweite Öffnung mit Lokomotiven be
lastet, und zwar findet man mit Hilfe der Kurve Ba 0 eine Kraft 
von 10,9 t. Die Kurve der klein ten Kräfte läu~ infolgedessen in 
der Nähe von A parallel zu der Eigengewicht.slinie. 

Auf dem nämlichen Wege gelangt man zu den Kraftkurven 
der zweiten Oft'nung. Die aufwärts gerichteten Querkräfte werden 
rim grös ten, wenn die Öffnung rechts vom Schnitt mit link ge
richteten Lokomotiven belastet wird. Bei den Feldern 9-12 ind 
links von den Lokomotiven, und zwar bi zum Auflager A hin, noch 
Güterwagen aufzu tellen (F urve LI. b B). In den letzten drei Feldern 
(16-18) ist die zweite Öffnung leer zu lasen und die erste mit 
Lokomotiven zu bedeck n (Einflusslinie Ab B). 

Das nümliche gilt, nur in umgekehrter Richtung, von den ab
wü r ts gerichteten Querkritften der zweiten Öffnung. Für die Felder 
9-12 wird die dritte Öffnung mit J,okomotiven bedeckt. (Einfluss
linie B c 0.) Für die Felder 13 und 14 i t die Strecke von B bis 
zum Schnitt mit Teohts gerichteten Lokomotiven zu belasten. Vom 
15. bis 18. Feld sind vor den l, komotiven noch Güterwagen auf
zustellen, und zwar bis zum Auflager ]) hin. Da die dritte Off
nung nicht gezeichnet ist, so gilt für die jen eits stehenden Wagen 
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die Einft1181lbde Be C. n.ichi unmöglich, d n Pauspapier-
sireifen so zu knicken, d er der mklappun folgt; doob genil 

, auf Grund der Kone Be C ein- filr allemal den Einfl der 
in der dritten ffnong henden a n zu ermitteln und fUr 
di~ Felder U-1 als on tan n rt iiubebal n. 

A wird nach frilber 
ung n 

sich hierbei 

Hierft1r 

komm man 
uflagerdruck A - 1 + -

" B- + 12 -1 
" c- +tSs-1 
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Man beginnt am be ten mit der Be timmung der grö sten 
pu ·itivcn l\Iumeute. Au nahe Jico-emlen Gründen runs 'tet ein 
Rad über der 'pitze der Einllu. stlücbe teben. Welche, Rad ma -
gebend i ·t, mu". durch Versuch gefunden werden. Al Regel mag 
g-elten, da s die 7,abl dt•r La ten link und recht mm SchniLt sich 
anniihernd zueinander verhalten mü sen wie die Entfernungen dei; 
~chnitt Ton den benachbarten .\uflaaeru. Die Räder, die aus er
lrn.11> der Offnung zu lieg-en kommen, werden vernachlä sigt. In 
der ersten Öffnung kommen bei un. erem Bei piele nur Lokomotiven, 
in clcr zweiten dagegen nocl1 ein oder zwei Wa~enriider zur Geltung. 

Di Ordinatemmmme11, die man erbf11t. trägt ma.n iu der Ji'ig. 7 
zuniicb L unabhängig vom EigenO'ewicbte auf und verbindet ihre 
Enupunkte durch •inc• "tetig gekrümmte Linir. Die Punkte sind 
duroh kleine Hinge herrurgehobeu. Die Verbindung linie nimmt 
mei ten' eine parabe!iihnliche Ge tall an. 

Nähert. sich der 'cbnitt einen1 der All.flager, so wird die zu 
bela'tend ,'trecke immer kleiner, un<l für cbnitte in der Nlihl3 der 
Auflager ver'dnvin1let 'ie gänzlich. t'rn für die ·e 'tellen die 
grös ten positiren ~fomente ;:u erhalt 11, mu ' man (vgl. das Be
lastung ·schema auf Tafel 2) die zweitniicb-:le Ülfnung bela ten; für 
da Auflager JJ somit die dritte, für da.' Auflager G die erste. Die 
Momente , l'lbst ergehen 'ich spät 'r bei der Be timmung d r nega
tiven Momei1!c. 

Hci dC'r Bestimmung der grü kn neO'ativen Momente gelangt 
man auf l\urvcn, die zum grii·.tcn 'I'l'il g-eradlinig- verlaufen und 
sich hloss in der Niihe cler Pfeiler krümmen. Die rührt daher, 
da s, wenn da' nr~ntire Moment auf der Innenstrecke möglich ·t 
gro . werden oll, ilic helreffendt' Offnung unhel, tet s in mus (vgl. 
Nr. 14 und da chcma auf tler Tafel '.?). 

l"m tlie GPradt• der er ten Ülfoung zu erhalten, belastet man 
di(' zweite Öffnung mit drei Lokomotiren, evcnt. ncch rnit Wagen. 
~L gebend ist cli Kurve B 5 l' der lfig-ur 5. Zwei der Lokomotiven 
ind vorwiirts, die dritte rückwiirt.. Bru-t gegen Bru t aufzu tellen. 

Die ungürn;tigte tellung wird durch mC'hrmalige · Verschieben des 
Puu papi r treifen be timmt. Die griL 'te .Momentenordirtate wird 
(B'ig. 7) al B B' aufgetragen un1l ihr Endpunkt mit A verbunden. 
Jliernuf st•llt man <lie 1,okomotiv n in der er ten Offnung auf' 
(Eintlu kurve A 5 ß), trägt das Ergebni' al ' B B" auf und zieht 
die Gerade ß"K. Dritten' liela 1et man wi •der die zweite Öffnung 
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- bei doppeltem Strebenzug - balbiert. Pfostenktäfte sind nur 
zu berechnen, wenn da }'achwerk einfachen Strebenzug besitzt; sie 
ergeben sich, wenn man an den Knotenpunkten der unbelasteten 
Gurtung die trebenkraft wieder in eine 'vagrechte und senkrechte 
Seitenkraft zerlegt und zu letzterer da Eigengewicht des Knoten
punktes hinzufügt. Um die Gurtungskräfte zu erhalten, teilt man 
das Drebpunktsmoment durch die Fachwerk höhe. In unserem Falle 
ist H al Länge gemessen gleich 10 m = 2h, folglich die Gurtungs
kraft gleich der in dovpeltem .Ma ~tabe (1 mm = 5 t) gemessenen 
Momentenordinate. Bei gekreuzten treben bestimmt man aus je 
zwei benachbarten Momenteoordinaten das arithmetische Mittel. 

Wie auf Grund die er Kräfte schlie lieh die Querschnitte von 
Streben und Gurtungeo gefunden werden, ist bereits früher (Nr. 16) 
erklärt worden. 

28. Bestimmung der Einflusslinien al Seilkurven. 

Auf Grund des Satze von der Gegenseitigkeit der Formänderungen 
(s. d. Nachtrag) ergiebt ich, dass Einflu linien stets als Seilkurven 
aufgefasst und gezeichnet werden können. Um zu einer Einflusslinie 
zu gelangen, denkt man sich, die Kraft oder das Moment, das man 
berechnen will, wirke auf den Balken ein, während die er sonst un
belastet ist, und bestimmt die Formänderung, die die Balkenachse in
folge der Elastizität des Materials erleidet. 

Denkt man sich, es wirke (Fig. 60) eine Querkraft Q auf den 
Balken ein und hält dabei den rech von Q liegenden Balkenteil 
fest, so verschiebt sich der links liegende parallel zu sich selbst 
nach oben. Diese Formänderung i t gleichbedeutend mit einer lot
rechten Ver chiebung der Auflager A und B. Bestimmt man nun, 
wie e in der Nummer 20 gezeigt worden ist, die Momentenfl.äche 
unter der Vorau setzung, dass die Auflager .J. und B sich um die 
Strecke c gehoben haben (Fig. 60 unten) und zeichnet zu dieser 
Momentenfiäche die Biegungslinie, den Balken bei der Kraft Q 
dorohgescbnitten betrachtend, so gelangt man zur Einflusslinie 
A1 B1 CJJ1 E1 für die Querkraft Q. Dabei wählt man die Verwand
lung 'ba i~ a und die zweite Polweite 10 o, dass ihr Produkt gleich 
1/ 6 13 wird (vgl. Nr. 11). J und K sind die von früher her (Nr. 10 
und Fig. 20) beknnnteu }'et- oder Infiexion punkte des Balkens. 
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Nennt man die Ordinaten der Einfln ·füche q nnd die vor
l!e.-chriehene Einz lla t P, o i t n eh obi..r •m , zr 

„ --------- - ---

A 

A, 

Q. (' = p. '!· 

Pi~. 1;0, 

E 

Macht man, wie e m der Fig. O g ·. 1 beh n i t c = P, o wird: 

Q = '!· 
Ver ch.ielJt m n die t 11 n der Q an•rr ift o hleibt tlie 

chraffierte omentenfläch um ränd rt d rau folg-t, rln di g -
zeichnete Einflu ·linie für all· 'cbnitt zwi ehen JJ und C ültigk it 
be itzt vorau g ·etzt, dru m, n di' b iden z · ig hi 1' h zw. bi 

Fi 11. 

'K 0 b' 

O, E', 

a: 
B/ ,·erlän rt. 1' Prol tür die Rieb i •k it d r Z icbnun •il · 
da · di Enlfcmun;.r der l iden l\un nz' ei, B

1
C

1
' und B, Ci 

glei h P heran 'kommen tnu . -
Will man die Einflu. lini lür in •n \ufl crdru k rbulten, 

et> li' t man wi •t!erum di n 1 mck · uf d n B lken •inwirken. 
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Er bat eine enkung de betreffenden A.uflaO'ers zur Foli:re. Zeichnet 
man hierfö.r wieder die .Momentenffüche (Fig. G 1) und zu Ji' er ein 
Z\veites .'eileck A

1
ß

1
'C

1
D

1
E

1
, so i ·t letztere die Einflu linie fü.r den 

Auf!agerdruck. bracht mnn die rnkung- des Auflager B gleich P 
und a. w - 1/ 0 L2, ·o stellen die Ordinaten der Kurre die Auflager
drücke im gleichen Ma , tahe dar wie P aufgetragen wurde. Als 
Probe dient, dass die Ordinate unter B1 "'leich P werden mu . -

In ähnlicher Weise lü 't ich dieEinflu·'linie für das Biegungs
momen t eine· gegebenen uer.cbnitt{' zeichnen. Man lässt an 
di 'Sem 'chnitt, ein Biegung ·moment J/ auf den Balken einwirk n. 
Infolgedessen erleidet der Balken da ·elb "t eine rnickung und nimmt 
(Fig. G2) di FMm JB 'CIJ'H' an. Zeichnet man für die'e Ände
ruug der Stützpunkte die Momentenfläche, :o erhält man die in der 

Fig. 62. 

·: y 

D, E, 

Ji'ig. 62 schraffierte Fläche. Betrachtet man ferner die e 'E'liiche als 
Belastung und zeichnet dazu ein zweite eileck, o bekommt man 
die Eintlu linie f1B1 /.-;JJ1.E1• 

Da die virtuellen Arbeiten von .JJ und P einander gleich sind, 
o i t, we1in o den Knickwinkel bt>zeichnet: 

lif. <Y - P. m. 

ii ht man aus ' zwei Linien unter 45 °, 'O werden auf den 
Auflagerlinien die trecken b und c abge-chnitten. Verbindet man 
hierauf die Endpunkte die er trecken mit und B, so wird der 
Knick wink •l cY = l und 

,l/ = P. m. 

Verwandlung ba·is und zweite Polweite 'ind 'vieder o zu wählen, 
das illr Produkt gleich 1/ 6 /s wird. Al' Probe dient, dass der 
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\ inkel b i 1 'ri d r gl ich 1 rden mu d. li. d cli T ng nt n 
bei 

1 
auf den uf lagerlinien B und C di 'tr ken b und ~ au· 

schneiden mü en. 
Es i t 1 icht zu erkennen d die Einflu lini der Biegung,·· 

momen für jeden , chnitt eine ander G t lt annimmL 

Fällt der chnitt mit dem .Au l mm n, g ht 
die .F ig. 62 in die ig. 3 über. an zi un r 4u 0, v r-
bindet J mit K und zi ht BA, C'Kl>' un B tracht t man 
wiederum die ·chrnffi rt r'l b B 1 l n 
Einfl Bäche A1 B1 q D1 E1 

ist wieder 
f == P.m. 

' il1 man die Eintlu kurren der Figur n 6„ un 3 in 
M tab erhal n, o braucht man l d rodukt a 

ig. 68. 

c· 'K D E 
c D' 

A, m B D, 
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punkt fällt geuau in die Mitte, wenn die beiden Festpunkte J und K gleich 
weit von der Mitte entfernt sind. Die Einßusskurve für das Pfeilermoment B 
(Fig. 68) besitzt Wendepunkte lotrecht unter den beiden Festpunkten K. 

Beachtet man weiter, dass die Differentialgleichung einer Seilkurve 
sich schreiben lässt: 

d'y p 
dx1 = w 

worin J1 die Belastung und w die Polweite bedeutet, mit der die Seilku1·ve 
gezeichnet wurde, so folgt, dass alle Einßusslinien des kontinuierlichen 
Balkens mit konstantem Trägheitsmoment Kurven dritten Grades, sogenannte 
kubische Parabeln ind, deren allgemeine Gleichung lautet: 

y = O + Ct :t + Ct zt + t'1 z' . 
• \uf Grund dieser Erwägung bat B. <k Font· Violanf in seiner lehr

reichen , chrift über die „Ponts metalliques ä travees eontinues" ein Ver
fahren abgeleitet, um die ungilnstigste tellung des Bahnzuges, sowie die 
gröesten Kräfte und Momente für jeden Fall rasch zu finden, wobei man 
sich einer tabellarischen Berechnung der Radlasten für zunehmende Zugs· 
länge nebst deren statischen, Trägheits· und kubischen Momenten bedient. 
Doch wird die Arbeit, wie uns scheint, hierdurch weder erleichtert noch 
übersichtlicher, ganz abgesehen davon, dass das Verfahren, wenn es nicht 
noch viel umständlicher werden soll, eich nur für Frank.reich eignet, wo die 
Lokomotiven des Belastuugszuges vorschriftsgemliss sämtlich vorwärts ge
richtet angenommen werden. 

29. Balken mit zwei Öffnungen. 
Die Erp;ebnisse der vorigen Nummer lassen sioh mit Erfolg 

auf kontinuierliohe Balken mit zwei Öffnungen anwenden. Da die e 
Balken ein fach statisch unbestimmt ind, o kann man ihre Be
rechnung mit einer einzigen Einßu linie durchführen, was die Ar
beit bedeutend abkürzt. 

Man denkt sich die Stütze R entfernt und zeichnet (Fig. 64) 
für eine in lJ angreifende beliebige Kraft die Momenten fläche A.1 JJ1 

0
1

• 

Hierauf zeichnet man, diese Fläche al Belastung fläche betrachtend, 
die Biegaugslinie A

2
B

2
C

1
• Dann ist A1 B2C, die Einflussfläche 

für den Auflagerdruck B, d. h . .B ist für eine über den Balken 
wandernde Last P der Ordinate z proportional (vgl. den Nachtrag) 
Gelangt die J,ast an das Auflager B, o wird der Auflagerdruck 
gleich P; folglich ist allgemPin: 

li= P.z. 
b 

Zieht man die J,inie C3 B3A8', o bekommt man die Einflu -
fläche für den Auflagerdruck A. Denn das Dreieok ..J.8A3'.C3 stellt 



, b zo en er"eh n demna h 
die Gerad ,/8'C8 durch H 
Der 'lab der Linflu fl 
d d r Aufl 
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" 
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B, . ~ 

n. 

'rün 
ufl 
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Die Fig. ,1/
6 

IJ
5

' JJ
5 

C
51 

worin A.5 IJ5' parallel zu JJ5 05 
läuft, 

tellt den Einfluss der Last P auf die Querkraft des chnittes S 
dar; denn der Linienzug A5 IJ6' IJ5 05 ent pricht wiederum dem 
Einfluss der Last P bei weggenommener 1I.ittelstütze und A

5 
B

6 
0

5 

dem Einilus e des , tützendruckes B. Die Querkraft selbst jst 

Q =P·z. 
a 

Denn verlegt man den chnitt S nach A, so mus Q für P in A 
gleich P werden. Für , chnitte in der zweiten Öffnung ist a durch 
c zu ersetzen. 

Die Ii'läcbe A6 IJ0 00 B6 A6 ist ferner die Eintlus'fliiche für das 
Biegung moment im Querschnitte Denn da Dreieck d 6 JJ6 06 

entspricht dem Einflu · e der Last P bei weggenommener Mittelstütze 
und die l!'liiche A0 B0 C0 dem Einfiu se. des 'tützendruckes B. Um 
den Mass ' lab zu finden, beachten wir, da für La ten rechts von 

p. z 
S der Auflagerdruck A = - i t; darau folgt, da.ss das Moment 

a 
P.cz 

.AI=.i:l·x= --
a 

ist. Für Schnitte in der zweiten Öffnung i t in diesem Ausdruck 
a durch c zu ersetzen und für x der Ab tand des Schnittes vom 
Auflager 0 zu nehmen. 

Gelangt der Schnitt S nach B, o erhält. man die Einflussfläche 
A7 B7 07 für das Pfeilermoment, und zwar ist 

jJ[ = p ll z = p 12 z . 
a c 

Fig. G5. 

( .... l, ... „„.„„ l, 

A~c 
A' : r 

B - c' 

Die Ordinaten z misst 
man gleich wie die Grössen 
a, b und c al I,ängen, und 
zwar nach Belieben im Mass
stab der Zeichnung oder in 
wirklicher Grii e. 

Um die Kurve A~ C2 zu 
zeichnen, teilt man die Momenten

fläche A1 C, TJ1 in zwei Dreiecke, lässt der n Iuhaltc in den betreffenden 
Hchwcrpunkten als Kräfte wirken und zeichnet dazu ein 'eileck (Fig. 65). 
Dadurch bekommt man drei Tangenten an die Kurve. Noch rascher gelangt 
man zum Ziele, wenn man die trecken .A .A' und C (.," berechnet, und zwar ist 

A .A' = b t, und G ()' = b t,. Die trecke b wählt man nach Belieben. Hierauf 
l'J {, 
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teilt man B C' in drei gleiche Teile und verbind t den Drittelpunkt D mit 
C. Ferner zieht man B C und macht D E ... '/, D D', o ist E ein Punkt 
der Kurve. Teilt man endlich auch D O in dr i gl ich Teile, o ist FE 
die Tangente in E. Wiederholt man die elbe Arbeit auf der linken ite, so 
lässt eich die Kurve meistens mit genügender Gen uigkeit einzeichnen. 

Will man genauer vorgehen, eo berechnet man rar eine Anzahl Ab· 
sciasen die Ordinaten der Kurve. Für den Kurvenzweig , t B ist (Fig. 66) 

Fig. 66. 

•· „ . l, „ .... „ .... l ... „ •• 

A>t];7 
,,. .,,.. . . 

II-

des Zweiges B O. Als Probe dient, 
gl tt ineinander übergehen mü eo. 

b X (2 /1 l, + 111 
- x') . 

y • -.- 211'4 
Di 1 icbung l 'sst eich mit· 

telat der iif. rentie.lgleichung uf 
der eit 98 ableiten. Vert uscht 
man /

1 
mit 4 und mieat di x von 0 

ue, 80 erhält man di~ Ordinaten 
de.es die b id n Kurvenzweige in B 

ind die beiden Öffnungen gleich gro , 
Kurve für beide eiten 

80 1 utet die 1 ichllng der 

b X (8 l' - :t:1) 

y = 2l' . 

Soll ein Blechbalken oder ein Paralleltrii.ger mit zw i Öffnung n statisch 
berechnet werden, so bestimmt man zunllch t die Kurven der fomente 
und Querkrifte fl1r Eigengewicht. Ian find t eie am chnellsten da· 
durch, dß.88 man das Pfeilermoment üb r B rmitt lt. Zu diesem Z cke 
summiert man die Ordinaten d r betreffenden Einßu fliehe (.A, C, in 
Fig. 64) unter jedem Knotenpunkte und setzt für P di auf inen Kno~en 
treffende Eigenlast g { ein. Mit Hilfe des Pfeil rmomeutea B 1 t sieb 
sodann leicht die Moment nßlche zeichnen. D wo das foment am 
grössten iat, iat die Querkraft null; mi t man die Entfernungen di r ul.l· 
punkte von den Auflagern und multiplizi rt ai mit g, o bekommt man die 
Querkräfte an den Auflagern und damit die g llinig n Kurven d r Quer· 
kräfte. 

Den Einßuu d r zufällig n Laat bestimmt man nach d n in d r 
r. 27 gezeigten R geln; der Untere bi d b steht nur d rin, d hi r, wo 

mit einer einzigen Kurve gen.rh itet wird, die umme der je'I' il n noch 
mit einem b onder n Faktor multipliziert w rd n mu (vgl. Fig. 64), um 
da gesucht Ergebnis zu li fem. 

Ist die zufällige Last gleichförmig verteilt, 80 setzt man die EinzeJIABt 
P ... P { und summiert die ~ je unter den Knot npunk n. och g langt 
man in di cm Falle rasch r mit 1 t d in d n umm rn 15 und 1 be· 
schrieb nen Verfahr na rum Zi le. 

I t die Trllgerhöh v r nderlich, o bat mau daa in d r umm r 3 

beschriebene Verfahr n anzuwend n. Eh 80 r. i t di umm r, i obiges 
Verfahren auf die B recbnung von Dr librücken 11 e ndt wird. 
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30. Berechnung kleiner Strassenbrücken. 

Ein zweiter Fall, wo die Ergebni· e der iTummer 28 mit Vor
teil angewandt werden können, bietet sich bei der Berechnung 
klein rer Balken dar, die durchgehends den elben Querschnitt er
halten. Namentlich gehören kleine tras enbrücken hierher, bei 
denen Wagenbela tuug grö ers Biegung momente hervorruft als 
Menschengedränge. In diesem Falle genügen zur Berechnung des 
grös ten Biegungsmomentes zwei oder drei Einfl.u linien, und diese 
werden am einfä.chstcn al Biegungslinien gezeichnet. 

Fig. 67. 

„ · · · · · (l,o · · · „ ·><· • • • • · • · 4o 
A B 

„ x .. . 6,o ... " 
C D 

D, 

·. ~ · „ 
.„„1 1 

~ ~ '"' i ~ a;: ,...... ' 

A <::' Q' B , .:t ' ! D. 
o$~~~· : ~0i ..... ~7r 

' "1 . 

' s 
Soll der Balken AB() 1J (Fig. 67) berechnet werden, so be

schränkt man sich <larauf, die Biegung. momente i.n Auflager B 
und in <l r l\ifüle der zweiten , pannweite zu be tirnmen. 

Z'.:uniicli. t rmittelt man den Einflu ._, de · Eigengewichtes. Ist 
~> ispielsweise f/ = 0,9 t: m, :;o ergeben sich die Eigengewichtsmomente 
JU den Mitten der drei pannweiten gleich 1

/ 8 · 0,9 · 6 2 = 4,05; 
1/a · 0,9 · 8 2 = 7,2 und 1/8 • 0,9. 52 = 2, m t. Die e Momente 
trägt man (lt'ig. 67) in den Mitten der Üffnungen lotrecht auf; sie 
geben die Scheitel der Momentenparabeln a h und c an; die Para
beln seih. t hraucJit man nicht zu ieichnen. A 1: MasssLab habc>n 

7 
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wir 1 mt = 2 mm gewählt. ·nn werden die Fe tpunkte J und K 
nnd hi rauf nach Te tfig. 24 ( '. 32) die Pfeilermoment hdimmt; 
zuer. t für die einzelnen Beta tungen und dann durch Addition für 
1lie Gesamtbelastung. Für letztere ind die hlu linien eiurrezeichnet. 
Man findet hierbei das Moment in B gleich 5,0 d in der Mitte 
der zweiten Öffnung gleich 2, 7 mt. 

un zeichnet man für d Auflager B die Einflu linie. Zu 
diesem Zwecke zieht man B1 J1 unter 45 °, verbindet J1 mit K1 und 
zieht A1 B1

' und 0
1

' JJ
1

• (Vgl. Fig. 63, . 92.) D nn betrachtet 
man die Fläche A

1 
B

1
; 0

1
' JJ

1 
al Belastungsfiiicbe und zeichnet dazu 

die , eilkurve A1 B1 C1 
JJ1• Man teilt dab i die Fläche in 4 bi 6 

'feile und lässt deren Inhalte in den chwerpunk n al Kräfte an
greifen. l' Verwandlung bru i wählen wir a = 1/, z, al Polweite 
w = 1/ 3 12 , odas a · w = 1/ 12 l2 ': die fomente ind dann gleich 
1/ 1 Pz (vgl. S. 92). Oder man mi · t mit dem M tabe die 
l!'lächeninhalt und die b ·trmde ihrer chwerpunkte von den End
ordinaten, be timmt die stati cheu oment durch Rechnung und 
findet auch auf diesem Wege (m · t rasch r) di zum Zeichnen der 
Kurre nötigen Tangenbm. 

Die zufällige La t be tehe aus einem L 'twagen mit 3 t Rad· 
druck und 3 m Ach enab tand. Die ungün ti t tellung der 
Räder wird durch Versuche be timmt; ie i t in der Figur durch 
stark au gezi>gene trieb angedeutet. i beiden rdinaten ergeben 
sich gleich 1,26 und 1,0 m; folglich i t d om nt 1 = 1

/, · 3 
(1,26 + 1,0 ) = 3,5 mt. 1Ja man mit ders lb n Kurve auch die 
Wirkung der Pferde und \V nn rford rlicb di in zweit n Wa(\'ens 
ermitteln kann, i t einl uch nd. 

Die zweite telle an d r d Biegun ·mom nt in MaxiJDUill 
erreicht, i t, wenigst n, angenahert, die .Mi der zw it n Offnung. 
Hierfür i t in der :Fig. 67 nach Anl itung der Textfig. 2 ( · 9l) 
die Eintlusslrnrve .J.

2 
B1 c, .D, g zeicbn t ·orden: ie ungün tigste 

tellung der Räder br ucbt hier nicht g ucht zu werden, da das 
ine Rad notwendig üb r d r Ecke 8 teben mu . Da grö te 

Moment ergiebt ich ,l/. =: 1/ 2 • 3 (2,69 + 0,41) = 4,7 mt. 
Fügt man cbli · lieh die Momente der zufälligen .Last zu 

d nen de Eigengewicht o bekommt m n über d m Auflag r JJ: 
M = 5,0 + 3,5 = 8,5 mt und in der ·tt der z eiten tlnung: 
ftf = 2,7 + 4,7 = 7,4 mt. b d r in od r der ander Wert fil}eT· 

wiegt, F t i~h von vornher in nicht wohl rk nnen da d Eigen-
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gewichtsmoment stets über den Auflagern, das der Verkehrslast meist 
in der Spannweitenmitte grösser wird. 

In der Fig. 67 sind auch die kleinste n Momente bestimmt worden. 
Für das Auflager B findet man M = 1/ 1 . 3 (0,16 + 0,15) = 0,5 mt, für die 
Mitte der Öffnung jJ = 1/ 9 • 3 (0,29 + 0129) = 0,9 mt, und wenn man noch den 
Einfluss der ständigen Last dazu nimmt, für die erste Stelle M = 5,0 -
0,5 = 4,5 und für die zweite M = 2,7 - 0,9 = 1,8 mt. 

Ist die Aussenöffuung grösser als 4
/ 6 der Innenöffnung, so thut mau 

gut, das grösste Biegungsmoment in jener zu ermitteln, jedoch nicht .für die 
Mitte der Öffnung, sondern für einen Punkt, der urp ' /6 4 vom Endauflager 
entfernt ist. Denn an dieser Stelle erreicht das Moment ganz oder nahezu 
seinen grössten Wert. 

Wird als Träger ein genieteter Blechb1üken verwendet, so hat man 
auf Grund der grössten Querkraft die Entfernung der Niete zu berechnen; 
man fehlt indessen hierbei nur wenig, wenn man die Querkraft unter der 
Voraussetzung berechnet, dass der Balken nicht kontinuierlich sei. 

Soll der grösste Auflagerdruck in B bestimmt werden, so stellt man die 
zwei Radlasten symmetrisch dazu auf und ermittelt ihre Einflüsse nach den 
Textfig. 25 und 26. Den Aufla.gerdruck für Eigengewicht kann man meistens 
genau genug gleich g l2 setzen. 

31. Der kontinuierliche Balken mit unendlich vielen 
Öffnungen. 

In der Baustatik stösst man nicht selten auf Balken, die so 
viele Stützpunkte besitzen, dass deren Zahl unendlich gross gesetzt 
werden darf. Obgleich die Stützpunkte solcher Balken in den 
meisten Fällen elastisch nachgiebig sind, wodurch die statischen 
Verhältnisse wesentlich geändert werden (vgl. Kap. 6), so mögen 
rloch die nachstehenden Betrachtungen und Jijrgebnisse gelegentlich 
nützliche Verwendung finden. 

Die Längen der einzelnen Öffnungen können ungleich oder 
gleich sein. Im ersteren Falle bestimmt man die Festpunkte der 
zu berechnenden Balkenstrecke, indem man einige Offnungen ausser
halb derselben die Lage der Festpunkte nach Schätzung ll.nnimmt 
und von da aus die übrigen Punkte nach bekannter Regel (Fig. 20, 
S. 28) ermittelt. Die Ungenauigkeit in der Wahl der ersten 
Punkte geht sehr bald verloren. Hierauf können nach früheren 
Regel~ die Biegungsmomente und Querkräfte für gleichförmig 
verteilte und für Einzellasten leicht gefunden werden. (Fig. 22 
und 25.) 

7• 
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Vielfach sind die Otrnungen sämtlich gleich gross oder dürfen 
als gleich gross vorausgesetzt werden. In diesem Falle wird nie 
Entfernung i der :Festpunkte von den Auflagern kon tant; sie lässt 
sieb wie folgt berechnen. 

In der }'ig. 68 i t in üblicher Weise au dem Punkte J der 
Punkt J1 be t.immt worden. Wir suchen nun diejenige Lage von J, 
für welche J1 in gleichen Ab tand von der Stütze zu liegen kommt, 
für welche mit anderen Worten i1 -= i wird. 

Nach den in der Figur eingeschriebenen Bezeichnungen ergieht 
sich unschwer n: m = (''/s l - i): (l - i) und m: n = ~: (1

/ 8 l - ~). 
Hieraus folgt 

Fig. 68. 

. . . . 
........ - • - ... „ - - „ - l - -~- . „ - - - - - - ~ 

L ... 1 ___ ,;. __ 1 ___ ~ 
: ' ' . 

Setzt man i1 = i, so bekommt man 

3 -vs i = 6 -1=0,21131. 

Für die Anfangsöffnung und die niebst folgenden ergeben sich 
für i etwas abweichende Werte. Vorausgesetzt., dass die Anfan~· 
cift"nung gleich gross ist wie alle übrigen, findet man mit Hilfe 
obiger Formel der Reibe nach 

~-o 
is = 0,20001 
.:. ... 0,21051 
i4 = 0,2113 L 

Der Wert i näberi ich, wie man sieht, sehr rasch dem koD· 
tanten Werte 0,2113 l. Schon von der vierten Oftnung an konunt 

der Untenlchied nicht mehr znr Geltung. 



101 

Auf Grunri dieser Zahlenverl1ältnisse habeu wir für einige häutig vor
kommende Belastungsfälle die Biegungsmomeute bercchuct unri nntun 
iibersichtlich zusammengestellt; sie reichen für 11Ht11the Aufgaben der Bau
statik, die nicht auf vollkommene Genauig·keit Anspruch machen, aus. ltn 
ganzen haben wir acht verschiedene Fälle unterschieden, niimlich: 

l. Last in der Mitte einer Öffnung. 
2. Last in der Mitte jeder zweiten Öffnung. 
S. Last in der Mitte jeder Öffnung. 
4. Grösstes Pfeilermoment für eine Last. 
5. Grösstes Pfeilermoment für zwei Lasteu. 
6. Grösstea positives Moment in der Anfangsöffnung für ei111• La~t. 

7. Grösstes Moment am ersten Pfeiler für eine Last. 
8. Grösstes Moment am ersten Pfeiler für zwei Lasteu. 

Aus dem Umstande, dass das Moment meist unter 0,2 JJ I liegt - (CR 

iiberatcigt diesen Wert nur im Falle 6 um ein 'Veniges) - lilsst sich folgern, 
da.ss es für oberflächliche Berechnungen zulässig ist, die Kontinuität eines 
Balkens dadurch zu berücksichtigen, dass man von dem Momente, das sich 
ohne Kontinuität ergiebt, 1'6 abzieht. 

J Moment Moment 
Belastungsart: unter der 

Last am Pfeiler 

1.11 
~t~P l 

0,1708 J!l 0,079:! 1'I 3 3 2S "' 2S 2S 

2. '1 l ! ! 011875 Pt 0,062!i l't 
1 

3 li 2S (\ ZI 2S 

s. 1 l ! ! ! 0,1250 Pl 0,1250 / '/ 2S b 3 2S 2S 2S 

4. 
.~{ 

0,1584 Pl 0,0850 l 'l 
2S 2S ZI 2S 2S 21 f.C = 0,380 li 

1). ~~-~{ o, 1144 l'l 
011700 PI 

2S 2S ZI 2S zs 2S (.i; = o,380 [) 

6. .~1 0,2047 Pl 
0,09Sli Pt ..s 2S IS 2S b (:z; = 0,427 IJ 

7. i~· 0,1845 PI o, 1031 /'/ 
1 

ß 2S IS 2S ZI .)' = 0.42<1 /j 

8· 1 
}~::'{ O, llll5 J 'I 

(.i; = 0,423 /) 
lX' = 0,388 /) 

Für weitergebende Berechnungen, namentlich wenn mehr als 
zwei Lasten in Betracht fällen, zeichnet man am besten Einfiusi;o 
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Biegungsmomeot 
in der Mitte der Öffnung 

x:l j M:Pl 

o,o 
O,l 
0,2 
o,s 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
o,s 
0,9 
1, 
1, l 
1,2 
l,:J 
1,4 
1,5 

+ 0,1708 
+ 0,1289 
+ 0,0884 
+ 0,0498 
+ 0,0215 

0,0000 
- 0,0158 
- 0,0250 
- 0,0800 
- O,OSll 
- 0,0290 
- 0,0246 
- 0,0187 
- 0,0121 
- 0,0056 

0,0000 
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llicgungsmomeut 
über der i::itütze 

x:l M:Pl 

o,v 
0,1 
0,2 
o,s 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0, 
0,9 
1,0 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
t, 
1,9 
2,0 

0,0000 
- 0,0417 
- 0,06 s 
- 0,0819 

o,o 49 
- 0,079~' 

- 0,0673 
- 0,0512 
-0,0332 
- 0,0154 

0,0000 
+ 0,0112 
+ 0,0183 
+ 0,0220 
+ 0,022 
+ 0,0212 
+ 0,01 0 
+ 0,0137 
+ 0,0089 
+ 0,0041 
+ 0,0000 

'oll beiepielsweis d r L!tngstrliger einer Eiaenb bnbrücke unter der 
~orauaaetzung kontinui rlicber Lagerung berechnet werden, so zeichnet man 
ehe 't llung d r Lokomotivräder auf ein n treifen Pauspapier und sucht 
durch Verschiebung det< 'trei~ ns über der Einflussff!i.che die grösste Ordinaten· 
summe. Hierbei könn u die Figuren dies.•s Buches benutzt werden. Die 
Länge ein r Öffnung beträgt. in di sen Figuren S em. I t die wirkliche 
8p nnweite b ispielsweis gleich 5 m, so trägt man die Entfernungen der 
Lwiten im fa.e tab s: 500 auf. Filr di schweizerische ormallokomotive 
(vgl. Taf. !l) findet mllll dann die rdinat nsumme in d r .Mitte d ·r 'pann· 
w it im Maximum gleich 29,0, im Minimum gleich ,0 ''""· Folglich ist 
dwi gröeste Hiegungsmoment fiir ein Radlast von 7,5 t gleich 0,29·7,5·5,0 
~ 10,9 uud das kleinste gleich O,O ·7,ö·5,0 „ S,O 111/ Eben o findet man 
<h Ordinat nsumm Ub r d r 8tiltze im l\Ia imum gleich 21,3, im Minimum 
gleich ,9 111111. I<'olglich rgi bt sich d grösst Moment = 0,213·7,5·5,0 

8,0 und das kleiuate 0,059. 7,5 · 5,0 - :.l,2 111/. l bue Rücksi ht 11.uf die 
KontinuitlU b kommt man für di Mitte der Hfnuug 1 ,6 mt.) Wer die 
Benutzung un erer Te tfiguren nicht für g nau g nug hält, mög sich die 
Kurven an der Hi nd obig •r 'l'abelle seih t auftragen. 
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Viertes Kapitel. 

Der kontinuierliche Balken 
mit veränderlichem Trägheitsmoment. 

32. Querkri\fte und Biegnngsmomente für Einzell ten. 

l!'achwPrke mit parallelen urtungen dürfen ohne we entliehen 
Fehler l1ach clen Regeln der beiden vorherll'ehend n Kapitel, d. b. 
unter der Yorau ·etzung eines konstanten Trärrhefü momente be· 
rechnet werden. Die Veränderlichkeit d Gurtungsquercbnitte 
übt auf die ErgebnL · nur einen geringen Einß aus (vgl. Nr. 36). 
Anders steht es bei Fachwerken mit veränderlicher Höhe. Da das 
'l'rägheitsmoment eine Facbwerkquerschnitte dem Quadrate der 
Trägerhöhe proportional ist, o werden die Querkräfte und Biegungs· 
momente durch die Veränderlichkeit der Höbe eit mehr beeintlu t 
al durch die Veränderlichkeit de Gurtquer chnitte . Ein Fachwerk 
nach Art der Fig. 71 unter der Vorrau etzung kon tanten Träg· 
heit.smomentes zu behandeln, mag für ein angenähert e te Be
rechnung genügen; die genaue Berechnung , ird aber mei tens 
we entlieh verschied ne R ultate ergeben. 

Wir wählen zur Erläuterung de Rechnungsverfahren ein Fach
werk mit drei Öffnungen; bei vier und mehr Öffnungen bleibt. sich 
rlas Verfahren im e ·entliehen gleich. 

Zunächst zeichnen wir die Momententläche A1 lJ/ C1' JJ1 für 
zwei in B und 0 angreifende Kräfte; die Höhe m die er Flii-0he 
i t beliebig. odann betrachten wir die Dreiecke .A1 B1 B1', B1 B1' C11 
H1' C1 C1' und C

1 
0

1
' JJ

1 
al Bela. tung flächen und zeichnen dazu 

die Bieguogslinien A
1 

B
2

, B
1 

0
21 

B
2

' 0
1

' und C
1

' JJ,'. Da da Träg
heitsmoment veränderlich i t, mü n wir b i dieser Z i bnung das 
in der Nr. 4 beschrieb ne V rfabrt:n am enden. Wir berechnen 
für jeden Gurtstab die Grö e w = E Fa': und betrachten diese 
Grö sen als Polweiten. en Elastizitä koeflizienten E etzen wir 
{gleiche Material vorausgesetzt) d r Bequemlichkeit wegen gl ich 1. 
Ist bezüglich der Gurtungsquerscbnitte nicb bekannt o nimmt 
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man auch .F vorläufig gleich 1 an; ergeben ich 'päter die Quer
chnitte als tark verünclerlich, so muss die Berechnung mit den ver

be 'erten Werten }!' zum zweitenmal durchgeführt werden. 
Als Kräfte greifen wir die unter den Drehpunkten der Stäbe 

liegenden l\lomentenordinaten ab. Wir beschränken uns dabei auf 
die Gurtstiibe und lassen die treben ausser acht. (Vgl. Nr. 35.) 
ln der Fig. 71 ist ]in ks am Rande das Krafteck für da Seileck A

2 
B

2 

gezeichnet. E besteht aus den Kräften 2-12; die Kraft 1 fällt 
weg, da ihre Momentenordinate null ist. Als Polweiten tragen wir 
die W rte a2

: s auf, worin s die Stablänge und a die Entfernung 
?es Stabes von seinem Drehpunkte bedeutet. Für die Stäbe 2- 7 
ist die Polweite die nämliche; von da an nimmt sie allmählich zu. 
lm Kraftcck sind die Pole durch einen Linienzug miteinander ver
bunden; von den trahJen ind nur der erste und de:' lezte ausgezogen. 
. Das eileck A2 B2 richten wir au Bequemlichkeit gründen so 

ein, das die , chlu fü1ie wagrecht liegt, wozu wir da bekannte 
Affinität ge etz der Seilecke benützen. Wir zeichnen das Seileck 
zuerst provisorisch und verlängern dabei jede Seite bis zur A-Linie, 
wo die Schnittpunkte durch kleine Striche angegeben sind. Den 
letzten Strich (Punkt A

2
') verbinden wir mit 1J

2 
und zeichnen nun 

da definitive Seileck rückwärts unter Benutzung der Schnittpunkte 
auf der A-Linie. Ferner bestimmen wir im Krafteck den Central
pol 0 und ver chieben ihn mittelst einer Parallelen zu A2' B2 nach 
(J'. Die Anfangsseite .A.

2 
N des Seilecks läuft dann parallel zum 

ersten Strahle aus ü. 

In gleicher Weise zeichnen wir die Seilecke B
2 

02 , B2 ' 02' und 
C3'1Js'· Für das erstere ist da Krafteckrechts am Rande gezeichnet; 
der Gang der Arbeit ist der elbe wie vorhin. Die Kraftecke für 
die beiden letzten eilecke ind wieder au gelöscht worden. 

. Die Endseiten des Seilecks Ai B
2 

schneiden sich in .L, die End
seiten des 1 eilecks B

2 
0

2 
in .L'; lotrechte Linien durch die e zwei 

Punkte spielen jetzt die Rolle der Drittellinien. Lotet man ferner 
L hinauf nach M und .L' hinauf nach Jlt' 1 verbindet M mit N 
~n~ M' mit N', so bestimmt der Schnittpunkt B3 der Verbindungs
linien die Lage der verschränkten Drittellinie. (Vgl. . 26). Um 
dies einzusehen, braucht man sich blo · die beiden Seilecke unter 
Fe tbaltung des Punkte B., hinauf gedreht zu denken, bis sie in 
.B2 wagrecht verlaufen. A;f demselben Wege gelangt man zu den 
Drittellinif'n bei () und iur rerschränkten Drittellinie (Pnnkt 0

8
). 
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Auf Grund die er Linien werden wie früher (Textfig. 20 und 
Taf. 1, Fig. 5-6) die Fe,tpunkte J und K b timmt. (Fig. A8 JJa.) 
Eine Erläuterung dürfte überflüssig sein. 

.t ,, 
& 
II 
7 

• 
9 

IO 

„ 

.. 

.· 

Fig. 71. 

M' 
.:: 

.... c .. 
: „. ; 

: .. . 
"tli 

In der zweit n fl'nung ·ei nun die L ·t P aufgelegt. Ihr 
'eileck ohne Hück„icht auf di KontinuiFlt i t }J , '

1
• Die J{o~

tinuität erzeugt in H un<l G Pr ilem1om nt . infol!! der r die 
chlus linie nach B; v; veNchoben wird. Di Linie B,' C,' wird 
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(S. 31) dadurch gefunden, dass man die „Kreuzlinien" B, 0
4

" und 
c, B." zieht und die Punkte J' und K', in denen die Festlinien 
geschnitten werden, miteinander verbindet. 

Nach früher sind die Kreuzlinien die Endtangenten an die 
~iegungslinie, die der Momentenfläche B, s, c, entspricht. Doch 
ist dies nur dann richtig, wenn die Endtangente der Seilkurve B

3 
c; 

auf der B-Linie und ebenso die .Anfangstangente der Seilkurve B
2

' C
2

' 

auf der C-Linie di-e Strecke m abschneidet. Früher (Nr. 11) er
reichten wir diesen Zweck dadurch, dass wir das Produkt von Ver
wandlungsbasis und zweiter Polweite gleich 1/ 6 /2 

2 machten. Hier, 
wo wir mit veränderlichem w arbeiten, werden die genannten .Ab
schnitte n und n' im allgemeinen nicht gleich m sein. Wir müssen 
daher, um die Ab chnitte der Kreuzlinien zu finden, die wirklichen 
Durchbiegungen noch mit m: n, beziehungsweise m : n' multiplizieren. 

. Bezeichnet man den Winkel G, B, C," mit ß und die Polweite, 
m~t der die Momentenflächen A

1 
IJ

1 
und A, n. gezeichnnt wurden, 

mit R, ferner die Ordinate der Biegungslinie .B2 02 lotrecht unter 
der Last P mit c, so ist nach dem Satze von der Gegenseitigkeit 
der Formänderungen (vgl. d. Nach trag) P. c = M. f1 = H. m . ß oder 
R Pc 
'' = H m . Bringt man noch obige Korrektur an, so erhält man 

den gesuchten Abschnitt 
, „ m Pcl2 

c = O" O, = - ß 12 = - H . n n 

Beim Zeichnen des Seilecks ß S C haben wird absichtlich H = P 4 „ • 
gemacht; infolgedessen wird einfacher 

' CC " cla 
c = ' '= n . 

Zieht man durch den unteren Endpunkt von c eine wagrechte Linie, 
so ist deren Abschnitt c' zwischen der Linie ( ~ N' und der .Auflager
linie gleich c, 0

4
". Denn es verhält sich c' : c = l2 : n. 

In gleicher Weise bekommt man b' = ß, ß 4 '', wenn man im 
~eilecke ß 2 ' C2' durch den Endpunkt von b eine wagrechte Linie · 
zieht und deren .Abschnitt zwischen den Linien ß,' C2 und .B2' B2 
abgreift. 

Wie man !lieht, fällt die Grösse m ganz aus dem Spiel; sie 
kann nach Relieben gewählt werden. Ebenso ist der Massstab, in 
dem die Polweiten w aufgetragen werden, ganz ueliebig. 
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Sind die Strecken c' und // a:.ügetragen, o führen drei ein· 
fache Linien zur 'chlusslinie J' K', und die Linien ß 4' A, und C,' .D, 
vcrvolllltändigen die l\lomentenßäche. Besitzt der Balken eine vierte 
Offnung, so i t die Linie C,' IJ4 durch den K-Punkt der dritten 
Öffnung zu ziehen. (Vgl. 1''ig. 25, S. 33.) 

Sollen die Pfeilermomente für eine in der er ten Olfnung 
hegende Last ermittelt werden, so verfahrt man in ähnlicher Wei e. 
Nur fällt hier eine der Kreuzlinien weg. Man zieht durch den 
Punkt, in dem die Kraft das eileck A, ]3

2 
·chneidet, eine wag· 

rechte Linie und greift die tr cke al>, die durch die Linien .12 N 
und A2 A,' abge chnitten wird. Die e tr cke wird von A, aus 
abwärts aufgetraO'en und ihr Endpunkt mit ß

4 
verbunden. Im 

übrigen ist der Gang der Arbeit der frühere. 
Wie man aus den Momentenflächen di Querkräf und deren 

lfüntlu linien findet, ist bereit im vorigen Kapitel ( Tr. 2·) erläuteri 
worden. -

Auf Grund obiger Ergebni n sieb auch diti Pfeiler· 
moment für verteilte Belastung n finden. oll z.B. d r Einflu 
des Eigengewichtes in der zweiten Off nun ermittelt werden, ·o 
'etzt man die Einzell t P = g. f~ gleich dem auf ein Feld tr ffenrlen 
Eigengewichte, ummi rt die Ordinat n der cilerke B, , und ß2' ',' 

unter jedem Pfo ten und multipliziert die ummen mit L,: n, bei. 
mit l-i: n'. Die Polweite lI mu • man jedoch in di em }'alle 
grös er annehmen al P, weil on t d 'eileck B

4 
c, zu umfang· 

reich austiele. Dementspr chend hat man obige Ordinaten umme 
vor dem Auftragen noch mit P: JL zu multiplizi r •n. 

In gleicher Art bat man vurzugehen, wenn die zu fä 11 i g • J, ·t 
gleicbturmi<Y verteilt ist. Man brauch blo · · g durch p zu n; tzen. 

33. Einflu linien für Hurtung - untl trcb nkriift . 

, ach dem in der vorigen l 'ummer ErkFir n i. t e · nicht . 
. chw r, die grö ·t n und kl in ·t n ur ung ·krärt zu lind n. Mao 
zeichnet für -1 ~ Einzella ten die ument nW1ch n und bildet 
durch Vertau. chung der rdinaten di Einfiu. lini• n ganz o wi 

.· bei kon tantem 'l'rii h i ·moment üblir.h i t. (Tale! :q ann 
leitet man auf Grund di~ er Linien und Jer " ,, b n n Lastenreihe 
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die grössten positiven und negativen Biegungsmomente ab und be
rechnet schliesslich, indem man die Momente durch die Hebelarme 
der Gurtstäbe dividiert, die grössten und kleinsten Stabkräfte. 

Auch für die Streben lassen sich unschwer Einflusslinien 
zeichnen. o weit die Gurtungen parallel zueinander laufen, genügt 
es, die Kurven der grössten Querkräfte zu zeichnen. Wenn jedoch 
die Gurtungen schief zueinander gerichtet sind, hat man etwas 
anders vorzugehen. 

Wir erläutern das Verfahren zunächst für die Strebe EliJ der 
~ig. 72. B1 E1 C1 sei die Einflusslinie für die Biegungsmomente 
in Bezug auf den Knotenpunkt E und die voll gezogene Linie 
B2 .ß2 E2' C'2 die Einflusslinie für die Querkraft in Bezug auf den 
Schnitt T. Ferner sei 8 die zu berechnende Strebenkraft. 

Wir denken uns S im Punkte E in zwei Seitenkräfte zerlegt, 
von denen die eine U mit der unteren Gurtung, die andere l7 mit 
deru Pfosten zusammenfällt. J,egt man an beliebiger Stelle die 
Einzella t P auf, so ist die Querkraft für den Schnitt T gleich Q, 
Und das Moment im Punkte E gleich H. m. Nach der in der 
Figw· eingeschriebenen Bezeichnung ist die es Moment auch gleich 
Q · (q - v), woraus folgt 

Q.q = Q.v + H.m. 
In Bezug auf den Drehpunkt der Strebe haben Q und JT gleiche 
statische Moment; folglich i t Q. q = V. v, woraus sich ergiebt 

P=~q=Q+H.m. 
V V 

An der Hand dieser Formel kann die Einflusslinie für di 
l~raft r leicht gezeichnet werden. Die Grö sen H und v sind für 
ein und die elbe Strebe konstant; man zeichnet daher einen Ver
wandlungswinkel mit dem Verhültni 11: v (Fig. 72 rechts), reduziert 
ntit dessen Hilfe die Ordinaten m und fügt die Ergebnisse an die 
Kurve der Q an, wodurch man auf die ge triebt au gezogene Ein
llu„ Jinie ß 2 C der Kraft r gelangt. Nun braucht man, um die 
O"' 2 
0 ros te Strebenkraft zu finden nur das Maximum YOn 7T zu suchen 

' llnd parallel zur Strebe und zur unteren Gurtung zu zerlegen. 
Selbstverstiindlioh erhält man auf diesem Wege für jede Strebe, 

deren Drehpunkt in der Endlichkeit liegt, eine be ondere Einflu slinie. 

Man gelangt zu demselben Ziele, wenn man die Kraft 8 im Punkte E' 
parallel zur oberen Gurtung und lotrecht zerlegt denkt; in diesem Falle 
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tritt an Stelle von B
1 

E
1 

01 die Einfiu slinie für das Moment in E und das 
Maximum von V iet parallel zu 0 und S zu zerleg n. 

Die Fig. 72 zeigt 
ferner, wie man die 
Einflusslinie für den 
PfostenEfi.ndet. Auch 
hier zeichnet man zu
nächst die Einfiu s
linie B3 E5' E, C3 für 
die Querkräfte des 
betreffenden Schnittes 
und fügt die Werte 
H. m: v' hinzu, wobei 
man auf die ge trichte 
Linie gelangt. 

B 

Fig. 72. 

•·.... . . 7)1 

Ist die Zahl der 
, treben nicht gar 
gro , o ist e mög· 
lieh, sämtliche Ein
tt n linien in einer 
und derelben Figur 

E' 1 zu ·vereinigen .. 
Das Verfahren eignet ich auch dazu, den Einfluss des Eigen

gewichtes auf· die Strebenkräfte zu ermitteln· auch hier bekoIDJilt 
man die lotrechte eitenkraft riner , trebenk;·aft, wenn man das 
Drehpunkt moment, durch v dividiert, zur Qu rkraft hinzufügt. 

34. Kräfteplan eine. kontinuierlich n Fa bwerke ntlt 
veränderlicher Hölle. 

(Tafel 4.) 

a) Elnftusslinlen für :Momente und Krllfte. 

Nach der in voriger Numm r g geb n n Anleitung i ·t auf der 
Tufel 4 der Krilf plan eine kontinuierlichen Fachwerk . mit ver· 
fm<lerlicber Hob ausgefuhrt word n. jp , pannweiten betrage~ 
40, 50, 50 und 40 m. Der , vmmetri weg n kann der Plan ao 
die beiden ersten Otrnnn en h. chränkt \ rden. Das Eig og wicht 
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T8f.4. 

Iffia.FTEPl.AN EINES KONTINUIRIJCHEN FACHWERKS MIT VERÄNDERLICHER HÖHE. 

Eigengewicht-1,3 f :m . 
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betrage 1,3 t: m; die zufällige Last bestehe aus drei schweizerischen 
Normal-Lokomotiven (vgl. Tafel 3). 

Man zeichnet zuerst mit beliebiger Höhe die Momentendreiecke 
AB_ .B' und .B ll' C der Fig. 2, trägt die Dreb punktsordinaten dieser 
Dreiecke als Kräfte auf und zeichnet damit die Seilecke A'll' und 
B'(J . ]j' a2 

der Fig. 3. Als Polweiten wählt man die Werte - . Diese 
0 s 

~erte sind in nachfolgender Tabelle berechnet; die Querscbnitts
flache F ist dabei, da keine anderen Anhaltspunkte dafür vorlagen, 
gleich 1 gesetzt. 

Stab-Nummer II a 
1 

s /w=Fa1 :s 

m m ?n 

1-11 u. 22-31 5,00 5,00 5,00 
12, 21 und 32 5,38 5,02 5,77 
13, 20 und 33 5,40 5,00 5,83 
14, 19 und 34 6,41 5,14 7,99 
15, 18 und 35 6,60 5,00 8,71 
16, 17 und 36 7,98 5,38 11,84 

.. Die Krafteoke sind wieder ausgelöscht worden. Das Seileck 
fur die Momcntenfläohe .B'C C' braucht nicht gezeichnet zu werden, 
da es dem der Fläche .B ll' C kongruent ist. 
. . Die gezeichneten Seilecke liefern nun die punktierten „Drittel
h~ien" und die „ verschränkte Drittellinie" bei .B (vgl. Textfig. 71 ). 
~lt ihrer Hilfe werden (Fig. 4) die Festpunkte J und K . bestimmt 
(~extfig. 20). Hierauf zeichnet man für 7 verschiedene Einzellasten 
~e dreieckigen Momentenflächen (Fig. 5). Die Polweite H wird 
hierbei gleich der Einzellast P = 7,5 t gewählt. Sodann zieht man 
d~r~h die entsprechen<len Punkte der Seilecke der Fig. 3 wagrechte 
Linien, greift deren Abschnitte zwischen Endtangente und Autlager
linie ab und trägt sie in der Fig. 5 von .A, B und C aus lotrecht 
auf. Die Punkte, die man erhält, tragen die entsprechende Last
nummer. Man verbindet sie mit den gegenüber liegenden Auflager
punkten, schneidet hiermit die Festlinien an und gelangt so zu den 
Schlusslinien der 7 Einzellasten. 

Parallelen zu den Schlusslinien durch die Pole der Kraftecke 
e~geben wie früher die Querkräfte, aus denen die Einflusslinien der 
Fig. 6 gebildet werden. Greift man ferner die Ordinaten der 
Momententläcl1en (Fig. 5) ab und triigt sie unter steter Vertauschu:ig 
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auf, so gelangt man zu den Einflus linien der Biegungsmomente 
(Fig. 7~ 

Mit Hilfe die er Eintlu hnien las en .ich nun die grö~ten 
und kleinsten Gurtuna - und Strebenkräfte finden. Um Platz zu 
sparen, haben wir un darauf be chränkt, für die er te Öffnung die 
Gurtungskräfte 1 für die Z\veite Öffnung die traben- und Pfo ten
kräfle zu ~eichnen, un<l zwar ind in der rechten Hälfte der zweiten 
Öffnung die Strebenkräfte, in der linken Hälfte die Pfo tenkräfte 
ermittelt worden. 

b) Gurtung kräfte. 

Um die Momentenkurve für Eigengewicht zu erhalten, be timJJlt 
man zue1 t die ent prechenden Pfeilermomente. Man ummiert zu 
rliesem Zwecke unter jedem Pfosten die Ordinaten der Einfl.u linien 
A 4 ß 1 B 4 C und ß 9 C. Da die e Linien für eine Einzellast von 
7,f1 t gezeichnet . ind, die Pfo tenlast dageg n nur 1,3. 5,0 = 6,5 t 
beträgt, so mü en die ummen mit 6,5: 7 ,5 multipliziert werden. 
-Oberdie teilen wir die ummen behufs Platzer parung durch 10. 
Man findet hierbei die in der Fig. mit 1

1 
2 und 3 bezeicbnete.n 

geringelten Punkte. Aus die en las en ~ich "\'ermittelst Linien, die 
durch die Festpunkte gehen, die mit kleinen trieben angedeutete.n 
Pfeilermomente finden. Durch Addition g langt man 'odann (wie 
auf der 1'afe1 3, . 2) zu den G amtpfeilermomenten für Eigen
gewicht. Durch die Endpunkte die er Momente lMBen ich hierauf 
leicht die gestricht au gezogenen Parabeln der Eigengewichtsmornente 
ziehen. Die Parabel der er ten Offnung bat eine Pfeilhöhe von 
1/ 8 • 1,3 .402 = 260, die der zweiten eine Höhe von 1/ • 1,3. 50z= 406 mt. 

Über die Bestimmung der Biegung ·momente der zufälligen 
f. ··her 

La t i t nicht neue zu agen. Man verführt dabei ganz wie ru 
(Tafel 3, S. ti~ 1an trägt auf einem I au papier -treifen die ;or· 
g chriebene IJa tcnreih mittelt lotrechten trieben auf, cbiebt 
die en treifen über die Einflu flächen der Fia. 7 und ermittelt 
durch ummieren der Ordinaten für die Knotenpunkte 1 bi .t. je 
<las grö te und klein tc Bie ung moment. Fügt man die e Mornente 
an die Eigengewicht momente an o erhält man die voll au -
gezogenen Momentenkurven. 

Tm chlies lieh die urtungskrä ft zu finden, hat man . 11~· 
kanntlich di DrPhpnnktrnwmente mit d r Pulweite B zu multiplt· 
ziPrl'n und das Prculukt rlurrb dip Helielarml' J .r ,'täbe zu dividieren. 
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l Ji1·::: kann zeichnerisch oder mittelst des Rechenschiebers ge
souehen. In der Fig. 8 stellen zwei Staffelltnien die grössten Kräfte 
cier beiden Gurtungen übersichtlich dar. Die kleinsten Kräfte haben 
wir, um die Figur nicht zu überladen, weggelassen. 

lnfolge der grösseren Höhe, die das Fachwerk über den Pfeilern be
sit.zt, werden zwar die Pfeilermomente grösser als bei einem Fachwerk mit 
parallelen Gurtu.ngen. Infolge der grösseren Hebelarme ergeben sich jedoch 
die Gurtungskräfte trotzdem kleiner als bei einem Parallelträger. Man sieht, 
da~s die Gurtungen an den Pfeilern annähernd ebenso stark beansprucht 
werden wie in der Mitte der Öffnung. Unsere anfängliche Annahme eines 
konstanten Gurtungsqnerschnittes weicht somit von der Wirklichkeit nicht 
gar st.ark ab. Immerlun empfiehlt es sicl1, bei endgiltigen Entwürfen auf 
Grund der vorläufig ermittelten Querschnitte die ganze Berechnung zu 
wiederholen. 

c) Strebenkrätte. 

Da die Streben gegen die Mitte der Öffnung steigen, so er
leicten sie hauptsächlich Druokspannungen, während die Pfosten vor-
110hmlich auf Zug beansprucht werden. 

Man zeichnet zunächst (Fig. 8 rechts) die gerade Linie der 
Eigengewichtsquerkräfte; sie schneidet an den Auflagern B 
und (,! (mit geringem Fehler) den Wert 1/ 2 gl = 32,5 t ab (vgl. 
übrigens Tafel 3 und S. 82). Massgebend sind wie gewöhnlich die 
Ordinaten dieser Linie unter den Strebenmi tten. Um die Krümmung 
.der oberen Gurtung zu berücksichtigen, hat man diese Ordinaten 

111t1 ilie Werte H m zu verringern, worin mdie entsprechende Ordinate 
V 

Jer Momentenkurve für Eigengewicht, H die Polweite und v die 
gntfernung des Strebendrebpunktes vom Strebenfusse bezeichnet 
(vgl. 'l'extfig. 72). In der Fig. 1 sind zu diesem Zwecke für die drei 
in Frage kommenden Felder 31 321 33 34 und 35 36 Verwandlungs
winkel a, h und c gezeichnet worden; sie dienen der s.vmmetriscben 
l!'achwerkform wegen auch für die gleichartigen Felder bei B. Man 
greift also lotrecht unter den Strebenmitten die Ordinaten der 
J!Jigengewiob~momente mit dem Zirkel ab, multipliziert sie mittelst 
tler Verwandlungswinkel mit H: v und zieht die Ergebnisse -ron 
<len Ordinaten der geraden Linie ab. Diese Arbeit führt zu der 
gestricht ausgezogenen Linie. 

Die Strebenkräfte der zufälligen Last werden mittelst Ein
flusskurven bestimmt. •so weit die Drehpunkte der Streben unend-

8 
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d) .Pfostenkräfte. 

Setzt man voraus, dass die Eigengewichte ganz an den unteren 
Knotenpunkten angreifen, so hat man die Eigengewichtskräfte für 
die Pfosten wie bei den Streben in den Fachmitten abzugreifen. 
Bei den zwei ersten Pfosten (18 19 und 20 21) hat man jedoch 
noch je ein Stück abzuziehen, das sich wie oben dadurch ergiebt, 
dass man die entsprechende Momentenordinate verwandelt und in 
Abzug bringt. Hierbei werden die Verwandlungswinkel h und a 

gebraucht. 
Die Einflusslinien der zufälligen Last werden wie bei den Streben 

gefunden (Textfig. 72, S. 110). Wie man hieraus die grössten Pfosten
kräfte· findet, braucht nicht näher beschrieben zu werden. 

Um die kleinsten Pfostenkräfte zu erhalten, muss man die 
dritte Öffnung mit Lokomotiven belasten. Das giebt (Fig. 9) ein 
Pfeilermoment von 480 mt und eine gerade Momentenlinie durch J. 
Für den Pfosten 18 1 9 findet man dann beispielsweise ein Dreh
punktsmoment von 253 mt und einen Hebelarm von 27,5 m, somit 
eine Kraft Ton 9,2 t. Für die Pfosten 22 23 und 24 25 liegt der 
Drehpunkt unendlich fern, folglich ist die Pfostenkraft gleich 
111.:J:C= 480:37,7 = 12,7 t. 

Der Mittelpfosten nimmt eine Ausnahmestellung ein, er bat einfach 
die auf seinen Fusspunkt treffenden Lasten zu tragen. Seine kleinste 
Spannung ergiebt sieh aus dem Eigengewichte gleich 6,ö t, seine grösste 
Spannung, wenn an seinem Fusse vier Lokomotivrlider aufgestellt werden, 
gleich 615 + 22,2 = 28, 7 t. 

Ebenso bildet der Auflagerpfosten eine Ausnahme. Man findet seine 
Beanspruchung, wenn man diti Kräfte, die in den Gurtstlihen 16 und 17 
wirken, zusammensetzt, oder was auf dasselbe herauskommt, wenn man das 
Biegungsmoment über B verdoppelt und durch die Drehpunktsentfernung 
(21,5 m) dividiert. Die grösste Kraft ergiebt sich hierbei gleich 
2. 1012: 21,ö = 9~ t, die kleinste gleich 2. 1'76: 21,5 = 16 t. Beide Kräfte 
sind Druckkräfte. 

35. Einfluss der Formänderung der Streben. 

Der Einfluss, den die Formändernng der Streben auf die Mo· 
mente und Kräfte eines kontinuierlichen Fachwerkes ausübt, wird 
der Einfachheit halber meistens vernachlässigt. Es frägt sich, ob 
diese Vereinfachung gestattet ist. 

s• 
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Will man auf die Furmänuerung der Streben l:tück ·icht nehmen. 
·0 hat man das in der .1.-ummer 5 be~chriebe1 Verfahren an· 
zuwenden: Man vereiniot je einen Gur tab mit einer trehe. be
rechnet deren ela ti ehe Gewichte und be ' timmt deren 'chwerpunkt 
un<l Trägheit ha1 bme er. Beim Zricbnen der 't·ilecke :12 B2• JJ/ ~ 
etc. (.Fig. i 1) greift man die Momentenordinaten lotrecht unter <l 11 

, chwerpunkten ab und lü t , ie in clen Antipolen d r Querkr fr 
angreifen. Die Qunkraft liegt hier im Auflager. Im übrigen bleibt 
da Verfahren zum Zeicbn n der :;\lomentcnflitcben für Rinzella ten 
das alte. 

Um obige Frage zu lösen, hab 11 wir den Krii.fteplan der Tafel 4 auch 
nach diesem genaueren Verfahren durchg •führt. Für Gurlungen und ."treben 
berechneten wir an der Iland der Ergebnis e dt; er 'fafäl ang oii.hert Quer· 
schnittstlächen. Dabei er •aben ich folgende Unterschied· gegeniiber friihcr. 

Während die „Urittellinien" auf der Tafel 4 um 15 2 und 1 ,6 111 \"()1
11 

Auflager B entfernt sind, ergebeu sich diese Entfernungen jetzt glei '1.1 

13,4 und 16,4 m. Infolgedessen rücken die Festpunkt näher an die Auf· 
lager heran. Die :trecke KB betrug früher 9,ö, jetztl, m, B J früher 12,4. 
jetzt 10,7 m, K 0 früher 12,0, jetzt 10,3 111. Die Entfernung der FcstpunktC' 
vou den. Auflagern hat sich omit in der ersten (lffnung um l 0 

0 , il) der 
zweiten Öffnung um u 0 10 verringert. Die· Verschiebung der Festpun.kt•. 
hat zunächst zur Folge, dass die ßiegungsmom nte von Üffnung zu <Jfl· 
nung rascher abnehmen, alb wenn man die , tr b n unberück ichtigt m~st 
(vgl. . sn 

Denkt man sich sodann die zweite Öffnung gleichförmig b h1.tct, und 
sucht die entsprechenden Krcuzlinienab cbnitte, ind m man tFig. 71 u. • · lO 

1 

die 'trecken b' und c' für sämtliche Pfosten der Üffnung nbgr ift uu~ 
summiert, so bekommt man ohne Rücksicht auf die :tr'ben l:(b') = };(e) 

gleich 126,6, mit Rücksicht n.uf die , tr beu "" 149,0 m, also 15 ° o mehr. 
Durch (lie Festpunkte werden di Pfeilcrmoment B und O um 14 °/0 kleiner, 
durch die Vcrgrössenmg der Kreuzlini nah chnitte um 160 0 griis~t·r, die 
beiden Einflüsse heben sich demnach fa, t g nau auf, mit anderen Wor.tc~, 
man erhält bei Belastung d r zweiten f>ffnung nah zu dieselben Pfeilei· 
mumente, ob man die Formänd rung d r .'trebeu bcrücksi 'htigt oder nicht. 

Denkt man sich die erste i'>ffnung b ·h tct, und ·ummicrt die tr ckeii, 
die sich ergeben, w nn man (Fig. il) durch 1lie Ecken des , ilecks .A,lJi 
wagrechte Linien zieht (vgl. . 10 ), so b •kommt mim ohn Riicksicht auf dit' 
Streb n 77,1 und mit Berücksichtiguug der tr •beu 94,1 111, also 1 ° o meh~·: 
Gleichzeitig hat sich aber der Abstand d r K-Linie um l 0 

0 verringert. l)ic 
beiden Einftüss heben sich demna h auch hier g gen eitig auf. 

Das Gesamtergebnis unserer ntersuchung lautet omit fäKt genau 
80 

wie in der Nummer 19, wo 1lie n!imlich Fr ge filr ·inen Par lteltr'"ger ge· 
prüft wurde: De1· Einfluss der Formänderung der tr ben ist so g>riug, da ' 
'1' für prnkti ehe Zwecke v rn hlä sigt w rden dttrf. 
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36. Einfluss der Veränderlichkeit des Gurtquerschnittes 
bei Parallelträgern. 

Bei emem Parallelträger ergeben sich die Gurtungsquerschnitte 
über den Pfeilern und in den Spannweitenmitten am grössten, und 
ungefähr in den Fünfteln der Öffnungen am kleinsten. Berechnet 
man den Träger auf Grund der veränderlichen Querschnitte zum 
zweiten Male, so stellen sich die Momente etwas anders als bei 
der ersten Berechnung. Wie gross der Unterschied ist, lässt sich 
auf Grund von Nummer 32 wie folgt finden. 

Die Fig. 73 stellt oben die Veränderlichkeit der Gurtuug für den in 
der Nummer 15 ('fafel 1) berechneten Balken dar. Um den Einfluss dieser 
Veränderlichkeit zu untersuchen, zeichnen wir das Momentendreieck .A 1B1'01 

und vergrössern dessen Ordinaten im umgekehrten Verhältnisse der Trägheits

Fig. 73. 
momente des Trägers oder, 
was dasselbe bedeutet, im 
umgekehrten Verhältnisse 
der Gurtungsquerschnitte 
(vgl. Nr. 1). Die geraden 
Linien .A1Bi' und B,'C1 

gehen hierbei in die ge
strich ten Staffellinien über. 

Betrachtet man die 
Dreiecke .A 1 B, Bi' und 
B1 B,' 01 als Belastw1gs
flächen und zeichnet dazu 
die Seilkurven .A2 B2 und 
B.J C,, so schneideu sich 
deren Endtangenten in den 
Dritteln der Öffnung, also 
im Abstande 13,33 be~w. 
16,67 m vom Auflager B. 

Legt man aber den Seilkurven die veränderten 1',lächen zu Grunde, so 
>iChneiden sich deren Endtangenten nicht mehr in den Dritteln, sondern in 
Punkten L und L', die lotrecht unter den Schwerpunkten der staffelförmig 
begrenzten Flächen liegen- Die Entfernungen dieser Schwerpunkte betragen 
jetzt 13,73, bezw. 16,70 rn. In der ersten Öffnung hat die Entfernung um 
?. 0/ 0 zugenommen, in der zweiten hat sie sich nur unmerklich verändert. 

Bestimmt man auf Grund der veränderten Drittellinien die Festpunkte 
J und K (Fig. 73 unten) so wird deren Entfernung in der ersten Öffnung 
gleich s,10, in der zweiten links gleich 10,8, rechts gleich 10,6 m, während 
sich die drei Sti·ecken bei konstantem Trägheitsmoment glei~h 7,76, 10,9 
und 10,ii ergeben. (Diese Zahlen wurden der Sicherheit wegen durch Rech-
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unterscheidet sich von der für durchgehends konstantes Tragheits~ 
moment üblichen nur wenig. 

Die „Drittellinien11 fallen, so lange das Trägheitsmoment innerhalb 
der Öffnung unverändert bleibt, genau in das Drittel der Öffnung; die 
„verschränkten" Drittellinien dagegen verschieben sich nach der Seite 
des kleineren Trägheitsmomentes hin. Bezeichnet J1 das Trägheits
moment der ersten, J2 das der zweiten Öffnung, so findet man die 
verschränkte Drittellinie beim Auflager B, indem man die Entfernung 
der benachbarten Drittellinien im Verhältnis 12 J 1 : l 1 .'2, spaltet. Bei 
0 teilt man die Entfernung der Drittellinien im Verhältnis 13 J3 : 12 J8 

u. s. w. Im ührigen gestaltet sich die Durchführung des Kräfte
planes genau so wie bei konstantem Trägheitsmoment. (Kap. 2 u. 3, 
Taf. 1 u. 3.) 

Ein ausführlicher Beweis für die Richtigkeit dieses Verfahrtms dürfte 
kaum nötig sein; es stützt sich auf die Überlegung , dass die Drittellinien 
durch die Schwerpunkte der dreieckigen Momentenflä.chen, die verschränkten 
Drittellinien durch die Schwerpunkte je zweier aufeinander folgender Drei
ecke gehen. (Vgl. Fig. 18.) Sind die Trägheitsmomente in zwei aufeinander 
folgenden Öffnungen ungleich, so hat man die Flächeninhalte der beiden 
Dreiecke durch die entsprechenden Trägheitsmomente zu dividieren (vgl. Nr. 4); 
folglich verhalten sieb (Fig. 18) die den beiden ersten Dreiecken entsprechen-

den Kräfte wie 
1
12 B1J1

' • 
11 : 

1
/
2 B 1

f1 ' · Z. = l, J1 : 4 "1· Teilt man die 

Entfernung der beiden Drittellinien im umgekehrten Verhältnis, so findet 
man da.her die verschränkte Drittellinie . 

38. Fachwerk mit zwei Öffnungen. 

Fachwerke mit zwei Öffnungen sind, einfacher Strebenzug vor
ausgesetzt, einfach statisch unbestimmt, wovon man sich durch 
Abzählen der Stäbe, der Knotenpunkte und der Anflagei:bahnen 
leicht überzeugt. (Vgl. Teil II, Nr. 2.) Bei solchen Trägern kann 
man, wie schon in der Nummer 29 gezeigt worden ist, die Berech
nung mit einer einzigen Einflusslinie durchführen; sie wird dadurch 
bedeutend \"ereinfacht. 

Man denkt sich die Mittelstütze B entfern~ lässt daselbst eine 
beliebige Kraft angreifen, zeichnet hierfür (Fig. 7 4) das Momenten
dreieck .d1 B1 01 mit beliebiger Höhe und dazu die Biegungslinie 
A2 B2 02 • .Als Kräfte trägt man für jeden Gurtstab die unter seinem 
Drehpunkt liegende Momentenordinate auf. Als Polweite wählt man 
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<lie Grö en B ll a2 : s (vgl. · r. 4 untl 32), worin Jr' rH lluer '"hntt t'" 
tläche de. Gurt tabe , s ·eine Länrre, a einen Hebelarm in Bezug 
auf den Drehpunkt unrl E den Ela tizität ko ffizienten b deutet. 
Letztere Grö. e etzt man der Bequemlichkeit weaen gleich in ; 
<lll h l!' kann man, wenn nicht be timmtere vorliegt, \'Orläufig 
gleich ein annehmen. Die 'treh n darf man ohne merkliohen 
Fehler au er acht la ·en. Da di Läng n s und a von tah zu 
. ' tah wech eln, o b itzt da Kräftepolygon veränd rliche Polw ite . 

. · ach der Theorie der virtu llen .\.rbeit n t 1lt nun die Biegung · 
linie ..d2 H2 (~ mit der • 'chlu linie . /2 L~ die Eintlu flä che für clen 
Anflarrer<lruck JJ dar. und zwar i t 

lJ = P.z. 

" /,1eht man die Linil' ( 2 B2 .12', erhält man di Einftu. fläche 
A2 H2 <~ .12' für den Auflagerdruck I und zwar i t 

P.z ./ = . 
a 

In aleicher \ ei'e i t .1
2 
(~ ' r~ ß

2 
die EinUu fläche für d n 

Anflarrerdruck <' und zwar i t 

( ' = P.=. 
c 

Die e Au drücke ·ind b rei · in der ·ummer 2!1 abgel itet 
worden. 

Um die Einflus tläche für einen Gurt tab zu erhalten, zieht 
man die Einfiü e von P und 1J von einand r ab. Für den Gnrt
tab 7 bei piel wei e wild der Einftu •on P durch das Dreieck 

. / 2 D2 r~ darge tellt; folglich ist die chraffiert Fliich die Einilu -
llüche für den Stab 7. leichzeiti • i · ie auch rlie Einfiu · ·fläche 
für den , 'tab 6, weil de· en Drehpunkt auf d r. elh n Vertikalen 
liegt wie der ron 7. 

Um die Einfiu füich für di tr b - - zu erhalten, lotet 
man den Drehpunkt JY der t.r be hinunter auf die Lini l', Bi 
und zieht :02' A, E2 und .D1 E2 , wobei die unkte E1 und JJ~ lot
recht unter den trelienendpunkt n liegl'n. Dann i .12 E, JJ2 ( ~ ß2 

<lie ge uchte Einftu 'fläche. Ähnlich findet man di Einflus Uüche 
für einen Pfo ten. 

m den M a ta b zu erhalten in d m di rdinat n der Ein-
tlu flächen zu me :en 'ind, denken wir un di 'tfttz B ntfernt 
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und an ihrer Stelle die Kraft P wirkend und zeichnen (Fig. 7 4 links) 
für diese Belastung einen Cremona'schen Kräfteplan. Die Kräfte 

• 
" „ 

D' 

p 

~ · .. 

. C: tu 

.. 
.. 

Fil!. 74. 
<-. · · · · · · ZO m · „ „ · · -~ „ · · „ „ · 2ß m 

<: 

c: l 

tlie ·es Planes nennen wir K. Liegt nun die Last P an einer be
liebigen Stelle, so ist nach früher der A uflagerdruck 

H= P.z. 
b 
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LllBt man die Kraft B im Auflapr B angreifen, ao entde1at 
eine Btre'beünft 8, die aioh n. K verhilt wie B n. P; folglich lind 
die wirklichen Stabbifte 

8 
K.B K.z 

--p--1>-· 

8tehea. mehrere Lasten P auf dem Trip? ao sind die en 
apreohenden z au summieren und es ist 

X. (z) - „ . 
Plg. '16. 
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den Stützendruck B dar. (Vgl. d. Nachtrag.) Hierauf zeichnet man 
das Seileck A1 B1 C1 derart, dass es die Gerade .IJ1 C1 in B1 schneidet. 
Die Ordinaten des Seilecks .A.1 JJ1 C1 verhalten sich hierbei zu 
deneh des Seilecks .A.2 B 2 C2 in der Fig. 7 4 wie B1 B1': b; sie 
werden mittelst eines Verwandlungswinkels bestimmt. Die Ordi
naten der Fläche A1 E1 .B1 • C1 B1 liefern nun im gleichen Massstabe, 
wie P aufgetragen wurde, die gesuchte Pfost.enkraft. 

.Ähnlich ist die Strebt'.l 5-6 zu behandeln. Man trägt lotrecht 
unter ihrem Fusspunkte die Last P auf, verbindet deren Endpunkte 
mit dem hinunter geloteten Drehpunkte .IJ2 und bekommt den Linien
zug .A.2 E, l!J2' c,. Hierauf wird das Seileck ~ B,.c, hinzugefügt, 
dessen Ordinaten wieder durch proportionale Verkleinerung der ent
sprechenden Ordinaten der Fig. 7 4 erhalten werden. Die Summe 
der z wird schliesslich noch parallel zur Strebe und zur anschliessen
den unteren Gurtung zerlegt. (Vgl. d. Nachtrag.) 

Die Einßusaßäcben für Streben und Pfosten bestehen im allgemeinen 
aus drei Teilen, von denen die beiden äusseren gleichen Sinn haben. Ob 
bei der Berechnung von 2:(%) beide Teile in Betracht fallen, ohne dass 
man Zugetrennungen anzunehmen hat, muss durch Ver~uche ermittelt werden. 

Den Einfluss des Eigengewichtes auf die St.abkräfte l!ann 
man ebenfalls mit Hilfe der Einflusslinien finden, indem man die 
Ordinaten z je unterhalb der Pfosten unter Berücksichtägung des 
Vorzeichens addiert, die Summe in obige Formel für S einsetzt und 
das Ergebnis mit g f: P multipliziert. (g =Eigenlast pro Längenein
heit,, f' =Fachlänge.) Bequemer und rascher gelangt man jedoch zum 
Ziele, wenn man auf diesem Wege bloss die Auflagerdrücke A, B 
und C bestimmt und hierauf einen Cremona'schen Plan zeichnet .. 
In der Fig. 7 4 sind auf' diesem Wege unten links die Eigengewichts
kräfte be timmt worden. Bei der Berechnung von A und C lässt 
man die Endordinate unberücksichtigt, wodurch das Gewicht de. 
Endpfostens von selbst in Wegfall kommt. Ebenso lässt man bei 
der Berechnung von B die Ordinate b ansser Betracht. 

Man trägt nun zuerst die Kraft A aufwärts gerichtet auf und 
fügt 4 Knotengewichte g f' abwärts gerichtet an; dann folgt aufwärts 
gerichtet die Kraft ß; hieran schliessen sich wieder 6 Fachgewichte, 
und zum Schluss kommt die Kraft C, die, wenn alles richtig ist, 
auf den Anfangspunkt zurückführt. Wie hierauf die einzelnen 
Stabkräfte gefunden we.rden. braucht kaum erläutert zu werden. 
(Val. Teil II, Nr. 3.) 
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Um den Recbnuug vorgang uoch deutlicher zu erkliiren, babeu wir 
den Fig. 74 und 75 bestimmte Längen unll Kräft zu Grnnde gelegt. Die 
beiden 'pannweiten betragen 20 und 2 m; die Höh an den Enden 3, iu 
der Mitte 9 m. Das Eigengewicht haben wir g = 1 O t: m und als zufällige 
Last schweizerische „~ormal-Lokomotiven angenommen. (4 Triebräder zu 
7.5 und 2 Tenderräde1· zu 6,75 f; vgl. Ta.f. :q Der Cmnona'scbe Plan für 

Eigengewicht (Fig. i4 links unten) ist demnach für eine Knotenla~t V"11 

y { = 4,0 t gezeichnet. Die Aufla~erkriifte ergeben i h 

.1 = l'.~ ) = 4. ll, = 3,01. 
,, 15,i 

!1 „~: 1~1 4,f;ti <) 

h = Ö. l = - .o , • 

I ' = 
J'.Z(~) 4.44 

c - = 22 ... - .o 1 . 

Der Plan für di1• Kräfte K tat für Pine L11-t /' = 7,~1 I gez irhnet 
wordeu. 

Für den 'tab 7 sind die unizün tig ten Re.d„tellung n ow11hl für 7.ug 
wie fiir Druck in der Fig. 74 eingez ichnet. Dir nmmation cler rdinaten 
er •iebt für Zug ( 'tt ck • A., B,) l'i,7 111111 und für IJruck (.'trecke B, l',l 
24, 111111. Die konstante Länge b beträgt 9, l 111111. Die Kraft K7 ferner 
ergiebt sich gleich 10,4 t. omit betragen die ge ucbten . 't• bkriift 

für Zug: • 7 = 
10,4.17,7 

9,l = 20,3 1, 

für Druck: . l0,4 . 24, , 
' 1 - 9,1 = 2 ,3 t. 

Die Eigengewieht kraft beträgt 2,6 t ruck. Die Grenzwerte ind 
demnach 

für Zug: ,'-,'7 = - 2,t; + 20,3 - 11,7 /, 

für Druek: '7 = + :!,6 + 2 ,3 = 30,9 t. 
In der Fig. 75 sind ferner die un ünstig11t n La t.isr lluu~cn für d 'll 

Pfosten 4 5 und die .'trebe 5 6 eing trag n. i • rdinn.t n ummen ' 1" 

geben ·ich für er teren gleich 36,~ und 7,0 mm. "'ir hab n 0111it. dt1 
1 / = 2 nim, S, 6 für Zug = 1 ,2 t, für Dru('k = 3.5 t. 

Für die treb 5 6 ergeh n ich die rdin t n ummen gl ich Sl,6 

uncl 3,7 mm. Um die, trebeukrllft zu erhalt u mü n wir die • 'umm 11 

noch parallel zu trebe und Unt rgurt zerlegeu'. (Fig. 75 recht~.! Da Er· 
gebnia ist Druck = 23,5 t, Zug 2,8 t. Di Eigeng wicht kräft sin<l ll<'ig. i 4 l 
.·,, Z11g =- 5,7 und •'.se Druck - 7,0 t. Folglich di c·amtkr ftt' 

Pfosten 4 ;, Zug max = 5, 7 + 1 ,2 - 23, t. 
„ ,, Zug mi1l = 5,7 - 3 b • „ 2 f, 

. ' trebe .~ fl, Druck 1110.c = 7,0 + 29,5 = 30, /, 

L>ruck min - 7,0 - :?, - 4,2 /. 

Fachwerke mit zwei i'1flnunl.(en w rdcn nicht elten für Drrhbrück ' 11 

v rwendet. In dit• rn Falle mii n die Mabkriift nuch 1HJ ·h unter iler 
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Vorraussetzung berechnet werden, dass die Brücke geöffnet ist. Die Fig. 74 
zeigt hierfür nuten rechts den Kräfteplan. Damit der Schwerpunkt der 
Brücke nach B fällt, muss in A ein Gegengewicht angebracht werden, desstn 
Grösse 

() = g(l.l - t,•) 
2 l, ' 

in unserem Beispiele gleich 9,6 t wird. Der .Auflagerdruck am Mittelpfeiler 
wird 

B = g (l, + l1) + G 

jll unserem Beispiele gleich 48,0 + 9,6 = 57,6 t. Die angreifenden Kräfte 
sind nun in A = 9,6 + 2,0 = 11,6 t, in B = 57,6 - 4,0 = 53,6 t uud in 
G = 2,0 t. Dazu kommen zwischen A upd B vier, zwischen B und G sechs 
Knotenlasten von je 4,0 t. Mit diesen Kräften ist der Plau der Fig. 74 ge
zeichnet worden. Er liefert für den Stab 7 eine Drurkkraft vo11 37,0, für 
den Pfosten 4 5 eine Zugkraft von 13,6 und für die Strebe 5 6 eine 
Druckkraft von 13,1 t, Kräfte die zum Teil grösser sind als die oben für 
geschlossene Brücke gefundenen. 

fünftes Kapitel. 

Der kontinuierliche Balken 
auf elastisch drehbaren Stützen. 

39. Elastizitätsmass für die Stützen. 

In den bisherigen Betrachtungen ist stets vorausgesetzt worden, 
cler Balken könne sich über den Stützpunkten frei drehen, ohne 
da s dieser Drehung von seiten der Stützen Widerstand geleistet 
werde. Diese Voraussetzung wird zum Beispiel bei Brücken erfüllt. 
deren Auflager mit Gelenken versehen sind. In zahlreichen andern 
Fällen darf freie Drehbarkeit vorau gesetzt werde11: ohne dass die 
statische Berechnung dadurch merklich falsch wird. E giebt jedoch 
auch Fälle, wo die Drehung der Balkenachse durch die Stützen in 
so erheblichem .Masse gehemmt wird, da,s man notwendig darauf 
Rücksicht nehmen muss. 

Den nächstliegenden Fall dieser Art bilden kontinuierliche 
Balken oder Fachwerke auf Pfeilern, wenn beide Teile fest mit-
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Bei Fa'Chwerken mit gekreuzten Streben wählt man als Dreh
punkte der Gurtungsstäbe die den Kreuzungspunkten gegenüber
liegenden Punkte. (Vgl. Teil ll, S. 141.) Bei den Streben vereinigt 
man je zwei sich kreuzende Stäbe und führt bei der Berechnung 
von L1 g ihre Querschnittssumme ein. Bei dem durch die Fig, 7 6 

Fig. 76. 

:1: 
:i: 

y„ 

dargestellten Pfeiler sind daher die Punkte 
1-6 die Drehpunkte der Gurtstäbe, während 
die Drehpunkte der Streben in die Punkte 1 /2, 
3/4 und 5/6 zu liegen kommen. Man be
lastet nun die sechs ersten Punkte mit den 
Gewichten der sechs Gurtstäbe, die übrigen 
mit den Gewichten der drei Strebenkreuze 
und bestimmt für diese neun Gewichte die 
Trägheits- oder Elastizitätsellipse. Wirkt 
dann auf den Pfeiler eine beliebig gerichtete 
Kraft R, so dreht sich sein oberes Ende um 
den Antipol der Kraftrichtung hinsichtlich 
dieser Ellipse, und der Drehungswinkel ist 
gleich R mal dem auf die Kraftrichtung 
bezogenen statischen Momente des Gesamt
gewichtes (II. Tei~ Nr. 28 u. 29). 

In unserem Falle mUBS die Kraft R so 
gerichtet sein, dass der Pfeilerkopf keine 
wagrechte Verschiebung erfährt; dies geschieht, 
wenn die Kraft R ·durch den .Antipol A der 

Balkenachse B B geht; denn dann fällt der Antipol von R in die 
Linie B ß und die wagrechte Bewegung des Pfeilerkopfes ist null. 

Wir zerlegen R im Punkte A in die Seitenkräft.e 'P und Q. 
Erstere fällt bei der Berechnung von T ausser Betracht. Letztere 
erzeugt eine Drehung T = Qg (ya- Y.). Das Biegungsmoment 
am Pfeiler-Kopfe ist M = Q y,., somit ergiebt sich das Elastizitätsmass 

M 
E= 

Die Längen y, und y. ermittelt man entweder zeichnerisch, indem man 
die Werte LI g als wagrechte Kräfte wirken lässt und durch zwei Seilecke 
ihr statisches und ihr 'I'rägbeitsmoment in Bezug auf B B bestimmt. Oder 
man bedient sich der Rechnung unter .Anwendung der Formeln 

"'2:, (LI g y) 
y ---- -' - "'2:, (LI g) 
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E · i ·t ab r auch d = t h r 11nd , f = Q h, woraus folgL 

,lf 3 HJ h2 

E c: c:: •-- • 
r 2 a• (S b - 4 a) 

B i clcr Ableitung di 'S Ausdru kc habru wir vor u g etzt, Kopt 
uucl J.'uss dt• Qu rtriig rs liirgen sirh wugr cht • u wi .z i an ihr n Enden 
frei gchlg rt Balk 11 . In d r Wirklichkeit sind jedoch die Qu ·rtriigcr an 
ihr 11 Endtu mit Pfö t n verbunden, die s .!her ied .r 1 ti b tiibe 11ind und 
ein •rs ita durch ihr Verbiegung in der Eh u der Trag and den Drehungs· 

J. 

b . ·•········ • 

9'inke1 r vcrgrüse1•r11, 1md rcr11oita durch ihr •n Wid rsland gegen V rdr •hung 
di ·n \ inkel v rring ·rn. Obiger Au tlruck b itzt dal1er nur ngl'O hrrte 
Richti keit. Doch l!l t eich der genaue Wert nur 01 F ll zu F II f t· 
at llen, und 1mch clann nur auf Grund um tändli her chnungen, deren 
7.uvcrl igkcit ''oh! immer mehr odel' 1 nigcr zwtiC lh ft bleib n ird. Für 
di g •wöhnlichen Fra •cn d ~r J ra1is dürft d r nh leitete Awidruc\ meistens 
genügen. 

40. Bestimmung der F tpunkte. 

}•}8 ei f ß C .DE (.lt'ig. 7!J) ein kontinuierlicher B lken mit 
elarti. eh dr hbar u 'tützen in ß, C und JJ. Di z eite Öffnung 

i all in h lastet. Dann dreht sich die B lkenach. bei ß nach 
r hts uncl b i 0 nach links. Bezeichnet man d n Drehung ·winkel 
b i B mit r, so tzt die , tütze der Drohung inen Wider:tand 
,. n d r rü . }/ = ~. r entgtigen. Infolgede. ·cn sind die Biegung . 
mom nt unmitt lbar link und r ohts von ß ungleich; d eine 

l', das ander f". D Gleiohg wicht der Kräfte erlangt, d 

M""' Jf" - • r. 
Eb neo i. t d Ioment unmitt lbar link von 0 grö ,er al 

d· unmit lbar rech davon. 
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Die,' hlu ·linicn A
1 

lJ
1
' , und JJ1' ß 1 bild n 

daher nicht m hr ein n g n n 1m nzug ond rn d 
Biegung ·moment . prin an d n tutz n JJ, -. und lJ plötzli h \'OD 

einem Wert auf d n andern üb r. Dab i i tl l ~ ilerm me t 
jeweilen auf derjenig n 1 h r i b die 
el ti ehe Linie dr ht. 

Wir betrach n di 
fläche und zeichn n dazu 
wir wieder ( r. 1 ) di 

A 

.A~ 
<·· . .. l, .. . . ,.. . . . . 

mom n ungl i h intl. 

ig. 7 . 

E 

o. · • 
l) ! .... ><• • • 7. l • •..• • 
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BezeichneL man die Momentenordinaten bei .B mit m' und m'', 
o sind die Flächeninhalte der beiden Dreiecke JS, = t ~ m' und 

Ji'2 = i z, m". Nennt man wie früher die erste Polweite H, die Ver
wandlung basis a und die zweite Polweite w, so ist (Fig 80) 

.B .B' = !11 m' . Ps = ~ Z, Äf' 
a w 6Haw 

.B .B" t/2 m" ä l1 /1 /1 M" 
= - a ·-,;;=6Haw 

somit 
JJ' IJ'' = (M'' - M')l1/1 = Ml1 Z, 

6Haw 6Haw 

oder wenn man noch M = 6 -r setzt, 

t e1 

Fig. 80. 

JJ' E' = u 11_ /L 
6Haw 

(1) 

In der Fig. 80 ist ferner N' N" = ~. "'. t l2, worin ' das Verzerrungs

verh!i.ltnis bezeichnet. Nach früher (Nr. 1) ist '= 
9
_.E J , folglich 

aw 

N' N' = ß,TTZ, 
3Hato 

A.as den Gleichungen (1) und (2) folgt jetzt 

e .B' E' 611 
e' = N' N"='i.EJ. 

(2) 

Man sieht hieraus, dass die in der Fig. 80 gestricbte Linie, 
auf der sich die Linien .B' N' uod .B'' N'' schneiden, eine feste, 
von der BelMtung unabhängige Lag hat. Wir nennen diese Linie 
die „Elastizitätslinie" oder kurz die 11.E-Linie". 
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Die Fig. 0 enthält nun bei B vi r Mr chfe Lini n, di nur 
von den 'pann weiten urnl tlen la 'li eben Yerhältni n de B, lken , 
aber nicht von de. ·en H la. tung abhängen. L B'}, .1 " i t dab r 
ein Viereck, de· en vier Ecken auf vi r fe:.ten Lini n li g n, wühr nd 
drei Seiten durch fe te Punkte g hen; e geh niimli h L l:J' durch Ai• 
B' E durch N und LN" durch B.1_. Dar us fol1rt, d1 , u h die 
vierte eite E :N" (die , ' ite 2 3 d 1 eileck A

1 
},~) durch inen 

fe ten Punkt J geht. lle Vi r ck , die den g g b n n B dinaung l1 
entsprechen, , t hen in affiner V rwand ·eh ft und ...t_ B1 i t ihre 
Affinitä ach 'e. 

Hiermit wird di B rechnung des Balken. mi l. ti eh dreh
baren tützen auf das früh re Verfahren zurückgefübr F. erübrigt 
nur noch, einige weit re Folgerungen und n hm n zu be
schreiben. 

Zunäch t i t klar, d · (Fi . 70) auch die eil-
eck A2 E2 durch einen in der dritt n J nung g le •n n 
Punkt K ehen mu. :. nn i b im Aufl g r B, o l:i 
auch b im uflng r ]) in Yier ck zeichnen, d 11 1: ken 
tfor fe ·ten Vertikalen li g n und von dem drei ' i n durch f t 
Punkte gehen. Eb n o tellt i h, wenn m n di B trachtung fort-
etzt, ein Punkt K ein, durch den die 4 

In allen Füllen i t da 'erb ltni e a l z n wo ei 
l=211Jzu ' 

E d Elastizität m fitze ( r. ,i,) und l di 
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Verschwindet der ela.stische Drehwiderstand für eine oder mehrere 
tützen, o wird für diese B =- o uud die B-Linic f.'\llt mit der verschränkten 

Dl'ittcllinie zusammen. ind sämtliche tützen frei drehbar, so geht die 
Zeichnung vollstilndig in die frühere über. Ist der Dreltwiderstand ein ab
soluter ! vollkommene Einspannung), so wird r = o und s = oo; dann füllt 
die E-Linie mit der Drittellinie zusammen und der Festpuukt J gelangt 
nach N' (vgl. Nr. 23). 

Infolge des tützenwiderstandcs entfernen sich, wie man sieht, die 
F stpunkt von den Auflagern. Demzufolge werden die ßicgungsmomente 
in den lnnenstTecken kleiner, diejenigen iu der ~ ähe des Pfeilers, so weit 
die belastete Öffnung in Frage kommt, grösser. 

Fig. 81. 

Leisten nicht nur die Stützen B, 0 und JJ, ondern auch das 
End uflager A der Drehung der Balkenachse elo.sti 'chen Widerstand, 
so tritt auch in .tl. ein Stützenmoment auf. Die .Momentenflüche 
nimmt dann den in der Fig. 81 darge tellten Verlauf. Das eil
eck A2 .E2 enthält jetzt eine Kraft mehr als früher. Die erste 
die er Kräfte entspricht dem Dreicke A1 A1' B1 • 

Bezeichnet man das Stützenmoment in A mit M, so ergeben 
sich gleich wie früher die Beziehungen 

A A' 1 Äi A1'. l1 ll1 Ml1 2 

a :i = --a -- · -w-=6Haw · 

e: 11' = A1 A.1': N N' = /;}~ 'w : ~ .-L F1 · 

etzt man wiederum M = 6 T und ~ = E J: Ha w, so ergiebt sich 
genau wie früher 

e : e' = 6 11 : 2 .E J. 
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Hierdurch i t der Punkt E, durch den die Seilseit 1 2 gebt, 
be timmt. Die er Punkt nimmt nun die • telle von J1. ein; von 
ihm aus h1t der J-Punkt der zweiten Öffnung zu be timmen. Von 
da an ist die Arbeit die alte. 

Diese Betrachtung gilt ebensowohl vom Endauflager B, falls 
dieses elastischen Widerstand leistet. 

41. Bestimmung der Pfeilermomente, Querkräfte und 
Anflagerdriicke. 

Sind die Festpunkte des Balkens be timmt, so lassen sich die 
Pfeilennomente der belasteten Öffnung ganz wie früher :finden 
(Nr. 12 u. 13). Um jedoch die Momente au erhalb der belasteten 
Öffnung zu erhalten, muss man das Pfeilermoment beim -0-ber
schreiten eines Pfeilers jeweilen verkleinern. Da M der Ver
kleinerung ergiebt sich aus der Fig. , 80. lJer Abschnitt .B .B' stellt 
das statische Moment der Kraft 1, B 13'' das der Kraft 2 dar; die 
beiden Abschnitte verhalten ich daher (Fig. 79) zu einander wie 
!-.B1 B1'. ~. ! Z, :{ B1 .B1''. /1 • t~ oder wie .B1 .B/: B1 .B1". Das Ver
kleinerungsmass ist somit (Fig. 80) 

.BE 
µ, = Jj .B". 

Um die Multiplikation b quem au führen zu können, trägt 
man (Fig. 79 oben) B 13'' von .B1 au lotrecht auf, zeichnet nu dem 
Endpunkte .B mit dem Halbme ' er B B' einen Kreisbogen und zieht 
aus B1 die Tangent daran, o bildet die e mit der enkrechten den 
Verwandlungswinkel für die Pfeilermomente. 

Die Werte µ sind im allgemeinen er chieden, je nachdem man 
den Pfeiler von links nach rechts oder von rechts nach links über
schreitet; man bekommt daher für jeden Pfeiler zwei Verwandlungs
winkel. 

Die Fig. 82 te11t die Momentenfläche für eine in der zweiten 
Öffnung gelegene Einzellast dar. Man trägt wi gewöhnlich( r.13) 
die Strecke 12 von der Last aus nach link und rechts auf, zieht 
L SC"' und R 8 .B'" und hierauf B J C"' unrl OK 13'". Dann i. t 
J K die Schlus linie für die zweite Otrnung. Die Pfeilermomentc 
B B'' und 0 C" werden hierauf mittel t de,r ob n gezeichneten Ver~ 
wandlungswinkel verkleinert, wodurch man B B' und C ' b kommt. 
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Sodann zieht man B' .ß. und C' K JJ", verkleinert das Pfeilermoment 
.D lJ" auf lJ .D' und zieht endlich 1Y E. 

Ahn1ich geht man vor, wenn eine Öffnung mit gleichförmig 
verteilter I,ast bedeckt ist (Fig. 83). Man verbindet den Parabel
soheitel mit .B und C, zieht die Schlu slinie B" J K C", verkleinert 
die beiden Pfeilermomente und fährt fort wie vorhin. 

Fig. 82. 

Sind die Momententlächen für verschiedene über den Balken 
verteilte Einzellasten be timmt worden, so lassen sich, ganz wie 
früher, Einflusslinien für .Momente und Querkräfte auftragen 
(vgl. Nr. 25 u. 26). 

Fig. ss. 

A E 

Die F.influsslinien für die Querkräfte enthalten zugleich auch 
die für die Auflagerdrüoke (vgl. S. 79). Die Auflagerdrücke gehen 
jedoch jetzt nicht mehr durch die tützpunkte. Um den Punkt 
zu finden, in dem beispielsweise der Aaflagerdrack B die Balken
achse schneidet, lotet man ('E~g. 82) den Nullpunkt der Momenten
fläche J* hinauf nach J'; dann ist B B" J' das auf die Grundlinie 
übertragene Momentendreieck ß B'' J•. Folglich geht der Auflager-
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druck durch den Punkt, in dem J' B" die verlängerte . 'cblu. ·linie 
AB' trifft. :Ferner geht der Auflagerdruck 1 wie früher (.' r. 39) 
gezeigt wurde, durch einen festen l>unkt der PC ilerach. e, liei 
Pfeilern mit Fu :gc>lenken durch den i l nkmittelpunkt, bei Pfeilern 
ohne Gelenk durch den Antipol der Balkenach e hinJcbtlicb der 
Elastizitiit ellip ·e. Damit i t auch die Richtung de Auflngerdrucke · 
vollständig be timmt. 

Ahnlich d bei gleichförmig verteilter fo t vorzugehen (Fig. 3); 
nur da · · hi ·r rier Punkt J • durch die Par bel ngente abge chnitten 
wird. 

42. Anwendung auf einen Turmpfeiler. 

Die .Jt'ig. 5 zeigt rlie nwendung de V •rfabren. auf di Be
rechnung der Pfeiler der Guggenlochbrücke der . cbweizer. Toggen-

.Fig. 4 . 
... ····••• '18,tl.., ······· „ • ····· · 67.11..,., •••• .·-· -··· •· '41i.,St• 

burger Bahn. (Fig. 4.) Die Gurtung n d · fach werke haben 
einen durch. chnittlicb n Quer ·chnilt von 213 cm2 ; folglich ist 
J = ~· . 21 a. 5,02 = 26ti2 m2 cm2• Die Quen;chnitUJäche der l'feiler
pfosten beträgt 404 bi 513 c11i2, die der treben 12 cm2• Auf 
Grund die er Zahlen und gemft ·' cl m in d r „ ~ummer :lfl, • . 126, 
Ge agten ergiebt ich das ela ti ·eh Gewicht eine· Pf i1 r (E = 1 

gesetzt) g = .... ( l~a2) = 0,0230 m-1 cm-~. J.t'erner wird (Fig. 6) 

;S 

y, = 9,25 m, i = 13,7 m, y4 = y, + ~~ = 29,55 m un<l !J0 - !/, 

= 20,30 m. Hierau folgt ( '. 127) d, Ela tizitfit mar · d" Pfeiler 

29,55 ('0 4 z . h (' 131) Cr E = 
0
,
0230

. 
2013 

= w, m r111 • .._'orlann ergieht ic , . u 
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tlcn ersten Pfeiler ~ = 6314 .48151 = O 58 und für den zweiten 
e' 2. 2662 ' 

e = Ci3,4. 57,33 = 
0 68 

e' 2. 2662 ' ' 

In der Fig. 85 sind an der Hand die er beiden Zahlen zunächst 
die B-Linien und hierauf die Fe tpunktc be timmt worden. Sodann· 

Fig. 85. 

.„„.:+•.sf"' „ •..• 

/.lonten.len.
.fUi chen.. 

a.uerkrärte 
a-v,..-1t 

Ufltfll 

Streben. 

wurden auf Grund der trecken B 1! und B 1!', sowie CC' und 
0 (" die Verwandlungswinkel aufgetragen. Hierauf zdchneten wir 
für 7 Einzellasten (1-4 und 6-8) die Momentenßächen und die 
Einflu linien für Momente und Kräfte. Die Einßu linien für die 
lfräft sind vollständig dargestellt, bei den Biegungsmomenten 
haben wir uns auf die Einflusslinien für das Pfeilermoment 5 be
schränkt; die voll gezogene Linie giebt da Moment rech von B, 
die "e trichte das Moment links von B an. 
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Mittels der Momentenflächen der 7 Einzellasten wurden auch 
die Punkte bestimmt, in denen die Autlagerdrücke die Balkenachse 

Fig. 86. cbneiden; die betreffenden Linien haben wir je
doch wieder au gelöscht. Die Firr. 6 giebt über die 
Lage und Grösse die er Drücke ein über icht
liches Bild. 

Hinsichtlich der tati eben Berechnung de 
Trägerfachwerke ist nichts be ondere zu be
merken. Wai; die Berechnung der Pt iler be
trifft, so kann man auf Grund der gefundenen 
Auflagerdrücke eben o viele Cremona' ehe Kräfte

~ pläne zeichnen und darauf f end für jeden Stab 
des Pfeiler eine Einßu linie zeichnen. Doch 

i lä st sich die Arbeit dadurch abkürzen, dass man 
bloss das ober te und das unterste Fach der Be
rechnung unterwirft und die Kräfte in den 
Zwischenfächern durch Interpolieren ermittelt. 
Am besten wendet man hierbei da Momenten
verfahren an. (Teil II, r. 6.) Bei den treben 
kann man :ich ogar, da deren Drehpunkt alle 
zu ammenfallen, auf das ober te Fach be chränken; 
die Kräfte in den übrigen Fächern finden ich 
dann durch Verkleinerung proportional den H bel-

armen. In der Fig. 85 sind unt.en die Einflu lioien für Pfo ten 
und Streben des obersten Faches dargestellt. 

4:3. Wirkung der Wärme und d r Bremskraft. 

Bei einer Brücke wie der vorhin behandelten, bei welcher der 
Balken mit den Pfeilern fe t verbunden i 't, mü · en auch di<' \\ Jr

lnmgen der Wärme chwankungen und d Brem n der Bahniüge 
berechnet werden. Am einfach ten wendet man hierzu Formeln 
an, die man an der Hand der Elastizitiit~ellip:en ableitet (Vgl. 
tl. Nachtrag.) Dabei benützt man die drei gr11ndlegend n ii.tze: 
Wirkt auf einen Balken eine Kraft ein und hält man d eine 
Balkenende fe, t, ·o dreht ich da ander Ende um 1ien Antipol 
der Kraft hinsicbtlioh der Elastizität ellip e; der Drehung ·winke! 
isL gleich der Kraft mal dem auf die Kraftrirhtun \Jezog•nen 
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statischen Momente des elastischen Gewichtes, und die Verschiebung 
des Balkenendes längs einer beliebigen Richtung ist gleich der 
Kraft mal dem auf die Kraftrichtung und die Verschiebungsrichtung 
bezogenen Centrifugalmomente des Gewichtes. 

A .. ··· ·( .:.:.··· •.. IA 
... --„---·,.._ . i 

... ... „ _____ _ 

a 

Fig. 87. 

a. 

G 

G, 
A 
t 

Um den Antipol der Kraftrichtung zu finden, dreht man m 
der Regel die eine Halbachse der Elastizitätsellipse um 90 o herum 
und zeichnet einen rechten Winkel. (Vgl. Fig. 87 links.) 

a) Wiirmewirkung. 

Nimmt die Wärme im Balken um t 0 zu, so treten (l'ig. 87) 
infolge seiner festen Verbindung mit dem Pfeiler Kräfte &. und Q 
auf, unter deren Wirkung sich die Achsen des Balkens und der 
Pfeiler verbiegen. In der Fig. 88 sind die verbogenen Achsen ge-

Fig. 88. 

'il, ~ ......... . .. . 

• • . „. l, l, „ ••• •• 

stricht angegeben und zugleich die Momentenflächen darge tellt, 
die sich unter der Wirkung der Kräfte A und Q einstellen. 

Rs sei a der Au debnungskoeffizient des Eisens, T der Winkel, 
um den sich der Pfeilerkopf dreht, und v die Strecke, um die er 
sich wagrecht verschiebt. g, g1 und g3 eien die elastischen Ge
wichte ''On Pfeiler und Balken. (In den Fig. 87 und 89 stehen 
aus Versehen gro e G.) Dann ergeben sich nach der Theorie der 
Elastizitiitsellipse folgende vier Gleichungen: 

• 
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• = Q.g.z 
• = Q · t 92 (!;, - z) - A 4 · ~ 92 

• 4 = A · 91 · l Z1 • a 

V= Q.g.z(y, + ~)· 
(Die zweite dieser Gleichungen drückt den Einfluss der Kräfte 

Q und .LI. auf die Hälfte der Mittelöffnung aus; die Kraft Q wirkt 
am Hebelarm :'I, - z; die beiden Kräfte A. bilden ein Krflftepaar 
vom Momente A 11.) 

Setzen wir schliesslich noch 
V= tcttl21 

so ergeben sich zur Berechnung von z, Q und .l.l folgende Gleichungen: 

z = y, 
1 + -~ff. + 29/l 

92 91 a 
a tl2 

Q = 2 9 (y, z + i 2) 

il= ~Q9z. 
91 a 

Sind die Grössen z, Q und A zahlenmä sig be timmt, o ver
ursacht die Berechnung der Spannungen im Balken und im Pfeiler 
keine Schwierigkeiten mehr. 

Für die in der vorigen Nummer behandelte Guggenloch-Brücke findet 
man g = 0,0230, g1 = l1 : J == 48,51 : 2662 = 0,0182, g1 = 57 ,33: 2662 = 0,0216, 
a = 34,S m, y, = 9,25 m und i = 13,7 m. Da. der Elastizitätsmodul oben gleich 
eins gesetzt wurde, so ist dem Ausdruck für Q noch der Faktor R beizu
fügen. Hiernach wird für E = 2000 t: cm:i und a t- 0,00001~. 25 = 0,0003 

.:t = l,SS m 
Q = 3,73 t 
.A = o,ss t. 

Der Einfluss, den die Wärmeschwankung auf den Brückcntriiger aus
übt, kann vernachlässigt werden; auch in den Pfeilerpfosten treten nur 
geringe Spannungen auf, in den Streben dagegen solch bis auf u,7 t: cm'. 

b) Bremswirkung. 

Der Einfachheit zu lieb nehmen wir an, die Brem kraft wirke 
in der Achse des Fachwerkträgers; das sie durch den chwerpunkt 
des Bahnzuge geht, also etwa 4-5 m höher liegt, macht wenig 
Unter chied . 
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Nennt man wierler den Drehungswinkel am Pfeilerkopf r, so 
ist (Fig. 89 und 90) 

r = Q.g.z 
r. l1 = A.gi. l-11. a 
r. l3 = (A. + B) . g2 ". i,/' 

A (2 l1 + l2) + B 12 = 2 Q (!!. - z) 
Q=lR. 

Fig. 89. 

A .~~. 

t ...-·: :~·~ __ t\ __ 
~----------·-· 

n 
f R -----~~---

...... _„~-----~"'" 
• ' ' n !,!," ,~ i ...... 

~·· a. ··~ X. ' I, 'C •: • 
t 1 1 r 

i : ~ ; 
~ \ , 

B 

! 
f{ 

G 

A 

! 

(Die dritte dieser Gleichungen drückt die Verbiegung des 
Balken in der Mittelöffnung aus; die Mitt.elkraft von A, B und Q 
geht der Symmetrie wegen durch die Mitte de' Balkens; mass-

?J 
T . 

t'l, ; __ .„.•· .... 

... . . . l, .... . . l, . . „ 

gebend ist deren lotrechte Komponente A + B; die Ver chiebung 
r ~ ist daher gleich A + B mal dem 'J'rägheitsmomente von g2.) 

Hieraus folgt 

Q= }R 

A = Rgz 
,qJ a 

B _ R (!/. - z) ~ A (211 + !2) 

- lz . 

• 
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Für die Guggenloehbrüeke findet man i 2 = 17,9 m . Die übrigen Grössen 
sind bereits angegeben. Die Bremskraft wird nach der schweizerischen 
VorRcbrift unter der Annahme bestiromt, dass der Zog aus S Lokomotiven 
und einer unbeschränkten Anzahl Güterwagen bestehe, dass 2 Lokomotiven 
und 1/ 1 der Güterwagen gebremst werden und dass der Reibungskoeffizient 
1/1 betrage. Auf der ganzen Brücke finden neben S Lokomotiven noch 
14 2/ 8 Güterwagen Platz. Da die Bahn zu den ebenbabnen gerechnet 
wird, ist vom Zugsgewichte 1/, abzuziehen. Letzteres berechnet sich hier· 
nach gleich ' /,. (2. 7 + 1/ ,. lt 1/ 1 • 20) =- 204 t od r für eine Tragwand 
gleich 102 t; die Bremskraft wird somit R = 1/ 1 • 102 = 17 t. Obige Formeln 
ergeben hiernach 

~ = 0,92 tn 

Q - 8,5 t 
A = 0,58 t 
B = 0,92 t. 

Nimmt man auf die höhere Lage der Bremskraft Rücksicht, so wird 
~ „ 0196 m, also nur unmerklich grösser. 

Auf Grund der abgeleiteten Kxllfte steigen die Brem panuungen in 
den Pfeilerpfoslen bis auf 0,1, in den treben auf etwas über 1 t: cm'. 
(Letztere sind seitdem bedeutend veratärkt worden.) Der Einßnas der Brems
kraft auf den Träger darf man vernachlässigen. 

44. Anwendung auf Wandpfeiler. 
Werden verbältnismässig niedrige Balken auf ohmale Pfeiler 

gelagert und mit die en fe t verbunden, so treten in Balken und 
Pfeilern Biegungsmomente auf, die ich in derselben Wei e wie bei 
Fachwerken auf Turmpfeilern berechnen l en. iVir haben hier
über nichts neues zu sagen. Etw and rs liegen die Verhältniss , 
wenn der Balkenträger hoch i t und in Träghei mom nt d de 
Pfeilers weit übertrifft. 

Wird ein Fac.hwerkträger auf schmale Wandpfeiler gelagert 
und mit diesen fe t verbunden ( ig. 77, . 12 ), o i t da.s Elaslizitäts
mass E gegenüber dem Trägheit momente des Trägers mei tens o 
gering, dass das Verhältnis e: e' verschwindenrl klein wird. In 
diesem Falle übt nie feste Verbindung von Träger und Pfeiler auf 
ersteren keii,:ien merklichen Einfiu au . Wohl aber treten in den 
Pfeilern selbst Spannungen auf, die unter Umständen b deutend 
werden können. Bei der Berechnung die. er pannungeo darf man 
sich in der Regel auf den Einfla der zufälligen Last be chränken 
denn das Eigengewicht bewirkt nur eine geringfügige Drehung de 
Pfeilerkopfe . 
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Es sei die zweite Öffnung einer Brücke belastet, während alle 
übrigen leer sind. Dann vollzieht die Trägerachse über dem ersten 
Pfeiler (Auflager 1J) eine elastische Drehung nach rechts, welcher 
der schmale Pfeiler folgen muss. Nennt man die Länge der Öffnung l, 
die Entfernung der Festpunkte von den benachbarten Auflagern k 
(Mittelwert), die gesamte Belastung der Öffnung P und das ent
sprechende 0 Pfeilermoment M (Mitt.elwert von Mb und MJ, so ist 
der Drehungswinkel (vgl. S. 21) 

PP MI 
T = 2LEJ - 2.EJ 

oder da M: 1/ 8 P l = k : t l 

worin J = } F 1i2. 

Pl(l-3k) 
-r = 24EJ 

Dreht sich nun die Balkenachse in dem angedeuteten Sinne, 
so wirkt auf den Pfeiler eine wagrechte Kraft Q, die durch den 
Antipol A der Trägerachse hinsichtlich der Elastizitätsellipse des 
Pfeilers geht. (Fig. 77.) Bei konstantem Pfeilerquerschnitt 
(s. S. 128) ist 

i2 p2 
Z= - =~· (1) 

!/, !/, 
Ferner ist -r = Q . g . z, worin g = p : E JP das elastische Ge

wicht des Pfeilers bezeichnet; somit 

Q 
_ Pl(l- 3k).f,, 
- 24pzJ · (2) 

Mit Hilfe der Formeln (1) und (2) berech~et man die Lage 
und die Grösse von Q; dann lassen sieb die Biegungsmoment;e und 
die Spannungen, welche im Pfeiler auftreten, leicht finden. 

Die Last P haben wir bei der Ableitung gleichförmig verteilt 
vorausgesetzt, was meist genügen dürfte; will man grössere Genauig
keit erzielen, so berechne man -r für eine Einzellast und zeichne 
eine Einf:lusslinie für Q. 

Besitzt der Pfeiler an seinem Fusse ein Gelenk, so verschiebt 
sich die Kraft Q dahin und es wird i- = Q . g. 1/ 2 p oder 
Q = p l(l - 3 k) Jp: 8 p2 J. 

Wärmeeinfluss: Bezeichnet m die Entfernung d~ Pfeilers 
von der Mitt;e des Trägers, a den Ausdehnungskoeffizient.eo des 
Eisens und t die Wärmeschwanlnmg, so verschiebt sich der Pfeiler-
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kopf um CL trn. Dieser Bewegung entspricht eine durch die Pfeiler
mitto S gehende Kraft Q; ie verschiebt den Pfeilerkopf um die 
Strecke Q.g.i2 =Qp3 :12EJ, woraus durch Gleichsetzung folgt 
Q = 12 E Ja t m: p 3• Die , 'pannung in Kopf und Fuss wird 
a = M e: J (e = halbe Breite des Pfeiler,) oder für M = } Qp 

6Eatme 
(j = p2 

0 

Be ·itzt der Pfeiler am Fusse ein Gelenk, so wird Q = 
3EJatm:p3, M=Qp und 0"=3Eatme:p1

1 
alo halb ·o gros 

wie vorhin. 
Bremswirkung: Die Bremskraft R verteilt sich, gleiche Höhe 

der Pfeiler vorau ·gesetzt, gleichförmig über ämtliche Pfeiler; die 
Kräfte Q greifen im Punkte S an. Ist 11 die Zahl der Pfeiler, so 
istQ=R:n, ft1=!-Qpundff=Äf:IY=Rp:2nW. (W=Wider· 
standsmoment des Pfeilerquerschnittes.) Bei gelenkförmigen Fü en 
erhält man ,lt= Qp und a = R p: n IV. 

Bei diesen Formeln haben wir vorausgesetzt, dass das Trägheits
moment des Pfeilers auf seiner ganzen Höhe ·ich gleich bleibe. 
Ist ,TP veränderlich, i;o teile man den Pfeiler in Elemente ein, be
rechne deren ela ti ·ehe Gewichte nach der Formel L1 !J = L1 p : E J" 
und bestimme durch zwei 1c eilecke deren chwerpunkt S und den 
Träghcitshalbme ·spr i; im übrigen bleibt <ler Gang der Rechnung 
derselbe. 

45. Anwendung auf Brückenlängsträger. 

Nach früher ( '. 128, .E'ig. 7 ) wird · da Elastizitatsmass für 
Brückenlängsträger, die an Querträgern befä.tigt ind, 

E = 3 B J,)t'J: 2 a2 (3 h - 4 a), 
worin Jv das Trii.gheitsmoment de Querträgerschnitte , hin ichtlich 
seiner vertikalen Ach. e bedeutet. Ferner wird die E-liinie nach der 
Formel e: e' = e l: 2 .E J bestimmt, worin l die Länge der Au gang:
öffnung und J da Trägheitsmoment de Balken·, hier de IJängs
trägers bezeichnet. 

Beispiel: Es sei der Ab tand der Haupttragwände b = 430 cm, 
die Entfernung der Längsträger von der Tragwand a = 130 rm und 
die gegenseitige Entfernung der Querträger l = 300 cm. Der Längs· 
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träger bestehe aus einem Stebblecbe. von 36. 1 und vier Winkel
eisen von 8. 8. 1 cm; sein Triigbeitsmoment ergiebt sich hiernach 
(ohne A1nug der Nietlöcher) J = 18900 cmi. Der Querträger be
stehe aus einem Steh bleche von 50. 1, vier Winkelri -en von 10. 10. 1 
und zwei Kopfplatten von 25. 1 cm (vgl. Ji'ig. 105); hieraus findet 
man sein Trägheitsmoment für die lotrechte cbwerlinie ~ = 4190 cm4• 

Auf Grund dieser Werte ergiebt sich (qnter Weglassung von E) 

und 

3.4190.502 12 
e = 2. 1302 (3. 430 - 4 .130) = ' 1 

~ = ~'21 · ~~o = o 009s 
e' 2. 18900 ' · 

Dieser Wert ist so klein, dass er ohne Bedenken vernachlässigt 
werden darf. Der Drehwiderstand der Querträger fällt infolgedessen 
ausser Betracht, mit anderen Worten, die Läng träger können wie 
solche auf frei drehbaren Stützen berechnet werden. Nur in ganz 
besonderen Fällen (kleine Entfernungen der Längsträger von den 
Hauptträgern, ungewöhnlich hohe und breite Querträger, kurze und 
leichte Längsträger etc.) mag eine Berücksichtigung des Drehwider
standes der Querträger notwendig sein. 

Anders verhält es sich mit dem Einfluss der elastischen Ein -
Senkung der Querträger, dir wir im folgenden Kapitel behandeln. 

4G. Unendlich lange Balken. 

Besitzt der Balken unen<llich viele, gleich lange 0.ffnungen, 
so werden die Entf.ernungen der Festpunkte von den Auflagern 

Fig. 91. 
alle gleich gross und lassen sich 
durch einfache Formeln herech
mm. (Vgl. Nr. 31.) 

Aus der Fig. 91 folgtn:m' = 
2/ 3 l - i: l - i; ferner m" - m':n 
= e: e' und m" : n = i1 : 1/ 31 - i1• 

Hieraus bekommt man 

l2(l-e-i) 
i,. = -...,:-:;-------:-:-----,,...-

5 /2 - U l i - 9 l e + fl i e • 
10 
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Set7.t man i 1 = i, so folgt 

l 
l = 

2 

. z z 
l= - - -2 6 

e + 6r.' 

Ei+12EJ 
el+ 4Jfl' 

In diesem Ausdrucke bedeutet e das Elastizitätsmass der tütze 

(Vgl. Nr. 39.) Ist e = 0 (frei drehbare Stützen), so wird i = 
3 

- 6-VS l. 

(Vgl. S. 100.) Ist e = oo (eingespannte Balken), so wird i = 1/s l. 
(Vgl. Nr. 23.) 

Das Verkleinerungsverhältnis der Stützenmomente von Öffnung 
zu Üffnm1g wird ferner 

_m' _ 1/3/(i-e)_ 1 el(t-31) 
µ. - m" - . i e' - - - 6 i E J 

Sechstes Kapitel. 

Der kontinuierliche Balken 
auf elastisch senkbaren Stützen. 

47. Elastische Ge,,ichte und Zeiger. 
In der Baustatik bietet sich nicht elten Veranlassung zur Be· 

rechnung von kontinuierlichen Balken mit ela tisch senkbaren oder 
nachgiebigen tützen. cbiff- und Flo sbrücken, sowie Brücken· 
längsträger, die auf elastisch nachgiebigen Querträgern ruhen, sind 
Beispiele solcher Balken; eben o kontinuierliche Balken und Fach· 
werke auf eisernen Pfeilern. Auch die oberen Gurtungen offener 
Brücken gehören hierher. Vor allem aber bieten die Ei en bahn· 
schienen auf nachgiebigen Querschwellen ein dankbare Feld zur 
Anwendung des nachfolgend abgeleiteten Verfahrens. 

Behandelt man die Aufgabe auf analytischem Wege, so be· 
trachtet man wie bei festen Stützen die Pfeilermomente al un· 
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bekannte Grössen. Man gelangt dabei auf ebenso viele Gleichungen 
als Pfeilermomente vorbanden sind. Wiihrend aber diese Gleichungen 
bei festen Stützen je zwei oder drei unbekannte Grös en enthalten, 
teigt jetzt deren Zahl auf drei bis fünf, 'vodurch die Auflösung 

der Gleichungen ausserordentlich umständlich wird, sobald die Zahl 
der Stützen ein bescheidenes Mass übersteigt. Das nachstehend 
entwickelte zeichnerische Verfahren kürzt die Arbeit bedeutend ab 
und gestattet, die Aufgabe beinahe spielend zu lö en, auch dann, 
wenn die Spannweiten und die elastischen Widerstände "l"eränderlich 
sind. Selbst veriinderliches Trägheitsmoment, sowie der Eü1fiuss 
der Scherkrlifto la sen 'ich ohne Schwierigkeit mit berück ichtigen. 

Das Verfahren stützt sich auf die Thatsache, dass sich für 
jeden Balken, sowie für jedes Stück eines Balkens em ,,elastisches 
Gewicht" und eine „Elastizitätselliiise" angeben lassen, derart, das 
eine auf den Balken beziehungsweii;e auf da. Balkenstück ein
wirkende Kraft das Balkenende um ihren Antipol in Bezug auf die 
Ellipse dreht, und dass der Drehungswinkel gleich i t der Kraft 
mal dem auf die Kraftrichtung bezogenen stati·chen Momente des 
„Gewichtes" (vgl. den Nachtrag). Aus diesen zwei Beziehungen 
folgt weiter, dass füe Verschiebung des Balkenendes gleich ist der 
Kraft mal dem auf die Kraftrichtung und die Verschiebung -
richtung bezogenen Zentrifugalmomente de Gewichte . 

Da es sich hier nur um gerade Balken handelt, so genügt 
es, die wagrechte Achse der Ellipse zu kennen. Will man den 
Antipol einer gegebenen Kraft bestimmen, so stellt man die wag
rechte Halbachse lotrecht und zeichnet über ihr, vom Angriffspunkte 
der Kraft au , einen rechten Winkel. 

Das Verfahren geht in der Hauptsache darauf aus, die Lage 
der Querkräfte der einzelnen Offnungen zu bes.tirnmen. Am Anfangs
punkte des Balkens beginneud, werden Schritt für Schritt für jede 
Ütfnung Punkte und Linien abgeleitet, die das elastische Verhalten 
<.ler Üffnungen darstellen und es ermöglichen, von einer bekannten 
(~uerkraft aus die Lage der benachbarten Querkräfte zu bestimmen. 
Sind einmal <lie Querkräfte für einen mit einer Einzelkraft be
lasteten Balken der Lage nach gefunden, so ist es leicht, die 
Momentenftäche des Balkens zu zeichnen. 

Manche der in der Praxis auftretenden Aufgaben können unter 
<ler Voraussetzung behandelt werden, dass der Balken unendlich 
lang sei und neben konstantem Trägheitsmoment auch gleich lange 

10* 
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Offnnngen und durchgehends gleichen 'tützenwiderstand be itze. 
In diesem Falle empfiehlt es sich, die kon tanten Grö sen und Be
ziehungen in .Formeln zu kleiden und das zeichnerische Verfahren 
in ein halb rechnerische überzuführen (Nr. 52-59). 

Der Balken A F ruhe auf sechs elastisch nachgiel1igen tützen 
(Fig. 92). Das Trägheitsmoment seines Querschnittes ei J; wir 
nehmen es vorläufig als konstant an. Das Ma s der elasti eben 
Senkung bestimmen wir für die erste tütze nach der Fo,rmel 

EJv
4 8

" = A[:i' 
l 

worin E den Elastizitätsmodul des Material·, A einen beliel>igen 
Stützendruck und v„ die entsprechende vertikale enkung bezeichnet. 

EJv 
Für die zweite tütze wird in gleicher Wei e Eb = ß zf u. s. w. 

1 

Die Grössen e sind, wie man leicht erkennt, Zahlen. Ist e bekannt, 
so findet man umgekehrt den Auflagerdruck 

A= EJv„ 
e„q 

und die vertikale Senkung 
Ae Z3 

V - " 1 „- Ei 
Ist die eine oder die andere , tütze unelastisch, . o wird da be
treffende E null. 

Das „elastische Gewicht" eine Balkens · t, wenn l die Länge 
l 

desselben bezeichnet, für kon tantes Trägheit moment gleich lI j · 

Um ausschliesslicb mit Linien arbeiten ·zu können, multiplizieren 
wir dieses Gewicht mit EJ, sodass es einfach gleich der pann
weite Z wird. 

Von der Elastizität ellipse braucht man nur die wagrechte 
Halbachse zu kennen. Sie ist für doppel-T-förmige Quer-chnitte 

EJ 
i = -f 2 zt + (; }' ' 

• 
worin G den Ela tizität,modul für Gleiten und P, die Stegfüicbe 
bezeichnet. Für fächwerkförmige Träger mit gleich O'eneigten 
Streben wird 

i= 
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worin P und F' die Quersch nit.l flächen von Gurtung und Strebe, 
s die Strebenlänge und f' ihre wagrechte Projektion bezeichnen 
(vgl. S. 21 u. Fig. 15). Will man den Einfluss der cherkräfte, 
beziehungswei e den Einflus.' der Strebendeformation vernachlässigen, 
was fcd immer erlauht ist, so wird einfacher 

i=l9;l. 
Die Längen i und deren Verwandte z wollen wir in inkunft „Zeiger" 
nennen. In der Fig. 92 sind die Gewichte l und die Zeiger i der 
einzelnen Offnungen je in deren Mitte lotrecht aufgetragen. 

Der Balken hahe in der vierten Öffnung die J,ast P zu tragen. 
A1 11; stellt die Momenten fläche dar, die sich unter der Wirkung 

Fig. 92. 

A i, .B i, [' i, D 4 E l, F 

l1 i. lJ l. '· 
Q~ B 

A F. 
l, 

···</··) „ ..... „ •• • . .,.<t . .. 

dieser Last ergiebt. Die Auflagerdrücke nennen wir A, ß, C . ... Ji'. 
Um zu dieser Momentenfläche zu gelangen, schlagen wir folgenden 
Weg ein. 

Zunäch t vereinigen wir die zwei ersten Öffnungen, indem wir 
für das Balken tück AG unter Zuhülfenahme der Elastizitätsmasse e„ 
und eb ein gemein ames Gewicht neb t Zeiger ableiten. Wir be
trachten zu diesem Zwecke zuerst da Balkenstii.ck AB für ·ich. 

Die Drehung der Balkenachse über dem Auflager B hängt 
von drei Faktoren ab, erstens von der Hebung der Stütze A, 
zweitens von der Senkung der Stütze B und drittens von der Ver
biegung des Balkenstückes A. B infolge der Momente. 

Die Querkraft der ersten Otrnung ist Q1 = A, die der zweiten 
Q

2 
= A + B = Q

1 
+ B. Diese Kräfte geben durch die Nullpunkte 

der betreffenden Momentenfliichcu. Q2 habe von B den .Abstand q. 
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Dann ist A = Qzq: 1
11 

,omit die Hebung der Stüt.ze A (unter 
Weglassung der konstanten Grösse EJ) v„ = .lie„ q = Q2 qeal~. 
Infolge dieser Hebung dreht sich die Balkenachse in B um den 
Winkel va: ~ = Q2 qEa11• Um diese Drehung nach der Theorie 
der Elastizitätsellipsen bestimmen zu können, tragen wir (Fig. 93) 
im Punkte B das Gewicht 

B B' = Ea l1 

mit dem Zeiger null auf. Denn dann fällt der Antipol (d. b. der 
Drehpunkt), wie es sein mu s, stets nach B, der Drehung ·winkel 
i t T = Q2 ea 11 q und die lotrechte Bewegung in A gleich T ~ 
= Q2 Ea [~ q = V 11• 

Das Produkt e
0 

L1 wird am einfach ' ten mit dem Hcuhen chieber 
berechnet. 

Der Auflagenlruck B zweitens ist gleich Q2 (11 + q): ~, ·omit 
die Senkung vb = B Eb zr = Q2 (/1 + q) Eb l~. Jnfolgede cn dreht 
sich die Balkenachse in A um <len Winkel v1,: 11 = Q2 (/1 + IJ)Eb '1· 
Dieser Drehung eut;sprechend tragen wir (Fig. !l3) in A das Gewicht 

A A.' = Eb ll 
ebenfalls mit dem Zeiger null auf. 

Die Vorbiegung des Balkenstücke A B dritten bewirkt eine 
Drehung der Balkenach e um B. Wir fügen daher an das bereits 
bestimmte Gewicht B B' noch ein zweites B' B'' an, de sen Grö e 
wie folgt gefunden wird. 

Wir bestimmen durch einen rechten Winkel über i1 den Antipol 
A* von A. Wäre der Balken in B einge pannt, so würde ich der 
Punkt A um die Strecke A . 91 . F1 

• A A* senken; bebt man das 
Aµflager A um die e Strecke, während B fest bleibt, o dreht ich 
daher der Balken in B um den Winkel ,/. 91 . t A A* oder, wenn 
man A = Q2 q: Z1 uud 9

1 
= ~ etzt, um den Winkel Q, . q. r . .t/. .if'. 

Hieraus folgt nach der Theorie der elastischen Gewichte 

B' B'' = tA A*. 

Da der Drehpunkt von der Lage der Kraft Q
2 

nicht abhängt, 0 

ist auch hier der Zeiger gleich null. , ieht man vom Einflu der 
Scbe1kräfte ab, so wird A A* = ~ 11 und B' B" = ~ 11• 

Jetzt handelt es sich darum, die drei Gewichte zu vereinigen. 
Wir bestimmen zuerst deren Schwerpunkt 

1
' jndem wir (Fig. 93) 

ihre Endpunkte kreuzweise verbinden und <len Kreuzungspunkt 
symmetrisch zu 81 übertragen. Die Summe <l r drei Gewichte 
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tragen wir von 81' aus abwärt.s anf und bezeichnen sie mit g
1

' . 

Die Zeiger der drei Gewichte sind sämtlich null; ein Halbkreis 
über A. B schneidet- somit über 8

1
' den Zeiger z

1
' für das Ge

wicht 91' ab. 

•·•·· •. „ .... . „_ •• ~ 

.· 

i, 

<·. . . . . . . l. 

Fig. 93. 
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Unsere nächste Aufgabe besteht darin, das Gewicht g1 ' mit 
dem Gewichte /2 der zweiten Öffnung zu vereinigen. Zu diesem 
Zwecke bestimmen wir wie Yorhin den Schwerpunkt 82 beider Ge
wichte, tragen deren Summe g2 nach unten auf und legen durch 
die Endpunkte der beiden Zeiger z1' und 1~ einen Halbkreis, wodurch 
der neue Zeiger z2 abgeschnitten wird. (Vg1. den Nachtrag, im be
sonderen <lie Vereinigung zweier Elastizitätsellipsen). 
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Wir sind jetzt im Stande, rlie Formänderung, welche die 
Querkraft Q

2 
in C hervorruft, anzugeben; es frägt .ich ferner, 

wie aus der Kraft ~ die Kraft Q3 gefunden wird. 

Die Senkung, die im Auflager C eintritt, ist gleich Q2 mal 
dem auf die Kraftrichtung und die Verschiebungsrichtung bezogenen 
Zentrifugalmomente von .9i· Wir bestimmen mittelst eines rechten 
Winkels über z2 den Antipol C* von C; dann ist die Senkung 
v

0 
= Q2 f'2 s d. Diese Senkung ist aber auch gleich C e

0 
lf. Hierau folgt 

C: Q2 = g2 sd:e
0
zt. 

Wir herechnen mit dem Rechenschieber die Grös e 

c C' = "· zr : f/2 Zz 

und tragen sie von C aus lotrecht auf. Verbinden wir dann den 
Punkt K, in welchem die Kraft Q

2 
von der Linie C* J getroffen 

wird, mit C', so wird die Lage von Q8 abgeschnitten. Denn Qs 
ist die Mittelkraft von Q

2 
und C und die Ordinaten von K und C' 

b lt . h . d z2 E [~ d d . t . d /3 ver a en s1c wJC - zu -• -- o er a z~ = s t I ., wie g2 s : "• 11 
t g2 Z2 • 

also wie C: Q2• Damit sind wir in den Stand ge etzt, aus der 
Lage der Kraft Q2 die Lage von Q8 zu be timmen und um
gekehrt. 

Nun handelt es sich noch darum, ein Gewicht g
2

' nebst Zeiger 
z2' abzuleiten, in Bezug auf welche die Formänderung in C au 
Q8 bestimmt werden kann. Zu die em Zwecke ziehen wir die 
Linie J O'; sie schneidet den neuen Schwerpunkt , 2' ab. elangt 
nämlich Q2 nach 82 , so fällt Q

3 
nach 

2
' . In die em Falle liegt 

der Antipol >on Q2 , das hei t der Drehpunkt für die Formänderung 
über C im Unendlichen; da dasselbe für Q

3 
d r ]!'all sein mu s, 

so ist 82' der .Mittelpunkt de neuen Gewichtes. 

Liegt der Drehpunkt in 0\ o liegt die Kraft Q1 in C. Liegt 
der Drehpunkt umgekehrt in C, o füllt Q

2 
nach C*. In beiden 

Fällen deckt sich aber Q2 gemäss obiger Kon truktion mit Q3• Da 
nun 0 und C* sich nicht nur hinsichtlich Q

2
, ondern auch bin· 

sichtlich Q3 anti polar ent precben, so schneidet der Halbkreis über 
C 0* den Zeiger z2' ab. 

Der Drehwinkel in C mu t ts der elbe sein ob man ihn au 
Q2 oder aus Q3 berechnet. Für Q

2 
und Q

3 
in 0* folgt daher die 

Beziehung Q2 fls t = Q3 g2' t'. Da in diesem Falle zu 17leich der 
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Auflaqcnlruck C = o, al o Q
2 

= Q3 ist, so ergil'litsi<'h rnr lJC'slirnrnnng 
ron g2' die Gleichung 

.fJ~, =r12 = t: t'. 
Ycr ·chieht man .fJ

2 
pilrallel bis unter 82', verbindet seinen Endpunkt 

mit c:' und ziC'ht durch den Sohniltpunkt unter 2 eine wagrechte 
Linie, so wird g

2
' abge ohnitten (Fig. 93). 

Was weiter zu geschehen hat„ ist leicht zu erkennen. .l\Ian 
hat jetzt nur <lie bisherigen Massnahmen zn wiederholen, uis man 
bei tlor hcla 'teten Offnung anlangt. Zunäch t rereinigt man das 
Gewicht g2' mit l3 zu .fJs· Hierauf wird der Punkt IJ* und unter 
VerwC'ndung ron ea der Pnnj(t S3' bestimmt, woraus sich da Gewicht g3' 

und der zugehiirige Zeiger z3' ergeben. In die er Weise müs te 
mau nochmals rorgehe11, wenn die La t P sich er 'L in der fünften 
Öffnung befände. 

48. Momentenfläche für eine Einzellast. 
In der vorigen Nummer i t gezeigt worden, wie man von einer 

Öffnung zur anderen fort chreitenc.l, die ela tischen Gewichte amt 
Zeiger für eine beliebige Anzahl aufeinander folgC'llder ()ffnungen 
zeiclmeri eh bestimmen kann. Soll nun die l\Iomentenfläche für eine 
Einzella t gefunden werden, so führt man die e Arbeit von beiden 
'eiten her bis zur belasteten Oifnmw au 1 also in un;erem Beispiel 

(Fig. 02) von links her bi" 88' , von rechts her bi 85'. Dann ver
einigt man g3' mit dem Balkenstück zwi eben IJ und clC'r La. l P, 
sowio .%' mit dem Balkenstück zwi eben E un<l P. Die neuen 
Schwerpunkte seien 81 unc.l S„, die neuen Gewichte g1 und 9r· (Fig. 94.) 

Für jerle unbelastete Ofl'nung be teht eine bestimmte Querkraft, 
für die belastete Öffnung haben wir deren zwei, Q, und Q4'; die 
Summe von Q4 und Q1' ist gleich P. Nun gilt allgemein folgende : 
Einll. v. Q1 auf P J!' + .mnfl. v. Q4' anf PF= Einfl. v. P auf P J1~ 
Einfl. v. (J4 auf A P = Einft. ''· Q1' auf P J!: 

Hierami folgt durch J:iddition 
Einfl. v. Q.,, auf A F = Einfl. v. P auf P J?. 

Oder: Der Einilus. 1 den die linke Querkraft auf den ganzen 
Balken au übt, ist gleich dem Einfluss, den die Last P auf den 
rechten Ilalkenteil ausübt. 

Wir vereinigen dementsprechend zum Schlusse die Gewichte 
der beiden Balkenteile, indem wir (Fig. 94) au g

1 
und ffr den 
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Schwerpunkt S sammt Zeiger z ableiten. Dann finden wir aus P 
mittels eines reuhteu Winkel über zr den Drehpunkt JJ, und au · 
JJ

4 
mittels eines rechten Winkel über z die Lage von Q,. Ebenso 

bekommt man aus P über z1 den Punkt JJ4' und von hier a.ru über z 
die J,age von Q

4
'. (Die Kräfte Q4 und Q4' fallen stets nahezu mit 

81 und Sr zu ammen.) 
Aus der Lage von Q, firntet man sodann diejenige vo11 Qs, 

indem man durch den Punkt 4 und JJ' eine J,inie bis zum chnitt 
mit der JJ*-Linie zieht, und aus Q

3 
findet man die Lage von Q11 

in gleicher Weise mittels der l'*-Linie. 
Sind die Querkräfte der Lage nach be timmt, so ist es chliess

lich leicht, die Momentenfläche für die La t P zu zeichnen. Zu· 

Fig. 04. 

nächst legt man (l!'ig. 94 unten) durch die Punkte 4 und 4' da Seil
eck für die Last P; dann verbindet man JJ1' mit 3, wodurch man ~1

1 

bekommt. Die Linie 0
1
' 2 führt auf B

1
' und die Linie B1' il1 sowie 

E1' F1 vervollständigen die Momententläcbe. 
Die oben beschriebene Bestimmung der Lage einer Querkraft aus der 

der benachbarten ist zuweilen schwer ausführbar, weil die erforderlich n 
Punkte nnd Linien über das Zeichenblatt hinausfallen. In solchen Fällen 
ist folgendes Verfahren anzuwenden: fan bestimmt (Fig. 93) aus Q, mittels 
eines rechten Winkels über x,' den Drehpunkt D und hierauf mittels eines 
zweiten i·echten Winkels aus {) iiber ~, die Lage von Q,. 

Ein drittes Verfahren für den nlimlicbeu Zweck bemht auf folgendem: 
Verbindet mau (Fig. 93) den Angriffspunkt von Q

1 
mit dem Endpunkte des 

unter 82' verschobenen Yv. und ebenso den Angriffspunkt von Q, mit dem 
Endpunkte des untC'r ~ verschobenen g,', so schneiden sich die beiden Ver
bindungslinien auf der O-Ye1·tik1tl n. D t· Beweis für die e Behauptung er· 
giebt sich aus dem Umstand, dass die Kriifte Q, uud Q1 in Bezug auf C 
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gleiches Moment haben, und dass die aus Q8 und Q2 berechneten Dreh
winkel gleich sein müssen. 

Liegt die J,ast P auf einer Zwischenstütze, z. B. auf der 
Stütze JJ, so denkt man sich zuerst, die La t liege unendlich 11ahc 
rechts ron JJ, bestimmt von links her den Punkt 88' samt Gewicht 
und 7'eiger und von rechts her den Punkt 84 samt Gewicht und 
/'.;eiger, und .findet dann wie oben die Lage von Q4 und Q4'. Hierauf 
denkt man sich, die Last hege unendlich nahe link von ]): be
stimmt, 3 und 8

4
' samt Gewicht und Zeiger und findet die Lage 

Yon Q3 und Q
8
'. Im übrigen bleibt sich das Verfahren gleich. 

Hefindet sich die T.aft P in einer der Endöffnungen, o führt 
nmn znniich t die Bestimmung der Schwerpunkte S, der Gewichte 

l!'ig. !!5. 
g und der Zeiger z bis ans 
Ende, also bis zum Punkte 85 

"-'' durch. (Fig. 95.) Ferner be-
. · .· " ·: ,.., timmt man au S.' und dem 

n x· .·· / '•.'.z.. ·~ ~ ~ 
Y::&. ·;.· .:· · /'k · ·- . ~ ~ ~ Balkenstücke EP den Punkt 81 

-9'----<>''°--<>-4--.;~>-~..:.:__....;.·:.J.. F samt Gewicht und Zeiger. Nun 
S~ St S, bewirkt die Last P im Auf-

r 
p .„ 

•• . 9 . • • • . p• . . . . . . . . , lager F eine Senkung gleich 
,. „. <:·;; ( .·.-.·.'.: Pg1p p' und der Auflagerdruck 

9, 

g, 

Feine Hebung gleich Fg6 ff. 
Der Unterschied dieser beide~ 

Werte ist gleich der Senkung 
des Stützpunktes F' also gleich 
F er l1 

8• Daraus folgt 

P.<JiP p' = F{g5 t r + 6r ll 3). 

Am einfachsten greift man die echs Längen dieser Gleichung 
in der Zeichnung ab und reohnet die Produkte zahlenmä sig aus. 
'frägt man sie dann in P und F lotrecht auf, so führt eine Ver
bindungslinie zur Lage der Kraft Q6 , wonach die Momentenßäohe 
wie vorhin gezeichnet werden kann. 

Liegt die J,ast im Auflager P selbst, so wird .'lt = 96 , p = l 
und p'= f, folglich (P- F)g6 f'f'= Perl1S. Mit Hilfe die er Gleich
ung berechnet man die Grö se von F und daraus da Moment in 
.E gleich M. = (P - P) /5 = P erl1

8 16 : (qsff' + erl1
3

). Von da an 
ist das Verfahren tla · alte. 

Iu den bisherigen ßetrachtuugen ist das Triigbeitsmoment ~es 
Balkenquerschnittes konstant vorausgesetzt worden. Ist es von Öff-
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nung zu Öffnung verschieden, so wählt man den J-Wcrt der ersten 
Öffnung als Konstante und berechnet hiermit die verschiedenen e. Als Ge
wichte der einzelnen Öffnungen trägt man dann nicht einfach deren Längen, 
sondern die Werte („ J1 : J. auf. Alles übrige bleibt sich gleich. 

Ist das Trägheitsmoment innerhalb einer Öffnung ver ii nd c rlich, 
so genügt es in der Regel, den Durchschnittswert einzuführen. \Vill man 
genauer vorgeben, so bestimmt man den Schwerpunkt, das elastische Gewicht 
und den Zeiger jeder Öffnung, indem man den Träger in Elemente zerlegt 
und deren Gewichte wie bei der Berechnung eines gewöhnlichen Trägheits
momentes durch zwei Seilecke zusammensetzt; wenn es gewünscht wird, 
unter Berücksichtigung der Scherkräfte, beziehungsweise der Füllungs· 
glieder. Den Einfluss, den die scherenden Kräfte, bezw. bei Fachwerkeu 
die Formänderung der Streben ausübt, rlarf man indessen in den meisten 
Fällen vernachlässigen. Er ist allgemein um so geringer , je kleiner die 
Trägerhöhe im Verhältnis zur Spannweite i t. Bei elastischen , tiitzcn vcr
grössert sich naturgemäss die Spannweite; um so eher ist eine Vernach
lässigung dieses Einflusses gestattet. 

49. Momentenfläche für mehrere Lasten. 
Stehen mehrere Einzella ten auf einem Balken, ·o kann man 

das oben abgeleitete Verfahren auf jeJe einzelne Last anwenden 
und die Momentenfiächen summieren. I. t die La t eine verteilte, 
so kann man für die Stützenmomente Einflu slinien zeichnen und 
mit ihrer Hilfe die Aufgabe lö en. (Vgl. d. folg. r.) Doch lä · ·t 
sieb, so lange nur eine einzige Öffnung bela tet ist, auch ein direkter 
Weg einschlagen. 

Auf der Öffnung ]) E ruhen drei Einzellasten. (Fig. 06.) P sei 
ihre Mittelkraft, die schraffierte Fläche die Momentenflii.che ; S3' nnd 5, 

seien die von links, bezw. rechts her nach Nr. 4 7 be ·timmten • 'cbwer
punkte der elasti eben Gewichte. Wir denken uns au· dem Balken 
da Stück /JE berau geschnitten, zeichnen mit den drei J,a ten ein 
Krafteck (Pol 01), hiermit die (negative) MomPntenfiäche JJ1 E1 und 
hierzn die Biegung ·Iinie JJ2 E2

• Die Endtangenten der Biegun~s

linie schneiden sich in T
2 

und schhe en den Winkel ,y miteinander 
ein. (T2 liegt lotrecht unter dem Schwerpunkt der l!'läcbe M.) 
Bei ,ymmetriscber Belastung fallen P und T in die Mitte der 
Öffnung. 

Wir vereinigen ferner das Gewicht g
8

' mit delu Gewichte des 
Balkenstückes ]) T zu ,q1 und da Gewicht g5' mit dem de Balke~
stückes TE zu g,; ausserdem vereinigen wir g1 und g, zu g mit 
dem Schwerpunkte S. 
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Q, nnd Qr seien die Querkräfle links und rechts der Lastgruppe. 
Nun be::;tehen folgende zwei Beziehungen: Bestimmt man aus Q

1 

und ,q1 <len Drehungswinkel o/ und aus Q, und ,r;„ den Drehungs
winkel Ö/, so muss 

o/ = o/ + o 
sein. Be timmt man ferner aus Q1, g1 und z1, sowie au Q,, gr und 
z, die Senkung der Balkenachse unter T, so müssen sich zwei gleich 
grosse Werte ergeben. 

Bezeichnet man die Drehwirkung, welche Q1 auf g, ausübt, 

Fig. 96. 

H .. p „ .. „. 

:~·9, 

~o, . d · ·• • 

D' :i. 

mit o/ uncl fügt diesen Wert auf beiden Seiten obiger Gleichung 
hinzu, 'O kommt 

o/ + <Jt = o,r + <)/ + o. 
Die Grösse links vom Gleichheitszeichen bezeichnet die Wirkung 
von Q 1 auf das ganze Gewicht g, die Grös e rechts die Wirkung 
von P = Q, + Q1 auf .'/,, vermehrt um den Winkel cf. In ähnlicher 
Weise findet man, hinsichtlich der Senkung der Balkenachse unter 
T: Die Wirkung von Q, auf ,q ist gleich der Wirkung von P auf 
g, (Vgl. S. J 53.) 
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Wir zeichnen von Q1 aus einen rechten Winkel über z und 
von P aus einen solchen über z~, dann ist 

QI. qi.g = P.p.gT + ö 
Q1.frg.r = P.p.gr.t 

Setzt man noch r = (z2 : q1) - s und eliminiert Q1, so folgt 

(Ppgr + O)z2 
ql = P p 9r (s + t) + Ö s · 

Vertauscht man die linke Seite mit der rechten, so bekommt man 
einen gleichartgen Ausdruck für qr. Damit sind die Lagen der 

Fig. 97. 

p 
·:.·< .. 

H 

beiden Querkräfte gegeben, 
aus ihnen findet man wie 
früher die Lagen der Quer
kräfte in den folgenden Otf
nungen, und hierauf gestützt 
kann die Momentenfiäcbe ge
zeichnet werden. 

Da wir die elastischen 
Gewichte sämtlich mit E J 
multipliziert haben ( . 148), 
so muss auch o mit diesem 
Faktor behaftet werden; dar
aus folgt, dass man für (J 

einfach die Momenten fläche M 
zu setzen hat. Bestimmt man 
o auf zeichnerischem Wege 
und berücksichtigt das Ver

n zerrungs\'erhältni ~ = E J: 
Ha w (S. 4). so folgt (Fig. 96) 

]] .D I 

c) = llaw - 2d ~. 

Für einfache Belastungsfälle lässt sich t) am schnellsten durch Rechnung 
bestimmen. Fiir zwei symmetrische Lasten im Abstand a voneinander wird 
J = t P a2

, für drei symmetrische Lasten = Pa' , für vier Lasten = ~ Pa'. 
Für eine über die ganze Öffnung sich erstreckende, gleichförmig verteilte 
Belastung wird J = •iT p /S. In allen diesen Fällen fallen zugleich P und 1' 
in die Mitte der Öffnung; S dagegen liegt im allgemcineQ seitwärts. 

Befinden sich die Lasten in der Endöffnung E F des Balkens. 
so setzt man das Gewicht g4' mit dem Gewichte des Balken tückes 
E P zu g1 zu ammeJl (Fig. 97) und berechnet die Senkung des 
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Endauflagers nnter der Wirkung d~r La len P; ie ergiebt sicl1 
gleich P g1p p' + om, worin m den Abstand des Punktes T

2 
vom 

Endauflager bedeutet. Die HeLung des Balkenendes unter der 
Wirkung der Auflagerkraü .F' i t gleich Fgsff'. (Vgl. S. 155.) 
Der Unter chied beider BewegungPn ist gleich F ~ !

1
3. Somit 

der 
Pg1pp' + d' m - Fgsff'= Fd1

3 

P(gipp' + o;11 = F(gsff' + e11 s) . 

Man berechnet am einfachst n <li beiden Klammernu 'drücke zahlen
mäs ig, trägt den ersten (in boliebigom Massstabe) in der P-Linie, 
den zweiten in der P-Linie auf und verbindet deren Endpunkte, so 
wird die Lage der (..luerkraf[, Q1 abgeschnitten. 

Ist clic Belastung unrcgelmässig, so bc:stimmt man das Produkt J m 
zeichnerisch; es iat lFig. 07) gleich Hau• n (a = Verw1u1dlungsbasis). Bei 

einfachen Bclastungsfällcu wirtl 
6
1
r;i am schnellsten clnrch Rechnung be

stimmt. Bei symmetrischer ßelastm1g ist /1 = ! l. Für zwei ~ymmetrische 

Lasten im Abstand a voneinander wird ; = i a' l, für drei Lasten = 

t a1 l, fiir vier Lasten = l a2 l, für gleichförmig verteiltr. Belastung = ,11 ZS. 

50. Anwendung auf eine Schiffbrücke. 
Die Brücke habe (.F'ig. 98) vier Öffnungen zu 13 und eine zu 

18 m Weite nntl ausscrdem auf jeder Seite eine Anfahrtsöffnung 

Fig. 98. 

Ao A B c D E F Fo 

1 Fij Ei Fj Ei Ci: 1 
•..• 14 „ -><- - -13 •• „ ... 13 ·-><„--18 ... ..... 111 .• ,., .• - 13 .. „ .. ,„ ... 

Pig. 99. von 14 m. Die hölzerne J?abrbahn sei 7 ,5 m breit und 

F
~· 

0 . 

werde von vier .Blechbalken getragen. Das Trägheits
moment eines Balkens (.E'ig. 99) beträgt in den vier 
kleineren Öffnungen 18,5 m2 cm2 und in der gro'sen Mittel
öffnung, wo noch eine zweite Kopfplatte aufgelegt ist, 
25,2m2cm 2• Auf sämtliche vier Balken bezogen hat man daher 

J = 74, bezw. 101 m 2 cm 2• Die Schiffe eien 15 m lang, ihre Breite 
betrag bei A, C, JJ und P G, bei B und .E 5 m. 'omit ihre Grund
Oäehe 90 bezw. 75 m2• Das eigene Gewicht cler Brücke betrage 
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für die ganze Breite 2,4 t: m. Die Verkehrslast bestehe aus 
Menschengedränge von 250 kg: m2 bezw. aus zwei nebeneinander 
fahrenden Lastwagen von 10 t Gewicht uncl 3 m Achsabstand. Durch 
Ballast sei die Höhenlage der Schiffe derart geregelt, dass die Fahr
bahn im unbelasteten Zustande genau wagrecht liegt; der Einfluss 
des eigenen Gewichtes kann somit wie bei einem Balken mit festen 

0 

Stützen berechnet werden. 

A 

"' „ 

"·P 

'. 

.. ..... . :i; 

E F 
s; s, 

\ 

. . . . 
·„; 

··· · · -' 

\ 
\ 

E 

1: 100 

Um die Elastizitätsmasse zu berechnen, setzen wir die Ein
senkung v = 1 m, dann ist der entsprechende Anflagerdruck A. gleich 
90 bezw. 75 t; folglich 

= =.EJv=2100.74.1_ 0786 
E„ Ec Alls 90. 13s - ' 

- 210~74.1 - 0943 
Eb - 75. 133 - 1 • 

In der Fig. 100 wurden zunächst für die 5 Öffnungen die 
Schwerpunkte S1' bi 85 neb t Gewichten und Zeigern, sowie die 
Sternpunkte C, lJ und E bestimmt. Das Verfahren i t bereits in 

der Nr. 47 beschrieben worden. Zuerst wird A A' = e1, .11 = 12,3 m, 
dann B B' = s„. !1 = 10,2 m und B'B'' = t 1

1 
= 4,8 m aufgetragen. 

Durch Zusammensetzen von Li A' und B JJ" findet man 1' samt 
Gewicht und Zeiger. Dann verbindet man, um s zu finden, das 
Gewicht g

1
' mit dem in der Mitte von B C aufgetragenen Gewichte 

der zweiten Öffnung; dieses Gewicht ist einfach 11}eich /2 = 13 m 

sein Zeiger= M {2 = 3,76 m. Hierauf berechnet.man ca= E~ Z1
3

!!f2Z2 
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= 0, 786. 138
: 39,8. 8,2 = 5,3 m und verbindet C' mit dem End

punkte von z2 , so bekommt man 8
2
'. Ein rechter Winkel über z

2 

bestimmt G* und ein Halbkreis über 0 C* z
2

' . Ferner verhält sich 
g2' : g2 = C* 82 : 0* 82' . 

So wird fortgefahren bis zum Punkte 8
5

• Die Gewichte der 
einzelnen Öffnungen sind stets gleich deren Länge; nur bei der 
dritten Öffnung, in der das Trägheitsmoment des Balkens grösser 

74 
ist, hat man 18. 

101 
= 13,2 m aufzutragen. Die Zeiger sind durch-

gehends gleich l'?; l. 
Um die Einfin sfiächen für die Biegungsmomente und die Auf

lagerdrücke zu erhalten, genügt es, die Momentenfiäohen für die 
mit I-VI bezeichneten Laststellungen zu zeichnen. Als Einzellast 

Fig. 101. 

A 

wählt~n wir das Gewicht von vier Wagenrädern P = 10 t, als Pol
weite H = t P = 5 t. 

Die Fig. 101 zeigt, wie man zur Momentenfiäche für die Last 
III gelangt. Zuerst wird aus 88' und dem Balkenstück zwischen D 
und der Last P der Punkt 81 nebst Gewicht und Zeiger bestimmt, 
Sodann wird 8/ symmetrisch nach rechts übertragen und durch 
Hinzufügen des Balkenstückes PE der Punkt Sr nebst Gewicht 
nnd Zeiger abgeleitet. Die Vereinigung von 81 und s. giebt den 
Punkt 8 nebst Zeiger. Hierauf führen zwei von der Last aus über 
8, und 81 gezeichnete rechte Winkel zu den Drehpunkten JJ1 und lJr 
und zwei weitere rechte Winkel über 8 zu den Querkräften Q, und Qr. 
(Letztere fallen wie immer fast genau mit 81 und Sr zusammen.) 
Aus Q, findet man sodann mittels der auf der S. 154 beschriebenen 
Hilfsmittel die Lage der Querkräfte Q8 urid Q2, worauf das Zeichnen 
der Momentenfläohe keine Schwierigkeiten mehr bereitet. 

11 
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ln ähnlicher WeiBe wurden die l\lomentenfiächcn für die an
deren fünf Lat:lstellungen bestimmt. Man kann hierbei ganz gut 
mehrere Fälle in einer Figur vereinigen. Der Punkt 8 bleibt für 
ein und dieselbe Öffnung tet derselbe. 

Auf Grund der Momentenfiächen wurden odann wie früher 
(Nr. 26) durch gegenseitiges V crtanschen der Ordinaten rlie Einfius -
tläcben für die Biegungsmomente der 6 Laststellungen gezeichuet. 
Die Fig. 101 zeigt unten die~e Fläche für den Schnitt III. Um die 
Anfahrten zu berück ichtigen, zieht man noch die geraden Linien 
, / Ll.

0 
und Pl1~„ Die ungün tig te Stellung de \Varrens ist durch 

zwei dicke tri ehe angedeutet, ie ergiebt ein po itive Biegung -
moment von 87 mt. Das negativ'e Moment wird am grössten wenn 
der Wagen bei F steht, e betrilgt 44 mt. 

Um die Biegung momente für l\Ieo cbengedränge zu erhalten, 
summieren wir, oweit die Flüche positiv i t, deren Ordinaten in 
AlJständen rnn je 2 m, das giebt 62 mm. Da da Men chengedränge 

Fig. 102. 

~ ~o~·-- ---~--- -~~~;_2~!.J!_.l_ ---o--- -~ 

auf 2 m Länge 0,25.2.7,5 = B,75 t, die Wagenla t dagegen 10 t 
beträgt, so stellt jeder Mi1limeter 5. 3,7 i>: 10 = 1, 75 mt dar. Das 
grüsste Momont beträgt daher ü2 . 1, 7 i> = 116 mt. In gleicher 
Weise bekommt man aus der negativen Flciihe ein .Moment von 
4 7 mm = 8 mt. E zeigt sich, rla. durc.hgehend Men chengedränge 
grö · ere Momente ergicbt al · Wagenbelastung. 

In der Fig. 102 sind sämtlicbe Bierrung·momente übersichtlich 
nufgetragrn und deren Endp1mkte (etwas willkürlich freilich) durch 
Kurven verbunden. Die ]Hmktierte Linie ent pricht dem Eigen
gewichte, die ge h"ichte der Wag-enla t, die ausgezogene dem 
Menschengedränge. Di Eigengewitht 'kurven wurden nach dem 
gewöhnlichen Verfahren ermittelt. 

Das grös te l\Ioment tritt in der Mitte rles Balkens ein und 
hetriirrt 42 + 1!50 = Hl2 mt. Da das Trägheit. moment an die er 
:teile 101 m2 cm 2 und die Elltfernung der än er ten Kante vom 
Schwerpunkt O,:n 111 lwtriigt u crgiebt sieb die Bean pruchung des 
Eisens (ulmt• Rück ·icht auf die ~ietlöcber) gleich 0,37 . 192: 101 
= n,10 t: cm 2• .\uf der , trecke auf der der Balken nur eine 
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Kopfplatte besitzt, wird er am Auflager E am stärk ten in Anspruch 
genommen; hier ist M = 39 + 87 = 126 mt, J = 74 m2cm2, 
e = 0,36 m, folglich die Beanspruchung= 0,36. 126: 74 = 0,61 t:cm2. 

Um zu bestimmen, wieviel sich der Träger, bezw. die Schiffe lotrecht 
senken, zeichnen wir mit Hilfe der Momentenfllichen für die sechs Last
stellungen die Auflagerdrücke und bilden aus ihnen wiederum Einflusslinien. 

F.ig. 103. 

4~ 
Die Fig. 103 stellt diese Linien für die Auflager D, E und F dar. Nimmt 
der Wagen je die ungünstigste Stellung ein, so wird der Auflagerdruck 
D = 8,6, E = 7,0 und F = 1414 t. Setzt man Menschengedränge voraus, so 
wird im Maximum D = 321 B = 25 und F = 28 t. Teilt man diese Kräfte 
durch die Grundßli.chen der Schiffe, d. h. durch 90 bezw. 75 m1 , so findet 
man die grössten Einsenkungen. 8ie betragen bei Wagenbelastung 0,095, 
0,093 und O, l~O m, bei Menschenbelastung 01351 0,33 und 0,31 m. 

51. Anwendung auf eine offene Fachwerkbrücke . 

.Es sollen die Biegungsspannungen berechnet werden, die bei 
einer eisernen Fachwerkbrücke mit eingesattelter Fahrbahn infolge 

Fig. 104. 

fJ\]\JSN?VWI2i;, u 
" •.• „ 

31!, • • • • •• - - •• • „ • • • ·> 

der Durchbiegung der Querträger im Obergurt und in den Pfosten 
auftreten, . 

Fig. 105. Die Gurtung ist hier als der kontinuierliche 
Balken anzusehen, die elastischen Stützen bilden 
die Pfosten; als Last haben wir die Kraft zu be
trachten, welche der Pfosten auf -Oie unnachgiebige 
Gu.rtnng ausübt, wenn über dem Querträger ein 
Räderpaar steht. 

Die Fig. 104 stellt die Form des Fachwerkes dar; 
die Längen der Gurtstäbe sind 305, 303, 302, 301 und 300 cm. Fig. 105 

11 * 
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enthält die Querschnitte von Gurtung, Querträger und Pfo ten. Die 
Zahl der Kopfplatten helrägt im 1. Felde eins, im 2. und 3. zwei, 
im -!. und 5. Felde drei. Das Trägheitsmoment der Gurtung ergiebt 
sich hieraus für die lotrechte chwerlinie J1 = 5367, J2.3 = 9940, 
J.-s = 14513 ctn4• Dasjenige des Querträger ist für die wagrechte 
Bchwerlinie J' = 80850 cm4• Das Trägheitsmoment de Pfosten 
beträgt am Fus e J" = 197 60 cm4 und nimmt nach oben bin ab 
lli auf 3183 cm4• Die beiden Endpfo ten tten wie al unbieg am 
(J" = oo) voraus. 

Zunächst haben wir zu be, timmen, wi . tark .-ich 1lie Pfo ten 
au ·biegen, wenn an ihrer Spitze eine wagrechte l\rafL '°un einer 

... 
N ... 

Fig. lOG. 

J • 

1: 50. 

y- - -~L'.?!..~~ · - B 

i 
1 
1 

Tonne wil'kt.. Zu die~em Zwecke 
zeichnen wir (Ygl. i r. 1) die 
Biegung linie des Pfo ten . Die 
Fig. 106 zeigt das Verfahren für 
den 2. Pfosten. eine Höbe, 
oberhalbdesQuerlrii!rer gemessen, 
beträgt 227 6 cm. Die Moroenten
fläche i t ein Dreieck, de· en 
Grundlinie 45 5 cm = 227 ,6 cmt 
mi t; die Polweite ff i t daher 
gleich 5 t. Das Kr neck ist 
link gezeichnet, die Verwand· 
lung basi ist a = .H) cm. Da 
Trägbeit 'moment für d n e1 -ten 
Flächenteil i t J" = 16332 cm• 
und wird durch w = 327 cm dar· 
ge tellt. Da rzcrrnn \"erl1fut-
ni i t demnach ·• = E J: Jl a w ~ 

2000. 16332: 5. 40. 327 = 500. Da der M· tai) der Z icbnmig 
1 : 50 ist, so werden die .A.u biegungen in zehnfacher Grö · e dar
ge tellt· die Ausbiegung bei B ergiebt ich omit gleich 0,173 cm. 

Zu die er Grü · e kommt eine z1veite hinzu, 11ie von 1ler Ver
biegung des Querträgers herrührt, ie i t gl ich b lt 2 : 2 R J, oder 
für b = 450, h = 252,6, E = 2000 und J = o ;rn, gleich O, 9 cm. 

Die Ge amtau hiegung ist demnach v = 0,113 + o,o ·n = 0 ~62 cm. 

Hiernach findet man das Elastizitä ma · 

Eb = E Jl V: All 3 = 2000. 53ö7 . 0,262: 1 . 3 53 = 0,099. 
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In derselben Weise ergiebt sich E
0 

= 0,173, ~d = 0,252, E• = 0,303 
und Er= 0,327. 

Im ferneren handelt es sich darum, die Kraft P zu suchen, 
die der Pfosten auf die unnachgiebige Gurtung ausübt, wenn der 
Querträger mit zwei Rädern von 7,5 t belastet wird. In diesem 
Falle dreht sich die Querträgerachse, wenn die Gurtung keinen 
Widerstand leistet, um den Winkel o =Ra (h - a): 2 E J' = 7,5. 
135. 315: 2. 2000. 80850 = 0,00099 (vgl. S. 21) und die Pfosten
spitze verschiebt sich um oh = 0,00099 . 252,6 = 0,250 cm. Da 
eine an der Spitze angreifende Kraft von einer Tonne eine . Ver
schiebung von v = 0,262 cm bewirkt (s. o.), so ergiebt sich Pb = 
0 lt : V = 0,!)54 t. 

Fig. 107. 

Auf dem nämlichen Wege findet man P. = 0,638, Pd= 0,4841 

P, = 0,426 und Pr= 0,402 t. 

In der Fig. 107 sind nun auf Grund der oben abgeleiteten 
Elastizitätsmruise die Schwerpunkte 8 nebst Gewichten und Zeigern 
bestimmt worden. Als Gewichte der einzelnen Felder wurden die 
Längen /n J;_: Jn aufgetragen (vgl S. 156), also im 1. Felde 305, 
im 2. 1641 im 3. 163, im 4. und 5. Felde 111 cm. Die Zeiger 
sind durchgehends gleich fT1r l„. Die Zeichnung wurde bis zum 
Punkte 810 durchgeführt, doch Hessen wir die 5 letzten Felder, um 
Platz zu sparen, in der Figur weg. 

Die Fig. 108 stellt sodann die rechte Hälfte des Balkens mit 
den Schwerpunkten 8

8 
und 8

8
' und den durch -symmetrische Über

tragung gefundenen Punkten 82 und 8,,' dar; sie dient dazu die 
Momentenfläche für eine über J stehende Last P zu zeichnen. Man 
vereinigt zuerst die Gewichte von 82' und 88 zu 82'8. Hierauf zeichnet 
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man aus J einen rechten Winkel über ' 2' und einen über 8 , ie 
füb1·en aus Zeichnung gründen auf die Punkte J-. Zwei weitere 
rechte Winkel aus J* über 8zr8 ergeben die Lage der Querkräfte Q 
und Q. Durch diese legt man das eileck Q J" Q; seine eiten 
laufen parallel zu den Strahlen des rechts gezeichneten Kraftecke 
mit der Kraft P = 0,638 t. Hierauf führt man dieselbe rueit mit 
den Punkten 8

2 
und 

8
' durch; ie liefert da eileck Q' J'' Q'. 

Fig. 10. 

F' 

(Die beiden Punkte J" mü sen zu ammenfallen.) 'chlie lieh werden 
in üblicher Weise ( . 154) die La"en der Querkräfte in den Feldern 
links von II bestimmt, worauf die .Momentenfiäche leicht voll tändig 

Fig. 109. 

gezeichnet werden kann. (Die linke Hälfte die er Zeichnung haben 
wir weggela .·en.) 

Die eben ue:cbriehene Arbeit wurcl in dct"C>lben "'\Vei ·e für 
die Auflager J?, O, 11 und K durchgeführt. Hierauf konnten für 
die 5 Stellen die Einflu~sliuien gezeichnet werden. Diejenige für J 
wird durch die 1"ig. 100 plomente) wiedergegeucn. Die einzelnen 
Punkte sind hier nicht durc·h Kurren, unilem durch g'r,Hle Linien 
rnrbunden, entsprechenrl der ühlichen Annahme, da·.' die Läiw:trilg •r 
nicht. kontinuierliche, undcrn l'infache Balk n :cien. 
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Stellt man die vier Räder einer Schweiz. Normal-Lokomotive 
(vgL Tat 3) auf den Balken (Strecke HK), so ergiebt sich eine 
grösste Ordinatensumme von 0,44 t, folglich, da die Polweite 2 m 

beträgt, ein Biegungsmoment von 0,88 mt. Das Widerstandsmoment 
der Gurtung beträgt an dieser Stelle 523 cm8, folglich ergiebt 
sich eine Biegungsspannung von 88: 523 = 0,17 t: cm2• Die über 
F H angedeutete Stellung der Lokomotive liefert das grösste 
negative Moment, es beträgt 0,16 mt, die betreffende Spannung 
Q,03 t: cm2. 

Die vollständige Durchführung der Aufgabe ergiebt, dass die gefähr
lichste Stelle sich bei K befindet. Hier wird das Moment gleich 10,9 mt. 
Es ist durchaus ratsam, die zweite Kopfplatte ein gutes Stück über den 
Knotenpunkt K liinaus zu führen, weil sonst das dortige Widerstandsmoment 
blos 282 cm•, die Spannung in der Gurtung somit 0139 t:cm9 betrüge. 

Aus den Momenten.flächen (1!,ig. 108) lassen sich sodann unschwer 
die Auflagerdrücke, d. h. die Kräfte, welche von den Ptosten auf 
die Gurtungen ausgeübt werden, ableiten. In der J!'ig. 109 (Kräfte) 
ist die Einflusslinie dieser Kraft für den Pfosten J gezeichnet. Mit 
ihrer Hilfe lässt sich der Einfluss einer ganzen Lokomotive ermitteln; 
er ergiebt sich im Maximum gleich 0,4 7 t. Der Pfosten J hat bis 
zum Querträger eine Höhe von 272,4 cm. An seinem Fusse tritt 
somit ein Biegungsmoment von 0,47. 272,4 = 128 cmt auf. Das 
Widerstandsmoment beträgt für die innere Kante 577 cm 3, folglich 
entsteht daselbst eine Spannung von 128:577 = 0,22 t: cm2• 

Man erkennt hieraus, dass man gut daran thut, die Pfoaten offener 
Brücken nicht nur wegen der Knickgefahr der Gurtuugen, sondern auch 
der Querverbiegung der Pfosten selbst wegen kräftig auszubilden. 

52. Unendlich lange Balken. 

Wie schon früher bemerkt, dürfen manche Aufgaben der Bau
statik unter der vereinfachenden Annahme behandelt werden, dass 
der Balken unendlich lang und alle Öffnungen gleich gross seien, 
dass er ferner konstantes Trägheitsmoment und durchgehends gleiche 

tützenwiderstände besitze. In diesem Falle bleiben die Schwer
punkte, Gewichte und Zeiger von Offnnng zu Öffnung unverändert. 
Sie lassen sich wie folgt berechnen. 
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Es seien B C und C]) (Fig. 110) zwei aufeinander folgende 
Öffnungen von der Länge l. Aus S, .q und z der Öffnung B C 
seien auf dem früher ( r. 47) be -chriebenen Wege die Elemente S', 
.</ und z' und aus diesen die Elemente S, g und z der Öffnung 0 lJ 
abgeleitet worden. Letztere sollen denen der Üffnung B C gleich 
und gleich gelegen sein. 

Aus der Figur ergeben sich folgende neun Gleichungen: 

Fig. 110. 

i 

l 

~ S' 
··',··· s .: ... „ .„. s ..... 

„ .... l : ........ .. . l 
.. „ . 

}) 

g:g' =t'·t 

z2 = s t 

z' 2 = s' t' 

s - s' : s' = = : C C' 

g=g'+t 

g' (l - s + s') = l(s - } l) 

g z 2 = ,q' z'2 + g'(l- s + s')
2 

+ 1(2 + l(s - ]-l)2 

CC' = d 3 :gz 

s + t = s' + t' 
„.,; Von den zwölf vor·····------· 

kommenden Grös en sind 
E, l und i als bekannte, ferner die Gröc en t, t' und CO' als vor
übergehendP Hilfsgrös en zu betrachten. Die übrigen echs Grö en 
ergeben ich nach Auflö ung der Gleichungen wie folgt: 

g = ~ z + V vi + j2 + z v i~ + -lE ,~ 
g' =y- l 

.~ = (g2 - ?2): 2,q 

.~· = (!!'2 - i2) : 2 rl 
z = l{ql - i2) (g g' + i2) : 2 g 

z' = f(.q'2 - iZ) (g g' + i2): 2 g'. 

Wir setzen zur Erleichterung der Zahlenrechnung 

a = Y 4 (i: 1)2 + 16 6 

ß = l'l + 4 (i: 1)2 + 2 a. 
} (1) 
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Dann wird 
g=l(fJ+l)l 

g' = ilfJ- l)l 

=ta+fJ+ ll 
s ß + 1 

,_1a-ß+lz r2) 
S-~ ß-1 ' 

_ l y'(a + fJ + l)(/J3 
- a - l)l 

Z-2~ fJ+l 

"' - , t[a - ß+f)(fJZ - a - i)l 
~-i ß-1 . 

In diesen Ausdrücken bedeutet 6 das Elastizitätsmass der Stüt.zen 
und ist nach der Formel 

EJv 
6 = A./3-

zu berechnen, worin J das Trägheitsmoment des Balkens, A einen 
beliebigen Stützendruck und v die entsprechende Senkung bezeichnet. 
Die Grösse i ferner bezeichnet den wagrecht.en Halbmesser der Elasti
zitätsellipse des Balkens und ist nach den Ausdrücken auf der S. 148 
zu berechnen. 

In den meisten :Fällen darf man den Einfluss der scherenden 
Kräfte, bezw. bei Fachwei·ken den Einfluss der Strebendeformation 

vernachläs: igen; in diesem Falle wird i = Vn l 

U= Vt+ 1~ 
ß = Vt+ 2a. ) (la) 

Nach früher (8. 152) wird die Lage der Querkraft Q8 aus der 
Lage von Q2 dadurch gefunden, dass man (Fig. 111) den Punkt (] 
mit dem Punkte verbindet, in dem sich Q2 und C* J schneiden. 
Bezeichnet man die Entfernungen der Kräfte Q2 und Q8 von C mit 
q2 Und q3, so folgt aus der Figur 

qs : qz - qs = 0 O': k 
k::: = c - q2 : c - s 

was für CO' = e l3 : g z und c = s + (z2 : .~) zu der Gleichung 

g(s2 + z2)qs - gsq,qs = Els(q2 - 'ls) 
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oder 
(u + ß + 1) l q3 

92 = (a - ß + lft + 41s 
(3) 

führt. Bezeichnet man ferner (Fig. 111) die drei Stützenmomente 
in B, C und JJ mit 1113, 11[2 und M11 so verhält -ich 

(4) 
t5) 

JJ;_ : 1112 = (r13 + l) : 9a 
J/2: - Jl13 = 92: (L - q2)· 

Eliminiert man aus den Gleichungen (3) l)is (5) q2 und q3, . 0 

folgt für urei auteinanuer fulgenue , 'tützenmomente die allgemein 
gültige Beziehung 

(u + ß + l)Jf3 + (2 - 2a)J/2 + (tt - ß + l)JJ; = 0. (G) 

.s 
„„ c 

Fig. 111. 

'··. 
\ · .. 

· .. c 

s 
Q~ 

. ::'. ;]r" 

Q31 

q.a „ . 

l . „. „ ... l 

D 

M, 

Au den tützen· 
momcnten ergeben ich 
leicht die Querkräfte 
und aus die en <lie. 
;·uitz~ndrücke. ind Q2 
und Q die Querkräfte 

3 't in der zweiten und url . 
ten Üffnun(l', o i t 

Q2 l = ,1f2 - Jfs 
Q3 l = Jll - _y; 

folglich U('r tützeudruck 
in C 

Ac = (/3 - Q~ = 
! (7) J/s - ~ ,1[2 + J 1 . 

l 

53. Zwei be ondere Fälle. 
Von besonderem Intere .'e ind die beiden .Fälle, wo ine Einzel· 

la t in der Mitte einer Üffnung und wo sie übtlr einer , Wtze liegt. 

a) Einzellast in der llittl.' einer Ötfntrn..... (f i!!. 112.) 
Uegt ebe Last P in der Mitt der C>trnung JJ, ·o Yereinigen 

wir das Gewicht g' der Offnung B C mit d ·m ewichte de Balken· 
stückes G P. Letzteres i t gleich l l Der chwerpunkt lwidt•r lh'· 
wichte fällt nach 81• Der 'ymrnetrie wegen bleib die Balken· 
ach . e unter <ler Ln t P wagrl'cht, <l. h. d r Drehung winke! i t 
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daselbst null; folglich muss die Querkraft Q durch den Punkt 81 

gehen. Aus der Figur folgt 

vl + i-l)q = g'(s'. + t~ + tz .. p, 
woraus 

gg'+tt2-i2 
q= g+g' ' 

oder unter Anwendung der Bezeichnungen auf der S. 169 

q _!a+1 1 - 4{1 . 

Fig. 112. 
Hieraus folgt das Biegungs
moment unter der Last P 

S' Si C' 
"· A 

.. / l 
·:·· "j" 

9 ... "·. 
.· 

~·„9·+1- ~ t. . ·J~ f . 

OSr s· 
M=Qq=i-Pq= 

2 a + 1 PZ 
8ß . 

Ferner wird das Biegungs
moment über der benach
barten Stütze 0 

Jli=M-Q.tl 
=M-tPZ. 

Um das Biegungsmoment 
M2 über der nächsten Stütze 
B zu finden, setzen wir 

_ iz_2«-2ß+t 1 qs - q - 2 - 4ß 

in die Gleichung (3) und bekommen 

M _ M ~3 - l _ (a - ß - 3) M;. - t P l 
1 - l q

2 
- a + ß + 1 ' 

ferner nach Gleichung (6) 

M. = (2 a - 2) Af,~ i « - ß + 1) A/1 

3 «+ß+l 
M _ (2 « - 2) Ms - _(a - ß + l) J.4 
4- a+ß+l 

u. s. w. u. s. w. 

Aus den Biegungsmomenten findet man endlich die Stützen
drücke, wenn man den der Last. benachbarten Druck A11 den folgen
den A2 u. s. w. nennt (vgl. GI. 7) 
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A = J p - 'fi/1 - Mz 
1 2 l 

A _ Jlli - 2 Af2 + ft/3 
2 - l 

A 
_M,.-2Ms+Jl/4 

s - L 

n. s. w. u. s. w. 

b) Einzellast Uber einer Stiltze. (Fig. 113.} 

Liegt eine Last P über der Stütze 0, so muss wiederum die 
Balkenachse unter der fa t wagrecht bleiben. Denken wir uns, 
P liE>ge unendlich nahe links von C, ·o geht demnach die linke 

Querkraft Q durch S, die 
rechte Q' durch , denn 
nur unter dieser Bedingung 
wird <ler Drehwinkel null. 
Daran. folgt da Biegungs-

Fig. 113. 

Q 

t 
B S S' ,,.., S' S 0 -...-6--oo--_..,.•--.~--<a>----o-a- moment unter P 

' 4 E 
Al= _!_!_p = Pl. 

s + s' aß 
s . 

Nennt man das Biegung moment an der näcb tfolgenden Stütze 111, 
so verhtllt sieb - ~: M = (l - s): s. folglich 

Al=a-ß-1M 
i a+ß+l . 

Ferner folgt nach Gleichung (6) 

Al. = (2 ~ - 2) w; - ( a - ß + 1 )Jf 
z a+ß+l 

M. = (2u - 2)Ms - (a -{J+ l)J/1 

3 a+ß+l 
u .. w. n. s. w. 

Die 8tützendrücke ergeben sich sodann (GI. 7) 

A = P - 2 Al - Jl1i 
z 

A _ ]J.t - 2 Jl/1 + 11!2 
l - l 

A - Af, - 2 Jlfi + M3 
2 - l 

u. s. w. ll. s. w. 
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Mit Hülfe dieser Formeln sind die Zahlen der nachstehenden 
Tabellen berechnet worden. Den Einfluss der Soherspannungen, 
bezw. der Strebendeformation haben wir dabei durchgehends ver
nachlässigt, mit anderen Worten, den Halbmesser der Elastizitä~

ellipse kurzweg gleich JI?; Z gesetzt. 

54. Das Endfeld eines unendlich langen Balkens. 

Die Ergebnisse der vorhergehenden Nummern setzen einen nach 
beiden Richtungen bin unendlich langen Balken voraus. Für zahl
reiche Aufgaben kann diese Voraussetzung als erfüllt gelten, z. B. 
bei Eisenbahnschienen. Häufig aber muss das Ende de.s Balkens 
besonders in Betracht gezogen werden, da sieb dort die Biegungs
momente wese11tlich anders stellen als in den übrigen Feldern. 

Die Fig. 114 stelle das rechtsseitige Ende eines unendlich 
langen Balkens dar. S und 8' seien die von links her bestimmten 

Fig. lU. 

s S' 
A 

•· ..... l 

( 8' +<· r ·> t A 
• . .. p . . ·><· . rt · 1 

. . . . . .... . . . . . l . .. .. .. • 

Schwerpunkte; ihre Lage 
nebst Gewichten und Zei
gern wird durch die Aus
drücke auf der S. 168 ge
geben. Legt man nun im 
Abstande s l von .J. eine 
Last P auf, so lässt sich 
der Auflagerdruck A wie 
folgt berechnen. 

Man denkt sich das Auflager A entfernt und berechnet, um 
wieviel sich der Balken unter der Wirkung von P in A senkt. 
Dabei zieht man am besten die beiden Balkenstücke links und rechts 
von R besonders in Betracht. Für das Stück links von R findet man 
(vgl. S. 14 7) 

v' = Ppg' (z + .~' + ~} 
Für das Stück zwischen R und P bekommt man 

v" = Prtr(l - }r). 

Addiert man beide Warte, setzt p = l + s' - s l und r = l - ~ l, 
so ergiebt ich unter Benutzung der Ausdrücke (1 a) und (2) auf 
der S. 169 

V= a (a + {J + l)({J - 2 ~) + ts3)Pl3. 
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0,00 

0,01 
0,02 
0,03 

0,04 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 

0,1 
0,2 
0,3 

0,4 
0,5 
0,6 

0,7 
0,8 
0,9 

1,0 
1,5 
2,0 

3,0 
4,0 
5,0 

6,0 
7,0 
8,0 

9,0 
10,0 

M:Pl 

+ 0,171 

+ 0,182 
+ 0,190 
+ 0,198 

+ 0,204 
+ U.210 
+ 0,215 

+ 0,220 
+ 0,225 
+ 0,229 

+ 0,233 
+ 0,264 
+ 0'128H 

+ 0 303 
+ 0,318 
+ 0,330 

+ 0,342 
+ 0,352 
+ 0,361 

+ 0,370 
+ 0,406 
+ 0,434 

+ 0,477 
+ 0,511 
+ 0,539 

+ 0,563 
+ 0,585 
+ 0,604 

+ 0,62l 
+ 0,637 
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Tabelle l. 

E = Ela.atizitätsmo<lul; 

J = Trägheitsmoment des Balkenquerschnitts; 

A = beliebiger Stützendruck; 

v = entsprechende vertikale Senkung. 

,\f1:P_l l M2 :Pl 
~=====,,!_ 

- 0,079 1 

- 0,068 
- 0,060' 
- 0,052 

- 0,046 
- 0,040 
- 0,035 

- o,oso 
- 0,025 
-0,021 

-0,017 
+ 0,014 
+ 0,036 

+ 0,053 
+ 0,068 
+ 0,080 

+ 0,092 
+ 0,102 
+ 0,111 

+ 0,120 
+ O,lf>S 
+ 0,1 4 

+ 0,227 
+ 0,261 
+ 0,289 

+ 0,313 
+ 0,335 
+ 0,354 

+ 0,371 
+ 0,3 7 

+ 0,021 

+ 0,006 
- 0,005 
-0,013 

- 0,020 
-0,025 
-0,030 

- 0,034 
- 0,037. 
- 0,040 

-0,043 
-0,058 
-0,064 

-0,066 
-0,067 
- 0,067 

-0,066 
- 0,064 
-0,063 

-0,0lil 
-0,0:11 
- 0,040 

-~ 0,020 
- 0,002 
+ 0,014 

+ 0,029 
+ 0,04S 
+ 0,056 

+ 0,068 
+ 0,079 

- 0,006 

0,000 
+ 0,002 
+' 0,003 

+ 0,002 
+ 0,001 

o,ooo 

-0,001 
- 0,003 
-0,005 

-0,006 
- 0,021 
- 0,034 

-0,043 
- 0,051 
-0,057 

-0,063 
-0067 
- 0,071 

- 0,075 
0,0 6 

-0,093 

-0,09 
- 0,098 
- 0,096 

- 0,093 
-0,090 
- - 0,0 6 

- 0,081 
-0,077 

+ 0,002 

o,ooo 
0,000 
o,ooo 

+ 0,001 
+ 0,001 
+ 0,002 

+ 0,002 
+ 0,002 
+ 0,002 

+ 0,002 
0,000 

- 0,006 

- 0,011 
-0,017 
-0,022 

-0,028 
-0,032 
- 0,037 

- 0,041 
- 0,059 
- 0,072 

- 0,091 
-0,104 
- 0,113 

-0,119 
-0,123 
-0,127 

-- 0,129 
-U,131 

o,ooo 

o,ooo 
o,ooo 
0,ooo 

o,ooo 
o,ooo 
o,ooo 

o,ooo 
o,ooo 

+ 0,001 

+ 0,001 
+ o,ooz 
+ o,oos 

+ o,ooz 
0 ooo 

- o:ooz 
- 0,005 
- 0,007 
_ 0,010 

- 0.013 
-0,026 
- o,oss 

o oos = 0:014 
_ o,oss 

-0 09~ 
-0,101 
_ o,IlfJ 

_ o,tZ~ 
_ o,1'.17 
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Fig. 115. 

p 

~ 
~ A). M: , , M ,..,_ 

; 1 : 
9 i 

8 A1 :P 

o,oo + 0,600 - 0,127 + 0,034 - 0,009 

O,Ol + 0,574 - 0,080 + 0,006 o,ooo 
0,02 + 0,550 -0,048 - 0,009 + 0,002 
o,os + 0,539 - 0,028 -0,018 + 0,002 

0,04 + 0,526 - 0,004 - 0,023 0,000 
0,05 + 0,515 + 0,012 -0,026 -0,001 
0,06 + 0,505 + 0,025 -0,028 -0,003 

0,07 + 0,496 + 0,036 -0,029 -0,005 
0,08 + 0,488 + 0,046 - 0,029 - 0,007 
0,09 + 0,481 + 0,055 - 0,029 - 0,009 

0,1 + 0,474 + 0,062 -0,028 - 0,010 
0,2 + 0,429 + 0,107 - 0,015 -0,018 
0,3 + 0,401 + 0,129 -0,002 -0,020 

0,4 + 0,381 + 0,142 + 0,009 -0,019 
0,5 + 0,366 + 0,150 + 0,018 - 0,017 
0,6 + 0,858 + 0,156 + 0,026 - 0,015 

0,7 + 0,848 + 0,160 + 0,083 - 0,012 
0,8 + 0,834 + 0,163 + 0,038 -0,010 
0,9 + 0,826 + O,lf!5 + 0,043 - 0,007 

1,0 + 0,319 + 0,167 + 0,048 -0,005 
1,5 + 0,293 + 0,171 + 0,064 + 0,006 
2,0 + 0,276 + 0,172 + 0,073 + 0,014 

3,0 + 0,252 + 0,170 + 0,084 + 0,026 
4,0 + 0,237 + 0,167 + 0,091 + 0,035 
5,0 + 0,225 + 0,164 + 0,095 + 0,041 

6,0 + 0,216 + 0,161 + 0,097 + 0,046 
7,0 + 0,209 + 0,151! + 0,099 + 0,050 
8,0 + 0,202 + 0,156 + 0,100 + 0,053 

9,0 + 0,197 + 0,154 + 0,101 + 0,055 
10,0 + 0,192 + 0,152 + 0,102 + O,Of>7 
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Tabelle lI . 

E = ElastizitätsmoO.ul; 

J = Triigheitismoment des Ralkenquerschnitts; 

A = beliebiger Stützendruck; 

v = entsprechende vertikale Senkung. 

====~========:========================~":;="====~--
8 1lf: Pl M~: l'l 

0,00 o,ooo 0,000 0,000 

0,01 + 0,034 - 0,020 + 0,003 
0,02 + 0,058 -0,031 + 0,002 
0,03 + 0,075 -0,038 -o,no1 

0,04 + 0,08!1 - 0,043 - 0,004 
0,05 + 0,101 -0,046 - 0,007 
0,06 + 0,111 - 0,049 - 0,010 

0,01 + 0,120 - 0,050 -0,0111 
0,08 + 0,128 -0,0:'>l -0,016 
0,09 + 0,135 - 0,052 - 0,01 

0,1 + 0.142 -0,07i3 -0,021 
0,2 + 0,189 -0,051 - omo 
0,3 + 0,219 - 0,044 -00:,2 

0,4 + 0,241 -0,0:Jb - 0,060 
0,5 + 0,260 -0,031 -O,Ofi6 
0,6 + 0,276 - 0,024 - 0,070 

0,7 + 0,2 9 -0,01 - 0,074 
0,8 + 0,301 - 0,012 -0,07ri 
0,9 + 0,312 -0,007 -0,018 

1,0 + 0,323 - 0,001 - O,Ö79 
1,5 + 0.363 + 0,023 -0,082 
2,0 + 0,395 + 0,043 -0,0 1 

3,0 + 0,442 + 0,076 - 0,074 
4,0 + 0,479 + o,1oi -0,06B 
5,0 + 0,508 + 0,127 - 0,0;,7 

6,0 + 0,534 + 0,147 -0,04 
7,0 + 0,5:•7 + 0,165 - 0,039 
8,0 + 0,577 + 0,1 2 - 0,031 

9,0 + 0,595 + 0,197 - 0,02'.{ 
10,0 + 0,612 + 0,211 -0,01:; 

M8 : Pl 

0,000 

o,ooo 
+ 0,001 
+ 0,001 

+ 0,002 
+ 0,002 
+ 0,002 

+ 0,002 
+ 0,002 
+ 0,001 

+ 0,001 
- o,oo 
- 0,011 

- 0,025 
- 0,032 
- 0,039 

- 0.045 
- 0,050 
-0,055 

- 0,0:19 
-0.0'16 
-0,087 

-U,101 
0,10, 

-0,112 

- 0,llf> 
-0,115 
- 0,11:1 

- 0,111> 
-0,113 

}.{,:PI 
----"" 

o.ooo 

o,ooo 
o,ooo 
o,ooo 

o,ooo 
o.ooo 

+ 0,001 

+ (),001 
+ 0,001 
+ 0,002 

+ 0,002 
+ 0,002 

O;OOO 

-0003 
' 6 -0,00 

-0,010 

-O,Ol4 
- 0,018 
-0,021 

-0,024 
_. 01041 
_ 0,ori5 

0,076 
- 0,091 
-O,tU3 

- 0,112 
_ 0_11!l 
_o,t:!;i 

_ o,1so 
_ o.134 
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Fig. 116 

r 
• --·- -t ------. 

t t 'l t 

-
0,00 + 1,000 o,ooo 0,000 0,000 

0,01 + 0,891 + 0,078 - 0,027 + 0,003 
0,02 + 0,823 + 0,122 - 0,034 + 0,001 
0,03 + 0,773 + 0,151 -0,03b -0,004 

0,04 + 0,736 + 0,171 -0,034 -0,007 

0,05 + 0,706 + 0,187 -0,031 -0,011 

0,06 + 0,681 + 0,198 - 0,027 -0,014 

0,0'7 + 0,659 + 0,208 - 0,023 - 0,016 
0,08 + 0,641 + 0,21fl - o,01s - 0,018 
0,09 + 0,62!) + 0,221 -0,014 - 0,019 

0,1 + 0,611 + 0,226 - 0,010 -0,020 

0,2 + 0,522 + 0,250 + 0,022 - 0,022 

0,3 + 0,474 + 0,255 + 0,043 - 0,018 

0,4 + 0,442 + 0.256 + 0,058 - 0,013 

0,5 + 0,418 + 0,256 + 0,069 - 0,008 

0,6 + 0,400 + 0,254 + 0,018 -0,002 

0,7 + 0,385 + 0,252 + 0,084 + 0,002 

0,8 + 0,373 + 0,250 + 0,090 + 0,006 

0,9 + 0,362 + 0,248 + 0,094 + 0,010 

1,0 + 0,353 + 0,245 + 0,098 + 0,015 

1,5 + 0,819 + 0,236 + 0,111 + 0 028 

2,0 + 0,297 + 0,228 + 0,118 + 0,038 

B,O + 0,2(i9 + 0,215 + 0,124 + 0,050 

4,0 + 0,250 + 0,206 + 0,127 + O,OGO 

5,0 + 0,236 + 0,198 + 0,128 + 0,065 

G,O + 0,226 + 0,192 + 0,128 + 0,069 

7,0 + ll,217 + 0,187 + 0,12 + 0,072 

s,o + 0,210 + 0,182 + 0,128 + 0,07!i 

9,0 + 0,204 + 0,178 + 0,128 + 0,077 

10,0 + o,199 + 0,171\ + 0,127 + 0,078 

12 
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Um zweitens zu berechnen, um wieviel sich das Balkenende 
unter der Wirkung ron A hebt, streichen wir in diesem Ausdrucke 
s und er etzen P durch il; al o 

v = 1 (u + ß + l){J Al3. 
Der Unterschied beider Bewegungen ist gleich A e 13, folglich i t 

Li= (u + ß + 1)(ß - 2 s) + 1-1:_ P. 
(u+ß+l)ß+8e · 

Für E = 0 (Last am Endauflager) wird 

A=-~ß+ llL_ p 
(tr+{J+IJß+ e. 

Filr E = 1 (Last am vorlet&ten Auflager) wird 

.A "" " p - ß + t P. 
(n + ß + 1) {J + 8 e 

Für ~ = t (Last in der Mitte der letzten Ötroung) wird 

trß+n+t 
.A = (n + ß + 1) ß + • P. 

Meistens ist es zweckmliaeiger, nicht den Mittelschnitt der Endöffnung zu 
untersuchen, sondern den chnitt ~ = 01•, weil die positiven Momente ange
nähert an dieser Stelle am grö sten werden. 

Ist der Auflagerdruck A berechnet, o ergeben ich die Biegungs
momente der Endöffnung mit Leichtigkeit. 

Über die Berechnung von u und ß s. S. 169. 
Einige Beispiele mögen zeigen, wi die Ergebnisse der beiden vorigen 

Nummern anzuwenden sind. Wenn auch die Bedingung unendlich vieler 
Öffnungen niemals wörtlich erfüllt il!t, so lassen ejch doch manche Aufgaben 
der Baustatik mit Hilfe der beiden Zahlentabellen mit genügender Genauig
keit lösen. Es braucht kaum bemerkt zu werden, dass dynamische Wirkungen 
in allen diesen Berechnungen aueser Betracht gelassen sind. 

55. Anwendung auf Brflckenqner chwellen. 

1. Eine hölzerne Fachwerkbrücke für Ei enbahnverkehr ei in 
Ab tänden von O, m mit hölzernen Querschwellen ron 30 cm Breite 
und 40 cm Höhe versehen; die tützweite der chwellen betrage 
418 1n, die Spurweite 1,5 m, folglich die Entfernung der obienen 
von den • chwellenstützpunkten t(4,8 - 1,5) = 1,65 m. Das Träg
hei moment des Schienenquerschnitt s ei J = 1300 cm·\ das Wider
stand moment W = 186 <.-m3• E soll berechnet werden, wie tark 
Schwelle und chiene unter einem Raddruck von 7

1
5 t bean prucht 

werden. 
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20 ist die elasüche Do'6h
L A 

Aa1 (Sb - 4a) 
"... 8 E J' • 

Di irhng der Sohenpannunpn darf man 'f9l'UOhJlaaipn 
man a - 185 cm, b - cm 1-100 t:e.s• und 

0. 401 - 180000 m•, 80 Wird " - 0,221 A. Das Elasti
talllnau ergiebt aicb daher flr ß - 2l'OO t: e1111 

Jllo 2100.1800. 0,221..4 
117 

• - 4.1 - "· - • 
der Tabell II ( 1 'l'l) folgt durch Interpolaaion 

A - 0 8 2 P- 2,5'1 t. 
mit · du Biegunpmoment der Schwelle Jf- 2,51.186 

• 424 e9lt und ihre IDU11pruobnahme 

6.424 0058 1 
" - 80.40 - t:~. 

er ergiebt liob naob der Tabelle I (S. l 'l ) das Biegung
IDoment fQr die Sobiene 

- 0,8 2 PI - 0,882. 7,5. 80 - 229 c•t, 
foJrlioll deren ~ruobnahme 

229 1 ns • "-n- ,. t:tll&. 

( t man on der eluUloben 
ab, d. b. '*& man 1 - o, 80 ird 

halb IO ) 

aobgiebighit der Solnrellen 
bl gleich o, 111 PI, aJ8o 

eile Dlmllebe Brtloke •II die IDulpraelmahme .,.. Mwel1eD 
lllOld1- beeolmet,....... aa• der _.....,. dw die BelaM1ms 

nar m tlw, IOIKI.,. w dNl Lokomod ...._ in lllClndell wn 
1,1„ ........ 

die tfaoDUI 90D 11 111 ....... piktla 11 ilt, IO k&mla wir 
&Ullabe aaml&tilla. mitltilll der Tabellen lleea, anderllfaUI liDcl BiDtml

....._ ( r.11, Blp. a.) 
• • 1,n lld uob Tabelle n ~ - o,141 P ud .A, - O.tOI P, 

tdruk ul die piob (O,IOI + 0.841+0,10l)P 
• 0,141. T,6 • ~ 1. wird c1M Bi ........ & der welle 

.111-11 - .... die ... •-G,08'1:„. 
a. die die Wdlteke ul mehl'tl'8 

t d. , i.mt 1U11 1D t die Blder naHD 111m1ittelbar &11f 
ap lb& llela clM 81 ............ ,Wob T,I, 161 „ .... ) 

II 
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Ferner wird 11ach Tnbelle I das ßiegung mom •nt für die ::ichicue 
gleich },[ + M1 + },f1 = ( + 0,382 - 0101'> - O,Oi9) l'l "" U7 1 mf und 
u = 0,79 t: cm'. Die chiene wird also von einer einzigen Aclt · etiirker 
in Anspruch genommen als von dreien. 

3. Ein dreiach iger Wagen einer eilbahn laufe auf leichten 
chienen; diese ruhen in Abständen von l 111 auf Zore -Ei' n nnd 

letztere auf den Obergurten einer ei ernen Brücke. (l'ig. 117 .) 
Der Ach tand der Wagen ei 3 m, der Raddruck betrage 2,5 t. 
Für die cbiene ei J = 300 cm' und W = 62 cm3 für die Zore -
eisen °sei J' = 410 cm' und II"= 60 cm8• Die Fachlftnge der Brücke 
sei 3 m. 

Die Durchbiegung der Quersch' elle wird für die L t 1 
(. . 20) 

v = a1 (3 b - 4 a) = 251 (8.155 - 4. 25) = 0 0442. 
tjjl)J' 6.2100.410 ' 

Fig. 11'!. 

1,os 
•• „ • • • • 

R „. 

Hierzu kommt nc1ch die Durchbiegun der ober n Gurlung 
des Fachwerke ; ie beträgt O 0230, wenn die Last z i chen zwei 
Knotenpunkten angreift, und i t null, wenn die Last über einem 
Knoten steht. Wir nehmen al Durch cbnitt wert 0,0115 an und 
abreiben daher 

t) ~ 0,0557. 
Nun ergiebt sich da! Ela tizitä m 

1 
= BJv = 2100.300.0,0557 _ 

0035 13 1003 - ' • 

Nach 'l'abelle II i t der tützendruck unter dem mittleren 
Rade = 0,755 P und unter den b ·iden eitlichen Hädern = - 0,0 61', 
somit der Ge amtdruck """ (0, 7 55 - 2. O,O 6) p O, 743 1' = 1, ti t. 
Hiernach wird d Biegung moment d r bwell f = 1, 6. 25 
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6) 

QDel'CdllllrD, 80 

Pl-1,&.800 
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= 2250 cmt, so wird M = + 427, .~1i = - 135, ~ = - 11, Jl,f3 = 
+ 4, M• = + 0 cmt. teht die Last über einem Querträger, o findet 
man mittels der Tabelle II: M = + 130, M;_ = - 70 'lz = + 4, 
11-la = + 2, M• = 0 cmt. Mit Hilfe dieser Werte la en ich jetzt 
leicht die Einfiu slinien für den tützenschnitt und für den Mittel-
chnitt ableiten. Für ersteren braucht man nur obige Zahlen ab-

Fig. 119. 
Mittelschnitt. l : 200; l mm = 20 cml. 

wechselnd nebeneinander zu stellen, für letzteren tellt man die 
arithmetischen Mittel obiger Werte nebeneinander. Für den Stützen
schnitt bekommt man somit: 

+ 130, - 135! - 70, - 11, + 4, + 4, + 2, + 0 cmt; 
für den Mittelschnitt 

+ 427, + 30, - 73, - 33, - 3t, + S, + 2, + 1 cmt. 

Fig. 120. 
Stützenschnitt. 1 : 200; 1 mm = 20 cmt. 

~~0000 
~2Sii:-...,,-~8---=-..,,."QF""=· =·=~-,PI. · · 0 · · B 8 

0000 
In den Fig. 119 ond 120 sind die e Werte aufgetragen und die 
Endpunkte durch Kurven verbunden worden. 

Um auch noch den Einiluaa der Durchbiegung der Haupttrllg 1· zu 
berücksichtigen, schlagen wir folgenden Annäherungsweg ein. Da die L!ings· 
träger gezwungen sind, der Du1·chbiegung der ganzen Brücke zu folgen, so 
darf man aunehmen, dass die Krümmungshalbmesser von Haupt- und Längs· 
träger an jeder t lle der 'pannweite übereinstimm n. araus folgt, dBBS 
sich die Biegungsmomente der beiden Träger zu einand r verhalten wie 
ihre Trägheitsmomente. Der durchschnittliche Gurtungsquel'schnitt ist in 
der Fig. 118 dargest llt, er crgiebt für den Haupttrliger ein Tr!ighcitsmoment 
von ! . 191. :JOO' = 8595000 cm•. Das Vcrl11!ltnis b ·idl'I' Tr!lgheitsmomeote 



t. 3 

ist d. her 1 B!JOO: f>!l!'IOOO - I : 15!'1. , nn i ·t cla, Jfü•gnn,(:' rnom •nl für •ine 
in do1· Mitt der 'p1111nweit slehendt" Last vno 7,5 t = ! . 7,5. 3000 = 5G25 l'ml, 
auf den Liingstritgur trifft dt1hcr ein .Moment von 56~5 : 465 = 12 cm/. Wir 
tragen di 'S<'n 'V rt an d r 8chnitt.stl'.lle n eh oben auf und verbinden seinen 
Endpunkt mit den Auflagorpunktt"n des Hauptträgers. 

Jetzt i ·t e Ieicb t, mittrl:; <:>in Pau ·papier: treifE!ns in üblicher 
Vei'e die grii'ste OrdiDllt n umme zu crmitceln. Die ungün tig ·te 
' tellnn"' der Yier Triebräder Lt in beiden }'i uren angegeben, und 
zwar für dh• positiven Moment•• oberhalb, für die negatifen unter
halb d r Jrundlinie. Man bekommt 

filr den Mittel 'Chnitt Jf..,ar. - + 534, Jl,,.;n = - 7 cmt 

„ „ ,'tützenscbnitt Jfu,, = - 350, Jf,,.m = + 53 „ 
Da.~ Eig •ngcwicht li<:>fert für den Mittel chnitt ein Moment von 

•14 • O,ooa. 3ooa = + 11 und fiir den liitzen cbnitt ein Moment von 
- 1

1
2 • 0,003. 3002 = - 22 cmt. (Vgl.'-· 73.) Zu ammen mit obigen 

Werten bekommt man somit 

für d n Mittel chnitt l!mn:.c = + 545, Jl,,,;n = - 67 cmt 
„ „ • tützenschnitt .ift,,",~ = - 372, J/,..,„ = + 31 „ 

B tracht t m. n den Längstrliger als frei aufliegend, ·o wird M.., •• 
... . gl' + [ /' (3 l -- 4 c) , ' . 0,003. 300' + l . 7,5. (900 - 520) = 34 + 712 
= 746 r111/, also wl'.sentlicl1 mehr. Hiemus den • chlttss zit?hen zu wollen, 
dlUls die Lüng träger im allg meinen schwächer als ilblich ausgeführt werden 
dürfon, wUre gewagt; denn die Figg. 11 :l und 120 zeigen deutlich, dass die 
ßiegungsmomentc b •i 1Lnder n RadAtollungeu, z. ß. wenn nur drei Räder 
vorhandl'.n sind, leicht gröijA r au fall •u können. 'Vill man das beschriebene 
Verfahren zu gunsten dt•r L!lngatriige1· nu. bc11t n so miisste man sämtliche 
j 11 Ubcr die Brlickc fahre11cl n Lokomotiven in Berücksichtigung ziehen. 

Wichtig r i t, dass eich fiir den :rntz n <'hnitt, wenn auch kleinere, 
so doch immer noch ganz am1eh111ichc Bfogungsmomente ergeben, Momente, 
die b •i nhw i ·hender Rtulstellung noch grii ~ r ' erden können. Von di!'scn 
'Hltz<'nmom •ntl'n wissen die AnAchlu. sniet • der Längsträger oft genug zu 

crziihl •n; es dürfte sich stets •mpfehlen, ><ie für die auf der Brücke vcr-
kchrcntl n Lokornotiv n zu her ebnen und den An ehlus des L!ingsträgers 
an <l n ncrtrligrr danach einzurichten. 

Obigen H 'Chnung n liegt di Voraus~etzung zu Grun<le, dass 
der Balk n m1 ndlich vi I Otrnungen be~itze. Trotzdem diese Be
dingung nicht rfüllt h~t i;ind die R chnun~ergebni. e für di 
inneren Liing,·trüg r :demlich genau richtig, nicht nber für die beiden 
Endfelder des 'I'rlig ni. m auch für clie:e die Momente zu h -
n•clrnen wenden wir di(• J1'ormel11 der , 'r. lH an. l!an Lelionm11 
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für ~=0,02, a=V1 +0,32=0,80, (3= 4 +1,616 = 1,717, 
somit den Auflagerdruck am Balkenende für eine La t von P = 7,f> t 

A = 7,30 - ,51s+1 61 ~3• 
Bezeichnet man da Moment im i- chnitt mit M, da am vorletzten 
Auflager mit -~1', so erhält man aus obiger Geichung 

fürs= O,A = 7,30 t, Äf = (7,30 - 7,50).120 =- 24 cmt 
M'= (7,30- 7,50).300 =- 60 cmt 

für s = ~.A = 4,00 t, M = 4,00. 120 = + 480 cmt 
M = 4,00 . 300 - 7 ,5 . 1 0 = - 150 c111t 

für s = 1,A = 0,40 t, Jt = 0,40. 120 = + 4 cmt 
M' = 0,40. 300 = + 120 cmt. 

Auf Grund die er ,echs Zahlenwerte ind in der I•'ig. 121 zwei 
Einflus linien gezeichnet worden, die au g zogen für d n i., chnitt, 
<lie gestrichte für den , tützen chnitt. Die I<'or ·etzung die er Kurven 

Fig. 121. 

l 111111 = 20 cmt. 

in die Tachbaröffnun en haben wir 
den Fig. 119 und 12 entnommen, 
was genügend genau i t. Die 
Kurven ergeben für den ~ , cbnitt 
ein grö te po. itire foment von 
!HO cmt, für den , tützen·chnitt 
ein grö t s ne ati re · Moment von 
3 0 cmt. ben hab n wir 534 
bez' . 350 cmt rba1t n; man sieht 
da.' der Unterschied erheblich 
i t. Immerhin reicht da po itivc 

Moment noch immer nicht an <la Leran, d· man bei fr i r 
Lagerung der Längsträger hekommt (712 cmt~ 

57. Obergurte und Pfosten offener Brücken. 
Bei Parallelträgern r t ich di in der r. 51 aufzeichn ri·chem 

Wege behandelte Aufgabe we ·entlieh einfacher, wenn auch nur an
genähert, mit Hilfe der Tabelle II lö en. Man betrachtet wie dort 
die obere Gurtung als den kontinuierlichen Balken und die Pfo ten 
des Fachwerke in Verbindung mit den uerträgern al die el · eh n 

tützen. Werden die Querträger b la tet, o neigen ich die Pfo n 
nach innen und ühen dadurch auf die obere Gurtung wagr cbt 
Kräfte aus, die in der Gurtung owie in den Pfo ten elb t Biegung·. 
pannungen herrorrufen. 
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Wir untersuchen du daroh die Fig. 11 { • 181) dugest.ellte 
ach erk. Die Zahl ller Kopfplatten wechselt YOD 1 bis 4; zuerst 

ziehen wir den tleiDSten und nachher den grösaten Gortquenchnitt 
in Betracht. Der Fasaquenchnitt dea Pfoef8D8 besibt ein Trlgheit&
moment on J'' - 19760 cm•. ach oben nimmt dieser Wert rasoh 
ab, ist jedoch geat.attet, als Durchschnitt.awert die Hilfte - 98 0 
einzut'ilhren. Will man genauer vorgehen, ao hat man die elastische 
Linie des Pfostens zu zeiohnftn. { gL r. 51.) Das Trigheit.s
moment d Qoertrlgen ist J'- O 50, das der Gurtung {für 
lotrechte chse) fi1r eine opfplaUe - 4180, für ier Platten 
-18950 ca•. 

Liaat man am oberen fostenende eine agreohte Kraft P 
irken, o veniohiebt oh dasselbe (S. 20) wagreoht um die Streoke 

P/&'1 PA1 6 
11 

- SBJ" + 2RJ'' 

worin /&'-= 250, 4 = 275 und 1J - 440 en1. Für .B - l wird 
" „ (527 + 206) P - 788 P. 

Hiera ergiebt aioh das Elaatizititmaass für J - 4130 
Jv 4180.188P 

0112 •-w- Psooa- == ' · 
Wird der Qu rtriger mit 1 ei Radlasten Ton lt - 7,5 t belastet, 

so dreht 'eh ( 21) uine obse am uflager (filr 8""' 1) um 
den intel 

Jt Ra(6 - a) _ 1, .180. 810 _ 1 1 
fl - 2 /' 2. 50 , . 

mit veraohiebt sich daa obere Ende d Pfostens um die trecke 

"-1.1a- 514. 

bt man beide " einander gleich, ao bekommt man die Kraft, die 
die enobiebang rdokglngig macht, 

P- 0,10 t. 
*8 raft atellt die t dar eiche die obere Gurtung als ton

' naitrlioher Balken autzunehmen hat. 
i Hilfe d r Tabelle II erhalt.eo 'r f'Qr J/: PI die Zahlen 

+ 0,1 7, - O 06 , - 0,028, - 0,000, + 0,002, aomi , da PI -
0,70. 800 -110 °"" , die omente Jf- +SO , Hi - - 11,1, 

- - X. - - o,o, it; -+ 04 net. • erte sind in 
der FJg. 122 au(pkagen. Der WlplOl8Dt Linienaug, der die End· 
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punkte verbindet, stellt die Einflussfläche für eine Radlast von 7 ,5 t 
dar. Die ungünstigste Stellung für vier Räder i t angegeben, ie 
ergiebt ein Moment von 51 cmt. Das Widerstandsmoment der 
Gurtung beträgt 4130.: 17 = 243 cm3 , folglich die Spannung 0,21 
t: cm2• 

Sodann findet man aus der Tabelle II für das Verhältnis A.: P 
die Zahlen + 0,601, + 0,229, - 0,006, - 0,020, oder für P·= 0,70 t, 

Fig. 122. 
Einfiussßäche für die Gurtungsmomente. 

1 : 200; 1 mm "" 2 cmt. 

' \ '. I 
\ I 
\: I \., 
" 

die Kräfte A. = + 0,421, A1 = + 0,160, A, = - 0,004, A = - O,O 14 t. 
In der Fig. 123 sind die Kräfte .ß. P, A.1, A

1 
und A8 aufgetragen 

und zu einer Einfiu liuie verbunden worden; diese ergiebt für vier 

Fig. 123. 
Einßussßllche für die Pfostenkrtfte. 

1 : 200; 50 mm = 1 t. 

---

Triebräder einen Oe amtdruck von 0,3G t. Lä t man die, Kraft 
am Pfo teneude angreifen,· o bekommt man am J!'u.s e ein Moment 
von 0,36. 250 = 90 cmt und damit, da das Widerstand"moment 
577 cm3 beträgt, eine Be:m, pruchung von O, 1 ö t: cm1• 

Führt man die nämliche Rechnung für die litt der Brücke durch, 
wo die Gurtung vier Kopfplatten be:1itzt, so erhält man B "" 18950. 733 : soo' 
= 0,37!l, ferner mit Hilfe der Tabelle II M =- + 49151 M1 = - ,2, f, = - 12,'.l, 
M3 = - 4,8, M4 = - 0,4 1 mt und A = + 0,314, A, = + 0,179, A, = + 0,03 • 
.I~ = - 0,010 t. Oiese W1•rtc sind in den Fit!· 122 uDtl 123 ebenfalls auf· 
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gt•tragen uncl zu Einflusslinien Vl'rb11udcu worden. (Ge trichtc Linien.) Sie 
c•rgebPn für die 1111günbtig$l L11sb1tdlu11g ein :'llomc11t von 09 cmt und eine 
Kraft von 0,56 t. Letztere erzeugt iun Pfostenfn se ein Moment von 140 cmt. 
Das Widcr11tnnd1m1ome11t der Gurtung betriigt hier IS950: 17 = 821, das des 
Pfost ns wie oben 577 cm3• l•'ulglicl1 ergiebt sich für die Gurtung eine Ile
anspruchung von O,J 2, fiir ch-n Pfosten eine solche von 0124 t: cm'. Wie zu 
crwart!'n sta11d, wird mit znnrhm ncler Plattenzahl die pannung in der 
Gurtung kleiuer, diejenige im Pfosten grösser. 

5 . fäsonbalm chienen auf Quer chwellen. 

Dit> u.u,·giebig te Verwendung finden un er Zahlentabellen bei 
der stati ·eben Berechnung der auf Querschwellen ruhenden Eisen
bahn chiencn. er Um tand, das die chwellenentfernung bei den 
'cbiencn tö ·m kleiner ist und da da 'l'rägheitsmoment der chiene 

durch die 'tos verbindung beeinträchti<l't wird, hat auf die nach
stehend abgeleiteten Ergehni e wenig Einflu ·. (Vgl. übrigens die 
Bei ·piele 7- .) Auch der Einwand, das die .Annahme einer 
un •ndlich langen , clllene iiuf negative tützendrücke führe, die 
naturgemü, · 11ichL zur Wirkung gelangen künnen, ändert an un eren 
Ergebnissen W('nig, weil <lie e negativen Drücke fast immer o weit 
ah it' !Jeg'-'n, <las.' ihr Au fall keinen nennen werten Einfluss aus
üben kann. Auf alle Fälle g . taltet ich die , tati'che Berechnung 
der 'cbienen unter der Annahme unendlicher Länge einfacher. al 
wenn man sich auf ein endliche Zahl von tützpunkten be-chränkt. 
lle ·onders gut eignet ich un 'er Verfahren zur Vornahme von ver
gleichenden Unter ucbungeo. 

Die . aehgiebigkeit der Bettung wird in der deut chen Utteratur 
durch ein Zabl (' gcme'sen, welch die ,\.nzahl Kilogramme be
zeichnet, die ine Bettung \on 1 cm2 Grundfläche um 1 cm nieder
zudrüt'k n im Stande ist. (Vgl. IJr. Jf. Zimmermann, Berechnung 
cle Ei!;('nhahn- berbauc„) G i't also eine Kraft geteilt durch einen 
Kürp'-'rinhalt. 1 cnnt man dio chwellenbreite b, die cbwellen
liingu 2 s und s tzt voran~, da 'S der Druck unter der chwelle gleich
formig Yrrtcilt. sei, wa, bei gleicbmiL iger nted-0pfung mei ten s 
zulä' ·i 1 i.·t (vgl. übrig-en Nr. HO) o ruft ein über der chwelle 
S!t•bNHIC J)op1wllast ,/ + .1 eill' Einsenkung 

A 
I>= 

Cbs 
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hervor. Das Elastizitätsmass ergiebt sich demnach 

EJv EJ 
6 = Al6 =cbsl3' 

Nach angestellten Versuchen ist C für weiche Bettung ungefähr 
gleich 3 1 für harte gleich 8 kg: cm3• Das Trägheitsmoment der 
Schiene wollen wir in den nachfolgenden Beispielen J = 1530 cm•, 
ihr Widerstandsmvment W = 212 cm3

1 ferner die halbe Schwellen
länge s = 125 cm, die Schwellenbreite b = 24 cm, die Schwellen
entfernung l = 90 cm und den Elastizitätsmodul der Schiene 
E = 2100000 kg: cm2 annehmen. Dann wird 

fü . h B tt 2100000. 1530 O 490 r weic e e ung: e = 3. 24. 125. 9os = ' 

„ harte ., = 2100000. 1530 = 0184. 
6 8.24.125.90~ 1 

Beispiele. 

1. Die Schiene habe zwiscp.en zwei Querschwellen eine Radlast 
von 7 ,5 t zu tragen. Wie gross ist ihre Beanspruchung? 

Nach Tabelle I wird, da P l = 6 7 5 cmt, 

für weiche Bettung: M = 0,31 7 P l = 214 cntt 
„ harte „ :M=0,259PZ=175 „ 

Die Beanspruchung der Schiene ergiebt sich somit, da W = 212 cm3 

bei weicher Bettung: a = 214: 212 = 1,01 t: cm2 

„ harter „ : rJ = 175: 212 = 0,83 „ 
(Bei vollständig unela tischer Bettung [ 6 = O] ergäbe sich a = 0,54.) 

2. Es soU berechnet werden, um wieviel die Spannung zunimmt, 
wenn das Schienenprofil in jeder Richtung um 5 °/0 verkleinert wird. 

Für die verkleinerte Schiene ist J = 1530 . 0,95• = 1246, 
W = 212. 01953 = 182 1 folglich für weiche Bettung 6 = 0,399, 
M = 0,303 Pl = 205 cmt und rJ = 1,13 t: cm2; für harte Bettung 
e = 0,150 1 M = 0,249 P l = 168 cmt und rJ = 0,92 t: cm3• Die 
Beanspruchung vergrössert sich somit um 11-12 ° / 

0
, während die 

Querschnittsß.äche der Schiene, mit anderen Worten ihr Gewicht, 
um 10 °/0 abgenommen hat. 

Man darf hieraus den Schluss ziehen, dass wenn der Querschnitt 
infolge Abnützung kleiner wird, die Inanspruchnahme annähernd im 
gleichen Verbältnistle wächst. 
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3. F..s soll berechnet werden, um wieviel die 'pannung der, chiene 
'vächst, wenn der 'chwellenab tand von 90 auf 95 cm erhöht wird. 

In die em Falle wird E im Verhältnis 953 : 903 kleiner, folglich 
für weiche Bettung E = 0,417, l~l = ü,:iüG P l = 218 cmt und 
rr = 1,03 t: cm2, für harte Bettung E = 0,156, Jl = 0,250 Pl 
= 178 cmt und rF = 0,84 t: cm 2• Während die chwellenentfemung 
um 6% zugenommen hat, hat sich die pannung blo s um 1-2% 
vergrö ert. 

4. Es soll berechnet werden, wie tief -ich die Querschwelle ein
senkt, wenn ein Räderpaar über ihr steht. 

Nach Tabelle II findet sich für E = 0,490: A = 0,420 P = 3,15 t 
und für E = 0,184: A = 0,536 P = 4,02 t. Die Ein enknng ist 
= A: (J b s, folglich für weiche Bettung -= 3150: 3 . 24. 125 = 0,35 cm 
und für harte Bettung = 4020: 8. 24. 125 = 0,17 cm. 

5. Es sollen die grössten nnd kleinsten Spannungen berechnet 
werden, die beim Befahren des Gelei es mit einer ·chweizerischen 
Nermallokomotive in der chiene auftreten. 

~s sei wie bisher das Trägheitsmoment der 'chiene J = 1530 cm4, 

ibrWiderstandsmoment W=212cm3, der.'chwellenab tand l=90cm, 

Fig. 124. 

7,, 7,5 7,6 7, s 

die chwellenbreite b = 
24 cm und die halbe 
Schwellenlänge s = 12ö cm. 
Da Elastizitätsmass ergiebt 
ich dann hei weicher 

Bettung (0 = 3) t = 0,4fl0, bei harter (0 = 8) i = 0,1 4. (Acbs
tände und Radgewichte der genannten Lokomotive . in Fig. 124.) 

Die Aufgabe erfordert zu ihrer Lösung das Zeichnen von Ein
flu kurven. Der Tabelle I entnehmen wir l.Jei weicher Bettung für 
M:Pl clie Zahlen+ 0,817, + 0,067, - 0,067, - 0,050, - 0,016, 
- 0,000, der '.I.'abelle II die Zahlen + 0,258, - 0,032, - 0,065, 
- 0,031, - 0,006. Mit P l = 7,5. 90 = 675 multipliziert ergeben 
sich die Momente für P im .Mittel cbnitt. gleich + 214, + 45, 
- 45, - 34, - 11, - o und für P im 'tütZl'nschnitt gleich + 174, 
- 22, - 44, - 21, - 4 cmt. Die~c Werte bilden abwecb elnd die 
Ordinaten <ler Einfiusskurvo für deu 'tiitzl'nscbnitt, ihre aritb 4 

metiselit•n Mittel dagt>gen diojcnigl'n für den Mittelschnitt. Somit 

Stützl'n ch11itt: + 174, + 45, - 22, - 45, - 44, - 34, 
- 21, - 11, - 4, - 0. 
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Mittelschnitt: + 214, + 76, - 0, - 33, - 39, - 32, 
- 22, - 12, - 5, - 2. 

In der Fig. 125 sind diese Werte in Abständen von tl = 45 cm 
aufgetragen und durch zwei Kurven verbunden worden. Die Kurve "ft[ 

entspricht der Mitte zwischen zwei Quer8chwe1Jen, die Kurve 8 dem 
Querschnitte über einer Schwelle. 

Fig. 125. 
Einflusslinie für die Momente bei weicher Bettung für P = 7,5 t 

}.[ = Mittelschnitt, S = Stützenscbnitt. 1 : 100; 1 mm = 10 cmt. 

Mit Hilfe eines Papierstreifens, anf dem die Radstände der 
Lokomotive aufgezeichnet sind, lassen sich nun leicht die Momente 
für beliebige Stellungen der Lokomotive bestimmen. Wir haben 

Fig. 126. 
Biegungsmomente unter einer scbweiz. Normal-Lokomotive bei weicher Bettung 

M = Mittelschnitt, S = Stützenschnitt 1 : 200; 1 mm = 10 cmt. 

diese Arbeit für eine vorüberfahrende Lokomotive durchgeführt und 
&ind dabei zu den Kurven der Fig. 126 gelangt. 

Zur Verwandlung der Tenderräder auf Triebräder wurde ein 
Verwandlungswinkel benützt. 

Das grösste positive Moment tritt in der Mitte der Öffnung 
nicht ein, wenn ein Triebrad, sondern wenn ein Tenderrad vorüber· 
geht; ein einzelnes Rad übt stärkere Wirkung aus, als wenn mehr.ere 
Rüder in kleinen Abständen aufeinanderfolgen. Von den vier Trieb· 
rädern üben die beiden äusseren grössere Wirkung au als die beiden 
inneren. Das grösste Moment beträgt 17 4 cmt. 



191 

Das grö te negative Moment entsteht am Stützenschnitt, 
wenn die beiden Tendcrriider links und rechts davon stehen, es be
trägt 80 cmt. 

Die nämliche Arbeit i t für harte Bettung durchgeführt worden. 
(Fig. 127 und 128.) Die Kunen nehmen einen ganz ähnlichen 
Verlaui: Das grü te positive Moment beträgt 152, das grüsste 
negative 73 cmt, also wie zu erwarten war, weniger als bei weicher 
Bettung. 

Fig. 127. 
Einflusslinie für die Momente bei harter Bettung für P = 7,5 t. 
M = Mittelschnitt, S = Stiitzeuschnitt. 1: 100; 1 mm = 10 eml. 

6. Es soll berechnet werden, um wieviel ich die Quer clnvelle 
einsenkt, wiihren<l eine Lokomotive über da ' Gelei e führt. 

Die 'l'auelle II liefert uns für die Werte A : P bei weicher 
Bettung (e = 0,490) folgende Zahlen: + 0,420, + 0,256, + 0,068, 

Pig. 128. 
Biegungsmomentc unter einer scbweiz. Normal-Lokomotive bei harter Bettung 

JJJ = Mittelschnitt, S = Stützenschnitt. 1: 200; 1 mm= 10 cml. 

- 0,00 , ferner die Tabelle I die Zahlen: + 0,36 7, + 0, 149. 
+ 0,017, - 0,017. Multipliziert man die e Zahlen mit P = 7,5 t 
uncl chieht die Produkte der einen Reihe in die der anderen, . o 
bekommt man die Stützen<lrücke gleich 

+ a,15, + 2,75, + 1,92, + 1,12, + o,51, + 0,13 - o,06, - o,I3t. 

Diese Werte fiihr•n zu der Kurve der Fig. 129. Um die Kurve 
noch twas weiter ausdehnen zu können, haben wir mittels der 
J•'ormeln <ler Nr. 53 noch zwei weitere Werte berechnet, ie ergaben 
sich gleich - 0,13 und - O,Ofl t. 
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Schiebt man nun wie beim Bei piel 5 einen Papier treifen 
mit aufgezeichneten Radständen über die Kurve und summiert deren 
Ordinaten, so gelangt man zur Fig. 130. 

Die Einsenkungen der Querschwelle sind den tützendrücken 
proportional; man findet sie, wenn man letztere durch C b s dividiert. 
Für weiche Bettung ist Ch s = 9000, für harte = 24000. Da 1 cm 

Fig. 129. 
Einftueslinie für den Stützendruck für P = 7,5 t. 

W =weiche, H =harte Bettung. 1: 100; 1 cm= 2 t. 

4000 kg darstellt, so sind die Ein enkungen für weiche Bettung nu 
Massstabe 1 : 2,25, für harte Bettung i.m Verhältni 1 : 6 vergrös ·ert 
darge tellt. Der grö ste Stützendruck beträgt in beiden Fällen 5,ö t, 
die grösste Einsenkung bei weicher Bettung 0,62, bei harter 0,23 cm. 

Fig. ISO. 
Stiltzendrücke und Eineenku.ngen unter einel' schweiz. Normal-Lokomotive. 

W = weiche, H = harte Bettung. 1 : 200. 

Stützendrücke: 1 cm = • t. 
Einsenkungen W = 1 : 2,25. 

„ H = 1:6. 

7. Die Schwellenentfernung weiche an einer Stelle ausnahm • 
weise von der gewöhnlichen ab. Die Länge die er Entfernung ei 
l = l.l. Es soll das Biegungsmoment berechnet werden, das eintritt, 
wenn ein Rad über die er Stelle teht. 

Zunäch t müssen wir für diesen Fall eine neue Fonnel ahleilen. 
Wir etzen wie in uer Nr. 58, Fig. 112 dt Gewicht g mit dem 
Gewichte t t zusammen; ,die Mittelkraft falle nach Sr Au· der 
~'igur folgt unschwer 

(g' + -! t) q = g' H- r + ·'°) + ~ r. t r 
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woraus 

q = (9' l' + 2 g' s' + ·tl'2
) : (2 g' + f). 

Hiernach fiudet sich das gesuchte Moment 

M = 1_ p = 2 a - 2 ß + 2 + 2 ß J.. - 2 l + ;, 2 p l 
"2 q 8 ({J - 1 + J..) ' 

worin wie früher a = ä + 16 e und ß = t + 2 a. 

a) r sei gleioh 50 cm (Stossschwellenentfernung), l = 90 cm und 
P = 7,5 t, folglich 1 = f. l!'ür weiche Bettung (e = 0,490) wüd 
a = 2,86, fJ = 2,66 und M = 173 cmt, während wir oben für durch
gehends gleich lange Schwellenent.fernung 214 cmt gefunden haben. 
Für harte Bettung (e = 0,184) wird a = 1,81, ß = 2,23 und 
,lf = 133 cmt, früher I 7r1. Die Verringerung beträgt 41-42 cmt. 

b) Es liege eine Querschwelle infolge schlechter Unterstopfung 
hohl. 

Wir etzen r = 2 l also ).. = 2. Dann wird für weiche Bettung 
M = 301 und für harte M = 263 cmt. Früher haben wir für durch
gehends feste Schwellen 214 und 175 cmt gefunden, die Vergrösserung 
des Biegungsmomentes beträgt daher 87 -88 cmt, die Vergrösserung 
der Spannung 0,41 t: cm 2• 

8 . Die Schwellenentfernung sei an einer Stelle ausnahmsweise 
r = l l; zugleich sei auf dieser Strecke das Träghei~moment des 
• chienenquerschnittes ausnahmsweise J' = J: µ. Es soll berechnet 
werden, welches Biegungsmoment ein über dieser Stelle. stehendes 
Rad von 715 t hervorruft. 

In diesem Falle tragen wir (Fig. 112) das elasti ehe Gewicht 
des Balkenstüolres C P nicht = t r, sondern = !- l' J: J' = t µ r auf. 
Dann bekommt man 

(g' + tµf)q =g'(tf + s') + tµl.tr, 
q = (g' Z' + 2 g'l + t µ r•) : c2 g' + µ l'). 

Das ge ucbte Biegung moment im Mittelschnitt wird jetzt 

Atl = t p = 2·a - 2 fJ + 2 + 2 fH - 2 ,i.. + µ 1
2 p l. 

q 8 (ß- 1 + µ,l..) 

l' sei gleich 50 cm 1 gleich der Entfernung der Stossschwellen, 
also A. = t · Das Triighei~moment J' der Schiene zwischen zwei 

tossschwellen nehmen wir schätzungsweise gleich t Jan, also µ = 2. 
Die La 't P ei gleich 7 ,5 t. 

13 
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Danach wird für weiche Bettung a = 2,86, (3 = 2,66 und 
M = 148 cmt, für harte dagegen a = 1,81, {J = 2,23 und M = 
114 cmt. Oben haben wir für konstantes Trägheitsmoment 173 
und 133 cmt gefunden; die Annahme, dass die Stossrerbindung 
nur halb so viel Trägheitsmoment besitze wie die Schiene, verringert 
somit das Biegungsmoment um etwa 14 °lo· 

59. Langschwellenoberban. 

Ruht ein Balken seiner ganzen Länge nach auf elastischer 
Unterlage, so lässt sich das in den vorhergehenden Nummern be
handelte Verfahren ebenfalls anwenden. Man ersetzt die fortlaufende 
Unterstützung durch entsprechende Einzelstützen, berechnet die Ordi
naten .der Einflusslinie sowohl für die Mitte wie für die Stütze und 
bildet aus beiden Werten das Mittel. Nimmt man die Entfernung 
der Stützen klein genug an, so ist die Genauigkeit der Ergebnisse 
vollkommen genügend. 

Dieser Weg ist jedoch nur dann am Platze, wenn die Elastizi
tät der Unterlage veränderlich ist; bei gleichförmiger Nachgiebigkeit 
der Bettung ist der analytische Weg vorzuziehen. Wir leiten hier
für im Anschluss an unsere früheren Ergebnisse eine Gleichung ab, 
indem wir die Stützweite l unendlich klein werden lassen. 

Wir bezeichnen das Trägheitsmoment des Balkens (Schwelle 
und Schiene zusammen genommen) mit J, die Breite des Balkens 
mit b und die Bettungsziffer (vgl. S. 187) mit C. Dann ist die Ein
senkung unter einer Last .tl gleich v = A: C b z und hiernach das 
Elastizitätsmass (vgl. S. 188) 

e = E J V : .A 13 = E J: 0 b 14• 

Setzt man zur Abkürzung 

so ist 

m = /"fDIJ VOb 
e = t(m: Z)4• 

Wird l unendlich ktein, so wird E lmendlich gross und endliche 
Grössen können neben e gestrichen werden. Demzufolge ist 

«=Vt+16e= 16e=2(m:l)2 

4 

ß = v t + 2 « = f ti4 e = 2 (m: l). 
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Das .Moment unter der Last ist für den , tützenschnitt nach früher 

S 4E 
( · 172) Jf0 = u ß P l oder nach Einführung der Werte für E, u 

und (:1 

Jfo =+Pm. 

(Den nämlichen Ausdruck findet man, wenn man das für den 
ersten Bela tungsfall giltige M entsprechend umformt.) 

M, ll-11 und Hz seien drei unendlich nahe aufeinander folgende 
Momente. Dann besteht zwischen ihnen nach früher ( . 170) die 
Beziehung 

(a + ß + 1) M2 + (2 - 2 a)~ + (a - ß + l)Jf = 0 
Nun ist 

Hi = M + dM, M2 =kt;_+ dk4 = Jf + 2dA1 +d2.M; 

folglich, wenn man in obige Gleichung ein ·etzt, 

4 M + (2 ß + 4)dM + (a + ß + l)d2M = 0. 

Da ß unendlich gros vom ersten, a unendlich gros vom zweiten 
Grade i ' t o lässt sich schreiben 

' 
4Af + 2ßdM + ad2M = 0, 

oder wenn man noch für u und ß obige Werte einführt und Z durch 
d :1: ersetzt, 

dM 2 d2M 
M+m - + tm -d 2 =0. dx X 

Die Auflö ung dieser Gleichung lautet 

J/ = e = ( K cos ~ - K' sin ; ) . 

Die Kon tauten K und K' finden sich aus der Bedingung, dass für 
.t·=O, M= -l-Pm und Q=dM:dx=-tP werden muss. Dies 
führt schlie 'slich auf die bekannte Gleichung 

:( :c . X) p Af = -l e cos m - szn m m , 

worin m die auf der S. 194 stohende Bedeutung llat. 
Nach dieser Gleichung ist die nachfolgende Tabelle berechnet 

worden. 
13* 
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Biegungsmomente für einen stetig unterstützten Balken. 

x:m .M:Pm x:m ltf:Pm 

o,o + 0,250 2,6 - 0,025 

0,2 + 0,160 2,8 - 0,019 

0,4 + 0,0 9 3,0 - 0,014 

0,6 + 0,036 3,2 - 0,010 

0,8 - 0,002 3,4 - 0,006 

1,0 - 0,028 3,6 - 0,003 

1,2 - 0,043 s,s - 0,001 

1,4 - 0,050 4,0 + o,ooo 
l,t) - 0,052 4,2 + 0,001 

1,8 - 0,050 4,4 + 0,002 

2,0 - 0,045 4,6 + 0,002 

2,2 - 0,039 4,8 + 0,002 

2,4 - 0,032 5,0 + 0,002 

Man benützt die Tabelle wie folgt. Zuerst wird auf Grund der gegebenen 
Grössen die Länge m. berechnet. Ist beispielsweise J = 2800 cm', b ""' 30 cm; 
0=3kg:cm5

, .E=2100000kg:cm1 und P=7,5t, so wird 

m = 4 4. 2100000. 2800 
127 

cm 
3 . 30 = ' 

P rn = 952 cmt und 1J.f0 = t Pm = 238 cmt. Um die Einflusskurve für die 
Biegungsmomente zu erhalten, trägt man vom Nullpunkt aus nach links 
und rechts 20 bis 30 mal 0,2 m als Abscissen und die nach obiger Tabelle 
berechneten M als Ordinaten auf und verbindet deren Endpunkte durch eine 
stetige Linie (Fig. 131). Dann sucht man die Stellungeu der vier Räder 
einer schweizerischen Lokomotive, die das grösste und kleinste Biegungs· 
moment ergeben; das grösste beträgt HO (also w,eniger, als wenn blos eine 
Last auf dem Balken ruht), das kleinste 83 cmt. Sieht man von de1· zwischen 
Schwelle und Schiene herrschenden Reibung ab, so verteilen eich diese 
Momente auf beide Teile proportional deren Trägheitsmomenten; die pan
nungen lassen sich hiernach leicht ableiten. 

(Für harte Bettung (0 = 8) ergiebt sich m = 99 cm und das Bieguugs· 
momeut unter einer Last M0 = tPm = 186 rml.) 

Nach der Theorie gerader Balken stellt die erste Ableitung von M die 
Querkraft und die zwE1ite Ableitung die Belastung auf die Längeneinheit 
dar. Letztere ergiebt sieb somit 

-~( X . X) p p = e CO$ + .!Hl. - - - • 
m. m 2m 
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p 
Für die Laststelle ist x = O, also p = 

2 
m und die elastische Einsenkung 

p p 
v=cb=2m0b' 

in unserem Beispiele = 0,33 cm. (Für harte Bettung findet man 0,16 cm.) 

0 

l!'ig. 131. 
Einß.uesfllicbc für P = 7,5 t und 0 = 3 kg: cm8

• 

1 : 80. 1 mm = 10 cmt. 

0 0 0 

0 0 0 

Mit Hilfe der Gleichung für p liesse sich ebenfalls eine Zahlentabelle 
berechnen und eine Einflusslinie zeichnen, die dazu dient, die Stützendrücke 
für eine vorüberfabrende Lokomotive zu bestimmen. Man erhält dabei eine 
Kurve, die der der Fig. 130 ähnlich ist. 

60. Berechnung der Querschwellen. 

Auch die Querschwellen des Eisenbahnoberbaues sind im all
gemeinen stetig unterstützte Balken auf elastischer Unterlage, doch 

\ 
\ . 

\ • I 
\' I 
(/ . . . 

Fig. 132. 

\ 
\ ,' 

1 ( 
\ : , 
'V a ···~····a · ·· ·) 

unterscheiden sie sich von den Langschwellen durch ihre begrenzte 
Länge. Die Ergebnisse der vorigen Nnmmer lassen sich indessen 
auch auf diesen Fall anwenden. 

Wir denken uns (Fig. 132) einen unendlich langen Balken mit 
drei Lasten P', P und P' belastet und zeichnen für jede Last die 
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Momentenkurve gemäss Fig. 131. Addieren wir die Momente der 
beiden Kräfte P' und fügen die Summe an die Momente der Kraft P 
an, so gelangen wir auf die strichpunktierte Kurre. Diese scbliesst 
mit der ausgezogenen Kurve die Gesamt-Momentenftäche ein. Wie 
man siebt, berühren sich die beiden Linien in den Punkten G. An 
diesen Stellen herrscht daher weder Querkraft noch Biegungsmoment. 
Schneidet man den Balken au diesen Stellen durch, so bildet das 
gelöste Stück C 0 einen für sich im Gleichgewicht befindlichen 
Balkenteil. 

In dieser Weise sind Querschwellen zu behandeln, nur mit dem 
Unterschied, dass hier zwei Kräfte P zur Wirkung kommen. Dabei 
handelt es sich hauptsächlich darum, die Lasten P' nach Lage und 

Fig. 133. 

I :JO 
2,IJ . ·: .:.: : :.:.:-.;.' .~ .'.":-'. : ~·····~ : ~·· 

··· ·· "' 2,8 ~ .··. ·., . 
B 

C' 

·. ·./ 
\\ *.C2 

· .. \ 1'·. 
•. 1 ·• 

'·k* ·. 11 

A <· · · · · 75 ... ·>A. c,?i 
~······ .. 130 . ... . ·· · { 

Grösse so zu bestimmen, dass bei der Summation der Momente die 
Momentenkurven an den Schwellenenden sich berühren. 

Die Fig. 138 zeigt die Lösung dieser Aufgabe für eine hölzerne 
Querschwelle von 260 cm Länge und zwei 150 cm voneinander ent
fernte Lasten von 7,5 t. Die Breite der Schwelle haben 'vir gleich 
24, die Höbe gleich 15 cm und die Bettungsziffer gleich 8 
angenommen. Hiernach ergiebt sich (vgl. S. 194) die Länge 

' •r:--:-=-~,.--~~~~-
m = f4 E J: C b = f 4. 100000. 6750: 8. 24 = 61,3 cm und Pm= 
460 cmt. Mit Hilfe der Tabelle auf der S. 196 sind hiernach für 
verschiedene z die Momente M berechnet und aufgetragen worden. 
(Kurve BA B.) Dann wurdC'n je im Abstande von 150 cm zwei Or
dinaten mit dem Zirkel addiert und die Summen ebenfalls aufgetragen. 
(Kurve O' A' A' <J.) Durch Versuche ergab sich, dass die Entfernung a 
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der Lasten P von der Mitte zwischen 2,6 m und 2, m liegen mu ' S. 

Pür diese zwei Werte wurden die Momente für die Lasten P' be
rechnet. Für a = 2,6 m ergeben sich durch Addition je zweier 
symmetrischer Zahlen folgende Werte: 

• 
x: m = 2,G und 2,6, .M.Pm = - 0,025 - 0,025 = - 0,050 

2,4 " 2,8 - 0,032 - 0,019 = - 0,051 
2,2 " 3,0 - 0,039 - 0,014 = - 0,053 
2,0 " 3,2 - 0,045 - 0,010 = - 0,055 

und so fort. 
Die folgenden Zahlen sind - 0,056 - 0,055 - 0,051 - 0,048 
- 0,027 - 0,000 + 0,038 + 0,091. Diese Zahlen wurden in be
liebigem Mass tabe aufgetragen und ergaben die punktierte Kurve 
2,ß-C1. In der nämlichen Weise gelangte man zur Kurre 2,8-C

2 

Nun wurde im Abstande 130 cm rnn der Mitte die C-Vertikale 
gezogen und im Punkte C' die Tangente angelegt; sie schneidet die 
Grundlinie in T. Zwei Tangenten in C1 und 02 treffen die Grund
linie links und rechts von T; doch liegt T viel näher an der 
2,6-Kurve. Nach Schätzung wurde hierauf die strichpunktierte 
I\urve interpoliert; die Probe zeigt, dass die in C* angelegte Tangente 
ziemlich genau durch 1' geht. Endlich wurden die Ordinaten der 
neuen Kurve im Verhältnis C c•: C C verkleinert und von denen 
der Kurve CA' A' C' abgezogen, worauf die (schraffierte) Momenten
fläche der Querschwelle gefunden war. -

Ein zweites Verfahren zur Lösung der A~abe besteht darin, dass 
mau die Momcntenflächc zuerst nach Schätzung anuimmt, da!'aufhi11 die 
Biegungslini der Schwelle zeichnet, aus dieser die Einsenkungen nnd die 
Bcttungsdrücke berechnet und darauf gestützt die Momentenfläche zum 
zweiten male zeichnet. Mit dieser zweiten Fläche wird das Verfahren 
wiederholt, wodurch man der richtigen Fläche immer näher kommt.*) 

.AB (Fig. 164) stelle die Momentenfläche der halben QuerschweUe 
dar, t sei die Entfernung der Schiene vom Schwellenende. Zunächst n'eluuen 
wir an, die Last P verteile eich gleichförmig über die Grundfläche der 
Schwelle. Dann setzt sich die Kurve der Biegungsmomeute .AB aus zwei 
Parabeln zusammen, und zwar wird das Moment in .A gleich P (t s - t) und 
das Moment unte1· der Last gleich P t1 : 2 . Beispielsweise wird für P = 7,5 t, 
s = 125 am und t = 50 am das erste Moment gleich 93,7, das zweite gleich 
75,0 amt. Nehmen wir die Polweite gleich 3 Tonnen an, so haben wir die 
Ordinaten 31,2 und 25,0 am aufzutragen. Hiernach lässt sich die Kurve 
leicht zeichnen. Der Llingenmassstab der Figur ist 1 : 30. 

*) S. 0. Mantel: Statische Untersuchung einer Flusseisen-Querschwelle. 
Schweiz. ßauztg. vom 2. August 1890. 
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Wir teilen nun die Momententläehe in 10 lotrechte !reifen, V•'rwandeln 
deren- Flächeninhalte auf eine Basis ;, = 25 cm, tragen sie als Kräfte auf 
und zeichnen dazu das Seileck .tl.1 B,. Dieses stellt gemäss Nr. 1 die 
Biegungslinie der Querschwelle dar. 

Die Schwelle habe eine Breite b = 24 und eine Höhe h = 15 cm; ihr 
Trägheitsmoment ist daher J = 6750 cm\ folglich das Verzerrungsverhältnis 
(vgl. S. 4) ~ = EJ: Ha w = 100. 6750: 3. 25. 100 = 90. Da der Massstab 
der Zeichnung 1: 30 ist, so sind die Durchbiegungen in dreifacher Ver
grösserung dargestellt. 

Fig. 134. 

S=125 ·······-··• 
~„. t:50 . .. ; 
: . 

auf und zeichnet die eilkurve A, B
2

, 

der Quersehwelle. 

Die durchschnittliche Ein
senkung der Schwelle ·ist d = P: 
0 b s, oder für O = 8 (harte Bet
tung)= 7500:8. 24.125 = o,s12 cm, 
in dreifacher Vergrösserung gleich 
0,936 cm. Man legt nun durch 
die Seilkurve .tl.1 B1 

eine wagrechte 
Linie A,' B1', welche die dnrch
schnittliche Einsenkung dai·stellt, 
und zieht O 936 cm höher die 
Linie 01 D„ dann entspricht diese 
der Oberfläche der Bettung, und 
die Ordinaten der Fläche A, B, 
01 D, stellen die Einsenkungen 
und zugleich die von unten nach 
oben wirkenden Bettungsdrücke 
dar. 

Wir betrachten jetzt diese 
Fläche wieder als Belastungsfläche 
und teilen sie in treifen ein. lst 
c = 12,5 die Streifenbreite, so stellt 
jeder cm der treifenhöbe eine 
Kraft von b c 0 = 2400 oder mit 
Rück~icbt auf die Verzerrung eine 
Kraft von 800 kg dar. Die 
Summe der acht Einz.elkräfte 
muss 7500 kg ergeben. Man trägt 
diese Kräfte zusammen mit P 

das ist die neue Momentenßäche 

• 
Hätten wir die Druckverteilung richtig angenommen, so würde die 

Fläche A, B'l mit der Fläche A B übereinstimmen. Dies ist nicht der Fall. 
Um der Wahrheit näher zu kommen, tragen wir jetzt von beiden Kurven 
die arithmeti5ehen Mittel auf, was zur Kurve Aa Ba fiihrt und wiederholen 
die Zeichnung. Aus der neuen Momentenßäcbe und der Fläche .A1 B, bildet 
man. indem man wieder die Ordinatenmittel aufträgt, die Kurve A4 B.; und so 
fährt man fort, bis sich keine wesentlichen Unterschiede mehr .zeigen. Nach 
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dreimaliger Zeichnung gelangten wir zur Kurve A~ B6 , die von der richtigen 
nur sehr wenig abweicht. 

Das grösste Bieguugsmoment wird gleich 88 emt, somit die Be
anspruchung der Schwelle gleich 6 . 88 : 24. 151 = 0,098 t: cm'. Thatsächlich 
ist die Beanspruchung geringer, da sich der Druck eines Lokomotivrades 
stets auf mehrere Schwellen verteilt. (Vgl. S. 189, Bsp. 4.) 

Will man die Einsenkungen der Schwelle bestimmen, so zeichnet man 
auf Grund der Fläche A6 B6 nochmals die Biegungslinie. 

Tritt die Biegungslinie A1 B1 streckenweise über die Linie 01 D1 hinaus, 
so fällt auf dieser Strecke der Bettungadruck weg, was beim Zeichnen der 
nächsten Kurve leicht berücksichtigt werden kann. Das nämliche gilt, wenn 
die Schwelle absichtlich eine Strecke weit nicht unterstopft wird. 

Ist das Trägheitsmoment des Schwellenquerschnittes veränderlieh, wie 
z. B. bei den iu der Mitte eingeschnürten eisernen Schwellen, so wählt man 
das ursprüngliche Trägheitsmoment .!., als konstanten \Vert, verkleinert auf 
der trecke , auf der das Trägheitsmoment abweicht, die Ordinaten der 
Momentenflll.che im Verhältnis J: J,, und verfährt mit der veränderten Fltiche 
wie oben. (Vgl. S. 8.) Wo solche Unregelmiissigkeiten vorkommen, ist 
dai; zweite Verfahren das einzig brauchbare; in anderen Fiillen dürfte das 
e1•atere als das schnellere vorzuziehen sein. 

Siebentes Kapitel. 

Spreng- und Hängwerk e. 

61 . Einfache prengwerke. 
Die im Bauwesen vielfach vorkommenden Spreng- und Häng

werke sind ebenfalls Balken mit elastisch senk baren Stützen; doch 
unterscheiden sie sich von den im vorigen Kapitel behandelten Bau
werken dadurch, da s die Stützen hinsichtlich ihrer Nachgiebigkeit 
voneinander abhängig sind, sobald ihre Zahl Eins übersteigt. Die 
statische Berechnung die er Bauwerke weicht infolgede sen nicht 
unwesentlich von der im vorigen Kapitel abgeleiteten ab; wir hahen 
d 'halb vorgezogen, sie in einem besonderen Kapitel zu be preoben. 
Die Besprl'chung bildet zugleich eine fruchtbare 4nwendung der in 
der :Nr. 2 enhrickelten Theorie der Einflusslinien. 
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Meistens ind diese Bauwerke einfach statisch unbe timmt, o 
da s sie mit einer einzigen Einflusslinie berechnet werden können. 
Als Unbekannte wählt man in der Regel den im Spreng- bezw. 
Hängwerk auftretenden Horizontalschub H. Einige Beispiele mögen 
den Gang der Berechnung erläutern. 

Um das einfache Sprengwerk der Fig. 135 zu berechneu, be
trachten wir den Balken .d B C als einen kontinuierlichen Balken 
mit zwei Üffnungen und uchen zunächst die Einflussfläche für <len 
Stützendruck B. Zu dem Ende zeichnen wir wie in der Nr. 29 
für eine dreieckige Momentenfläche die Biegungslinie .A1 B1 C1 ; dann 

i t B = ~z. (Ygl. '. 93.) Al l\fomentenfliiche wählen wir am 

einfach ten da Dreieck A' B (J. Wir teilen e in treifen, betrachten 

Fig. 185. 

A B IP c ~' : 

l~~- s~~ 
:?,· V'/, • :a 0% 

„,, { / "'G 
B, 

deren Inhalte al Kriifle untl zeichnen dazu ein eileck, dann erhalten 
wir Tangenten a11 die Kurve, auf Grund derer die e leicht gezeichnet 
werden kann. Wie man die Kurve direkt zeichnen kann, i ' t auf 
S. 95 gezeigt wurden. 

Der Einflu . , den die scherenden Kräfte auf die Formänderung 
ausüben, kann ohne Bedenken yernachläs igt werden. 

Mit Hilfe der Kurv A.1 B1 C1 
la en sich nun leicht der grös te 

Stützendruck B und hieran c.lurch Zerlegung die m c.len treben 
wirkenden Kräfte , und S' finden. Zur Berechnung des Balken 
A. B C wendet man das in der Nr. 29 be cbriebene Verfahren an. 

Die-er Weg zur Berechnung eines einfachen Sprengwerke· ist 
auch gultig, wenn da Hauwerk un ymmetri eh i t. Er etzt 
Yorau , das der Punkt B einen fe ten 'tützpunkt bilde, d. h. d s 
die Streben unela ti eh ·eien. Die e y orau etzung i ·t meisten · 
gestattet. weil die treben auf Knicken berechnet werden mü en 
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und deshalb rerhä.ltnismässig chwach beansprucht werden. Will 
man genauer vorgehen, so ist der bei den Hängwerken beschriebene 
Weg (Nr. 64) einzuschlagen. 

62. Doppelte Sprengwerke. 
Bei doppelten Sprengwerken (Fig. 136) müssen die Stützen

drücke B und C o beschaffen ein, da s ihr Seileck mit A' B C JJ' 
zu ammenfällt. Denn nur in die em Falle bleibt das unstabile 
prengwerk in Ruhe. I t riie im 'pannriegel .B C wirkende Hori

0 

A, 

Fig. 196. 

r. .. ·B P!c·· r. 

S' 
b' 

·· .. '( 

B 

c 

.· . .. 

C' 

c 

· D 

• D, 

zontalkraft R bekannt, 
o findet man durch 

Zerlegung leicht die 
. Kräfte B, C, B und 8' 
· lJ· und umgekehrt; diese 

Kräfte sind stets der 
Kraft H proportional, 
die Einfiussfiäcben der 
einen sind) abgesehen 
rom .Massstabe, auch 
die der andern. 

Wir betrachten nqn 
das Viereck A' B C IJ' 
als Momentenfüiche für 
die Kräfte B und C 
und zeichnen dazu die 

B, C: Biegungslinie A1 IJ1• 

Zu diesem Zwecke zerlegen wir die Flii.che durch zwei lotrechte 
Linien in drei Teile, verwandeln deren Inhalte auf eine beliebige 
Ba is a und setzen sie mit beliebiger Polweite w zu einem Seilecke 
zusammen, dieses liefert uns vier Tangenten an die Kurve, welche 
zu ueren Darstellung meisteus ausreichen. Unter Benutzung des 
bekannten Affinitütsgesetzes der Seilecke richten wir die Zeichnung 
so ein, dass die Schlusslinie A1 JJ1 wagrecht verläuft. 

Die Kurve A1 D
1 

ist nun die Einflussflüche für den im Apreng
werk wirkenden Horizontalschuh, sowie im weiteren auch für die 
Kräfte .B, C, 8 und S'. (Vgl. den .Abschnitt „Einflu slinien" im 
Tachtrag.) Für die La t P i t somit 

ll=P·=. 
III 
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wo m eine zunächst noch unbekannte konstante Länge be
deutet. 

Bestimmt man aus H die Kräfte B und C und lässt die Kraft B 
im Punkte B, die Kraft C im Punkte C angreifen, so ist 

B h C c H. v C H · v' · t, e 1 at H = - ·- + -·-. Da aber B = -- und = -,- lS so 10 o 
m m r r 

hv cv' 
m=-+-,. 

T T 

Zieht man durch B
1 

eine Senkrechte zu .A.' B und durch C1 eine 
solche zu JJ' 0, so ist auch m = h' + c', also 

Pz 
H=h'+c'' 

Bei s y mm et r i s c h er Anordnung des Sprengwerkes wird 
b' = c', somit 

m = 2b' 
Pz 

H= 2h' 

Pz 
B=0=2b' 

Die statische Berechnung des Sprengwerkes gestaltet sich nun 
wie folgt. 

Die Kräfte H, S und S werden bei voller Bela tung des Spreng
werkes am grössten. Man bestimmt auf bekannte Weise für eine 
g-egebene Lastenreihe die grösste Ordinatensumme der Einfius fläche, 

p .S(z) 
berechnet daraus die im Spannriegel wirkende Kraft H = --

m 
und findet hierauf durch Zerlegung die Kräfte S und S. 

Wa die Berechnung des Balkens A.JJ betrifft, so beachte 
man zunächst, dass das von den Kräften B und O im Balken er
zeugte Biegungsmoment nach bekannter Regel gleich H. y i t, wo 
y die Ordinate der Momenten fläche .A.' B C ])' bedeutet. oll nun 
(Fig. 137) das Biegungsmoment für den Querschnitt E berechnet 
werden, so ziehe man im Abstande m eine Linie parallel zu A.' IJ', 
Terbinde den lotrecht unter E befindlichen Punkt E de pann· 
riegels mit .A.', lote den Schnittpunxt Ji' mit der m-Linie hinunter 
n~ch Ji'1 , ziehe ~ A~' unter 45 ° und verbinde A

1
' mit JJ

1
, und E1 

mit A1 , so stellt die schraffierte Fläche die Einflussfläche für das 
Moment im Punkte E dar. 
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Die Kurve A1 IJ1 ist nämlich nach oben die Einflussfläche für 
die Momente der Kräfte B und C, das Dreieck .J1 E1 JJ1 diejenige 

Fig. 137. 

···.·-····· ·"' 

für die Momente der Last P; 
um die Gesamtwirkung zu 
erhalt.an, müssen wir daher 
die beiden Flächen von
einander abziehen. Dass 
aber der Punkt E1 nach 
obiger Vorschrift an die 

0
. richtige Stelle gelangt, er-

giebt sich aus dem Um-
D, stande, dass eine über dem 

Nullpunkte G1 aufgestellte 
Last keinen Einfluss auf 
das Moment in E ausübt . 

.. '!t-- Diese Last ruft nämlich 
/~ -~--- .··" E, D„ imSprengwerkeeinenSchub 

: A~ p 
. "· · R = ____: und am linken 

VA' , m 
1 „„. · „ • · · • · · · · · l · · „ · · · · : . „ · · · · „ · · • Balkenende einen Auflager-

druck A = Pt hervor. Das Moment im Punkte E ist daher gleich 

A x - II y = P ( x ;' - !! :) . Da aber y : m = x : z' und z' : z = l: x', 

so wird der Klammerausdruck gleich null 

Mittels der Einflussfläche bestimmt man nun wie üblich die 
grösste Ordinatensumme; dann .ist das gesuchte Biegnngsmoment 
für den Schnitt E 

M - 11 - p ~ (z) .V - y- m . 

ln diesem Ausdrucke bezeichnet z die Ordinate der s-chraffier 
tien }'Hiebe. 

Für Punkte E, die ausserhalb der Strecke B C liegen, gilt die 
uämliche Regel; y ist stets die Ordinate der Fläche A' B C IJ'. 

Wird die Arbeit für mehrere Schnitte E durcho-eführt, so be
chreiht d(·r Punkt E

1 
die Linie A2 B 2 C2 .lJ2 ; ie Yerläuft auf der 

Innen trecke hyperholisch, auf den Au enstrecken geradlinig. 
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63. Besondere Fälle. 
Oft fehlt bei den Sprengwerken der Spannriegel; die Streben 

greifen unmittelbar am Hauptbalken an. (Fig. 138.) In diesem 
Falle nimmt der Balken zwischen B und C neben den Biegungs
momenten noch die Druckkraft H auf. Hier muss mit den Kern
punkten des Balkens gearbeitet werden. (Vgl. Teil I, S. 56.) Der 
oberen Faser des Balkens entspricht der untere, der unteren Faser 
der obere Kernpunkt. Die von H herrührende Spannung in <ler 
oberen Faser berechnet sich jetzt nicht aus dem Momente H. y, 
sondern aus dem „Kernmomente" H.y

0 
= H(J; - k), wo k den 

Kernradius bezeichnet. 
Diesen veränderten V11rhältuissen tragen wir dadurch Rechnung, 

dass wir die Linie A' F nicht durch die Mitte des Balkens, sondern 
durch den Kernpunkt K

0 
de zu untersuchenden Querschnittes ziehen. 

Fig. 138. 

A B E P C - - . - - - -:.<?- . - . - ~ - -

E, 

D 

Im übrigen bleibt die 
Arbeit die nämliche. Hat 
man die Summe der .: 
bestimmt, so ist das Bie
gungsmoment hinsichtlich 
des Kernpunktes 

P~(z) 1; 
Jlo = m . o 

und die gesuchte Span
nung 

A; (IY = F. k =Wider tand -
momentdesQuerschnittes.) 

Man überzeugt sich auch hier leicht, dass eine über 0 1 stehende 
Last in der oberen Faser des Schnittes B keine Spannung hervorruft. 1 

Um die Spannung in der unteren Faser zu finden, ziehen 
wir A.' F durch den o bereu Kernpunkt des Schnittes und setzen 

P .I(z)y . 
Jf = ", wobei y = y + k. 

·m " 
Die Aus enstrecken AB und C IJ werden von H al · Druckkraft 

nicht beeinflusst und sind de halb wie früher zu berechnen. -
Wird der Spannriegel mit dem Hauptbalken durch Verzahnung 

oder Verdühelung fest verbunden (Fig. 139), so hat man zunächst 
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zu berücksichtigen, dass hierdurch das Trägheitsmoment des Balkens 
zwischen B und 0 vergrössert wird. Zu diesem Zwecke verkleinern 
wir die Ordinaten der Momentenfläcbe A' B 0 JJ' zwi eben B und 0 
im Verhältnis der beiden Trägheitsmomente und zeichnen die 
Biegungslinie A1 JJ1 mit der Belastm1gsfläcbe A' B B' O' 0 IJ'. (Vgl. 
Nr. 1, S. 4.) Im übrigen gebt man wie früher vor. Man zieht durch 
.B1 eine Senkrechte zu A' .B, zeichnet im Abstande m = 2 b' von 

Fig. 139. 

F 
--·-·- -·-·-· - ·-·.o·-·-·-·I!"' -

A BE / c D 

„ 
E, 

A', 

A' JJ' die m-Linie und 
findet die Einflussfläche 
für die obere Fa er des 
Schnittes E, indem man 
A' Fdurch den Kernpunkt 
K

0 
zieht, F hinunterlotet, 

1i'1 A1' unter 45° zieht 
und A1' mit JJ1 verbindet. 
Das Kernmoment für E 
ist dann wiederum Af. = 

p ~z) y. und die ge-
rn 

M 
suchte Spannung a

0 
= 

1
p-

Für die untere Faser ist 
K

0 
durch K,,, und y

0 
durch 

y„ zu ersetzen. DieAussen
strecken sind wie früher 

zu berechnen; die Linie A' F geht hier durch den Sch,verpunkt 
des zu untersuchenden Querschnittes. -

Nach dem soeben beschriebenen Verfahren lassen sieb auch 
Sprengwerke von der Form der Fig. 140 berechnen. Das Trägheits
moment zwischen B und 0 darf man hier unbedenklich unendlich 
gros annehmen. Die Biegungslinie verläuft dann zwischen .B und 0 
geradlinig. An Stelle der Kernpunkte treten hier die „Drehpunkte" 
der Stäbe, und zwar liegt der Drehpunkt für .B J in J', für J K 
in K', für B J' und J' K' in J. }j'ür J J' und J K' fällt der Dreh
punkt ins Unendliche; infolgedessen sind die inneren Streben und 
Pfosten von der Kraft 11 unabhängig ; man kann sie berechnen, 
als ob B (' ein für sieb bestehendes :Fachwerk wäre. 

Für die Stäbe J K und J' K ' sind die Einflussflächen in der 
Figur gezeichnet; für jenen findet man als Dreiecksspitze don Punkt 



E„, für 

stimmt, 

208 

diesen den Punkt E. Sind die Ordinatensummen be-
o 

M P .I(z)(JI + h) K' 
so ist die Stabkraft J K = h = m h und J' 

p .S(z).71 . Die Strecke m ist wie früher gleich 2 h'. 
mh 

Die0 in AB und .A.' B auftretenden Kräfte und Momente be· 
rechnet man wie früher. -

Fig. 140. 

J' K' E 

.;:·::- .. • ... · 

l .. · .·· .·· 
·.· 

1 

Bei vorstehenden Entwickelungen ist stillschweigend voraus· 
gesetzt worden, dass man die elastische Verkürzung der Sprengwerk
stäbe vernachlässigen dürfe. Da diese Stäbe auf Druck beansprucht 
werden und demnach auf Knicken berechnet werden müssen, so ist 
ihre spezifische Beanspruchung verhältnissmässig gering, so dass die 
Vernachlässigung nicht viel ausmacht. Will man jedoch genauer 
\'"&gehen, so hat man die in den folgenden Nummern abgeleiteten 
Wege einzuschlagen. 

Die Stützpunkte A' und D' der Streben haben wir in allen 
obigen Entwicklungen als vollkommen fest angenommen. Stützen 
sich die Streben auf elastisch nachgiebige Punkte, beispielswei e auf 
hölzerne Joche, so wird die Berechnung schwieriger. Wir rnrweisen 
in dieser Hinsicht auf die Berechnung der BogPnträger im IV. Teil 
dieses Werkes. 
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64. Einfache Hängwerke . 
.Bei lfangwerken, wo die schiefen Streben auf Zug beansprucht 

werden und, da sio nicht auf Knicken zu berechnen sind, grös, ere 
Spannungen als beim Sprengwerk erleiden, darf deren elastische 
Verlängerung im allgemeinen nicht vernachlä sigt werden. Die 
statische Berechnung dieser Bauwerke gestaltet sich infolgedessen 
umständlicher als die der Sprengwerke; sie verlangt das Berechnen 
von virtuellen Arbeiten. Wir be timmen die Durchbiegung des 
Hauwerkes unter der Wirkung der Kraft H und setzen die virtu
ellen Arbeiten, die hierbei von den äusseren und inneren Kräften 
gelei tet werden, ei11ander gleich. ( . d. Nachtrag.) 

l•'ig. 14-1 . 
p 

~· r. .. . „ ?1 ? .· . A ~ 
. . 3 ~· ' ·. V ·. B' .„ . 

• • • "•_L J.: •• -~·· . 

<· ... . „ .. . . l . . . . .. · -··· ·» 

A,~C, 

Es bezeichne (Fig. 141) Ji' die Quer chnittsfiäche des Balkens 
A G' und J de sen Trägheitsmoment, ferner F, und F,' die Quer
schnitt ilächen der Zugstangen und F,, die des Pfo ten . S und S' 
seien die Kräfte in den Zugstangen, V die Kraft im Pfosten und 
H die Liing kraft im Balken; ferner sei Jf das im Balken auf
tretende Biegungsmoment. 

Das Dreieck ,l B' C kann als die Momentenfläche für die Kraft P 
angesehen werden. "Vir zerlegen diese Fläche durch B B' in zwei 
Teile, verwandeln deren Inhalt auf die Basis a und setzen sie mit 
der Polweite w zu- einem Krafteck zti ammen. (Fig. 141 rechts 
unten.) Die Längen a und w werden nach Belieben gewählt. Das 
entsprechende Seileck ,J

1 
B1 C1 ist dann die Biegungslmie, die sich 

14 
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unter der Wirkung der Kraft r einstellt. Wir zeichnen es so, dass 
.11 C1 wagrecbt wird. Die Durchbiegungen sind jedoch wie üblich 
verzerrt, und zwar ist das Verzerrungsverhältnis 

EJ 
~= Haw' 

(Vgl. Nr. 1.) Die wirkliche Durchbiegung lotrecht unter der Last 

P ist daher gleich ; , folglich die virtuelle Arbeit der Kraft P gleich 

" a·r- Pz _ PHawz 
~ - ~ - EJ 

Dieser Wert ist gleich gross wie die virtuelle Arbeit der Kräfte 
//, S, S' und H und der im Balken auftretenden Biegungsmomente 
Somit ist 

"172 v S 2 s 8 2 s' H2 l .4(Ä!2 .L1x) 
~ = EF + EF + EF' + EF + EJ . 

tl • • 

~ (M2
• L1 x) · ist, wie man leicht erkennt, gleich t M 2.,, l, worin 

Mo = H v. Trägt man nämlich die Quadrate von .J.f als Ordinaten 
auf, so bekommt man die aus zwei Parabeln bestehende Linie A2 B2' Cz; 
der Elächeninhalt, den diese Linie mit der Abscisse einschliesst, ist 
gleich t B2 B2' • l oder für B2 B2' = M,, 2, gleich t M,, 2 l. 

v l s s' R 
Ersetzt man nun r durch - , H, S durch - H, S' durch , 

rr r r 
und setzt beide Werte für ~ einander gleich, so kommt 

1i = l'z 
m 

worin 
E J ( v3 z2 ss s's l ) v2 z 

m = aw ,.ir' 2 EF + r2 EF + r'2EF' + EF + 3aw· 
t1 

• 8 

Bei symmetrischer Anordnung des Hängwerkes wird r = r'= .zt, 
s' = .~ und F/ = l!~, folglich 

E J ( 16 v 3 8 s3 l ) v2 / 
m= aw l2 EJi'

11 
+l2 Efi,+ EJi' +saw' 

Besteht das Hängwerk ans ein und demselben Material, so sind 
die E alle gleich und können gestrichen werden; andernfalls bat 
man für jedes E den entsprechenden Wert einzusetzen. 

m ist wie früher eine Länge und wird am einfachsten durch 
Zahlenrechnun~ bestimmt. 
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Ist der Balken AC nicht vollwandig, sondern ein :Fachwerk, 
so setzt man J = i_ F h2 und F = 2 Ji', wo P den Gurtquer chnitt 

~ g g g 

und h die Ji'achwerkhöhe bezeichnet. Der Einflu s der ~treben 

wird in der Regel vernachlässigt. (Vgl. hierüber den Schluss von 
Nr. 67.) 

Sollen nun die grössten Werte von r, · und • bestimmt 
werden, so sucht man zuerst mittel der Einflu fläche A1 C1 den 
grii sten Horizontalschub. Ist .2(z) die Ordinatensumme, so ist 

Ist 1f gefunden, o werden die Ki;äfte /~ und 8 durch einfache 
Z:erlegung be timmt. 

Fig. 142. 

· r r' P 
E 

Um odann die Bie
gung momente für den 
Balken A C zu berechnen, 
zeichnet man für verschie
deneSchnitte.EdieEinfluss-

m fläche A1 .E1 01 B 1 (Fig.142). 
.r -.. f _<· ._ ·"X!_'-~„ _ i. Die Fläche A1 B1 01 stellt 

den Einflu s der Kraft 
V, da Dreieck .A.1 .E1 01 

den der La t P dar. Beide 
sind von einander abzu
ziehen. Die gesuchte Ein
fl u fläche ist daher gleich 
dem Unterschiede dieser 
beiden Einzelflächen. Um 
die richtige Lage von .E1 

zu finden, ziehen wir in 
i\~ der Entfernung m von 

,J C die m-Linie, bestim
men durch Verlängerung 
von . / B' den Punkt F, 
loten ihn hinunter, ziehen 
F ,/ ' unter 45 ° und ver-

1 1 

binden A/ mit C'
1

. Die Hiohtigkeit dieses Verfahrens ergiebt _ l'ic~ 
(wie in der }Tummer 62) aus dem Umstande, das das Moment in fr, 

null wird, wenn P über G
1 

steht. Die Last P für sich betrachtet 
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ruft nämlich in E <las Moment p~ x', die ron r herrührende Kraft ll 

das Moment H y hervor. Da y : m = x: z' und z' : z = l: x', so 
werden diese beiden Werte einander gleich und heben sich auf. 
Hat man mittels der Einflussfläche die grösste Ordinatensumme 
bestimmt, so ist das gesuchte Biegungsmoment 

1,,- - ~1 - p ~(z).1/ 
JU-J~.y- 1 

m 
worin z die Ordinaten der schraffierten Flüche bedeutet. 

Die Punkte E1 liegen für Schnitte zwischen A und B alle auf 
der Geraden A.1' 0

1
• 

Die Fig. 142 zeigt drittens in ihrem untersten Teile die Ein· 
flussfläche für die Querkraft im Schnitte E. Die Linie 02 E2 ist 
die nämliche wie C1 E1 und ,/2 .E2' läuft dazu parallel. Der Beweis 
ist wie oben zu erbringen. Ist :S (z) bestimmt, so ist, da allgemein 
Q: H = v : r, die gesuchte Querkraft 

Q = ! :S(z)v. 
mr 

Bei diesem Rechnungsverfahren haben wir den Einfluss, den 
die Kraft H auf die Beanspruchung des Balkens Li C direkt ausübt, 
vernachlässigt. Besitzt der Balken eine verhältnismässig kleine Höhe, 
so ist die Vernachlässigung zulässig; ist dagegen der Balken ver

A' ._.:·:<·'-··· ·· E,,, 
1 

(Fig. 143) die 
sondern durch 

hältnismä.ssig hoch (besteht 
er z. B. aus einem Fach
werkträger), so ist es rat
sam den Einfluss der Druck-

' kraft H mit zu berück-
sichtigen. 

Man bekommt hierbei 
für jeden Querschnitt zwei 
verschiedeneEinflussflächen, 
die eine für die obere, die 
andere für die untere Faser 
des Schnittes. 

Um die Einß.ussfläche 
für die untere Faser zu 
erhalten , ziehen wir 

Unie A F nicht einfach durch den Punkt B', 
einen Punkt B„, der um den Kernhalbmesser k 
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unterhalb der Zugstange AB' liegt. Im übrigen ist das Verfahren 
das nämliche wie vorhin. Hat man mittels der Einflussfläche die 
Ordinatensumme bestimmt, so i t das Biegungsmoment hinsichtlich 
des Kernpunktes A-u (das sogenannte Kernmoment, vgl. Teil I, S. 56) 

M = p 2.'(z).r„ 
u m ' 

worin !/„ = y + !.- ist, und schliesslich die Spannung in der unteren 
Faser 

wo W = }I' k das Widerstandsmoment de Quer chnitte· bedeutet. 
Der Beweis für die Richtigkeit dieses Verfahrens ergiebt sich 

wie früher daraus, dass für eine üMr G1 stehende Last die Spannung 
u„ null wird. 

Um die Spannung in der oberen Faser zu berechnen, legt 
man die Linie Li.. F durch einen Punkt E

0
, welcher um k oberhalb 

AB' liegt. 
Ist der Querschnitt des Balkens unsymmetrisch, so hat mau für 

den Kernhalbmesser k und ebenso für das Widerstandsmoment W 
zwei verschiedene Werte zu unterscheiden. 

Die Querkraft Q ist von H unabhängig und wird deshalb wie 
früher bestimmt. -

Hat das Bauwerk nur eine einzige oder nur wenige Lasten zu tragen, 
so lohnt es sich gewöhnlich nicht, die Einflusslinie zu zeichnen; sondern 
man berechnet die Ordinaten lt mittels Formeln. Liegt die Last P bei
spielsweise über dem Pfosten, so teilt man das Dreieck .AB' C in 
zwei Dreiecke .ABB' und B B' C (Fig. 141). Erateres hat den Flächen
iuhalt 1 r v, seiu Schwerpunkt ist um i/8 r vom Auflager entfernt, folglich 
ist sein Moment in Bezug auf B gleich ! r v. 1/ 8 r. r': l. Für das zweite 
Dreieck crgiebt sieb ~ r' v. 'l/8 r. r': /. Die Summe beider Werte ist gleich 

a w xi, folglich xb = r r' v · Ist xb gefunden, so ist wie immer 
3 (t w 

Pxb Pr r'v 
H= -=-- · m Sawm 

Setzt man für m den oben (S. 210) abgeleiteten Wert ein, so heben sich 
die willkürlich gewählten Werte a und w weg. 

Für symmetrische Anordnung wird 

Pv l 2 

R= - -
12 Cl 1C 111 
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oder wenn man für m obigen We.ct einsetzt 

Pr l' 
H= (192v8 06~' 121 4u' t)' 

E J 12 E F. + Li E F, + E F + E j 

Bestehen sämtliche Teile des Hängwerks aus demselben Baustoffe, so kann 
man die E streichen; andernfalls hat mau für jedes E seinen besonderen 
Wert einzusetzen. -

Zuweilen erweist es sich als zweckmässig , die Stäbe des Hängwcrkcs 
künstlich anzuspannen. Entweder werden die Zugstangen verkürzt oder 
der Pfosten verlängert. Wählt man den letzteren Weg, und beträgt die 
künstliche Verlängerung des Pfostens L1 v, so ergiebt sich die virtuelle Arbeit 
der Kräfte V, S, S', Hund M: 

r 1 v 1 s S'':I .~ ' IP t J.fb' l 
1.)( = - V· L1 v + E F. + E F + E F', + E F + 3 E J . 

Da die Kräfte ein Gleichgewichtssystem bildrn, so ist 1.!l = o. Ersetzt 
man V, S, S' und M. durch die auf der 'cite 210 aufgeführten Ausdrücke, 
so wird der künstlich erzeugte Horizontalzug 

H= vlEJ ·.dv . 
rr'awni 

Ist H gefunden, so ergeben sich die übrigen Kräfte mit Leichtigkeit durch 
Rechnung oder graphische Bestimmung. 

Für symmetrische Anordnung wird 

4v EJ 
H= - · -- ·Llv. 

l awm 

m ist stets nach den auf der Seite 210 stehenden Formeln zu berechnen. 
Auf dem nämlichen Wege lassen sich auch die Wil'kungen einer teil 

weisen Erwärmung des Hängwerks bestimmen. 

63. Doppelte Häno·werke. 

Bei Hängwerken mit zwei Pfo ten (Fig. 144) betrachtet man 
das Viereck A. B' (J IJ als Bela tungsfläche und zeichnet dazu die 
Seilkurve 11, JJ1• Die Verwandlungsbasi a und die zweite Pol
weite w sind beliebig. Die Schlusslinie /1

1 
])

1 
legt man wagrecht. 

D. · t 11 A b 't p · · fr ar p z · w EJ 
ie vn ue e r ei von ist wie über ~ = T' worm = ~ 

das Verzerrungsverhältnis bedeutet ( . 4~ Die Arbeit der inneren 
Kräfte r "JT', , S' H, H' und M wird jetzt 

P2 v P" 2 v' S2 s 8'2 s' H'2 t' 112 l .I(1lf2 Ll .c) 
~{ = l:J J!' + E F ' + ß l!' + ll' F' + E F + E} + E J . 

l t: • ~ , t 
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Zieht man in der Figur durch A und .D ·Parallelen zu B' O' , 

. t 7T u ll 17' u' 1·r ( > s s' { 
SO lS r = - , r = -, 7. 1 o = - 11, 8' = -,H H ' = - 11. Fer-

r r - r r ' t 
ner wird .2 (M2. Ll x) = 1/3 H

2 !(v2 + v v' + v'2) t + v2 r + v'2 r'l· 

Fig. 144. 
• ·············· ·--·········· .... l ·····--······· ---····"··„- t-

~ -······· r····· · ·H -- ·· ···· · f - ·-· ·· ·· -·· ··-···· r~ -- - ··> 

A -·--· ..... ---1 ~ E D 

m, 

·· .. „ B' '-·9 ~ i 
~ - -. . . i 

' . - /i' . 
-· - · - ·-·- - - - ·- .L. .- - ~·-·- - -· - · - - · - · + 

A, i !r, D. 

Setzt man 

.EJ( u 2 v u' 2 v' s3 

m = aw r 2 .E F + r ' 2 .E P' + r 2 .E fl' + 
V V ,'l 

(v2 +vv' + v' 2)t v 2 r + v'2 r' + - -- - + -----3aw 3aw ' 

so wird wie früher 
Pz 

H= - · 
m 

Für symmetrische Anordnung de Hä.ngwerk wird einfacher 

E J ( 2 v 3 2 s3 t l ) v 2 t 2 v2 
1· 

m= - -- . + +--+ - +--+-- · a w r 2 .E }11 r 2 .E F l!J F E F a w 3 a w 
" 8 t 

Die im Hängwerk auftretenden Kräfte werden nun wie früher 
dadurch bestimmt, dass man für die auf dem Jfalken stehenden 
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Lasten die Ordinaten der Fläche .111 D1 ummiert; dann ist der 
Horizontalzug 

IT= p ~(=l_ 
m 

Die Kräfte r, V', S, S' un1l H ' findet man hierauf durch 
graphische Zerlecrung. (S. Fig. 144 recht:l.) 

Zur Bestimmung der im Balken auftretenden Biegungsmomente 
verwendet man wie bei einfachen Rängwerken die m-Linie. Soll 
z. B. die Einflussfläche für die untere Fa. er des Schnitte E ge
zeichnet werden, so trägt man einen Punkt E„ auf, dor um den 
Kernradius k lotrecht unterhalb der Zugstange liegt. Dann zieht 
man A E„ Ji' und F F1, hierauf unter 45 ° F1 A'1 und verbindet il' 1 

mit IJ
1
, so ist A

1 
E

1 
D

1 
die ge uchte Eintlus, fläche. Der Beweis ist 

der nämliche wie früher ( . 211-212). 
Hat man für eine gegebene Laststellung die Ordinaten z die er 

.b1äche addiert, so ist das gesuchte Biegungsmoment 

M = P~(z)y„ 
" m 

(yu = y + k) und die gesuchte Spannung 
M 

(j - „ 
u -11". 

Liegt der Schnitt E in einer A usse11strecke, so ist in derselben 
Weise vorzugehen. 

Führt man die Zeichnung für verschiedene Schnitte E aus, so 
bewegt ich der Punkt E1 auf drei durch .A

1 
und D1 gehenden 

Hyperbeln. 
oll die 'pannung der oberen Faser im cbnitte E berechnet 

werden, so ist Yu = y +lt durch y
0 

= y - lt zu er etzen. 
Hat das Bauwerk uur wenige Lasten zu tragen, so erweist es sich 

zuweilen als bequemer, die Ordinaten :t durch Formeln zu berechnen. Steht 
beispielsweise über jedem Pfosten eine Last P und ist das Hängwerk sym
metrisclt angeordnet, so findet man die entsprechenden Ordinaten :t wie 
folgt: Man teilt die Momentenfüiche AB' C' D in zwei Dreiecke und ein 
Rechteck. Erstere haben den Flächeninhu.Jt \ r o, letzteres den Inhalt t v. Ihre 
~chwerpunktsabstände von .A sind .~ r und ~ 1. Hieraus ergiebt sich dlLS 
statisclie Moment hinsichtlich B gleich 

l r v . l r . (l - r) + ~ r t'. t r .r + t v. ~ l. r. 

'etzt man diesen Ausdruck gleich a w l :;b, so folgt 

rv (2 r + S /) 
~ .. ~ --- . 

6 (1 w 
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lst J1. 1, berech11et, so wirrl 

II= 2P-x~ = n(2r + <Jt)i'
1 

m Sawm 

'etzt mun für m den oben abgeleiteten Wert ein, so ergiebt sich für 
Lasteu P über B und G 

II= _ r v (2 r + 3 f) P _ ____ . 
, { 6 v3 6 s3 3 t 3 l v' (2 r + 3 t)} 

l\ J r 2 B F" + r2 B F, + E F, + E F + E J 

Bcstf"hen Hämtlichc Teile des Hängwez·ks aus demselben Baustoffe, so heben 
sich die l!.' weg. _ 

'Vird das Hängwerk durch Verlängerung der beiden Pfosten um je 
.d v künstlich angespanu t, so entsteht, symmetrische Anordnung 
voransgesetzt, ein IIorizontalzug 

H=2v. EJ ·.dv 
r aw1n ' 

Pin Ausdruck, der ähnlich wie beim einfachen Hängwerk (8. 214) gefunden wird. 

66. Exzentrische und verkürzte Hängwerko. 

Nicht immer greifen die Zugstangen in der Achse des Balkens 
an; häufig liegt der .Angriffspunkt etwas tiefer, bei Fachwerkbalken 

Fig. 145. 

A r---:,~~~~~~~ 
A ' ~;:=---"";;--~..21_..:;_:.=.;..-=----=-=---=c~ 

z. B. in der Höhe der 
unteren Gurtung. In 
die5em Falle ändert sich 

- -"-

v d zunächst die Belastungs-
fläche, die der Einfluss
kun-e zu Grunde liegt, 
indem an Stelle des Drei
eckes A B' C das Fünf
eck A A' B' C C tritt. 
(Fig. 145.) l<'erner än
dert sich der Wert 
2:(.iJfZ. L1 x); er ergiebt 
sich für die in der Figur 
eingeschriebene Bezeich-

. lf 2 (d3 -e3)l 
nung gleich 

3 
v . Setzt man (vgl. Fig. 141) 

/!),/( V~[2 s 8 s'S f) (d3 - 1>3)/ 
111

=~ r2 ,:2l!)fl' +r2 .E.Jt' +r' 2 EF'+ E'F +3vau- ' 
V I • 
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o wird wie früher der Horizontalzug für eine Einzella t P 

11 = P: 
m' 

wo z die Ordinate der Fläche A
1 

C
1 

i t. Ist H berechnet, so er
geben sich die Kräfte im Pfo ten und in den Zugstangen durch 
ein fache Zerlegung. 

Für ymmetrische Anordnung de Hiingwerke wird 

E J ( 1 (i v8 8 s3 l ) (d3 - e3
) l 

rn = a 1V z2 .E 11• + l2 .E JI', + E Jr' + 3v a tv . 

Cm sodann den Balken AC zu berechnen, ziehen wir wie früher 
im Abstande m von A' C die m-Linie. Hierauf machen wir Y„ 
= y + ltu'· worin k„' die Entfernuna de Kernpunkte K„ von dei: 
Linie .4' C bedeutet, ziehen 11.' E 1/ und }11 A1' und 1erbinden Ai ,, l 

mit C1 , so ist dfo schraffierte Fläche A1 G1 C1 E1 die ge uch~ 
Einßus'iläche; denn es läs t sich auch hier bewei en, dass die 
Spannung in der unteren Fa er null wirtl, wenn eine Last über Gi 

.. 
A, 

E 
' 

Fig. 146. 

i· 
. r' .. 

B' s' 

c 

'T.>d 
m .. . 

, .F 
-·-?·- -·- -·- ..:& 

liegt. Hat man die 
grü te Ordinaten uro
me der :Fläche gefun
uen 0 i 't chlie lieh 

1 

da ge ·uchte Biegungs-
moment wie früher 

J! =- p _, (z)y„. 

" 
Für tlie obere Fa er 
tritt E an telle rou 

0 • 

E und y = !/ - k,, ,, o E 
an telle von y"; E„ 'o 
i t te gleich /1„' + ko'• 
gleich der Entfernuncr 
der Kernpunkte Ku 
und K0• -

reifen die Zug-A
,I 
·?' 

'langen nicht ßn den 
Endpunkten des Balkens, ondern in A' und (J an (, verkürzteu 
Hängwerke, l!'ig. 146), o i t die chraffierte Fläche :I' C al Be
la tung ·fläche auzu eben. Die eil kurve verläuft in 1li em .Falle ron 
A bi A' und von C bi · l aeradlinig. Die Grö' e m wird gefunden, 



219 

wenn man in den Ausdrücken auf den Seiten 217-218 l durch f 
ersetzt. lJer im Hängwerke auftretende Horizontalzug ist wiederum 

11= P~(z). 
m 

Um die Einflussfläche für die Unterfaser des Schnittes E zu zeichnen 
trägt man .'I/„ = y + k,; auf, worin ltu' wieder den Abstand des Kern~ 
punktes K" von der Linie des Horizontalschubs bezeichnet, und zieht 

Fig. 147. 
, ... I „„„.,.. „ r „. > 

1~~ -~-)'.,-v~z. te r 
ß, - . * C' '?'?. sv· .„ : 

u: - „_ F ' 
- - - - - - - · - -;- - - ....::'<? - _„_ -

, ' _,' 

A', .::::· · 

A" B,, F. Im übrigen 
bleibt die Arbeit die-
elbe wie früher. Das 

Kernmoment ist wie 
oben 

Jf = P.I(z).Y„ 
ri. m · 

Links von A' und rechts 
von C' bleibt der Bal
ken vom Hängwerk 
unbeeinflusst. 

In der Pormel für 
Hbedeutet z wie immer 
die Ordinate der Kurve 
AI C1 , in der Formel 
für Af dagegen die 
Ordinate der scbraffier-
ten Fläche A1 E1 CI. -

In ähnlicher Weise ist vorzugehen, wenn das Hängwerk zwei 
Pfosten besitzt. (Fig. 147.) Man zeichnet die Seilkurve A1 JJ1 auf 
Grund der sechseckigen Belastungsfläche .t1 A' B' C JJ' .IJ, macht., um 
die Einflussfläche für die Unterfaser des Schnittes E zu erhalten, 
Y„ = y + k„', zieht A' E„F, P.F11 F1A1' und A1' JJ1 . Kernmoment 
und Spannung werden wie oben berechnet. 

Die Länge m ergiebt sieb hier für symmetrische Anordnung 

E J ( 2 v8 2 s3 t l ) d2 t 2 (d3 
- e3

) r 
m = ;;; r2 E P + r 2 E F + E F + ß P + a w + 3 v a 10 . · 

V 8 1 

Greifen die Zugstangen nicht an den Endpunkten des Balkens 
an (Fig. 148), so ist die schraffierl e Fläche als Belastungsfläche an
zusehen. Die Punkte A' und JJ' liegen da, wo die schiefen Zug-
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stangen dje Auflagerlinien schneiden. Die Länge m i t wie oben 
(S. 219) zu berechnen, nur mit dem Unterschiede, dass r' an Stelle 
von r und l an Stelle von l tritt. 

Fig. 148. 

c- . r' ~-· • l · X }'· '·> 

A' ---- - D' 
A D;~ : d 

s·- ·c' · · -,. . .. . . . . l' . . . . . . ... , 

Der Beweis für die Richtigkeit dieser Regeln ergiebt ich stets 
daraus, dass eine Last über dem Nullpunkte der Einflussfläche die 
Spannung null zur ll'olge hat. 

67. Beispiel. 
Es soll das durch die Eig. 149 dargestellte, durch ein Räng

werk verstärkte Fachwerk stati eh berechnet werden. Da eigene 
Gewicht sei g = 0,7 t: m; die zufällige La t bestehe aus zwei 
schweizerischen Lokomotiven. (S. Taf. 3.) Die durch chnittlicben 
Gurtungsquer chnitte seien F = 5 und F = 46 cm 11 , die Quer-

o V 2 
schnitte von Pfo ten und Zug tangen F, = 34 und r: = 34 cm · 
Die Fahrbahn liege oben. 

Die chwerlinie AC der beiden Ourtungen liegt um 0,7 711 

unterhalb der oberen Gurtung. Wir zeichnen zunächst (s. Nr. 66) 
auf Grund der Belastungsfläche A A' B' C' O die eilkurve A1 C1· 
Zu dem z,vecke teilen wir die Fläche in vier Trapeze von 4 111 

Länge und lassen deren Flächeninhalte in den Schwerpunkten a1 
Kräfte wirken. Die Kräfte ind durch kleine Pfeile angeaeben. 
Die Verwandlungsbai wählen wir a = 5, die zweite Polweite 
w = 10 m. Das Krafteck i t link gezeichnet. Das eileck liefert 
uns fünf Tangenten an die eilkurve, was ausreichend ist. 

Nun \Jerechuen wir das 'l'räaheitsmoment des Fachwerke 

J 
1: }~ h1 5 . -16 . 21 

19 1 „ 
= 1;.- } = - - - = 1 cm m-. 

0 + ~ 131 
Hierauf unter Weglas ung der Faktoren E (vg1. . 21 ) 

m = 119 ( 16 ~ 8 .8,253 ~) (3,39 
- 1,3 3)~ = 3 34 711 , 

5.10 11>2.34+162 .34+131 + 3.2.5.10 , 

Um zunäcMt den Einfiu de· Eigengewichte' zu finden, addieren 
wir mit dem Zirkel die Ordinaten der Einfl.u- kurve .11 C1 unter 
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jedem Pfosten. Es ergiebt sich ..E(z) = 8, m. Da Pg = 0,7. 2,0 
= 1,4 t ist, so wird 

H - ~4 ·~ - 37 
g - 3 34 - ' t. 

1 

Von diesem Werte ausgehend, haben wir rechts vermittelst eines 
Oremona'schen Kräfteplans (I. Teil, Nr. 3) sämtliche Stabkräfte für 
Eigengewicht bestimmt. Aus der Kraft H werden zunächst durch 
zwei Parallelen zu A' B' und B' C' die Kräfte 8 gefunden. Dann 
fügt man an 8 die Knotenpunktskräfte an; sie machen zusammen 
t. 0, 7 . 16 = 5,6 t aus. Im übrigen dürfte die Zeichnung kaum 
einer Erläuterung bedürfen. 

Die Pfostenkraft f7fl wird gleich 118, die Kraft in den Zug
stangen sg = 3,8 t. 

Hierauf ermittelt man den grössten Horizontalzug für zufällige 
Last. Es zeigt sich, dass hierfür symmetrisch zur Mitte je vier Trieb
räder aufgestellt werden müssen. Die Ordinatensumme wird gleich 
8,0 m. Da das Gewicht eines Triebrades 7,5 t beträgt, so folgt 

II = 7,5.8,0 = 180 
p 3 34 1 t. 

' 
Hieraus findet man weiter durch einfache Zerlegung VP = 9,0 und 
SP = 18,6 t. Fügt man die Wirkung des Eigengewichtes hinzu, 
so wird 

rq = 1,8 + 9,o = 10,8 t 
Bq = 3,8 + 18,6 = 22,4 t. 

Die Kräfte in den Fachwerkstäben werden nach den oben 
(Nr. 66) gegebenen Regeln mittels Einflusslinien berechnet. Für 
die drei Stäbe 5, 6 und 5/6 sind die Einflu sflächen eingezeichnet; 
diejenige für die Strebe 5/6 gilt zugleich für den Pfosten 6/7. An 
Stelle der Kernpunkte treten hier die Drehpunkte der Fachwerk
stäbe. Ferner ist allgemein (S. 218) 11„' die Entfernung des obern, 
lt0 ' die Entfernung des untern Knotenpunktes von der Linie A' C', 
also im vorliegenden Falle k ' = lt und k ' = 0. Somit fallen die 

11 0 

Punkte E
0 

mit der Linie A' B' zusammen, während die Punkte E" 
um 2 m tiefer zu liegen kommen. Dem Strebendrehpunkte ent
spricht der unendlich ferne Punkt von A' B'. 

Für den Stab 5 findet man die grösste Ordinatensumme gleich 
6,29, die kleinste gleich 0,48 m. Der Hebelarm der Horizontalkraft 
hinsichtlich des Drehpunktes ist = 3,0, folglich wird 
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u = 7,5.6,2!l. 3,0 = 213 t 
5 ,,,„„ 3,3-:l. 2,0 ' 

und 
u - 7 ,5 . 0,48 . 3,0 - 1 6 t 

h1i11 - 3,3-:l. 2;0 - ' 

Für den Stab 6 ergiebt sich die grösste Ordinaten umme gleich 
23,6 m; der Hebelarm der Horizontalkraft i t hier gleich 1,5 m 

folglich 
0 = 7,5. 23,~ . !·5 = 39 9 t 

0~ 3,34 2,0 ' 

Das Minimum von 06 wird null. .. 
Fur die Strebe 5/6 sowie für den Pfosten 6/7 wird die grosste 

Ordinatensumme gleich 20,8, die kleinste gleich 9,2 m. Da allge-
Pz 2Hv 2Pzv . 

mein H = - und Q = -- = - o wird 
m l ml ' 

Q = 2 . 7 ,5 . 20, . 2,0 - 11 ~ 
''""' 3,34. 16,0 - '' t 

und 
Q 2 . 7 ,5 . 9,2 . 2,0 

min= 3,04 • 16,0 = 5,2 t 

Dies sind die Kräfte, die im Pfo ten 6 /7 wirken; zerlegt man s~e 
parallel zu Gurtung und trebe, so bekommt man die Kräfte in 

der Strebe 5/6. 
Der .Mittelpfosten muss besonders berechnet werden; seine grösste 

Beanspruchung entsteht, wenn man über ihm drei Triebräder auf
stellt; sie ergiebt sich gleich 12,8 t. 

Am Fus e der Fig. 149 haben wir ämtliche grössten und 
kleinsten Stabkräfte unter Berücksichtigung der Eigengewichtskräf~e 
übersichtlich zusammengestellt. Bei den Gurtungen bezeichnen d~e 
punktierten Striche die Eigengewichtskräfte, die au gezogenen die 
Gesamtkrä[t.e. Bei den Streben und Pfosten begrenzt je der mittlere 
Ring die Eigengewichl.$kraft; die beiden andern geben die grü ste 
und die kleinste Kraft an. Man erkennt aus dieser Zu ammen
stellung folgendes: 

Die Obergurtkräfte werden nicht mehr in der Mitte der pann
weite am grös ten, sondern etwas seitwärts davon. Ohne Hängwerk 
wäre O„,a:r; = 55,8 t geworden, da · Hüngwerk vermindert die,·e Kraft 
auf 47,8 t. Der Untergurt wird in dPr Nähe de· Auflagers 
auf Druck, in der t ahe der Mitte auf Zug bean prucht. eine 
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grösste Beanspruchung beträgt bloss 29 4 t. Die in den Streben 
und Pfosten auftretenden Kräfte folgen im ganzen dem bei gewöhn

Fig. 149. 
1: 200. 

<- ················· . ........... 18m. · · ·· ···- ··· · ·· · · · 

A 

A'~.:..__:11..j,....!!-...::.~--..:>i-.!--.:.i<::._f._.1<:-=-.----IC-~....µ....-'----.:~ 

J I .. 

6 8 
1m;,.

11 
_ 2- f 

liehen Parallelträgem herrschemlen Ge etzen, nur wird die der Mitte 
zunächst liPg-enrle Streue stärker auf Druck al" auf Zug in Anspruch 
genommrn. Will man den Wechsel von Zug und Druck vermeiden, 
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so muss man in den vier Mittelfeldern Gegen treben anbringen. 
Die grösste Strebenkraft beträgt 37,5 t, während ie sich ohne Häng
werk gleich 45, 7 t ergeben hätte. Da, Hängwerk kommt omit 
hauptsächlich dem Untergurt zu gute. -

Handelt es sich darum, ein bestehendes Fachwerk durch ein H!lng· 
werk zu verstärken, so fällt der Einfluss des Eigengewichtes dem Fachwerke 
allein zu und das Hängwerk wird nur clui·ch die zufä!Hge Last beeinflusst. 
In diesem Falle ist es oft empfehlenswert, dem Hängwerke eine künstliche 
Anspannung zu geben. Yerllingert man zu diesem Zwecke d 11 Pfosten 
beispielsweise um l c111, so ergiebt l!ich ( '. 214) 

4.2 2100.119 
H = · - . o 01 = i s t 

[(j 1) • l 0 . !'1,3 ~ , ' • 

Hierdurch wird die tabkraft O~ um 7 5 t verringert, die Kraft U1 um 13,1 l 
vermehrt, wodurch mehr Gleichförmigkeit in der Beanspruchung der Gur· 
tungen entsteht. -

In vorstehender Hcrcclmung haben wir den Einfluss, den die ::;treben 
und Pfosten auf die Durchbiegung des Fachwerkes ausüben, ausser acht 
gelassen, im allgemeinen ist es ratsam, diesen Einfluss mit zu berücksichtigen. 

Nach früher (8. 20-21) ist die von den treben he1·rührende Durch· 

biegung in der Mitte der 'pannweite gleich V l s'• + _ V l .!!._(. Multi-
4 EF' fh' 4EF' 

1. . d' EJ d 
P 1Z1ert man 1esen 'Vert mit dem Verzerrungsverhältnis t = 9c;:;; un 

V 4Hv b 
setzt = - 1- , so erhält man die D1a·chbiegung infolge der • tre en 

.d d v J s'a v J h . . t be 
= a w Ff h' + rr w Ti"' r Der durch chnittliche Querscb01tt eLDer re 

betrage 40 cm', de1· durch cbnittliche Quer chnitt eines Pfostens 60 cm', das 
giebt 'LI d = 0,42 m. Diese trecke fügt man in der ~litte der Öffnung an 

die Kurve ..lt, 01 an. Nach den Auflagern zu nimmt sie entsprechend. d.er 
Fläche .A.' B' O' linear ab. So gelangt man auf die gestrichte Ei118usshnie. 
Mittels die er find t man die Ordinatensumme etwa 20•10 grösser als vorher 
Zugleich vergrös ert sich aber auch die virtuelle rbeit del' inneren Kräfte 

4 /fr 
und damit der Divisor m. Die Vergrös erung der Arbeit i&t V. L1 d - z · J d. 

d. V ö " 1
' d · 6 °1 dc:s 1e ergr sserung von 111 omit f • LJ d = 0,21 m, as ist etwa • 

früheren Wertes. Berücksichtigt man beide Umstände, so ergiebt sich. dtt 9 

die Kräfte des Hüngwerkes tE, J7 und SJ um etwa U °lo gröeser werden ~l 
früher. Die in den Fachwerkstäben wirkenden Kräfte dagegen werden meist 
etwas kleiner, doch ist der nterschied hier geringer. Für genauere Berech· 
nungen darf, wie man sieht, der Einflu der trebendeformation nicht ver· 
na<:blässigt werden. 
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Achtes Kapitel. 

Der kontinuierliche Gelenkträger. 

68. Einflusslinien der Gelenkträger. 
Vollwandige kontinuierliche Balken können durch Einschalten 

vun Gelenken statisch bestimmt gemacht werden. Die statische 
Wirlnmg eines Gelenkes besteht stets darin, dass daselbst kein 
Biegungsmoment auftreten kann, oder was dasselbe bedeutet, dass 
die Querkraft für den Gelenkschnitt mit dem Schnitt zusammen
fallen muss. Ebenso können kontinuierliche Fachwerke durch Weg
nahme einzelner Gurtstäbe statisch bestimmt werden; dabei bringt 

Fig. 150. 

a LS 2S 0 0 2S 
b LS 0 2S 2S 0 

Fig. 151. 

CtLS LS: 0 0 LS: LS: 0 0 2S: 6 

bli 0 A LS: 0 0 2S LS: 0 b. 

man in den Drehpunkten der entfernten Stäbe zur Vermeidung 
allzugrosser Nebenspannungen stets Gelenke an. 

'Überspannt ein Fachwerll: mit einfachem Strebenzug zwei Öff
nungen, so ist es einfach statisch unbestimmt, man hat somit einen 
Gurtstab zu entfernen, damit statische Bestimmtheit entsteht. Mit 
jeder weiteren Öffnung muss die Zahl der weggenommenen Stäbe, 
bezw. die Zahl der eingeschalteten Gelenke um eins zunehmen, 
wenn das Bauwerk statisch bestimmt bleiben soll. 

Alls ästhetischen Gründen baut man die Gelenkträger meistens 
symmetrisch. Dies ist jedoch nur möglich, wenn die Zahl der Ge
lenke eine gerade, somit die Zahl der Öffnungen eine ungerade ist. 
Gelenkträger mit zwei und vier Offnungen bilden daher Ausnahmen. 

Die üblichsten Anordnungen sind durch die Fig. 150 und 151 
dargestellt. Ob die Form a oder die Form h vorzuziehen ist, 
hängt hauptsächlich von örtlichen Verhältnissen (Aufstellungsweise 
etc.) ab. 

15 
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Der kontinujerlichc Gelenkt.rligcr (auch Kragträger, Auslegerträger, 
Gerbertriigcr genannt) hat iu Eru·opa wie in ausscreuropäi;;chen Ländern viel
fache .\nwendung gefunden. Sein llauptvorteil gegenüber <lern gewöhnlichen 
kontinuierlichen Träger, wie er in den vorhergehenden Kapiteln behandelt 
worden ist, liegt in seiner statischen Bestimmtheit. Infolge<lessen kann er 
ohne ZL1hilfenahme dcl· Gesetze der elastischen Formänderungen berechnet 
werden. Ferner üben etwaige Fehler in der Höhenlage der Stützpunkte 
und Setzungen der Pfeiler und Widerlager keinen Einfluss auf die Stab
krä.fte aus. Eigenspammngen einzelner Stäbe, wie sie bei statisch unbe
stimmten Fachwerken durch unrichtige Länge de1·selhen oder durch örtliche 
Wärmeänderungen hervorgerufen werden, kommen in Vfegfall, doch ist dieser 
Vorteil gegenüber den gelenklosen kontinuierlichen Fachwerken meistens 
geringfügig. 

Der Materialbedarf eines Gelenkträgers ist, soweit die Stäbe in Betracht 
kommen, unter sonst gleichen Verhältnissen ungefähr derselbe wie der eines 
kontinuierlichen Trägers, eine etwaige Ersparnis wird du1·cb die Gelenke 
und ihre Nebenteile häufig wieder aufgewogen. Die Auftsellung der Brücke 
mag bald für den Gelenkträger, bald für den kontinuierlichen Träger 
günstiger ausfallen. Welche dieser beiden Trägerarten vorgezogen werden 
soll, muss daher von Fall zu Fall entschieden werden. 

Dass die elastischen Durcbbiegungen und damit auch die lotrechten 
Schwankungen unter sonst gleichen Verhältnissen beim Gelenkträger stets 
grösser sind, wird in der Nr. 75 nachgewiesen. 

An einem Gelenkträger las en ioh ste zweierlei Teile unter
scheiden; die einen ruhen auf Gelenken, die andern auf festen 
Stützen oder Pfeilern; letztere bilden stets überhängende oder vor
kragende Träger. Die auf Gelenken ruhenden Teile sind in statischer 
Hinsicht als einfache Träger anzusehen, ihre Berechnung unter
scheidet ich in keiner Weise von den früher (Teil II, ,Das Fach
werk") besprochenen Verfahren. Die nachfolgenden Entwicklungen 
beschäftigen sich daher ausscbliesslich mit den überhängenden Träger
teilen. 

Über die Belastungl>'Verhältni e de Gelenkträgers geben dessen 
Einflu slinien den deutlich ten Auf:-chlu" Auch zur Berechnung 
der Stabkräfte bilden die Einflu slinien mei tens das bequemste, 
wenn auch nicht immer das ra ehe te Mittel. In gewissen Fällen 
sind sie kaum zu entbehren. Wir leiten die Einflusskurven nach 
-dem im Nachtrag beschriebenen Verfahren ab: Wir denken un 
der Stab, des en Einflussfläche gefunden werden oll, erfahre aus 
irgend einem Grunde eine kleine Verlängerung und bestimmen die 
Linie, in die hierbei die Balkenachse übergeht. 
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Gurt u n gen: Verlängert sich beispielsweise der fünfte untere 
Gurtstab des durch die Fig. 152 dargestellten Trägers, so erleidet 
dieser im Drehpunkte IJ des Stabes eine Knickung und geht jn 
die Form A1 IJ1 B1 

über. Dabei hebt sich zugleich der vorkragende 
Teil B G, weil er mit JJ B zusammenhängt, und der Hebung von 
G entsprechend geht der 'l'rägerteil G G' in die Lage G1 G1' über. 
Der übrige Teil G' A' dagegen bleibt unverändert. D10 Fläche 
A1 ])1 G1 G1' ist somit die Einflussfläche für den Stab 5. Macht 
man den Knickwinkel in IJ1 gleich eins, mit anderen Worten den 
lotrechten Abschnitt a gleich der wagrechten Projektion von A ]), 
nennt die vorgeschriebene Einzellast P und die Ordinaten der Ein
flussfläche z, so ist P. z oder bei mehreren La ten P. ~ (z) das 

Fig. 152. 

statische Moment in Bezug auf den Punkt IJ. Teilt man dieses 
Moment durch den Hebelarm des Stabes 5, so erhält man die 
Stabkraft. (Vgl. Teil II, Nr. 6.) Dabei wirkt eine Last auf 
Zug oder Druck, jenachdem z unterhalb oder oberhali der Grund
linie liegt. Man sieht, dass Lasten zwischen A und B den ent
gegengesetzten Einfluss ausüben wie Lasten zwischen B und G'. 
Den grössten Einfluss üben Lasten bei IJ bezw. bei G aus. Sind 
die Lasten P ungleich, so verwendet man bei der Summierung der 
Ordinaten Verwandlungswinkel (vgl. Nr. 27). 

Die Fläche A
1 

G1' ist zugleich die Einflussfläche für den oberen 
Gurtstab 4, weil dessen Drehpunkt in derselben Vertikalen liegt 
wie der von 5. Nur bedeutet jetzt die Fläche unterhalb der Grund
linie Druck, die Fläche oberhalb Zug. Auch sind selbstverständlich 
die Hebelarme der beiden Stäbe im allgemeinen verschieden. 

15~ 
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Die läche JJ, G1 G,' (Firr. 152) i · 
für den ur ·tab 0. rlüng r ich 1lie_er 
Tri1aert il IJ G um JJ, !er uukt (, nkt i h ur11l zi •bt 1! n 'ft>il 
G G' mit hinunter. Zieht man JJ2 G2 unt r ,r 0 (Knickwink l = 1). 
o teilt. wiederum 1'. -'(z) tl BiP...!lllll! mom nt ur den Punkt lJ 

<lar. Den t.nb , b einllu n omi nur La t n z i eh n fJ und </; 
den gril'sten Eintlu · · übt eine über G t h nde L t u . a di 
Fläche unterhalb der ,rundlini li gt, i di eine 
Zugkraft. 

Die }'Hieb 1J2 , 2 f/1' h itzt uch fur . den • 
nnr i · bei der H r chnung der tnlikr ft in 
nehmen und , n t. tt Zug rh 11 man Dru k. 

I"ig. 16:1. 

parall 1. 
T en Knickwink l 
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in dem i h .11 C1 und ß 1 C1 
chneiden, tr-Jgt man (Fig. 154) die 

Kraft P vorer t von c1 'r Grundlini au nach unten auf und ver
bind t der •n hn<lpunkt mit U· dann wird JJ1 durch die Verbin
dung linie JJ1 • /' n.bg ·chnitten. 

Die Einilusstläche der trebe C C' be ·itzt drei Teile voD wech eln
dem orzeichen. Die grö t Zugkraf tritt ein, wenn der Balken 

ron der trebe bis B, die grö ste Druck
·D' ;ig. 164

· kraft, wenn er von • .J. bis zur trebe und 
~ .....•.. ~B, \ 011 B bi G' belastet wird. Lasten in 
:„~:·::.:·. ::::·· ········ · p C und C owie La ·ten am Gelenke üben 
W, A' ·····... d n mei t~n Einfiu ' auf di treben-.. 

kraft U'. 

Hat man in g wohnter Wei e die crrö ten Ordinaten ummen 
1>owohl für Zug wie für Druck b . timmt, o trägt man die e ummen 
als lotrechte Krii.ft auf und zerlegt ·i wa!!Techt und parallel zur 
'trebe. Sincl di Lru·t n ungleich gro ' o ' ·äblt man wie immer 

die am häufig t n vorkommende al. Grund' ert und "envendet für 
diu und ron Verwnndlungswinkel. ' 

G~ C,' G" 6'2' (Fig. 153) i t feruer cli Einliu fläche für die 
• lreh C C r chts von B. rliin ert ·ich die trebe, o erleidet 
der .Balkent il C G em Drehung um JJ. Dabei hebt sich das 
Gl'I nk G uncl mit ihm d~r Balkenteil G G'. Die Eintlus füiche wird 
d h •r erhalt n, wenn man lotr cbt unter E di J,a t P aufträgt, 
deren Endpunkt mit .D21 und G, mit Gz' rerbindet. Die Linie c, C2' 

i t dio Üb rgangslini •, di t uftritt, wenn der Drehpunkt nicht 
mit einem der b iden benachbarten Pfo ten oder La tangritfspunkte 
zu mm •nfftllt. m die trehenkraft zu finden, zerlegt man auch 
hi r -..: (z) wagrechi und parallel zur trebe. 

Pfo t n: Die Fig. 155 nthält in .11 C1 C1' G1 G1' die Einßu' -
fiflcb für den Pfo t n 5. :itan zieht den Linienzug o,. das die 
Linil'n .11 C1 und /J1 C1' ::;ich lotr cht unter dem Drehpunkte lJ 
tr ·lfon und lotrecht unt r d m I'fo:ten di Kraft P ab chneiden. 
t nten h !indlicbu Fahrbahn orau.'g setzt liegen die Punkte C1 und 
C1' lotr cht unter den beiden unter •n Knotenpunkten, die durch 
einen durch den Pfost 11 gelegten cbnitt getrennt werdeD. Sollte 
die I•ahrbahn oben li gen, ·o mü ·t man l'1 C'1' um ein Feld nach 
links \'Cr ·chi h n. 

Dt•r l 111 t1111c1, tl s der Dr •hpunkt d a J>fost •u innerh lb der p 011 -

\\Cit AB Ji •gt, h t zur Folge, d&tlll die Eiufluußäche auf der gauzen 
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(.' 
3 

Fi. tfl5 

c; c, G1 G,' i t fern r di Eintlu 11· h fur d n Pto l n · 
Man tr~t t lotr •eh darunl r P nf uu t " rbin 1 t r 2 mit /)2 unil 
G3 mit G'

2
'. 

f .. l . 

A, 

~ 

2S 
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Die Pfo tenkraft elbst i t 'lt ts gleich .S (.:), wobei die z in 
dems lb n Ma 'tabe abzuoni~ n ind, in welchem P aufgetragen 
wurde. 

Auflagerdrücke: Will mau den grö ten Druck in einem Auf. 
lager b rechnen, o denkt man d elbe lotrecht gehoben und zeichnet 
die darau nt.-;pringende Formänderung des Balken . Die Fig. 156 
zeigt in ./1 0 1 

G
1

' die Einflu · fläche für den Auflagerdruck ..J und 
in A, 0 3 0 2' diejenig für den Auflagerdruck: B. 

69. Ei enbahnbriicken. 
io Ber ohnung einer Eisenbahnbrücke, bei der die Verkehrs

la t au unregelmüssigen Einzella ten besteht, ge taltet sieb mittels 
Einflu stläcben sehr ülJer ichtlicb. Man z icbnet für jeden Gurtstab 
und für j d trebe eine be ondcre Einflu , Linie, erstere o, dass der 
Kniokwinkel gleich in wird (.Fig. 152), letztere o, <lass lotrecht 
unter den dr ben die J raft P abcrc,chnitten wird. (Fig. 153 und 
155.) foufen die treben abw chselnd lotrecht und ·chief, so lassen 
ich je zwei urtstäb mit einer einzigen Linie berechnen. ( täbe 

4 und 5, sowie und 9, I<'ig. 152.) Auch bei den traben und 
Pfo ten ergeh n sieb . Vereinfachungen, obald eine der Gurtungen 
geradlinig ist. Für P \Vählt man die am häufigsten vorkommende 
Einzellast, gewöhnlich da Gewicht eine Triebrade der Lokomotive; 
Radgewicht , di0 mit P. nicht übereinstimmen, werden mittels eines 
Verwandlungswinkels auf Triebradgewichte übergeführt. (Vgl. Nr. 27 
und Taf. 3.) • 

Um den Ein.Ou de Eigengewicht zu ermitteln, ummiert 
man mit dem Zirkel die Ordinaten z unter ämtlicben Knotenpunkten 
unter Berücksichtigung ihrer Vorz iehen. Dann multipliziert man 

bei den Gurtung n die _, ... (z) mit !Jl. worin g die ständige La t 
a 

pro Längeneinheit, f' die ~'achliinge und a den Hebelarm des tabe · 
bezeichnet. Bei den trehen multipliziert man die Ordinaten umme 

mit ~J, trägt ie lotrecht al Kraft auf und zerlegt sie wagrecht 

und parallel zur tr be. I t die J.<'aeblänge v ränderlich, o wählt 
man die am häufigsten vorkommende Läng al Kon tante und ver
wendet fUr di nuf abweichende Längen treffenden rdinaten Ver
wandlungswink l. 
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Um den Ein11u der zufülligtm Last zu find n chiebt man 
einen Pau papie treifen, auf dem die Rad tände u~ ezeichnet ind, 
ülJl'r di einzelnen Eintlu tlächrn und b timmt die grö ten rdi
naten ummen owohl für Zug wie für Druck. Bei d n urtun en 
lind et man hierauf die 'tabkraft gleich P. ~(=): a. Bei den treh n 
wird die umme d r z al lo rechte Kraf aufaetrngen und wa -
recht und parallel zur 'trebe zC'rle t chlie lieh werden die Kriifte 
de Eig ngewichten und die 11 r zufitlligen L t addiert. -

Die Berechnun eine Kra!!lrii«•e1 • mittel. Einflu linien be:itzt 
den gro ··en Vort il der b r ichllichkeit, nimmt jedoch ziemlich 
viel Zeit in n prucb. I,ent man Gewich auf ra ehe rb it, o i ·t 
folgender Weg einzu ·chi," n. 

1-ig. l.>7. 

cl rur k J abgew('I n 

Da. im Punkt 1 !l wirk nd 
I räft plan tra •en di 
ihre r hpunkte . 

l' 

16 

l.J 19 

IQ 

12 

lan li stimm d n 
l:inllu tl 
'~ichc mit Hilf 

o f'r~mo11a' ·eben Krlifl -
plan . Zu die ·cm 
Zw ke b re hnct. man 
1li \ufl, gcrJrucke JI 
unl.Rmittl· inc· 

t 

od r mitl l· 
J:inllu kun· n (Firr. 
15 ) ol •r , u h dul"l1 

z. hlcnrechnnn r auf 
rrllllll 11 H h lgr-

z . Hi rauf rügt 
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Bei der zufälligen La. t betrachtet man zuer den Balkenteil 
.l }J ganz für ich und berechnet eine tabkräfte nach den für 
einfache Träger geltenden Regeln. (Teil II, Nr. 17.) Bei den 
Gurlungen zeichnet man für die vorge chriebene Ln tenreihe ein 
'eileck bestimmt durch Ver chieben der hlu linie für jeden 

l notenpunkt da grösste Biegungsmoment und teilt e graphi eh 
oder r chner1sch durch den Hebelarm d tabe . .Bei den Streben 
\virkt im allg meinen ein eitige Bela tung am ungün tigsten. Man 
chiebt den Bahnzug von recht nach link , bi da er te Rad an 

dem dem L chnitt benachbarten Pfo t n anlangt. tellt man den 
Zug in umg kehrter Richtung, das er te Rad über dem Auflager B 
auf und z i bn t hierfür, die pannweite al Polweit~ benützend, 
ein eileck, o tellen de en Ordinaten die Auflagerdrücke A für 
fortschreit nden Zug dar. (Teil II, r. 9.) Man bringt nun jede 
'lr b mit der Auflagerlinie A zum , chnitt und zerlegt da elbst 
die Kraft A par, llel zur tr be und nach deren Drehpunkte. Um 
d 11 nnderen Gr nzw rt der tr benkraft zu erhalten wiederholt 
man di rbeit für in n von link nach rechts fahrenden Zug. 

Eine Au nahme hievon bild n die tr ben und Pfo ten, deren 
Dr hpunkte innerhalb der Offnung _/ B li gen, weil für die e 
(1''ig. 155) di vollständige Bela tung der Offnun" die grö. ste 
\\'irkung au üht. Di Einflu, fläche i ·t hier vier ckig, oda s sich 
keine infachen Bela tungsge 1tze angeben lassen. Hier dürfte e 
·tets am Platze ein, mit Einfius flächen zu arbeiten. (Vgl. übrigens 
Handbuch des Brückenbau,· II. bt., 2. utl. 1 90, . 220.) 

In zw itor Linie wird der Einfiu einer ~on B bis G' reichen
d n B Ja. tung auf die tii.be d r L trecke ,;/ B ermittelt. Wie die 

Fig. In. 

II 

Ein llu:-füich n (I<'ig. J 52, 153 n. 155) zei" n, i 't diejenige 'tellung 
tlor L sten di ungün tig te, die in Bezug auf da; Gelenk G das 
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grö ste Biegung mement erzeugt. Man findet die e tellung, indem 
man eine chlu: ·linie .-011 der Länge B G im eileck ver:schiebt. I 't 
B

1 
&

1
' (.Fig. 15 ) die e 'chlu "linie, o tellt 11. B1 H1' da l\Ioment in 

Bezug au! da Auflager B dar. (/l =Polweite.) Teilt man die es 
Moment durch die , pannweite AB, o erhält man den ent precben· 
den (negatiH'n) .Auflagerdruck ,/;von die em au.'gehend zeicb11tot man 
einen zweiten Oremona-Plan. 

Tun besitzt man für die Gur täbe de· Trägerteils .1 B je drei 
Kräfte, die eine Su rührt mm Eigengewichte, die andere SP von 
der zufälligen I,a t zwi eben A und B, die dritte SP' von der Ver· 
kehr. last zwi eben B und G' her; 

0 
+ " i t da Maximum, 80 - SP 

da Minimum der Gurtkraft. Da m\mliche gilt von den treben, 
deren Drehpunkte innerhalb . / !J liegen. Für die übrigen treben 
erhält man von der VerkehrJa t her je drei Kräfte 'd, und d

1

' 

(Vgl. Fig. 153.) Vorau ge etzt, da s das Ei encrewicht auf Druck 
wirkt, i t da Maximum gleich , q + ,1 + , r1, da' Minimum gleich 

g - 'z:· 

Wa · schlie lieh die täbe zwi ·0hen Bund G betrifft, o 'verden 
ie stets im gleichen Sinne in n pruch genommen. Für die 

Fig. 159. 

6 
H D, 

Gurtstäbe i t (Fig. 15 2) die 
Strecke ]) G' o zu bei ten, das 
ru G das grö · te Moment ent· 
teht. Hat man durch Ver
chieben der 'chlu linie die e' 

Moment ermittelt (Fig. 159), o 
/ ist Jf . .D

1 
JJ

1
' da Drehpunkts· 

moment da· durch a geteilt 
' die ge ·uchte tabkraft liefert. 

Für die 'traben und Pfo ten zwi eben R und G ergeben ·ich 
meisten · viereckige Einflu sfli1cben, o d, ·s mim am be ten mit 
die en ·elb t arbeit t. Für Gurtungen und tr ben bekommt man je 
zwei Kräfte un1l S ; rlru )lnximum i 't + ' 11. Minimum • '11• 9 • p g pi 

70. ~ tra ·ei1 brück n. 

Auch 'trn enbrücken orler allgemein Brücken, liei denen die 
Verkehr 'last gl ichfürmig verteilt angenommen wird, la ·: n 'ich ·ehr 
über 'ichtlich mittel Einfl lini n ber ebnen. ~au zeicbn t wieder 
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für jeden Stab eine be. ondere Einfius fläche; als Einzellast P wählt 
man am be ten g /', d. h. das eigene Gewicht eines Feldes. Um 
<len EinHuss des Eigengewichtes zu finden, ummiert man mit dem 
Zirkel die Ordinaten unter ämtlichen Pfosten unter Berücksichtigung 
ihrer Vorzeichen. Bei den Gurtungen multipliziert man die Summe 
graphi~ch oder rechneri eh mit g f: a; bei den traben trägt man 
die Summe lotrecht auf und zerlegt ie wagri>cht und parallel zur 
'trebe. 'ollten die Il'elder ungleich lang ein, so wählt man für l 

die am häufigst.eo vorkommende Fachlänge und verwendet für ab
weichende Längen einen Verwandlung winke!. Um den Einfluss der 
Verkehr last zu be timmen, summiert man jeweilen nur die Ordinaten 
gl ichcn Zeichens. Bei den Gurtungen multipliziert man die Ordinaten
nmmo mit p f': a, bei den treben dagegen multipliziert man sie 

mit p: g, trürrt si lotrecht auf und zerlegt sie wie oben. Schliess
lich addiert man die Kräfte von tändiger und bewegter Last unter 
Berücksichtigung ihrer Vorzeichen. -

Trotz der Übernichtlicbkeit diese erfahrens wird man sich 
in der Regel einem anderen zuwenden, das we entlieh ra eher zum 
Ziele führt. 

Aus der Fig. 152 geht herror, cl die Gurtung krät'te ihre 
grö ten und kleinsten Werte erreichen, wenn man entweder die 
Streck A. ß oder die , treoke B G' bela tet. Das elbe gilt von den 

treben und Nosten mit Au nahme der zwi chen .11 und B ge
legenen, deren Drehpunkte au erbalb der Öffnung liegen; für diese 
ist einseitig Belastung die ungün tig.te. Man verfährt nun in 
folgender W ise. 

Zuerst bela tet man die trecke AB mit zufälliaer Last und 
zeichnet hierfür inen Crernona''chen Kräfteplan. (Fig. 160 rechts.) 
Dann ))('(.leckt man die trecke lJ G' mit zufälliger Last und 
zeichnl't hierfür einen zweiten Cremo11a-Plan, der ich bis zum Auf
lager A 1lu dehnt. (l?ig. 160 recht unten.) Dritten be'timmt man 
(J<'ig. 1 llO link ) die grü · ten und klein ·ten 'trebenkräfte Z\Vi chen 
A und (' nach dem Tferzog'schen Verfahren. (Teil II, S. 30 und 
62 und Tat'. 2.) Addiert man dann die en~prechenden Stabkräfte 
beider Cr1•mo11a-Pliine unter Berücksichtigun{I' ihrer Vorzeichen und 
multipliziPrt die , ummen mit ,q: p, -o erhält man die tabkräfte 
f'iir Eigen" ·wiuht. Zu diesen Kräften fügt man die Ergebnis e der 
vier Kriifwplü11e uod findet damit die Grenzwerte ämtlicher Stah
kriift . 
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ln der Fig. 160 haben wir als Eigengewicht 3,6, als Verkehrolast 2,0 t 

auf den Meter angenommen. Es ist daher p f"" 2,0 . 5,0 = 10 t. Im ersten 
Cremona-Plane trägt man A = B = , p (1 = 35 t auf. Im zweiten ist P., 
=51, P 16 =P18 =10t, 0=tpf+tpl'=5+30=351. Ferner wird 
nach dem Hebelgesetz B . 35 = 5 . 35 + 10. 40 + 10. 45 + 35. 50 oder 
B = 79,3 t und - A. 35 = 5. O + 10. 5 + 10 .10 + 35 .15 oder A = - 19,3 t. 
In den Kräfteplänen sind die Strebenkräfte durch die Nummern ihrer End
punkte bezeichnet; die Gurtungskräfte tragen an ihren Endpunkten je die 

Fig. 160. 

13 1it 

~~~ n IS ~.„ .. : .. ~-~~----··---~--····-·, 
1::. ~- ___ ~ .:--:.:J::::i_"::·,L(.~-::·_'l · ~ 
A 6 a 10 1:1. !::. 16 ia G G' 

C B , .. -. l' = Jo · • - > 
< • • • l,-35 --·-·> 

1t 6 8 IQ 

~j 9 . 
7 . . 

5 : : 
3 ; : 

~ 

I: 800 

9=J,6 t:m 
p = 2,0 

l"!m. = 2 t 

A 
2 I 

& 

B 10 

;; ··1 
II 

l-----1 

B 

ummcr ihre Drehpunkt . Eine weiter· Erl ·uterung rlcr r'igur n dürft 
iiberflüssig sein. 

Auf der linken eite d •r Figur , ind ferner nach dem Jlr.rtog'sehen 
Verfahren die grös ten und kleinsten 'treb nkräftc zwischen .A und C b •
stimmt worden; für die übrigen 'treb n fallen die Dr ·bpuukt inuerhalb 
AB. Der Uu ymmehie wegen führt mau die • rbeit am b • ten iu zw i 
Figuren aus. Die Kr, ft l p 11 • t gleich ~ . 2 . 35 ... 35 t. 

Um chlic. slich die cudgultigen .'tabkr„fte zu erhalt n, stellt man die 
Ergebnisse der Zeichnung in iner T b1•1lr zu· unmeu, wobl'i nmu Zugkl'iift 
mit +, Druckkräfte rnit - li •zeichuet. 
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tab- -[ C'Omm 

Ir 

Herzog 

··:l~· Nummer 1 II 
s, 

I II 
-

t f ' ' 46 + 62 - 48 
+ 2: i = 

1 

+ 87 23 

5 7 - 74 + 73 76 + 71 

56 + 15 - 31 - 29 + 21 - 6 - 66 8 

67 + 2 - 18 29 - ü + - 53 21 

11 12 - 39 + 9 54 - 93 45 

14 15 0 - 81 - 146 - 227 - 146 
II 

A - Bö + 19 i - 29 - 64 - 10 

B - 85 - 79 1 
- 205 - 284 - 240 

Für den Gurtstab 4 6 z. B. ergeben die beiden Cremona-Pläne + 62 

und - 48 t, hiel'~ach wird s, = g (62 - 48) = + 25 t. Somit ist s„.,.. = 25 
p 

+ 62 „ + 87, S„,. ,.. 25 - 48 = - 28 t. Für die trebe 5 6 ergeben die 

Cremona-Pläne + 15 und - 81 t, folglich S, = 
2
3
•
6 

(15 - 31) = - 29 t; die ,o 
Herxog'schen Pläne liefern + 21 und - 6 t, somit ist S„.„ = - 29 - 31 - 6 

= - 66, S„,. = - 29 + 21 = - 8 t. Für den Pfosten 6 '7 findet man S, = :·~ 
' ( + 2 - 18} = - 29; die beiden anderen Pläne ergeben - 6 und + 8 t, somit 

S„.„ = - 29 - 18 - 6 = - 53 t, S,..,. = - 2~ + = - 21 t. In der Tabelle 
sind auch die beiden Auflagerdrürke .A und H aufgenommen, sie berechnen 
sieb nach gleichen Regeln wie die Gurtstäbe. 

Als Probe gilt stets, dass Herxog I und Il „ Cremona. I, und dass 

s s 2u + p s . "'"' + "''" - --- , = 2,555 , sem muss. g 

71. Parallelträger. 

Laufen die Gurtungen des Gelenkträgers zu emander 'parallel, 
und ist die Verkehrslast gleichförmig verteilt, so lässt sich die 
stati ehe Berechnung wesentlich abkürzen. Man geht wie bei kon
tinuierli'chen Parallelträgern (Taf. 1) darauf aus, die Kurven der 
grös ten und klein ten Biegung momente und Querkräfte zu zeichneu. 
Das Belastung chema1 das man der Berechnung zu Grunde legt, 
entspricht voll tiindig dem eines kontinuierlichen Balkens ohne Ge
lenke; es setzt. sich bei drei Offnungen aus echs verschiedenen 
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Fällen zu ammen, von denen bei symmetrischer Anordnung die 
zwei letzten in Wegfall kommen. 

Die Fig. 161 erläutert den Gang der Arbeit für den Fall, dass 
die Gelenke in der Mittelüffnung liegen, die Ji'ig. 162 für den Fall, 
dass die Au ·senöffnungen mit Gelenken ver eben sind. 

Zuerst zeichnet man in jeder Öffnung zwei Parabeln, die eine 
für ständige, die andere für volle La t. Hierzu kann man 

Fig. 161. 

A B G C' B' A' 

t1--~~~~~--+~--f-~~~~-1-~~~~~~~--; :~ 
a 1 ~ 

136 

(Fig. 161 rechts) Kräftepolygone benützen, die für jede Parab 1 drei 
Tangenten liefern, oder (Fig. 162) die l'arabelpfeile nach den 
Formeln 1 g l2 und l q l2 berechnen. (g = Eigengewicht, q = volle 
Last auf die Längeneinheit.) Da die Biegung-;momente in einem 
Gelenke stet null ein müssen, so ind die Schlusslinien leicht 
zu zeichnen, man braucht bloss die Punkte, in denen die Parabeln 
von den Gelenkvertikalen ge. chnitten werden. miteinander zu ver· 
binden. 



239 -

Die Belastungsfälle 1 und 2 ergeben die grössten und kleinsten 
Biegung momente; man greift einige passende Ordinaten mit dem 
Zirkel ab und trägt sie unten von einer gemein chaftlichen Grund
linie aus auf. 

Zum Zeichnen der Kurven der Querkräfte hat man sämtliche 
Belastung fälle nötig. .Man zieht (Flg. 161) durch die Pole der 
drei Kraftedke Strahlen parallel zu den chlusslinien, trägt die Ab, 

Fig. 162. 

A c. 

•· .•. 3 

5 

·chnitte in den Auflagerlinien auf unJ \'erbindet die entsprechenden 
Punkte durch gerade J,inien. Für die er ·te Öffnung ind die Fälle 
1-4, für die zweite die Fälle 1 und 2, für die dritte die Fälle 
1-2 und 5 6 massgebend. Hierauf zieht man Parabeln ein, die. 
die e geraden Linien berühren; sie lasL·eu .ich mit Hilfe einer oder 
mehrerer Zwischentangenten mit beliebiger Genauigkeit zeichnen. 
In det ersteu und dritten Otrnnng laufen die Parabeln von Auf
lag r zu Auflager, in der zweiten von elenk zu Gelenk, au erbalb 
ind die geraden Linien mrussgebend. 
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In der Fig. 162 haben wir die Kraftecke weggelassen und die 
Parabelpfeile durch Rechnung be timmt. Um die geraden Linien d 'r 
Querkräfte zu finden, ucht man hier deren ' ullpunkte auf, indem 
man die Parabelsehnen balbiert und die Halbierung punkte hinunter
lotet. Dann multipliziert man die Ab tände dieser Nullpunkte von 
den Auflagerlinien mit g bezw. q und bekommt damit die End
ordinaten der geraden Linien. Im übrigen i t der Gang derselbe. 
Die Verbindung parabeln laufen hier in der Mittelöffnuna \Oll Auf
lager zu Auflager, in den Aus enöffnungen dagegen vom Endauflager 
bis zum Gelenk. 

Hat man die Kurven der grö ten Momente und Kräfte ge
zeichnet, so findet man die Gurtung kräft.:l in gewohnter Wei e da
durch, das man da Drehpunktsmoment durch die Fachwerkshöhe 
dividiert. Macht man die Polweite gleich einem Vielfachen der 
Fachwerkshöhe, z. B. gleich 3 h, o stellen die Momentenordinaten 
in dreifachem Mas stabe die Gurtung kräfte dar. Im übrigen gilt 
von der Berechnung der Querkräfte und Quer chnitte da in der 
Nr. 23 Gesagte. 

Um die Strebenkräfte zu finden, lotet man je die trebenmitte in 
die Kraftkurve hinunter und zerlegt die betreffende Ordinate para11el 
zu Strebe und Gurtung. Will man genauer vorgeben, so unter
scheidet man die Querkraft für Eigenw•wicht und diejenige tür zu
fällige Last, erstere greift man in der Fachmitte ab, letztere lotrecht 
unter dem „Grenzpunkte" (Teil II, , . 2 ) und zieht Ton letzterem 
Werte 1/n ab, wo n die Fachzahl rler betr. Öffnung bedeutet. Dieses 
Verfahren ist zwar nicht Tollkommen genau der Fehler jedoch nur 
unmerklich und für prakti ehe Zwecke belanglo . -

Auf die nämliche Weise wie Parallelträger werden auch voll
wandige Gelenkträger berechnet. 

72. Gelenkträger mit Hängegnrtung. 
Gleich wie der gewöhnliche Gelenktrüger, o i t auch der durch 

die Fig. 163 dargestellte Gelenkträger mit Hüngegurtung stati eh 
bestimmt. denn das Fachwerk be itit bei drei Auflagerbahnen 
26 Knotenpunkte und 49 täbe. (Vgl. Teil II, ·r. 2.) 

E:l ist leicht zu erkennen, da ' ·Bela tungen zwi chen A nnd H 
nur auf die Stäbe des Fachwerke . / B Einflu au üben; die Hänge
stäbe sowie die Fachwerkstäbe recht:> von B bleiben von die en La ten 
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unberührt. Dagegen beeinflussen Lasten zwischen B und G' sämt
liche Stäbe des Bauwerke . Ferner i t augenscheinlich, dass die 
Kräfte in <ler Hänaegurtung, in den Hängestäben und im Auflager
pfosten B B' stets einander proportional sind abgesehen von den 
Eigenlasten der oberen Knotenpunkte, die man in der Regel an
standslos auf die unteren Knotenpunkte übertragen darf. Dabei 
sind die wagrechten Seitenkräfte in der Hängegurtung (der sogen. 
Horizontalzug) alle einander gleich; ist eine der genannten Kräfte 
bekannt, so las en sich die übrigen mit Leichtigkeit durch einfache 
Zerlegung finden. Die Berechnung der Stabkräfte gestaltet sich 

Fig. 163. 
B' 

G' 

II 

infolge dessen ziemlich ejnfacb. Zuniich t leiten wir deren Einfluss
linien ab. Da das Fachwerk tati eh bestimmt ist, so setzen sich 
die Einflusslinien wie beim gewöhnlichen Gelenkträger aus wenig 

geraden Linien zu ammen. 
Zum Zeichnen der EinflnssliniPn wendet man am besten das 

zweite der im Nachtrag entwickelten Verfahren an. Man zeichnet 
zunächst, indem man die Last P nacheinander in A, B und G an
greifen lä t, drei Cremona' ehe Kräftepläne. Die beiden ersteren 
he ·chränkt man auf die Fachwerkstäbe zwischen ..J. und B; bei 
symmetrischer Anordnung de Fachwerkes ..J. B kommt der eine 
von ihnen in Wegfall. Den dritten Plan dehnt man über sämt
liche • tähe aus. 

16 
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"über die Ausführung der zwei ersteren Pläne ist nichts be
sonderes zu sagen. Der dritte Plan ist in der Fig. 163 links ge
zeichnet. Man bestimmt zuerst mittels des Hebelgesetzes die Auf
lagerdrücke A und B und trägt die drei angreifenden Kräfte in 
gewohnter Weise auf. Sodann zerlegt man die Kraft P nach dem 
Schnittverfahren (Teil 11, Nr. 4) in die drei Stabrichtungen B' 15', 
B 15 und B 14; man bringt sie erst mit B' 15' zum Schnitt und 
zerlegt sie daselbst nach B' und B in zwei Komponenten; dann 
zerlegt man die zweite Komponente parallel zu B 15 und B 14. 
Aus der Kraft B' 15' findet man h~erauf unschwer die Kräfte in 
den Stäben der Hängegurtung, in den Hängestäben und im Auf
lagerpfosten. Endlich zeichnet man, in A beginnend, den Kräfteplan 
in üblicher Weise, eine Arbeit, die jetzt keiner Schwierigkeit mehr 
begegnet. 

Sind die drei Pläne gezeichnet, so trägt man je die drei für 
einen Stab gefundenen Kräfte A Ai, B B1 und G G1 von einer 
Grundlinie aus in A, B und G lotrecht auf, verbindet A1 mit fi, 
B1 mit A, und G1 mit B und G'. Ob man es mit Zug- oder 
Druckkräften zu thun hat, ergiebt sich meistens durch blosse -Ober
legung. Bei den Streben, wo leicht Zweifel auftauchen, gilt die 
Regel, dass wenn man im Plane die Zickzacklinie den Nummern 
nach verfolgt, fallende Linien Zug, steigende Druck bedeuten. 

Anstatt die zwei ersten Cremona-Pläne zu zeichnen , kann man deren 
Ergebnisse auch durch Rechmmg bestimmen. Bei den Gurtungen wendet 
man hierzu das Ritter'sche Momentenverfahren an. (Teil II , Nr. 6.) Bei 
den ~treben benützt man die Formel 

S=Q ~ (i_<f..) t h h' 

(vgl. den Nachtrag un<l Teil II, S. 19), bei Ben Pfosten die Formel 

Qq 
V = Q - T (tang a0 + tang n„) 

worin Q die äuasere Kraft, q ihren Hebelarm, h die Pfostenböhe, a0 und ~„ 
die Neigungswinkel der anstossenden Gurtstäbe bedeuten. (Vgl. S. 269.) 

In der Fig. 163 sind die Einflus Linien für die Gurtstäbe 
4 6, 10 B und 9 11, für die Streben 5 6 und 8 9 und für den 
Pfosten 9 10 dargestellt. Wie aus ihnen die grössten und kleinsten 
Stabkräfte gefunden werden, braucht nicht näher erläutert zu werden. 

Für die Hängegurtung, die Hängstäbe und den Auflagerpfosten ß., 
deren Kräfte einander proportional sind, zeichnet man nur eine 
einzige Einflusslinie, am be ten die für den Auflagerpfosten, in der 
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Figur mit B lJ' G' bezeichnet. Sind die Grenzwerte für die Pfosten
kraft gefunden, so ergeben ich diejenigen för die Hängegurtung 
und die Hängstäbe durch einfache Zerlegung. 

Schlie lieh feh Jen noch die Einflusslinien für die Stäbe zwischen • 
B und G. Um diese zu erhalten, legt man die Last P auch noch 
in den Punkten 18, 16 und 14 auf und zeichnet für jede Lage 
einen Cremona-Plan, der sieb jedoch nur auf die Stäbe zwischen 
B und G auszudehnen braucht. In der Figur sind diese Pläne 
ebenfalls gezeichnet. Hierauf ist es leicht, auch für diese letzten 
Stäbe die Einflusslinien aufzutragen. Für die Stäbe 15 17, 16 18 
17 18 und 18 19 ist dies in der Fig. 163 geschehen. Der Mehr
zahl nach ind diese Einfiusstlächen zweiteilig, d. h. die Stabkräfte 
werden bei einseitiger Belastung am grössten. -

Handelt es sich um die Berechnung einer Eisenbahnbrücke, 
o wird im allgemeinen für jeden Stab eine Eihfiu fläche gezeichnet 

und in üblicher Weise die grösste und kleinste Stabkraft ermittelt. 
Da der Kräftemassstab für sämtliche täbe derselbe ist, so gestaltet 
ich die Berechnung verhältnismässig einfach und bequem. Indessen 

lä st sich die Arbeit folgenderma.ssen abkürzen. 
Man bestimmt zunächst den Eintluss des Eigengewichtes mittels 

eines Cremona-Planes. (Vgl. Fig. 157, S. 232.) Zu diesem Zwecke 
ermittelt man durch Zeichnung oder durch Rechnung die Auflager
drücke in A und B sowie da Biegung moment über B; letzteres 
giebt, wenn man es durch die Höhe des Auflagerpfostens teilt, die 
Grö. e des Horizontalzuges in der Hängegurtung. Im übrigen 
verursacht das Zeichnen des Planes keine Schwierigkeit. Sodann 
berechnet man den Einfluss der Verkehrslast auf die Stabkräfte des 
Fachwerkes /1 B, als ob die Hängegurtung nicht da wäre. Hiefür 
gelten die für gewöhnliche Fachwerke aufgestellten Regeln. (Teil II.) 
Hierauf wird diejenige Stellung de Bahnzuges aufgesucht, welche 
<lie Kräfte in der Hängegurtung zum Maximum macht. Man stellt 
zu diesem Behufe den Bahnzug über B G auf zeichnet ein Seileck 
und sucht durch Ver chieben der chlusslinie das grösste Moment 
über 6'. (S. Fig. 158: S. 233.) Teilt man das Moment H. B1 B1' 

durch AB, o bekommt man den Auflagerdruck A, teilt man es 
durch die Pfostenhöhe, so bekommt man den Horizontalzug in der 
Hängegurtung. Von diesen zwei Kräften ausgehend, ermittelt man 
durch einen Cremona-Plan die Kräfte in der Hängegurtung, in den 
Hängstä.ben und den Fachwerk täben zwischen A und B. Der Plan, 

16* 
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der sich hierbei ergiebt. ist dem in der Fig. 163 links gezeichneten 
ganz gleich; nur kommen die Kräfte der ~,achwerkstäbe zwischen 
B und G in Wegfall. 

Nun besitzt man für die Gurtstäbe zwischen A und B je drei 
Kräfte, die eine Sg rührt vom Eigengewichte, die andere SP von 
der zufälligen Last zwischen A und B , die dritte S ' von der zu
fälligen Last zwischen B und G' her; Sg + SP und Sg - SP sind 
die Grenzwerte der Gurtkraft. Das nämliche gilt von den Streben 
zwi eben A und B, nur da s hier die Verkehrslast zwischen A t:nd B 
zwei Grenzwerte liefert. 

Schliesslich sind noch die Fachwerkstäbe zwischen B und G 
zu berechnen. Da deren Einftussflächen meistens zeitweilige oder 
viereckige Ge talt besitzen, so ist eG kaum zweckmäs ig, Ge etze für 
die ungünstigsten Belastungen abzuleiten; es dürfte stets am rat- · 
samsten sein, für diese Stäbe die Einflus flächen zu zeichnen und 
in gewohnter Weise zu verwerten. 

Handelt es sich um die Berechnung einer 8trassenbrücke 
oder allgemein um Brücken, bei denen die Verkehrslast gleichförmig 
verteilt angenommen werden darf, so erweist sich das Zeichnen von 
Einflusslinien für sämtliche Stäbe ebenfalls als geeignetes Verfahren. 
Doch kann man auch hier die Arbeit abkürzen. 

Zuerst belastet man die Strecke AB mit zufälliger Last und 
zeichnet hierfür einen Cremona'schen Plan, der sich auf die Fach
werkstäbe zwischen A und B erstreckt. Dann bedeckt man die 
Strecke B G' mit zufälliger Last und zeichnet einen zweiten Cremona
Plan, der sich von G bis zum Auflager A ausdehnt. Drittens be
stimmt man die grössten und kleinsten Strebenkräfte zwischen .d 
und B nach dem Herzog'schen Verfahren. (Teil II, S. 30 u. 62.) 
Addiert man die entsprechenden tabkräfte beider Cremona-Pläne 
unter Berücksichtigung ihrer Vorzeichen und multipliziert die umme 
mit g: p, so erhält man die tabkräfte für Eigengewicht. Zu die eu 
fügt man die Ergebnisse der vier Kräftepläne unter Berück icbtigung 
ihrer Vorzeichen und findet damit die Grenzw rte cämtlicher Kräfte 
in den Fachwerkstäben zwi. eben A und B, sowie in der Hänge
gurtung nebst Hängestäben. ,'cblie lieb werden die grö ten und 
klein ten Kräfte der zufälligen La t für die Fachwerkstäbe zwischen 
Bund G be timmt und zu den Eigengewicb kräften addiert; hierzu 
benützt man am besten Einflu linien. (Vgl. Nr. 70.) 



- 245 -

73. Gelenkträger auf elastisch. drehbaren Stützen. 
Sind die Stützpunkte des Gelenkträgers elastisch drehbar, so 

hat man die Ergebnisse des 5. Kapite1s anzuwenden. Doch tritt. 
noch die Frage hinzu , wie vorkragende Balkenteile zu behandeln 
sind. 

Die Fig. 164 stellt einen Balken auf drei Stützen dar, der an 
beiden Endpunkten vorkragt. Man be1:1timmt zunächst wie früher 
(Nr. 40) die gestriohten .E-Linien und mit Hilfe dieser die Fest
punkte J und K. Zu diesem Zwecke teilt man rechts von A und 

~··· +: 
: 1 

: 1 

c G A /E l E'i C 
1 

: 

rechts von B die Strecke t ~ im Verhältnis e: e' in zwei Teile, 

wobei (S. 131) 7 = 26~)- ist. ße9itzen die Stützen ungleiches Elasti

zitätsmass e, so wird selbstverständlich auch das Verhältnis e: e' für 

Fig. 165. 

B" 
A' ' B' 

J 
E' c 

,4 und B verschieden. In gleicher Weise teilt man die Strecke } /9 

links von C und links von B in zwei Teile. Dann zeichnet man 
von ß aus das charakteristische Viereck über B, wodurch man den 
Punkt J erhält. (Vgl. Fig. 80.) Besitzt der Balken vier Stützen, 
so wird die Zeichnung von J aus wiederholt. Eben o bestimmt man 
von E aus, nach link schreitend, die Punkte K. Hiernach ist es 
nicht. schwer, die Momenten flächen für Einzellasten zwischen A 

und 0 zu zeichnen; man geht ähnlich wie bei frei drehbaren Stützen 
vor, nur mit dem Unterschied, dass beim Überschreiten einer Stütze 
das Stützenmoment jeweilen verkleinert werden muss. (Fig. 82, S. 135.) 
Die Punkte .E und E spielen hierbei die Rolle von Festpunktien. 
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Die Fig. 165 zeigt, wie die Momenten:fläche für eine Einzellast 
gezeichnet wird, die auf dem vorkragenden Balkenteile AG ruht. 
Zunächst wird (zeichnerisch oder durch Rechnung) rlas Moment über 
A bestimmt. Dann verbindet man A' mit dem Drittelpunkte IJ 
und den Schnittpunkt auf der E-Linie mit K. Bei B wird das 
Stützenmoment mittels cles Verwandlungswinkels B'' B B' verkleinert 
und schliesslich noch eine Linie durch E' gezogen. Im übrigen 
gelten die im 5. Kapitel abgeleiteten Verfahren zur Berechnung 
eines Balkens. 

Fig. 166. 

G G A E s E B G G' 
0 0 lS ? ? 2S 0 0 

B. 
p 

Besitzt der Balken zwi. chen den Gelenken nur je zwei •. tützen, 
so fällt die Viereck-Konstruktion über B weg; die E-Punkte sind 
für die Zeichnung der Momentenfläche ausreichend. Die Fig. 166 
zeigt wie sich die Berechnung eine~ solchen Balkeni:: ge taltet. Zu
näch t werden für einige zwischen A und B aufgelegte Lasten die 
Momentenflächen gezeichnet (A

1 
B

1
). Hierauf zeichnet man die 

Momentenßäche für eine im Gelenke angreifende Last (i12 B2). Aus 
diesen Zeichnungen leitet man sodann in gewohnter Weise die Ein
flusslinien für die Biegungsmomente ab. (Nr. 26.) A.

8 
B8 stellt die 

Einflusslinie für den Schnitt S dar; sie er treckt sich bis zu den 
Gelenken G' und zwar verläuft sie ausserbalb A3 B 3 geradlinig. 
(Vgl. die Betrachtungen der Nr. 28.) Die Kurve A„ B

4 
stellt ferner 
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die Pfeilermomente in A dar, und zwar die ausgezogene Linie das 
Moment unmittelbar rechts von A, die gestrichte Linie dasjenige 
nnmittclbar links von rl . J,etztere erstreckt sich nur von G' bis A; 
von da an folgt die Kurve der Grundlinie. Der Unter chied zwischen 
ausgezogener und gestrichter Linie stellt die Momentendifferenz. das 
heisst die am Pfoilerkopfe wirkenden .Momente dar. 

A5 ß 5 schliesslich veranschaulicht die Querkräfte bei A, und 
zwar wieder die ausgezogene Linie die Querkraft für einen Schnitt 
unmittelb!lr rechts von A, die gestrichte für einen Schnitt un
mittelbar links davon. Der Unterschied zwischen beiden Kurven 
ist der Auflagerdruck A.. Teilt man die Ordinatenunterscbiede bei 
A, B, durch die Unterschiede bei A5 B 5, so erhält man die Ab
stände a des Auflagerdrookes vom tützpunkte. (Vgl. S. 135 u. 
Fig. 86.) 

Auf Grund dieser Werte lassen sich die im Pfeiler auftretenden 
Spannungen berechnen. Ist der Pfeiler vollwandig und bezeichnet 
F seine Querschnittsfläche und k seine Kernweite, so ist die Span-

11ung in der äussersten Fas er <r = A (~ t k). (Teil I, S. 56.) Hier

nach kann man für die Spannung <T Einflusslinien zeichnen und 
deren grössten Wert bestimmen. 

Die Kraft A geht durch den Antipol der Balkenachse hinsicht
lich der Elastizitätsellip e des Pfeilers (S. 127); die Spannung <T ist 
infolgedessen stets am Pfeilerkopfe am grössten. Wie man bei 
fachwerkförmigen Pfeilern vorzugehen bat, ist bereits in der Nr. 42 
erklärt worden. 

Alle diese Massnahmen ind selbstverständlich nur nötig, wenn 
der Balken mit den Pfeilern fest verbunden ist. Ruht der Balken 
am Pfeilerkopf auf Gelenken, so hat man die Balken wie gewöhn
lich gelagerte zu berechnen; die Pfeiler haben in diesem Falle nur 
lotrechte Drücke aufzunehmen. Das nämliche gilt (wenigstens an
genähert), wenn der Balken aus einem Fachwerk, der Pfeiler aus 
einer schmalen Wand besteht, derart, dass das TrägheitsmomenL 
<!es ersteren das des letzteren weit überwiegt; doch werden in diesem 
Falle die Pfeiler auf Biegung beansprucht. Wie sie zu berechnen 
sind, lehrt die Nr. 44. 

Dass die in Gelenken hängenden Balkenteile wie 11einfäche" 
Balken zu berechnen sind, ist schon früher (S. 226) betonL worden. 
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74. Gelenkträger auf elastisch senkbaren Stützen. 
Ruht der Gelenkträger auf elastisch nachgiebigen Stützen, so 

lässt sich zu seiner Berechnung das im 6. Kapitel, Nr. 47 und 48 
entwickelte Verfahren anwenden. Die daselbst abgeleitete zeich
nerische Lösung der Aufgabe bedarf nur einer verhältnismassig ge
ringen Änderung. 

Es seien (Fig. 16 7) g und g' die von A au auf gewöhn
lichem Wege bestimmten elastischen Gewichte der zweiten Öffnung, 
(Nr. 47, Fig. 93.) In der dritten Öffnung sei im Abstande c von 
C ein Gelenk in den Balken eingeschaltet. Wir setzen zunächst das 
Ge,vicbt g' mit dem Gewichte c des Balkenstückes C G zusammen. 

Fig. 167. 
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l 
Der gemeinschaftliche Schwerpunkt sei S", das gemeinschaftliche 
Gewicht g" = g' + c. Der Halbmesser der Elastizitätsellipse des 
Balkenstückes C G ist i = 0,289 c. Trägt man diese Länge in der 
Mitte lotrecht auf, und zeichnet über z' und i einen Halbkreis, so 
wird der Zeiger z" abgeschnitten. Legt man nun in G eine be
liebige Last A auf, so senkt sich der Punkt G, vorausgesetzt, dass 
er sich unabhängig von G IJ bewegen kann, nach der Theorie der 
Elastizitätsellipse um die Strecke A . g" . a . a'. Hierbei ist a' die 
mittels eines rechten Winkels über z" be timmte Entfernung des 
Antipols von A. (Vgl. S. 150.) Bezeichnet man das Elastizitäts
mass des Gelenkpunkt.es G mit i

9
, so ist die Senkung von G auch 

gleich A. e
9

• ~ 3• (Vgl. S. 148.) Aus der Gleichsetzung beider Aus
drücke berechnet man die Zahl eg und beginnt hierauf das in der 
Nr. 47 entwickelte Verfahren von neuem, indem man G als den 
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Anfangsfunkt des Balkens, ]) als die zweite, .E als die dritte Stütze 
u. s. w. betrachtet. Dieselbe Arbeit wird sodann rückwärts ausgeführt, 
wobei man für efl im allgemeinen einen anderen Wert bekommt. 

Ist nun eine der Öffnungen mit einer Einzelkraft P belastet, so 
bestimmt man nach dem gewöhnlichen Verfahren zunächst die Quer
kräfte Q1 und Q, der betreffenden Öffnung (Nr. 48) und ermittelt 
hierauf nach beiden Seiten hin die Lagen der folgenden Querkräfte 
(S. 154). Gelangt man hierbei an die mit einem Gelenke versehene 
Öffnung, so fallt daselbst die Querkraft selbstverständlich m'it dem 
Gelenkpunkte zusammen. Von da an bleibt wieder das frühere 
Verfahren gültig. Liegt die Kraft P zwischen dem Gelenke G und 
einer der benachbarten Stützen, so wendet man die für Endöffnungen 
gegebene Regel an. (S. 155.) 

Besitzt der Balken ein zweiiies Gelenk, so wird auch für dieses 
das Elastizitätsmass bestimmt und hierauf das Verfahren wieder von 
neuem begonnen. Allgemein zerlegt man den Balken durch die 
Gelenke in einzelne Teile und behandelt jeden Teil als einen be
sonderen Balken, der a~ seinen Endpunkten, d. h. an den Gelenken 
auf elastischen Stützen ruht. Das Verfahren erleidet keine Ände
rung, wenn sich in zwei oder mehreren aufeinander folgenden Öff
nungen je ein Gelenk befindet. 

Befinden sich zwei Gelenke in ein und derselben Öfl:'nung, so 
ist das zwischen ihnen liegende Balkenstück wie ein gewöhnlicher 
einfacher Balken anzusehen; die beiden übrigen Teile des Balkens 
dagegen werden wie gewöhnlich behandelt; sie sind in diesem 
Falle völlig unabhängig von einander; Belastungen des einen haben 
auf den anderen, wie man leicht erkennt, keinen Einfluss. Be
lastungen des in Gelenken hängenden Teiles dagegen beeinflussen 
die beiden anschliessenden .Balkenteile ; ihr Einfluss wird gefunden, 
indem man die Last nach dem Hebelgesetze in zwei durch die Ge
lenke gehende Kräfte zerlegt. (Vgl. die Berücksichtigung der An
fahrtsöffnungen in dem Beispiele der Nr. 50.) 

75. Die elastischen Durchbiegungen der Gelenkträger. 
Besteht der Gelenkträger aus einem Fachwerk mit veränder

licher Höhe, so sind zur :Bestimmung der Durchbiegungen bei ge
gebener Belastung die Regeln der Nrn. 4 und 5 anzuwenden. 
Dabei behandelt man die überkragenden Teile und die in Gelenken 
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hängenden Teile ries Trägers getrennt und fügt am Schlusse die 
Biegung linien der letzteren an die der eisteren an. Will man die 
Durchl>iegung an einer bestimmten Stelle des Trägers bei gegebener 
Belastung kl!nnen, so legt inan an dieser Stelle eine Einzellast P 
auf, berechnet hieraus die Stabkräfte K und hat dann nach dem 

(
A Ss) 

Satze rnn der virtuellen Arbeit die Dnrchbiegung d = }~ B F • 

wo S die wirkliche 'tabkraft bedeutet. (Vgl. Teil 11, Nr. 26.) Handelt 
es sich darum. diti Durchbiegnng an einer bestimmten Stelle bei 

L'" wechselnder Belastung zu finden, r1g. 168. 

•CM 1· ~c. so verwendet man eine Einfluss

l , ~ .... ... „ ..... ··· · l a · • · · .., 1. . 
linie indem man an dieser 

' 
i t •• 44 c-. l ' 

, telle eine Einzella t auflegl. 
•c~ 

l, .. . ... ···- · ... t • .... l, 
nnd die Biegungslinie zeichnet. 
(Vgl. Nr. 7.) Die gilt auch, 

wenn man diP Durchbiegung de GelenJ\vunktes selbst bestimmen 
will. 

Ist inde sen da Trägheitsmoment de · Balkenquerschnittes 
kon tant oder darf e- als konstant. angenommen werden, so wendet 
man zur Berechnung der Durchhiegungen am besten Formeln an . 
.Meistens handelt es sich um die Durch biegung bei gleichförmig ver
teilter Belastung. In diesem Falle lassen sich auf Grund der Aus
drücke auf S. 20 und 21 und mit Hilfe einiger Umrechnungen 
für den vollwandigPn Balken mit drei Offnungen folgende Formein 
ableiten. (Fig. 168.) 

a.) Gelenke in der MitteHUfnung. 

1. Belastung der ersten Öffnung: 

Durchb1egung in der Mitte der 1. Otinung 

d - 5 p ll 4 p ll 2 

- 384 [; J + 8 G-F 
• 

Durchbiegung in der Mitte der 2. Öffnung 

d= - p/13c 
4 EJ 

Durch brngung in der .l\Iitte der 8. Öffnung 

d=O 
2. Belastung der zweiten Öffnung: 

(1) 

(2) 

(3) 
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Durchbiegung in der Mitte der 1. und 3. Öffnung 

d = _ p 11 
2 c (t + c) 
32ßJ 

Durchbiegung in der Mitte der 2. Öffnung 

d=pc8 (4l1 +3c) pfc2 (l1 +c) 5p(4 p/2 2 

24EJ + 6EJ + 384EJ + 8 GF • 

b) Gelenke in den Aussenöffnnngen. 

1. Belastung der ersten Öffnung: 
Durchbiegung in der Mitte von f der 1. Öffnung 

(4) 

(5) 

d = p c8 
( ·U2 + 3 c) p l' c2 (12 + c) 5 p r• p (l 2 + 2 c/1) 

4 E J + 12 E J + 384 E J + 8 G F . (B) 
R 

Durchbiegung in der Mitte der 2. Öffnung 

d = _P~ z,~ c 
32EJ 

Durchbiegung in der Mitte der 3. Öffnung 

d = p 11 l2 c2 
24EJ 

2. Belastung der zweiten Öffnung: 

Durchbiegung in der Mitte von [ der 1. und 3. Öffnung 

p l2 3 c 
d=- 48EJ 

Durchbiegung in der Mitte der 2. Öffnung 

(7) 

(8) 

(9) 

5plz4 plz2 
d = 3 ~ E J + G F, (l O) 

In diesen Formeln bezeichnet Jl die Belastung auf die Längeneinheit, 
J da Trägheitsmom.mt des Querschnittes und E den Elastizitäts
modul, ferner F. die Stegßäcbe und G den Gleitmodul. Ist der 
Balken ein Fachwerk, so treten an Stelle von J und G 11: die auf 

der S. 21 angegebenen Werte. -

Es ist von Interesse, diejenige Grösse e zu suchen, für die bei ge
gebenen Spannweiten die Durchbiegung der belasteten Öffnung am klein 
sten wird. Das von den Scherspannungen abhängende Glied darf man 
hierbei veroachlii.ssige11. 
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a) Gelenke in der Mtttelö1rnung. 

Setzt man in (5) l' = l" - 2 c und zur Abkürzung /1 = J.l2 , so findet 
man durch Differenzieren 

- 15 + 8). - y'45 + 120). + 64 i.2 l 
c - 36 + 24 ). 2 

Ist beispielsweise l = t, so wird c = O, 14 7 /2• In diesem Falle wird die 
Durchbiegung der 2. Öffnung d = 0,00597 p 4. •: E J. Die Durchbieguug 
der 1. Öffnung ist von c unabhängig und wird nach (1) d = 0,01302 p li': E J· 

b) Gelenke in den Aussenöfruungen. 

Setzt man in (6) l' = l1 - c und beispielsweise l1 = : 12, so findet mau 
durch Differenzieren c = 0,133 /1• In diesem Falle wird die Durchbiegung 
der 1. Öffnung d = 0,00948 p l1': E J. Die Durchbiegung der 2. Öffnung ist 
von c unabhängig und wird nach ( 10) rl = 0,01302 p 4': E J. -

Zum Vergl eich berechnen 
Fig. 169. wir noch die Durcbbiegungen, 

A,,;-----oK-..B__,J ___ K<>--.c--oJ ___ ...,..D die unter sonst gleichen Um-
•i,w i,. • i,.., i,, ständen bei kontinuierlichen Bal-L, ....•. „ ........ !.., ······ · ,.., .... · L, · 

ken ob n e Gelenke entstehen. 
8etzt man wie oben /1 = '} l,, so wird (Fig. 169) ii = 0,1892 4. und 

i2 = 0,2222 lt. Belastet man die 1. Öffnung, so wird das Stützenmoment 
bei B, M = p 4 t ii : 4 (4. - 1;) und die Durchbiegung in der Mitte von l' 

d = p(l,' - c')(5 l,' - c'') - M l' (4 /ii - l'') = 0 00932 Z,': EJ. 
384 E J 48 E J Z, ' p 

Belastet man die 2. Öffnung, so wird das Stützenmoment bei B, M = P l,': 18 
und die Durchbiegung in der Mitte der 2. Öffnung (vgl. S. 20) 

5pl,' Mf.i' 
d = 384 E J - 8 E J ~ 0,00608 p l,' : E J. 

Vergleicht man diese Werte mit den oben gefundenen, so ergiebt sieb 
folgendes: Beim Gelenkträger sind die Durchbiegungen der nicht mit Ge
lenken versehenen Öffnungen unter allen Umständen weit grösser als beim 
Träger ohne Gelenke, bei a) 0,01302 gegenüber 0,00932, bei b) 0,01302 gegen
über 0,00608. Die Durchbiegungen der mit Gelenken versehenen Öffnungen 
sind, wenn man das günstigste Verhältnis von c: l anwendet, fast genau 
gleich gross wie beim Träger ohne Gelenke; bei allen anderen Verhält
nissen von c: l biegt sich der Gelenkträger stärker durch als der gelenk
lose Träger. 

Da bei grösseren Dutchbiegungen im allgemeinen auch die Schwin
gungen, die die Brücke beim Befahren und Begehen erleidet, zunehmen, 
so lässt sich schliessen, dass ein Gelenkträger stärkeren Schwingungen 
ausgesetzt ist als ein gelenk.loser. Ausnahmen hiervon treten nur ein, wenn 
das Zeitmaas, mit welchem sieb Pferde und im Takt über die Brücke 
gehende Menschen bewegen, zufällig mit der Schwingungszeit des Brücken
trägers übereinstimmt. 



Nachtrag. 

Virto.elle Arbeit. 

Auf den Balken A. B wirke (Fig. 1) eine in A angreifende 
Kraft R. *) Das Balkenende A verschiebe sieb aus irgend einer 
Ursache um die unendlich kleine Strecke a nach .J.' und drehe sich 

hierbei um den Wihkel o. Trägt man A 1J = ~ senkrecht zu A A' 

Eig. 1. 

A' 
~„.. i 

A ··· ... '·· .. $ 
.. .t·. 

„„ ... .· .· 
d 

auf, so lässt sieh die Be
wegung von A als eine 
Drehung um den Punkt IJ 
(Augenblicksdrebpunkt, Mo
mentanzentrum) auffassen. d 
sei die Entfernung des Dreh
punktes von der Kraft R. 
Dann nennt man 

~=R.d.o 

die „virtuelle Arbeit" (auch "Formänderungsarbeit", „Verschiebungs
arbeit") von R. 

Ist die Kraft R unendlich klein und unendlich fern, also ein 
Kräftepaar, so tritt an Stelle von R. d das Moment M des Kräfte
paares und es ist 

~=M.o. 

•) Weuu · R nicht durch den Punkt A geht, so hat man sich vorz11 -
8tellen, es sei in .A ein seitlicher Stab befestigt, an dessen Endpunkt die 
Kraft R angreift; die Formänderung dieses Seitenstabes hat für die nach 
folgenden Entwicklungen keine Bedeutung. 
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Geht die Kraft R durch den Punkt A (Fig. 2), so verhält sich 
d:An=r:a; folglich ist d.Ö=r und 

Fig. 2. ~ = R '. r, 

R A' gleich der Kraft mal der auf 
die Kraftrichtung projicierten 
V erscbiebung. 

Zerlegt man die beliebig 
··.:.-oD liegende Kraft R in ein Kriifte-

· . .._.·"d paar M, eine zu AB parallele und 
eine dazu senkrechte Kraft (F1g. 3), so ist ~ = R. d. o = (M + P. dP 
+ Q. dq) (5, worin dP und dq die Entfernungen der Kräfte P und 
Q vom Drehpunkte bezeichnen. l~s ist aber gleich wie oben 

P. dP. o = P. p und Q. dq. o 
Fig. 3. = Q. q, folglich 

R Q ~ = M. (i + P. p + Q. q, 

M 

gleich der Summe der vir
tuellen Arbeiten der drei 
Komponenten. 

Ist der Balken nicht ein
seitig eingespannt, sondern an 
beiden Enden frei beweglich, so 
bat man die Arbeit der Kraft R 

für jedes Ende zu berechnen und beide Werte zu addieren. In dem 
besonderen Falle, wo bloss die Normalkraft P wirkt, ist ~ = P · L1 l 
gleich der Kraft mal der Verlängerung des Stabes. 

Fig. 4. 

R' 
R 

d~n~I 
„ ... „..... l .„„„„.+ 

Es sei wiederholt, dass 
die Bewegungen o·. p, q etc. 
stets unendlich klein zu denken 
sind. Diese Bewegungen können 
verschiedene Ursachen haben. 
·Sie können z. B. die Folge 
einer Wärmeänderung, oder 
einer künstlichen Anspanpung 
sein; meistens sind es Be~ 
wegungen infolge von elas
tischen Formänderungen. 

Entsteht die Bewegung durch eine elastische Formänderung 
infolge einer Kraft R' (Fig. 4), so berechnet .man die virtuelle 
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Arbeit in der Regel dadurch, dass man den Balken in Ele
mente L1 x zerlegt und für jedes die Werte L1 o, L1 p und L1 q 

b t . t N h d F ti k ''-~1 h . _\' M'. L1 X " es 1mm . 1 ac er es g ·e1i..:1 e re 1-t L1 u = E .• J 1 LJ p = 

P.L1x x.q.Llx 
E.P und Llq= G.F (vgl. Nr. 1 u. 2); folglich 

~ = "' M. M' . L1 7 "'p. p . Ll:t- ...;;;' X • Q . Q' . L1 X 

,.:::..., E . .J + ~ E.Jt' +......., G.J? . 

M.ei ·tens sind die Kräfte P, P', Q und Q' für die ganze J,i.inge des 
Balkens unverändert; dann ist einfacher 

<w ....._, M. M' . L1 r P. P' . l x . Q . Q'. I 
n=~ + ji} 1 • E.J 'l.F G.F 

Das dritte Glied des Ausdruckes darf in den meisten Fällen vernach
lässigt werden. 

Ist die Verschiebung de Punktes A die Folge der Kraft. R 
selbst so geht obiger Ausdruck über in 

2( = "' J12 • LJ .t' "'p2 . ,1 X "X. Q2. LJ .1: 

~ E.J +~ E.F +,.:::..., G . .F ' 

oder wenn die Kraft R für die ganze Länge konstant ist, in 

2( _ "' M 2
• L1 :r P 2 

._}__ x. Q2
• l 

-,.:::..., .E.J + E.F+ G.P. 

Wenn, wie es in die em Falle die Regel, die Kraft R von null 
an bis zu ihrem vollen Werte wächst, so ist die virtuelle Arbeit 
blos halb so gross. 

lst der Balken nicht vollwandig, ondern ein Fachwerk, so 
fallen die Kräfte H und K, gelenkförmige Knotenpunkte vorau:
ge etzt, mit den Stabachsen zusammen. Nennt man die Stiablänge 
s und die Stabkräfle S und S', , o wird die Stahverlängerung gleich 
S'. s 
B.F' somit 

2(="8.S'.s 
,,c., E.F ' 

oder wenn S und S' identisch sind. 

or - "\..., s2. s 
Zl - ~ E.F. 
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Kennt man die Elastizitätsellipse des Balkens (s. u.), o 
ist (Fig. 4) IJ der Antipol von R' und o = R' d' .f! , wo .r; das 
,,elastische Gewicht" des Balkens bezeichnet, folglich wird 

fil = R. d. o' = R. R' . d. d' . g = R. R' .. C, 

wo C = Centrifugalmoment des Gewichtes in Bezug auf die beiden 
Kraftrichtungen. Für R = R' wird ferner 

2l = R2. J, 
wo J = Trägheitsmoment des elastischen Gewichtes in Bezug -auf 
die Kraftrichtung. Sind die Kräfte Kräftepaare von den Momenten 
JW und M', so ist ~ im ersten Falle = JII. Jlf' . g , im zweiten 
=M2.g. -

Auf das Stabdreieck A1 .11..2 A.3 

gewicht stehenden Kräfte R1R2 R3• 

(Fig. 5) wirken die im Gleich
(Vgl. die Fussnote auf S. 253.) 

Fig. 5. 
Die entsprechenden 
Stabkräfte seien S' 
8" S'". Aus irgend 
einer Ursache ver
schiebe sich .Ll..1 nach 
.11..

1
' und drehe sich 

hierbei um den Punkt 
])

1
; ebenso drehe sich 

A
2 

um ])2 und A3 

um])
8

• DieDrehungs
winkel seien 01 02 o~. 
Dann verrichtet R1 

die Arbeit R1 d1 op 
R

2 
die Arbeit R2 d2 d2 

und R
3 

die Arbeit 

R3 d8 o'3• Ferner verrichtet die Stabkraft 8' die Arbeit S' (s2' 02 + 
s3' d3), 8" die Arbeit S'' (s

3
" o'

8 
+ s

1
" o

1
) und S'" die Arbeit S'" (s1"' 01 + 

s2"' o2). Aus Gleichgewichtsgründen ist 

R1 d1 = 8" st + 8'" 111' " 

Rz d2 = 8'" s2"' + S' s2' 

R 3 d3 = :::,• s3' + S" s~"· 

Multipliziert man die er te Gleichung mit o1 , die zweite mit 02, Jie 
dritte mit o3 und addiert, so kommt 

R.1 d,_ o1 + R2 d2 c)~ + R 3 d3 o~ = 8 (s2' o·~ + s3' o3) + S'' (s" 3 c)3 + s1" 0'1) 

+ 8'" (s1"' 01 + s2"' o'2)· 
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Daraus folgt der Satz: Erleidet ein Bauwerk aus irgend 
einer Ursache eine unendlich kleine Formänderung, so ist 
die virtuelle Arbeit der äusseren Kräfte gleich der Arbeit 
der inneren Kräfte. 

Der Satz lässt sich in derselben Weise auch für mehr als drei 
Stäbe, sowie für den Fall, dass der Balken vollwandig ist, beweisen. 
(Vgl. Teil II, Nr; 26.) Er gilt, wie man sieht, auch für den Fall, 
dass die inneren Kräfte nicht mit den Stabachsen zusammenfallen. 
(Anwendungen dieses Satzes finden sich hauptsächlich im siebenten 
Kapitel, sowie bei der Besprechung der Einflusslinien, S. 264.) 

Bei statisch unbestimmten Bauwerken kann der Fall ein
treten, dass innere, unter sich im Gleichgewichte stehende Kräfte auf
treten, ohne dass äussere Kräfte thätig sind; in diesem Falle ist 
die virtuelle Arbeit der inneren Kräfte gleich null. 

Mit Hülfe dieser Beziehung lassen sich statisch unbestimmte 
Bauwerke berechnen. Man schaltet zunächst so viele Stäbe (oder 
auch Auflagerkräfte) aus, dass das Bauwerk statisch bestimmt wird, 
und ermittelt für diesen Fall die inneren Kräfte 8. Dann lässt 
man in einem der ausgeschalteten Stäbe eine beliebige Kraft wirken 
und bestimmt aus dieser die entsprechenden inneren Kräfte. Diese 
Kräfte, die unter sich im Gleichgewichte stehe~, seien Kr Das· 
nämliche geschieht mit allen anderen ausgeschalteten Stäben, wo
durch man zu ebenso vielen weiteren Kräftegruppen (K2, K8 . • •• ) ge
langt. Die thatsächlichen Kräfte sind nun 

S = S' + «1 · K1 + "2 · K2 + "s · Ks + · · ·' 
worin die · Faktoren a1 a2 a8 ••• unbekannte Grössen darstellen. Um 
diese Unbekannten zu finden, berechnet man aus den Kräften S 

die Formänderung der Stäbe und hieraus die virtuellen Arbeiten 
der Kräfte K und setzt die Summe dieser Arbeiten für jede Kräfte
gruppe gleich null. Bei Fachwerken mit gelenkförmigen Knoten
punkten sind die Stabverlängerungen 

il s = .!.:..!._ . 
.E.F 

Folglich hat man zur Berechnung der Grössen «1 a2 a8 ••• die 
Gleichungen 

~(K1 • L1s) = O, 

(Anwdgn. s. Teil II, Kap. 4.) -

~(K1 • L1 s) = 0 etc. 

17 
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Die Formänderungsarbeit des ganzen Fachwerks ist 

~ = :2 S. L1 s = :2 S' . L1 s + u1 :2 K1 • L1 s + u 2 :2 K„ • L1 s + 
Bildet man von diesem Ausdrucke die erste Ableitung nach u11 so 
bekommt man :2 K1 • L1 s. Da dieser Wert null ist, so kann man 
auch sagen: Man findet die unbekannten Grössen, wenn man die 
gesamte Formänderungsarbeit nach den unbekannten Grössen differen
ziert und die einzelnen Ableitungen gleich null setzt. Oder: Die 
unbekannten Grössen sind diejenigen, welche die Form
änderungsarbeit zum Minimum machen. 

Beispiel: Ein einfaches Hängwerk sei in der Mitte mit einer Einzel
last P belastet, es soll dessen Horizontalzug H berechnet werden. (Fig. 141 
S. 209.) Nach der in der Nr. 64 eingeführten Bezeichnung wird für sym

V' v 
metrische Anordnung die virtuelle Arbeit von V, S und H gleich E F, + 

~ 8;, 8 + !'~. Hierzu kommt noch die Arbeit der im Balken wirkenden 
• 

Biegungsmomente. Das Moment in der Mitte ist M0 = ' /, (P - V) l. Da 
das Moment nach den Auflagern hin linear abnimmt, so wird (vgl. S. 210) 

M 2 .L1 x M,/l 
~ET = 3 E J. Setzt man noch V = 4 H v : l und S = 2 II s : l, so er-

giebt sich die gesamte Formänderungsarbeit 

16H2 n3 8H2 s3 H " l (Pl-4Hv)2 l 
~ = E F,. 12 + E F. l2 + E F + 48 E J . 

Bildet man hiervon die erste Ableitung nach H und setzt sie gleich null, 
so wird (durchgehends gleiches E vorausgesetzt) 

H = _P-=-v~l2_· ____ _ 
192Jv3

• 9tiJs3 12Jl 
Fvl•. + F,li + F + 4v" l 

also genau wie früher, S. 214. 

Gegenseitigkeit der Formänderungen . 

.il.1 und A2 (Fig. 6) seien zwei beliebige Punkte eines Bauwerkes 
(Balken oder Bogen, vollwandig oder gegliedert.) Die Kraft R1 
wirke auf A1 , R2 auf A2• Infolge der Kraft R

1 
drehe sich A1 

um ])1' und A2 um ])2' ; die Drehwinkel seien o1' und o
2
'. Infolge 

der Kraft R 2 drehe sich A1 um J)i" (Winkel o1") und A2 um ])2" 

(Winkel o2"). Lässt man zuerst R1 und hierauf R 2 zur Wirkung 
kommen, sc, ist die von beiden Kräften verrichtete Arbeit 
& = t R1 d1' o1' + R1 d1" 01" + t R2 d2" o2" . Denn zunächst verrichtet 
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die Kraft R1 , indem sie von null an bis zu ihrem vollen Werte 
wächst, die Arbeit tR1 • d1'. o1 '. Kommt hierauf die Kraft R, zur 

Fig. G. 

R. 

/.~· 
\~; "·~.:„ .. 

'o 
·a 
D,' 

D," 

~· A, .: .: 
0 .fi• d' „ ..... . „ ..... , 
.' d 

6 D' D; • 

Wirkung, während R1 auf dem 
Bauwerke ruhen bleibt, so ver
richtet R2 die Arbeit t R1 • d2". ot. 
Gleichzeitig aber verrichtet R1 

die Arbeit Rl. d,". ~1 ''. Die Ge
samtarbeit ist somit gleich 

tR1 · d1' · 01' + R1 · d," · 01
11 + 

tR2 • d.i,". 02". Lässt man umge
kehrt erst B2 und dann R1 wir

ken, so ist~= tR2 d2" o," + ~ d; ()~' = tR1 d,' o1'. Da beide Ar
beiten einander gleich sein müssen, so folgt 

R1. d1"· o1" = ~. dz' · oz' 
oder: Die virtuelle Arbeit, die R, verrichtet, während R

2 

wirkt, ist gleich der Arbeit, die R2 verrichtet, während R, 
zur Wirkung gelangt. (Anwdg. in Nr. 32.) 

Dieser Satz gilt ebensowohl, wenn eine der beiden Kräfte, oder 
auch beide, innere Kräfte (Stabkräfte) sind. 

Für wagrech te Balken, bei denen nur lotrechte Kräfte und 
lotrechte Verschiebungen vorkommen, tritt an Stelle des Produktes 
d. o die lotrechte Verschiebung; macht man noch R, = R2 , so hat 
man: Die Senkung, die in A1 eintritt, wenn eine Last in 
A2 angreift, ist gleich der Senkung, die in Aa eintritt, 
wenn dieselbe Kraft in A1 an greift. (Anwdg. in Nr. 7 u. 28.) 

Elastizitätsellipsen. 
Der Punkt A (Fig. 7) drehe sich um den Punkt .JJ1 und ge

lange hierbei nach A'; der Drehwinkel sei ~1 • Zerlegt man die 

F . Verschiebung in eine wagrechte und eine 1g. 7. 
senkrechte Komponente, so ist aus geo-
metrischen Gründen A A„ = y . o1 und 
Ä AY = Xi . o1• Zu der ersten Bewegung 
komme eine zweite mit dem Drehpunkt D2 

-----l>-----<>D ___ Do-1 und dem Drehwinkel o2 ; dann wird für diese 
: •• ~.'. „~ ••••• • Bewegung A..A= = y. 82 und .A. Ay= x2 • 02• 

• · „ .• „ . x, Belastet man ])
1 

mit o
1 

und D2 mit o, und 
bestimmt den Schwerpunkt D, so ist D der Drehpunkt und 01 + o1 der 
Drehwinkel für die Gesamtbewegung; denn die wagrechte Bewegung 

17• 
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ist in diesem Falle = y (81 + 82) und die senkrechte = x (81 + 02 ) = 
x1 81 + x2 021 also gleich der Summe der Einzelbewegungen. Dreh
bewegungen können somit dadurch zusammengesetzt werden, dass 
man die Drehpunkte mit den Drehwinkeln belastet und deren Mittel
kraft bestimmt. 

Auf den Punkt A eines Bauwerks (Fig. 8) wirke eine Kraft 
R

1 
ein*); der Punkt A drehe sich infolgedessen um den Punkt JJ1 • 

Jeder auf den Punkt A wirkenden Kraft entspricht ein bestimmter 

Punkt K, 
raden lt. 

Fig. 8. 

R. 

Punkt der Ebene als Dreh
punkt. Der Kraft R2 ent
spreche der Punkt D2• Setzt 
man R1 und ~ zusammen, 
so entspricht der Mittelkraft 
ein Punkt auf der Linie 
D1 D2• Das nämliche gilt 
von jeder durch K gehen
den Kraft. Somit: Dreht 
sich die Kraft um den 

so bewegt sich der Drehpunkt auf der Ge-

Der durch IJ1 gehenden Kraft R3 entspreche der Punkt D8• Lässt 
man die Kraft ~ wirken, so verrichtet die Kraft R

8 
die Arbeit null, 

weil der Drehpunkt D1 auf R3 liegt. Nach dem Satze über die Gegen
seitigkeit der Formänderungen (s. o.) ist daher auch die Arbeit, die R1 

verrichtet, während R3 zur Wirkung gelangt, null; mit anderen 
Worten, der Punkt D8 muss auf R

1 
liegen. Geht eine Kraft 

durch den Drehpunkt der zweiten, so geht auch die zweite 
Kraft durch den Drehpunkt der ersten. 

Liegt die Kraft in der Geraden k, so fällt der Drehpunkt nach 
K, denn die Kraft geht durch D

1 
und D

3
, soµlit muss der Dreh

punkt zugleich auf ~ und Ra liegen. Die Punkte K, D1 und DIJ 
bilden demnach ein Tripel einander zugewiesener Punkte, und die 
Punkte D1 und D3 sind involutorisch gepaart. Da diese Beziehungen 
für sämtliche Punkte uud Geraden der Ebene gelten, so bilden 
Kraftrichtung und Drehpunkt ein Polarsystem. Die Ordnungs
kurve dieses Systems ist immaginär, weil die Involution der Kräfte 
und Drehpunkte eine gleichlaufende ist. Wir betrachoon deshalb 

*) Vgl. die Fussnote auf S. 253. 
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die einander entsprechenden Punkte und Geraden als Elemente eines 
Antipolarsystems. Die Ordnungskurve dieses Antipolar
systems nennen wir die „Elastizitätsellipse" des Punktes A. 

Zerlegt man die Kraft R1 in eine durch 8 gehende Parallel
kraft 'Q.nd eine unendlich kleine, unendlich ferne Kraft, d. h. ein 
Kräftepaar, dessen Moment M = R1 • r ist, so bewirkt die Parallel
kraft eine Drehung um einen unendlich fernen Punkt, also eine 
Parallelverschiebung von A, und das Kräftepaar M eine Drehung 
um 8, den Mittelpunkt der Ellipse. Der Dre.hwinkel sei o; er ist 
dem Momente M proportional. Nun nennen wir noch 

das „elastische Gewicht" des Trägers für den Punkt A und denken 
es uns in S konzentriert; dann ergeben sich folgende Sätze: 

Für jeden Punkt A eines Bauwerkes lassen sich eine Elastizitäts
ellipse und ein elastisches Gewicht g angeben. Wirkt auf den 
Punkt A eine Kraft R ein, so dreht sich der Punkt A um den 
Antipol der Kraftlinie, hinsichtlich der Ellipse und der Drehwinkel 
ist o = R. r . g, gleich der Kraft mal dem auf die Kraftrichtung 
bezogenen statischen Momente des Gewichtes. Ferner ist die Ver
schiebung des Punktes A in einer beliebigen Richtung A v gleich 
dem Winkel (J' mal der Entfernung des Drehpunktes von der Ver
schiebungsrichtung. (s. o.), also gleich R.r.d.g, oder auf Grund 
der Theorie der Trägheitsellipsen gleich der Kraft mal dem Zentri
fugalmomente des Gewichtes bezogen auf die Kraft- und die Ver
schiebungsrichtung. 

Fallen Kraft- und V ersahiebungsrichtung zusammen, so tritt 
an Stelle des Zentrifugalmomentes das Trägheitsmoment. 

Ist die Kraft ein Kräftepaar vom Momente M, so ist o = M. g 
und der Drehpunkt fällt mit dem Mittelpunkte der Ellipse zu
sammen. 

Meistens braucht man in den baustatischen Aufgaben die 
Elastizitätsellipse für einen Endpunkt des Balkens ·unter der Voraus
setzung, dass der andere Endpunkt eingespannt sei. Wo nichts 
anderes gesagt wird, ist stets diese „Endellipse" gemeint. (Anwdg. 
in Nr. 2, 5, 35, 39, 43 u. 47.) Man bestimmt sie, indem man für die 
Element& d'0s Bauwerkes (Balkenelemente oder Fachwerkstäbe) die 
elastischen Gewichte iJ g = L1 o: .Af berechnet und, sei es durch 
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Rechnung oder durch Zeichnung deren Schwerpunkt S und deren 
Trägheitsellipse ableitet. (Teil I, Nr. 33 u. Teil II, Nr. 28 u. 29.*) 

In den Fig. 9-11 sind die Elastizitätsellipsen für die drei 
häufigsten Fälle gezeichnet. (Anwdg. in Nr. 19.) 

a) Vollwandiger Balken mit konstantem Querschnitt 
(Fig. 9): 

- z . . - l {J. •I - 1; l2 X E J 
g-EJ'i-VF'i- i 2 +GF 

b) Parallelträger mit symmetrischen Streben (Fig. 10): 

- __!_!_ . . - 1 h ·• - / Ji' sS 
g- EFh"'' t-2, i - i12z2+2.Ff 

c) Parallelträger mit unsymmetrischen Streben (Fig. 11): 

2 l ., F~s Fh 3 
· i 1 1; z2 • g=El!'h2;i=~a;i= i2 +2Ji''f'+2Jl"f 

Fig. 9-11. 

.„.- „„„_~- l „.„ ... „.„„-· 

1 Fbc=s?. 
C.····-·--· .... ··- l --·· .. ··---· ---- · 

V'F~~ZXJ ;h 
F „„. i .. „. .f. 

. „„„ .. „„„_ l .. „„ _ .„.„„.) 

lF~ih 
F ··-i'· .. - ,„ f· 

Die Richtigkeit dieser Ausdrücke 
wird am einfachsten dadurch bewiesen. 
dass man zeigt, dass die virtuellen 
Arbeiten gleich gross werden, ob man 
sie mit Hilfe der Ellipse oder mit 
Hilfe der Formeln auf S. 255 be
rechnet. 

Lässt man ein Kräftepaar vom 
Momente M auf den Balken (Fig. 9) 
wirken, so bekommt man mittels 

jJJ2.l 
der Ellipse ~ = ,JJ2 g = E.J' Eben-

. d 'tt ls d F 1 {lf ...., 1112.Ll X .ll2.l 
so wir m1 e er orme ~=...,-V-= E.J · Lässt man 

eine durch S gehende wagrechte Kraft P wirken, so wird 

nach der Ellipse ~ = P2 g i 2 = ~~ ~, also gleich wie nach der Formel. 

Lässt man drittens auf den Balken eine durch 8 gehende senk
rechte Kra~ Q wirken, so ergiebt sich nach der Ellipse 2l = Q2 g i' 2 

Q2 /S X Q2 f 
= 

12 
BJ + G ]i' • Um diesen Wert mittels der Formeln zu be· 

*) Das elastische Gewicht ist im II Teile dieses Werkes mit G be
zeichnet, während hier, um Verwechslungen mit dem Elastizitätsmodul für 
Gleiten zu vermeiden, der Buchstabe g gewählt wurde. 
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rechnen, denkt man sich den Balken in Elemente L1 x zerlegt und 
setzt M = Q.x, wo x die Entfernung eines Elementes von 8 be-

d t t D 
. CIY ...., M2 • LJ X ~X• Q2. LJ X d 

eu e. ann ist « =,..:, E.J +...., G'.P o er wenn man 

l 1.. / . t . CIY Q2 /3 X Q2 / } 1 . h • 
von - t uIS + t 1D egnert, « = 1 ~ .E J + G F a so g eic wie 

vorhin. 

Beim Fachwerk (.Fig. 10) hat mau.1'' durch 2 P und J durchtFh3 

zu ersetzen, dann wird g = .E~lh 2 und i = t h. Die virtuelle Arbeit 

der Querkraft Q sodann ergiebt sich aus der Ellipse = ' Q2 g i' 2 = 
Q2 {J Q2 8s j 
~~~ + Das erste Glied dieses Ausdruckes stellt den 6 .E Ji' h2 .E Ji''f h2 • 

Binfiuss der Gurtungen dar und wird erhalten, wenn man wieder 
J = !- Fh 2 ·setzt. Das zweite stellt den Einfluss der Streben dar; 

die Strebenkraft ist 8 = ~t s , ihre virtuelle Arbeit = ~;,, = :;~:2 
und, da die Zahl der Streben gleich T ist,, die Arbeit sämtlicher 

. Q2 sS l 
Streben gleich EF'fh 2 , was wiederum mit oben übereinstimmt. 

Bei Fachwerken mit unsymmetrischen Streben endlich (Fig. 11) 
kommt bei i' noch ein von den Pfosten abhängendes Glied hinzu, 
das sich aus dem für die Streben ergiebt, wenn man s durch h 
und l!' durch P' ersetzt. -

Kennt man die Ellastizitätsellipsen zweier aufeinander folgen
der Balken, so lassen sich deren Ellipsen in gleicher Weise wie 
Trägheitsellipsen zusammensetzen. Sind 81 und 82 (Fig 12) zwei 
Elastizitätsellipsen und S ihr gemeinschaftlicher Schwerpunkt, so 
projiziert man die drei Schwerpunkte auf eine beliebige Gerade e 
und zieht senkrecht zu e Tangenten an die Ellipsen 1 und 2. Dann 
zeichnet man über E1 E 1 

und über E2 E2 
je einen Halbkreis, wo

durch die Trä.gheitshalhmesser · i
1 

und i2 lotrecht gestellt werden. 
Hierauf legt man durch die Endpunkte von ~ und i2 einen weiteren 
Halbkreis K K, so wird der Trägheitshalbmesser i der Gesamtellipse 
abgeschnitten. Klappt man diesen nach links und rechts herunter, 
so bekommt man die Punkte EE und damit zwei Tangenten an die 
Ge amtellipse. Führt man diese Zeichnung dreimal für drei ver-
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schieden gerichtete Linien e durch, so erhält man sechs Tangenten, 
auf Grund derer die Kurve leicht gezeichnet werden kann.*) 

Zwei durch Kund K gezogene senkrechte Linien sind nämlich 
in Bezug auf die Ellipse 1 zueinander antipolar, da der Winkel von 
K über i1 nach K ein rechter ist; infolge dessen ist das Zentrifugal
moment des Gewichtes g1 in Bezug auf diese Senkrechten null. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 1 

Fig" 12. 

: .. .( ";-._ 
l / ! t : "· 1 

e~~f~_..1_/_"·~;~: -~:_··._·· ._·..,~·\--.o.~~~~! _ _.._\~~-···~· ·-~~L··_·„_„,_:__.\ 
E,E KS, E,S E, E S,K E, 

Dasselbe gilt von der Ellipse 2; folglich muss auch für die Gesamt
ellipse das Zentrifugalmoment in Bezug auf die beiden X-Linien 
null sein, und dies ist der Fall, weil der Halbkreis über K K auch 
durch den Endpunkt von i geht. (Anwdg. in Nr. 47.) 

Einflusslinien. 
Einflusslinien sind Unien, deren Ordinaten darstellen, wie bei 

einem Bauwerke ein Auflagerdruck, eine Stabkraft, ein Biegungs
moment, eine elastische Einsenkung oder dgl. sich ändert, während 
eine einzelne Last über das Bauwerk wandert. Die von der Ein
flusslinie und ihrer Grundlinie eingeschlossene Fläche heisst Einfluss
fläche. Zuweilen wird diese I!'li.iche auch durch zwei gebrochene 
oder gekrümmte Linien begrenzt. Einflusslinien und -flächen ge
währen einen vorzüglichen Überblick über die Wirkungen der aI1 
verschiedenen Stellen aufgelegten Lasten und gestatten, die un
günstigste Stellung der Lasten zu ermitteln und deren Einfluss durch 
Summation der Ordinaten zu berechnen. Rahen die Lasten 1er-

*J Schweiz . . Bauztg. Bd. XIV v. 24. August 1 89. 
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schiedene Grösse, so wählt man die am häufigs.ten vorkommende 
als Grundwert und verwendet für die übrigen La ten Verwandlungs
winkel. Den Einfluss einer gleichförmig verteilten Belastung p be
stimmt man durch Messen der Einflussfläche oder durch Summation 
der Ordinaten in gleich grossen Ab tänden a; im ersten Falle mul
tipliziert man die Fläche mit p, im zweiten setzt man die Einzellast 
gleich p. a. Da wo die Ordinaten der Einflussflächen null sind, 
befinden sich Belastungsscheiden. 

Um Einflussflächen zu erhalten, schlägt man 1on Fall zu Fall 
verschiedene Wege ein. ( . Kap. 3, ~r. 33, 38, 52, 58, 59, Kap. 7 
u. 8.) Allgemein la sen sich Einflusslinien auf Grund des Satzes 
von der Gegenseitigkeit der Formändernngen (s. o.) als Biegungs
linien auffassen und zeichnen, wenn auch die er Weg nicht immer 
der kürzeste und bequemste ist. ( r. 28.) 

Zwei Beispiele mögen zur Erläuterung dienen. Soll (Fig. 13) 
die Einflusslinie für das Biegungsmoment im Punkte C eines eiu-

Fig. 13. fachen Balkens gezeichnet werden, so 
c IP denkt man sich ein unendlich kleines 

A 
1 

i- B Balkenelement in G sei elastisch, während 
15 l> .„ .. a .... „ ... „. b der übrige Balken unelastisch ist. Wirkt 
A , B, auf das Element das Moment M, so 

geht die Balkenachse in die geknickte 
Form .A.1 01 B1 über. Der (unendlich 

b klein gedachte) Knickwinkel sei o. Ruht 
während dieser Formänderung die Last P 

„.„ ~ auf dem Balken, so sind die virtuellen Ar

beiten von M und P gleich gross. Erstere ist M. o, letztere P. z, folglich 
M = P. z: lS. Macht man den Knickwinkel gleich eins, indem man 
die Strecken a und b in A1 und B1 lotrecht aufträgt und ihre 
Endpunkte kreuzweise verbindet, so wird einfacher 

j)f = P. z. 
Die Fläche .11

1 
0

1 
B

1 
i t daher die Einflussfläche für das Moment j)f 

und zwar wird das Moment erhalten, wenn man die Last mit der 
darunter befindlichen Ordinate multipliziert. 

Die Fig. 14 stellt die Einfl.ussfläcbe für die Stäbe U, 0 und S 
eines stati eh bestimmten Fachwerkes dar. Denkt man sich, der 
untere Gurtstab verlängere sieb infolge der in ibm wirkenden 
Kraft U, o erleidet da Fachwerk eine Knickung im Drehpunkte IJ1 

des Stabes und die Fahrbahn 11immt dabei die Form A1 IJ1 B1 an. 
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Lässt man während dieses Vorgangs eine Last P auf dem Bauwerk 
ruhen, so ist nach dem Satze von der Gegenseitigkeit der Form
änderungen die Arbeit von U gleich der Arbeit von P, also U. u. o 
= P. z. Macht man o = eins, so wird einfacher 

U= P.z. 
u 

Das Dreieck A2 JJ2 B2 stellt die Einflussfläche für den Stab 0 
dar. Man geht in gleicher Weise vor wie vorhin; doch hat man 
hier, wo der Drehpunkt nicht mit einem der Lastangriffspunkte zu
sammenfällt, die Spitze JJ2 des Dreiecks durch die Gerade C (J ab-

Fig. 14. 

c c· 

~ 

A, 
B, 

zuschneiden, entsprechend der üblichen Annahme, dass die sekundären 
Längsträger einfache Balken seien, die die Last nach dem Hebel
gesetze auf ihre Stützpunkte übertragen. Da ferner das Fachwerk 
sich nach oben ausbiegt, wenn in 0 eine Zugkraft wirkt, so sind 
die z negativ, die Last P erzeugt daher in 0 Druckhäfte. 

A8 B3 ist die Einflusslinie für die Strebe S. Wenn diese sich 
unendlich wenig verlängert, so vollzieht der linke Fachwerkteil 
gegenüber dem rechten eine Drehung um den Punkt ])8 und ~ie 
Fahrbahn geht in die Form A

8 
CO B 3 über. Denn teilt man das 

Fachwerk durch den die Strebe treffenden Schnitt in zwei Teile, 
und hält den rechtsseitigen Teil fest, so bewegt sich der linke End
punkt der geschnittenen oberen Gurtung senkrecht zur Gurtungs-
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richtung; der linke Fachwerkteil dreht sich also um einen Punkt, 
der auf der Richtungslinie der oberen Gurtung liegt. Ans denselben 
Gründen dreht sich aber der linke Fachwerkteil auch urn einen 
Punkt, der auf der Richtungslinie der unteren Gurtung liegt. 
Folglich dreht er sich um den Schnittpunkt beider Gurtungen, 
d. h. um den Punkt D8• (Vgl. Teil II, S. 114.) 

Den Knickwinkel bei D3 gleich eins zu machen, ist hier unzweck
mässig, da die Figur leicht zu gross wird. Wjr schlagen daher einen 
a11deren Weg ein. Wir ziehen die wagrechte Linie D8 E, tragen 
lotrecht unter E in passendem Massstabe die Last P auf und ver
binden ihre Endpunkte mit dem hinunter geloteten Punkte D8• 

Ferner loten wir die Lastangriffspunkte herunter und ziehen die 
Übergangslinie 0 (J, Dann stellen die Ordinaten z die lotrechten 
Komponenten r von S dar; denn in dem Augenblicke, wo die 
Last den Punkt E überschreitet, änd-ert sich die Kraft V um 
den Wert P. Man braucht also, um S zu finden, nur die Ordi
naten z zu addieren und ihre Summe wagrecht und parallel zur 
Strebe zu zerlegen. Ist die untere Gurtung geradlinig, so fällt E 
mit D2 zusammen. (Anwdg. in Nr. 68.) 

Anstatt die Kraft P lotrecht unter E aufzutragen, kann man 
sie auch lotrecht unter D2 auftragen; das Verfahren bleibt das 
nämliche; nur muss man in diesem Falle die Ordinatensumme 
parallel zur Strebe und zur unteren Gurtung links von D1 zerlegen. 
(Vgl. S. 122 und Ji'ig. 75.) 

Bei lotrechten Streben (Pfosten) hat man P einfach in der 
Pfostenlinie aufzutrageu und die Zerlegung kommt in Wegfall. 
(Anwdg. in Nr. 68.) 

Ein zweiter Weg zum Zeichnen der Einflusslinien für 
Gurtungen und Streben eines Fachwerks besteht darin, dass man 
die Last P nacheinander im Auflager ..J und im Auflager B an
greifen lässt und für beide Lagen einen über die ganze Öffnung 
sich erstreckenden Oremona'schen Kräfteplan zeichnet. Sind Ua uncl 
U,, die beiden Kräfte, die sich für einen unteren Gurtstab ergeben, 
so trägt man (Fig. 15) A.1 .A1' = U" und B1 B/ = U,, auf und zieht 
die Verbindung linien A1 B/ und B1 A/. Denn wenn die Last von A 
nach B wandert, so nimmt ihr Einfluss auf die Stabkraft stetig zu, 
bis die Last den Drehpunkt überschreitet; sieht man jedoch davon 
ab, dass die Last jetzt rechts vom Schnitte liegt, so geht die Zu-
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nahme der St.abkraft weiter, bis sie für P in B den Wert Uh 
erreicht. 

Trägt man in derselben Art >on A
2 

und B
2 

aus die Kräfte 
Sa und Sb auf, und verbindet ihre Endpunkte mit Lf2 und B2 , so 
bekommt man die Einflussfläche für die Strebenkraft. A3 B 3 drittens 
stellt die Einflussfläche für den durch IJ gehenden Pfo ten dar. 

Fig. 15. 

60,o rn. ---·- ---------·• 

A 

.-· 
--· 

P-10 t 
(''};„ = 1 t 

„ 

. B,' 

... 

Dieses Verfahren besitzt rum Vorteil, dass sämtliche Einfluss
flächen im gleichen Massstab aufgetragen sind, dafür verursacht es 
etwas mehr Mühe als das erstere; auch kleben ihm die Ungenauig
keiten aller au gedehnten Cremona-Pläne an. Letzterer Übelstand 
lässt sich vermeiden, wenn man die Kräfte nicht zeichnerisch, sondern 
mittels Formeln bestimmt. Hierbei sind folgende Formeln zu ver
wenden. (Fig. 15.) 

Für Gurtungen: 

U = p d und 0 = Pd· 
u 0 
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d = Abstand des Drehpunktes vom Auflager; u und o = Hebelarme. 
der Gurtungskräfte hinsichtlich ihrer Drehpunkte. 

Für schiefe Streben: 

S=!_!_(d_cl)· 
l h h' 

s = Strebenlänge, f' = wagrechte Projektion der Strebe,. d und 
d' =Entfernungen der Strebenendpunkte vom Auflager, h und h' = 
Fachwerkhöhen in den Strebenendpunkten. 

Für Pfosten: 
Pd 

TT = ± P- h (tang a0 + tangaJ 

d = Entfernung des Pfostens vom Auflager, h = Pfostenlänge, 
a0 und au = Neigungswinkel der anstossenden Gurtungen. (An
wendung in Nr. 72.) 

Fiir die Figur 15 ergeben sich folgende Zahlenwerte: 

10. 15 
U.=-- = 16 t 

9,41 
u,, = 10 . 45 „ 48 t 

9,41 

= 10 .12,54 ( 22,5 - ~)- s. = 10 .12,54 ( 37.5 - ~)=-21,7t 
• 7 5 10 80 9 44 - 8•3 t • ' ' ' 7,5 10,80 9,44 

10.15 10.45 
V.=10- 944 (0,167+0,081)=6,It Vi=-10-~0,167+0,081)=-21,8t 

' 9,44 

Die Gurtuagskrlifte sind stets nach derselben Seite aufzutragen, von 
den Kräften S und V ist dagegen je die eine abwärts, die andere aufwärts 
aufzutragen. 

Auch bei statisch unbestimmten Balken und Fachwerken 
lassen sich die Einflusslinien als Biegungslinien auffassen und zeichnen. 
Man denkt sich die Kraft K (äus ere oder innere), deren Einfluss
linie gesucht wird, gelange zur Wirkung und zeichnet die Linie, in 
welche die Fahrbahn hierbei übergeht. Nach dem Satze von der 
Gegenseitigkeit der Formänderungen (s. o.) stellen auch hier die 
Ordinaten der Biegungslinie den Einfluss einer wandernden Last P 
dar. (Nr. 28.) 

Der M-assstab, in welcJaem die Ordinaten zu messen sind, er
giebt sich in manchen Fällen ohne weiteres aus nahe liegenden 
Bedingungen. (Nr. 29, 33, 38 und 61- 63.) Zuweilen führen gewisse 
Regeln beim Zeichnen der Biegungslinie zum Ziele. (Nr. 28 und 30.) 
In anderen Fällen muss der Massstab erst durch Berechnung der 
rirtuellen Arbeiten abgeleitet werden. (Nr. 64-67.) Dabei setzt 
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man zunächst die Arbeit der Last J.J gleich der Arbeit der zu be
rechnenden Kraft K. Die Arbeit der Kraft K ist aber auch gleich 
der Arbeit der inneren Kräfte, die durch die Kraft K herrnrgerufen 
werden. Man braucht daher nur die Arbeit der Last P der Arbeit 
der inneren Kräfte gegenüber zu stellen, um für die Einflusskurve 
den gP-suchten Massstab zu erhalten. (Kap. 7.) 

Da statisch bestimmte Fachwerke im Sinne der KinPmatik 
zwangläulig werden, wenn man einen Stab entfernt, so bestehen ihre 
Einflusslinien aus Geraden. Die Einflusskurven statisch unbestimmter 
Balken und Fachwerke dagegen sind stets krummlinig. 
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Schindler-Escher, Klein aber Mein. 7 Projekte für einzel~ 
stehende Häuschen. Mit 8 Lichtdrucktafeln und Grund
ri en. 6. Aufl. M. 2.40. 

Tetmajer, Prof., Die äusseren und inneren Kräfte an einfachen 
Brücken- und Dachstuhlkonstruktionen. Mit 80 Holzschnitten 
und 8 Tafeln. .M. 9.-. 

Theorie und Gebrauch des logarithmischen Rechen-
schiebers. Mit 1 6 Holz chnitten und 1 Tafel. M. 2.40. 



Von dem elben Verfa er erschien bei Albert Raustein, vor

mals Meyer & Zeller's Verlag in Zürich : 

Anwendnn[ der [raDhischen Statik. 
Nach Prof. Culmann bearbeitet. 

I. Teil: 

Die im Innern eines Balkens wirkenden Kräfte. 

Mit 65 'rext-Figuren und Tafeln. 

M. .-. 

II. 'feil: Das Fachwerk. 

Mit 119 Text-Figuren und G Tafeln. 

M. 9.-. 

ln Leinen gebunden jeder Teil M. 1.- mehr. 

IV. und V. Teil in Vorbereitung. 

Der Brückenbau 
in den Vereinigten Staaten von Amerika. 

l\lit 2 Tafeln. 

M. ·4.GO. 
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