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Vorwort.

Im Jahre 1900 erschien der dritte Band der ,Anwendungen
der Graphischen Statik®, in dessen Vorwort der Verfasser die Hoffnung
ausdriickte, diesem Bande in méglichst kurzer Zeit noch zwei weitere
folgen zu lassen. Als im Frithling 1902 der vierte Band in vor-
liegendem Umfange fertig war, tberraschte den Verfasser einc
Krankheit, die seinem Schaffen ein plotzliches Halt gebot. Die
Hoffnung auf Genesung bewog ihn immer wieder, die Herausgabe
des bereits Geschriebenen aufzuschieben. Denn mnoch sollten den
vier Kapiteln iiber die verschiedenen Bogenarten vier weitere, aller-
dings kiirzere Kapitel folgen.

Wie nun aber die Krankheit Fortschritte machte und eine voll-
stindige Genesung nicht mehr zu erwarten war, ersuchte mich der
Verfasser, die kleinen Liicken in dem bereits vorhandenen Teil aus-
zufiillen und das Buch dem Drucke zu iibergeben.

Die letzten Nummern des gelenklosen Bogens bestanden niimlich
erst in Stenogramm, wonach ich den Text zu schreiben und die
Figuren zu zeichnen hatte. Ferner waren von den drei Tafeln nur
die beiden ersten gezeichnet, die dritte hatte ich an der Hand von
Plinen, die mein Vater seinerzeit angefertigt, zu konstruieren und
darauf zu allen drei Tafeln (zu den zwei ersten nach vorhandenen
Notizen) den erklirenden Text zu schreiben.

Abgesehen von einigen nebensichlichen Punkten, sind dies die
einzigen Stellen, die nicht rein aus des Verfassers Hand stammen.
Stets habe ich mich aber streng an die vorhandenen Notizen ge-
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halten und mich bemiiht, den Text im Sinne des Verfassers zu
halten. —

Ich michte hiermit Herrn Ingenieur R. Walther, welcher die
Textfiguren und die beiden ersten Tafeln gezeichnet und mir auch
bei der Fertigstellung des Buches schitzbare Dienste geleistet, meinen
und meines Vaters verbindlichen Dank aussprechen; ebenso Herrn

Oberingenieur Md. Kinkel, der mir in liebenswiirdiger Weise seine
Hilfe und seinen Rat zuteil werden liess.

Zirich, im Januar 1906,
H. Ritter.
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Erstes Kapitel.

Bogen mit drei Gelenken.

1. Allgemeines.

Der Unterschied zwischen einem Balken- und einem Bogen-
triger besteht in statischer Hinsicht darin, dass ersterer lotrechte,
letzterer schiefe Krifte auf seine Lager ausiibt. Wird ein Triger
an dem einen Ende auf ein festes, am andern Ende auf ein Rollen-
lager gelegt, so ist er, vom statischen Standpunkt aus betrachtet,
ein Balkentriger, gleichgiiltig, ob seine Achse geradlinig oder gebogen
ist. Ein Triger dagegen, der an beiden Enden unverschieblich fest-
gehalten wird, ist ein Bogentriiger, auch wenn seine Achse nur
wenig oder gar nicht gekrimmt ist.

Von dieser Regel werden wir nur insofern abweichen, als wir
auch diejenigen Triger zu den Bogentrigern zihlen, deren wag-
rechter Schub durch ein Zughand aufgenommen wird, so dass die
Auflagerdriicke lotrechte Richtung annehmen. Die Sprengwerke,
die streng genommen auch Bogentriiger sind, haben wir schon im
vorigen Teil (der kontinuierliche Balken) behandelt.

Setz2t man den Auflagerdruck eines Bogentrigers fortlaufend
mit den Belastungen zusammen, so entsteht ein Seilpolygon, das
man ,Drucklinie® nennt. Die Drucklinie gibt fir jeden durch
den Triger gefihrten Schnitt die Lage und Richtung der ausserhalb
wirkenden Kraft an; die Grisse dieser Kraft wird in der Regel
dem entsprechenden Kriiftepolygon entnommen. Die wagrechte
Teilkraft der Drucklinie nennen wir ,Bogenschub® oder ,Hori-
zontalschub®

Werden in einen Bogentriiger Gelenke eingeschaltet, so wird
die Drucklinie gezwungen, durch die Gelenkmittelpunkte zu gehen.

Ritter, Statik. TV. 1



Dt L

,Denn wenn die Drucklinie seitwiirts an einem Gelenke vorbeiginge,
so miisste, abgesehen von Reibungswiderstinden, der Triger da-
gselbst zusammenknicken. Man unterscheidet Bogen mit 0, 1, 2
und 3 Gelenken. Mehr als 3 Gelenke darf ein einfacher Bogen-
trager nicht bekommen, weil er sonst unstabil wiirde. Bloss kon-
tinuierliche Bogen, sowie Bogen, die mit Balken versteift sind, machen
hiervon eine Ausnahme.

Bogentriger mit 8 Gelenken sind statisch bestimmt.
Die Auflagerdriicke lassen sich ohne Riicksicht auf elastische Form-
anderungen berechnen. Denn ein Seilpolygon mit gegebenen Be-
lastungen kann stets eindeutig durch drei Punkte gefiihrt werden;
die Drucklinie lisst sich demmach in diesem Falle auf Grund der
Gleichgewichtsgesetze zeichnen, withrend man bei weniger als 3 Ge-
lenken noch die Gesetze der elastischen Forminderungen zu
Hilfe ziehen muss.

Dass Bogen mit 3 Gelenken statisch bestimmt sind, erkennt man
auch durch Abzihlen der Knotenpunkte, Stibe und Auflagerbahnen.
Der durch die Fig. 1 dargestellte Bogen besitzt z. B. 17 Knoten-
punkte, 80 Stibe und 2 feste Auflager, d. h. 4 Auflagerbahnen; es
ist daher 2k = s 4+ a. (Vgl. Teil II, 8. 5.)

Die 3 Gelenke liegen in der Regel im Scheitel und in den
beiden Kampfern, doch lassen sich die mnachfolgend heschriebenen
Rechnungsverfahren in der Hauptsache anch auf Bogen anwenden,
bei denen die Gelenke beliebig liegen. Bei zweigelenkigen Bogen
befinden sich die Gelenke gewiohnlich an den Kimpfern, bei ein-
gelenkigen liegt das Gelenk im Scheitel; doch auch hier wird
durch abweichende Lage des Gelenkes die statische Berechnung in
ihren Grundziigen nicht geindert.

Man unterscheidet ferner fachwerkformige (gegliederte) und
vollwandige Bogentriger. In vorliegendem Buche werden haupt-
sichlich die ersteren behandelt, da sie hiufiger gebaut werden und
ihre Berechnung durchsichtiger ist. Doch werden wir jeweilen auch
die vollwandigen Triger, so weit erforderlich, besprechen. Manche
Bogentriger gehiren teils in die eine, teils in die andere Klasse,
gsie sind halb fachwerkfirmig, halb vollwandig gebaut. Bei diesen
hat man die Rechnungsverfahren der beiden Arten gleichzeitig an-
zuwenden.

Die Figuren 1 und 14 stellen die beiden Formen von Fach-

werkbogen dar, die am hiufigsten vorkommen. Bei der einen ist
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der Obergurt geradlinig (Bogen mit versteiften Zwickeln), bei der
andern Form gekrimmt. Bei der Beschreibung der statischen
Berechnung stellen wir je nach Umstinden bald die eine, bald die
andere Form in den Vordergrund; wo es notig ist, sollen aber
beide beriicksichtigt werden.

2. Horizontalschub fiir Einzellasten.

Der Bogen der Fig. 1 werde durch eine einzelne Last P be-
ansprucht. Zieht man die Linien BCK und 4 K, so stellt 4 K B
die entsprechende Drucklinie dar; denn fiir die Last P lisst sich
kein anderes Seileck zeichnen, das durch die 3 Gelenke ginge.

Trigt man, Fig. 1 rechts, die Last P als Kraft auf und zieht
durch ihre Endpunkte Parallele zu 4 K und B K, so bekommt

Fig. 1.

man das dem Seileck entsprechende Krafteck; &£, und X, sind die
Auflager- oder Kimpferdriicke, die mit P im Gleichgewicht stehen.

Wir zerlegen, 2, in zwei Teilkrifte, eine lotrechte 4 und eine
wagrechte //; ebenso zerlegen wir £, in B und H. Dann sind die
beiden Krifte # gleichgross und heben sich auf, folglich stehen
auch die Krifte , 4 und B im Gleichgewicht. Hieraus folgt, dass
die Krifte 4 und B, d. h. die lotrechten Komponenten der Auf-
lagerdriicke, auch erhalten werden, wenn man den Bogen als einen

einfachen Balken betrachtet, der in 4 und B frei aufruht.
lt
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Die Kraft # wird ,Bogenschub* oder ,Horizontalschub*
genannt. Aus einfachen geometrischen Griinden folgt, dass das Dreieck
4 4'K dem Kraftdreieck P R, R, dhnlich ist, weil die Seiten paar-
weise parallel laufen. Bezeichnet man nun die Entfernung des
Punktes K von der Auflagerlinie mit z, so verhilt sich
AAd 2= P:H.

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke 4 4' B und ¢’ C B folgt ferner
Ad :f=1:b.

Somit ist der wagrechte Bogenschub

P.b:x

T RS

Man sieht hieraus, dass der Bogenschub der Entfernung der

Last vom Auflager 4 proportional ist.

~ Gelangt die Last an den Scheitelpunkt C, so nimmt die Druck-

linie die Form 4 C B an, und es wird z = a, somit

Pab
o=
e [l
Dieser Wert wird auch erhalten, wenn man das Dreieck 4 C B als die
Momentenfliiche fiir eine fiber ' stehende Last ansieht. Denn das Biegungs-

H=

moment in C ist nach der Balkentheorie einerseits gleic Lla_b_ und
anderseits gleich H.f.

Uberschreitet die Last P das Scheitelgelenk, so gelten dieselben
Ausdriicke, nur hat man 44" mit B8 und 4 mit @« zu ver-
tauschen, und z bedeutet jetzt die Entfernung der Last vom rechten
Auflager. Der Ausdruck fiir #, bleibt der namliche.

Liegt das Scheitelgelenk in der Mitte der Spannweite, so
wird @ = 4 = 1/ und demnach

fom—r
¢ 4,

Trigt man den Bogenschub fiir verschiedene Stellungen der Last
unterhalb dieser als lotrechte Ordinate auf, so liegen die Endpunkte
der Ordinaten auf zwei schiefen geraden Linien, und man erhilt
das Dreieck 4, C, B,. Dieses Dreieck ist somit die , Einflussfliche
fir den Bogenschub, die sogenannte ,H-Fliche® (Vgl. Teil I1I,
S. 264.)

Dass die Einflusslinie fiir den Horizontalschub ein Dreieck mit der
Spitze unterhalb C ist, lidsst sich auch mit Hilfe der Betrachtungen iiber
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die virtuelle Arbeit nachweisen. Verleiht man den Auflagern eine unend-
lich kleine, wagrechte Bewegung nach innen, so hebt sich die Fahrbahn-
gurtung und nimmt dabei die Form einer in C geknickten Linie an. Da
die angreifenden Kriifte im Gleichgewicht stehen, so ist die bei dieser
Bewegung von den Kriiften verrichtete Arbeit gleich null. Verschiebt sich
beispielsweise der Punkt 4 in der Richtung 4 B um 4 a, der Punkt B um
4b und der Scheitel C um Ade, so ist H (da+ 4b) — P.4de=0. Da
die Linien 4 C und B O hierbei ihre Liinge beibehalten, so folgt aus geo-
metrischen Griinden da:de=f:a und 4b:4e¢ = f:b. Folglich wird

wie oben
Pab

S
In der Folge machen wir die Hohe des Dreieckes 4, C, B, in
der Regel nicht gleich H,, sondern, was fiir spitere Zwecke ge-

H,=

eigneter ist, gleich der Liinge “_'lf (Fig. 2). Nennt man dann die
Ordinate des Dreieckes senkrecht unter der Last z, so ver-

hillt sich =z: a—lb = z:a, woraus schliesslich folgt
Vol
!

Der Horizontalschub fiir eine Reihe von Lasten wird jetzt
gefunden, wenn man die Ordinaten lotrecht unter simtlichen Lasten
summiert und die Summe einsetzt in den Ausdruck

P'"_' P.3(z) "’1
L]
Sind die Lasten verschieden gross, so wihlt man eine beliebige
Last P, als Grund- oder Normallast und verwendet fiir die Lasten
von abweichender Grosse Verwandlungswinkel. (Vgl. Teil ITI, S. 83.)
Oder man misst die z mit dem Massstab, schreibt ihre Lingen auf,
multipliziert jede von ihnen rechnerisch mit ihrem P und addiert
die Produkte.

Die Einflussfliche fiir den Horizontalschub hat dieselbe Gestalt,
wie diejenige fiir das Biegungsmoment eines einfachen Balkens. Die
ungiinstigste Laststellung fiir den Horizontalschub ist daher die
nimliche, wie die fiir das Biegungsmoment eines Balkens, d. h. die
Laststellung im Punkte €. Es gilt daher wie dort der Satz: H wird
ein Maximum, wenn die ganze Offnung mit Lasten bedeckt ist;
eine Last muss stets iiber dem Scheitel stehen. Um die ungiinstigste
Stellung der Lasten zu finden, kann man daher auch so vorgehen,

H =
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dass man, wie bei einem gewohnlichen Balkentriger, fir die ge-
gebene Lastenreihe ein Seileck zeichnet und die Schlusslinie so
lange verschiebt, bis man unter C die grosste Momentenordinate
gefunden hat.

Bei gleichformig verteilter Belastung tritt in obiger
Formel fﬁr H an Stelle von ='(z) der Inhalt des Dreieckes 4, C, B,,
dhli—= 32—6- Es ist demnach der Horizontalschub, wenn p
die Last auf die Lingeneinheit bezeichnet, gleich dem Flicheninhalte

der Einflussfliche multipliziert mit P , also

r
a.b
H= ——2 £
oder fiir symmetrische Anordnung Sk
e R
H= 8f {

Bewegt sich die Last P von einem Auflager zum andern, so
beschreibt der Punkt X, in welchem sich die beiden Kampferdriicke
schneiden, den Linienzug 4' C' B (Fig. 1). Man nennt diese Linie
die ,Kimpferdrucklinie¥,

Fig. 2.

f Tl B \

: i |
BY my / 1A P

- b y /"',JL-ﬁ
1 Ry~ 4%

Liegen die Stiitzpunkte des Bogens nicht auf einer Wagrechten,
d. h. ist der Bogenschub schief gerichtet (Fig. 2), so gelten die oben
fir gleichhohe Auflager abgeleiteten Gesetze und Formeln auch
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in diesem Falle. Es ist wie frither der Schub fiir eine Einzellast

Pbz
H= f 7
und fiir eine iiber C stehende Last
Pab
}Ic = ”/,’I’ ‘

Macht man ferner die Hohe der Einflussfliche gleich £ lﬁ’ 80 ist
der Bogenschub

Loz
= A
worin z die vertikal gemessene Hohe der Einflussfliche bedeutet.
Kurz, es gelten die nimlichen Ausdriicke wie frither, mit dem ein-
zigen Unterschiede, dass die Pfeilhihe des Bogens nicht lotrecht,
sondern senkrecht zur Linie 4 B gemessen werden muss,

H

3. Einfluss des Eigengewichtes.

Um den Einfluss des Eigengewichtes auf die Stabkrifte eines
Bogens mit 3 Gelenken zu finden, zeichnet man am besten die
Drucklinie fir Eigengewicht und bestimmt hierauf simtliche Stab-
kriifte mittels eines Cremona’schen Krifteplanes. Die Drucklinie
muss so gezeichnet werden, dass sie durch die 8 Gelenkpunkte
geht. Bei symmetrischer Anordnung des Bogens (Fig. 3) kann
die Arbeit auf die Hilfte beschriinkt werden.

Man trigt (Fig. 3 links unten) die 9 Eigengewichtslasten 1,
3, 5 w. s. w. als Krafteck auf und wihlt der Mitte von 8 gegeniiber
einen beliebigen Punkt O, als Pol. Mit diesem Pole zeichnet man,
in C beginnend, das Seileck C 4. Das ist natiirlich nicht das rich-
tige Seileck, da seine letzte Seite nicht durch den Auflagerpunkt
4 geht. Um dieses zu finden, verlingert man die letzte Seilseite
rickwirts nach rechts, bis sie die Wagrechte durch € in D schneidet,
und verbindet 2 mit dem Auflager 4. Sodann zieht man durch
den Anfangspunkt des Krafteckes eine Parallele zu dieser Verbindungs-
linie und findet hiermit den richtigen Pol O, und zugleich den
Auflagerdruck 7.

Von der Kraft Z ausgehend zeichnet man jetzt (Fig. 8 rechts)
einen Cremona’schen Plan, der sich iiber simtliche Stibe zwischen
4 und C erstreckt. FEine niihere Erklirung dieser Arbeit diirfte
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unnitig sein. Die Nummerierung der Stabkrifte ist die bei uns
iibliche: die Strebenkriifte sind durch die Nummern ihrer Endpunkte
bezeichnet, die Gurtungskrifte durch die Nummern ihrer Drehpunkte.

Hat der Bogen unsymmetrische Gestalt, so muss die Zeich-
nung iiber die ganze Spannweite ausgedehnt werden. Das Verfahren

Fig. 8.

ist das nimliche, das man anwendet, um ein Seilpolygon durch
drei gegebene Punkte zu fiihren. Man trigt wieder (Fig. 4 unten
links) die Eigengewichtslasten zu einem Krafteck auf und wihlt einen
beliebigen Punkt O, als Pol. Hierzu zeichnet man, von 4 aus-
gehend, das Seileck 4 C'. Die letate Seite verlingert man rickwirts
bis zum Schnittpunkt 2 mit der ersten Seite und verbindet 2
mit C. Zieht man dann im Krafteck durch den Punkt 7 8 eine
Parallele zu dieser Verbindungslinie, so schneidet diese auf der
Verlingerung des ersten Strahles den Pol O, ab. Mit diesem Pole
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setzt man das Seileck von C aus fort bis B. Dann verlingert man
die letzte Seite rickwirts bis zum Schnittpunkte £ mit der Linie
4C, verbindet £ mit B und zieht durch den Punkt 11 13 des
Krafteckes eine Parallele zur Verbindungslinie; dann schneidet diese
auf einer Parallelen zu 4 C den endgiiltigen Pol O, ab, womit die
beiden Auflagerdriicke £, und R, bestimmt sind. Zur Sicherheit
zeichnet man noch die richtige Drucklinie ein; sie muss, wenn
genau gearbeitet wurde, durch 4, C und B gehen.

Fig. 4.
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Nun zeichnet man wie oben einen Cremona-Plan (Fig. 4
rechts), der simtliche Stabkrifte enthiilt. Man beginnt am besten
sowohl am linken, wie am rechten Auflager und schreitet von beiden
Seiten gegen die Mitte vor, wo sich einfache Proben fiir die
Richtigkeit der Zeichnung ergeben. —

Bei kleineren und mittleren Spannweiten darf man das Eigen-
gewicht in der Regel als gleichformig verteilt ansehen, bei grosseren
jedoch empfiehlt es sich, dasselbe fir jeden Pfosten besonders zu
berechnen.
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Die unteren Knotenpunkte sieht man gewdhnlich als unbelastet
an; das Hauptgewicht ruht ja in der Regel auf den oberen Knoten-
punkten. Will man auch die unteren Punkte als belastet ansehen,
so werden die Pfosten dadurch noch auf Zug beansprucht.

Wird das Eigengewicht gleichfirmig verteilt angenommen, und
ist der Bogen symmetrisch gebaut, so kann man den Horizontal-

schub auch durch Rechnung bestimmen nach der Formel # = "8;2
(9 = Belastung pro Lingeneinheit.)

Liegt dabei das Gelenk genau in der untern Gurtung und
folgt diese einer Parabel, so fillt die Drucklinie mit der untern
Gurtung der ganzen Linge nach zusammen. Die Bestimmung der
Stabkrifte vereinfacht sich in diesem Falle. Zieht man namlich
durch die Punkte des Krafteckes Parallele zu den untern Gurt-
stiben, so schneiden sich alle im Pole O des Krafteckes; die Strahlen
aus O stellen die in der untern Gurtung wirkenden Krifte dar,
in den Pfosten wirken die einzelnen Knotenlasten, Obergurt und
schiefe Streben gehen leer aus.

Das Zeichnen der Cremona’schen Kriiftepline wird leicht ungenau,
weil zu den verhiltnismiissig kurzen Gurtungsstiben lange Parallellinien
gezogen werden miissen. Dieser Ubelstand lisst sich jedoch, wenn nicht
beseitigen, so doch folgendermassen wesentlich mildern.

Folgt die Gurtung einer Parabel (Fig. 5), so sind, gleiche Pfostenab-

Fig. 5
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abstiinde vorausgesetzt, die Sehnen 2 5, 1 6 u. s. w. dem Gurtstabe 3 4 parallel;
es steht einem daher fiir die Richtung des Stabes 3 4 ein guter und meist
genﬁgender Ersatz zur Verfiigung. Eine noch grissere Genauigkeit erzielt
man, wenn man die Gurtung als ein Seileck fiir gleichformig verteilte Be-
lastung ansieht und das entsprechende Krafteck dazu zeichnet.

Folgt die Gurtung einem Kreise (Fig. 6), so verbindet man die Mitte
jedes Gurtstabes mit dem Kreismittelpunkte M und zieht die zum Stabe
parallele Linie senkrecht zum Halbmesser aus M.

Folgt die Gurtung weder einer Parabel noch einem Kreise, sondern




einer unregelmiissigen Linie, so wird man in der Regel schon mit Riicksicht
auf die Ausfithring des Bogens die Koordinaten siimtlicher Knotenpunkte
genau berechnen. Ist das geschehen, so lassen sich die einzelnen Gurtstibe
leicht in grosserem Massstabe auftragen, womit die gewiinschte grissere
Genauigkeit beim Ziehen der Parallelen ebenfalls erreicht wird.

Abgesehen von diesen Hilfsmitteln ist es stets ratsam, beim Zeichnen -
grosserer Cremona-Pline einzelne Kriifte durch Rechnung nach dem
Momentenverfahren zu bestimmen und die gezeichneten Werte damit zu
vergleichen; am besten eignen sich hierzu die Gurtstiibe.

4. Finflusslinien fiir die Stabkriifte; erstes Verfahren.

Um den Einfluss der zufilligen Belastung auf die einzelnen
Stibe zu ermitteln, wendet man am besten Einflusslinien an. (Vgl.
Teil IIT, 8. 264.) Das friihere, von Culmann eingefithrte Rechnungs-
verfahren, das darin besteht, dass die iber den Knotenpunkten auf-
gestellten Lasten einzeln zerlegt und die Resultierenden gruppen-
weise zusammengefiigt werden, mag rascher zum Ziele fithren, ist
aber weniger ibersichtlich und verlangt grissere Aufmerksamkeit;
besteht die zufillige Belastung aus unregelmissigen Einzellasten,
so wird das iltere Verfahren sogar unbrauchbar. (Vgl tbrigens
Nr. 28 und 64, wo das iltere Verfahren fiir Bogen mit 2 und mit
0 Gelenken erliutert ist.)

Man kann bei der Berechnung der Stabkrifte mittels Einfluss-
linien zwei verschiedene Wege einschlagen. Bei dem einen geht
man von dem Dreiecke 4, C; B, aus und macht dessen Hohe fiir
alle Stiibe gleichgross; der Kriiftemassstab ist in diesem Falle von Stab
zu Stab verschieden. Beim zweiten Verfahren (Nr. 5) werden die
Einflussflichen durch Auftragen von Kriften gezeichnet, wobei ein
konstanter Kriftemassstab gewiithlt wird. Das letztere Verfahren ist
fasslicher, das erstere dagegen kiirzer. Wir besprechen zuniichst das
erstere Verfahren.

Die Einflusslinie fiir einen Stab, beispielsweise fir den dritten
untern Gurtstab in der Fig. 7, setzt sich aus zwei Teilen zu-
sammen; der eine Teil rithrt von der wagrechten Kraft #, der
andre von den lotrechten Kriiften 4, B und P her. Die Einfluss-
fliche fir H wird, wie in der Nummer 2 gezeigt wurde, durch ein
Dreieck 4, C, B, dargestellt, dessen Spitze unter dem Scheitel-
gelenk C liegt. Die Einflussfliche fiir die lotrechten Kriifte ist
ebenfalls ein Dreieck; seine Grundlinie ist 4, B, und seine Spitze D,
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liegt lotrecht unter dem Drehpunkte 2 des betreffenden Stabes. Es
ist dieselbe Fliche, die man erhilt, wenn man den Bogen als einen
fachwerkformigen Balken betrachtet. (Vgl. Teil I1I, S. 265—270,
Fig. 15.)

Da die Krifte # und P entgegengesetzte Biegungsmomente
hervorrufen, so miissen die beiden Einzelflichen voneinander ab-
gezogen werden. Die wirkliche Einflussfliche ist somit der Unter-

Fig. 1.

schied zwischen den beiden Dreiecken 4, €, B, und 4, D, B,. (In
der Fig. 7 schraffiert.)

Um die Hohe des Dreieckes 4, J; B, zu finden, bestimmen wir
den Punkt K, in welchem die Einflussfliche, d. h. die Stabkraft
null ist. Zu diesem Zwecke verbinden wir den Drehpunkt 2 des
Stabes mit dem Auflagerpunkte 4, bringen die Verbindungslinie mit
der Kimpferdrucklinie 4" C B" zum Schnitt und loten den Schnitt-
punkt K herunter. Auf diese Weise erhalten wir den gesuchten
Punkt K,; denn wenn die Last in K aufgelegt wird, so zerlegt
gie sich in die beiden Richtungen K A4 und K B; die Linie X 4 ist

s




ST T L ot

aber die Richtung des linksseitigen Kampferdruckes und da sie
durch den Drehpunkt 2 des Gurtungsstabes geht, ist die Stabkraft
in diesem Falle null.

Die Regel zur Konstruktion der Einflussfliche lautet daher
einfach: Man verbinde (Fig. 7) den Drehpunkt des zu be-
rechnenden Stabes mit 4, schneide die Kimpferdrucklinie
an, lote den Schnittpunkt herunter nach A, und ziehe
die Linien B, K, D, und 4, D,.

Man gelangt auf die niimliche Figur, wenn man die linke Seite des
Bogens mit der rechten vertauscht: Man verbindet den Drehpunkt D mit B,
schneidet die Kiimpferdrucklinie B’ ¢ an, lotet den Schnittpunkt L herunter

nach L, und zieht die Linien 4, L, und B, D,. Dieser zweite Weg mag
in manchen Fiillen als willkommene Kontrolle dienen.

Die Einflussfliche besteht aus zwei Teilen mit entgegengesetzten
Zeichen; der linke Teil (4, D, K,) ist die Zugfliche, der rechte
(K, €, B)) die Druckfliche. Um dies zu erkennen, beachte man,
dass der Horizontalschub in den untern Gurtstiiben stets Druck er-
zeugt; die Flichenteile oberhalb der Linien 4, C; B, ergeben somit
Druckspannungen (D), diejenigen unterhalb Zugspannungen (Z).

In derselben Weise werden die Einflussflichen fir obere Gurt-
stibe gezeichnet.

Handelt es sich um eine Strebe, beispielsweise um den Stab 7 #
(Fig. 8), so nimmt die Einflussfliche fir die lotrechten Krifte vier-
eckige Gestalt an. Die Punkte 7] und #, liegen lotrecht unter
den Endpunkten der Strebe und die Linien 4, ¥V, und B ¥
schneiden sich wie bei den Gurtungen lotrecht unter dem Dreh-
punkte D der Strebe. (Vgl. Teil III, S.266.) Die Regel lautet
hier: Man verbinde 4 mit dem Drehpunkte 2 des Stabes, schneide
die Linie 4’C an und lote den Schnittpunkt K herunter nach
K,; dann ziehe man B, K, #,, lote 2 nach 2, herunter und ziehe
4, ¥, D,. Man erreicht denselben Zweck, wenn man links mit rechts
vertauscht: Man verbinde 2 mit B, schneide die Linie B'C in Z,
lote herunter nach Z, und ziehe 4, V, L,; dann lote man 2 nach
D, herunter und ziehe B, U, W,.

Auch der Punkt X', in welchem die Einflussfliche zum zweiten
Male null wird, lisst sich leicht bestimmen: Man ziehe D W'V’
und 4 /"K', dann liegt der Punkt K" lotrecht unter K’; denn
wenn man im Punkte K’ eine Einzellast auflegt, so zerlegt sie
sich zunichst in zwei Einzelkrifte, die in den Pfosten unter 7" und
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W’ wirken, und diese erzeugen die Auflagerdriicke 4 K" und B K
die Drucklinie nimmt némlich jetzt den Verlauf 4 V' #' B an.
Fir die Strebe 7 W ist die in 7’ W’ liegende Kraft massgebend
und da diese durch den Drehpunkt der Strebe geht, so ist die
Strebenkraft in diesem Falle null. Man wihlt von den drei ver-
schiedenen Verfahren die am bequemsten liegenden und verwendet
das dritte eventuell als Probe.

Die Drehpunkte der Streben liegen vielfach stark abseits, so

Fig. 8.
Q

dass das Herunterloten nach 2, unbequem und ungenan wird. In
diesem Falle ist es vorzuziehen, die Punkte X, und K" zu be-
stimmen und das Uhereinstimmen von 2 und 2, bloss als Kon-
trolle zu verwerten. Selbst wenn der Drehpunkt iber den Rand
des Zeichnungsblattes hinausfillt, lisst sich in der Regel die Be-
stimmung der Nullpunkte K, und K" mit geniigender Genauigkeit
ausfiihren. (Vgl. ibrigens die folgende Nummer.)

In der Fig. 8 besteht die Einflussfliche aus drei Teilen, einer
Zug- und zwei Druckflichen (mit Z und 2 bezeichnet). Fine iber
die ganze Offnung wandernde Einzellast ruft daher in der Strebe
V W auerst Druck, dann Zug und dann wieder Druck hervor; die



R N

Einflussfliiche ist dreiteilig. Dies ist indessen nur der Fall, solange
der Drehpunkt 2 oberhalb der Kéampferdrucklinie liegt; befindet
sich 2 unterhalb der Linie ¢B’, so kommt der Nullpunkt K, in
Wegfall und die Einflussfliiche wird wieder zweiteilig.

Die Fig. 9 erliutert schliesslich das Verfahren fiir den Pfosten
UV. Vorausgesetzt, dass die obere Gurtung geradlinig verliuft,
ist der Drehpunkt dieses Stabes der niimliche wie fiir die Strebe 7 /¥
(Fig. 8); die Einflussfliche unterscheidet sich von jener nur dadurch,

Fig. 9.

dass die Ubergangslinie #, #, sich um ein Feld nach links ver-
schiebt. Man beachte, dass die Endpunkte dieser Ubergangslinie,
also 7, und #,, stets lotrecht unter denjenigen Knotenpunkten des
Obergurtes liegen, die durch den das Fiillungsglied treffenden Schnitt
getrennt werden. —

Nachdem die Form der Einflussflichen bestimmt ist, fragt es
sich, in welchem Massstabe die Ordinaten derselben zu messen sind.

Wir schlagen hierzu folgenden Weg ein.
b
Zuniichst zeichnen wir das Dreieck 4, C, B, mit der Hohe a_l_ y

oder bei symmetrischer Anordnung des Bogens mit der Hohe 1/4 L
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Dann ist der Horizontalschub, wenn man die Ordinaten des Dreieckes
mit z bezeichnet,

PR AL

f
(Vgl. 3. 5.) Sodann denken wir uns, die Last P greife als Bogen-

schub in 4 und B an und zeichnen hierfiir zwei Cremona’sche
Kriftepline, den einen fiir die linke, den andern fir die rechte
Bogenhilfte (Fig. 10 unten). Bei symmetrischer Bogenform kann

Fig. 10.

10 2

man sich selbstverstindlich mit einem dieser Pline begniigen. Die
Nummernbezeichnung ist unschwer zu verstehen: die Gurtkrifte tragen
an ihren Enden die Nummern ihres Drehpunktes, die Strebenkrifte
die Nummern ihrer Endpunkte.

Nennt man nun die Krifte dieser Cremona-Pline X und die
Stabkrifte, die unter dem Einfluss von H entstehen, §, so verhilt sich
K:8=P:H,

und es ist mit Riicksicht auf obigen Ausdruck fir #
§= 7*
Dies gilt zunichst fir die Kraft 8, die allein von A herrithrt.

Misst man aber nicht die Ordinaten der A-Fliche, sondern diejenigen
der Einflussfliche, so ist § die Stabkraft, die sich unter der ver-
einigten Wirkung von A und P ergibt.
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Stehen mehrere Lasten auf dem Bogen, so summiert man die
entsprechenden z und hat dann die Stabkraft

_K.Z),
8= /

In den beiden Ausdriicken bedeutet [ stets die senkrechte Entfernung
des Gelenkes von der Bogensehne A B.

Die Kriifte X liefern uns also in einfacher Weise den Massstab
fir die Einflussfliche. Fiir jeden Stab ergibt sich nicht nur eine be-
sondere Einflussfliiche, sondern auch eine besondere Kraft XK. Die
Berechnung der Stabkriifte wird jedoch dadurch kaum umstindlicher.
Am hesten schreibt man die gefundenen z, sowie die Kriifte X (den
Kriftemassstab) in Tabellenform auf und rechnet die Krifte §
mit dem Rechenschieber aus.

Das Vorzeichen der Stabkraft ergibt sich stets auf folgende
Weise: Man betrachtet die Ordinaten der Fliche 4, C, B, als positiv,
dle.lﬁmgen von 4, D, B, als negativ. Ferner gibt man der Kraft P
in den Cremona Planen die Richtung nach innen und findet hieraus
den Sinn der Kriifte K. Zum Beispiel werden die K fiir den Ober-
gurt positiv (Zug), fiir den Untergurt negativ (Druck). Schreibt man
dementsprechend in der Tabelle die Vorzeichen von 3 (2) und X ein,
S0 ergibt sich das Vorzeichen von § durch einfache Multiplikation. —

Das hiermit beschriebene Verfahren zur Berechnung der Stab-
krifte mag auf den ersten Blick etwas gezwungen erscheinen, ge-
winnt jedoch durch seine Analogie mit dem fiir Zweigelenkbogen
tiblichen Verfahren (Nr. 19) an Wert und bereitet, wenn man sich
etwas daran gewihnt hat, keinerlei Schwierigkeiten. Zu beachten
ist, dass die Einflussfliche jetzt ein rein geometrisches Gebilde ist
und mit Kriften nichts zu tun hat; die z sind als Linien anzusehen
und im gleichen Massstah zu messen, in welchem die Pfeilhihe f
und die Stablingen aufgetragen wurden.

Da grissere Cremona-Pline leicht zn Ungenauigkeiten fiihren,
ist es ratsam, je die letzte K-Kraft, in unserem Beispiel Fig. 10
also die Krifte 6 ¢ und €10, noch durch Rechnung nach dem
Momentensatze zu bestimmen und das Ergebnis mit der Zeichnung
zu vergleichen.

Die Krifte in den Stiben 7 8 und 8 9 (Fig. 10) sind stets
null. In den Mittelpfistchen 8 C wirken die im Punkte 8 an-
greifenden Lasten,

Ritter, Statik. 1V. 2
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Eine eigentiimliche Stellung nimmt der Stab 7 C ein; er kann
ebensogut als Gurtungsstab, wie als Strebe angesehen werden, da
die Stibe 7 8 und 8 C entfernt werden diirfen, ohne dass das Stab-
gebilde dadurch beeinflusst wird. Bei niherem Zusehen zeigt es
sich, dass man, abgesehen vom Massstabe, stets auf dieselbe Einfluss-
fliche gelangt, gleichgiiltig, ob man den Drehpunkt des Stabes 7C
im Punkte 6, oder im Schnittpunkte der Stibe 7 8 und 6 C an-
nimmt. Sogar jeder andere Punkt auf der Linie 6 C kann als
Drehpunkt gewihlt werden; das Schlussergebnis bleibt stets das
niimliche. Man macht sich diesen Umstand dadurch zu Nutze, dass
man denjenigen Punkt wihlt, der die bequemsten und genausten
Figuren liefert.

Da beim Zeichnen der Einflussflichen das Dreieck A, €, B,
stets das namliche bleibt, so ist es mdglich, verschiedene Fille in
ein und derselben Figur zu vereinigen. Bei einiger Aufmerksamkeit,
und wenn der Bogen nicht zu viele Stiibe besitzt, kann man die
ganze Arbeit auf vier Figuren beschrinken, die eine umfasst simi-
liche Untergurtstibe, die zweite alle Obergurtstibe, die dritte alle
Streben und die vierte die Pfosten. —

Wie man die Einflussflichen benutzt, um die grossten und
kleinsten Stabkrifte zu finden, ist im dritten Teile dieses Werkes
ausfiihrlich erklirt worden. (Man vergleiche die Nummern 27, 29,
30, 88, 58 und andere.) Besteht die zufillige Last aus einer un-
regelméssigen Reihe von Finzellasten (Eisenbahnbriicke), so zeichnet
man die Laststellung mit lotrechten Strichen auf einen Streifen
Pauspapier, schiebt diesen iiber die Einflussfliche und ermittelt durch
Probieren die grisste Ordinatensumme. Fiir P wihlt man die am
hiufigsten vorkommende Last, z. B. das Gewicht eines Lokomotiv-
triebrades. Sind die Radgewichte ungleich, so verwendet man fir
die von P abweichenden Lasten Verwandlungswinkel. (Vgl. Teil 111,
S. 83.)

Bei gleichformig verteilter Belastung (Strassenbriicke) macht
man die Last P gleich der auf einen Pfosten treffenden zufilligen
Last und summiert die Ordinaten z unter jedem Pfosten; oder man
misst den Inhalt der Einflussfliche mit einem Planimeter und

multipliziert ihn mit e

In derselben Weise kinnte man auch den Einfluss des Eigen-
gewichtes bestimmen. Doch erreicht man den Zweck in der Regel
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schneller und sicherer, wenn man, wie es in der vorigen Nummer
beschrieben worden, die Drucklinie fiir Eigengewicht zeichnet und
die Stabkriifte mittels eines Cremona-Planes bestimmt.

5. Einflusslinien fiir die Stabkriifte; zweites Verfahren.

Die Entwicklungen der vorigen Nummer haben gezeigt, dass
die Einflussfliche fir die Gurtstibe durch den Unterschied zweier
Dreiecke 4, C, B, und 4, D, B, (Fig. 7) dargestellt wird. Trigt
man die Ordinaten dieser Fliche von einer gemeinschaftlichen Grund-
linie aus anf, so ergeben sich (Fig. 11) zwei Dreiecke 4, D, K, und

A

K, C, B,. Die Ordinate S, von C, stellt den Einfluss einer im
Scheitel des Bogens stehenden Last P dar. Verlingert man ferner
die Linie C, D, bis 4',, so ist die Ordinate 8, von 4, der Einfluss
der in 4 wirkenden Last . Wandert niimlich die Last von C,
aus nach links, so nimmt ihr Einfluss linear zu, bis zum Punkte
D,; bis dahin ist der Auflagerdruck X, die einzige links vom
Drehpunkte wirkende Kraft. Uberschreitet 2 den Punkt 2, so
wirken £ und P gemeinschaftlich, und die Hohe der Einflussfliiche
nimmt wieder ab. Sieht man jedoch von P ab und betrachtet R,
als die einzige Kraft, so setst sich die Linie C, 2, einfach fort bis
zum Punkte 4, Die Ordinate 4, 4, ist daher der Einfluss des
Auflagerdruckes fiir eine in 4 stehende Last 2. Da aber in diesem
Falle 2, und P gleichgross sind, so findet man die Krifte S, ein-
fach dadurch, dass man in 4 eine Kraft P in umgekehrter

Richtung angreifen lisst.
2.
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Man zeichnet demgemiiss zwei Cremona’sche Kriftepline; bei
dem einen lisst man die Last P im Auflager 4, beim andern
im Scheitel angreifen. Wir nennen die Stabkrifte dieser beiden
Pline 8, und 8,. Ist der Bogen unsymmetrisch, so kommt noch ein
dritter Plan 8, hinzu und zwar fir eine in B angreifende Last. In

3 30
‘.,"" ¥ vl IZ
A -
A¢ 5 Krifte Sq : P
P 3
2 4 6
9 1
Krafte S, 13
,,)

der Figur 12 sind diese Kriiftepline dargestellt; beim ersten wirkt
die Last P in 4, beim zweiten in B, beim dritten in €. Um grissere
Genauigkeit zu erhalten, haben wir den letzten Kriifteplan nicht mit
P, sondern mit 2 P gezeichnet; natiirlich sind die abgemessenen Stab-
krifte dann noch zu halbieren. Die beiden ersten Pline werden bis
zum Scheitelgelenk ausgedehnt, der dritte erstreckt sich iiber simtliche
Stibe. Die beiden ersten Pline sind so einfach, dass eine nihere
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Erklirung nicht notig ist. Beim Plane der Krifte 8, wird 2 P
Zuerst parallel zu 4C und BC in R, und R, zerlegt; dann be-
giont man die Bestimmung der Stabkrifte in iiblicher Weise an
den beiden Auflagern und schreitet gegen den Scheitel hin vor. Es
empfiehlt sich, die Zerlegung der grisseren Ubersichtlichkeit halber
auf zwei Figuren zu verteilen. Um die Genauigkeit der Arbeit
Zu priifen, bestimmt man je die letzte Kraft rechnerisch mittels
des Momentensatzes und vergleicht das Ergebnis mit der Zeichnung.
Die drei Pline liefern nun das Material fiir die Einflussfliichen.
Um beispielsweise die Einflussfliche fiir den Stab 4 6 zu er-
halten, trigt man die entsprechenden Krifte §, und §, von 4, und
von €, aus lotrecht auf (Fig. 18), zieht die Linien B, ', und

Fig. 18.
A

Stab 4-6

AL

C) 4. Hierauf lotet man den Drehpunkt D (Knotenpunkt b)
herunter und zieht 4, D,

Um die Einflussfliiche fiir die Strebe 3 4 zu erhalten, verfahrt
man in ihnlicher Weise. Die Krifte 8, und §, werden in 4, und
C, aufgetragen (Fig. 13). Dann wird C’, mit B, und 4, verbunden,
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hierauf der Drehpunkt D der Strebe auf die Linie 4', C', herunter-
gelotet und D, mit 4, verbunden. Endlich ergeben sich durch
herunterloten der Strebenendpunkte die Punkte ¥, und W,

Ein Vergleich der Figur 13 mit den Figuren 7 und 8 lisst
die Ubereinstimmung deutlich erkennen; die Form der beiden
Einflussflichen ist die nimliche, nur der Massstab ist verschieden.
In der nimlichen Weise sind die Pfosten zu behandeln. Fir Stabe
rechts vom Scheitel wird an Stelle des ersten Cremona-Planes
der zweite benutzt.

Die Vorzeichen der Krifte S,, S, und 8, werden in iiblicher
Weise bestimmt; bei einiger Aufmerksamkeit kann man nicht im
Zweifel sein, ob dieselben nach oben oder nach unten aufzutragen
sind. In unsern Figuren sind Zugkrifte stets nach oben, Druck-
krifte nach unten aufgetragen; selbstverstindlich kinnte man e€s
ebensogut umgekehrt halten.

Sehr empfehlenswert ist es, die Zeichnung durch Bestimmung
der Nullpunkte K auf ihre Richtigkeit zu priifen. Verbindet man
(vgl. Fig. 8, 8. 18) den Drehpunkt 2 mit 4, so wird die Kampfer-
drucklinie lotrecht iiber K, geschnitten. Die Linien D W' 7" und
A V'K bestimmen ferner den zweiten Nullpunkt. Liegt der
Punkt D sehr stark abseits, so beniitzt man die Bestimmung der
Nullpunkte zum Zeichnen der Einflussfliche und verwendet die
Ubereinstimmung von 2 und 2, als Kontrolle, ganz wie beim
ersten Verfahren in Nr. 4.

Hinsichtlich der Verwendung der Einflussflichen zur Bestimmung der
grossten und kleinsten Stabkriifte gilt das in der vorigen Nummer Gesagte;
nur liegen hier die Verhiiltnisse insofern einfacher, als siimtliche Einfluss-
flichen in dem niimlichen Massstabe gezeichnet sind und die Stabkriifte
unmittelbar durch Addition der Ordinaten z gefunden werden. Sind die
Lasten P verschieden gross, so wiithlt man die am hiinfigsten vorkommende
Last als Grundlast und benutzt fiir die iibrigen Verwandlungswinkel; oder
man misst die Ordinaten # mit dem Massstab und multipliziert diejenigen
Ordinaten, welche Kriiften von abweichender Grisse entsprechen, mit dem
Verhiiltnisse der jeweiligen Last zur Grundlast. —

Ob das erste oder das zweite Verfahren zum Zeichnen der Einfluss:
fliichen vorzuziehen ist, lisst sich schwer allgemein entscheiden. Das erste
Verfahren gibt weniger zu zeichnen, doch ist es insofern schwieriger, als
der Kriiftemassstab fiir jeden Stab ein anderer ist. Beim zweiten Verfahren
muss fiir jeden Stab eine neue Figur gezeichnet werden, die Arbeit ist
umfangreicher, dafiir der Kriiftemassstab ein einheitlicher. Bei Bogen mit

gekriimmtem Obergurt ist das erste Verfahren nur fiir die Gurtungsstiibe
brauchbar. (Vgl. Nr. 6.)

r
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6. Bogen mit gekriimmtem Obergurt.

Bei kleineren Spannweiten werden die Bogentriger meistens
mit geradem Obergurt gebaut, bei grossen Offnungen dagegen zieht
man es gewohnlich vor, die obere Gurtung gekriimmt auszufiihren
(Fig. 14), weil sonst die Streben in der Nahe der Auflager un-
glnstig lang werden. Die statische Berechnung wird hierdurch
grundsitzlich nicht geindert; wir konnen die Beschreibung auf
kurze Erliuterungen beschriinken.

Zuniichst ist darauf hinzuweisen, dass bei gekriimmtem Ober-
gurt die Drehpunkte der Streben und Pfosten meist weit abseits,
oder gar ins Unendliche zu liegen kommen. Damit héingt zusammen,
dass gegen den Scheitel zu die Einflussflichen immer grosser, die
Krifte X dagegen umgekehrt immer kleiner werden; die Multipli-
kation der z und A wird daher mehr und mehr ungenau, hei un-
éndlich fernem Drehpunkt sogar unmiglich. Das erste Verfahren
zur Berechnung der Stabkrifte erweist sich aus diesem Grunde
kaum mehr brauchbar; es empfiehlt sich, bei Bogen mit gekrimmtem
Obergurt von vornherein das zweite Verfahren zu wihlen.

Die Fig. 14 zeigt, wie sich die Zeichnung gestaltet. Sie
?nthﬁlt zuniichst zwei Cremona-Pline, den einen fir eine Last P
In 4, den andern fiir eine Last P in C. Der letztere ist, damit
er deutlich wird, mit der vierfachen Last gezeichnet. Bei un-
Symmetrischer Bogenform muss noch ein dritter Plan fiir eine in
B angreifende Last gezeichnet werden.

Sodann sind in der Figur die Einflussflichen fiir die Stibe
46, 89 und 11 12 dargestellt. Sie erfordern nach dem Voran-
geégangenen nur wenig Erliuterungen.

Beim Stabe 4 6 muss die Ecke 5 abgeschnitien werden, weil
die benachbarten Angriffspunkte der zufilligen Lasten in 6 und 8
liegen. Man lotet diese Punkte herunter und verkiirzt die urspriing-
liche Einflussfliiche durch die Linie 6 8 um das kleine Dreieck 5 6 8.
(VgL Teil 111, &. 266.)

Fir die Strebe 89 fillt der Drehpunkt ins Unendliche, man
benutzt daher zur Konstruktion der Einflussfliche die Nullpunkte.
Um den Nullpunkt 7 zu finden, verbindet man den unendlich
fe}rnen Drehpunkt mit dem Auflager 4, d. h. man zieht durch 4
éine Parallele zu den Gurtungen 8 10 und 7 9 und lotet den Schnitt-
Punkt 7 mit der Kampferdrucklinie herunter. Sodann bestimmt
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man durch eine zweite Parallele 8" 10° den zweiten Nullpunkt Z’,
worauf die Einflussfliche mit vollkommen geniigender Genauigkeit
gezeichnet werden kann. Die Endpunkte der Ubergangslinie 8 10
liegen wie immer lotrecht unter den benachbarten Angriffspunkten
der zufilligen Last. Die Linien 4,8 und Z 10 miissen sich lotrecht
unter dem Drehpunkte schneiden, also zueinander parallel sein.

Fir den Pfosten 11 12 kommt der Drehpunkt nach 2, ,, zu
liegen. Man trigt wie immer zuerst die Krifte 8, und 8, auf und
bestimmt dann mit Hilfe des Drehpunktes den Nullpunkt M’
(vgl. Nr. 4, 8. 18), worauf die Einflussfliche leicht gezeichnet werden
kann, Der Schnittpunkt 2),, ,, muss lotrecht unter dem Drehpunkt
des Pfostens liegen, was als Probe dient. Dass die Pfosten im
Bogen der Fig. 14 nicht lotrecht, sondern radial stehen, dndert,
Wwie man sieht, das Verfahren nur unbedeutend.

Der Drehpunkt fiir den Stab 14 C kann, wie schon friiher
(8. 18) bemerkt wurde, auf der Linie 13 C beliebig angenommen
werden; die Einflussfliche nimmt, wie man sich durch Versuche
leicht iiberzeugen kann, stets die nimliche Gestalt an. Wir haben
den Drehpunkt willkiirlich nach Dy, verlegt.

Meistens besitzen Bogen mit gekriimmtem Obergurt eine grosse
Zahl von Stiben. In solchen Fillen ist es in der Regel gestattet,
nur jeden zweiten oder dritten Stab zu berechnen und die Krifte
der dazwischen liegenden Stibe durch Interpolieren zu bestimmen.
Man erspart sich hierdurch einen grossen Teil der Arbeit. Fir
die Gurtungen ist diese Erleichterung ohne weiteres erlaubt; bei
den Streben muss man jedoch mit Vorsicht vorgehen, sobald die
Fahrbahnpfosten, was bei grossen Briicken hiufig der Fall ist, nicht
liber jedem Knotenpunkte, sondern nur iber jedem zweiten oder
dritten stehen. Die Strebenkrifte indern sich in diesem Falle nicht
stetig, sondern der Pfostenteilung entsprechend sprungweise. (Vgl.
Tafel IIL) Es ist daher nitig, simtliche Strebenkrifte zu berechnen,
oder, wenn man einzelne ausliisst, sich wenigstens vorher iiber das
Gesetz der Anderung Klarheit zu verschaffen.

Bogen mit gekriimmten Gurtungen werden nicht selten des besseren
Aussehens wegen mit gekreuzten Streben gebaut (Fig. 15). In diesem
Falle zeichnet man die Cremona-Pline je zweimal, einmal fiir die fallenden,
das andere Mal fiir die steigenden Streben. Dann nimmt man von den
Gurtkriiften je das arithmetische Mittel, von den Strebenkriiften je die
Hilfte. Bei einiger Aufmerksamkeit lassen sich auch beide Pline in einem
€inzigen vereinigen. (Vgl. Teil II, Nr. 86.) Beim Zeichnen der Einfluss-
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flichen verlegt man die Drehpunkte der Gurtungen je in die Mitte dt"/s
gegeniiberliegenden Stabes. So ist beispielsweise /) der Drehpunkt fiir
den Stab 10 12. Zwei sich kreuzende Streben haben denselben Dreh-
punkt. Die radialen Pfosten lassen sich auf gewdhnlichem Wege nicht_ be-
rechnen, da das Fachwerk jetzt statisch unbestimmt ist. Will man einen
ungefiihren Anhaltspunkt fiir die in den Pfosten auftretenden Kriifte er-

halten, so berechne man die grosste Kraft im Fahrbahnpfosten, zerlege sie

parallel zur Gurtung und zum Radialpfosten und nehme von letzterer Teil-
kraft die Hiilfte.

1. Vollwandige Bogen.

Bogen von kleinerer Spannweite werden nicht selten vollwandig
ausgefiihrt.  Meistens besteht der Bogen aus einem genieteten
I-Balken; seine Hohe ist bald konstant, bald veriinderlich. Aus
statischen Griinden macht man zuweilen die Hohe in der Nihe des
ersten und dritten Viertels der Spannweite etwas stirker und lisst
sie gegen die Gelenke hin abnehmen. Bogen mit geringer Pfeil-
hihe werden auch mitunter so gebaut, dass die Blechwand die ganze
Fliche zwischen Untergurt und Fahrbahn ausfiillt. Sehr hiufig
baut man Bogen, die in der Nihe des Scheitels vollwandig, im
iibrigen fachwerkfirmig sind. (Vgl. Tafel 1) Die nachstehenden Er-
orterungen gelten in diesem Falle nur fiir den vollwandigen Teil
solcher Bogentriiger.

Der Rechnungsvorgang ist verschieden, je nachdem man die
Querschnittsmasse des Bogens kennt oder nicht.

a) Querschnittsmasse bekannt.

Um einen vollwandigen Bogen statisch zu berechnen, ermittelt
man zuniichst fir verschiedene Querschnitte die »Kernpunkte®, d. b.
die Endpunkte des ,Zentralkerns“. (Vgl. Teil I, Nr. 13) Be-

T Sl g sy
et e—

. e




el i

kanntlich ist der Kernhalbmesser, d. h. die Entfernung des Kern-
Punktes vom Schwerpunkte
i W

ity Fe' & . F!

worin J das Trigheitsmoment des Querschnittes, #' seinen Flichen-
inhalt, ¢ die Entfernung der diussersten Kante vom Schwerpunkt,
¢ den Triigheitshalbmesser und # das Widerstandsmoment bedeutet.
Jeder Querschnitt besitzt zwei Kernpunkte, der obere entspricht der
untern, der untere der obern Kante des Querschnittes. Ist der
Querschnitt unsymmetrisch, so hat man zweierlei /" und zweierlei £
‘0 unterscheiden. Ist der Trigheitshalbmesser ¢ bekannt, so lisst
sich der Kernpunkt dadurch geometrisch bestimmen, dass man &
Um 90° dreht und dariiber von der Aussersten Kante aus einen
rechten Winkel zeichnet.

Wirkt auf den Querschnitt eine beliebige, in seiner Hauptebene
liegende Kraft R, so ist die Spannung in der dussersten Kante

Ry
g = ﬁ’
Worin » den Hebelarm von % in Bezug auf den Kernpunkt hezeich-
Det. (Vgl. Teil I, . 56.) Ersetzt man Rr durch M, (,,Kernmoment®)
und F% durch /¥, so ist auch
Mk
G = *W‘,
d. h. die grisste Spannung ist gleich dem Kernmoment, dividiert
durch das Widerstandsmoment. Bezieht man das Kernmoment auf
den oberp Kernpunkt, so bekommt man die Spannung in der
untern Kante des Querschnittes und umgekehrt. Geht die Kraft 2
durch den Kernpunkt, so ist die Spannung in der gegeniiberliegenden
Kante nul),

Die Drucklinie fir Eigengewicht wird in gleicher Weise
wie friher gezeichnet (Nt. 8). Aus ihr lassen sich mittels des
Satzes vom Kernmoment die Spannungen o fiir beliebige Quer-
Schnitte leicht berechnen. Man misst die Kraft 2 im Krafteck
und den Hebelarm » an der Drucklinie ab, schreibt diese Werte
Zisammen mit den Widerstandsmomenten 7 in eine Tabelle ein
U d berechnet die Spannungen je fiir obere und untere Kante nach

der Fo — £r g
rmel o 7
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Sodann zeichnet man, um den Einfluss der zufilligen Lasten
zu bestimmen, wie frither (Nr. 4 und 5), die Einflussflichen fiir ver-
schiedene Querschnitte und zwar je fiir obere und untere Kante,
welche hier an Stelle von Ober- und Untergurt treten. Der Gang
der Zeichnung ist derselbe wie oben, nur haben wir jetzt die Dreh-
punkte der Fachwerkstibe durch die Kernpunkte zu ersetzen. Denn
gleich wie in einem Stabe eine Stabkraft null ist, wenn die dussere
Kraft durch ihren Drehpunkt geht, so ist die Spannung in einer
Kante null, wenn die Kraft durch ihren Kernpunkt geht.

Unter den beiden Verfahren, die in den Nummern 4 und 5
beschrieben worden sind, wihlt man am besten das erstere, weil
es weniger Arbeit verursacht. Der Cremona-Plan, der zu diesem
Verfahren gehort, fillt jedoch weg und wird durch eine Zahlen-
rechnung ersetzt. Man lisst, wie dort, die vorgeschriebene Einzel-
last P im Kampfergelenk als wagrechte Kraft angreifen und be-
rechnet die Spannungen o, nach der Kernformel, nimlich

Oy = !;IE:
wobei p den jeweiligen Abstand der Kraft vom Kernpunkte be-
zeichnet.

Hat man dann fiir eine bestimmte Kante die Einflussfliche ge-

zeichnet und deren Ordinatensumme bestimmt, so ist die gesuchte
Spannung (vgl. S. 17)

0, . = (2) :
f

Selbstverstindlich bestimmt man fiir jede Kante stets zwei Ordinaten-
summen, die eine stellt das Maximum, die andre das Minimum dar.
Fiir jeden Querschnitt erhilt man somit vier verschiedene o, zwel
fiir die obere und zwei fiir die untere Kante.

Sind die Spannungen fiir Eigengewicht und zufillige Last ge-
funden, so findet man durch Addition die grissten und kleinsten Ge-
samtspannungen.

Die Berechnung unterscheidet sich im Grunde genommen von
derjenigen der Nummer 4 nur dadurch, dass an Stelle der Dreh-
punkte die Kernpunkte, an Stelle der Krifte X die Spannungen o,
und an Stelle der Stabkrifte § die Spannungen o treten. Das
Wesen der Rechnung bleibt das nimliche.

Ist der Bogen nicht durchgehend, sondern nur teilweise voll-

g ==
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Wandig, so wendet man auf den fachwerkformigen Teil dag frithere
V?Tfahren, auf den vollwandigen das vorliegende an; eine gegen-
Seltige Storung ist hierbei in keiner Weise zu befirchten.

b) Querschnittsmasse unbekannt.

3 Die vorstehenden Regeln gelten, wenn ein fertiges Projekt vor-
liegt, das eine Kontrollrechnung verlangt, oder wenn eine bereits
bestehende Briicke statisch gepriift werden soll; ist dagegen ein
auwerk neu zu entwerfen, so schligt man zur Bestimmung der
Querschnittsmasse folgenden Weg ein.

Man zeichnet zuniichst die Umrisslinien des Bogens, wobei
™Man seine Hihe / je nach Gutfinden konstant oder verinderlich an-
.Dlmmt, und zeichnet die Kernpunkte ein. Der Kernhalbmesser %
‘St. bei Blechbalken mit wenig Kopfplatten angenihert gleich 0,35 4,

zahlreichen Kopfplatten etwa gleich 0,4 2 Die Kernpunkte

en sich somit angenihert auftragen. An Stelle der Spannungen
Setz!; man ferner als unbekannte Grissen die Produkte § = o #)
Worin 7 die Gesamtquerschnittsfliche bedeutet, und hat nun

Rr
fir Eigengewicht . . . . §,=Fa)=—,
i 7 ])p
fir die zufillige Last . . K = (Fo) = i
K- 3(2)
” ” ” ” R Sp = (Fﬂp) = .]‘..

Die Rechnung geht, wie man sieht, auf diejenige fiir Fachwerk-
bogen fiber, nur mit dem Unterschied, dass man auch jetzt noch
die & besser durch Zahlenrechnung als durch Zeichnung bestimmt.

_Sind nach diesem Vorgang die § fir Bigengewicht und zu-
fillige Last berechnet, so setzt man
best; 8y o= 8§+ &y,
estimmt gje zulissige Spannung und findet hierauf durch Division
die gesuchte Querschnittsfliche p

a
Man bekomm¢ hierbei fiir jeden Schnitt zwei verschiedene Werte Z,
dfr eine riihrt von der untern, der andre von der obern Kante her;
far die Ausfithrung ist je der grissere Wert massgebend. ;
Schliesslich tut man gut, die Annahme, dass % = 0,35 % ist,
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zu priffen und die Rechnung mit den berichtigten % zu wiederholen,
falls sich wesentliche Abweichungen ergeben.

Wie sich das Verfahren éindert, wenn der Bogenquerschnitt
rechteckig ist (steinerne Bogen), soll im V. Teil dieses Werkes be-
schrieben werden.

Ein zweiter Weg zur Berechnung eines Bogens, von dem noch
nichts vorliegt als die Umrisslinien, besteht darin, dass man Kopf
und Fuss des Querschnittes als Ober- und Untergurt ansieht und
jetzt das Verfahren der Nummern 3 und 4 anwendet. Die Berech-
nung der Streben kommt hierbei in Wegfall. Auch werden die
Krifte X bequemer durch Rechnung als durch Zeichnung bestimmt.
Im iibrigen indert sich das Verfahren in keiner Weise. Als Dreh-
punkt wihlt man je den gegeniiberliegenden Punkt der andern
Gurtung.

Als Gurtungslinien sollte man die Schwerlinien von Kopf und
Fuss annehmen. Da diese Linien nicht von vornherein bekannt
sind, sondern geschitzt werden miissen, so ist dieser zweite Weg
nicht genauer als der erste. Auch sonst bietet er kaum Vorteile.
Wohl aber ist er am Platze, wenn ein Bogen zur Berechnung
vorliegt, der teils fachwerkformig, teils vollwandig ist, weil die Arbeit
einheitlicher und dadurch ibersichtlicher wird, wenn man sich den
vollwandigen Teil in zwei Gurtungsstibe aufgelist denkt. Die
Berechnung des vollwandigen Teiles unterscheidet sich dann von
derjenigen des fachwerkformigen nur dadurch, dass die Streben weg-
fallen und dass die Drehpunkte der Gurtungen auf der gegeniiber-
liegenden Gurtung angenommen werden. Will man sicher gehen,
so berechne man schliesslich, nachdem die Querschnittsmasse be-
stimmt sind, fir ein oder zwei Querschnitte die Spannungen o so,
wie es unter a) gezeigt ist, und bringe an den Massen, wenn nitig,
kleine Anderungen an. —

In manchen Fiillen mag auch zur vorliufigen Querschnittshestimmung
das folgende Anniiherungsverfahren erwiinscht sein.

Man nimmt die Belastung gleichférmig verteilt an, sowohl fiir Eigen-

gewicht (g), als fiir die Verkehrslast (p), und wiihlt als Bogenachse eine
Parabel (Fig. 16). Dann ist der grosste Scheitelschub

und der grosste Kiimpferdruck

VT
B = H.l/] = 47{_
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Daraus lassen sich die Querschnittsflichen an den drei Gelenkstellen be-
‘:cﬁnen. Sodann denkt man sich den Bogen halbseitiz mit Verkehrslast
edeckt und berechnet hieraus die Querschnittsmasse im Viertel der Spann-

Fig. 16.

1 2
Weite. An dieser Stelle wirkt vom Eigengewicht her die Kraft B, = ‘Z—i, . 5€C

und : : pl? .
von der zufilligen Last her die Kraft R, =167 %eco, wobei

sec ¢ — 47 : : 1
1+ i Letztere Kraft wirktan einem Hebelarm » = 1/, £. cos «,

S0 dass sich ein Biegungsmoment
pl
*T 6a
ergibt. Nach den Regeln fiir zusammengesetzte Festigkeit wird nun die
Spannung im Viertel der Spannweite

B,+R, , M

SR AR
Setat man, wie oben, & = 0.35 A4, so lisst sich hiernach die Querschnittsfliche
fiir das Viertel der Spannweite berechnen; fiir die dazwischenliegenden
Querschnitte bestimmt man # durch Interpolieren.

8. Verschobene Gelenke.

Anstatt die untern Gelenke in die Auflager zu verlegen, kann
nfan sie auch weiter oben anbringen (Fig. 17). Der Triger bleibt
I}“’.hf»Sdest()weniger statisch bestimmft; denn auch jetzt ist die Druck-
linie fijy eine beliebige Belastung an drei gegebeme Punkte ge-
bnndeﬂ, lisst sich also eindeutig zeichnen. Uber die statische Be-
rechnung solcher Bogen ist folgendes zu bemerken.

_ An dem Bogen mit verschobenen Gelenken lassen sich drei
Teile unterscheiden, der mittlere Teil 4 B und zwei iiussere Teile
44 wnd Bp. Lasten, die auf dem mittleren Teile ruhen, hean-
SPruchen similiche Stibe des Bogens; denn ihr Einfluss muss durch
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die Drucklinie bis zu den Auflagern fortgepflanzt werden. Anders
verhalten sich dagegen die iussern Teile. Diese sind als Krag- oder
Konsoltriger zu betrachten. Eine TLast, die auf dem Teile 44
rubt, beansprucht nur die Stibe, die sich zwischen der Last and
dem Auflager 4 befinden. Zwar werden sich die Kragtriger unter
der Wirkung der auf ihnen ruhenden Lasten elastisch verbiegen,
und die Gelenke 4 und B werden hierbei nach innen verschoben;
doch bleiben die Stabkrifte zwischen 4 und B hiervon unberiihrt,
da das Scheitelgelenk eine solche Verschiebung gestattet, ohne
Widerstand zu leisten.

Der mittlere Teil des Bogens kann somit wie ein gewdhnlicher
Dreigelenkbogen berechnet werden. Seine Stabkriifte hiingen nur
von den auf ihm ruhenden Lasten ab. Die Stabkrifte der Aussen-
teile dagegen sind von simtlichen Lasten des Bogens abhiingig. Der
Gang der Rechnung gestaltet sich folgendermassen.

Zuerst zeichnet man die Drucklinie fiir das Eigengewicht und
daran anschliessend einen Cremona’schen Krifteplan, der sich iiber
simtliche Stiibe erstreckt. Da die Drucklinie durch die drei Gelenke
gehen muss, so ist ihre Lage bestimmt. (Vgl Nr. 8.

Der Einfluss der zufilligen Lasten wird am besten mittels
Einflusslinien bestimmt. Fiir den Mittelteil werden die Einfluss-
flichen ganz so wie frither gezeichnet. Man zeichnet (Fig. 17) ein

Dreieck 4, C, B, mit der Hohe a—lb; dann ist der Horizontalschub
fir eine Binzellast wie frither

Bz
2
worin z die Ordinate der Dreiecksfliche und f die Entfernung des
Gelenkes C von der Sehme 4 B bezeichnet. (Nr.2.) Ferner sind
die verlingerten Linien 4 € und B C die Kimpferdrucklinien.

Um die Einflussfliche fiir einen Stab zu finden, beispielsweise
fir den Stab 3 5, verbindet man dessen Drehpunkt mit 4, schneidet
die Kiimpferdrucklinie an und lotet den Schnittpunkt herunter nach
K,, dann zieht man B, K, D, und 4, D,, so stellt der Unterschied
der beiden Dreiecke die gesuchte Einflussfliche dar.

Sodann lisst man in 4 und B die Last P in der Richtung
der Sehne 4 B wirken und zeichnet dazu zwei Cremona-Pline.
Von diesen Plinen ist in der Figur nur der linksseitige gezeichnet;

H =




fr reicht aus, wenn der Bogen symmetrisch gebaut ist. Nennt
Mman jetst die Krifte dieser Pline X und die Ordinaten der Ein-

Fig. 117.

fussfliche 2, so ist die gesuchte Stabkraft fiir eine Reihe von Lasten
(vgl. 8. 17)

e K. }2( 2)
An der Hand der Einflussfliche ist es leicht, die ungiinstigste Stellung
Qer Lasten und damit die grosste Stabkraft zu ermitteln.

Was den Stab 6¢ betrifft, so haben wir seinen Drehpunkt
23ch 5 verlegt (vgl. . 18); der Endpunkt ¢ der K-Kraft 6 C wird
. dieser Falle durch eine Linie erhalten, die durch den Endpunkt
Yo P parallel zu 5 6 Lioft.

Bluer Statik. 1V,

3
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Aber auch die Aussenteile des Bogens lassen sich nach der-
selben Regel berechnen. Um beispielsweise den Stab 1°8' za be-
rechnen, zeichnet man wieder das Dreieck 4, C, B,, verbindet den
Drehpunkt 2 des Stabes (den Punkt 2') mit 4, lotet den Schnitt-
punkt mit der Kimpferdrucklinie herunter mach K, und zieht die
Linien B, K, D, und 4, D,, wobei D,, wie immer, lotrecht unter
D liegt.

Um die Richtigkeit dieser Zeichnung einzusehen, braucht man
bloss den Einfluss zu verfolgen, den eine einzelne, iiber die ganze
Spannweite wandernde Last 7 auf den Stab ausiibt, wenn man den
Bogenschub vernachlissigt. Im Punkte 2 ist der Einfluss null,
dann wiichst er linear bis zum Punkte 4 und nimmt hierauf linear
ab bis zum Punkte B; denn wihrend dieser Wanderung ist die
Stabkraft von dem lotrechten Auflagerdruck 4 des mittleren Tragers
abhiingig und dieser ist der Entfernung der Last von B proportional.
Lasten rechts von B endlich iiben auf die Stabkraft keinen Einfluss
aus. Der Unterschied zwischen den beiden Dreiecken 4, C, B, und
4, D, B, stellt daher auch hier die Einflussfliche mit Riicksicht auf
lotrechte und wagrechte Krifte dar. Zur Berechnung der Stabkraft
gilt obige Formel fiir S.

Der Plan der Krifte X muss, wie man sieht, iiber simtliche
Stibe von 4’ bis C ausgedehnt werden, wie es in der Figur ge-
schehen ist.

Will man zur Berechnung der Stabkrifte das zweite Verfahren
(Nr. 5) anwenden, so zeichnet man drei Cremona-Pline, den einen
fir eine lotrechte Last 7 in 4, den zweiten fiir eine in B an-
greifende Last P und den dritten fir eine Last P im Scheitel-
gelenk. Diese drei Pline liefern die Elemente der Einflusslinien.
Wie sie aufzutragen sind, braucht nicht weiter erklirt zu werden,
da die Form der daraus zusammengesetzten Einflussflichen aus der
Fig. 18 zu ersehen ist. Auch bietet sich durch Anschneiden der
Kémpferdrucklinie mittels der Linie 4 2 beziehungsweise B D stets ein
willkommenes Prifungsmittel fiir die richtige Gestalt der Einflusslinie.

9. Bogen mit Zugband.

Verbindet man die beiden Auflagergelenke eines dreigelenkigen
Bogens durch einen geradlinigen Zugstab (Zuganker), so wird der
Horizontalschub von diesem aufgenommen und die Auflager werden
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ausschliesslich lotrecht belastet. Ob es moglich und zweckmiissig
1, den Bogen mit einem Zugband zu versehen, hiingt von den
Niheren Umstinden ab. Vielfach ist ein Zugband der ortlichen
Verhiltnisse wegen unzulissigz. Man wird es im allgemeinen nur
dann anbringen, wenn sich die Vermeidung schiefer Auflagerdriicke
als besonders wiinschbar erweist. Wiederholt sind Zugbiinder bei
Hallendiichern angebracht worden, deren Fiisse bis zum Erdboden
hinllntergehen, 80 dass der Anker unter dem Fusshoden liegt. Bei
Briicken jst das Zugband aus naheliegenden Griinden nur dann
z2ulissig, wenn der Bogen sich ganz oder zum Teil oberhalb der
Fahrbahp befindet, so dass das Band in die Fahrbahn gelegt
Werden kann,

Die Kraft, mit welcher der Zugstab beansprucht wird, ist einfach
gleich dem Horizontalschub des Bogens. Das Verfahren zur statischen
Berechnung des Bogens unterscheidet sich im tibrigen in keiner
Weise von dem in den vorigen Nummern beschriebenen.

Eine abweichende Bogenform und damit auch eine etwas ver-
Schiedene Berechnungsweise ergibt sich dagegen, wenn man das Zug-
banqd nicht in der Hohe der Kimpfergelenke, sondern weiter oben
anbringt, (Verschobenes Zugband; Schiirzenbinder.) Ein Bogen
dieser Art jst ebenfalls statisch bestimmt; der Bogen der Fig. 18
% B. besitzt 81 Knotenpunkte, 59 Stibe und 3 Auflagerbahnen
(ein festes und ein béwegliches Auflager); es ist daher 2% = s + a.

An einem solchen Bogen sind drei Teile zu unterscheiden,
Nimlich der Mittelteil 4’ B’ und die beiden Seitenteile 4 4’ und B B’
Nur ger Mittelteil steht unter dem Einfluss des Horizontalschubs,
die beiden Seitenteile dagegen werden ausschliesslich durch lotrechte
Krifte beansprucht und sind daher nach der Theorie der Balken-
fachwerke zu herechnen.

Wird der Bogen zwischen 4’ und B’ belastet, so stellt sich
Wiederum eine Drucklinie ein. Diese geht jedoch nicht durch die
Punkte 4, ¢ ung B, sondern durch 4% C und B* Um die Druck-
linie 4y zeichnen, verfihrt man ganz so wie beim gewohnlichen
Bogen mit drei Gelenken (8. 8). In der Fig. 18 sind die Druck-
linie und das zugehirige Krafteck fiir eine Einzallast 7 gezeichnet;
die Polweite H stellt die Kraft im Zuganker dar, 4 und B sind
die beiden Auflagerdriicke. Die Stabkrifte kinnen unschwer nach
Cremonas Methode bestimmt werden. Wenn mehrere Krifte an-

greifen, g trigt man die auf den Triigerteil 4 C 4" wirkenden Kriifte
8*
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dem Umfange folgend der Reihe nach auf; also zuerst den Auf-
lagerdruck 4, dann die Lasten, die an den obern Knotenpunkten
zwischen 4 und C angreifen, hierauf den in C wirkenden Scheitel-

Fig. 18.

Krifte K

13

schub und schliesslich die Kraft des Zughandes. Greifen auch
Lasten an den unteren Knotenpunkten an, so sind diese entsprechend
einzuschalten. Hierauf folgt die Zerlegung nach Cremonas Ver-
fahren. Eine nihere Erliuterung diirfte dberfliissig sein.
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Nach diesem Vorgang lisst sich der Einfluss des eigenen Ge-
wichtes ermitteln. Bei Dachbindern kann auch der Einfluss einer
einseitigen Schneelast auf diesem Wege bestimmt werden. Bei
Briickentrigern dagegen muss die statische Berechnung auf die un-
giinstigsten Belastungen Riicksicht nehmen; demgemiiss haben wir
die Wirkung einer Rinzellast zu untersuchen und Einflussflichen
Zu zeichnen,

Belastet man (Fig. 18) den Bogen mit einer einzelnen Last 7,
8o zerlegt sich diese parallel zu P 4* und PC B* in die Krifte &
und &, Dabei ergibt sich, ganz wie friiher, dass der Horizontalschub
der Entfernung der Last vom Auflager proportional ist. Die Ein-
flussfliiche fiir den Horizontalschub ist daher auch hier ein Dreieck
4, C, B,, dessen Spitze lotrecht unter C liegt. Befindet sich die
Last im Scheitel, so ist

P ab
o f l i
worin £ die Entfernung des Scheitelgelenkes vom Zugband bezeich-
net (vgl. Nr. 2). Bei symmetrischer Bogenform fiir @ = & = }, wird
Pl
T

Macht man die Héohe des Dreieckes 4, C, B, glelch und

nennt dessen Ordinaten z, so ist
1)
(i ra

Der Horizontalschub wird am grossten, wenn die ganze Spann-

weite belastet ist. Bei gleichformig verteilter Belastung wird

H,

SEpot
H= 5"
oder bei symmetrischer Anordnung
12
= ‘Sff

Um die Einflusslinien fiir einzelne Stibe zu finden, wendet
man am hesten das in der Nummer 4 beschriebene Verfahren an.
Die Fig. 18 zeigt, wie man die Einflussfliche fiir den Stab 9 11
bekommt. Der Gang der Arbeit ist der nimliche, wie bei der
Fig. 7. Die FEinflussfliche ist gleich dem Unterschied zwischen
dem Dreieck 4, C, B, und dem Dreieck 4, 2, B,. Den Massstab
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der Einflussfliche findet man, wenn man (Fig. 18 unten) einen
Cremona-Plan fiir eine im Punkte 4" wagrecht angreifende Kraft 2
zeichnet. Nennt man die Krifte dieses Planes K und die Ordinaten
der Einflussfliche z, so ist die Stabkraft

K.=(2) !
r .

Diese Rechnungsweise bezieht sich jedoch nur auf die Stabe
des Mittelteils; die beiden Aussenteile des Bogens verhalten sich,
wie schon bemerkt, wie gewdhnliche Balkenfachwerke und sind nach
den Regeln zu berechnen, die im II. Teil dieses Werkes abgeleitet
wurden. —

Zu den Bogen mit Zugbiindern gehéren auch Dachstiihle wie
der durch die Fig. 19 dargestellte. Die FEinflussfliche fiir den

§=

Fig. 19.

Horizontalschub nimmt hier die Form 4,0, B, an. Lasten inner-
halb 4 B rufen im Verbindungsanker Zug hervor, Lasten auf den
iiberhiingenden Teilen dagegen Druck. Meistens hegniigt man sich
damit, den Dachstuhl fiir vollstindige lotrechte Belastung (Eigen-
gewicht und Schnee) und fiir Winddrueck zu berechnen. Richtiger
wiire es jedoch, zwei Fille zu unterscheiden, den einen mit Schneelast
zwischen 4 und B, den andern mit Schneelast ausserhalb A4 B.
Zur Berechnung der Stabkriifte wendet man am einfachsten Cre-
mona’sche Kriftepline an. Uber die Berechnung der Windkrafte
siche die Nummer 14.

Ist der Bogen vollwandig, so gelten die Regeln und Verfahren
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der Nummer 7. Bei kleineren Spannweiten und fiir provisorische
Berechnungen kann man mit Vorteil die folgenden, leicht abzu-
leitenden Formeln benutzen.

Bezeichnet p die Belastung des Bogens auf die Lingeneinheit
bezogen, so ist (vgl. Fig. 18)

der Auflagerdruck. . . . 4=1,pl,

das Biegungsmoment in A4’ =1,pd(l—a),
2

die Kraft im Zugband . . Z = %71

10. Elastische Forminderungen.
Williot’scher Verschiebungsplan.

Es ist fiir verschiedene Zwecke wiinschenswert, die elastischen
Forminderungen des Bogens, im besonderen die lotrechten Senkungen
und Hebungen, die sich unter gegebenen Belastungen einstellen,
kennen zu lernen. Um diese Formiinderungen zu ermitteln, gibt
es kaum ein einfacheres Mittel, als einen Williot’schen Form-
inderungs- oder Verschiebungsplan zu zeichnen. Im II. Teil dieses
Werkes, Nr. 25, ist dieses Verfahren bereits erliutert worden. Es
besteht im wesentlichen darin, dass zunichst fiir die gegebenen
Belastungen simtliche Stabkriifte und hieraus die elastischen Ver-
lingerungen und Verkiirzungen der Stiibe berechnet werden. Dann
werden unter Festhaltung eines Anfangsstabes Schritt fir Schritt
die elastischen Verschiebungen der einzelnen Knotenpunkte zeich-
nerisch bestimmt. Schliesslich hat man durch geeignete Drehung
des Stabnetzes gewissen Auflager- oder andern Bedingungen zu
geniigen.

Die Fig. 20—22 zeigen, wie die Forminderungen eines drei-
gelenkigen Bogens fiir eine tber dem Scheitel stehende Last P
bestimmt werden.

Zuniichst zeichnet man fir die gegebene Last einen Cremona’
schen Krifteplan (Fig. 20 unten). Die einzelnen Kriifte sind in
iiblicher Weise numeriert; iiberdies sind Zug- und Druckkrifte
durch einfache und doppelte Linien unterschieden. Nun berechnet
man die elastischen Verlingerungen und Verkiirzungen der Stibe

nach der Formel 4s = = Die nachfolgende Tabelle enthilt

FE’



die hierzu notigen Zahlen. Der Elastizititsmodul £ wurde gleich
2000 ¢: em* gesetat.

t cm?cm’immg‘ | ¢ om | em? mm
)

!
+22| 500 | 100 |-0,0550| 6 1 |~ 16| 180 | 80 |+ 00180

+4,7| 500 | 100 -01176, T C  +60| 518 = 80 — 0,1940
+51| 500 | 100 —0,1425 18 n'+z,4 500 = 100 |- 0,000
— 82| 650 | 150 +0,1775 11 9 |+ 4,0 500 | 100 - 0,1000
- 95| 560 ' 150 |+0,1775| B 12| — 7,4| 592 | 150 |+ 0,1470
— 11,4 520 | 150 ;+o,1915~‘| 12 10! — 9,1 526 | 150 |+ 0,1695

:

—12,1] 502 | 150 40,2025 10 C — 10,4 504 | 150 |+ 0,1700
+2,6 1000 150 —0,0868 Bls;+1,1‘ 693 | 150 | — 0,0898

- 84| 79 = 80 |+0,1680| 18 12| ~ 29| 620 | 80 +0,1122

+1,7| 582 | 80 |-0,0620/ 12 11| +0,6| 366 | 80 - 0,0187
~380| 502 | 80 |+0,1110/ 11 10 — 1,8 586 | 80 |+ 0,0008
+04| 824 | 80 |—00081 109 |—1,2 196 80 |+ 00147

I T - T Y
R

~1,1| 582 | 80 |+00868| 9 C|+42 518 | S0 |- 01860
In der Fig. 21 wurden sodann die einzelnen 4 s nach Williots
Vorgang fir die linke Bogenhilfte aneinander gereiht und zwar
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mit, 25-facher Vergrisserung. Der Punkt 4 und der Stab 41
wurden hierbei festgehalten. Die Verschiebung des Punktes C er-
gab sich hieraus O C, = 0,377 cm.

Dieselbe Arbeit wurde fiir die rechte Hilfte des Bogens durch-
gefithrt.  Die betreffende

Zeichnung haben wir je- 2 o o

doch, da sie nichts neues LA

zeigt, wiederausgeldscht. Sie /z‘ _0% 0

ergab die Verschiebung von ‘/°, s

C in Bezug auf das rechte " |

Auflager 0C, = 0,218 em. \
Nun wurden in der ’

Fig. 21 rechts die beiden y

Verschiebungen ~ gemein- Lol 3

schaftlich aufgetragen. Da I R s

hierbei die Punkte €, und
C, nicht zusammenfielen,
80 mussten noch Drehungen
vorgenommen werden: Die Maasstab 07%4=0""

linke Bogenhiilfte muss um 25 fache Vergrosser? G,
den Punkt 4, die rechte |

um den Punkt B soweit : |
gedreht werden, bis beide ' |
Punkte € zur Deckung

gelangen. Man zieht zu

diesem Zwecke durch C, i
eine Senkrechte zu 4C und Ll

durch €, eine Senkrechte : ¢y
i BC, bis sich beide o Ca
Linien in € schneiden.
C,C gibt an, um Reductionswinkel P AR
wieviel die linke Bogen- Y Cla

— oL

hiilfte gedreht werden muss,
Diese Drehung miissen simtliche Knotenpunkte von 1 bis 7 mit-
machen; die Punkte werden daher proportional ihrer Entfernung
von A4 und senkrecht zur Verbindungslinie mit A4 verschoben.
Die Verschiebungen bestimmt man mittels eines Verwandlungs-
winkels mit dem Verhiltnis €C,:4C (Fig. 21 unten), worauf
man die neuen, mit Doppelringen bezeichneten Punkte erhiilt.
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Die gleiche Arbeit wurde mit der rechten Bogenhilfte durch-
gefiihrt.

In der Fig. 22 wurden schliesslich die lotrechten Verschiebungen
der obern Knotenpunkte iibersichtlich, in 10-facher Vergrosserung
aufgetragen; sie bilden die Durchbiegungslinie der obern Gurtung.

Fig. 22.
! 3 5 7 C 9 " o
&= - —
A B

10 fache Vergrisserung

Die Durchbiegungskurve fiir eine Last iber dem Scheitel ist
nach dem Satze von der Gegenseitigkeit der Forminderungen (Teil 111,
8. 258) zugleich die Einflusslinie fir die Scheitelsenkung. Stehen
mehrere Lasten auf dem Bogen, so lisst sich die Scheitelsenkung
durch Summieren der Ordinaten z der Durchbiegungslinie ermitteln.
Besitzen die Lasten verschiedene Grisse, so wihlt man die am
hiufigsten vorkommende als Grundlast und verwendet fiir die z,
die 7zu abweichenden Lasten gehiren, Verwandlungswinkel. Auf
diese Weise ist es leicht, die Scheitelsenkung fir beliebige lLast-
stellungen, fiir volle und halbseitige Belastung zu bestimmen.

11. Elastische Formiinderungen bei konstantem
Triigheitsmoment.

Ist das Trigheitsmoment des Bogenquerschnittes ganz oder
nahezu konstant und der Bogen zugleich symmetrisch, so ist S
bequemer, die Durchbiegung des Bogens mittels Formeln zu be-
rechnen. Wir gehen dabei von der Annahme aus, dass das Trag-
heitsmoment J vom Scheitel nach den Kimpfern hin allmihlich
wachse und zwar proportional der Sekante des Neigungswinkels der

Bogenachse. Wir setzen also J = J,.se0e = Jo.;i;, worin J, das

Trigheitsmoment des Scheitelquerschnittes bezeichnet. Diese Annahme
fihrt zu einfacheren Ausdriicken, als die Annahme eines ganz kon-

stanten Trigheitsmomentes. Die Bogenachse nehmen wir pard-
bolisch an,
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Die Durchbiegung eines Bogentriigers ist von drei Faktoren
abhingig, erstens von der Wirkung der Biegungsmomente, zweitens
von der achsialen Zusammenpressung und drittens (bei Fachwerk-
bogen) von der Formiinderung der Streben. Es ist am besten, die
drei Einflisse getrennt zu untersuchen. Als Belastung wihlen wir,
wie in der vorigen Nummer, eine Einzellast iiber dem Scheitel.

a) Durchbiegung infolge der Biegungsmomente.

Wir gehen bei den nachfolgenden Rechnungen von einem voll-
wandigen Bogen aus, die Ergebnisse lassen sich dann leicht auf
Fachwerkbogen iibertragen.

Bezeichnet man (Fig. 28) den lotrechten Abstand der Kraft %
von der Bogenachse mit m, so ist das Moment im Punkte D gleich
m.cos 3. R, oder gleich H.m. Fir eine im Scheitel stehende Last

ist H = {;7 - Ferner ist, wenn die Bogenachse einer Parabel folgt,
" f,f,(,‘; ki

somit
Pz(a—z)

M=

Zuniichst berechnen wir, um wieviel sich der Scheitel unter
der Wirkung der Biegungsmomente senkt. Hierzu wendet man am
einfachsten den Satz von den c
virtuellen Arbeiten an. (Vgl. i do:
Teil 111, 8. 253). Nennt man R
die Einsenkung v, so ist die
Arbeit der fussern Kraft 7
gleich P.v. Die Arbeit der
innern Kriifte ist fiir ein Bogen-

2
element  gleich llE:l@{’ oder,
oo Ml
wenn man obiger Annahme gemiiss J/ = J; ;‘:i solat, gleioh —5- T
x 0

Fiibrt man fir M obigen Wert ein, integriert von o bis a und
multipliziert mit 2, so findet man
Pa®
%= 08T,
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Unter der Wirkung der Biegungsmomente verbiegt sich sodann
die Bogenachse nach unten. Die vertikalen Verschiebungen der

einzelnen Bogenpunkte lassen sich, wie bei wagrechten Balken,

' % F o M
mittels der Differentialgleichung der elastischen Linie ': = -

dzx EJ,

berechnen. Setzt man fir M obigen Ausdruck ein und beachtet,

dass fir 2 =0, v=v, und fir z=a, v =0 werden muss, S0

bekommt man

N f’(?a‘ — Ta% + 10az® — 52Y)

120a £J,
Fiir - 00 01 02 08 04 05 08
a
wird 3(;)%’3 .v= 1,000 0,655 0,336 0,065 —0,144 —0,281 —0,344

0,7 08 a8~ 10
—0,385 —0,264 —0,145 —0,000.

Die Formel fiir v bezieht sich zuniichst auf vollwandige Bogen,
lisst sich aber auch auf Fachwerkbogen anwenden, wenn man
Jo=4F h* setat. (F, = Querschnittsfliche einer Gurtung, h =
Entfernung beider Gurtungen.) Sind F, und % verinderlich, so
fahrt man Mittelwerte ein, oder richtiger, man berechnet die Werte
J.cose =} F h*cose und setzt deren Durchschuitt an Stelle
von J,.

Die Durchbiegungskurve fir die Scheitellast ist zugleich die
Einflusslinie fir die Scheitelsenkung und gestattet, die Scheitel-
senkung fiir beliebige Belastungen zu bestimmen. Ist die Belastung
gleichformig verteilt, so misst man den Inhalt der Einflussfliche
und ersetzt P durch p. Bedeckt die Last die halbe Spannweite,
80 bekommt man die Scheitelsenkung, wenn man in obiger Formel
P durch p.dz ersetzt und von O bis a integriert. Das Ergebnis
ist null. Bei halber und demgemiss auch bei ganzer Belastung
der Spannweite ergibt sich somit unter der Wirkung der Biegungs-
momente keine Senkung des Scheitels.

b) Durchbiegung infolge der achsialen Pressung.

Durch die Verkiirzung der Bogenachse infolge ihrer Zusammen-
pressung wird die Durchbiegung des Bogens vergrissert. Es geniigt
in der Regel, diesen zweiten Einfluss angeniihert zu berechnen, indem
man die Druckspannung ¢ durchgehends konstant und zwar gleich
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H
- voraussetzt. Dann ist die virtuelle Arbeit der Kraft P gleich
+s
: ; 5 Hds H®.2s
2 i {ri b ="l bt
v, und die Arbeit der inneren Krifte gleich f BF iF
3 .
Fir 25 darf man genau genug 2a + e setzen. Dann wird

nes H@Ba*+2/7
ao SfEF
Ausserdem senken sich die einzelnen Bogenpunkte proportional der

Linge m um i Die Gesamtsenkung ist demnach

FE'
e & Hm  Pla—2)(3a®+2af*+3/%2)
Sew T EFT T SefiEF
Setzt man beispielsweise /' = } a, so wird

fiir : =00 01 02 03 04 05 06 07

SEP
5 e 1,000 0,919 0,834 0,745 0,652 0,554 0,451 0,345
0,8 0,9 1,0
0,234 0,119 0,000.

Dieser zweite Teil der Durchbiegung darf in der Regel nicht ver-
nachliissigt wezden, da er, namentlich bei flachen Bogen, betriichtlich ins
Gewicht fallen kann; beispielsweise macht er bei /= !/, @ und ¢ = 0,1 fim
Scheitel 85%, des ersten Teiles aus.

Ist die Querschnittsfliche # des Bogens verinderlich, so setat
man einen Durchschnittswert in die Formel ein.

Bedeckt man den halben Bogen mit gleichformig verteilter
Last, so hat man P durch p.dr zu ersetzen und v von O bis @
zu integrieren; die Scheitelsenkung ergibt sich in diesem Falle

o o PO@
" 4f*EF
Bei Belastung des ganzen Bogens erhilt man doppelt soviel.

¢) Durchbiegung infolge der Verlingerung und Verkiirzung
der Streben.
Was bei Blechbalken das Stehblech leistet, das besorgen bei

Fachwerken die Streben, sie nehmen die Querkrifte auf und ver-
grossern dabei die elastischen Durchbiegungen. Wihrend aber die
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Blechwand in der Regel so stark ist, dass sie die Forminderungen
nur wenig beeinflusst, iiben die Streben auf die Durchbiegungen
meistens einen ansehnlichen FEinfluss aus. Auf alle Fille ist es
ratsam, diesen Einfluss wenigstens angenihert zu berechnen, wenn

die Rechnung mit der Messung ibereinstimmen soll.

. P
Nach den Bezeichnungen der Fig. 24 ergibt sich £ = T’

Fig. 24. Ferner ist, wenn die Strebenkraft

mit § bezeichnet wird, 8: R =
: h

sin §:siny, oder, da siny = =

& Pssin o
"~ 2hsing

Nennt man, wie frither, die Schei-
telsenkung v,, so folgt aus der
2
Arbeitsgleichung die Beziehung Pv, = X 7 1!" oder
P s3sin?

Sl 4EFR*sin?g

Fir z = 0 ist der Winkel ¢ gleich 8, fir z = Ja gleich O und
fir # = a annihernd gleich — 8. Der durchschnittliche Wert von
sin?d ist daher anndhernd gleich 1/3sin?g. Bezeichnet man noch
die Zahl der Streben mit n, so wird
P ’8

Ty Y
Bei der Anwendung dieser Formel trennt man am besten die lot-
rechten Streben von den schiefen, herechnet v, fiir diese, wie fir
jene besonders und addiert schliesslich beide Ergebmsse Fiir s, k
und F darf man genau genug Mittelwerte einfihren. Die Zahl n
bezieht sich stets auf die Gesamtzahl der Streben von einem Auf-
lager bis zum andern.

Zwischen C und B verbiegt sich der Bogen, ihnlich wie ein
Fachwerk mit parallelen Gurtungen, nach einer Parabel. Die Durch-
biegung v, in “der Mitte von a ist nach den Erdrterungen von

v

Tell TIT, §. 20—81, gleich — 2% . Ersetat W B S
el —_ g ele. P / h‘ rsetzt man ure 8
Ps?

(S.48)und durch ——, 80 wird die Durchbiegung v, = n. 16 HFR
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Hieraus ergibt sich die Gleichung der Durchbiegungskurve

e a—2z dzla—2z) ¥ (a — z)(a — 32)
e L T L AR RPN L

€ a
Fiir .: - 00 01-02 08 04 05 086
12 £ P

nbPg®

wird - v=100 0,68 0,82 007 —0,12 —0,25 —0,32

07 08 . 0% .19
—0,38 —028 —0,17 0,00.

12. Einfluss der Wiirme.

Wiirmeschwankungen haben auf die Stabkrifte eines Bogens mit
drei Gelenken keinen Einfluss; statisch bestimmte Fachwerke bleiben
allgemein von den Einflissen verinderlicher Wirme verschont,
so lange die Stibe simtlich gleichmissiz warm oder kalt werden.
(Vgl. Teil 11, S. 6.) Wohl aber entstehen im dreigelenkigen Bogen
infolge zunehmender oder abnehmender Wirme vertikale Hebungen
und Senkungen der Fahrbahn.

Diese Bewegungen sind denen eng verwandt, die sich aus der
achsialen Zusammenpressung des Bogens ergeben. (8. d. vorige Nr.)
Denn hier wie dort entstehen Liingenverinderungen der Bogen-
elemente, die deren Liingen proportional sind. Um die Durch-
biegungskurve fiir eine Wirmeerhohung von ¢ Graden zu finden,
brauchen wir, wenn mit « der Ausdehnungskoeffizient bezeichnet

wird, einfach ¢ = durch et¢ zu ersetzen. Das fihrt zu der

H
EF
Formel

(a—2)8a® 4+ 2af* 4+ 32t
O T 7 :

Fiir den Scheitelpunkt wird
o nalisid R et

vc = 3’a f

13. Wagrechte Belastungen.

Bremskriifte.
Wagrechte Belastungen entstehen bei Eisenbahnbriicken
durch das Bremsen der Bahnziige. Der Einfluss dieser Be-
lastung lisst sich wie folgt bestimmen.
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Die Bremskraft kann man nach angestellten Versuchen gleich
einem Sechstel des Zuggewichtes setzen. Ob dabei simtliche Fahr-
zeuge oder nur ein Teil als gebremst anzusehen sind, ist eine Frage,
die durch behordliche Vorschriften geordnet werden muss.

Die Bremskraft B wirkt in wagrechter Richtung in der Hohe
des Schwerpunktes des Bahnzuges, hei Personen- und Giiterwagen
etwa 1,5 m, bei Lokomotiven etwa 2 m oberhalb der Schienen. Sie
geht durch die Rader auf die Schienen und von diesen auf
die Briicke iiber. Bei einem zwei-
achsigen Wagen (Fig. 25) zerlegt
sich, wenn alle Rider gebremst
B werden, die Kraft B in zwel ge-
. neigte Teilkrifte £ und &', die durch
: b die Beriihrungspunkte zwischen Rad

und Schiene gehen. Zerlegt man
@éﬂ S R% diese Krifte wagrecht und senk-

v recht, so bekommt man zwei Krifte
R R 7, welche angeben, um wieviel die
eine Wagenachse belastet, die andre entlastet wird, und zwar ist

5 Bb

Fig. 25

+ Die beiden wagrechten Komponenten sind zusammen

gleich B; man darf sie wohl stets gleich !/, B setzen.

Wird ein ganzer Zug gebremst, so werden durchgehends die
vordern Achsen belastet, die hintern entlastet. Da sich Belastung
und Entlastung fiir jedes Fahrzeug wieder aufheben, so darf man
gewohnlich annehmen, dass die Bremskraft einfach in Schienenhohe
zur Wirkung gelange. Will man die Stabkrifte mit Riicksicht auf
die Bremswirkung genan bestimmen, so muss man zunichst die
Einflusslinien uméndern. Es empfiehlc sich, hierbei das zweite Ver-
fahren (Nr. 5) anzuwenden.

Die Fig. 26 stellt die Einflussfliche fiir den untern Gurtstab 4 6
dar. Die Einzellast P haben wir gleich 7,5 ¢ angenommen. Das
Viereck 4, D, C, B, ist die Einflussfliche ohne Riicksicht auf die
Bremsung; wie sie gefunden wird, ist frither (8. 21) erklirt worden.
Die Bremskraft ist # =1/, P=125 ¢ Wenn nun die Last 7
auf der linken Bogenhilfte steht, so zerlegt sich # in die Rich-
tungen £4 und ECB. Bei rechts fahrendem Zug wirkt in 4%
eine Zugkraft, in £ B eine Druckkraft. Tritt 7 auf die rechte Seite
vom Scheitelgelenk, so zerlegt sich # parallel zu 4 £’ und zu £'B.
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Die Bremskrifte, die im Stabe 4 6 auftreten, lassen sich jetzt
leicht berechnen. Wir tragen die Kraft # wagrecht auf und zer-
legen sie einmal parallel zu 4 £ und £ B und dann parallel zu
AE' und zu E'B (Fig. 26, unten links und rechts). Aus den

Fig. 26.

F F

Teilkriften 4, B, 4 und B ergeben sich hierauf die Stabkrifte
4U. Es sind durchgehends Zugkrifte. So lange P zwischen A
und D liegt, ist die Kraft B massgebend, von 2 bis C die Kraft
4 und von C bis B die Kraft 4. Tunerhalb dieser drei Strecken
bleibt die Kraft 47/ jeweilen konstant.

Fiigt man nun in der Figur die Bremskrifte 47/ zu den bis-
herigen Ordinaten hinzu, so riickt die Grundlinie 4, B, der Ein-
flussfliche hinunter nach A’ , By, und es entsteht dle in Fig. 26
schraffierte Fliche. Wie man sieht, wird die Einflussfliche durch
die Ricksichtnahme auf die Bremsung nicht unerheblich verindert.

Fihrt der Bahnzug in der entgegengesetzten Richturig, so
wechseln die Krifte AU ihr Zeichen, und die Linie A4, B, rickt
nicht hinunter, sondern hinauf. Im ersteren Fall hndet man aus
der Einflussfliche die grisste Zugkraft, im letzteren die grosste
Druckkraft des Stabes,

Sollen siimtliche Stibe in dieser Weise berechnet werden, so

Ritter, Statik. IV, 4



zeichnet man vier Cremona-Pline, zwei mit den Kriften 4 und
B und zwei mit den Kriften 4 und B. Die Pline mit B und
A dehnt man iiber simtliche Stibe des Bogens aus, die beiden
andern bloss auf die betreflende Bogenhilfte. Bei einiger Auf-
merksamkeit wird man iiber die Art des Auftragens der hieraus
sich ergebenden Krifte kaum im Zweifel sein. Bei symmetrischer
Bogenform beschriinkt sich die Arbeit auf die Halfte.

Wird vorgeschrieben, dass nicht alle Achsen gebremst werden,
sondern beispielsweise nur ein Drittel aller Giiterwagen, so wird

Fig. 217.
1 3 5 v E 8 E'o " 3
T 1 = i\ 4_1
g . *\ ‘

Maasstab lem=5tn

die Arbeit etwas umstindlicher. Man triigt in diesem Falle die
Bremskriifte sowohl ganz, als auch zu einem Drittel auf und geht
beim Summieren der Ordinaten bei Lokomotivridern von der
ersteren, bei Giterwagen von der letzteren Linie aus.

Bei Bogen mit gekrimmtem Obergurt indert sich in der Be-
rechnung der Bremswirkung nichts weiter, als dass die Bremskraft #
nur an einem oder zwei Knotenpunkten angreifen kann, wodurch
der Krifteplan etwas einfacher wird. Diese Bemerkung gilt auch,
wenn der Bogen einen geraden Obergurt besitzt, die Bremskraft
jedoch durch geeignete Horizontalverstrebungen bloss auf ein oder
zwei Punkte ibertragen wird. —
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Der Einfachheit wegen wird man sich vielfach damit begniigen,
zu ermitteln, welche Wirkung ein die ganze Spannweite bedeckender
Bahnzug auf die einzelnen Stibe ausiibt. Man berechnet in diesem
Falle das Gewicht des Bahnzuges und hieraus die gesamte Brems-
kraft. Hierauf verteilt man diese gleichformig iber die Knoten-
punkte der obern Gurtung, bestimmt die beiden Auflagerdriicke
und zeichnet einen Cremona-Plan. Dieses Verfahren ist nicht
genau, aber wesentlich kiirzer als das frithere.

Wie sich der Cremona-Plan gestaltet, zeigt die Fig. 27. Angenommen,
das Gewicht des ganzen Bahnzuges betrage 210t, und der Reibungs-
koeffizient '/,, so wird die gesamte Bremskraft gleich 35 t. Auf jeden
Knotenpunkt entfallen somit 5t. Dass die Bremskraft, genau genommen,
oberhalb des Bogens wirkt, wird hier vernachlissigt. Die Mittelkraft der
linksseitigen Kriifte wird nun parallel zu £ 4 und F B zerlegt, die Mittel-
kraft der rechtsseitigen parallel zu £’ 4 und B’ B. Die auf den Punkt 8
treffende Kraft wird halb zur linken, halb zur rechten Seite gerechnet. Die
Vereinigung der einzelnen Auflagerdriicke fiihrt zu den Gesamtdriicken,
worauf die Zerlegung nach Cremona keiner Schwierigkeit mehr begegnet.

14. Schiefe Belastungen.

Winddruck.

Schiefe Belastungen entstehen bei Dachstiihlen durch die
Wirkung des Windes. In der Regel lisst sich der Einfluss des
Windes auf die Stabkrifte durch einen einzigen Cremona-Plan
bestimmen. Die Fig. 28 gibt hierfiir ein Beispiel. Die Windkriifte
1 bis € werden zuerst zu einem Krafteck vereinigt. Dann zeichnet
man mit einem beliebig gewiihlten Pole O das Seileck S7' und be-
stimmt damit die Lage der Mittelkraft 2 Hierauf bringt man die
Kraft 2 mit der Linie BC zum Schnitt, verbindet den Schnittpunkt
D mit 4 und zerlegt £ paralll zu DC und zu D4 Damit
sind die fiussern Kriifte hestimmt, und der Cremona-Plan kann in
gewohnter Weise gezeichnet werden.

Sollte der Punkt 2 iiber den Blattrand hinausfallen, so wendet man
eines der bekannten Hilfsverfahren an, um die Richtung von D A zu finden.
Man zieht z. B. von 4 aus eine Senkrechte 4 £ zu CD und eine Senk-
r?chte AF zu R. Dann steht nach dem Satze, dass sich die Hohenlote
eines Dreiecks im gleichen Punkte schneiden miissen, die gesuchte

Linie 4 D senkrecht auf der Linie £ F.
4.
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Besitzt der Bogen vollwandige Teile (z B. in der Nihe der
Gelenke), so berechnet man daselbst die Spannungen nach der Kern-
formel (vgl. 8. 267). Angenommen, der Bogen sei von C bis zum
Angriffspunkte der Kraft 15 vollwandig, so setzt man zuerst die

Fig. 28.

Kernpunkte und wendet zur Berechnung der Spannungen den Satz
vom Kernmoment an (vgl. Teil 1, S. 56).

Ein zweites Beispiel ist in den Fig. 29—30 behandelt worden.
Der Dachstuhl besitzt hier iiberhingende Teile. Den Stab 15C
muss man sich gespalten denken, weil sonst das Scheitelgelenk
nicht zur Wirkung kime und der Triger ein Bogen mit zwei
Gelenken wire,

Die Fig. 29 enthilt die Bestimmung der Stabkriifte fiir Eigen-
gewicht. P ist die Mittelkraft simtlicher Eigengewichtslasten der
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linken Hilfte des Dachstuhls. Sie wird parallel zu 2 € und D 4
in zwei Teilkrifte 4 und H zerlegt. Hierauf beginnt die Zerlegung

nach Cremonas Verfahren. In der Ansichtsfigur des Trigers be-
deuten Doppelstriche Druckkriifte, einfache Striche Zugkrifte. Stibe,
die spannungslos bleiben, sind punktiert gezeichnet.

In der Fig. 80 wurden die Windkrifte bestimmt. Zuerst ver-
einigt man die schiefen Winddriicke in 7, und die wagrechten in
W,. Die Mittelkraft von #, und #, ist #. Diese Kraft schneidet
die Linie BC in D; sie wird parallel zu 2 4 und zu D B zerlegt.
Hierauf beginnt man mit der Bestimmung der Stabkrifte nach
Cremona. Der grosseren Deutlichkeit halber haben wir zwei
Cremona-Pline gezeichnet, den einen fiir die linke, den andern
fir die rechte Hilfte des Dachstuhls. Auch hier bezeichnet ein
Doppelstrich, dass der Stab auf Druck beansprucht wird, und eine
punktierte Linie, dass der Stab spannungslos bleibt.
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Zweites Kapitel.

Bogen mit zwei Gelenken.

15. Forminderungswinkel und elastische Gewichte.

Bogen mit zwei Gelenken sind einfach statisch unbestimmf, sie
lassen sich mit Hilfe der Gleichgewichtsgesetze allein nicht berechnen,
sondern verlangen zu ihrer statischen Berechnung noch eine Be-
dingung aus den Gesetzen der elastischen Forminderungen.

Der Bogen der Fig. 34 (S. 60) besitzt z. B. 18 Knotenpunkte,
33 Stibe und 4 Auflagerbahnen (= zwei feste Auflager); es ist daher
$+a—2k=233+4+4—2.18=1. Vollwandige Teile hat man,
wenn sie dreieckig sind mit drei Punkten und drei Stiben, wenn
sie viereckig sind mit vier Punkten und finf Stiben in Rechnung
zu ziehen, .

Die Bedingung, die wir den Gesetzen der Forminderungen
entnehmen, lautet, abgesehen von besonderen Fillen, dahin, dass
(_iie Linge der Bogensehne A4 B keine Anderung erleide. Um die
Anderungen, welche die Bogensehne hinsichtlich ihrer Liinge erfahrt,
berechnen zu kinnen, miissen wir zunichst einen Ausdruck fiir den
Formiinderungswinkel ableiten.

Der Stab 7 W eines Fachwerkbogens stehe unter der Wirkung
der fusseren Kraft £ Nach der in Fig. 31 eingeschriebenen Be-
zeichnung ist die Stabkraft (vgl. Teil II, Nr. 6)

Rr
= ’*a— .

Unter dem Einflusse der Kraft § verlingert sich der Stab um
die Strecke

8

e Ss
‘s—lvﬁv’

W(_)rin F seine Querschnittsfliche und # den Elastizititsmodul be-
zeichnet. Infolge dieser Verlingerung offnet sich der Winkel 7D W
um den Betrag

4

_A“_’, Rrs

A= = FFa
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Der nimliche Ausdruck ergibt sich, wenn man die Theorie
der virtuellen Arbeiten anwendet. (Vgl. Teil III, 8. 253.) Die Arbeit

von R ist R.r.40, die Arbeit von § ist 2 woraus sich durch

BF

Fig. 81. Gleichsetzung und durch Ein-
R/ fihrung des Wertes von &S
/ obiger Ausdruck fiir den Form-

r.D — fnderungswinkel ergibt.

y o e In diesem Ausdrucke hin-
Ly 2 W gen die Grossen s, %, F und a
' iy bloss von den Abmessungen des
A 7 ¥ Stabes und vom Baustoffe ab;
V4 von den auftretenden Kriften
\4% A sind sie unabhiingig. Fasst
man diese Grissen zusammen

und setzt ey o
9= EFa?’

so wird kiirzer

A0=R.r.Ag.
Wir nennen 4g das ,elastische Gewicht“ des Stabes. Denkt man
sich dieses Gewicht im Punkte 2 konzentriert, so ist der Form-
inderungswinkel gleich der Kraft 2 mal dem statischen Momente
des Gewichtes, bezogen auf die Kraftrichtung. (Vgl. Teil II, S. 115
u. Teil III, S. 261.)

Denkt man sich das Fachwerk rechts von 2 festgehalten,
so vollzieht der linke Fachwerkteil infolge der Verlingerung des
Stabes 7 W eine Drehung um den Punkt 2. Der Punkt 4 gelangt
hierbei nach 4, wobei 4 4 = 4D.A46. In Anbetracht der Klein-
heit des Winkels 44 darf man an Stelle des Kreisbogens A 4’
die Tangente setzen.

Legt man durch 4 eine beliebig gerichtete Achse 4z und
projiziert darauf die Verschiebung A4 A, so verhilt sich 4 4”: 4 4’
=y:4D, oder

A4" =y.40=R.r.y.dg.
Die Verschiebung des Punktes 4 lings einer beliebigen Achse ist
daher gleich der Kraft 2 mal dem Zentrifugalmomente des im
Drehpunkte konzentrierten Gewichtes 4g, bezogen auf die Kraft-
und die Verschiebungsrichtung. (Vgl. Teil IT, S. 116 u. Teil 111,
8. 261.)
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Obige Gleichung ergibt sich auch aus Betrachtungen iiber die
virtuellen Arbeiten. Lésst man die Kraft X in der Richtung 4z
wirken, so ist ihre Arbeit gleich X. 4 4” und die Arbeit der Stab-

S8 s Rr i
k ich — 2" - =
raft gleich 7 g v Woraus, wenn man S o und §,

setzt, ebenfalls obige Gleichung folgt.

Bei der statischen Berechnung von Bogen mit zwei Gelenken
hat man die Verschiebung des Punktes 4 stets in der Richtung
der Bogensehne zu untersuchen; y ist daher gleich der Entfernung
des Drehpunktes von der Bogensehne, somit ebenfalls eine von den
Kriften unabhiingige, konstante Grisse. Dieser Umstand fithrt dazu,
das Produkt y. Ag als einheitliche Grisse aufzufassen. Wir nennen
es ebenfalls ,elastisches Gewicht* und unterscheiden in der Folge

elastische Gewichte erster Ordnung: 49 = Er}ag,

elastische Gewichte zweiter Ordnung: dw = y.4g = F}.’l%i ’

Die Verschiebung des Punktes 4 lisst sich nun setzen
AA"=R.r.dw,

oder: Die Verschiebung des Punktes 4 in der Richtung der Bogen-

sehne ist gleich der Kraft ® mal dem statischen Momente des '

elastischen Gewichtes zweiter Ordnung, bezogen auf die Kraftrichtung.

Geht die Kraft R durch die beiden Auflager, so wird 46 =
R.y.4g = R.Adw; somit: Fiir eine in der Bogensehne wirkende
Kraft ist der Forminderungswinkel gleich der Kraft mal dem
elastischen Gewichte zweiter Ordnung.

In der Fig. 81 haben wir einen unteren Gurtstab in Betracht
gezogen. Obige Ausdriicke fiir den Forminderungswinkel und fiir
die Verschiebung des Bogenendpunktes gelten aber auch, wenn ein
oberer Gurtstab oder eine Strebe ins Auge gefasst wird. Bei der
Gurtung ist D der dem Stabe gegeniiberliegende Knotenpunkt, bei
der Strebe der Schnittpunkt der beiden Gurtstibe, die gleichzeitig
mit der Strebe vom Querschnitte getroffen werden.

Besitzt der Bogen doppelten Strebenzug (Fig. 32), so wird er mehr-
fach statisch unbestimmt, Mit jeder neuen Strebe nimmt die Zahl der Un-
bestimmtheiten um eins zu. Solche Bogen genau zu berechnen, ist eine
hichst umstiindliche Aufgabe; man beschrinkt sich daher auf einen An-
nitherungsweg.

Zuniichst nimmt man die Querschnittsfliche der Pfosten unendlich
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gross an; mit andern Worten, man vernachlissigt ihre clastischen Ver-
lingerungen, eine Annahme, die gestattet ist, weil die in den Pfosten auf-
tretenden Spannungen sehr gering sind.
Sodann zieht man durch den Schnittpunkt D der beiden Pfosten und
durch den Kreuzungspunkt
Fig. 32. der beiden Streben die
Linie D, D, und betrachtet
die Punkte D, und Dy
als die Drehpunkte der
Gurtungsstibe. Fiir den
untern Gurtstab ist dem-

nach S = I%'- Wie im

II. Teil, 8. 141, nachge-
wiesen worden, bekommt
man fiir S in diesem Falle
dieselbe Kraft, die man’er-
hiilt, wenn man annimmf,
die Kraft R verteile sich
m  gleichen Hilften auf
die beiden Strebenziige.
Wenn auch diese Annahme
;AD mit der Wirklichkeit nicht
genau iibereinstimmt, SO
ist sie doch genau genug, um als Grundlage zur Berechnung des Form-
finderungswinkels za dienen. Lezterer ergibt sich also fiir die untere Gurtung,
wie friiher,

S

Rrs
L EFat®
und die Verschiebung des Punktes A4 liings der Achse 4z ist, wenn man

y.d4g durch 4w ersetzt,

=R.r.dyg,

AA=R.r.dw.

In derselben Weise wird der Forminderungswinkel fir den obern
Gurtstab gefunden; hier ist 1), der Drehpunkt.

Um drittens den Formiinderungswinkel fiir die beiden Streben zu er-
halten, die beide ihren Drehpunkt in D, haben, berechnet man fiir jede
das elastische Gewicht 4g = ——;;;,—, worin, wie frither, s die Stab-
linge, F ihre Querschnittsfliiche und @ die Entfernung der Strebe von Dy
bedeutet. Hierauf bildet man aus beiden Gewichten 49, und 4g, das
arithmetische Mittel und hat dann, da die Kraft R sich anf beide Streben
verteilt,

' Ao-,}lz.r.i’i‘-}d—g—'—.
mit anderen Worten: Man berechnet das elastische Gewicht fiir jede der
beiden Streben und verlegt den vierten Teil der Summe in den Punkt Dy
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Ubrigens sei schon hier bemerkt, dass die elastischen Formiinderungen
der Streben bei der statischen Berechnung der Bogentriiger ohne wesent-
lichen Fehler vernachliissigt werden diirfen. (Vgl. Nr. 39.)

Ist der Bogen vollwandig, so zerlegt man ihn in Elemente
von der Linge 4s (vgl. Fig. 80). Dann ist der Forminderungs-
winkel, wenn J das Trigheitsmoment des Querschnittes bezeichnet,

Rrds
48 = —p5—-
Denn die virtuelle Arbeit der dussern Kraft ist RrAdd, die
2
Arbeit der innern —]—”E;’ ® (vgl. Teil I, §. 2583), woraus fiir

M= R.r obiger Ausdruck folgt (Fig. 33).
Der Drehpunkt, d. h. der Punkt, um den sich der eine
Endquerschnitt des Elementes

gegeniiber dem andern dreht, L e,
ist hier der Antipol der Kraft
R hinsichtlich der Elastizitits- s s =
ell.ipse des Elementes. (vgl. L ’/ LS
Teil I, 8. 153). Bezeichnet "%y
man den Abstand des Dreh- \ K\///
punktes von der Bogensehne i T
mit y und nennt /J‘

y.ds y Y

sadmry 3

das elastische Gewicht zweiter
Ordnung, so ergeben sich wie beim Fachwerkbogen die Beziehungen:

Die Verschiebung des Punktes 4 in der Richtung der Bogen-
sehne ist gleich der Kraft 2 mal dem statischen Momente des
elastischen Gewichtes zweiter Ordnung, bezogen auf die Kraft-
richtung, und:

Fiir eine in der Bogensehne wirkende Kraft ist der Form-
anderungswinkel gleich der Kraft mal dem elastischen Gewichte
zweiter Ordnung,

Die Halbmesser der Elastizititsellipse sind

: oy BET
ll == l/l/la.Asz-*‘W

J
t, = 7

X .

und
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(vgl. Teil 111, S. 262). Gewohnlich vernachlissigt man den Einfluss
der Scherspannungen und hat dann einfacher
2 as
Il o S
Y12

16. Einﬂusslinie fiir den Horizontalschub.

Der symmetrisch gebaute Bogen A B (Fig. 34) habe eine
einzelne Last P zu tragen. Die Drucklinie fiir diese Last ist 4 £ B,

Fig. 34.
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die wie jede andre Drucklinie durch die Gelenkpunkte 4 und B
gehen muss (vgl. 8. 8). Der Punkt Z ist vorliufig unbekannt.

Zerlegt man P parallel zu £ 4 und zu £ B, so bekommt man
die beiden Auflagerdriicke R und &. Zerlegt man ferner die
Kraft 2 in eine wagrechte und eine senkrechte Teilkraft, so findet
man die Kriifte 7 und 4; ebenso erhiilt man durch Zerlegung von
R die Krifte # und B. Die beiden in der Bogensehne wirkenden
Krafte # halten sich gegenseitig im Gleichgewichte, ebenso stehen
die Krifte 2, 4 und B im Gleichgewicht. Daraus folgt, dass die
Kriifte 4 und B nichts anderes sind, als die Auflagerdriicke, die
man erhilt, wenn man den Triger als einen Balken ansieht. Es
ist daher

A=

L}b und B = P'la .

Der Horizontalschub # ist zuniichst unbekannt, er lisst sich
nur mittels der Gesetze der elastischen Forminderungen bestimmen.
Wir verlangen nun, dass die Linge der Bogensehne 4 B unver-
indert bleibe.

Zu diesem Zwecke denken wir uns den Bogen am rechtsseitigen
Ende festgehalten, am linken Ende frei schwebend und fragen,
wie sich der Punkt 4 unter der Wirkung der Krifte P, 4 und #
wagrecht verschiebt. Da die Bogensehne unverinderlich ist, so
muss die Summe dieser Verschiebungen null sein.

Um die Verschiebungen des Punktes 4 zu finden, berechnen
wir fir simtliche Gurtungsstibe die elastischen Gewichte zweiter
Ordnung

s
EFa?’
betrachten sie als Krifte, die in den Drehpunkten der Stibe an-
greifen, und setzen sie durch zwei Seilecke 4, B, und 4, B, zu-
sammen.

Im ersten Seileck lassen wir die Gewichte lotrecht wirken; das
Krafteck ist in der Fig. 84 rechts unten gezeichnet. Die Polweite
machen wir gleich der Summe w simtlicher Gewichte (Pol 0,).
Das zweite Seileck kann der Symmetrie wegen auf die Hilfte be-
schrinkt werden; die Polweite wihlt man nach Belieben (Pol 0,).
Die Seiten des zweiten Seilecks stehen senkrecht auf den Strahlen
aus 0,, weil die Krifte hier horizontal wirken, wihrend sie im
Krafteck vertikal aufgetragen wurden. Verlingert man die iussersten

Aw =
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Seiten des zweiten Seileckes bis zu ihrem Schnittpunkte und zieht
durch denselben eine wagrechte Linie, so findet man den Schwer-
punkt 3 simtlicher 4w. Sein Abstand von der Bogensehne sei m.

Wir machen nun Gebrauch von dem in der vorigen Nummer
abgeleiteten Satze: Die Verlingerung der Bogensehne ist gleich der
wirksamen Kraft mal dem statischen Momente der elastischen Ge-
wichte zweiter Ordnung, bezogen auf die Kraftrichtung. Mit Hilfe
dieses Satzes lassen sich die Verschiebungen des Punktes A leicht
ermitteln,

Die Kraft P beeinflusst nur die Stibe zwischen ihr und dem
Auflager B. Das statische Moment der Gewichte dieser Stibe ist
nach der Theorie des Seilpolygons gleich der Polweite w mal dem
lotrechten Abschnitte %, %, der einschliessenden Seilseiten; hiernach
ergibt sich die Verschiebung des Punktes 4 gleich

—P.w.E E
Das Minuszeichen ist zu nehmen, weil die Kraft 7 in negativem

Sinne dreht. In gleicher Weise findet man die durch die Kraft 4
bewirkte Verschiebung gleich

+4.w.44°,
Hier miissen wir das Pluszeichen setzen, da 4 im entgegengesetzten,
positiven Sinne dreht. Um die Wirkung der Kraft A zu erhalten,
beachten wir, dass M der Schwerpunkt simtlicher Gewichte ist;
das statische Moment der Gewichte bezogen auf die Kraftrichtung

ist daher gleich w.m, folglich die Wirkung von X (in negativem
Sinne) gleich
— H.w.m.

Die Summe der Verschiebungen muss null sein, also

0= —-P.w.ElE,'-J—A.w.Al 4" — H.w.m.

Ersetzt man 4 durch P—éb, so wird

b ; :
.H.m=P- —I‘AIAI—EIEI .

Der Klammerausdruck ist aber, wie man leicht erkennt, gleich der
Ordinate z des Seilecks 4, B,, somif

Pz

m

H=

Wandert die Last P von einem Auflager zum andern, so be-
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schreibt z die Fliche zwischen dem Seileck 4, B, und seiner
Schlusslinie; diese Fliche ist daher *die Einflussfliche fir den
Horizontalschub #, die sogenannte , H-Fliche* —

Zu demselben Ergebnisse gelangt man durch Betrachtungen,
die sich auf den Satz von der Gegenseitigkeit der Forminderungen
stiitzen (vgl. Teil ITI, S. 258). Nach diesem Satze ist die virtuelle
Arbeit der Kraft P, withrend # zur Wirkung gelangt, gleich der
virtuellen Arbeit von Z, withrend 7 auf den Bogen einwirkt. Hebt
sich der Angriffspunkt von 2 unter der Wirkung von # um p und
verlingert sich die Bogensehne unter der Wirkung von P um 4,
so ist daher P.p = H.h.

Nun ist das Seileck 4, B, nichts anderes als die Durchbiegungs-
linie des Bogens unter der Wirkung von #; denn die Formiinderungs-
winkel sind nach frither (S.57) gleich #/. 4w, und wenn man
diese Werte als lotrechte Krifte ansieht und durch ein Seileck ver-
bindet, so stellt dieses die Biegungslinie des Bogens dar (vgl. Teil II,
8.110). Da die Polweite gleich w ist, so folgt p = H.w.z, oder,
wenn man /1 = %p_ setzt, h = P.w.z. Die Verschiebung 2 muss
der Horizontalschub riickgingig machen. Daraus ergibt sich nach
friher die Beziehung & = H .w.m, woraus wie oben folgt

Hiermit wird zugleich der Satz bestitigt, der im IIL Teil,
Seite 269, in allgemeinster Form ausgesprochen ist: ,Man denkt sich,
die Kraft X, deren Einflusslinie gesucht wird, gelange zur Wirkung
und zeichnet die Linie, in welche die Fahrbahn hierbei iibergeht.
Nach dem Satze von der Gegenseitigkeit der Formiinderungen stellen
die Ordinaten der Biegungslinie den REinfluss einer wandernden
Last P dars —

Beim Zeichnen der beiden Seilecke haben wir bloss die Gurtungs-
stibe in Betracht gezogen und die Streben ausser acht gelassen.
Diese Vernachlissigung der Fillungsstibe ist allgemein iiblich und
in der Regel gestattet. Will man auf die Streben Riicksicht nehmen,
80 wird die Arbeit bedeutend erschwert, und eine Vergleichung zeigt,
dass sich die Schlussergehnisse nur wenig iindern.

In dem Ausdrucke fiir Z, sowie in allen spiteren Betrachtungen
spielt die Linge m eine wichtige Rolle. Es empfiehlt sich, sie so
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genau als moglich zu bestimmen und neben der Zeichnung auch
die Rechnung anzuwenden.. Hierzu dient die Formel

=(dw.y)

T -

Bei der Bereehnung der elastischen Gewichte sefzt man ge-
wohnlich den Elastizititsmodul Z gleich eins, Diese Vereinfachung
ist erlaubt, weil die Grosse von Z auf die Stabkrifte keinen Ein-
fluss ausiibt. Einzig bei der Berechnung der Temperaturspannungen
muss man auf den Elastizititsmodul Riicksicht nehmen (NT. 21);
doch kann dies leicht nachtriiglich geschehen.

Um die Berechnung der 4w iibersichtlich zu gestalten, schreibt
man die einzelnen Grissen a, #, s und y am besten in eine Tabelle
ein (Nr. 25) und berechnet mit dem Rechenschieber zuerst das
Produkt Fa® und hierauf mit einer zweiten Stellung den Bruch

sy

o
Zeichnung ab und schreibt sie in Metern ein; kleinere Ungenauig-
keiten haben auf das Schlussergebnis wenig Einfluss. Die # missb
man in ecm?, Ist der Bogen symmetrisch, so beschriinkt man die
Berechnung auf den halben Bogen, darf aber nicht vergessen, am
Schlusse mit 2 zu multiplizieren, wenn man das ganze w haben
will. Der Massstab, in welchem man die Gewichte als Kriifte auf-
triagt, ist ganz beliebig.

Die Polweite fiir das erste Seileck macht man am besten gleich w.
Es steht jedoch nichts im Wege, sie anders zu wihlen, z B. gleich
$w; dann muss aber z halbiert werden, und der Bogenschub ist

Pz
e g

Die Lingen a, s und y greift man gewdhnlich in der

17. Kimpferdrucklinie und ungiinstigste Belastungen.

Ist der Horizontalschub bestimmt, so lisst sich die Drucklinie
fir die Last P folgendermassen zeichnen. Nach den Betrachtungen

der vorigen Nummer ist 4 = !;i und H = fif; es verhilt sich
m
somit
[ 21
A.]1=>l.-’n '-—_-m.'b-'
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Man findet daher die Richtung von R, wenn maun aus m und i}
ein rechtwinkliges Dreieck bildet und die Hypotenuse zieht.

Zieht man (Fig. 85) im Seileck 4, B, die Linie B, E, F,, so ist
4 F=2= z—b£ Zieht man ferner die Linie 7, | unter 459,
lotet 7, hinauf nach # und verbindet # mit 4, so ist 4 F die
Richtung des linksseitigen Auflagerdrucks. Vertauscht man die

Fig. 85.
K~ Lk,

e
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linke Seite mit der rechten, so bekommt man auf demselben Wege
den rechtsseitigen Druck. Die beiden Linien 4 # und B G miissen
sich natiirlich, wenn richtig gearbeitet wurde, auf der Richtungs-
linie von P schnelden.

Bewegt sich die Last P von einem Auflager zum andern, so
beschreibt # eine Kurve X Z, die ,Kimpferdrucklinie“. Man
bekommt diese Linie, indem man die Last P der Reihe nach iiber
simtlichen Pfosten aufstellt und die Zeichnung der Flg 35 wieder-

Ritter, Statik. IV,
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holt. Gelangt P an das Ende der Spannweite, so gelangt %, nach
B, und die Strecke 4, F, wird, da B, ¥, mit der letzten Seilseite
zusammenfillt und da die Polweite w gleich der Summe aller 4w
genommen wurde, gleich !/, 1. # gelangt daher nach A, und der
Endpunkt Z der Kampferdrucklinie liegt auf der Linie 4 M.

Ist die Kampferdrucklinie bekannt, so kann man mit ihrer
Hilfe die Auflagerdricke £ und & finden, ohne auf das Seileck
zuriickzugreifen. Man bringt die Richtungslinie der Last mit der
Kimpferdrucklinie in # zum Schnitt, verbindet # mit 4 und B
und zerlegt P parallel zu # 4 und Z B.

Ferner lassen sich mittels der Kampferdrucklinie die Grenzen
der ungiinstigsten Belastungen bestimmen.

Soll z B. (Fig. 36) die ungiinstigste Belastung fiir den Gurt-
stab 7 W bestimmt werden, so verbindet man 4 mit dem Dreh-
punkt 2 des Stabes; da, wo diese Verbindungslinie die Kiimpferdruck-

Fig. 6. linie schneidet, liegt die
Sk 2 3 Druck ,  Belastungsgrenze. Denn es
K L jst leicht zu erkennen, dass
\L// die Drucklinie fiir eine links

von £ aufgelegte Last ober-

N r\i /\L halb des Punktes 2 vorbei-
J geht, wihrend die Druck-

linie fiir eine rechts von £

befindliche Last unterhalb
B D verliuft. Im ersteren
Falle dreht die dussere Kraft rechts, im letzteren links um den
Punkt 2, die Stabkraft ist in dem einen Falle eine Zugkraft, in
dem andern eine Druckkraft. Eine Last, die genau iiber # steht,
ruft in dem Stabe / # gar keine Spannung hervor, weil der Auf-
lagerdruck in diesem Falle durch seinen Drehpunkt 2 geht.

Die Fig. 37 zeigt, wie man die ungiinstigste Belastung far die
Strebe 7 W findet. Der Drehpunkt der Strebe liegt in 2, eine
Linie durch 4 und 2 schneidet die Kimpferdrucklinie in #; infolge-
dessen ist # eine Belastungsgrenze. FEine zweite findet sich in G,
d. h. in dem Querschnitte, der die Strebe / /' trifft. Man iber-
zeugt sich bald, dass Lasten links von C die Strebe auf Druck
beanspruchen; denn fiir solche Lasten bildet der rechtsseitige Auf-
lagerdruck die dussere Kraft und dieser ruft ein negatives Dreh-
moment hervor. Fir Lasten zwischen € und Z ist der linksseitige
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Auflagerdruck massgebend und dieser dreht um 2 in positivem
Sinne. Lasten rechts von Z ergeben wieder ein negatives Dreh-
moment. Negative Momente rufen aber im Stabe 7 # Druck, positive
Zug hervor. Folglich erhalten wir die grosste Zugkraft, wenn wir
den Bogen von C bis Z belasten, die grosste Druckkraft, wenn wir
von K bis € und von Z bis Z belasten.

Bei Balkenfachwerken werden bekanntlich die Gurtungen durch
die volle, die Streben durch einseitige Belastung am stirksten be-
ansprucht; fir letatere bil- Fig. 817.
det der betreffende Quer- P I SRR U SRS
schnitt eine Belastungs- x L
scheide, fiir erstere besteht \,E/
diese Scheide nicht. Bei
Bogenfachwerken tritt noch
der Punkt Z hinzu, so dass
wir fir die Gurtungen
eine, fiir die Streben zwei
Belastungsgrenzen finden. 4
Ubrigens kommt es nicht selten vor, dass die Linie 4 D die
Kémpferdrucklinie garnicht schneidet, so dass der Punkt Z weg-
fillt; bei den Gurtungen ist in diesem Falle die volle Belastung
des Bogens die ungiinstigste, bei den Streben die einseitige bis
zum Schnitt,

Das Zeichnen der Kimpferdrucklinie bildet die Grundlage fiir
das iltere Verfahren zur Berechnung von Bogentrigern. (Nr. 28.)
Das neuere Verfahren, welches mit Einflusslinien arbeitet, kann die
Kimpferdrucklinie entbehren. Dennoch empfiehlt es sich, sie zu
zeichnen, weil sie einen raschen Uberblick iiber die Belastungsgesetze
gestattet; auch kann sie hiufig als Kontrollmittel gute Dienste leisten.

Da das Seileck 4, B, nicht eine stetig gekriimmte Linie ist, sondern
sich aus kurzen geraden Linien zusammensetzt, so wird auch die Kiimpfer-
drucklinie keine stetige Kurve. Untersucht man die geometrische Ent-
stehung der Linie niiher, so erkennt man, dass sie als Sehnitt projektivischer
Strahlenbiischel aufgefasst werden kann. Das eine Biischel ist das der Last-
linien, das andere wird durch die Linien A4 7 gebildet. Da nun das Seileck
4, B, zwischen je zwei Pfosten geradlinig verliiuft, so setzt sich die Kiimpfer-
drucklinie aus kurzen Stiicken von Kegelschnitten zusammen; es sind Hy-
perbeln, die alle durch die Punkte 4 und B gehen. Die einzelnen Stiicke
sind jedoch so kurz und so wenig gekriimmt, dass es wenig Zweck hat,

sie zu zeichnen; man begniigt sich damit, die Punkte in den Pfostenlinien
zu bestimmen und durch gerade Linien zu verbinden.

B

h*
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Was vorstehend fiir den Bogen mit geradem Obergurt erklirt worden
ist, gilt in gleicher Weise von den Bogen mit gekriimmtem Obergurt. Auch
Bogen mit doppeltem Strebenzug (Fig. 32) sind in derselben Weise zu be-
handeln; als Drehpunkte hat man hierbei diejenigen Punkte zu wiihlen, die
den Kreuzungspunkten der Streben gegeniiberliegen.

18. Einfluss des Eigengewichtes.

Mittels der Einflusstliche fiir den Horizontalschub ldsst sich
der Schub fiir eine beliebige Belastung leicht finden. Zundchst
bestimmen wir den Bogenschub fiir das Eigengewicht des Bogens.

Die Eigenlast anf die Lingeneinheit sei g, die Fachlinge f
Dann trifft auf jedes Fach oder, was dasselbe sagen will, auf jeden

Fig. 88.
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Pfosten das Gewicht gf. Die beiden Endpfosten kann man sich mit
}gf belastet denken (Fig. 88). Nun findet man den Horizontal-
schub, indem man unter den Pfosten die Ordinaten z der Einfluss-
fliche 4, B, mit dem Zirkel summiert und die Summe in die Formel
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q m
einsetzt. Ob man hierbei die Langen z und m im Massstab qer Z"eicth-
nung misst, oder ihre natiirlichen Lingen einfiihrt, ist gleichgiiltig.

Hierauf zeichnet man mit H, und den neun Knotenlasten
ein Krafteck und hierzu die (gestncht ausgezogene) Drucklinie 4 B.
Mit Hilfe des Kraftecks und der Drucklinie lassen sich jetzt heliebige
Stabkriifte berechnen. Man wendet dazu bei den Gurtungen am
besten das Momenten-, bei den Streben das Schnittverfahrel? an.
(Teil II, Nr. 6 u. 4) In der Regel fragt man aber nach sﬁmtlxcpen
Stabkriiften, und dann ist ein Cremona-Plan das einfachste Hilfs-
mittel. In der Fig. 38 ist dieser Plan im Anschluss an das Kraft-
eck gezeichnet worden, der Symmetrie wegen kann man die Zeichnung
auf die Hilfte beschrinken.

Es empfiehlt sich, die letzte Gurtkraft des Cremona-Planes, also
in unserm Beispiel die Kraft 6 8, auch nach dem Momentenvgrfahren
zu herechnen; stimmt die berechnete Kraft mit der gezelchne“ten
tiberein, so kann man sicher sein, dass auch die ibrigen Kriifte
richtig sind. ‘

Da die Stablingen gegen die Auflager hin zunehmen, so ist
das Eigengewicht gewdhnlich nicht gleichformig verteilt. Bei grossen
Spannweiten tut man gat, darauf Riicksicht zu nehmen. Man be-
rechnet in diesem Falle das Gewicht P fir jeden Pfosten besondel-'s
aus, misst die Ordinaten z mit dem Massstab und berechnet die
Produkte P.z zahlenmissig. Dann ist

2Pz
e SRE |
Oder man lasst die Krifte 7 an den Endpunkten der z in wag-
rechtem Sinne angreifen und zeichnet dazu ein Seileck. Macl}t man
hierbei die Polweite gleich m, so schneiden die fussersten Seilseiten
auf der Geraden 4, B, unmittelbar die Kraft H ab und zwar im
gleichen Massstabe, in welchem die P aufgetragen wurden. :

Der Beweis ist leicht aus Fig. 39 zu erkennen. Bezexchnet
man die Abschnitte der Seiten des Seilecks auf 4, B, mit h,
ergibt sich aus dhnlichen Dreiecken im Seil- und Kraftepolygon

h1z2=P:m,
und es ist demnach

E(hg) B E(Pz).

g m
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Diese abweichende Berechnungsweise von /, hat auch dann
Platz zu greifen, wenn die Fachlingen ungleich sind, oder wenn,
wie bei Bogen mit gekriimmtem Obergurt, nicht iiber jedem Knoten-
punkte ein Fahrbahnpfosten steht, kurz, stets dann, wenn die einzelnen
Lasten P ungleich sind.

Fig. 39.

Zeichnet man zur Bestimmung der Stabkriifte einen Cremona-Plan, 80
kann man streng genommen die Drucklinie weglassen. Anfiinger tun jedoch
gut, sie trotzdem zu zeichnen, da ihr Verlauf eine gewisse Kontrolle filr
die Richtigkeit der Arbeit bildet und grobe Fehler sofort erkennen Jiisst.

Die Drucklinie muss niimlich im Scheitel stets niiher an der obern Gurtung
als an der untern liegen.

Ob die Stabkrifte Zug- oder Druckkrifte sind, lisst sich in
iiblicher Weise durch Einzeichnen der Pfeilrichtungen ermitteln; doch
kann man sich diese Arbeit meist ersparen. Die Gurtungen werden
stets auf Druck beansprucht; nur wenn die Drucklinie im Scheitel
fiber den Obergurt hinaustritt, entsteht daselbst im Untergurt Zug:
Die schiefen Streben werden auf Zug, die Pfosten auf Druck bean-
sprucht. Ausnahmen kommen nur bei Bogen von aussergewbhnlichel'
Form vor. '

Ist die Zahl der Stibe sehr gross, so empfiehlt es sich, hie
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und da eine Gurtungskraft mit Hilfe der Drucklinie zu berechnen;
denn bei den zahlreichen langen Linien des Cremona-Planes ent-
stehen leicht Ungenauigkeiten. (Man vergleiche iibrigens die Rat-
schlige in Nummer 8 betreffend Erzielung grosserer Genauigkeit.)

Besitzt der Bogen doppelten Strebenzug, so wird der Cremona-
Plan nach Anleitung der Nummer 36, Teil II, gezeichnet. Oder
man zeichnet zwei Pline, den einen mit fallenden, den andern
mit steigenden Streben und nimmt von den Ergebnissen je den
Mittelwert.

19. Einflusslinien
fiir die Stabkriifte bei geradem Obergurt.

Um den Einfluss der zufilligen Last auf die Stabkrifte zu be-
rechnen, verwendet man am besten Einflusslinien. Bei Strassen-
briicken lisst sich zwar ein anderer Weg einschlagen; er ist in
der Nummer 28 beschrieben, fiihrt rascher zum Ziele, gewahrt aber
nicht dieselbe Ubersichtlichkeit wie das Verfahren der Einflusslinien.
Handelt es sich um eine Eisenbahnbriicke mit ihren unregelmassigen
Finzellasten, so ist das letatere Verfahren einzig brauchbar. Uber
die Berechnung von Dachstiihlen enthalten die Nummern 25 und 31
niheres,

Das Seileck 4, B, (Fig. 40) ist, wie wir gesehen haben, die
Einflusslinie fir den Horizontalschub und zwar ist

Rl
m
worin z die Ordinate der Einflussfliche und m die Ordinate des
Schwerpunktes M, also eine konstante Linge bezeichnet. Aus dem
Seileck 4, B, lisst sich nun leicht die Einflussfliche fir eine be-
liehige Stabkraft ableiten. Soll beispielsweise der Stab 7 # des
Untergurtes (Fig. 40) berechnet werden, so verbindet man seinen
Drehpunkt 2 mit A, schneidet damit in # die M-Linie an, lotet F
hinunter nach #,, zieht F, #, unter 45° und verbindet #, mit 5.
Hierauf lotet man 2 hinunter nach 2, und zieht 4, D,.
Die Richtigkeit dieses Verfahrens ergibt sich aus folgender
Betrachtung.
Zerlegt man den Auflagerdruck R in die Teilkrifte 4 und H
und den Druck A in die Komponenten Z und H (Fig. 34), so
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wirken auf den Bogen die drei lotrechten Krifte P, 4, B und der
Horizontalsechub #. Erstere ergeben fiir den Punkt 2 ein positives
Biegungsmoment und erzeugen daher im Stabe 7 W Zug. Der
Horizontalschuh dagegen ruft ein negatives Biegungsmoment hervor
und beansprucht den Stab auf Druck. Die Stabkraft wird erhalten,
wenn man heide Einfliisse voneinander abzieht.

Fig. 40.

i
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Der Einfluss der lotrechten Krifte wird fiir eine wandernde
Last durch ein Dreieck 4, D, B, dargestellt, dessen Spitze lotrecht
unter D liegt. (Vgl. Teil III, S. 266). Die Grisse des Horizontal-
schubs wird durch die Fliche 4, B, B, dargestellt. Die Einfluss-
fliche fir die gesuchte Stabkraft wird daher erhalten, wenn man
die beiden Flichen voneinander abzieht.

Dass die Hohe des Dreiecks 4, D, B, nach dem beschriebenen
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Wege richtig gefunden wird, erkennt man daraus, dass eine Last
iber dem Nullpunkte Z den Stab 7 # nicht beeinflusst. Nach
der Fig. 35 bekommt man nimlich den Auflagerdruck far eine
iber Z stehende Last, wenn man B, F, zieht, 4, F| gleich 4, F,
macht, # nach # hinauflotet und # mit 4 verbindet. Diese
Verbindungslinie geht aber jetzt durch den Drehpunkt des Stabes,
somit ist die Stabkraft null

Die Kiampferdrucklinie kann bei dieser Zeichnung als Kontrolle
dienen. Verlingert man 4 D bis E, so muss £ lotrecht iiber
E, stehen.

Anstatt 2 mit 4 zu verbinden, kann man auch, indem man
links mit rechts vertauscht, 2 mit B verbinden, den Schnittpunkt
G hinunterloten, @, @, ziehen und @, mit 4, verbinden. Man
gelangt genau zu demselben Ergebnis wie oben. Manchmal mag
es zweckmiissig sein, beidle Wege zugleich einzuschlagen.

Die Einflussfliche fir einen Obergurtstab bekommt man
auf dem niimlichen Wege.

Auch die Einflussfliiche fiir eine Strebe wird nach denselben
Regeln gezeichnet; doch tritt hier an Stelle des Dreieckes 4, D, B,
ein Viereck. (Vgl Teil III, 8. 266—269). In diesem Falle ist es
stets ratsam, die Zeichnung sowohl von links wie von rechts her
auszufiihren.

Soll die Strebe 7 W (Fig. 41) berechnet werden, so hestimmt
man zunichst deren Drehpunkt 2 und verbindet ihn mit 4 und 5,
Dann lotet man die Schnittpunkte # und G herunter, zieht 7, 7,
und @, @,, verbindet #, mit B, und G, mit 4,; schliesslich lotet
man die Endpunkte der Strebe herunter und zieht 7, #,. Als
Probe dient, dass der Schnittpunkt von 4, G, und B, F, lotrecht
unter 2 liegen muss. Ferner liegt der Nullpunkt E, (falls er
iberhaupt vorhanden ist) lotrecht unter dem Schnittpunkt der
Linie B D mit der Kampferdrucklinie.

In der nimlichen Weise wie die Streben werden die Pfosten
behandelt. Die Fig. 42 erliutert den einzuschlagenden Weg fiir
den Pfosten # #’. Man beachte, dass die Punkte 7, und ¥, stets
lotrecht unter denjenigen Knotenpunkten liegen, welche durch den
den Pfosten treffenden Querschnitt getrennt werden. —

Das hiermit beschriebene Verfahren zum Zeichnen der Einfluss-
flichen besitzt den grossen Vorteil, dass die Kurve 4, B, nur ein-
mal gezeichnet zu werden braucht, womit bedeutend Zeit gespart
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wird, Dafiir aber bekommt nun jede Einflussfliche einen andern
Massstab.

Um diesen Massstab zu finden, verfahren wir wie in der
Nummer 4. Wir lassen die Einzelkraft P in 4 wagrecht angreifen
und zeichnen (Fig. 48) hierfir einen Cremona’schen Krifteplan.

Fig. 43.

P 2 4 ' 6 8
Nennt man die Krifte dieses Planes X und die Ordinaten der
Einflussflichen z, so ergibt sich die Stabkraft nach der Formel

_ K.=2(2)
e e

§

Denn beriicksichtigt man zuniichst bloss den Einfluss des Horizontal-
schubs auf die Stabkraft, so ist diese § = _Ha-y - Nun ist aber

Vi 4
= =0 und K = iz’L, folglich § = K.2()
m a m

Dieser Aus-

druck umfasst aber auch die Wirkung der lotrechten Krifte, sobald
man unter z die Ordinaten der schraffierten Fliche versteht.

Um mit Hilfe der Kinflussflichen die grossten und kleinsten
Stabkrifte zu bestimmen, wendet man das iibliche Verfahren an.
Handelt es sich um eine Kisenbahnbriicke, so zeichnet man die
vorgeschriebene Lastenreihe mit senkrechten Strichen auf einen
Streifen Pauspapier, legt ihn iiber die Zeichnung, summiert
mittels des Zirkels die Ordinaten z und sucht durch Verschieben
des Streifens diejenige Laststellung, welche die grisste Ordinaten-
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summe ergibt. Sind die gegebenen Lasten ungleich, so wihlt man
die am hiufigsten vorkommende als Grundlast und verwendet fir
die hiervon abweichenden Verwandlungswinkel. Bei Strassenbriicken
summiert man die z unter jedem Pfosten, ersetzt P durch p f und
hat dann

5 e Ny
- 1)7)/4- 1\.“7(2) :

A m

Streng genommen sollte man bei verteilten Lasten nicht die
Ordinaten der Einflussfliche mit dem Zirkel addieren, sondern den
Inhalt der Fliche messen, z. B. mittels eines Planimeters; in diesem
Falle gilt der Ausdruck

?
< P m
wo ¥ den Inhalt der Einflussfliche bedeutet. Doch wird das Addieren
der Ordinaten in der Regel vorgezogen, weil es weniger Zeit erfordert;
die Stabkrifte werden hierbei, wie man leicht erkennt, etwas zu gross
erhalten.

Mittels der Einflussfliichen kann man auch den Einfluss des

Eigengewichts bestimmen, indem man den ganzen Inhalt der Fliche

>

misst und mit 7 . &
P m

das Zeichnen eines Cremona-Planes (Nr. 18) der Kiirze wegen
vorziehen.

Was das Vorzeichen der gefundenen Stabkrifte betrifft, so gil')t
man den Kriften X das Plus- oder Minuszeichen, je nachdem si€
Zug- oder Druckkrifte sind. Ebenso nennt man die Ordinaten 2
positiv oder negativ, je nachdem sie oberhalb oder unterhalb Qer
Kurve 4, B, liegen. Bei der Multiplikation der X und z ergibé
sich dann das Vorzeichen der Stabkraft von selbst. Ubrigens lisst
sich das Vorzeichen der Stabkraft noch kiirzer daraus bestimmen,
dass von den zwei Grenzwerten der Stabkraft der grossere stets
dasselbe Vorzeichen wie die Eigengewichtskraft haben muss.

Besitzt der Bogen vollwandige Teile, so sind die Regeln der
Nummer 22 anzuwenden. Oder man zerlegt das vollwandige Stiick
in Ober- und Untergurt und verfihrt wie bei den fachwerkformigen
Teilen. Die Drehpunkte wiihlt man je in der Mitte des gegeniiber-
liegenden Gurtstabes,

multipliziert. Doch wird man in der Regel
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20. Einflusslinien fiir die Stabkrifte bei gekriimmtem
Obergurt.

Bogen mit gekrimmtem Obergurt behandelt man nach der-
selben Weise wie solche mit geradem. Nur zwingt die meist ferne
Lage der Strebendrehpunkte zu einigen Anderungen.

Fig. 44.
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In der Fig. 44 ist zuniichst die Einflussfliche fiir den Gurtstab
8 10 gezeichnet. 4, B, ist, wie friiher, das Seileck, das entsteht,
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wenn man die Gewichte 4w als lotrechte Krifte zusammensetz,
und die M-Linie wird durch ein Seileck mit wagrecht wirkendeny
Gewichten gefunden (Fig. 34). Am Fusse der Figur sind die Krafte K
bestimmt, die sich ergeben, wenn man die Last P in 4 wagrecht
angreifen lisst. Dieser Kriifteplan kommt leicht ungenau heraus,
weil man zu kurzen Linien lange Parallelen ziehen muss. Man tut
daher gut, von Zeit zu Zeit eine Gurtungskraft durch Rechnung 7zu

bestimmen nach der Formel K —
danach zu verbessern.

Nennt man nun die Ordinaten der Einflussfliche z, so ist, Wi€

frither, die Stabkraft S = ATE(Z) ¥

il S und den Cremona-Plan
a

Nach derselben Regel kinnen Strebenkrifte berechnet werden.
In der Fig. 44 ist auch die Einflussfliche fiir die Strebe 9 10 g6
zeichnet worden. Der Drehpunkt D liegt hier ausserhalb der Spann-
weite. Man verbindet 2 mit 4 und B, schneidet die M-Linie in
F und G an, bestimmt hieraus, wie gewohnt, ¥, und @, und zieht
4, G, und B, F, Dann bekommt man durch Herunterloten der

Strebenendpunkte den Linienzug 4, 910 B, und damit die gesuchte
Einflussfliche.

Dieses Verfahren ist fiir die Streben in der Nihe des Auflagers
noch brauchbar. Riickt man aber gegen den Scheitel hin, s0 werden
die Linien 4 D und B D immer flacher, die Einflussflichen immer
grosser und zugleich die Krifte X immer kleiner, so dass das
Produkt K. = (z) sich nicht mehr mit der nitigen Genauigkeit be-

rechnen lisst. Wir sehen uns genitigt, hier einen anderen Weg
einzuschlagen.

Wir zeichnen zuerst die Einflussfliche fiir die lotrechten Krifte
allein, d. h. ohne Riicksicht auf den Horizontalschub, und ziehen
nachher die Einflussfliche fiir den Horizontalschub davon ab. Dabel
wenden wir, was hier bequemer ist, einen konstanten Kriftemass:
stab an.

Es soll die Strebe # IV (Fig. 45) berechnet werden. Wir lassen
zuniichst die Last P in / angreifen und zerlegen sie in § und 0;
dann stellen wir die Last iiber 7 auf und zerlegen sie in U und
8’ (Fig. 45 oben links und rechts). Dann tragen wir von einer Wag-
rechten Linie 4 B aus die Kraft 8 lotrecht unter 7, die Kraft §” lot-
recht unter # auf, verlingern 77 /' bis zur Auflagerlinie B und
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ziehen A4 B, dann stellt die schraffierte Fliche 4 7 #’ B’ die Einfluss-
fliche fiir die lotrechten Krifte dar.

Steht nimlich die Last P iiber 7, so wirken links von der Strebe
die Krifte P und 4. Wenn in 4 die Kraft P wirken wiirde, so
ergibe sich die Strebenkraft gleich 4 4, da aber der Auflagerdruck

Fig. 45.
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4= £I£ wirkt, so muss die Kraft 4 4" mit ¥ multipliziert werden;

das gibt die Kraft 7 7”. Diese hat man nun von 7 7’ abzuziehen,
um die Strebenkraft zu erhalten, die also durch /7~ dargestellt
wird, In derselben Weise folgt, dass #” /" die Strebenkraft fir
eine iiber /# stehende Last P darstellt.

Die Grundlinie der Einflussfliche liuft zundchst schief. Will
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man sie wagrecht haben, so braucht man bloss die Strecke BB’
nach oben aufzutragen und den neuen Punkt mit 4 und B mit
A’ zu verbinden. Man erhilt dadurch den Linienzug 4, 7, #; B,
(Fig. 45 unten).

Nun muss die Einflussfliche fir #/ abgezogen werden. Die
Stabkrafte, die von  herriihren, sind § — ¥ _ P2y _ K-2
a a.m m
Wir multiplizieren demgemiss die Ordinaten z der H-Fliche mit
dem Verhiltnis K:m und tragen die Ergebnisse von der Geraden
4, B, aus unter der jeweiligen Laststellung auf. Dies fihrt uns
schhesshch zu der schraffierten Fliche 4, B, in der Fig. 45 unten.

Zur Multiplikation mit £:m verwendet man Verwandlungswinkel.
Hiufig sind die abzuziehenden Lingen so klein, dass es geniigt, bloss

zu berechnen

diejenige in der Mitte der Spannweite, also €, = i

und die Kurve 4, C; B, nach dem Augenmass zu zeichnen. Diese
Arbeit ist natiirlich fir jede Strebe besonders durchzufithren.

Fig 46,
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Handelt es sich um eine lotrechte Strebe, z B. um den Stab 7 #
der Fig. 46, so verfihrt man in ihnlicher Weise. Man lisst die
Last P im Knotenpunkte X wirken, zerlegt sie erst nach O und O
und hierauf 0" nach U/ und 8. Zweitens lisst man P in 7 angreifen;
in diesem Falle ist § einfach gleich P. Jetst trigt man 7 /" =8
und # W’ = P unter der entsprechenden Last auf, zieht die Linien
V'W B, und WV A, ferner 4, B und 7 #'; endlich trigt man

CC, = % auf und zieht durch 4,, C und B, eine der A-Linie
dhnliche Kurve.
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Die Strecke €€, muss in diesem Falle nicht nach unten, sondern
nach oben aufgetragen werden. Auf welcher Seite die Kurve liegen
muss, lisst sich wie folgt entscheiden. Zundchst beachte man, dass
die Streben auf Zug oder Druck beansprucht werden, je nachdem
sie gegen die Lasten fallen oder steigen (vgl. Teil II, S. 22). Diese
Betrachtung bestimmt das Vorzeichen desjenigen Teiles der Ein-
flussfliiche, der von den vertikalen Lasten herrithrt. Sodann unter-
suche man, ob die K-Kraft in der Fig. 44 (S. 77) eine Zug- oder
eine Druckkraft ist; daraus erkennt man, ob die Ordinaten der
H-Fliche positiv oder negativ sind. Aus diesen Uberlegungen ergibt
sich mit Bestimmtheit, nach welcher Seite der Einfluss des Horizontal-
schubs aufzutragen ist. In der Einflussfliche fiir den Pfosten 10 11
% B. wirken die linksseitigen Lasten auf Zug, die rechtsseitigen auf
Druck, weil der Pfosten nach links fillt und nach rechtssteigt. Ferner
ist die K-Kraft 10 11 eine Druckkraft; folglich sind die Ordinaten
des Seilecks nach oben aufzutragen.

Das hiermit beschriebene Verfahren ist umstindlicher als das
frithere, man wird letzteres so weit als moglich vorziehen. Wenn
aber die Drehpunkte weit abseits liegen, so bleibt kaum etwas anderes
iibrig, als das zweite Verfahren anzuwenden. Es besitzt nebenbei
den Vorteil eines konstanten Massstabes. Wihrend die Ordinaten
der Einflussflichen nach dem ersten Verfahren Linien sind und mit
K :m multipliziert werden miissen, um zu Kriften zu werden, stellen
die Ordinaten nach dem zweiten Verfahren unmittelbar die gesuchten
Stabkrifte dar und zwar in demselben Massstabe, in welchem man
die Last P aufgetragen hat. —

Bei Bogen mit gekrimmtem Obergurt treten nicht selten ge-
kreuzte Streben auf, wodurch der Bogen mehrfach statisch un-
bestimmt wird. In der Praxis darf man jedoch dieselbe Rechnungs-
art anwenden, wie bei einfachem Strebenzug. Die Formiinderung
der Streben wird auch hier gewohnlich vernachlassigt, weil sie auf
das Schlussergebnis nur geringen Einfluss ausibt. Man beschrinkt
sich darauf, die 4w fiir die Gurtungen zu berechnen und zu be-
riicksichtigen.

Als Drehpunkt der Gurtstibe wiihlt man jetzt jedoch die Mitte.n
der gegeniiberliegenden Stiibe, oder genauer: Man verlingert die
beiden Radialpfosten unter 7 und # bis zu ihrem Schnittpunkt §
und verbindet § mit dem Kreuzungspunkt der Streben; dann
schneidet diese Verbindungslinie den richtigen Drehpunkt ab. Bei

Ritter, Statik. IV. ¢
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der Berechnung von Aw ist als a sein Abstand vom Stabe 7 4
einzufiihren.

Die Einflusslinien werden genau wie friiher konstruiert. Fir
awei sich kreuzende Streben erhilt man, da ihre Drehpunkte zu-
sammenfallen, nur eine einzige Einflussfliche; dagegen ergeben sich
bei den K-Kriften je zwei Werte, der eine mit positivem, der andere
mit negativem Zeichen. Den Plan der K-Krifte kann man ein-
heitlich zeichnen, wie es in der Fig. 47 fiir den halben Bogen ge-
zeigt ist (vgl. Teil II, Nr. 86.); oder man zeichnet zwei Pline, den
einen mit den fallenden, den andern mit den steigenden Streben
und nimmt von je zwei zusammengehorigen Werten das Mittel.

Fig. 47.

5%
Auch beim Krifteplan fiir Eigengewicht hat man die Wahl, die
Stabkrifte alle in einer Zeichnung zu vereinigen, oder den Plan zu
spalten. Was die Berechnung der Radialpfosten betrifft, so wird
sie gewdhnlich ganz umgangen, da nur kleine Stabkriifte heraus
kommen uud man die Querschnitte der Pfosten aus baulichen
Griinden doch weit griosser machen muss, als die Rechnung
ergibt.

Die statische Berechnung solcher Bogentriger verliuft also
ganz analog derjenigen von Balkenfachwerken mit gekreuzten Streben.
Es empfiehlt sich jedoch, die Rechnung durch eine Zugabe zu er-
ginzen, nimlich durch eine Korrektur mit Riicksicht auf die statische
Unbestimmtheit infolge der Kreuzung der Streben.

Nach der Theorie statisch unbestimmter Fachwerke sind die
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Stabkrifte nur dann richtig, wenn die Bedingung X'(K.4s) =0
erfillt ist. (Vgl. Teil II, 8. 180.) Dabei sind unter 4s die Stabver-
lingerungen und unter K die Stabkriifte verstanden, die sich ohne
Hinzutreten iusserer Krifte im Gleichgewicht halten. Fir ein
rechteckiges Fachwerk sind die Kriifte X den Stablingen proportional;
die Umfangskrifte sind positiv, die Strebenkrifte negativ. Das
Gleichgewicht wird nicht gestirt, wenn man zu den urspriinglichen
Kriften 8’ die Krifte ¢ X addiert. Die Stabverlingerungen sind

8 4+ak
d e
ann As Vv ol A

(KS8's) K?s
e~ “"*(w)-z(ﬁ)'

Setzt man ='(K.4s) =0, so wird

Man bestimmt zuniichst die Krifte ' nach dem gewihnlichen Ver-
fahren und berechnet ¢, dann sind die richtigen Krifte § = 8’ + « K.

Durch diese Berechnung werden die Druckkriifte in den Gur-
tungen etwas kleiner, dafiir werden die Streben stirker auf Druck

Fig. 48.
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beansprucht.  Selbstverstindlich diirfen diese Verbesserungen nur
fir einen und denselben Belastungsfall vorgenommen werden. Da
es sich dabei hauptsiichlich um die Verbesserung der Strebenkrifte
handelt, so wihlt man diejenigen Belastungsfille, welche die Streben-
krifte zum Maximum oder Minimum machen.

Es sei beispielsweise fiir den Belastungsfall, bei welchem die
fallende Strebe am stiirksten gezogen, die steigende am stirksten
gedriickt wird, gefunden worden:

8/ =+20¢, §'=—24t, §,=—60¢, §,=—70¢, §,=0.
Ferner sei f=4,0m, 2=3,0m, s =50m; #,= 30 cm? F =35cm?
F,=160cm?, F =180em? und F,=36cm*; dann ergibt sich

folgende Zahlenrechnung fiir #=1:
6*
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Diese Rechnung kann freilich nur dann Anspruch auf Richtig-
keit machen, wenn das betreffende Fach allein gekrenzte Streben
hat. Da sich die Nachbarfelder in derselben Lage befinden, so be-
einflusst ein Feld das andere. Dieser Umstand kann jedoch mib
geniigender Anndhrung dadurch beriicksichtigt werden, dass man
die Pfostenquerschnitte #, bloss zur Hilfte in die Rechnung einfiihrt.

Die vorstehend beschriebene Verbesserung der Strebenkrifte ist
unter sonst gleichen Umstinden bei Bogentrigern einschneidender
als bei Balkenfachwerken, weil bei letzteren die beiden Gurtungs-
stibe in entgegengesetztem Sinne, der eine auf Zug und der andere
auf Druck beansprucht werden, wihrend bei Bogentriigern heide
Gurtungen gedriickt werden. Bei Balkenfachwerken wird diese
Verbesserung in der Regel vernachlissigt, bei Bogenfachwerken
empfiehlt es sich, sie stets durchzufihren, wenn auch, wie eben g€~
zeigt wurde, nur in angendherter Weise, — .

Bei Briicken mit gekriimmtem Obergurt trigt hiufig nicht jeder
Knotenpunkt einen Fahrbahnpfosten, sondern bloss jeder zweite oder
dritte. Die Einflussflichen sind in diesem Falle den Lastangriffs-
punkten entsprechend abzuiindern. Stehen beispielsweise die Fahr-
bahnpfosten in der Fig. 44 (8. 77) iiber den Knotenpunkten 8, 7, 11
u. 8. ., so muss in der Einflussfliche die Linie 9 10 durch die Linie
7 10 ersetzt werden.

Alle diese Erwigungen und Regeln lassen sich auch auf so-
genannte Sichel- oder Halbmondtriger anwenden.
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21. Einfluss der Wiirme.

Die Stabkrifte in statisch bestimmten Fachwerken, also auch
diejenigen der dreigelenkigen Bogen, sind von den Schwankungen
der im Eisen herrschenden Temperatur unabhingig. Bei Bogen
mit weniger als drei Gelenken entstehen dagegen infolge der Wiirme-
schwankungen ansehnliche Stabkrifte, die bei der Bestimmung der
Querschnittsmasse nicht iibersehen werden diirfen.

Man geht gewihnlich von der Voraussetzung aus, der Bogen
werde bei einer mittleren Temperatur spannungslos aufgestellt und
die Wiirme kinne sich um 25—30° C. vergrissern oder verringern.

Wir denken uns, der Bogen werde in B festgehalten und kinne
sich in 4 frei verschieben. Nimmt dann die Wirme um ¢ Grade
Zu und ist ¢ der Ausdehnungskoeffizient des Eisens, so verschiebt
sich der Punkt 4 wagrecht um die Strecke e ¢! (I = Spannweite).
Da diese Verschiebung infolge der festen Lagerung des Bogens un-
maglich ist, so entsteht in der Verbindungslinie der beiden Gelenk-
punkte eine Kraft 7, die so gross ist, dass sie die Verschiebung des
Punktes 4 wieder riickgiingig macht.

Auf der Seite 62 haben wir gezeigt, dass ein Horizontalschub
von der Grisse # die Bogensehne um die Strecke # .w.m verkiirzt,

worin w = (—i die Summe aller elastischen Gewichte und
B Fa?

m die Entfernung des Schwerpunktes der Gewichte von der Bogen-
sehne bedeutet. Wir setzen also

atl=Twm
und finden zur Berechnung der Temperaturkraft die Formel

r 2t

wm
.Bei der Berechnung der 4w gestattet man sich gewohnlich die
Vereinfachung, den Elastizititsmodul £ gleich eins zu setzen. In

diesem Falle muss man # nachtriglich wieder einfithren, und es
ergibt sich

Die Krifte, welche die Wirmeschwankungen in den Stiben des
Bogens hervorrufen, werden nun einfach dadurch bestimmt, dass man
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die Kraft 7' im Punkte 4 als wagrechte Kraft wirken lisst. Bereits
haben wir aber die Einzellast P in dieser Weise wirken lassen und
daraus die Krifte A gefunden (Fig. 43). Es braucht daher kein
neuer Kriifteplan gezeichnet zu werden, sondern man findet die
Temperaturkrifte der einzelnen Stiibe einfach nach der Formel
. K
o

Diese Krifte sind zu denjenigen, die vom Eigengewicht und von der
Verkehrslast herriihren zu addieren und zwar stets sowohl mit posi-
tivem, als mit negativem Vorzeichen.

Zuweilen wird auch die Frage aufgeworfen, welche Kriifte in den Stiiben
auftreten, wenn bloss einzelne davon sich erwiirmen.

Erwiirmt sich beispielsweise ein unterer Gurtstab um ¢ Grade, so ver-
lingert er sich um die Strecke ds = a¢s. Infolgedessen ffnet sich der

S‘ = -

Winkel am Drehpunkte um den Betrag 40 = Aas- (Beziiglich der Buch-
staben vgl. Fig. 81, 8. 56.) Diese Winkeléinderung hat eine Verlingerung der
Bogensehne gleich y.40 = - t:y zur Folge. Erwiirmen sich gleichzeitig

mehrere Stitbe, so hat man S(y.46) =« t. 3 (fj’!) zu setzen. Dieser Wert

muss wieder gleich 7'. % .m sein, woraus sich die Temperaturkraft

o _2(53{)
wm a

ergibt. Hat man bei der Berechnung der elastischen Gewichte den Elastizitits:
modul gleich eins gesetzt, so ist diesem Ausdrucke noch £ beizufiigen.
Bei der Anwendung dieser Formel hat man zu beachten, dass die An-
derung der Bogensehne positiv ist, wenn untere Gurtstiibe sich erwiirmen,
dagegen negativ, wenn die Erwiirmung obere Gurtstibe betrifft. In ﬂh'n-
licher Weise hat man Streben und Pfosten zu unterscheiden. Allgemein ist

die Grosse -’a! positiv oder negativ in Rechnung zu setzen, je nachdem

die entsprechende K-Kraft eine Druck- oder eine Zngkraft ist.

Eine Erwiirmung einzelner Stiibe entsteht gewdhnlich durch die Sonnen-
bestrahlung. Der Unterschied zwischen der inneren Wirme der von der
Sonne beschienenen und der im Schatten liegenden Stiibe ist jedoch in der
Regel nicht so gross, wie vielfach angenommen wird; denn yon dem Wiirme-
grad der von der Sonne getroffenen Oberfliiche kann man nicht ohne weiteres
auf die Durchschnittswiirme eines Stabes schliessen. Im allgemeinen dﬂfffe
ein Unterschied von 10° der Wirklichkeit entsprechen. Ob es nétig ist, die
aus dieser einseitigen Erwirmung entspringenden Stabkrifte bei der Be
stimmung der Querschnittsmasse zu beriicksichtigen, ist eine offenc Frage.
Wird sie bejaht, so muss man, um konsequent zu sein, diese Erweiterung
der Berechnung auch auf Balkenfachwerke fibertragen.

Il e
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22. Vollwandige Bogen.

Vollwandige Bogen mit I-foirmigem Querschnitt kinnen da-
durch wie fachwerkfirmige berechnet werden, dass man den Kopf
des Querschnittes als Obergurt und den Fuss als Untergurt ansieht.
Doch ist das ein Notbehelf, der einen sorgfiltigen Rechner kaum
befriedigen wird. Der genauere Weg besteht in folgendem.

Wirkt auf ein Bogenelement eine Kraft 2 (Fig. 38, S. 59), so dreht
sich der eine Endquerschnitt gegeniiber dem andern um den Winkel
R.r.4s

EJ ;
Im vorliegenden Falle handelt es sich zunichst darum, die Durch-
biegungskurve fiir den Horizontalschub zu zeichnen. Nennt man die
Abstinde der Elemente von der Bogensehne y, so ist R.r = H.y
zu setzen. Ahnlich wie bei Fachwerken fassen wir die konstanten
Grossen zusammen und schreiben

40 =

y.ds
dw = 57"
Dann ist der Forminderungswinkel
40 = H.Adw.

Betrachtet man diese Winkel, beziehungsweise die Grossen 4w als
Kriifte und setst sie durch ein Seilpolygon zusammen, so bekommt
man die Einflusslinie fiir den Horizontalschub. (Vgl. S. 63.)

Der Punkt, um welchen sich die elastische Drehung vollzieht,
ist jedoch hier nicht der Schwerpunkt des Elementes, sondern der
Antipol der Kraft # hinsichtlich der Elastizititsellipse des Elementes.
(Vgl Teil I, 8. 158 u, Teil 111, S. 261.) Die wagrechte Halbachse
der Ellipse ist bei Vernachlissigung der Scherspannungen

, =1 1/12.4s,
die senkrechte ey

: l/ J

Yy = 7 .

Will man auf die Forminderung infolge der Scherspannungen
Riicksicht nehmen, was allgemein iiberflissig ist, so hat man

s,
= l/fli‘; -+ %—1;,'] zu setzen, worin ¥, die Querschnittsfliche des
Steges und @ den Gleitmodul bezeichnet. (Vgl. Teil III, Nr. 2.)
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Mit diesen Bemerkungen ist der Weg gekennzeichnet, auf dem
man vorzagehen hat, um den Horizontalschub und die Auflager-
driicke fir Einzellasten zu bestimmen.

Man teilt den Triger, der Pfostenteilung entsprechend, in Ele-
mente ein (Fig. 49), berechnet fiir jedes Element das durchschnittliche
Trigheitsmoment J und das elastische Gewicht 4w. Ferner zeichnet
man in jedes Element die Elastizititsellipse ein. Dann betrachtet
man die Gewichte als Kriifte, lisst sie in den Antipolen der Bogen-

Fig. 49.
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sehne erst senkrecht und hierauf wagrecht als Krifte wirken und
zeichnet die beiden Seilecke 4, B, und 4, B,. Dadurch erhiilt man
den Schwerpunkt M aller Gewichte, und es ist, wie frither, der Bogen-
schub fiir eine Last P

P.z .

m

Der Beweis fiir die Richtigkeit dieses Ausdrucks lisst sich ebenso
wie in der Nr. 16 fithren.

H=
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Zieht man die Linien B, £, F,, F, F, und 4 FE, so ist 4,
wie friiher, die Richtung des Auflagerdrucks fiir die Last P, und
die Verbindungslinie der Punkte # bildet die Kéimpferdrucklinie.

Was sodann die Berechnung der inneren Krifte des Bogens
anbelangt, so weicht man insofern von der friheren Rechnungs-
weise ab, als man nicht die Stabkrifte, sondern die Spannungen in
den fussersten Kanten des Bogens berechnet. Dabei wendet man die
sogenannte Kernformel an, nach welcher die Spannung gleich ist
dem Kernmoment geteilt durch das Widerstandsmoment des Quer-
schnitts. (Vgl. Teil I, 8. 56.)

Das Einzeichnen der Elastizitiitsellipsen und die Bestimmung der Anti-
pole ist eine Erschwerung der Arbeit, der man sich nicht wohl entziehen
kann. Die Spannungen fiir Eigengewicht hiingen hiervon wesentlich ab,
besonders bei flachen Bogen und verhiiltnismiissig grossen Querschnittshihen.

Die genaue Bestimmung des Antipols einer geraden Linie g in bezug
auf eine Ellipse gestaltet sich gewdhnlich wie folgt:

Man dreht die beiden Halbachsen um 90°% bringt die Achsen der
Ellipse mit der Geeraden zum Schnitt und zeichnet von den Schnittpunkten

Fig. 51.

aus iiber den gedrehten Halbmessern zwei rechte Winkel (Fig. 50). Dann
bestimmen zwei weitere Linien parallel zu den Achsen den Antipol A.

Im vorliegenden Falle, wo die Ellipsen meistens klein sind, geniigt
dagegen in der Regel folgender Anniiherungsweg (Fig. 51):

Man zeichnet die Ellipse, nachdem ihre Achsen bestimmt sind, von
Hand, legt durch sie drei bis vier Sehnen parallel zu der Geraden g, halbiert
sie und bekommt durch Verbindung der Halbierungspunkte den konjugierten
Durchmesser. Hierauf misst man auf diesem die Entfernung b des Ellipsen-
mittelpunktes von der Geraden gy und den entsprechenden Ellipsenhalb-

2
messer < Dann ergibt sich die Entfernung des Antipols a = %; denn 4

und g bilden ja auf dem zu g konjugierten Durchmesser eine Involution, in
welcher S den Mittelpunkt und die Ellipsenpunkte ein Paar entsprechender
Punkte darstellen.
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Eigengewicht.

Um den Einfluss des Eigengewichtes zu finden, summiert man
zuniichst die Ordinaten unter simtlichen Pfosten und setzt (Fig. 49)

B 9f-=@)
m

Dann zeichnet man mit dieser Kraft die Drucklinie fir Eigengewicht
und berechnet fir eine Reihe von Querschnitten die Eigengewichts-
spannungen mittels der Kernformel

4 R.r
F BN
worin & die dussere Kraft, » ihren Hebelarm hinsichtlich des Kern-
punktes, # die ganze Querschnittsfliche und 4 den Kernhalbmesser
bedeutet. Als zau berechnende Querschnitte withlt man die Schnitte
unter den Pfosten, weil die Drucklinie an diesen Stellen Ecken be-
sitzt und die Spannungen daher hier in der Regel am grissten werden.
Die Krifte £ bekommt man aus dem Krafteck fir das Eigengewicht.
Die Lingen r werden in der Zeichnung abgegriffen. Auch die &
kinnen der Zeichnung entnommen werden, Genauer verfihrt man
indessen, wenn man die Kernhalbmesser fiir verschiedene Querschnitte
zahlenmissig berechnet, sie ausserhalb des Bogens in grisserem Mass-
stabe auftrigt, ihre Endpunkte durch Linien verbindet und die ge-
wiinschten % aus dieser Figur abgreift. (Vgl. Tafel 1.

Die Berechnung der Eigengewichtsspannungen leidet an dem Ubelstande,
dass die Hebelarme r der Kriifte 2 oft nicht mit genfigender Genauigkeit ab-
gegriffen werden kinnen. Man tut gut, den Massstab der Zeichnung ziem-
lich gross zu withlen und sich beim Zeichnen der Drucklinie moglichster Ge-
nanigkeit zu befleissigen. Um einen Anbaltspunkt fiir die erreichte Genauig-
keit zu erhalten, empfieblt es sich, den Abstand der Drucklinie von der
Bogenachse im Scheitel zu berechnen und die Zeichnung danach zu prifen.
Hierzu dient der in der Nummer 52 abgeleitete Ausdruck, nach welchem
diese Entfernung gleich ;5}'.—},! ist. (J = Trigheitsmoment, F' = Fliichen-
inhalt des Bogenquerschnitts, / = Pfeilhdhe des Bogens.) Bei veriinderlichen
J und F setzt man Mittelwerte ein; die Formel wird selbstverstiindlich um
so unsicherer, je stiirker sich die Werte J und F von einem Auflager zum
andern indern.

Eine grossere Genauigkeit za erzielen, als es suf dem beschriebened
Wege miglich ist, gelingt nur, wenn man die Ordinaten der H-Linie, den
Bogenschub und hiernach die Hebelarme r durch Zahlenrochnung bestimmt-
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Zufiillige Last,

Zur Berechnung des Einflusses der zufilligen Lasten benutzt
man am einfachsten Einflusslinien.

Die Einflussfliche fiir eine hestimmte Kantenspannung setzt
sich zusammen aus derjenigen fir die lotrechten Krifte und der-
Jenigen fiir den Horizontalschub. Erstere wird (Fig. 52) durch das
Dreieck 4, D, B,, letstere durch das Seileck 4, B, gebildet. Um
beispielsweise die Einflussfliche fiir die obere Kante des Querschnitts 3
zu zeichnen, verbindet man den untern Kernpunkt A mit 4, schnei-
det die M-Linie an, lotet # nach #, herunter und macht A, Z,
gleich 4, #,. Dann zieht man B, F, und 4, D,. Die Richtigkeit

Fig. b2.

dieses Verfahrens folgt, wie friher, daraus, dass eine iber Z
stehende Last in der zu berechnenden Kante keine Spannung her-
vorruft; denn fiir diese Last bekommt der Auflagerdruck die Rich-
tung 4 7 und da diese Linie durch den untern Kernpunkt geht,
80 st die Spannung in der obern Kante null.

Den Massstab fiir die Einflussfliche findet man dadurch, dass
man im Punkte 4 die vorgeschriebene Last P wagrecht angreifen
lisst und die hieraus entspringenden Spannungen o, berechnet. Man
benutzt auch hierzu die Kernformel und bestimmt die Spannungen
rechnerisch. Ist » der Abstand des untern Kernpunktes von der
Bogensehne und % der Kernhalbmesser, so ergibt sich

P.p
=P
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Fiir jeden Querschnitt bekommt man zwei Werte fir 4,, den einen
fir die obere, den andern fiir die untere Kante,

Hat man fiir einen bestimmten Fall die grisste Ordinatensumme
der Einflussfliche ermittelt, so ist schliesslich die gesuchte Spannung
(vgl. 8. 75).

.= =(2) «
m
Fiir jeden Querschnitt erhilt man vier verschiedene &, zwei be-

ziehen sich auf die obere, zwei auf die untere Kante; der eine stellt
je die grisste, der andere die kleinste Spannung dar.

Wiirmeschwankung.
Die Temperaturkraft ergibt sich wie bei Fachwerkbogen
) AL
wm’
und die Spannungen sind
R, 7.0,
ST T

Das Verfahren zur statischen Berechnung eines vollwandigen
Bogens unterscheidet sich demnach wenig von demjenigen eines
fachwerkformigen Bogens. Statt der Stabkriifte berechnet man die
- Spannungen in den fussersten Kaunten und an Stelle der Drehpunkte
treten die Kernpunkte. Im dbrigen bleibt das Verfahren das alte.

Ist ein Bogen teilweise
vollwandig und teil weise fach-
werkformig gebaut, so wendet
man fir den vollwandigen

# Teil das vorstehende Ver-
g, fahren, fir den fachwerk-
formigen das frahere an;
eine Stirung ergibt sich
hieraus keineswegs.

Es empfiehlt sich, bei
vollwandigen Bogen filr einige
Querschnitte auch die grissten Querkrifte zn bestimmen und daraus
die Nietspannungen abzuleiten. In der Fig. 58 ist dies fir den
Schnitt C' geschehen. Man zieht in € die Tangente an die Bogen-
achse und durch 4 eine Parallele 4 7 dazu. Dann lotet man F

Fig. 53.
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herunter, zieht #, #, unter 45°, verbindet %, mit B, und ?ieht
4, € parallel dazu. Das Verfahren entspricht ganz demjenigen,
das wir in Fig. 41 angewendet haben zur Bestimmung der Streben-
kraft eines fachwerkformigen Bogens. Hiermit bekommt man die
Einflussfliche fiir die Querkraft und kann jetzt, wie frither, das
Maximum der 3'(z) bestimmen. Hierauf zerlegt man die mass-
gebende Last 7 parallel und senkrecht zur Bogenachse, die letatere

K.2(z
Teilkraft sei XK. Dann ist die gesuchte Querkraft @ = T()

Nennt man noch die Nietentfernung e und die Hohe des Steges &,
Q.e

80 ist die Nietkraft nach bekannter Anniherungsformel N = A

Auf einfachem Wege konnen auch iiberhiingende Lasten beha.nfielt
werden (Fig. 54). Um die Auflagerdriicke fiir die Last P zu finden, zieht
man lotrecht unter der Angriffsstelle in €, die Tangente an das Seileck 4, B,
lotet P herunter nach %,
zieht die Linie B, E, F,, Fig. 54.
macht 4, F, gleich 4, F,,
lotet 7, hinaufund zieht 4 7.
Die Drucklinie fiir die Last
P ist jetzst 4 CC'B und
der Horizontalschub, wie
3 P.x
immer, H = -~ '~.

m

Das Verfahren giltauch,
wenn P {iber dem Auflager
B oder ausserhalb der
Spannweite steht. Wird P
gar zu einer unendlich
fernen Kraft, mit andern |
Worten zu einem Kriifte. F#
paar vom Momente M, so
riickt der Punkt F,

ins Unendliche

(Fig. 55); die Linien
4, G, und B, F,
werden parallel zur
Tangente in ¢, und
die Auflagerdriicke
A und B bilden
ebenfalls ein Kriifte-
paar, Thre Grisse er-

gibt lichA-B-!A— .

e
PEToN
5
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23. Unsymmetrische Bogen.

In den bisherigen Betrachtungen haben wir stets vorausgesetzt,
der Bogen sei symmetrisch gebaut, die Widerlager seien gleichhoch
und die Fahrbahn wagrecht. Nicht selten wird man durch ungleiche
Gestalt der heiden Ufer, namentlich aber durch eine geneigte Fahr-
bahn gendtigt, eine unsymmetrische Bogenform zu wihlen. Weicht
die Form nur wenig von der symmetrischen ab, so erlaubt man sich
gewdhnlich, bei der Berechnung der Stabkrifte davon abzusehen;
die Arbeit wird dadurch ziemlich genau auf die Halfte beschrinkt.
Doch kann man sich iber die Folgen der Unsymmetrie leicht tauschen;
es empfiehlt sich, sie zu beriicksichtigen, auch wenn sie scheinbar
geringfiigig ist. Der Gang der Arbeit ist im wesentlichen der nim-
liche, wie friiher.

Zunichst werden in derselben Weise, wie frither, die elastischen
Gewichte

2y
il EFa*

berechnet, wobei jedoch die y nicht lotrecht, sondern senkrecht zur
Richtung der Bogensehne zu messen sind (Fig. 56). Dann trigt man
die Gewichte als lotrechte Krifte auf, wiihlt ihre Summe als Pol-
weite und zeichnet dazu das Seileck 4, B,. Dabei legt man den
Pol O, so, dass die Schlusslinie wagrecht wird. Zu dem Zwecke
zeichnet man mit einem beliebigen Pole ein provisorisches Seileck
und zieht durch den Pol eine Parallele zur Schlusslinie, dann schnei-
det dieser Parallelstrahl auf der Kraftlinie die Hohenlage des rich-
tigen Poles ab.

Sodann lisst man die Gewichte 4w wagrecht wirken und zeichnet
dazn das Seileck 4, B,. Die Polweite ist hier beliebig und wird zU
gunsten einer grisseren Genauigkeit kleiner als w gemacht (Pol Oy)-
Verlingert man in jedem der beiden Seilecke die iiussersten Seiten
bis zu ihrem Schnittpunkte (¥, und M), so findet man in bekannter
Weise den Schwerpunkt M simtlicher Gewichte. Den Abstand des
Punktes M von der Bogensehne nennen wir m. Durch M zieht man
parallel zu 4 B die M-Linie.

Das Seileck 4, B, ist nun wiederum die Durchbiegungskurve
fiir den in der Bogensehne wirkenden Horizontalschub, somit dessen
Einflusslinie, und es lisst sich ganz so wie in der Nummer 16 zeigen,
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dass fiir eine Last 7
P.z

£ o
m

ist. Zerlegt man die Last 2 in ihre beiden Auflagerdriicke & und &’
und diese ferner lotrecht und parallel zu 4 B, so sind die Krifte
4 und B auch hier die Auflagerdriicke, die man erhilt, wenn man

Fig. 56.

P.a
=

den Bogen als Balken betrachtet; es ist also B = Nun

verhiilt sich
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P.a' Ps
=i —=m:

e
F R g ¥

B:H = m:z,
oder
B.Z =H.m.

Hiernach kann die Richtung von 2’ fiir eine Last P bestimmt werden.
Man zieht die Linie 4, #, #, und unter 45° die Linie #,#,, dann
lotet man #, hinauf nach # und zieht B F. Denn fir den Punkt #
ist die Bedingung B.z = H.m erfillt. Durch Wiederholung die§°1'
Zeichnung gelangt man zur Kimpferdrucklinie. Das Verfahren ist,
wie man sieht, das nimliche wie friher. Auch die Bestimmung des
Horizontalschubs fiir Eigengewicht, die Ermittlung der Eigengewichts-
stabkrifte, das Zeichnen der Einflussflichen fir die Stabkrifte, der
Plan der Krifte X (Fig. 56 unten) und die Berechnung der grissten
und kleinsten Stabkrifte unterscheiden sich in keiner Weise von
dem frither beschriebenen Verfahren. Fir die in der Bogensehne
wirkende Temperaturkraft gilt die Formel auf S.85, wobei I = 4 B.
Selbstverstandlich ist die Arbeit stets gegeniiber friher die doppelte.
Zu beachten ist, dass die Ordinaten der Einflussflichen stets lotrecht

zu messen sind, wihrend die Lingen y und m senkrecht zur Bogen-
sehne stehen.

24. Wagrechte Belastungen.

Auf den Bogen der Fig. 57 wirke im Punkte € eine wagrechte
Kraft P; es sollen die Auflagerdricke £ und & bestimmt werdefl-
Die Auflagerdriicke miissen, wie bei lotrechten Lasten, durch die
Gelenkpunkte 4 und B gehen und sich auf der Richtungslinie O
P schneiden; die drei Krifte P, ® und & bilden ein geschlossenes
Krafteck. Die Drucklinie ist 4 E B.

Zerlegt man die Auflagerdricke in Teilkrafte lotrecht und
parallel zur Bogensehne, so bekommt man zwei Horizontalschilbe
und H'; der eine wirkt in 4, der andere in B. Die lotrechten
Komponenten von & und 7’ lassen sich nach dem Momentensatze be-
stimmen; es istA=I¥ und B-—P;—a; die Krifte H und H' da-
gegen miissen auf Grund der elastischen Forminderungen ermittelt
werden.

sy
Wir berechnen, wie friiher, die elastischen Gewichte dw = 55,3/
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tragen sie als Krifte auf und zeichnen zwei Seilecke 4, B, und
4y B,, Im ersten lassen wir die 4w lotrecht wirken, im zweiten
wagrecht. Die Polweite fiir das erste Seileck machen wir gleich
w= Z(4w) und legen den Pol so, dass die Schlusslinie wagrecht
wird, Den Abstand des zweiten Poles O, nehmen wir, um grossere
Genauigkeit zu erzielen, gleich '/, an. Die Seiten des zweiten
Seilecks stehen, wie iiblich, senkrecht zu den Strahlen aus 0,. Die

Fig. 517.

,

/

__- j s___--

.'.‘L“f. :

3

0, ,/ =

iussersten Seiten beider Seilecke bestimmen den Schwerpunkt M
aller 4w,

In der Nummer 16 ist gezeigt worden, dass das Seileck 4, B,
die Einflussfliche des Horizontalschubs fiir lotrechte Lasten ist; in
ahnlicher Weise, wie dort, lisst sich nachweisen, dass das Seileck
4, B, die Einflussfliche des Horizontalschubs fiir wagrechte Lasten
darstellt,

Um dies einzusehen, untersuchen wir, um wieviel sich der Punkt
4 in der Richtung 4 B unter der Wirkung der drei Krifte P, 4
und / verschiebt, withrend B festgehalten wird, und setzen die Summe
der Verschiebungen gleich null.

Diese Verschiebungen sind allgemein gleich der wirkenden Kraft

Ritter, Statlk. IV. g
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mal dem statischen Momente der Gewichte 4w, bezogen a'nf die
Kraftrichtung. (Vgl. Nr. 15) Fir die Last P ist die Verschiebung
gleich P. 33 (p. Aw). Nach der Theorie der parallelen Krifte .mt
aber 3% (p. Adw) gleich der Polweite mal dem Abschnitt der ein-
schliessenden Seilpolygonseiten, also gleich '/, w. C, C*,. Die Wirkung
von 4, zweitens, ist gleich 4.3 (z. 4 w) oder, wenn man die Summe
wieder gleich Polweite mal Abschnitt setzt, gleich 4.w.m". ple
Wirkung von #, drittens, ergibt sich, wie friiher, gleich H . w.m. Hier-
bei dreht P in positivem Sinn, 4 in negativem und H wieder posi-
tivem. Es ist daher !, P.w.C,C, — A.w.m' + H.w.m=0-

Setzt man A=P—Ib,so wird

P 3mb
B=3=
Angenommen, wir hitten das Seileck 4, B, mit dem Pole 0, g&
zeichnet, so wire m’ dreimal grisser ausgefallen. Ferner wire in
diesem Falle das Dreieck 4, 4, B, dem Dreieck B, (', B ihnlich

geworden, weil die Seiten paarweise aufeinander senkrecht stinden.
Folglich verhiilt sich 8m':! = B (’,:5, woraus folgt

iy Y

y .4 " Pz
H- ‘3;(30”—0’0‘)-3—;'

(Wiihlt man nicht '/, w, sondern w als Polweite fiir das zweite Sf'll‘
eck, so fillt in dem Ausdruck fir A die Zahl 8 weg; doch wird
hierdurch die Zeichnung leicht ungenau.)

Vertauscht man die linke Seite des Bogens mit der rechten,
80 findet man auf demselben Wege
Pe
Sm
Um sodann die Richtung von % zu finden, setzen wir 4: 4/
Ph.Pe lz 1 lt,
AR TS £ us lof
i 71, oderA.Sb H.m. Trigt man '/, I von B, & i
recht auf und verlingert B,C, bis €”, so wird daselbst u = 33

H =

abgeschnitten. Ubertrigt man diese Strecke mit dem Zirkel in den
Bogen, so dass F von der linken Auflagerlinie den wagrechten Ab-
stand « bekommt, so ist 4 F die gesuchte Richtung des Auflager-
druckes; denn fir den Punkt # ist das Moment yon 4 gleich dem=
jenigen von /.
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Vertauscht man die rechte Seite mit der linken, so bekommt
man in derselben Weise den Punkt ¢ und damit die Richtung
von &, Hat man genau gearbeitet, so schneiden sich die heiden
Auflagerdriicke auf der Richtungslinie von 2.

Sind die Richtungen von Z und ® gefunden, so sind damif
auch ihre Grissen sowie diejenigen von A und A’ bestimmt.

Will man die Stabkrifte kennen, die eine Last P erzeugt, so
zeichne man an der Hand des Kraftecks PR R einen Cremona-
schen Krifteplan, :

Bei symmetrischen Bogentrigern lisst sich die Zeichnung
wesentlich vereinfachen. Man wihlt die Polweite fir das zweite

Seileck ' = —'q}—w, dann wird 4, B, gleich der Spannweite und

man kann das zweite Seileck derart zeichnen, dass 4, mit 4 und

" i
-
R A 1 - BN\R
R R ;
AyB N 4 )
H "F’ ". > ™

B, mit B zusammenfillt (Fig. 58). Fir die Polweite % wird nim-
lich die Summe z + 2’ = 8m und fir »’ = lo—lm-, wie leicht ein-

zusehen ist, gleich 2 Um die Strecke m zu finden, zeichnet man
mit der Hiilfte aller 4w ein provisorisches Seileck, oder man wendet
die Formel auf S. 64 an. Die Gewichte 4w trigt man der Be-
quemlichkeit wegen am besten wagrecht auf.

Der Horizontalschub fiir eine Last P ist jetzt
= i S O
m w  §
Es verhiilt sich daher 4: 4 — # ; 515

folgt, dass der Auflagerdruck # durch den Punkt € geht. Dasselbe
7‘

oder 4.z = H.b, woraus
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gilt vom Auflagerdruck %'; das zweite Seileck ist somit zugleich
die , Kimpferdrucklinie“ fir wagrechte Lasten. —

Ist das Triigheitsmoment des Bogenquerschnitts ganz oder nahezu
konstant, so lisst sich die Kurve 488 bequemer durch Rechnung
finden.

Wir withlen (Fig. 59) § als Ursprung der Koordinaten und setzen,
entsprechend den Erirterungen der Nummer 82, dw = (f—¥)d*

Fig. 59.

A

und w =2/ f l ferner, die Bogenlinie als Parabel annehmend,
2
y= fi,, also T 2~fz - Die dw wirken in den Antipolen der
12

Bogensehne, alsoum —. iy oberhalb der Punkte €, wobei i = }/f:‘F“-

Nun ist v das statische Moment der Gewichte von 8 bis €, also
\ dy
w.y= dw(u—-y+ iy = . PPN, W L
f ) j e LA AT
, mw 5 342
woraus fir w’ = =, und fir m =4, £+ 5f (8. 126) folgt
FBf+ 1520 = a’u(— 2u® + 10fu + 152
Die Kurve 48 B ist, wie man sieht, vom fiinften Grade.

Fir angeniherte Rechnungen darf man i = O setzen. Dand
lautet die Gleichung etwas einfacher

16 /%0 = a®u®(5 f — u).
00 01 02 038 04 05 06 07

| =

wird — = 0,000 0,039 0,107 0,193 0291 0,898 0511 0,629

08 09 10
0,752 0,875 1,000.

Mit Hilfe dieser Zahlen lisst sich die Kurve 48 B leicht und rasch
zeichnen, —

S
v
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Bogentriger werden hauptsichlich der Bremskrifte wegen auf
wagrechte Belastungen berechnet. Bei symmetrischer Anordnung
des Bogens und symmetrischer Kraftverteilung wird die Drucklinie
ebenfalls symmetrisch und die Auflagerdriicke lassen sich unmittelbar,
ohne jede vorbereitende Arbeit angeben; denn sie sind einander gleich
und miissen sich auf der Richtungslinie der Krifte schneiden. Ist
dagegen die Bogenform oder die Belastung unsymmetrisch, so sind
die oben beschriebenen Rechnungsverfahren anzuwenden.

Die Stabkrifte fiir eine gegebene Belastung findet man in jedem
Falle durch einen Cremona-Plan.

25. Schiefe Belastungen.

Sind die den Bogen belastenden Krifte schief gerichtet, so kann
man sie in wagrechte und lotrechte Kriifte zerlegen, deren Auflager-
driicke nach dem Vorangegangenen einzeln bestimmen und hierauf
wieder zusammensetzen. Dieser Weg mag am Platze sein, wenn
die Lasten verschiedene Richtung besitzen. Sind jedoch simtliche
Lasten gleich gerichtet, wie z. B. bei Windkriften, so ist es vorzu-
ziehen, das folgende Verfahren anzuwenden.

Man berechnet, wie gewihnlich, die elastischen Gewichte 4w
und zeichnet damit zwei Seilecke. In dem einen lisst man die
Gewichte parallel zu den gegebenen Belastungen, in dem andern senk-
recht dazu wirken. Die beiden Seilecke bestimmen den Schwer-
punkt M simtlicher Gewichte. Das erste Seileck stellt ferner die
Einflusslinie fir den Horizontalschub dar, und durch Hinzufiigen
von geraden Linien gelangt man zu den Einflussflichen fir einzelne
Stibe. Das Verfahren ist im Grunde genommen das gleiche wie
fiir lotrechte Belastung, nur mit dem Unterschied, dass die Gewichte
jetzt in schiefer Richtung wirken; man denkt sich am einfachsten
den Bogen in der Zeichnungsehene so gedreht, dass die Belastungen
lotrechte Richtung annehmen wund wendet die urspriingliche
Rechnungsweise an.

Nach diesem Verfahren lisst sich unter anderem eine Eisenbahn-
briicke berechnen, bei der die Bremskrifte beriicksicht werden sollen.

Die Aufgabe ist einfach, sobald angenommen wird, dass die
Bremskrifte den lotrechten Lasten durchgehends proportional seien,
oder, was das niimliche sagen will, dass simtliche Rider des Bahn-
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zuges gleichzeitig gebremst werden und der Reibungskoeffizient fir
alle Rider derselbe sei. Dann braucht man bloss jede Last mit der
ihr entsprechenden Reibungskraft zusammenzusetzen, wodurch sié
eine schiefe Richtung annimmt, um hierauf das eben beschriebene
Verfahren anzuwenden. Die Bestimmung der Einflussflichen fiir
einzelne Stibe, die Ermittlung der ungiinstigsten Belastungen und
der grissten und kleinsten Stabkriifte unterliegt jetzt keiner Schwierig-
keit mehr. Indessen muss man in der Regel die Arbeit zweimal
durchfithren, einmal fir rechts-, das andre Mal fir linksfahrenden
Bahnzug.

Weit umstindlicher wird die Arbeit, wenn man annimmt, dass
nicht alle, sondern nur ein Teil der Fahrzeuge gebremst werde. In
der Regel diirfte es indessen gestattet séin, von der strengen Be-
riicksichtigung dieser Vorschrift abzusehen und anzunehmen, dass
simtliche Achsen gebremst werden, dafiir aber den Reibungkoeffizient
entsprechend kleiner anzusetzen. Betrigt z. B. dieser Koeffizient '/g
und wird verlangt, dass bloss die Hilfte aller Achsen als gebremst
anzusehen sind, so fihrt man die Rechnung mit dem Reibungs-
koeffizienten !/,, durch.

Noch einfacher wird die Arbeit, wenn man die Berechnung
des Bogens zunichst bloss fiir lotrechte Lasten durchfibrt und
hierauf die Wirkung der Bremsung fiir sich bestimmt und zwar
fir vollbelastete Briicke. In diesem Falle sind die Regeln der
Nr. 24 anzuwenden. Die hieraus entspringenden Stabkrifte fagt
man schliesslich zu den fritheren hinzu. Dadurch erhilt man die
Gesamtkriifte stets zu gross, denn die ungiinstigste Belastung der
Stabe erstreckt sich gewdhnlich nicht iber die ganze Spann-
weite, —

Die Betrachtungen iiber schiefe Belastungen dienen sodann auch
dazu, Dachstiihle zu berechnen, die einem schief wirkenden Wind-
drucke ausgesetzt sind. Diese Aufgabe moge an einem Beispiele
erliutert werden.

Der Dachstuhl der Fig. 60 werde von 10 Windkriften getroffen,
von denen 5 schief und 5 wagrecht gerichtet sind. Wir berechnen

sy
zuniichst fiir simtliche Gurtstibe die elastischen Gewichte 4w = IJ,“:’,'

Die Streben darf man ausser acht lassen. Die Querschnittsflichen  §
setzt man, wenu nichts Bestimmteres vorliegt, gleich eins. Dann
ergeben sich die 4w wie folgt.



|
Nr. s y a F v e

|

m m ! m ‘ cm? |

1 1,56 1,50 | 040 | 1 0,16 14,6
2 3,00 1,50 = |« 048 - 1 018 | 250
8 1,56 3,00 0,81 1 0,66 | 7,1
4 1,60 Y B S R 0,74 | 6,1
5 1,66 450 | 1,28 1 1,58 | 48
6 1,50 2% | 188 | 1 VY
ol 1,23 6,00 | 1,94 ] 1 8,76 | 2,0
8 2,18 5,50 1,20 1 1,44 | 8,1
9 2,20 673 | 1,18 | 1 1,28 11,6
10 2,18 6,37 1,05 1 1,10 " 194
11 2,13 7,46 1,06 | 1 L,10 | 145
12 2,18 o r . 100 1 1,00 15,1
13 2,10 8,19 1,03 | 1 1,06 | 162
14 218 | 1768 1580 20 1 144 | 118
‘ | 1681

w=2.152,7 = 805,4
Fig. 60.
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Mit diesen Gewichten werden zwei Seilecke 4, B, und 4,5,
gezeichnet; in dem einen wirken die 4w parallel zu den auf die
Dachfliche treffenden Windkriiften, in dem andern wagrecht. Die
Polweite nehmen wir beim ersten Seileck gleich w, im zweiten der
grosseren Genauigkeit wegen gleich !/,w an. Die Schnittpunkte
der iiussersten Seilseiten bestimmen den Schwerpunkt M simtlicher
Gewichte. Sein Abstand von der Bogensehne ist

m = 5,15 Meter.

Bei steiler Dachfliche wird die Lage von M des schleifenden
Schnittes wegen ungenau, so dass ein drittes Seileck mit lotrecht
gerichteten Gewichten winschenswert wird. Ein solches wird ib-
rigens schon dadurch notwendig, dass auch der Einfluss des Eigen-
gewichtes bestimmt werden muss.

Nun verlingert man die Kraftrichtungen bis in die Seilecke
und misst die verschiedenen z mit dem Massstab. Da die Polweite
beim zweiten Seilecke gleich der Hilfte von w genommen wurde,
so miissen hier die z bloss mit dem halben Werte eingesetzt werden.
Jetzt multipliziert man simtliche P mit ihren z und summiert die
Produkte. Dann ist der Horizontalschub

2(P.z) 658
ek W
(s. die nachfolgende Tabelle).

Hierauf berechnet man den lotrechten Auflagerdruck 4, indem
man den Bogen als Balken betrachtet, die Hebelarme der Krifte
in Bezug auf B misst und die 7 und p ebenfalls miteinander mul-
tipliziert. Daraus folgt

4 Z(P.p) _ 24,68

=128t

- w154 t.
l 16,00 ~

Las:“ll2l3]4’5le‘|7[s\9i10“Summ°
Sl SN S O I s I I S N SRS
P | 0,30 0,60 | 0,60| 0,60 0,80 0,40 0,80 | 0,80 0,80 | 0,40

x 112 1,29 | 1,24| 1,00 0,62 | 2.20| 1.78| 1.80 | 0,75 | 0 =
P.x | 0,34 0,77 0,74 | 0,60 | 0,19 0,88| 1,42 1,04/ 0,60 0 6,08
p 110,54 8,40| 6,30 4,19 | 2,04| 6,00 4,50 8,00| 1,50 | 0 s
P.p | 85| 5,08/ 8,77 2,52| 0,61| 2.40| 8,60| 2,40| 1,20/ 0 | 2468

Jetzt ist es leicht, aus  und 4 den schiefen Auflagerdruck R
su bestimmen. Dann fiigt man (Fig. 60 rechts) an & simtliche P
an und zeichnet von 4 nach B die Drucklinie. Dass diese durch
B geht, dient als Probe fiir die Berechnung von R. Ist man S0
weit, so fithrt schliesslich ein Cremona’scher Krifteplan zam Ziele.
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26. Beliebig gerichtete Lasten.

Wie schon in der vorigen Nummer bemerkt wurde, kann man
einen Bogentriiger bei beliebig gerichteten Lasten dadurch berechnen,
dass man simtliche Lasten in lotrechte und wagrechte Komponenten
zerlegt, erstere nach Nr. 16, letztere nach Nr. 24 behandelt und am
Schlusse die gefundenen Horizontalschiibe wieder zusammensetzt.
Doch lisst sich zur Lisung der Aufgabe auch ein unmittelbarer
Weg einschlagen, der meistens vorzuziehen ist.

Wir behandeln zuerst eine einzige Last 7, (Fig. 61). Zu-
nichst berechnet man, wie frither, fir jeden Gurtstab das elastische

Fig. 61.

L I A AT R RS
+

Gewicht Aw = »;-,Z—,; hierauf lisst man diese Gewichte in den
Drehpunkten der Stibe erst lotrecht, dann wagrecht angreifen und
zeichnet dazu die zwei Seilecke 4, B, und A4, B,. Die Polweiten
sind hier ganz beliebig. Die Sehnittpunkte 3, und M, der dussersten
Seilseiten bestimmen den Schwerpunkt 3/ simtlicher Gewichte.
Zugleich bestimmt man aber auch den Schwerpunkt N der-
jeﬁigen Gewichte, die sich zwischen der Last 7, und dem Auflager B
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befinden. Um diesen Punkt zu finden, verlingert man im ersten
Seileck die unter der Last liegende Seilseite nach rechts und bringt
sie mit der letzten Seite B, M, zum Schnitt. Das nimliche ge-
schieht im zweiten Seileck. Hierauf zieht man durch X, eine 10't-
rechte und durch A, eine wagrechte Linie. Wir denken uns nun die
Last P, in zwei durch die Auflager gehende Komponenten 4 und B
zerlegt; die Richtung von A4 ist beliebig, wir nehmen sie lotrecht
an. Bezeichnet man dann noch die Summe der Gewichte VOﬂ‘P(
bis B mit w, und hilt den Bogen in B fest, so verschiebt sich
der Punkt 4 in der Richtung 4 B infolge der Wirkung von Z; um
die Strecke P,.p,.w, und infolge der Kraft 4 um die Strecke 4.a.%
(vgl. Nr. 15). Der Unterschied dieser beiden Werte ist aber gleich
H.w.m, woraus folgt

H=A42 _F.pw

m mw
Zur Berechnung von H kann man ein graphisches Verfahren ein-
schlagen, doch gelangt man bequemer und rascher zum Ziele, wenn man

die einzelnen Lingen @, m und p; mit dem Massstab abgreift und die Kraft H
mittels obiger Formel berechnet.

Fig. 62.

i
Setzt man endlich 4 und A zusammen, so erhilt man den
Auflagerdruck £ und kann die Drucklinie 4 £ B zeichnen.
Hat der Bogen mehrere Lasten zu tragen (Fig. 62), so zeichnet



— 107 —

man zuniichst mit diesen Lasten, im Punkte 4 beginnend, ein Kraft-
und ein Seileck 4 B. Den Pol B, wihlt man beliebig. Dadurch
erhalten wir die Resultierende P, die nun zumiichst in zwei durch
4 und B gehende parallele Komponenten zerlegt werden soll. Zu
dem Zweck zieht man parallel zur Mittelkraft P die Linie BB und
durch den Pol A, eine Parallele zu 4 B. Die durch das Gelenk 4
gehende Teilkraft zerlegt man weiter lotrecht und wagrecht und er-
hilt so die lotrechte Komponente 4 des linken Auflagerdrucks. Hier-
auf berechnet man die Produkte 2,.p,.w, und hat endlich, wie oben,

da _ Z(Ppw)

m mw

H =

Vereinigt man noch (Fig. 62 rechts) Z/ mit 4, so ist der Auflager-
druck # gefunden und die richtige, durch 4 und B gehende Druck-
linie kann gezeichnet werden (Pol 0).

Bei symmetrischer Form und Belastung des Bogens gestattet
das Verfahren einige Vereinfachungen. Man hilt dann besser den
Scheitelpunkt des Bogens fest und untersucht die Bewegungen des
Punktes 4. Die Kraft 4 ist dann kurzweg gleich der Hilfte von 2.

27. Bewegungen der Widerlager.

Gleichwie die Bogen mit zwei Gelenken durch Schwankungen
der Wiirme beeinflusst werden, so iindern sich ihre innern Krilfte
auch, wenn die Widerlager sich verschieben. Diese Bewegung kann
eine elastische* oder eine ,unelastische* sein. Unter elastischer
Bewegung verstehen wir ein Nachgeben des Widerlagers unter der
Wirkung des Auflagerdruckes, ein Nachgeben, das dem Auflager-
druck proportional ist und wieder verschwindet, wenn der Druck auf-
hirt. Unelastische Bewegungen dagegen entstehen durch Setzungen
oder Drehungen des Widerlagers infolge mangelhafter Fundation,
Unterspiilungen u. dgl. Wo solche Bewegungen auftreten, mag es
oft erwiinscht sein, ihre Folgen auf die Stabkriifte kennen zu lernen.

a) Elastische Bewegungen.

Das Widerlager verschiebe sich unter dem Einfluss einer Kraft
eins um die Strecke n, unter dem Einfluss der Kraft // somit um
die Strecke //.n. Nach frither (S. 62) verschiebt sich das Auf-
lager 4, wenn der Bogen in 7 festgehalten gedacht wird und in
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A frei schwebend, infolge der Vertikalkrifte horizontal nach aussen
um eine Strecke, welche der Bogenschub wieder rickgingig zu
machen hat. Diese Strecke betrigt H.w.m. Ist das Widerlager
nun nachgiebig, so vermehrt sie sich noch um H.n. Die Summe

beider Werte ist H.w.m + H.n = H.w.(m + : ). Hieraus folgt,
dass die Nachgiebigkeit des Widerlagers beriicksichtigt wird, wenn

man m um 4 m = % vergrossert. Hat man die elastischen Gewichte

fiir # = 1 berechnet, o ist 4 m = %n‘ zu setzen.

Die Berechnung der Stabkrifte ist nun einfach mit diesem ver
grosserten m durchzufithren; alles andere bleibt sich gleich. Die
M-Linie riickt etwas in die Hohe, der Horizontalschub wird etwas
kleiner als sonst. Die Zeichnung der Einflussflichen dagegen, sowié
der Krifteplan der X und die Formeln zur Berechnung der Stab-
krifte bleiben unverindert. (Vgl. hiermit Nr. 35.) :

Sind beide Widerlager nachgiebig, so ist 4m = 1’: ™ gu setzen.

b) Unelastische Bewegungen.

Das Widerlager verschiebe sich unabhiingig vom Bogenschub
wagrecht um die Strecke n. Dann stellt sich eine in der Bogensehne
wirkende Kraft 4 # ein, welche sich nach der Formel 4 H.w.m ="
oder, wenn die 4w mit £ =1 berechnet worden sind, nach der
Formel 4 H.w.m = E.n berechnen lisst. Hat man A H bestimmb
so findet man die Stabkrifte, die sich infolge der Nachgiebigkeit
des Widerlagers einstellen, iihnlich wie die Temperaturkrifte (Nr. 21)
AI;K . Verschiebt sich das Widerlager
nach innen, so ist 4 H positiv, verschiebt es sich nach aussen, negativ
einzusetzen; denn im ersten Fall wird der Horizontalschub vergrosserty
wihrend er im zweiten, wie bei den elastischen Bewegungen, Ver”
kleinert wird. Verschieben sich beide Widerlager, so setzt man

nach der Formel 48 =

0 - e Bk O
w.m
Beispiel: Die Widerlager des auf der Tafel I berechneten
Bogens haben sich nach erfolgtem Ausriisten und nach Aufbringen
des die Fahrbahn bildenden Kieses links um 7, rechts um 5 mm
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wagrecht verschoben, es sollen die Krifte bestimmt werden, die in-
folge dieser Bewegung in den Stiben des Bogens entstehen.
Wir setzen n = 1,2 em und finden
B.n 2000.1,2

== 3 = == l t
i w.m 1,172.757 i
folglich
271.K )
8= 406~ 0,669 . K.

Hiernach ergeben sich beispielsweise folgende Stabkrifte:
Upe= —4,88t, O,, =+ 8,6bt, 8,,=—227Tt, P, =+ 161t

28. Alteres Verfahren zur Berechnung der Stabkriifte.

In der zweiten Auflage seiner ,Graphischen Statik“ hat Culmann
zur Berechnung der Bogentriger ein Verfahren entwickelt, das im
allgemeinen weniger Zeit erfordert, aber nicht dieselbe Ubersichtlich-
keit gewiihrt, wie das Verfahren mittels Einflusslinien, Auch setzt
es gleichformig verteilte Belastungen voraus und eignet sich deshalb
nicht wohl zur Berechnung von Eisenbahnbriicken. Immerhin soll
es hier in seinen Hauptziigen beschrieben werden.

Zuniichst wird auf dem in Nr. 17 beschriebenen Wege die
Kémpferdrucklinie X Z gezeichnet (Fig. 63), welche den Ausgangspunkt
fir die folgenden Eriorterungen bildet. Die zwei Seilecke, die zur
Bestimmung der Kiimpferdrucklinie fiihren, sind in unserer Figur
weggelassen, )

Eigengewicht.

Man denkt sich iiber jedem Pfosten eine Last P = gf aufge-
stelll. Auf die beiden Endpfosten fillt, vorausgesetzt, dass sich an
den eisernen Bogen gleich das gemauerte Widerlager anschliesst,
nur die Hilfte dieser Last. Sodann zerlegt man jede Last in ihre
beiden Auflagerdriicke und setzt diese Driicke sowohl firr die linke,
wie fiir die rechte Seite fortlaufend zusammen (Fig. 63 links und

) Das von Culmann eingeschlagene Verfahren zum Zeichnen der
Kiimpferdrucklinie stiitzt sich nicht auf zwei, sondern auf drei Seilecke.
Der Unterschied besteht darin, dass durch das erste der drei Culmann’schen
Seilecke die elastischen Gewichte erster Ordnung mit den Hebelarmen y
multipliziert werden, wiihrend nach dem in der Nummer 17 beschriebenen
Verfahren diese Multiplikation durch eine Zahlenrechnung ersetzt wird.
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rechts). Man heginnt links mit der Last 1, die selbstverstindlich keige
Zerlegung erfordert. Dann fiigt man die Last 2 an und zerlegt si
parallel zu 2*4 und 2*B. Hierauf wird die Last 3 angefiigt und

Fig. 63.

zerlegt. So erhilt man die 8 einzelnen Auflagerdriicke und damit
den gesamten Druck . Die nimliche Arbeit wird auf der rechten
Seite durchgefiihrt, wobei, falls der Bogen symmetrische Form be-
sitzt, das Spiegelbild der ersten Figur herauskommt.

Mit # und R’ und den 8 Eigengewichislasten zeichnet man
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jetzt die (punktiert ausgezogene) Drucklinie und hierauf den Cremona-
Plan fiir Eigengewicht (Fig. 63 Mitte). Bei symmetrischer Bogen-
form beschrinkt sich dieser Plan auf die Hilfte. Ist der Bogen
im Scheitel vollwandig, so berechnet man daselbst die Spannungen
an der Hand der Drucklinie mittels der Kernformel (Nr. 22). Ist
der Bogen durchgehends fachwerkformig, so kann man die Druck-
linie weglassen, doch tut man gut, sie auch in diesem Falle zu
zeichnen, da ihr Verlauf etwaige Fehler erkennen lasst (vgl. S. 70).

Zufillige Last.

Die beiden Kraftecke fiir die links- und rechtsseitigen Auflager-
driicke entsprechen zuniichst der Eigengewichtslast; sie gelten aber
auch fiir die Verkehrslasten, wenn man die Krifte mit p:g multi-
pliziert, oder sie in einem Massstabe abgreift, der sich zu dem ur-
spriinglichen wie p:g verhilt.

Zur Bestimmung der Stabkrifte schligt man folgenden Weg ein:

Soll z B. der Stab 8" 4’ des Untergurtes berechnet werden,
S0 verbindet man den Punkt 4 mit dem Drehpunkte des Stabes
und schneidet damit die Kimpferdrucklinie an. Der Schnittpunkt
ist mit 8" 4’ bezeichnet; er bildet die Grenze fiir die ungiinstigste
Belastung (vgl. Nr. 17). Die Lasten links von diesem Punkte, also
1 bis 8, ergeben im Stabe 8’ 4’ den grissten Zug, die Lasten rechts
davon, also 4 bis 9, den grossten Druck.

Um sicher zu erkennen, ob man es mit Zug oder Druck zu
tun hat, denkt man sich die Lasten zerlegt und fragt, in welchem
Sinne die ausserhalb des Schnittes wirkende Kraft um den Dreh-
punkt des Stabes dreht. Die Lasten 4 bis 9 z B. liefern einen
linken Auflagerdruck, der unterhalb des Punktes 3 vorbeigeht, also
ein negatives Drehmoment erzeugt. Folglich ist die Stabkraft in
diesem Falle eine Druckkraft.

Um die Grisse dieser Kraft zu finden, unterspannen wir im
Polygon der linken Auflagerdriicke die Strecken 4 bis 9, d. h. wir
zeichnen die Resultierende der Kriifte 4 bis 9. Dann ziehen wir
durch A4 eine Parallele dazu und bringen sie mit der Stabrichtung
3" 4" zum Schnitt. Nun zerlegen wir die Kraft in iiblicher Weise
in zwer Teilkrifte, von denen die eine im Stabe liegt und die andere
durch den Drehpunkt des Stabes geht. Die gefundene Stabkraft ist
in der Figur stark ausgezogen und mit 3’ 4’ bezeichnet.
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Will man die kleinste Kraft in diesem Stabe bestimmen, SO
kann man mit dem rechten Auflagerdruck fir die Lasten 1 bis 3
in derselben Weise verfahren, Doch zieht man es meistens VT,
einen Umweg einzuschlagen, der schuneller zum Ziele fiihrt. Da
gich die linke und rechte Belastung zur vollen Belastung erginzen
8o verhilt sich ihre Summe zur Eigengewichtskraft wie p zu g, also
8oz + Spin: 8, = p: g, woraus folgt

vmln=" p'-S,—Smnx-
g

In ihnlicher Weise werden die obern Gurtstibe behandelt.
Fiir den Stab 3 4 z. B. findet man die Belastungsgrenze, wenn man
den Punkt 4’ mit 4 verbindet und die Kimpferdrucklinie anschneidet.
Man sieht, dass die Lasten 1 bis 5 den grossten Druck, die Lasten
6 bis 9 den grissten Zug erzeugen. Um die grisste Druckkraft
zu finden, bestimmen wir erst die ausserhalb des Schnittes C C Wir-
kende Kraft. Zu dem Zweck setzen wir den rechten Auflagerdruck
fir die Lasten 1 bis 8 mit dem linken Auflagerdruck fiir die
Lasten 4 bis 5 zusammen. Ersterer geht durch B, letzterer durch
4. Die Zusammensetzung lisst sich mit Hilfe der beiden Auflager-
druckpolygone leicht durchfiihren. Doch wird man meistens VO
ziehen, nicht die grisste Druckkraft, sondern die grosste Zugkraft
fir den Stab 3 4 zu bestimmen; dann bildet der linke Auflager-
druck fir 6 bis 9 die ausserhalb wirkende Kraft. Hat man diese
nach dem Schnittverfahren zerlegt und damit S, gefunden, S0
findet sich die grisste Druckkraft des Stabes gleich wie oben

Smax = rgi.s,_sm..

Soll drittens die Strebe 8 4’ herechnet werden, so verbindet
man ihren Drehpunkt 2 mit 4 und findet durch Anschneiden der
Kampferdrucklinie den Grenzpunkt ¢ der ungiinstigsten Belastung:
Ein zweiter Grenzpunkt wird durch den Schnitt ¢ € gebildet. For
Lasten links von C stellt der rechte Auflagerdruck die aussere Kraft
dar, die wir uns natiirlich entgegengesetzt wirkend denken milssen
und die daher ein negatives Moment hervorruft. Fiir Lasten zwischen
C und @ ist der linke Auflagerdruck massgebend, er dreht posiﬁ"
um . Fir Lasten rechts von ¢ findet man wieder ein negatives
Drehmoment. Da die gesuchte Stabkraft stets im gleichen Sinne
um D dreht wie die dussere Kraft, so ergibt sich, dass Lasten links
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von C und rechts von ¢ Druck, Lasten zwischen C und G Zug
erzeugen,

Man bestimmt nun am einfachsten die grisste Zugkraft, indem
man die Knotenpunkte 4 bis 6 belastet, Der linke Auflagerdruck
dieser Lasten wird der Grisse nach dem linken Krafteck entnommen;
da er durch 4 geht, ist auch seine Lage bestimmt. Er wird, wie
oben, nach dem Schnittverfahren in zwei Teilkrifte zerlegt, von
denen die eine mit der Stabachse zusammenfillt und die andere

durch 2 geht.
Das Minimum der Stabkraft wird mittels obiger Formel gefunden.

Wiirmeschwankungen.

Der Einfluss der Wirmeschwankungen wird in derselhen Weise
bestimmt, wie es in der Nr. 21 dargelegt ist. Die Kraft 7' ist gleich
eatl!
‘;l) m
Verfahren in die Stabkriifte zerlegt.

Am Schlusse addiert man die Krifte fir Eigengewicht, zufallige
Last und Temperatur und findet hierdurch die Grenzwerte simtlicher
Stabkrifte,

Beim iilteren Rechnungsverfahren begeht man stets einen kleinen
Fehler, wenn man kurzweg annimmt, die Knotenpunkte der oberen Gurtung
seien entweder voll oder gar nicht belastet. Denn wenn die Belastung zwischen
zwei Punkten endigt, triigt der eine weder die volle Last, noch geht der
andere vollig leer aus. Liegt die Grenze beispielsweise in der Mitte von
beiden, so treffen auf den einen */, P, auf den andern /s P. Der Fehler wird
indessen in der Praxis vernachliissigt; denn einmal ist er meistens nicht
gross, und dann werden die Stabkriifte stets grosser gefunden, als nach
genauer Berechnung.

Ubrigens begeht man beim Rechnen mit Einflusslinien denselben Fehler,
wenn man, wie es meist geschieht, die Ordinaten in den Pfostenlinien mit
dem Zirkel addiert; um genau vorzugehen, miisste man den Inhalt der
Einflussfliiche messen.

Ausfiihrlicheres iiber das iiltere Verfahren siehe in des Verfassers
»Elastischer Bogen®, Ziirich 1886.

Ist der zu berechnende Bogen ganz oder teilweise vollwandig, so
gelten die in der Nummer 22 entwickelten Regeln. In der Hauptsache bleibt
das Rechnungsverfahren das gleiche; doch treten an Stelle der Stabdrehpunkte
die Kernpunkte der Querschnitte, und statt der Stabkriifte berechnet man
am besten die Spannungen in den #ussersten Kanten der Querschnitte, wobei
man die bekannte Kernformel zu Grunde legt, nach welcher die Spannung
gleich ist dem Kernmoment geteilt durch das Widerstandsmoment.

Ritter, Statik, 1V, 8

-+ Sie wird parallel zn 4 B aufgetragen und nach Cremonas
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29. Bogen mit Zwischenstreben.

Bei Bogen grisserer Spannweite wird entweder die Knotenp‘m‘fts'
entfernung ungiinstig gross, oder die Streben werden in der Nihe
des Auflagers ungiinstig steil. Man kann diesem Ubelstande da-
durch ausweichen, dass man Zwischenpfosten und Zwischenstreben
anbringt (Fig. 64). Die Berechnung von Bogen dieser Art 'unter-
scheidet sich von der friheren nur wenig. Die Stabkrafte in den
untern Gurtungen, in den Hauptpfosten und in den untern Halften
der Hauptstreben werden durch diese Anderung gar nicht periihrt;
sie sind genau so zu berechnen wie bei Bogen ohne Zwischenstreben.
Eine Anderung erleiden bloss die Kriifte in den obern Gurtungen
und in den obern Halften der Hauptstreben. -

Um uns ein Bild von der Einflussfliche dieser letzteren Stibe
zu verschaffen, wenden wir Betrachtungen iiber die elastischen Form-
inderungen an. Wir denken ans, die Stibe links und rechts Vo
dem ins Auge gefassten Felde seien zu Scheiben verbunden, ?Vle &
in der Figur durch Schraffur angedeutet ist. Dann denken W}f “}‘z
der Stab 5 7’ verkiirze sich ein wenig, und forschen nach, Wi€ -
hierbei die Fahrbahn lotrecht verschiebt. 3

Fehlt das Kleine Hingwerk 5 6’7, so dreht sich die linke Scheibe
gegeniiber der rechten um den Punkt 6, und wenn man die rechte
Scheibe festhillt, so nimmt die Fahrbahn die Richtung 1*7 1’5 a::
Durch das eingeschaltete Hingwerk wird jedoch der Punkt 7 fest-
gehalten und die Linie 1*5* knickt nach diesem Punkte ab. Ohn;
die Zwischenstrebe wiirde die Einflussfliche fiir den Stab 57 durer
die Linien 4, D, und 2, B, begrenzt. Die Zwischenstrebe hat a;‘:t
Folge, dass das kleine Dreieck 57 2, hinzukommt. Man verfi E
demnach genau wie frither; nur wird die Linie 4, D, lotrecblt u"f&’t
5 abgeknickt, so dass sie die Linie B, 2, lotrecht unter 7 tn
Alles iibrige bleibt sich gleich. :

Bei der obern Hilfte der Strebe 5 6 ist der Vorgang elf:
ihnlicher. Wir erhalten ihre Einflussfliche (4, B,) wie friher, ml
dem einzigen Unterschied, dass der Punkt 6’ lotrecht unter dem
Zwischenpfosten liegt. Fir die untere Halfte der Strebe ish wie
frither, die Linie 56 massgebend. )

Was endlich die Berechnung von Zwischenstrebe und Zwischen-
pfosten betrifft, so sind deren Krifte vom Horizontalschub ganZ
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unabhingig; man bestimmt einfach die grosste auf den Zwischen-
pfosten treffende Last und zerlegt sie parallel zur Zwischen- und
zur Hauptstrebe.

Fig. 64.
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Die elastischen Gewichte 4 w werden wie frither berechnet;
ebenso sieht der Plan der Krifte X genau so aus wie bei gewdohn-
lichen Bogen.

8*
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30. Bogen mit K-Streben.

Einen fihnlichen Zweck, wie die Bogen mit Zwischenstreben, ver-
folgen die in neuerer Zeit in Vorschlag gebrachten Bogen mit ge-
knickten oder K-Streben, wie sie bei Windfachwerken bereits ofters
ausgefilhrt worden sind. Der Bogen bleibt auch in diesem Falle
einfach statisch unbestimmt. Das Netz der Fig. 65 z. B. weist
24 Punkte und 45 Stdbe auf, folglich ist

s+a—2p=45+4+4—48 =1,

Ob man die K-Streben in simtlichen Feldern anbringt oder
nur in der Nihe der Auflager, ist hinsichtlich der statischen Be-
rechnung gleichgiltig; das erstere gibt ein einheitlicheres Bild, das
letztere ist baulich vorteilhafter. )

Die statische Berechnung dieser Bogentriiger schliesst sich _1"
der Hauptsache der friheren an. Doch treten namentlich hin-
sichtlich der Pfosten einige Anderungen auf.

Was zuniichst die Drehpunkte der Gurtungen betrifft, so liegt
der Drehpunkt das Stabes 13 in 4, der des Stabes 85 in 2 u. 8 We
ferner der Drehpunkt des Stabes 42 in 1, derjenige des Stabes 24
in 8 w.s. w. Um dies einzusehen, denken wir uns, es sei ein Quer-
schnitt durch ein Fach, beispielsweise durch das dritte gelegt, “f’d
wir hitten irgend eine dussere Kraft nach den Richtungen der vier
geschnittenen Stibe zu zerlegen. Da die Krifte in 56 und 51
eine lotrechte Mittelkraft haben miissen, damit im Punkte 5" Gleich-
gewicht herrscht, so folgt, dass man die ussere Kraft zuniichst 10
die Richtungen 57, 46 und 45 und hierauf die dritte Komponent®
in die Richtungen 56 und 57 zerlegen muss, Man findet also
die Gurtungskrifte, wenn man sich vorstellt, der durch das Fach-
werk gelegte Querschnitt treffe die beiden Gurtungen und den
Pfosten 4 5; der Punkt 4 ist also der Drehpunkt fiir den Stab 51,
der Punkt 5 derjenige fir 46 und 2 ist der Drehpunkt fir di€
Mittelkraft der beiden Strebenkrifte.

Auf Grund dieser Betrachtungen berechnet man nun, wie friiher,
sy
fir simtliche Gurtungen die elastischen Gewichte 4w = L ra
und zeichnet mit ihnen das Seileck 4, B,. Ferner bestimmt fnt'm
den Schwerpunkt # der Gewichte und zieht durch ihn die M-Linie.
Der Horizontalschub fiir eine Kinzellast ist dann, wie immer,
P.z

m



Fig. 65.

Stab 5-7
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— 118 —

Hiernach lisst sich der Horizontalschub fir das Figengewicht ab-
leiten (Nr. 18) und mit seiner Hilfe ein Cremona-Plan fir Eigen-
gewicht zeichnen (Fig. 65). Fir die Pfosten findet man hierbei stets
zwei Krifte, die eine fiir die obere, die andere fiir die untere Hilfte.

Ferner lassen sich die Einflussflichen fiir die Gurtungen genau
nach dem friiheren Verfahren zeichnen, nur mit dem Unterschiede,
dass fiir beide Gurtungen der Drehpunkt im dussern Endpunkt des
Gegenstabes liegt. Fir den Stab 57 ist die Einflussfliche in der
Fig. 65 gezeichnet.

Auch fiir die Streben gilt, was die Einflussfliche betrifft, das
frihere Verfahren. Die Figur 4, B, enthilt die Einflussfliche fir
die beiden Halbstreben 5’7 und 5’6. 3

Der Plan der Krifte K stosst ebenfalls auf keine Hindernisse.
Nur macht die Bezeichnung etwas Schwierigkeiten. Wir haben, um
volle Deutlichkeit zu erzielen, jede Stabkraft in ihrer Mitte mit den

Fig. 66.
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beiden Endnummern bezeichnet; nur bei den obern Gurtungen stehen
die beiden Nummern je am Ende der Kraft. Druckkrifte sind
durch einen Doppelstrich hervorgehoben,

Es fragt sich schliesslich nur noeh, wie die Einflussflichen fiir
die Pfosten gefunden werden.

Um diese Frage zu beantworten, denken wir uns, der Stab,
dessen Einflussfliche bestimmt werden soll, erfahre eine Lingen-
inderung, und bestimmen die Form, in welche hierbei die Fahrbahn
libergeht. Wir denken uns, der Stab 77" (Fig. 66) verlingere sich,
wihrend die Stibe links und rechts zu starren Scheiben verbunden
seien. Dann fragen wir uns, wie sich die Scheibe links von 4 5
dreht, wiihrend die Scheibe rechts von 6 7 festgehalten wird.

Die beiden Scheiben sollen durch Gelenke in 4 und 6 mit-
einander verbunden sein. Ihr Drehpunkt muss dann zuniichst auf
der Linie 4 6 liegen. Ferner dreht sich das Dreieck 5 57 gegen-
liber der rechten Scheibe um den Schnittpunkt von 7 8 und 5’6,
also um 7', und gegeniiber der linken Scheibe um den Punkt 5.
Der gesuchte Drehpunkt liegt also auch auf der Verbindungslinie

Fig. 67.
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von 2 und 5, somit im Schnittpunkte von 4 6 mit 25, d. h. in D
Ist die obere Gurtung geradlinig, so fillt 2 einfach in den Schmf't
von 4 6 mit 58. Bei dieser Drehung nimmt die Fahrbahn d'le
Form 1*5*7*8 15 an. Ubertrigt man diese Form in die Sell,-
kurve 4, B,, so bekommt man die Einflussfliche fiir den Stab 7T

Verkiirzt sich ferner der Stab 6 7’ (Fig. 67), so dreht sich das
Dreieck 5 5 7 gegeniiber den beiden Scheiben einmal um 7 und
dann um 5, folglich liegt der Drehpunkt 2 auf der Linie 57. SO-,
dann bewegt sich der Punkt 6 senkrecht zu 6 8 und der Punkt 5
senkrecht zu 5'7. Das Dreieck 4 56 dreht sich somit um den
Schnittpunkt 2/ von 6 8 mit 5 7. Das Dreieck ist aber mit der
linken Scheibe durch das Gelenk 4 verbunden, folglich liegt d‘_’r
gesuchte Drehpunkt 2 auch auf der Linie 24, also in J. ‘Dle
Fahrbahn nimmt daher die Form 1*5*7 an. Auf Grund dieser

Betrachtungen ist es leicht, die Einflussfliche fiir den Stab 6 7 2
zeichnen.

31. Bogenkragtriiger.

Unter Bogenkragtrigern (Fig. 68) sind Triger zu verstehen, die
zwei feste Auflager 4 und B besitzen und nach beiden Seiten 011!1‘1e
weitere Unterstiitzungspunkte vorkragen. Die Balken €2 und E F
welche die vorkragenden Teile mit den Widerlagern verbinden, san
als einfache Balkentriiger aufzufassen, die an ihren Endpunkten frel
aufliegen, sogenannte ,Schlepptriger”. Liegen dagegen die VO
kragenden Teile an ihren Endpunkten auf den Widerlagern auf, SO
entstehen kontinuierliche Bogentriger.

Die vorkragenden Teile 4 C und B E verhalten sich in statischer
Hinsicht wie Balkenfachwerke; die Stabkrifte sind von dem in der
Richtung 4 B wirkenden Horizontalschub unabhingig. Letzterer
iibt seinen Einfluss bloss auf die Stibe zwischen 4 und B aus
Wohl aber beeinflussen Lasten, die sich auf den Kragteilen befinden;
den Horizontalschub und damit auch die Stibe zwischen 4 und B
Die statische Berechnung solcher Triger gestaltet sich am iiber-
sichtlichsten mittels Einflusslinien.

Was zuniichst die Einflusslinie fir den Bogenschub betrifft, S0
verschaffen wir uns von deren Verlauf ein Bild, wenn wir annehmen;
der Schub gelange zur Wirkung und priifen, wie sich hierbei file
Fahrbahn deformiert. (Vgl. Teil 111, S. 264, Der Tragerteil 4B wird
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hierhei eine gekrimmte Form annehmen, die beiden Kragteile da-
gegen werden, da sie vom Bogenschub unabhingig sind, geradlinig
bleiben. Ebenso bleiben die Schlepptriger geradlinig; sie drehen
sich jedoch um die Gelenke C und Z.

Um die Einflusslinie fiir // zu zeichnen, berechnen wir, wie
friher, fir den Teil 4 B die elastischen Gewichte 4w, lassen sie
erst lotrecht, dann wagrecht als Kriifte wirken und zeichnen dazu
zwei Seilecke 4, B, und 4, B, (in unserer Figur weggelassen).
Diese fiihren zu dem Schwerpunkte 3 und der Strecke m. Die

Fig. 68.

D, n i Pl WUVF

erste Seite des Seilecks .4, B, wird hierauf geradlinig bis zum
Punkte €, verlingert und €, mit 2, durch eine Gerade verbunden.
In derselben Weise wird rechts von B, verfahren. So wird die
Einflusslinie 2, C, 4, B, B, F, gefunden. Wie man sieht, wird der
Bogenschub durch Lasten zwischen 4 und B vergrossert, durch
Lasten ausserhalb 4 B verringert. Der Bogenschub kann somit
unter Umstinden die entgegengesetzte Richtung annehmen (nega-
tiver Horizontalschub). Nennt man die Ordinaten der Einflussfliche z,
80 ist der Schub fiir eine Reihe von Lasten H = ———P'f(z) .

Aus der Einflusslinie fiir den Bogenschub ergeben sich sodann,
iihnlich wie frither, die Einflusslinien fiir die Stabkrifte. Die Fig. 4, B,
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stellt die Kinflussfliche fir den Gurtstab 4 6 dar. Die Linien 4,
und B, 5 werden genau wie frither gezeichnet. Dann verlingert maI(;
diese Linien bis ¢," und E," und verbindet endlich C," mit D, un
B/ mit F,. Die Einflussfliche ist von D bis 4 und von K Dis B
positiv, von 4 bis K und von B bis F negativ. Lasten auf den
beiden ersten Strecken beanspruchen den Stab 4 6 auf Druck, Lasten
auf den beiden letzten Strecken auf Zug. y

Die Figur 4, B, zeigt sodann, wie die Einflussfliche fir die
Strebe 5 6 gefunden wird. Eine Erliuterung diirfte nicht notig sei

Um die Stabkriifte zu erhalten, hat man, wie frilher, zuerst die
Kraft P in der Richtung 4 B wirken zu lassen und einen Cremond-
Plan dazu zu zeichnen. Nennt man die Krifte dieses Planes &; 50
K. 24 f @, s 15)

Was schliesslich die vorkragenden Teile des Bogens betrifft; 0
zeichnet man deren Einflusslinien nach den fiir BnlkeufachWel’?‘e
iblichen Regeln. (Vgl. Teil III, 8. 264) In der Figur 4 By i
rechts die Einflussfliche fir den Gurtstab 2’ 4° gezeichnet. Man
zieht von 3’ aus eine Linie unter 45° bis zum Punkte £ und V_ef'
bindet £, mit #,. Dadurch erhalten wir zunichst die Einflusslini®
fir die Momente des in B eingespannt zu denkenden, freitragenden
Balkens B £. Das Biegungsmoment ist ja gleich Kraft mal Abstand
von B, oder, da wir 8 F, unter 45° gezogen haben, gleich l.iraft
mal z, wo z die Ordinaten der Einflussfliche bedeuten. Zu gleicher
Zeit stellt das Dreieck 3’ £, 7, aber auch die Einflussfliche fir den

gilt fir die Stabkraft die Formel § =

Gurtstab daz, da seine Kraft gleich . :f(‘). ist, worin a die Enf-

fernung des Stabes von seinem Drehpunkte bedeutet.

In derselben Figur ist links die Einflussfliche fiir die Strebe
56 dargestellt. Man lotet den Drehpunkt der Strebe he"‘}“ﬁ
nach 2, trigt lotrecht unter 5 die Last P auf und "efb’,n v
ihren Endpunkt mit 2. Dann wird die Ubergangslinie 5 sﬂg;
zogen und C, mit D, verbunden. Werden die Ordinaten der Flac i
mit z bezeichnet, so ist die lotrechte Komponente der Stabkraft em
fach gleich 3'(z). (Vgl Teil ITI, 8. 267). Man trigt diese Summ:
(als Kraft) lotrecht auf und zerlegt sie wagrecht und parallel 2%
Strebe.

Wie die Einflussflichen benutzt werden, um die Sta.blu.‘t"lf'if{f‘;’;’;i
Eigengewicht und zufillige Lasten zu berechnen, braucht DI¢
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niher erklirt zu werden. Der Gang der Arbeit unterscheidet sich
in keiner Weise von dem in friiheren Abschnitten beschriebenen,
Der Einfluss der Wiirmeschwankung iussert sich bloss auf die
Stibe zwischen 4 und B und wird ebenfalls nach bekannter Regel
ermittelt, —

Zu den Bogenkragtriigern muss auch der durch Fig. 69 dar-
gestellte Dachstuhl gerechnet werden. Wir denken ihn uns durch

Fig. 69.

lotrecht wirkende Lasten heansprucht und wollen nun die in den
Stiben auftretenden Kriifte bestimmen. Zuerst werden nach bekannten
Regeln die Z-Fliche und der Punkt # konstruiert und der Bogen-
schub nach der Formel #/ = if(i) bestimmt. Wie aus der Figur
zu ersehen ist, wird er sehr klein, da die Lasten ausserhalb der
Gelenke, auf den vorkragenden Teilen, den innerhalbliegenden ent.
gegenwirken. Durch Zusammensetzen der Hiilfte der dusseren Kriifte
mit dem Horizontalschub wird der Auflagerdruck R gefunden.
Ein Cremona’scher Krifteplan fiihrt nun ohne weitere Schwierig-
keiten zum Ziel. Wie der Dachstuhl auf Winddruck berechnet wird,

erliutert Nr. 25.
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32. Bogen mit konstantem Triigheitsmoment.

Wenn der Querschuitt des Bogens konstant ist, so kann die
statische Berechnung durch einige einfache Formeln abgekiirzt werdel_l.
Am einfachsten werden diese Formeln, wenn man annimmt, die
Achse des Bogens sei parabolisch und das Trigheitsmoment des
Querschnittes indere sich proportional der Sekante des Neigungs-
winkels der Bogenachse, also (Fig. 70)

4fz(l — )
Yy =— L
J, ds
= =J - .
cos ‘dzx

Nach dieser Gleichung nimmt das Triigheitsmoment vom So.heitel
nach den Auflagern hin langsam zu, eine Annahme, die mit der

Fig. 70.

Hreesioanpnes —onses I s a sosaiesniR bt sasng vidie pani P

.-l, ] Br
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Wirklichkeit gewdhnlich noch besser iibereinstimmt, als die Annahme
eines ganz konstanten Trigheitsmomentes, b

Auf Grund dieser beiden Annahmen ergeben sich folgende ein-
fache Beziehungen und Formeln,

Einflusslinie fiir den Horizontalschub.

Wir denken uns den Bogen in unendlich kleine Elemente VOB
der Lange d s zerlegt. Das elastische Gewicht eines Elementes ist dan®
y.ds 5 y.dzx & dfz(l—2)dz
2 Ay X A EJ, 0
und die Summe aller Gewichte

t
2f1
w._.fdw= 3<E._J;..

dw =
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Um die Einflusslinie fiir den Bogenschub zu erhalten, lisst man
die Gewichte dw als lotrechte Kriifte wirken und zeichnet dazu
eine Seilkurve,

Die Differenzialgleichung der Seilkurve lautet allgemein

dds . p

a0 - H
worin p die Belastung auf die Lingeneinheit und A die Polweite
bedeutet. Im vorliegenden Falle ist die Belastung p = -;%U und

die Polweite H = w; also ist

_d’z i dw __4/;:::(1—:).

dz? =~ w.dxz ‘mEJOl’
Die Integrationskonstanten lassen sich aus der Bedingung ableiten,
dass z fiir # = 0 und fir z =/ verschwinden muss. Unter diesen
Bedingungen fiihrt die Rechnung zu der Gleichung

_z(l- z)(I*% '*il,'f,_,xz) X
sl 28
Setzt man z:/= 0,0 0,1 02 03 04 05 086
80 wird z:/= 0,000 0,049 0,093 0,127 0,149 0,156 0,149

01 @8 09 .10
0,127 0,093 0,049 0,000.

Mit Hilfe dieser Zahlentabelle lisst sich das Aufzeichnen der A-Linie
rasch bewerkstelligen.

Lage der M-Linie.

Um die Entfernung der M-Linie von der Bogensehne zu er-
halten, betimmen wir den Schwerpunkt simtlicher Gewichte dw.
Diese Gewichte wirken micht in den Mittelpunkten der Elemente,
sondern in den Antipolen der Bogensehne hinsichtlich der einzelnen
Elastizitatsellipsen, (Vgl. Nr. 22.) Hierbei ist es gestattet, anzunehmen,
dass die Antipole lotrecht iiber den Mittelpunkten der Elemente
liegen. Der Abstand beider Punkte ist nach der Theorie der Trig-

heitselli §2 i J
eitsellipsen ¢ = r oder, fir i = 7'

J

C=7!/',
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wobei man genau genug J, an Stelle von J setzen darf. Hiernach
ergibt sich die Gleichung
1] 4
A LS el B
i i =f(y 5 5 =g * 77

oder, wenn man fiir w obigen Wert einsetat,

37
m=4J5f+ 44

Kimpferdrucklinie.

Nach den Bezeichnungen der Fig. 71 verhilt sich k:z = m:Z
und z':z = I:(! — z). Fiihrt man obigen Ausdruck fiir z ein, s0 folgt
o e Y

B4 lz— 22
Die Kampferdrucklinie ist eine Kurve dritten Grades. Fir == 0

k

Fig. 71.

und z =1 wird k=2m; fir z=1/20 wird & = 8/5m. Fir
z=1/2(1 —V5)! und fir z=1/2(1 + Y5)/ wird & unendlich
gross; fiir # =00 wird k = 0; die lotrechten Linien a und dié
Bogensehne sind daher die Asymptoten der Kurve.
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Setzt man z:7= 00 01 02 03 04 05 06
s0 wird k:m = 2,000 1,885 1,724 1,658 1,613 1,600 1,613

DI LS 697 110,
1,653 1,724 1,835 2,000.

Horizontalschub, Drucklinie und Spannungen fiir Eigen-
gewicht.

Der Inhalt der Einflussfliche 4, B, (Fig. 70) ergibt sich

i

12
fz.dl'=T0 3

folglich ist der Bogenschub fiir Eigengewicht
O :
s 10m
Ist das Trigheitsmoment des Bogenquerschnittes unendlich klein,
2
0 wird m = 4/5 f und H = 98—1/’ In diesem Falle deckt sich die
Drucklinie fiir Eigengewicht mit der parabolischen Bogenachse. In
allen andern Fillen liegt die Drucklinie hoher als die Bogenachse.
Je grisser das Trigheitsmoment J, desto mehr weicht die Druck-
linie von der Bogenachse ab. Die Ordinaten beider Kurven, be-
zogen auf die Bogenachse, verhalten sich wie 4/5 f zu m. Be-
zeichnet man den Ordinatenunterschied beider Kurven mit v, so
verhilt sich v:y = (m — 4/5f):4/5f; es ist daher
AL
v BES
Hieraus ergibt sich das Biegungsmoment fiir Eigengewicht an einer
beliebigen Stelle

- 8gPJ :
T 16mpprY
Mit Hilfe der Formeln fiir # und M lassen sich die Spannungen

fiir Kigengewicht nach den gewohnlichen Regeln der Festigkeitslehre
leicht berechnen, es ist fiir beliebige Querschnitte die Spannung

I .cos e M
(T’=—T———:|-:7.

M=H.»
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Zur Berechnung von cose kann man die Formel

dz 1 »
C8 ¢t = —— = — -

. 1/1 +(34) T Yrs 620

dzx

benutzen.

Alle diese Beziehungen gelten nur unter der Voraussetzung,
dass die Bogenachse parabolisch ist; folgt die Bogenachse emer
andern Kurve, so besitzen die Formeln nur angeniherte Gﬁltigkelt,
und es ist fiir genauere Rechnungen das gewdhnliche zeichnerische
Verfahren anzuwenden.

Einfluss der zufilligen Belastung.

Um die Spannungen zu berechnen, welche die zufillige Be-
lastung im Bogentriger hervorruft, zeichnet man am besten Ejnﬂus.s-
flichen und verfihrt nach den frither abgeleiteten Regeln. Einzg
die K-Spannungen, d. h. die Spannungen, die eine in 4 wagrecht
angreifende Kraft P erzeugt, lassen sich leicht rechnerisch bestimmen;
sie sind nach den Regeln der Festigkeitslehre

poo Puosa Py

SR 7
Fiir die Berechnung der grissten und kleinsten Spannungen F ormeln
abzuleiten, ist zu umstindlich und gehort nicht in ein Buch dber
graphische Statik. Nur fiir den Fall, dass das Trz"igheit.s;momfmt
des Bogenquerschnittes verschwindend klein ist, ergeben sich
bequem brauchbare Formeln. A

Ist namlich J unendlich klein, so fallen die Kernpunkte mit
der Bogenachse zusammen, so dass sich die Grenzpunkte der un-
giinstigsten Belastungen und daran anschliessend die grossten und
kleinsten Biegungsmomente nach verhiltnismissig einfachen Formeln
berechnen lassen.

Nach friher wird die Belastungsgrenze fir den Querschnitt .0
gefunden, wenn man die Linie 4 C zieht und die Kimpferdrucklini®
anschneidet, Nach den Bezeichnungen der Fig. 72 verhilt sich

o 3
z:y = vik, woraus fir y = 4—“'—(11,-— —Il, k= B ?*:27{;”1_—0" und
m = 4/5 f folgt
P ek RGN,
Sv(l + lv— oY
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Belastet man den Bogen von £ bis Z, so wird das Biegungsmoment
fir den Sehnitt € ein Maximum. In diesem Falle ist der lotrechte
Auflagerdruck
_pl—=v?
A 21/
und der Horizontalschub

]
Fal L = p(2l°—5l’v’+5lv‘—2v5_)'
z.dz oder H 16749

m
v

Hieraus ergibt sich das Biegungsmoment

— )4 ol "
M=Ad.2—Hy=— P(21+3v)(i16 el ek

Dieser Ausdruck gibt zunichst das grosste negative Biegungs-
moment fiir den Querschnitt C; das grisste positive Moment ist

ey

—

Jedoch gleichgross, da die beiden ungiinstigsten Belastungen sich
zur vollen Belastung ergiinzen und fiir diese die Drucklinie mit
der Bogenachse zusammenfillt.
Die nachstehende Tabelle enthilt fiir verschiedene Werte von
v die entsprechenden z, A und M. Die Tabelle ist so eingerichtet,
dass die 2 von Zwanzigstel zu Zwanzigstel der Spannweite wachsen;
die zugehirigen » wurden durch probieren bestimmt.
Hat man die Werte #/ und M fiir einen Querschnitt berechnet,
80 ist die entsprechende grisste Spannung
H.cose M
BRTF W
In der Fig. 78 sind die Biegungsmomente nach den Zahlen der
Tabelle aufgetragen; sie bilden eine Kurve, die in 4 beginnt und
bei # = 0,6 7 endigt. Auch die symmetrische Kurve ist gezeichnet.
Man erkennt bald, dass in den Querschnitten von 0,4 Z bis 0,6 / die
Ritter, Statik. IV, 9
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ungiinstigste Belastung aus zwei Teilen besteht; auf dieser Strecke
miissen die Ordinaten beider Kurven addiert werden. :
Das grisste Biegungsmoment tritt fir z = 0,2297 / ein und

Fig. 18.

ATTPN

P S R R et

betrigt 0,0165 p 2; das kleinste befindet sich in der Mitte der Spann-
weite und betrigt 0,0074 p 2

—

v:l x:l H:E;: M:pl*
_____ on " "u s e
0,339 0,00 0,0923 0,0000
0,344 0,05 ‘ 0,0918 0,0062
0,361 0,10 0,0890 0,0115
0,381 0,15 0,0858 0,0147
0,408 0,20 0,0814 ‘ 0,0163
0,4177 0,2297 | 0,0785 ! 0,0165
0,428 0,25 0,0765 0,0164
0,458 0,30 0,0705 ‘ 0,0153
0,492 0,35 | 0,0640 0,0131
0,534 0,40 ‘ 0,0558 0,0102
0,585 0,45 ' 0,0462 0,0069
0,652 0,50 | 0,0840 | 0,0087
0,748 0,56 { 0,0185 0,0011
1,000 0,60 ' 0,0000 0,0000

Einfluss der Wiirmeschwankung.

Sehr einfach lisst sich bei einem Bogentriger mit konstantem
Trigheitsmoment der Einfluss der Wiirmeschwankung berechnen-
Gemiiss den Erorterungen in Nr. 21 ist die Temperatur
Fin %t';l , worin ¢ den Ausdehnungskoeffizient des Eisens und ¢ die
Anzahl Grade bezeichnet. Setzt man fiir w den oben abgeleitetel
e 8utB)

2fm
Die Grisse von m ist auf S. 126 angegeben.

T=
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Die Wiirmeschwankung erzeugt in Eisen Spannungen, die sich

nach der Formel
_T.cose T.y

T A W
berechnen lassen.

Die in dieser Nummer abgeleiteten Formeln gelten zuniichst
fir einen vollwandigen Bogen. Sie lassen sich jedoch leicht auf
Fachwerkbogen iibertragen und geben auch hier gute Resultate,
sobald die am Anfang aufgestellten Bedingungen einer parabolischen
Achse und eines nach der Sekante abnehmenden Trigheitsmomentes
annéihernd erfiillt sind. Um die Formeln auf einen fachwerkformigen
Bogen anzuwenden, ersetzt man J durch L+ F k* und die Fliche
durch 2F,, wo F, die (durchschnittliche) Querschmttsﬂache einer
Gurtung und I dle Bogenhohe bezeichnet; der Trigheitshalbmesser
¢ wird gleich 1 A.

33. Vorliufige Berechnung eines Bogentriigers.

Alle bisherigen Entwicklungen setzen voraus, dass die Quer-
schnittsmasse des zu berechnenden Bogens bekannt sind. Dies ist
der Fall, wenn ein Bogen berechnet werden soll, der bereits besteht
oder im Entwurfe vorliegt. Handelt es sich jedoch um eine neue
Briicke, von der nichts als das Netz und die Belastungen bekannt
sind, so muss der endgiiltigen Berechnung im allgemeinen eine vor-
liufige oder angeniiherte vorangehen. Erst an der Hand der Er-
gebnisse dieser ersten Berechnung kann die zweite oder endgiiltige
vorgenommen werden. Man geht dabei je nach Umstinden ver-
schieden vor.

a) Fachwerkbogen mit geradem Obergurt.

Bei Fachwerkbogen mit geradem Obergurt schiitzt man die rela-
tiven Querschnitte der beiden Gurtungen und fiithrt, darauf gestiitzt,
die vorliufige Berechnung in der gewohnlichen Weise durch. Die
Querschnittsfliche der untern Gurtung éindert sich meistens nicht
stark, diejenige der obern Gurtung dagegen ist stets an den Auf-
lagern klein und nimmt gegen den Scheitel hin zu. Man nimmt

nun am besten an, im Scheitel seien beide Gurtungen gleichgross,
9#
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die untere bleibe auf der ganzen Spannweite konstant, die obere
aber nehme gegen die Auflager allmiihlich ab. Fiir mittlere Span1}°
weiten kann man die Scheitelquerschnitte gleich 3 setzen und.dlﬂ
obere Gurtung bis auf 1 abnehmen lassen. Fiir grossere Weiten
wiithlt man an Stelle von 8 die Zahl 4 oder 5.

Auf Grund dieser Annahmen lisst sich die erste Berechnung
ohne Schwierigkeit durchfiihren. Man berechnet die Gewichte Atf?,
wobei man F =1 setzt, zeichnet das Seileck 4, B,, bestimmt.dle
M-Linie, berechnet den Einfluss des Figengewichtes mittels f;mes
Cremona-Planes, zeichnet die Einflussflichen fiir die Stibe, ermittelt
mit ihrer Hilfe den Einfluss der zufilligen Last u. s. w. Die Streben-
krifte lisst man hierbei ganz beiseite, da ihre Querschnitte zur end-
gilltigen Berechnung nicht nétig sind.

Eine kleine Schwierigkeit tritt bei der Bestimmung der Tem-
peraturkriifte ein, da hier die wirklichen Querschnittsflichen m?ss-
gebend sind. Man behilft sich wie folgt. Nachdem die Stabkrafte
fir Eigengewicht und Verkehrslast ermittelt sind, bestimmt man
ihnen entsprechend zuniichst die Querschnittsflichen der (Gurtungen
am Scheitel; sie seien #. Fiihrt man nun bei der Berechnung der
Aw anstatt der Zahl 8 die Grosse ' ein, so verkleinern sich alle

Aw im Verhiltnis 8 zu # Die Temperaturkraft ist daher nach
der Formel

zu berechnen. .
Man hat empfohlen, die vorliufige Berechnung der Bogen mit
geradem Obergurt unter der Annahme eines Scheitelgelenkes dufch‘
zufithren; dadurch wird der Bogen statisch bestimmt und zu seiner
Berechnung ist die Kenntnis der Querschnittsflichen unnotig. Doch
stosst man dabei auf die schwierige Frage, an welcher Stelle fle"
Scheitelfuge man das Gelenk annehmen soll. Die Ergebnisse Efmd
deshalb unsicher, und ausserdem wird durch dieses Hilfsmittel nicht
viel Zeit gewonnen. )
Wird ein Bogen nach obigem Verfahren berechnet, so ergibt
sich in der Regel, dass in der Nihe des Scheitels die obere Gurtung
stirker beansprucht wird als die untere. Man ist geneigt, hier:l.!lch
jener eine grissere Querschnittsfliche zu geben als dieser. Geschieht
dies, so riicken jedoch die Drucklinien bei der zweiten Berechnuns
etwas in die Hohe und infolgedessen wird die Kraft in der ober?

T |
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Gurtung noch grosser, die in der untern noch kleiner, als das erste
Mal. Fiihrt man die Rechnung ein drittes, ein viertes Mal, unter
fortwiihrender Abinderung der Querschnittsflichen durch, so nimmt
die obere Gurtung bestindig zu, die untere ab und man kommt
nie zu einem befriedigenden Ziele. Hier hilft nur ein Ausweg,
nimlich den Querschnitt der untern Gurtung stirker zu machen,
als er nach der Rechnung sein sollte, und zwar (enisprechend der
urspriinglichen Annahme) ebensogross wie den der obern. Der
Einwand, dass hierdurch Material verschwendet werde, ist nicht
stichhaltig; bei statisch unbestimmten Fachwerken lisst sich das
Anbringen scheinbar iiberflissigen Materials in manchen Fillen
schlechterdings nicht umgehen.

b) Fachwerkbogen mit gekriimmtem Obergurt.

Die unter a) angegebenen Regeln lassen sich ohne weiteres auch
auf Bogen mit gekrimmtem Obergurt iibertragen. Andert sich die
Bogenhéhe A, d. h. der gegenseitige Abstand der beiden Gurtungen
stark, wie z B. bei sichelformigen Bogen, so ist das vorhin be-
schriebene Rechnungsverfahren das geeignetste. Die Gurtungsquer-
schnitte nimmt man dabei am besten konstant (gleich eins) an.
Andert sich dagegen die Bogenhihe nur ein wenig, so gelangt man
bequemer zum Ziele, wenn man das Trigheitsmoment des Bogen-
querschnittes als konstant betrachtet und die Ergebnisse der vorigen
Nummer anwendet. Die Berechnung der Stabkrifte gestaltet sich
in diesem Falle wie folgt:

Um die Einflusslinie fiir den Bogenschub zu zeichnen, wendet

man die Formel
z2(l —2)(® + lx_—_zz)

R 2

bezw. die auf Seite 125 berechneten Zahlen an. Die Lage der M-
- : 3J :
Linie bestimmt man nach der Formel m = 4/5f + S Ff dabei

setzt man J = /¢* und ¢ = } 4, also
3 r*
m=4f5f+ 55
Ist die Bogenhihe veriinderlich, so setzt man einen Mittelwert ein.
Den Bogenschub fiir Eigengewicht berechnet man nach der Formel

B 10 m
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und die Biegungsmomente fiir Eigengewicht nach der Formel
3gl2h?
olalt T &
(vgl. 8. 127).

Den Einfluss der Verkehrslast bestimmt man durch Zeichnen
der Einflusskurven nach dem gewihnlichen Verfahren. Die K-Krﬁf.tﬁ
werden durch einen Cremona’schen Krifteplan bestimmt. Wlu
man die Arbeit abkiirzen, so berechnet man nur jeden zweiten
oder dritten Gurtstab und bestimmt die dazwischen liegenden Krilfte
durch Interpolieren.

Wesentlich kiirzer wird die Arbeit, wenn man das 'I'rﬁgheitsmomen‘;
des Bogenquerschnittes unendlich klein annimmt und die Formeln un

Tabellen auf den Seiten 128—130 anwendet; doch ergeben sich die Stabkrifte
in diesem Falle etwas zu klein.

Die Temperaturkraft ergibt sich nach Nr. 32
Sath Fh?
T =— gm——
und die entsprechenden Stabkriifte nach der Formel
TK
8= D
worin P die Kraft bedeutet, die dem Plane der K-Krifte als Aus-
gang diente, also die auf einen Pfosten treffende Verkehrslast.
Man beschrinkt die vorliufige Berechnung auch hier auf die
Gurtungskrifte und bestimmt die Strebenkrifte erst bei der end-
giiltigen Berechnung.

Auch hier gilt die Bemerkung, dass man fiir die obere Gurtung it
der Regel eine grissere Gesamtkraft erhiilt als fir die untere, dass man
jedoch gut tut, der untern Gurtung nichtsdestoweniger dieselbe Quer-
schnittsfliche zu geben, welche die obere verlangt.

¢) Yollwandige Bogen.

Zur vorliufigen Berechnung von vollwandigen Bogen eignen sich
die Formeln und Regeln der Nr. 82 ganz besonders gut. Wiihrend
wir jedoch in dieser Nummer darauf ausgingen, die Spannungen @
zu berechnen, betrachten wir hier, wo die Querschnittsfldchen erst
ermittelt werden sollen, die Produkte (0. F) als die Unbekannten.

Zum Zeichnen der H-Linie dient die Formel fiir z auf Seite 120
Die Formel fir m auf der folgenden Seite dient zum Auftragen der
M-Linie. Um den Einfluss des Eigengewichtes zu berechnen, be-
nutzen wir die Formeln fiir # und M auf Seite 127. Dann findet
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sich (¢ F)= H.cose + %, worin % den Kernradius bezeichnet.

Das Pluszeichen bezieht sich auf die obere, das Minuszeichen auf
die untere Kante des Querschnittes.

Den Einfluss der zufilligen Last bestimmt man mittels Ein-
flusslinien nach dem gewohnlichen Verfahren, Die K-Spannungen

findet man nach der Gleichung (o, F) = % F P.cose, worin P

die Verkehrslast pro Pfosten bedeutet. Das Pluszeichen entspricht
hier der untern, das Minuszeichen der obern Kante. Die gesuchten

X
Krifte der zufilligen Last sind dann (¢ ) = .(”_kﬂ___’;l" (&

Die Temperaturkraft wird nach der Formel auf Seite 130 be-
rechnet, dann sind die Temperaturspannungen (o, #) = —(’—T"——?'T s
Das Scheiteltrigheitsmoment, dessen Kenntnis zur Berechnung von
T nitig ist, bestimmt man angenihert aus den fiir Eigengewicht und
Verkehrslast gefundenen Spannungen.

Sind die Produkte (¢ Z) alle gefunden, so addiert man sie,
bestimmt deren Grenzwerte, leitet aus Maximum und Minimum
die zuliissige Spannung ¢ ab und findet endlich durch Division die
gesuchten Flicheninhalte #. Man erhilt dabei fir jeden Quer-
schnitt zwei Werte, den einen fiir die obere, den andern fiir die
untere Kante; von diesen ist je der grissere massgebend.

Dieser Rechnungsweg wiirde bereits endgiltige Ergebnisse
liefern, wenn die Werte i (Trigheitsradius) und % (Kernradius)
bekannt wiiren. Da das im allgemeinen nicht der Fall ist, so
miissen wir diese beiden Grissen durch Schitzung bestimmen. Bei
I-formigen Querschnitten kann man angeniihert i = 0,434 und
k =037h setzen (h = Hohe des Stehbleches) Genau lassen sich
die Werte von ¢ und % erst bestimmen, wenn die erste Berechnung
des Bogens vollendet und die erforderlichen Querschnitte auf-
gezeichnet sind. Zeigt es sich hierbei, dass die schiitzungsweise
angenommenen Werte nicht mit den wirklichen iibereinstimmen,
80 muss die Rechnung wiederholt werden.

Die Formeln der Nr. 82 setzen eine parabolische Bogenachse voraus;
ist diese Bedingung nicht erfiillt, folgt die Bogenachse beispielsweise einem
Kreise, so empfichlt es sich, die Eigengewichtsspannungen nicht nach obigen
Formeln, sondern mittels der eingezeichneten Drucklinie zu ermitteln.
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34. Verschobene Gelenke.

In allen bisherigen Untersuchungen ist stillschweigend voraus-
gesetzt worden, dass die beiden Gelenke des Bogens gich an den
Widerlagern befinden. Die statische Berechnung bleibt in der Haupt-
sache dieselbe, wenn die Gelenke weiter oben angebracht sind (F ig. 74).
Auch in diesem Falle ist der Bogen einfach statisch unbestimmt.

Fig. 14.

Soviel wir wissen, sind soleche Bogen noch nicht gebaut worden,
wenngleich man ihnen gewisse Vorziige nicht absprechen kani.
Vielleicht blitht ihnen in der Zukunft ein besseres Los.

Wir bezeichnen, wie frither, die Stablinge mit s, den Flichen
inhalt des Querschnittes mit 7, die Entfernung des Stabes vom Dreb-
punkte mit a und die Entfernung des Drehpunktes von der (Gelenk-
linie oder Bogensehnme mit y. Dann berechnen wir die Gewichte

Aw = ESFya 5 und lassen sie in den Drehpunkten als Krifte an-

greifen. Zwischen 4 und B sind die w positiv, ausserhalb 4B

negativ, weil die Entfernungen y ausserhalb der Gelenke ihr Zeichen
wechseln.

Da die Summe aller 4w unter Umstinden sehr klein oder
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gar null wird, so verwenden wir als Polweite fiir die Seilecke 4, B,
und 4, B, eine beliebige Grisse v. Um das erste Seileck 4, B, zu
bekommen, nimmt man den Pol des Krafteckes in drei verschiedenen
Lagen an (Fig. 74 rechts unten). Zuerst zeichnet man mit dem
Pol 1 das Seileck von 4," bis 4,; die erste Seite dieses Seileckes
muss wagrecht verlaufen, da der Triger in A’ eingespannt ist.
Dann zeichnet man mit dem Pole 2 das Stiick B, B,’, dessen End-
seite ebenfalls wagrecht sein muss. Hierauf wird das mittlere Stiick
des Seileckes gezeichnet, wobei der Pol 3 durch probieren so gelegt
wird, dass das Seileck unter 4, beginnt und unter B, endigt. Bei
symmetrischer Anordnung des Bogens kommt 3 genau in die Mitte
des Krafteckes zu liegen.

Durch das zweite Seileck 4, B, wird die Lage der A/-Linie
bestimmt. Hier muss man die Gewichte 4w parallel zu 4 B wirken
lassen. Das Krafteck zeichnet man am besten meu (Fig. 74 rechts
oben). Der Abstand der M-Linie von 4 B ist dann gleich dem Ab-
schnitt der iiussersten Seilseiten auf der verlingerten Bogensehne.
Denn nach der Theorie des Seilpolygons ist das Produkt v.m (wie
frither w. m) das statische Moment simtlicher Gewichte, bezogen aunf
die Bogensehne.

Das Seileck 4, B, ist nun wiederum die Biegungslinie des
Bogens unter der Wirkung der Kraft #, also die Einflusslinie fiir
den Bogenschub und zwar ist, wie friiher,

.
m

Dieser Ausdruck gilt auch fiir Lasten ausserhalb der Strecke A4 B.
Zerlegt man P in zwei lotrechte, durch 4 und B gehende Teil-
Pb

krifte, so ist die linke Kraft 4 = o . Folglich verhilt sich
4:H = fﬁ& =m:l—z= m:z. Zieht man daher B E F,,
l m b

macht 4, F; = 4, F, und lotet #, hinauf nach 7, so ist 4 F die
Richtung des linksseitigen Auflagerdruckes; denn die Bedingung
4.2 = H.m wird hierdurch erfillt.

Vertauscht man die linke Seite mit der rechtem, so findet
man auf demselben Wege den rechtsseitigen Auflagerdruck. Die
Richtungen heider Auflagerdriicke miissen sich auf der Kraft P
schneiden.
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Wandert die Last P von 4 bis B iiher den ganzen Bogen, SO
beschreibt der Schnittpunkt # der beiden Auflagerdriicke die Kimpfer-
drucklinie; sie ist in der Figur gestricht eingezeichnet. Wie man
sich leicht iiberzeugt, geht die Kampferdrucklinie durch die beiden
Gelenkpunkte.

Fiir Lasten, die ausserhalb der Gelenke stehen, muss das Ver-
fahren etwas abgeindert werden. Da die Drucklinie unter allen
Umstinden durch die Gelenkpunkte gehen muss, so stellt fiir Lasten
rechts von B der Horizontalschub den linksseitigen Auflagel‘dl'“‘_’k
dar und umgekehrt; die Krifte 7, # und &, z B. bilden daher eIl
geschlossenes Krafteck (Fig. 74 rechts oben). Die Kimpferdrucklini®
fillt ausserhalb 4 B mit der Bogensehne 4 B zusammen. Gleich

wie frither ist H = i:ni; folglich verhilt sich H:P = z:m; manl

findet daher die Richtung von #,, wenn man z und m zu einem
rechtwinkligen Dreieck zusammenfiigt und die Hypothenuse zieht, W‘°
es in der Figur fiir eine rechts von B stehende Last geschehen ist

Der Einfluss des Eigengewichtes auf die Stabkrifte wird, Wi
frither, mittels eines Cremona’schen Krifteplanes bestimmt.

Zur Berechnung der Stabkrifte fir die zufillige Last wendet
man Einflussflichen an. In der Fig. 75 sind die Einflussflichen fir
einen Gurtstab zwischen den Gelenken und einen solchen ausser
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gezeichnet, Der Einfluss der lotrechten Krifte wird durch ein Drei-
eck 4, D, B,, der Einfluss der wagrechten Krifte durch das Seileck
4, B’ dargestellt. Der Gang der Arbeit unterscheidet sich von dem
friheren in keiner Weise. Der Drehpunkt des Stabes wird mit 4
verbunden, damit die J/-Linie angeschnitten, # heruntergelotet, #, 7,
}mter 45° gezogen und #, mit B, verbunden. Dies gilt sowohl fiir
Innere wie fiir fiussere Stibe. In letzterem Falle empfiehlt es sich,
das Dreieck 4, D" B, in das Dreieck 4, G, D, umzuwandeln, wo-
durch das Abgreifen der Ordinaten z zwischen B, und B’ erleichtert
wird. Die Einflussflichen sind der grisseren Deutlichkeit wegen fiir
beide Fille schraffiert.

Der Plan der Krifte K ist in der Fig. 74 gezeichnet. Man
lisst die Kraft 7 in 4 in der Richtung der Bogensehne angreifen
und ermittelt die Stabkrifte nach Cremona.

Die Temperaturkraft geht wie gewohnlich durch die beiden
Gelenke, und ihre Grisse ist 7' = %, wobei man m als Linge,
die Polweite » dagegen im Massstab der 4w zu messen hat.

Wurden die elastischen Gewichte mit # = 1 berechnet, so muss
dem Ausdrucke fiir 7 noch der Buchstabe # hinzugefiigt werden.
Fiir 7 setzt man die Spannweite des ganzen Bogens ein, von Mitte
zu Mitte der Auflager gemessen.

35. Bogen mit Zugband.

Sind die Bogenendpunkte 4 und B durch ein Zugband, das
den Horizontalschub aufnimmt, miteinander verbunden, so werden
die Auflager nur lotrecht belastet. Die Einflussfliche fir die Kraft
H kann in diesem Falle in derselben Weise gezeichnet werden, wie
wenn das Zugband fehlt und der Schub von den Widerlagern auf-
genommen wird, es findert sich bloss die Lage der J/-Linie.

3 by A . R
Man berechnet wie gewdhnlich die Gewichte 4w = P Fa

und lisst sie als Kriifte in den Drehpunkten der Stibe angreifen
(Fig. 76), erst lotrecht (Seileck 4, B,), dann wagrecht (Seileck A, B,).
Die Polweite withlt man beim ersten Seileck (Pol O)) gleich der
Summe aller 4w, beim zweiten (Pol 0,) beliebig. Bei symmetrischer
Anordnung wird das zweite Seileck bloss zur Hilfte gezeichnet.
Hieraus findet man den Abstand m des Schwerpunktes aller 4 w.
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Hilt man den Bogen in B fest und lisst die Krifte 7, 4 und
H auf ihn einwirken, so verlingert sich die Bogensehne unter der
Wirkung von P und 4 um die Strecke P.w.z (vgl. Nr. 16) Unter
der Wirkung von H verkiirzt sie sich um die Strecke //.w.m. Der
Unterschied beider Bewegungen muss gleich der Verlingerung des

Fig. 16.

Zugbandes, also gleich E{{l sein, wenn die Querschnittsfliche des

Zugbandes mit 7, bezeichnet wird. Hieraus folgt die Beziehung

Hl

Pw.z—H.w.m= EF.

Setzt man zur Abkirzung

l
Adm = FFw’
80 wird
Pz
. m+dm

Zu dem niimlichen Ergebnisse gelangt man, wenn man die Theorie de
virtuellen Arbeiten anwendet. Das Seileck 4, B, ist die Durchbiegungslinie
fir den Horizontalschub und zwar ist die Durchbiegung gleich Hw*
Liegt wilhrend dieser Durchbiegung eine Last P suf dem Bogen, 80 Ver”
richtet sie die Arbeit P.Hws. Diese Arbeit ist gleich der Arbeit def
Kraft H, withrend P zur Wirkung gelangt. Nennt man den Formiinderung®
winkel 49, so ist die Arbeit von H gleich Z(Hy 449, (vgl. Teil 111, 8. 259

oder, da 40 = ;-;.—';, und M = Hy, gleich 3 (H'y 4w) = Hwm. Hierst
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2
kommt noch die virtuelle Arbeit im Zugband gleich g F‘ + Setzt man die

Arbeiten der Kriifte P und H einander gleich, so bekommt man

PHwzx = H*wm + i,‘j;' )
Woraus sich fiir H derselbe Ausdruck wie oben ergibt.

Die Strecke m wird durch das zweite Seileck oder durch
Rechnung mittels der Formel auf 8. 64 gefunden. Den Zuschlag
dm berechnet man am besten zahlenmissig; er ist wie m selbst
eine Linge. Hat man bei der Berechnung der Aw den Elastizitits-
modal % = 1 angenommen, so ist diese Grisse auch bei der Be-
rechnung von 4m zu streichen. Wir haben also

7
~ Fw
Auch in diesem Falle ist der Zuschlag eine Linge. Hat man bei
der Berechnung der 4w die Langen @, s und y in Metern, die 7'
in em? eingesetzt, so muss dasselbe anch bei Berechnung von dm
geschehen,

Von hier an schliesst sich die statische Berechnung des Bogens
genau an die frithere an. Alles, was in den fritheren Nummern
gesagt worden, gilt auch vom Bogen mit Zugband. Der einzige
Unterschied besteht darin, dass die M-Linie etwas hoher liegt als
frither und dass in allen Formeln m + 4m an Stelle von m ge-
setzt werden muss; auch bei der Berechnung der Stabkrifte ist
K.2(2)

m +7 Am J

Die Temperaturkraft 7' kommt bei Bogen mit Zugband ganz
in Wegfall, weil die Auflager eine Ausdehnung des Bogens durch
die Wiirme ohne Widerstand gestatten. Nur wenn sich einzelne
Stibe stirker als andere erwiirmen, entstehen Wirmespannungen.
Hierfiir gilt (vgl. 8, 86) der Ausdruck 7' = (;n—‘:_tm -2 (%‘Z)

w
Je stirker das Zugband gemacht wird, desto kleiner wird der
Zuschlag 4 m; fiir ein Zugband von unendlich grossem Querschnitt
wird 4m =0 und die Berechnung kehrt auf die alte zuriick.
Verringert sich dagegen der Wert #,, so vergrissert sich 4m. Fir
# =0 wird 4m unendlich gross; in diesem Falle riickt die A/-Linie
ins Unendliche, der Bogenschub wird null und der Bogen geht in
einen Balkentriger tiber, —

Am

Jetzt zu setzen § =
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Kuppeldachstiihle werden zuweilen derart gebaut, dass sich eine
Anzahl Bogentriiger strahlenférmig durchkreuzen; die Fusspunkte der Bogen-
triiger finden meistens ihren Halt in einem kreis- oder polygonalﬂ)rmige‘n
Fussringe. Hier tritt an Stelle des Zugbandes der Fussring (Fig. 77). Die
' Kraft in einem Ringstabe

ist R = %’—. die spezifi

R
sche Spannung ¢ = % °

Setzt man diesen Wert

Fig. 7.

gleich Ti,n—, so ergibt sich
- 2t
EF,ws
Diese Bemerkung reicht
aus, so lange siimtliche
Bogentriiger symmetrisch
und gleich belastet sind.
(Eigengewicht und volle
Schneelast.) Bei teilweiser
und unsymmetrischer Belastung werden die Bogenschiibe ungleich und die
Berechnung des Fussringes muss nach der Theorie des elastischen Stab-
ringes vorgenommen werden. (Vgl. Nr. 70.)

dm =

36. Bogen mit verschobenem Zugband.

Das Zugband verbinde nicht die Auflagerpunkte, sondern zwei
hoher gelegene Knotenpunkte 4' und B’ des Bogens (Fig. 78). In
diesem Falle arbeiten zuniichst die Bogenteile ausserhalb 4 B° ganz
wie Balkenfachwerke; das Zugband hat auf die Stibe links von 4’
und rechts von B’ keinen Einfluss; zu ihrer Berechnung sind die
Regeln fiir gewihnliche Fachwerke anzuwenden. (Vgl. Teil IL)

Um den Bogenteil 4’ B zu berechnen, verfihrt man wie ge-

wohnlich, Man berechnet die elastischen Gewichte 4w =

8y
EFa*

wobei y den Abstand des Drebpunktes vom Zughand bedeutet, und
lisst dieselben erst lotrecht, dann wagrecht in den Drehpunkten
als Krifte wirken. Fir das erste Seileck 4, B, macht man die
Polweite gleich der Summe aller Einzelgewichte; den Pol legt man
g0, dass die Schlusslinie wagrecht wird. Unter den Teilen 4 4' und
B B verliuft das Seileck einfach geradlinig. Um das zweite Seileck
A, B, 7u zeichnen, wihlt man einen beliebigen Pol 0,; dieses Seileck
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dient nur dazu, den Schwerpunkt 3/ aller Gewichte und damit die
Strecke m zu finden.

Das Seileck 4, B, ist wiederum die Durchbiegungskurve fiir
eine im Zugband wirkende Kraft #/, also die Einflusslinie fiir den
Bogenschub. Die virtuelle Arbeit einer Last P ist, wihrend # zur

Fig. 18.

G Ll D,

Wirkung gelangt, wie in der vorigen Nummer gleich P. Hw z; die

Arbeit von X ist fiir die Stabkrifte gleich HZ2wm und fir das
2

@

Zugband gleich 21 . Setzt man beide Arbeitswerte cinander gleioh,

iF,
80 wird
Pz
A - m+ Adm’
worin
4
gr=are
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Die Drucklinie fir eine Einzellast wird durch die Linien
Pb
A* E B* dargestellt. Die lotrechte Seitenkraft von & ist 4 = = e

Folglich verhilt sich 4: H=m + dm:2. Um die Richtung A*F
des Auflagerdruckes fiir die Last P zu finden, zeichnet man somit
im Abstand m 4 4 m vom Zugband die M-Linie, zieht dann B, E, Fy,
macht 4, F| = 4, F, und lotet F, hinauf nach F.

Die Einflussfliche fiir eine Stabkraft wird jetzt wie frither ge-
zeichnet. Die Fig. 78 zeigt, wie die Einflussfliche fiir einen untern
Gurtungsstab gezeichnet wird. Der Beweis fir die Richtigkeit des
Verfahrens folgt, wie immer, aus der Betrachtung, dass eine Last
iiber £, zu einem Auflagerdruck 4* F fiihrt, der, weil er durch den
Drehpunkt des Stabes geht, die Stabkraft unberihrt lasst.

Der Plan der Krafte K ist ebenfalls aus Fig. 78 ersichtlich;
selbstverstindlich erstreckt er sich nur auf die Stibe zwischen 4
und B

37. Bogen mit zwei Zugbiindern.

In der vorhergehenden Nummer ist vorausgesetzt worden, dass
die Auflagerpunkte 4 und B sich wagrecht ungehindert verschieben
kinnen (Rollenschuh auf der einen Seite) Stemmen sich dagegen
die Bogenfiisse gegen feste Widerlager, oder sind sie durch ein
zweites Zugband miteinander verbunden, so muss die Rechnung
abgeindert werden. Der Bogen ist jetzt zweifach statisch unbestimmb
und seine Berechnung wird dadurch natiirlich umstindlicher.

Die Drucklinie fir eine Einzellast nimmt in diesem Falle die
Form AA*EB*B an. Das entsprechende Krafteck ist in der
Fig. 19 rechts gezeichnet. X ist die Kraft im untern, /' diejenige
im obern Zughand; 4 und B sind die lotrechten Auflagerdricke.
Verschiebt sich die Last P, so bewegen sich die Punkte 4* und B*
auf der Richtungslinie des obern Zugbandes, £ beschreibt die
Kimpferdrucklinie und die Linien £ 4* und £ B* berihren je eine
Kurve, die ,Umhiillungslinien. (Vgl. drittes Kapitel, Nr. 42.)

Um die Grisse von 2 und H' zu finden, schlagen wir folgen=
den Weg ein.

Wir berechnen die Gewichte 4w = J”—, fir den ganzen

- EFa

Bogen, sowie die Gewichte 4w’ = FFaE fir den Bogenteil 4" B"
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Hierauf bildet man zwei Kraftecke mit den Polen O und O’ und
zeichnet die zwei Seilecke 4, B, und 4,” B,”. Ersteres hat die

Fig. 19.

gewohnliche Form, letzteres liuft von 4,” bis 4," und von B, bis
B,"” geradlinig. Dann lisst man die Gewichte wagrecht wirken
(Seilecke 4, B, und 4, B,’) und bestimmt mittels der dussersten
Seiten der vier Seilecke die Schwerpunkte A/ und M.

- Ritter, Statik. IV. 10
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Wir nehmen nun zuerst an, die Zugbinder fehlen und die
Last P gelange allein zur Wirkung. Dann entfernen sich die
Punkte 4 und B voneinander um die Strecke 4/ = P.w.z. Das
Seileck 4, B, ist nimlich die Durchbnegnngskurve fir die Kraft #,
und nach dem Satz von der Gegenseitigkeit der Forminderungen
verhilt sich die lotrechte Verschiebung, welche # bewirkt, zur

wagrechten Verschiebung, welche P bewirkt, wie H:P, folglich

Hwz:41 =H:P. Auf demselben Wege bekommen wir die
Strecke, um welche sich die Punkte 4 und B voneinander ent-
fernen, 41’ = P.vw' .7 .

Nun gelange aweitens die Kraft # zur Wirkung. Dann éndert
sich die Entfernung 4 B um die Grisse 41, = H.w.m und die
Entfernung 4’ B um die Grisse 44" = H.w' .n. Diese (Grisse
ist nimlich nach friher (Nr. 16) glelch der wirkenden Kraft mal
dem statischen Momente der Gewichte 4w, hezogen auf die Kraft-
richtung, also 41, = H.Z(dw'y)= H.w'.n.

Bringt man drittens die Kraft /' zur Wirkung, so @ndert sich
ABum Aly=H' .w'.nund 4B um Al = H .w'.m'.

Die Langenandemngen Al haben fiir P das positive, fir i
und A’ das negative Zeichen. Die Summe aller Anderungen muss

Hl Hr

gleich EF. bezw. IF sein. Folglich ist
’ 'y ’ Hl
Pw.z—H.w.m—H .v'.n= -—E—E]
/ HT
Pw.s —H.w.n—H .0 .0 == 5
w How.n—H . w'.m BF
Setzt man zur Abkiirzung
Am————l
~ EFw’
y r
Sl 70

so wird
w(m" +Am')z—wnz P
w(m + Am)(m +Am)—wnt "’
. wm+ Am)z’ —wnz P
w(m+Am)(m + Am') — w' n?
Fehlt das obere Zugband, so ist #' = 0, also 4m’ = oo; dann

wird /" = 0 und 11=-»—-Pz ; das ist der Fall der Nr. 35.
m-+ Adm
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Fehlt das untere Zugband, so ist 4m = oo, folglich H =0
und A’ = W,fj{ e (Bogen mit verschobenem Zugband, Nr. 36.)

Fehlt das untere Zugband und stitzen sich dafiir die beiden
Bogenfiisse auf feste Widerlager, so ist in obigen Ausdriicken
F, = oo, also A4m =0 zu setzen.

Fehlen beide Zugbinder und stiitzt sich der Bogen gegen
Widerlager, so ist #, = oo und #/ = 0, also Am = 0 und Am’ = @
zu setzen; dann wird / = 1% und A’ = 0; der Fall geht in den
gewihnlichen Fall eines Bogens ohne Zugbinder iiber.

Was nun die Berechnung der Stabkrifte betrifft, so lisst sie
sich, da der Triger zweifach statisch unbestimmt ist, nicht mehr
mittels einer einzigen Einflusskurve durchfithren. Es bleibt kaum
etwas anderes iibrig, als den Einfluss verschiedener Einzellasten zu
bestimmen und aus den Ergebnissen die Einflusskurven Stiick fiir
Stick zusammenzusetzen, eine Arbeit, die wesentlich mehr Zeit er-
fordert als die Berechnung einfach statisch bestimmter Gebilde.
Wenn die Zahl der Stibe nicht zu gross ist, so wendet man zur
Bestimmung der Stabkriifte fiir die einzelnen Lasten am besten das
Cremona’sche Verfahren an. Ist die Stabzahl gross, so schligt
- man Wege ein, wie sie in den beiden folgenden Kapiteln be-
schrieben sind.

In der Fig. 79 ist der Cremona-Plan fiir eine iiber 8 stehende
Last von 5 t gezeichnet. Zunichst ergibt sich aus unserer Zeichnung
fir 7, = 27 cm? und’ F' = 52 em?, unter Weglassung des Elastizi-
titsmoduls, w = 1,281, m = 8,78, 4m = 1,0, w’ = 0,292, m’ = 8,63,
Adm' =14 und »n = 10,24 m. Diese Werte bleiben fiir die ganze
Rechnung konstant. Hieraus folgt nun gemiss obiger Formeln

H=(021z—0,11z2)P,
H = (0,402 — 0,422) P.

Fir eine Last iiber dem Knotenpunkte 8 liefert die Zeichnung die
Werte z = 4,16 und 2'= 5,26 m. Folglich findet sich in diesem Falle

H = 0,21.4,16 —0,11.5,26).5 = 1,6 t
und
H' =(0,40.5,26 — 0,42.4,16).5 = 1,85 t.

Ferner ergibt sich auf bekannte Weise 4 = 5.21:33 = 8,18t und
10*
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B=5.12:33 =182t An der Hand dieser Zahlenwerte lﬁsst'
sich nun das Krafteck der Krifte 4, B, H, H’' zeichnen, worauf
der Cremona’sche Krifteplan in iblicher Weise durchgefithrt
wird. .

Diese Arbeit wird nun fiir simtliche Pfosten wiederholt (bel
symmetrischer Anordnung geniigt die Hailfte), worauf die Einfluss-
linien fiir die verschiedenen Stabkrifte ohne Schwierigkeit aufge-
tragen werden konnen. Da dhnliche Arbeiten in den beiden folgenden
Kapiteln beschrieben werden, so verzichten wir hier auf weitere
Erklirungen des Rechnungsvorganges.

38. Elastische Formiinderungen.
Das Williot’sche Verfahren.

Zur graphischen Bestimmung der elastischen Forminderungen
eines belasteten Bogentriigers bietet sich zuniichst das Williot'sche
Verfahren an (Teil II, Nr. 25). Es besteht darin, dass fir die vor-
geschriebene Belastung simtliche Stabkrifte und hieraus die elas-
tischen Verlingerungen und Verkiirzungen der Stibe nach der Formel
43 = iEg"T berechnet werden; hierauf werden von einem zweck-
miissig gewihlten Nullpunkte aus die elastischen Verschiebungen
simtlicher Knotenpunkte zeichnerisch bestimmt (vgl. Nr. 10).

Dieses Verfahren besitzt den Vorteil der Unmittelbarkeit; auch
liefert es die Verschiebungen simtlicher Krotenpunkte sowohl in
wagrechter, als in lotrechter Richtung. Dagegen muss es, wenn
mehrere Belastungsfille behandelt werden sollen, immer wieder vol

Anfang an durchgefiihrt werden und wird in diesem Falle sehr
zeitraubend.

Yerfahren mittels der elastischen Gewichte.

Ein zweites Verfahren zur Bestimmung simtlicher Form-
inderungen eines belasteten Bogens geht vom Forminderungswinkel
aus und besteht darin, dass die Durchbiegungskurven als Seilpolygon®
gezeichnet werden. oY Ms

Nach der Nummer 15 ist dieser Winkel 40 = Tha FFa

Man betrachtet fiir jeden Stab das Produkt Ms als eine im Dreh-
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punkt angreifende Kraft und verwendet den Wert Z #a? als Pol-
weite. Das Moment M kann gleich /.y gesetzt werden, worin
den Bogenschub der Drucklinie und y den lotrechten Abstand des
Drehpunktes von der Drucklinie bezeichnet. Man gelangt daher

X 5 EFa®
zu demselben Ziele, wenn man y als Kraft und den Wert s

als Polweite betrachtet, und gewinnt dabei den Vorteil, nur mit
Linien arbeiten zu miissen.

Lisst man die Krifte y in lotrechter Richtung wirken, so be-
kommt man die gewohnliche Durchbiegungskurve des Bogens, d. h.
die lotrechten Verschiebungen der Knotenpunkte. Dreht man das
Krafteck um einen rechten Winkel und lisst die Krifte y in wag-
rechter Richtung wirken, so erhiilt man die wagrechten Verschiebungen
der Knotenpunkte. Meistens fragt man aber nur nach ersteren.

Dieses Verfahren liefert demnach die nimlichen Ergebnisse wie
das Williot’sche und besitzt dabei den Vorteil, dass, wenn mehrere
Belastungsfille zu hehandeln sind, die Werte !"_1;“1 nur einmal
berechnet werden miissen. Dagegen klebt ihm darin ein empfind-
licher Mangel an, dass die Drehpunkte der Streben meistens weit
abseits oder gar im Unendlichen liegen und die unmittelbare An-
wendung des Verfahrens infolgedessen erschwert oder gar un-
miglich wird.

In der Praxis wird freilich der Einfluss, den die Streben auf die
Forminderung ausiihen, vielfach vernachlissigt; mit Unrecht, denn
er kann sehr betrichtlich ausfallen. Wohl darf man sich bei der
Berechnung der Stabkrifte die Vernachlissigung der Strebendefor-
mationen erlauben, weil die Ergebnisse dadurch nur unwesentlich
beeinflusst werden; handelt es sich jedoch um die Berechnung von
Durchbiegungen, so sollten die Streben stets mit beriicksichtigt
werden. Zwar sind die Strebenkriifte bei Bogentrigern meistens
verhilltnismiissig klein, und man ist geneigt, ihren Einfluss auf die
Formiinderungen deshalb als eine zu vernachlissigende Grisse an-
zusehen, ibersieht aber dabei, dass, wie die Krifte, so auch die
Querschnittsflichen verhiiltnismiissig klein sind.

Um den Einfluss der Strebendeformation zu beriicksichtigen,
schligt man am besten den schon frither (Teil II, Nr. 30 u. Teil III,
Nr. 5) beschriebenen Weg ein: Man vereinigt je eine Strebe mit
einem Gurtungsstabe und bestimmt ihren gemeinschaftlichen Einfluss,
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% _ das elastische Gewicht eines Stabes,
EF a*
so ist der Forminderungswinkel 48 = M.Ag. Sollen zwei Stibe
vereinigt werden, beispielsweise die in der Fig. 80 durch einen kleinen
Bogen verbundenen Stibe s und ', so berechnet man fiir jeden
Stab das elastische Gewicht und bringt das Gewicht des Stabes s
in D, das des Stabes s’ in 7/ an. Den Elastizititsmodul setzt man
gleich eins. Dann bestimmt man (am besten durch Rechnung) den
Schwerpunkt § beider (ewichte und zeichnet iiber 2 2’ einen Halb-
kreis, der iiber S die Strecke i abschneidet. Ist nun R die den
beiden Stiben entsprechende dussere Kraft, so ist der Forminderungs-

Nennt man Ad¢ =

Fig. 80.

winkel 40 = M(4dg + Ag), worin M = R.r = H.y. Ferner be-
stimmt ein rechter Winkel iiber i von 4 aus den entsprechenden
Drehpunkt 7. Die Richtigkeit dieser Behauptung ergibt sich ohne
weiteres aus der Theorie der Elastizititsellipse, lisst sich indessen
auch unschwer direkt nachweisen.

Fillt der Drehpunkt der Strebe ins Unendliche, so wird 4¢
gleich null und der Punkt & fillt mit 2 zusammen; ferner wird
in diesem Falle ¢ = —l,’l",i;- - (Vgl Teil I11, S. 18.)

Soll nun die Biegungslinie eines Fachwerkbogens gezeichnet werden,
so vereinigt man je einen Gurtstab mit einer benachbarten Strebe
und ermittelt ihr gemeinschaftliches Gewicht, den Schwerpunkt und
die Linge i. Dann trigt man die lotrechten Abstinde y zwischen §
und der Drucklinie als Krifte auf, lisst sie in den Punkten 7' an-
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greifen und zeichnet hierzu ein Seileck. Als Polweiten verwendet

man die Lingen - mgl—-l—zi(ﬁ Dass die Weiten verdnderlich sind,
verursacht kaum Schwierigkeiten.

Lisst man die Kriifte lotrecht wirken, so bekommt man die
lotrechten Durchhiegungen, lisst man sie wagrecht wirken, so findet
man die wagrechten Durchbiegungen. —

Handelt es sich um die Berechnung der Forminderung eines
vollwandigen Bogens, so ist das elastische Gewicht eines Elementes

2—; (vgl. Nr. 15), und die Drehpunkte liegen in den Anti-
polen der Drucklinie hinsichtlich der Elastizititsellipsen der Elemente.
Im iibrigen ist der Vorgang der niimliche.

Man teilt den Bogen derart in Elemente, dass das Trigheits-
moment des Querschnittes auf die Linge eines Elementes als konstant
angesehen werden darf. Als Teillinien wiihlt man am besten die
Lastangriffspunkte. Ferner zeichnet man in jedes Element die
Elastizititsellipse ein (Fig. 81). Soll nun fiir eine gegebene Be-
lastung die Durchbiegungskurve konstruiert werden, so zeichnet man
vorerst auf Grund der fritheren Entwicklungen die Drucklinie. Dann
misst man die lotrechten Abstinde der Drucklinie von den Elementen-
schwerpunkten, d. h. die y, und trigt sie als lotrechte Krifte in einem
Kriftepolygon auf. Die Polweiten macht man gleich
1 BJ

H.dg  H.4s

Hierauf bestimmt man die Antipole der Drucklinie hinsichtlich der
Elastizititsellipsen. (Vgl. Nr. 22, S. 89). Lisst man jetzt die y in
den Antipolen als lotrechte Kriifte wirken, so bekommt man die
lotrechten Durchbiegungen, dreht man die Richtung der Krifte um
einen rechten Winkel, so findet man die wagrechten Durchbiegungen.

Sollten bei einzelnen Elementen die Antipole zu weit abseits fallen,
80 teilt man das Gewicht 4¢ in zwei Hilften, lisst diese in den Endpunkten
?x::h zar Drucklinie konjugierten Durchmessers angreifen und verfibrt wie

er,

Das eben beschriebene Verfahren wird durch die Fig. 81, in
welcher die Durchhiegung eines vollwandigen Bogens unter einer
Einzellast bestimmt ist, niher erliutert.

Der Bogen wurde in acht Elemente eingeteilt. Die Liingen
derselben und das (durchschnittliche) Trigheitsmoment sind in der

Ag:
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unten folgenden Tabelle eingeschrieben. Nach Anleitung der Nr. 117
wurde nun die Drucklinie fir die Last P = 10t gezeichnet. Der
Bogenschub ergab sich hierbei = 6,1¢. Der Massstab der Figur
ist 1:200. Die lotrechten Abstinde der Drucklinie von den Mittel-

Fig. 81.

Maasst. 1:200 &
R : #ile
'S

P H s =~ >
R

v

punkten der Elemente wurden nun in der Zeichnung abgegriffen und
unter Beriicksichtigung ihres Zeichens als Krifte aufgetragen. Die

Polweiten sollten (nach oben) gleich gemacht werden; Wir

J
H.As :
machten sie 1000 mal kleiner, um die Durchbiegungen in fiinffacher
natiirlicher Grosse zu erhalten. Die so berechneten Polweiten sind
in der Tabelle eingeschrieben; der Elastizititsmodul wurde gleich
2000 t:cm? angenommen.

Nun wurden in die Elemente die Elastizititsellipsen eingezeichnet
und die Antipole der Drucklinie bestimmt; sie sind durch Ringe an-

gegeben,
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Hierauf wurden das Seileck A, B, und dessen Schlusslinie ge-
zeichnet; es stellt die lotrechten Durchbiegungen des Bogens dar.
Sodann wurde das Seileck 4, B, konstruiert, dessen Seiten senkrecht
auf den Strahlen des Krafteckes stehen. Hat man richtig gearbeitet,
80 kehrt dieses Seileck genau zum Anfangspunkt zuriick. Durch den
Doppelpunkt 4, B, wurde endlich eine Senkrechte zu 4, B, gezogen;
sie schliesst mit dem Seileck die wagrechten Verschiebungen der
Bogenachse ein.

Nummer des Elementes . . . . IR e 8 -k
Linge * Ha= 5 | 271 | 220 200 [193 em
TriigheitemomentJ: G SL1300n. —————— em*
‘ [
Polweitep = — 29 o . | g1 | 465 513 (530 | cm
P =000, 45 "4 B [

39. Berechnung eines Bogens mit zwei Gelenken und
geradem Obergurt.

(Obere Rheinbriicke Basel)
(Tafel 1.)

Zur Erliuterung des Gesagten haben wir auf Tafel 1 die in
den vorigen Nummern beschriebenen Konstruktionen auf ein Beispiel
angewandt. Wir wiihlten dazu die obere Rheinbriicke in Basel. Es
ist dies eine Strassenbriicke, die eine Spannweite von 60 m und einen
Pfeil von 7,5 m besitat. Die Triger haben einen Abstand von
2,40 m, sie sind fachwerkformig bis auf die vier mittleren Felder,
wo der Bogen in einen vollwandigen iibergeht.

a) Elastische Gewichte.

Da wir in unserem Beispiel eine bereits bestehende Briicke he-
handeln, sind alle Querschnittsmasse hekannt, und die elastischen
Gewichte fiir die Fachwerkstibe lassen sich ohne weiteres nach der

Formel dw = -;,Z; berechnen. Den Elastizititsmodul # setzen wir

gleich eins. Man schreibt am besten die s, y, ' und a tabellarisch
auf, berechnet mit dem Rechenschieber das Produkt 7. e«? und dann
die Aw. (Vgl. Tabelle auf S. 159.) Da der Bogen symmetrisch ist,
kann man die Rechnung auf die Hilfte beschrinken.
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Die elastischen Gewichte der vollwandigen Teile ergeben sich
aus der Formel dw = s—;/— wo s die Linge des Elementes, also
die Feldweite, und y den Abstand des Schwerpunktes von der
Bogensehne bedeutet. Das Trigheitsmoment J wird zunichst far
die Querschnitte 13, 15 und 17 berechnet und zwar nach der Formel
J= Fi?, in welcher # den ganzen Querschnitt bedeutet. Um i zu
erhalten, bestimmt man in den Querschnitten die Abstinde des
Schwerpunktes und Kernpunktes von der untern Kante. Zur
Kontrolle ist diese Arheit auch fiir die obere Kante durchgefithrt
worden. Bezeichnet man diese Abstinde mit s und z, so ist (vgl.
Teil I, 8. 56) 2 = s(z — s). Fir den Querschnitt im Scheitel z. B.
ergibt sich ¢ = 44,1 em.

Die so erhaltenen J haben wir iiber den entsprechenden Schnitten
von einer Horizontalen aus lotrecht aufgetragen und durch eine
Kurve verbunden. Nun kann das Trigheitsmoment fir einen be-
liebigen Querschnitt einfach lotrecht dariiber abgegriffen werden.
Auch die %, ¢ und s haben wir in gleicher Weise aufgetragen.
Zur Berechnung der elastischen Gewichte greifen wir nun die
Trigheitsmomente iber den Schwerpunkten der Elemente ab und
setzen sie in obige Formel ein.

b) H-Fliche und M-Linie.

Nun werden die elastischen Gewichte vertikal aufgetragen und
mittels der Polweite w = 3'(4w) das erste Seileck gezeichnet, das
mit der Schlusslinie 4, B, die Einflussfliche fiir den Horizontalschub
einschliesst. Oft ist es ratsam, um grissere Genaunigkeit zu erzielen,
die Ordinaten dieser Fliche rechnerisch zu ermitteln.

Ferner trigt man die elastischen Gewichte horizontal auf
und zeichnet mittels einer beliebigen Polweite das zweite Seileck,
bestimmt den Sehnitt der iiussersten Seiten und zieht dadurch
die M-Linie. Im fachwerkformigen Teil greifen die elastischen Ge-
wichte in den Drehpunkten der betreffenden Stibe an, im voll-
wandigen Teil in den Antipolen der Bogensehne beziiglich dfff
Elastizititsellipsen der Elemente. Auf diese Weise erhalten Wir
den Punkt M. Da der Bogen symmetrisch ist, liegt er in der
Mitte der Spannweite. Sein Abstand von der Bogensehne betrigt
7,57 m.
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Diese Zahl sollte man stets auch rechnerisch ermitteln, und

zwar geschieht dies am besten nach der Schwerpunkts-Formel
(dw.y)
i gl (dw)

(vgl. Nr. 16). Im fachwerkformigen Teil ist y der Abstand des Dreh-
punktes von der Bogensehne, im vollwandigen Teil der Abstand des
Antipoles. Die Produkte dw.y trigt man am besten neben die
4w in die Tabelle ein, bildet die heiden Summen und dividiert.

¢) Berechnung des fachwerkformigen Teiles.

Um zuniichst die Stabkriifte zu bestimmen, welche das Eigen-
gewicht hervorruft, berechnet man, wie in Nr. 18, das auf jeden
Pfosten fallende Gewicht ¢ /. In unserem Beispiel ist die Eigenlast
auf die Lingeneinheit ¢ — 2,4t, wobei 1t vom Eisen und 1,4t von
der Beschotterung herrithren. Nun findet man den Horizontalschub,
indem man unter den Pfosten (sowohl im fachwerkformigen, wie
im vollwandigen Teil) die Ordinaten z der Einflussfliche 4, B, mit
dem Zirkel addiert und die Summe in die Formel

ety
H = 91 H"’i)
einsetzt. Dabei ergibt sich H =1295¢.

Nun wird mit H, und den Knotenlasten ein Krafteck und
dazu die Drucklinie 4 B fiir Eigengewicht eingezeichnet. Ein
Cremona-Plan, welcher der Symmetrie wegen auf die Hilfte be-
schriimkt werden kann, gibt die Stabkrifte fir Eigengewicht.

Die zufdllige Last wird hier, da es sich um eine Strassen-
briicke handelt, als gleichformig verteilt angenommen und zwar
zu 450 kg:m® Bei 2,40 m Bogenabstand und einer Feldweite von
3,75 m erhiilt man die auf einen Pfosten fallende Last zu P = 4,05 t.
Mit dieser Kraft wird nun zuniichst der Plan der K-Kriifte gezeichnet
(vgl. Nr. 19). Der grisseren Genauigkeit wegen haben wir die Ober-
gurtkriifte rechnerisch ermittelt, nach dem Momentenverfahren, und in
die Zeichnung eingetragen. Auch in dem Cremona-Plan fiir Eigen-
gewicht haben wir die Kraft im Stab 10—12 nach dem Momenten-
verfahren bestimmt, um eine Kontrolle fiir die Richtigkeit des
Planes zu haben.

Was nun die Berechnung der Stabkrifte anbetrifft, so wird
nach den in Nr. 19 abgeleiteten Regeln vorgegangen. In unserem
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Beispiel haben wir die Einflussflichen fiir je einen Stab des Ober-
und des Untergurtes, fiir eine Strebe und einen Pfosten bestimmt.
Was die Konstruktion anbetrifit, so vergleiche man die Textfign. 40
bis 42. (S. 72 und 74.) Die Stabkriifte erhilt man nach der Formel

g K-=0)

m

K wird aus dem Cremona-Plan entnommen; die z bedeuten die
Ordinaten unter den Pfosten und werden mit dem Zirkel addiert.
Natiirlich hat man jeweilen zwischen Maximum und Minimum zu
unterscheiden, die durch den Nullpunkt der Einflussfliche getrennt
werden. Ferner hat man stets gut auf das Vorzeichen zu achten;
doch lisst sich dasselbe mach Nr. 19 leicht daraus bestimmen, dass
von den zwei Grenzwerten der grissere stets dasselbe Vorzeichen
wie die Eigengewichtskraft haben muss.

Wie aus der Tafel zu ersehen ist, lassen sich leicht die Einfluss-
flichen fiir mehrere Stiibe in eine Figur vereinigen; die /-Kurve ist ja
fiir alle Stibe gleich und braucht so nicht fiir jeden besonders gezeich-
net zu werden. Wenn man nach allen Stabkriften fragt, was in der
Regel der Fall ist, so wird man natiirlich die Einflussflichen der
gleichartigen Stibe zusammenfassen, d. h. eine Figur fiir die Stibe des
Obergurtes zeichnen, eine fir diejenigen des Untergurtes u. s. W.

Die Kriifte, welche die Wirmeschwankungen in den Stiiben

des Bogens hervorrufen, werden nach Nr. 21 dadurch bestimmt,
dass man die Kraft

im Punkt 4 wagrecht wirken lisst. Da wir bei der Berechnung
der elastischen Gewichte Z = 1 gesetzt haben, miissen wir den
Elastizititsmodul hier wieder einfithren. Fiir unser Beispiel ergibt
sich eine Temperaturkraft
2000.0,000012 . 25. 60
1,172.7,57
Zur Bestimmung der Stabkrifte benutzen wir den Cremona-Plan
der K-Krifte, indem wir diese Krifte mit 7 multiplizieren d. h.
im Massstab 1em = 2,01t abgreifen,
Die Stabkrifte, welche durch das Eigengewicht, die zufillige
Last und die Temperatarschwankungen hervorgerufen werden, muss
man schliesslich noch zusammenfassen und die maximale und

T = = 4,07t.
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minimale Stabkraft bestimmen. Durch Division mit der Quer-
schnittsfliche ergeben sich ohne weiteres die in den Stiben herr-
schenden Spannungen. In nachfolgender Tabelle haben wir dies
fiir die vier Stibe durchgefiihrt.

Stab- | o g, oy |
% |5 K %) : Pid ke ) tot - s
TR Max, l.\lm. | Max. | Min. | Max. | Min. | g

t t em | em | t t e t |em?| t:cm?

Uis |—129,3|-1730 +2l,20'—1,27[—61,30 + 8,68 +7,82 —197,9 —118,3319,6| —0,62
Oz | = 14,1]45,80 10,08 +6,54 —21,25 +13,80 5,81 — 40,7+ 5,0146,8 —0,28
Ssq ‘+ 10,0 |~38,38/ — 8,09 +4,92 +12,05 — 6,60 3,39+ 25,4 + 0,01 56,0/ +0,45

| |
Pius |= 16,1 |+2,40|— 18,45/ +4,95 —12,80 + 4,70/ +2,41|— 82,5(+ 17,8 56,0, —0,58

d) Berechnung des vollwandigen Teiles.

Hier werden die Spannungen in den iussersten Kanten des
Bogens berechnet, und zwar geht man ganz wie heim fachwerk-
formigen Teile vor. (Vgl. Nr. 22.)

Den Einfluss des Eigengewichtes findet man aus der Kernformel

Br H, p
ZAN IO T
(Siehe S.90.) Die Elemente dieser Formel werden aus der Zeichnung
abgegriffen, zur Kontrolle ist es aber zu empfehlen, dieselben auch
rechnerisch zu ermitteln,

Den Einfluss der zufalligen Last haben wir mittels Einfluss-
linien bestimmt. Diese werden genau wie beim fachwerkfirmigen
Teile gezeichnet, nur treten an Stelle der Drehpunkte hier die Kern-
punkte und zwar fiir die obere Kante der untere Kernpunkt und
umgekehrt. Nun werden die Spannungen o, bestimmt fir die im
Punkte 4 horizontal wirkende #ussere Kraft P = 4,05 t, indem man
diese mit den Abstinden von den Kernpunkten multipliziert und
durch den Kernhalbmesser 2 und den Querschnitt # dividiert:

Pp
W RE

Dann werden in den Einflussflichen die grossten und kleinsten
Ordinatensummen ermittelt und aus der Formel
G, . = (2)

m
schliesslich die maximalen und minimalen Spannungen fir Ober-
und Unterkante bestimmt.

G

g ==
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Der Einfluss der Temperaturschwankungen ergibt sich
genau wie beim fachwerkformigen Teil, nur dass an Stelle der
Kriifte wieder die Spannungen treten. Es ist

Yo
ag, PR fPA' .

Diese drei Spannungen werden schliesslich zusammengezihlt
und Maximum und Minimum bestimmt. In nachfolgender Tabelle
ist dies fiir das Element a durchgefihrt.

ot

Stab- 1 } < (i) - a,,W
P ige a0 | | | b il
v x in. | i . | min.
Nr. , max. | min. | max. | min. | max. |

| em em | t:em? t:cm"t:cm’ft:cm’
+ 2,88 | — 2,68 — 0,176/ + 0,164 + 0,153 — 0,374

— 4,5 | 4 1,70 | — 0,187 + 0,067+ n,1ooi'— 0,574

t:cm'it:cm’

i 0,045L— 0,152

t:em?
+ 0,272

a, |— 0,287|+ 0,099 — 0,120

Bei der Berechnung des vorliegenden Bogens haben wir nur
die elastischen Gewichte der Gurtstibe beriicksichtigt und diejenigen
der Streben vernachlissigt. Ein Vergleich zeigt, dass diese Ver-
einfachung gestattet ist, da sich dadurch sowohl die Grisse m wie
auch die Ordinaten der //-Fliche nur wenig indern, und daber
auch die Stabkrifte nicht stark beeinflusst werden. In nachfolgendem
haben wir diesen Vergleich rechnerisch durchgefiihrt.

Zuerst werden die elastischen Gewichte der Gurtungen allein
berechnet und daraus m bestimmt. Hernach fiigt man diejenigen
der Streben und Pfosten hinzu, wodurch man m’ erhilt (vgl. neben-
stehende Tabelle). Nun werden die Ordinaten z der H-Fliche be-
stimmt (Tabelle auf Seite 160), und zwar geht man dabei folgender-
massen vor. Man vereinigt zuniichst die elastischen Gewichte der
Fillungsglieder mit denjenigen der anstossenden Gurtungsstibe.
Dabei fasst man am besten die Streben mit den Stiben des Ober-
gurtes zusammen und die Pfosten mit denjenigen des Untergurtes
(Teil II, S. 121), bestimmt jeweilen den Schwerpunkt dieser beiden
Gewichte und lisst ihre Summe daselbst angreifen. Die Abstinde
dieser Punkte von den Auflagern bezeichnen wir mit e und & und
die Auflagerdriicke der vereinigten Gewichte mit 4 und B. Nennt
man nun noch die Abstinde der Pfosten von den Auflagern mit
2 und 2/, so lassen sich ohne weitere Schwierigkeiten die Momen €
fir diese Stellen berechnen. Durch Division mit 3'(4w) erhilt
man die Ordinaten z. In der Tabelle auf Seite 160 entsprechen
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die grossen Zahlen der Rechnung ohne Riicksicht auf Streben und
Pfosten, wiihrend die kleinen sich auf die Rechnung mit Einzug
der Fiillungsglieder beziehen.

Elastische Gewichte
der Gurtungen ohne Streben und Pfosten.

Nr. t s Y (S o Y Fa® Aw Adw.y
m \ m em? | m | dm* " 1/dm* 1/dm

1 4,203 | 8,260 | 3488 | 7,351 | 18600 | 0,187 15,43

2 3,750 | 1,845 | 146,8 | 6,415 6040 | 0,115 2,12

3 4,058 | 8,260 | 830,6 | 5930 | 11610 | 0,287 23,90

4 3,750 | 8,897 | 146,8 | 4,863 | 3470 | 0,367 12,50

5 8,964 | 8,260 | 819,6 | 4,590 | 6710 | 0,486 40,30

6 8,750 | 4,680 | 146,8 | 8,580 1882 | 0,980 43,51

7 3,881 8,260 | 810,0 | 8,459 3715 | 0,861 70,50

8 8,750 | 5,710 | 216,8 | 2,550 1415 1,520 86,50

9 3,883 | 8,260 | 802,0 | 2,499 | 1860 | 1,710 140,30

10 3,750 | 6,500 | 216,8 | 1,760 670 | 3,640 237,00

11 3,791 8,260 | 296,8 | 1,741 900 3,480 287,00

12 8,750 | 7,057 | 216,8 | 1,208 314 [ 8,450 595,00

a 8,750 |y, =1,760] — — | J=197| 14,780 | 1150,00

b 8,750 |y, = 1,870 — — | J=185 | 21,800 | 1780,00

| 58,613 | 4434,06

_ 448406 _ oy 65dm
58,613
der Streben und Pfosten.

12 | 7,430 | 8,260 45 | 14,40 9330 0,659 55,2

o| 84| 6140 | 8,260 45 | 12,38 6840 0,742 61,3
S) 56 | 5180 8,260 56 9,78 5352 0,799 66,0
53 78 | 4,580 | 8,260 56 7,20 2902 1,289 106,4
9 10| 4,140 | 8,260 80 5,15 2102 1,614 188,3

11 12| 8,940 8,260 80 3,75 1125 2,890 238,5
A1 | 8260 | 8,260 56 | 16,78 | 15770 0,434 35,8

| 28 | 6415 | 8260 56 | 15,48 | 138430 0,394 32,5
2] 45 | 4868 | 8,260 56 | 14,20 | 11300 0,356 29,4
§ 67 | 8580 | 8,260 56 | 18,05 9540 0,310 25,6
89 | 2,550 | 8,260 56 | 12,08 8180 0,258 21,3

10 11| 1,760 | 8,260 56 | 11,88 7910 0,184 15,2
9,929 825,5

Totale Summe: 68,542 | 5259,56

m’ = 76,66 dm.
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160

Nr.\ P a ‘ b \ 14 \ IB \zzu.)\izz(a) © \ @ zzzm‘\wzm\ LM \ M "
) SES e e, e (PR, e e oy o BN e |
0187 | 0 |6000 | 11,22 0 35158 0 | 0 6000 0 YRS A BT
0,621 | 11,68 | 48,32 30,00 7,80 | 4108,1 | 17,30 0 437 4317 8 | 0,58
0,115 | 375 | 56,25 647 | 043 35046 | 043| 0 [B625| 0| 24 \ 13144 | 219 | 18
0,774 | 14,84 45,16 35,00 11,50 | 4078,1 | 18,80 0 1056 | 16206
0287 | 37 |5625 | 1615 | 1,08 | 34981 | 151| 3,75(5625| 13120 | 84 | 13144
0,681 | 12,70 \ 47,30 32,20 8,70 | 4043,1 | 27,50 15150 1548 | 16598 276 2,01
0367 | 750 | 5250 | 1927 | 275 | 34820 | 426| 3,75 |5250 | 13060 | 224 | 26194 | 436 | 3,72
1,107 | 15,37 | 44,68 48,50 17,00 | 4010, | 44,50 15050 | 2835 | 32085
0486 | 750 | 5250 | 2552 | 365 34627 | 7,91| 7,50 | 52,50 | 25970 | 415 | 26190
0,836 | 13,50 46,45 38,80 11,30 | 3962,4 | 55,80 20700 2982 | 32372 539 3,93
0030 | 1125 | 4875 | 4530 | 1048 | 34372 | 1830\ 750 4875 | 2575 | 805 | 39045 | 661 | 55
1,729 | 16,09 | 43,01 76,00 27,80 | 3923,6 | 83,60 20440 | 4080 | 47380
0861 | 11,25 | 4875 | 4200 | 969 33919 | 2808|1125 | 4875 | 38150 | 1369 | 39049
1,171 l 14,70 | 45,30 53,00 17,20 | 3847,6 | 100,80 43300 4910 | 47560 792 5,17
1520 | 15,00 | 4500 | 6830 | 22,80 | 33499 | 50,S8| 11,25 | 45,00 | 37630 | 2200 | 51490 | 87 | 7,31
2,809 | 19,27 | 40,78 114,20 54,10 | 3794,6 ’ 154,90 42650 | 6965 | 62115
1710 | 1500 | 4500 | 7690 | 2562 | 32816 | 7650 15,00 | 45,00 | 49200 | 3440 | 51490
1,968 | 16,58 43,42 85,40 82,60 | 3680,4 | 187,50 556150 8450 | 62350 1039 1,57
3640 | 1875 | 4125 | 15020 | 63,30 | 32047 | 144,80| 15,00 | 41,25 [ 48050 | 5965 | 63165 | 1052 | 898
5,264 | 21,81 38,69 208,50 112,00 | 8595,0 | 299,50 53900 | 12350 | 75900
3480 | 1875 | 4125 | 14380 | 6530 | 30545 | 2100|1875 | 4125 | 57200 | 8670 | 63170
3,664 | 19,35 40,65 148,60 70,50 | 3391,5 370,00 63550 | 15280 | 76080 1269 9,25
8450 | 2250 | 3750 | 317,00 | 190,10 | 29107 | 40020 18,75 | 37,50 | 54500 | 15010 | 73310 | 1221 | 1042
11,340 | 24,65 | 85,35 | 400,00 | 279,50 | 8248,0 | 649,50 60800 | 24350 | 88315 | 1471 | 10,73
14,780 | 24375 | 35,625 | 526,00 | 35950 | 2593,7 | 759,70 | 22,50 | 33,75 | 5300 | 25610 | 79860 | 1330 | 11,34
14,780 | 24,3875 | 35,6256 526,00 359,50 | 2843,0 | 1009,50 63965 | 34054 | 94875 1580 11,52
21,800 | 28,125 | 31,875 | 69500 | 61300 | 2067,7 |1372,70| 26,25 | 30,00 | 54250 | 41181 | 82362 | 1372 | 11,71
21,800 | 28,1256 | 31,875 695,00 613,00 | 2817,0 | 1622,00 60821 | 48660 | 97320 1621 11,83
BB613.2 = 117,226 | 243,13 | 1312,70 TN EOT e | | 110,00
| 88,634 187,068 2486,10 | 1622,00 | X 1 | 48660 | | ‘ | 114,45
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In einer dritten Tabelle haben wir schliesslich noch die Ordi-
naten zusammengestellt und die Summen der Quotienten z:m
gebildet. Die Zahlen in der zweiten und vierten Kolonne erhilt
man aus der Rechnung ohne Beriicksichtigung der Fiillungsglieder,
digjenigen in der dritten und vierten hingegen mit Riicksicht auf
Streben und Pfosten. Ein Vergleich dieser beiden Summen zeigt,
dass A nur um 2,65°), grosser wird, wenn wir die elastischen Ge-
wichte der Streben und Pfosten beriicksichtigen.

Nr. % ‘ % l x:im | x:m ‘ Differenz
. |
1 0 | 0,8 0 | 0089 | 0,069
3 1.87 . | 2,01 0,247 0,263 0,016
b 3,72 8,93 0,492 0,513 0,021
i B5.o0 .| 5,11 0,735 0,755 0,020
9 7,31 7,57 0,968 0,988 0,020
11 8,98 9,25 1,188 1,208 0,020
13 10,42 10,78 1,378 1,400 0,022
15 11,34 11,52 1,500 1,503 | 0,003
Mitte 11,71 | 11,88 1,648 | 1,543 | —0,005
’ | | 14554 14,939 |

40. Berechnung eines Bogens mit zwei Gelenken und
gekriimmten Gurtungen.

(Kaubachbriicke.)
(Tafel 2.)

Auf Tafel 2 soll eine Briicke mit gekrimmten Gurtungen be-
handelt werden. Es ist dies die Eisenbahnbriicke iiber den Kaubach
(Appenzellerbahn). Diese Briicke besteht aus zwei Bogentrigern,
die eine Spannweite von 55 m besitzen. Die Achse des Bogens ist
parabolisch und hat einen Pfeil von 12 m. Der Bogen selber be-
sitzt eine konstante Hohe von 2 m, er ist fachwerkformig und hat
Feldweiten von 2,50 m. Jeder zweite Knotenpunkt trigt einen
Fahrbahnpfosten. Die Fahrbahn wird also durch 11 Pfosten auf den
Bogen gestiitat.

Ritter, Statik. IV. 11
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a) Elastische Gewichte u. s. w.

Man beginnt auch hier die Arbeit mit der Ermittlung der
elastischen Gewichte der Gurtstibe. Diejenigen der Streben und
Pfosten kimnen wir hier noch viel eher vernachlissigen, als im
vorigen Beispiel, da die Drehpunkte infolge der parallelen Gurtungen
weit abseits zu liegen kommen. Wir schreiben wieder die s, 7, #
und a in eine Tabelle ein, berechnen die 4w und zugleich auch
die Produkte Aw.y. Dann bilden wir die Summen dieser zwei
letzten Werte und erhalten durch Division den Abstand der M-Linie
von der Bogensehne. (Vgl. Nr. 39, Tafel 1.) In unserem Beispiel ist
m = 9,46 m.

Nun tragen wir die elastischen Gewichte lotrecht und wagrecht
auf und zeichnen die beiden Seilecke 4, B, und 4, B,. Die Schnitt-
punkte der dussersten Seilseiten liefern den Mittelpunkt der elastischen
Gewichte, wodurch wir eine Kontrolle fiir die Strecke m erhalten.

Ferner wird die Kimpferdrucklinie gezeichnet, indem man sich
eine Last von einem Fahrbahnpfosten zum andern wandern denkt
und fir jede dieser Stellungen die Konstruktion der Textfig. 35
durchfihrt.

b) Einfluss des Eigengewichtes.

Nach diesen vorbereitenden Arbeiten kann man sich daran
machen den Einfluss des Eigengewichtes zu ermitteln. Die Eigenlast
fiir eine Tragwand betrigt pro laufenden Meter ¢ = 1,50 t. Auf einen
Fahrbahpfosten fillt somit eine Last von 7,5t. Die lotrechte
Komponente des Auflagerdruckes ist daher A, =4125 1 und der
Horizontalschub betrigt H, = 47,0 t.

An die Krifte 4, und H_ lasst sich nun ohne weitere Schwierig-
keit ein Cremona-Plan anschliessen. Da man dabei aber zu den
kurzen Gurtungsstiben lange Parallele ziehen muss, tut man gut,
die in den Gurtungen auftretenden Krifte mittels des Momenten-
verfahrens zu berechnen und sie in den Kriifteplan einzutragen.
Der Symmetrie wegen kann man den Plan auf die Hilfte beschrinken.

¢) Einfluss der zufiilligen Last.

Zuniichst wird der Plan der K-Krifte gezeichnet fiir eine ifl
A horizontal wirkende Kraft P = 7,5 t. Zur grosseren Genauigkeit
haben wir auch hier die Gurtstibe nach dem Momentenverfahren
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berechnet. Dann werden nach den Regeln der Nr. 20 die Einfluss-
linien gezeichnet. Fir die Gurtstibe, deren Drehpunkte unter den
Fahrbahnpfosten liegen, gestaltet sich die Konstruktion genau wie
beim Bogen mit geradem Obergurt. -Fiir den Stab 19 ist sie punktiert
in die Figur eingezeichnet. Fiir die andern Gurtstibe (z. B. Stab 20)
hat man die Spitze der Einflussfliche, die unter dem Drehpunkt
liegt, durch eine Linie abzuschneiden, deren Endpunkte lotrecht
unter den benachbarten Fahrbahnpfosten sich befinden. Bei den
Streben ist zu beachten, dass die beiden mittleren Ecken der
Einflussfliche hier nicht unter die Endpunkte der Strebe, sondern
unter die benachbarten Fahrbahnpfosten zu liegen kommen.

Wie schon in Nr. 20 bemerkt wurde, ist dies Verfahren zur
Konstruktion der Einflussfliche nur fiir die Streben in der Nihe
des Auflagers brauchbar. Fiir diejenigen in der Nihe des Scheitels
haben wir das in der Fig. 45 (S.79) erliuterte Verfahren anzuwenden.
Um z B. die Einflussfliche fiir die Strebe 13—14 zu erhalten, lassen
wir eine Last Z = 2 t zuerst im Knotenpunkt 18 und dann in 15
angreifen und hestimmen daraus die Strebenkriifte S und §. Mit
Hilfe dieser Grissen zeichnet man die Einflusslinie fiir die Vertikal-
krifte. Davon zieht man diejenige fiir den Horizontalschub ab, in-

dem man die Ordinaten z mit dem Verhiltnis g— multipliziert

und die Ergebnisse von der Geraden 4, B, aus auftrigt. Fir die
mittlere Ordinate erhilt man dabei
. Ke 121.880
el iy 7 T
Um nun aus den Einflussflichen die maximalen und minimalen
Stabkriifte zu erhalten, zeichnen wir die vorschriftsmiisse Lastenreihe,
die fiir die Schweiz z. B. aus einem Zug von 3 Lokomotiven in
ungiinstigster Stellung und einseitig angehiingten Giiterwagen besteht,
mit lotrechten Strichen auf ein Stiick Pauspapier und bestimmen durch
Probieren die grossten und kleinsten Ordinatensummen. Kir den
Stab 19 sind diese beiden Laststellungen eingezeichnet. Diese Summen
werden bei dem zuerst angewandten Verfahren in die Formel

K.Z(2)

§=—""-"-

m

eingesetzt und man erhilt dadurch die Grenzwerte der Stabkrifte.

Bei den Streben in der Niihe des Scheitels, wo also das zweite Ver-
11*

= 1,07 cm.
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fahren anzuwenden ist, stellt die Ordinatensumme direkt die Stab-
kraft dar und zwar in demselben Massstabe, in welchem man die
Kraft P aufgetragen hat. In unserem Beispiel ist der Massstab
1em =1 t; da wir aber mit einer Kraft P = 2 t gezeichnet haben,
miissen wir noch mit 3,75 multiplizieren.

d) Einfluss der Temperatur- und Bremskraft.

Um den Einfluss der Temperaturschwankungen zu ermitteln,
lasst man genau wie beim Bogen mit geradem Obergurt die Kraft

W E.a.t.l

w.m
in 4 horizontal wirken und bestimmt die Stabkrifte mittels des
Cremona-Planes fir die K-Krifte. In unserem Beispiele erhalten
wir eine Temperaturkraft 7 = 8,22 t. Wir haben also einfach die
Krifte in diesem Plan im Massstab 1 em = 2,15 t abzugreifen, um die
gesuchten Stakbrifte infolge der Temperaturschwankungen zu erhalten.

Schliesslich wollen wir noch den Einfluss der Bremskraft be-
stimmen, die im Punkte 23 angreift. Um ihre Grisse zu er-
halten, denken wir uns die ganze Briicke belastet und dividieren
das Gewicht der Belastung durch 6. Nun haben gerade 3 Loko-
motiven und 1 Wagen auf der 55 m langen Briicke Platz; die Last
ist also 140 t, und fiir die Bremskraft ergibt sich # = 24 t. AuS
Grosse und Lage kinnen nun leicht die Auflagerdriicke bestimmb
werden, an welche ein Cremona-Plan fir die Bremskrifte (5,)
angeschlossen wird; dieser braucht der Symmetrie wegen patiirlich
nur bis zum Scheitel des Bogens gefiihrt zu werden.

Schliesslich hat man noch die verschiedenen Einflisse z1
kombinieren und Maximum und Minimum der Stabkrifte, sowie die
vorhandenen Spannungen zu bestimmen, was in der nachfolgenden
Tabelle fir die vier hehandelten Stibe geschehen ist.

—

| 2Z(x S |

Stab.Nr.l S, ‘ K (%) P . 3 ‘ Sy Stot : F | Ovork
b ! i m?x ,i I?Ln, ,ﬂiaxf ‘ ,l,nl,n' | | Iaax, mmi s
= S = ——— — —— 9
¢ | ¢t |em|em]| ¢ | t l g1 ¢ £ t  |omt|t:o®

|

Opoar | —25,1)+40.8 —6,58 +1,22 —70,9 +13,2| + 17,6+ 5,6|—119,2|+11,8(192 —o,gi:
Uggo |—20,0{—47,3| +5,22| —2,40| — 65,2 +30,1!:i:20,4 +12,0 — 117,68 +42,5/192 ’o’bs
See |+ 2,2+ 5,9 +18,7—9,50+21,4|—14,8/+ 25|+ 29|+ 29,0|—18,0 50 "'0'53

Sieae |+ 28] — ‘ ! \ o +20’5!-l4»81ﬂ1 L9+ 1,3+ 26,3 — 15,4 50| +0s
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Drittes Kapitel.

Bogen mit einem Gelenk.

41. Bestimmung der Gelenkkraft.

Bogen mit einem Gelenke sind im allgemeinen zweifach statisch
unbestimmt. Der durch die Fig. 82 dargestellte Bogen besitzt
23 Knotenpunkte, 40 Stibe und 4 feste Stiitzpunkte, also 8 Auflager-
bahnen; es ist demnach s +a— 2%k =404 8 — 46 =2. Die
statische Berechnung solcher Bogen gestaltet sich umstéindlicher, als
diejenige der zweigelenkigen Bogen, weil sich keine Kurve mehr
zeichnen lisst, die fiir alle Stibe als Einflusslinie dienen kann.

Die Drucklinie 4 #Z B fiir eine einzelne Last # muss durch das
Gelenk C gehen; welche Richtungen jedoch die beiden Auflager-
driicke 2 und 7’ besitzen, ist zunichst unbekannt und lisst sich nur
durch Betrachtungen iiber die elastischen Forminderungen ermitteln.

Wir zerlegen den linken Auflagerdruck 2 in die Teilkrifte 7
und /A und gehen zuniichst darauf aus, diese zu bestimmen. Sind
die Krafte 7/ und 4 fiir eine gegebene Last bekannt, so sind damit
auch die beiden Auflagerdriicke bestimmt.

Um die Aufgabe zu losen, legen wir durch C zwei rechtwinklige
Achsen und berechnen fiir jeden Gurtstab die Werte

sy

Awl = und sz = "E,Taf,

sx

EFa®
worin s die Stablinge, # die Querschnittsfliche des Stabes, a den
Abstand des Stabes vom Drehpunkt und z und y die Entfernungen
des Drehpunktes von den Hauptachsen bezeichnen. Die Grossen 4w
nennen wir, wie friiher, elastische Gewichte zweiter Ordnung. Die
Summe aller 4w, ist bei symmetrischer Bogenform null, die Summe
aller 4 w, bezeichnen wir mit w,.

Die Gewichte 4w betrachten wir jetzt als Krifte, die in den
entsprechenden Drehpunkten angreifen, und zeichnen damit drei
Seilpolygone.
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1. Seileck 4, B,: Krifte = 4w,, Richtung lotrecht,
2., 4,B;: , =Adw, ” ”
8. 5 ABg 5 =dw, # wagrecht.
Die Polweite des ersten und dritten Seilecks nehmen wir beliebig
an, die Polweite des zweiten machen wir gleich w,.
Da die 4w, fir die eine Bogenhilfte positiv, fir die andere
negativ sind, so nimmt das Seileck 4, B, die Form einer S-Kurve

Fig. 82.

=

L3 b o A 0, e

an. Das zweite Seileck zeichnen wir so, dass es an beiden Enden
wagrecht beginnt und die beiden Hilften in der Mitte in einer'
Spitze zusammenlaufen; der Pol O, muss zu diesem Zwecke zwel
verschiedene Lagen annehmen. Die Seiten des dritten Seilecks
laufen parallel zu den Strahlen aus 0,. (Fig. 82 oben.)

Der Schnittpunkt der dussersten Seilseiten des dritten Seilecks
fiihrt zu dem Punkte A, dem Schwerpunkte aller 4 w,.

Wir denken uns jetzt, die beiden Bogenhilften seien in € vOD-
einander gelost und fragen, wie sich die Spitze der recht.sseiti.gen
Halfte elastisch verschiebt, wenn die Kraft £ auf dieselbe einwirkt.

B . T wm—— o minli
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Dabei trennen wir die Verschiebung in eine lotrechte und eine wag-
rechte. Diese Verschiebungen miissen unter der Wirkung der Gelenk-
kraft wieder verschwinden, und zwar macht 7 die lotrechte und H
die wagrechte Verschiebung riickgingig. Auf diese Weise gelingt
es, die beiden Kriifte zu bestimmen.

Die elastischen Verschiebungen lassen sich nach den Erdrterungen
der Nr. 15 stets als statische Momente auffassen. Die Verschiebung
in der Richtung der lotrechten Achse ist gleich der wirkenden Kraft
mal dem statischen Momente der 4w,, bezogen auf die Kraftrichtung,
und die Verschiebung in der Richtung der wagrechten Achse ist
gleich der wirkenden Kraft mal dem statischen Momente der 4 w,,
bezogen auf die Kraftrichtung. Dabei kommen fiir 2 nur die 4w
zwischen der Last und dem Auflager B in Betracht.

Das statische Moment der Aw, bezogen auf die Richtung der
Kraft P ist nach der Theorie des Seilpolygons gleich ¢ z,, das
statische Moment der 4w, gleich w,z, Also ist

die lotrechte Verschiebung des Punktes C: v = Pe¢, z,,
» Wwagrechte 5 - w C: h=Puw,z,

Lassen wir jetzt die Kraft 7 auf den Bogen einwirken, so
missen wir die Gewichte des ganzen Bogens in Betracht ziehen.
Das statische Moment simtlicher 4w, in Bezug auf die lotrechte
Hauptachse ist aber gleich ¢, ¢, folglich finden wir

v =0t
Gelangt ferner die Kraft Z/ zur Wirkung, so findet man deren Ein-
fluss auf die wagrechte Verschiebung im Gelenke gleich /7 mal
dem statischen Moment siimtlicher 4 w,, bezogen auf die wagrechte
Hauptachse. Dieses Moment ist, da M der Schwerpunkt simtlicher
dw, ist, gleich w,m, also

h = Hw,m.
Setzt man » = » und & = A, so wird
it W
T
e Pz, ‘
m

Man sieht, dass das Seileck 4, B, die Einflusslinie fir V, das
Seileck 4, B, diejenige fiir H ist.

Aus der Grisse der Krifte 7 und A lisst sich schliesslich
leicht die Richtung von 2 finden.
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Es verhilt sich
Pz Pz

ViH=-—1: e -
: £ o 1% m

Zeichnet man (Fig. 82 unten) ein rechtwinkliges Dreieck mit qen

Katheten ¢ und m und zieht durch den Endpunkt von z, emne

Parallele zur Hypothenuse, so wird auf der Linie 4, B, die Strecke

L abgeschnitten. Lotet man den Endpunkt dieser Strecke hinauf
m

nach O und verbindet O mit B’, so stellt O B’ die Richtung von
R dar. Die Richtung von R’ wird durch O 4" gegeben.

Um die Drucklinie fir die Last P zu zeichnen, braucht man
demnach nur durch € eine Parallele zu O B’ und durch £ eine
Parallele zu O 4’ zu ziehen.

Der Auflagerdruck R schneide die wagrechte Hauptachse im
Punkte U; die Entfernung C U sei w. Denkt man sich ® in U
wagrecht und lotrecht zerlegt und setzt die statischen Momente von
R und P in Bezug auf C einander gleich, so folgt #’.u = P.p oder
e e D

! Zy
Verbindet man 4’ mit €', so wird auf der Linie B, B die Strecke #
abgeschnitten und kann nach oben ibertragen werden. Man gewinnt
dadurch etwas genauere Ergebnisse, namentlich fiir Lasten in der
Nihe des Auflagers.

Wenn der Bogen, wie wir vorliufig vorausgesetzt haben,
symmetrisch gebaut ist, so kinnen die vorliegenden Seilecke natir-
lich auf die Hilfte beschriinkt werden.

42. Kimpferdruck- und Umhiillungslinien; ungiinstigste
Belastungen.

Bewegt sich die Last 2 von C bis B, so beschreibt der Punkt £
(Fig. 88) eine Kurve, die ,Kampferdrucklinie%; der linksseitige Auf-
lagerdruck R geht bestindig durch €, der rechtsseitige Druck b4
aber berithrt eine zweite Kurve, die ,Umbhiillungslinie. Bewegt
sich P von C nach 4, so stellen sich dieselben Kurven auf der
linken Seite ein. In der Fig. 88 ist KC L die Kimpferdrucklinie,
die Umbhiillungslinien sind mit den Buchstaben u bezeichnet.
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Um diese Kurven zu erhalten, braucht man nur die Last P
an verschiedenen Stellen aufzulegen und die Zeichnung der vorigen
Nummer zu wiederholen,

Sind Kiémpferdruck- und Umhillungslinien bekannt, so lassen
sich leicht die Grenzen der ungiinstigsten Belastungen angeben.
Man braucht zu diesem Zwecke bloss durch den Drehpunkt des
Stabes eine Linie durch € und eine Tangente an die Umhiillungs-
kurve zu ziehen und die Kimpferdrucklinie damit anzuschneiden.
In der Fig. 83 sind E, und E, die Grenzpunkte der ungiinstigsten
Belastung fiir den Stab 7 /. Fir die Lasten zwischen Z, und E,
geht die Drucklinie, wie man sofort erkennt, unterhalb 2 durch;

Fig. 83.

die dussere Kraft dreht daher in negativem Sinne um 2 und be-
ansprucht den Stab auf Zug. Fiir Lasten ausserhalb der Strecke 7, £,
gilt das umgekehrte, die Drucklinie liegt oberhalb 2, es entsteht
positives Moment und der Stab wird auf Druck beansprucht.

Zuweilen ergibt sich bloss eine einzige Belastungsgrenze. Fiihrt
man die Zeichnung fiir den Stab 7’ #” mit dem Drehpunkte 2
durch, so kommt der Schnittpunkt der Linie 2’ C mit der Kimpfer-
drucklinie ausserhalb der Spannweite zu liegen, und es bleibt nur
der Punkt Z, ibrig. Lasten links von Z, ergeben eine Drucklinie
unterhalb, Lasten rechts davon eine solche oberhalb 2)'; erstere be-
anspruchen daher den Stab auf Druck, letztere auf Zug.

Ahnlich hat man vorzugehen, wenn der zu herechnende Stab
eine Strebe ist. Auch hier zieht man, um die Belastungsgrenzen
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zu bestimmen, durch den Drehpunkt des Stabes eine Linie naqh
dem Gelenk C und eine (unter Umstinden zwei) Tangente an die
Kurven u. Ausserdem bildet gewohnlich auch der Querschnitt des
Bogens, der die betreffende Strebe trifft, eine Belastungsgrenze. In
zweifelhaften Fillen bestimmt man so viele Grenzpunkte, als sich
nach der angegebenen Regel iiberhaupt bestimmen lassen und priift
nun fir jede Teilstrecke, ob die auf ihr befindlichen Lasten den
Stab in dem einen oder in dem andern Sinne beanspruchen.

43. Finfluss des Eigengewichtes.

Um den Einfluss des Eigengewichtes auf die Stabkrifte zu finden,
summiert man mit dem Zirkel unter simtlichen Fahrbahnpfosten
die Ordinaten z, und z, der Seilecke 4, B, und 4,B,. Dand
ist, wenn P =gf die auf einen Pfosten treflende Last bedeutet,

P 2i2E) g g 22
t m

Hat man diese beiden Krifte ausgerechnet, so ist der linke
Auflagerdruck bestimmt; der rechte ergibt sich von selbst aus der
Zusammensetzung von 3'(P) und R. Bei symmetrischen Bogen ist
natirlich 7 = 7" = 1 3'(P); was unsymmetrische Bogen anbetrifft,
siche Nummer 46.

Nun wird an der Hand dieses Kraftecks die Drucklinie fir
Eigengewicht gezeichnet; man beginnt damit am einfachsten im
Scheitelgelenk und setzt die Zeichnung nach beiden Seiten hin fort.
Ist dies geschehen, so lassen sich beliebige Stabkrifte mittels des
Momenten- oder Schnittverfahrens bestimmen. Gewshnlich wird
man es jedoch vorziehen, einen Cremona-Plan zu zeichnen, der
simtliche Stabkrifte enthilt.

44, FEinflusslinien fiir die Stabkriifte.

Zur statischen Berechnung eines Bogens mit einem (relenke
verwendet man, so weit das eigene Gewicht in Betracht fallt, 8€
wohnlich einen Cremona’schen Krifteplan. Dasselbe gilt bei der
Berechnung von Dachstiihlen, bei denen ausser dem Eigengewicht
noeh Schnee und Wind beriicksichtigt werden miissen, (Vgl. NT. 25.)
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Zur Berechnung von Briicken mit ihren verwickelteren Belastungs-
verhilltnissen verwendet man im allgemeinen am besten Einfluss-
linien. Eisenbahnbriicken, bei denen die zufillige Last aus einer
unregelmissigen Reihe von Einzellasten besteht, lassen sich nicht
ohne Kinflusslinien berechnen; hei Strassenbriicken kann man sich
auch des sogenannten ilteren Verfahrens bedienen (Nr. 49); es ist
kiirzer, aber nicht so ibersichtlich wie jenes.

Da der Bogen mit einem Gelenke zweifach statisch unbestimmt
ist, so gibt es, um die Einflusslinien zu zeichnen, kein so einfaches

Mittel mehr wie beim Bogen mit zwei Gelenken. Wiihrend dort ein
einziges Seileck der Ausgangspunkt fiir die Einflussflichen simtlicher
Stibe bildete, sind wir hier gendtigt, die Einflusslinien Stick fiir
Stiick aus einzelnen Ordinaten zusammenzusetzen.

Man denkt sich zuniichst, jeder Pfosten sei mit der massgeben-
den Kraft P belastet und zeichnet fiir jede einzelne Kraft einen
Cremona’schen Plan, der sich iiber den ganzen Bogen ausdehnt;
bei symmetrischer Anordnung beschrinkt man sich auf die Hilfte.
In der Fig. 84 ist dieser Plan fiir die iiber dem Punkte 8'.stehende
Last gezeichnet. Zuniichst zerlegt man P nach Fig. 82 in £ und R’
und fingt dann am linken Auflager mit der Zerlegung an. Zuerst
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wird die Kraft 2 nach dem Schnittverfahren (Teil 1T, Nr. 4) in die
Richtungen 0 2, 12 und 18 zerlegt, dann setzt man den Pl.an
in iblicher Weise fort und erhilt schliesslich beim Gelenke C emne
Probe fiir die Genauigkeit der Zeichnung. Man kann die Zerlegung
auch im Scheitelgelenke beginnen und mach beiden Seiten hin fort-
setzen; das erstere Verfahren ist aber der Sicherheit wegen vorzu-
ziehen,

Hat man die Cremona-Pline fiir simtliche Lasten P gezeichnet,
so greift man die gleichnummerigen Krifte mit dem Zirkel ab
und trigt sie unter der entsprechenden Last von einer Grundlinie
aus als Ordinaten auf. In der Fig. 84 sind die Einflusslinien fir
den Gurtstab 4’ 6’ und fiir die Strebe 4 5 dargestellt.

Ist die Zahl der Streben gross, so wird das Zeichnen der
Cremona-Pline zeitraubend und, was sechlimmer ist, ungenau, we}l
das Aneinanderreihen von Strichen, von denen jeder sich auf d.le
vorhergehenden stiitzt, stets eine Quelle von Ungenauigkeiten 11
sich birgt. Bei grosseren Trigern empfiehlt es sich, die Stabkrifte
far die Gurtungen nach dem Momentenverfahren (Teil II, Nr. 6),
die Strebenkrifte nach dem Schnittverfahren (Teil II, Nr. 4) 7t
bestimmen. Da jede Kraft hierbei unabhingig von den vorher-
gehenden bestimmt wird, so kinnen sich etwaige Fehler nicht fort-
pflanzen; auch kann man einzelne Stibe ganz ausscheiden und ihre
grossten und kleinsten Krifte durch Interpolieren bestimmen.

Nr. 58 des kommenden Kapitels wird dieses Verfahren eingehender
beschrieben werden.

Wie man schliesslich die Einflussflichen benutzt, um die grossten

und kleinsten Stabkrifte zu erhalten, braucht nicht niher erklirt
zu werden.

45. Finfluss der Wiirme.

Nimmt die Wirme im Innern der Bogenstibe um ¢ Grade 70
und kinnen sich die Spitzen der beiden Bogenhilften ungehindert
bewegen, so verschieben sie sich gegenseitig wagrecht um die Strecke
Al = etl, worin ! die Spannweite und & den AusdehnungSk‘{ef'
fizienten des Baustoffes bezeichnet. Da diese Verschiebung tatsichlich
nicht stattfinden kann. so entsteht im Gelenke eine wagrechte Kraft Tv
die so beschaffen ist, dass sie die Verschiebung wieder riickginglg
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macht. Nach frither (S. 167) bewirkt die Kraft 7' eine wagrechte
Verschiebung 47! = Tw,m. Daraus folgt
7 atl )
w, m
Hat man bei der Berechnung der elastischen Gewichte den Elastizi-
titsmodul gleich -eins gesetzt, so muss er nachtriiglich wieder hin-
zugefiigt werden, also ist
T'=—.1.
w, m

Welche Spannungen in den Stiben des Bogens infolge der
Wirmezunahme entstehen, ist nun leicht zu bestimmen, man braucht
bloss die Kraft 77 im Gelenke wirken zu lassen und dazu einen
Cremona-Plan zu zeichnen.

Was die Spannweite / betrifft, so misst man sie am hesten
von Punkt 1 zu Punkt 1 (Fig. 84), weil diese Punkte mit dem
Bogen unverschieblich verhunden sind, wihrend der Stab 0 2 sich um
den Knotenpunkt 2 etwas drehen kann. Besitzt der Bogen zwei-
fachen Strebenzug (gekreuzte Streben) und wird einer der Stiitz-
punkte auf Rollen gelagert oder durch lingliche Schraubenlocher
verschiebbar eingerichtet, so ist die Entfernung der beiden fest ge-
lagerten Punkte als Spannweite anzusehen. Werden beide Punkte
fest mit dem Widerlager verbunden, so wihlt man fiir / am besten
die Entfernung von Mitte zu Mitte der Auflager.

Werden nicht simtliche Stéibe, sondern nur ein Teil derselben
erwirmf, z. B. nur die oberen Gurtstibe, so setzt man

Al=at.2(i),
a

wobei die Linge a fiir diejenigen Stibe, die von der Temperatur-

kraft gedriickt werden, positiv, fiir die andern negativ einzusetzen
ist. (Vgl. Nr. 21.) :

46. Unsymmetrische Bogen.

Ist der Bogen unsymmetrisch gebaut, so indert sich das
Rechnungsverfahren in folgender Weise (Fig. 85).

Zuniichst berechnet man, wie friber, die Gewichte Juw, =7;TZT
und 4w, = ﬁ?' Dann zeichnet man wiederum die drei Seilecke
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4, B,, 4, B, und 4, B,. Die Polweiten ¢, und ¢, sind beliebig. Im
ersten Seileck wirken die 4w, lotrecht, im zweiten die 4w, lotrech
und im dritten die 4w, wagrecht. Das erste Seileck richtet man
so ein, dass die dussersten Seiten wagrecht laufen und beide Hilften
in C, sich treffen. Das Krafteck bekommt zu diesem Zwecke zwel

Fig. 85.

{Dopp Maasst)

....... i

e t; i \ 7,
o= e . ) o
02

verschiedene Pole O,. Auch beim zweiten Seileck sorgt man dafir
dass die erste und die letzte Seite wagrecht verlaufen.

Mittels der drei Seilecke lassen sich nun die beiden Schwer-
punkte M, und M, der elastischen Gewichte bestimmen.

Der Punkt M, liegt auf der Wagrechten durch A7 und seiné
Entfernung von der y-Achse ist gleich dem Abstand ¢, der iiussersten
Seiten des zweiten Seileckes; denn dieser Abstand stellt das statische
Moment der Gewichte 4w, in Bezug auf die y-Achse dar.
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Der Punkt 2/, fillt hiufig weit abseits, bei symmetrischen
Bogen ins Unendliche. Gliicklicherweise braucht man den Punkt
selbst nicht, sondern nur seine Verbindungslinie mit C, und diese
lisst sich folgendermassen finden.

Nennt man, wie friher, 49 = das Gewicht erster

s
EFa®
Ordnung, so ist dw, =z.4g und Adw, =y.Ag. Nun ist das
Zentrifugalmoment der Gewichte 44 bezogen auf die beiden Haupt-
achsen einmal gleich der Gewichtssumme w, mal dem Abstand m,,
andererseits gleich der Gewichtssumme w, mal dem Abstand m,, also
ist w, m, = w,m,. Sodann ist das statische Moment der Gewichte
dw, bezogen auf die y-Achse einerseits gleich w, m’, andererseits
gleich ¢, #. Daraus folgt

¢ &
m imy =-1-1:
w

w, m

2
w.

g B 3
— =0 t].w’m,.

1 1

Um die Richtung der Linie C ¥, zu finden, braucht man also nur
die Produkte ¢, #, und w, m, auszurechnen und von C aus das eine
wagrecht, das andere lotrecht aufzutragen.

Ruht nun auf dem Bogen die Last P, so verschiebt sich die
Spitze der rechten Bogenhiilfte, wihrend die linke fest bleibt, lot-
recht um die Strecke » = Pe, z, und wagrecht um die Strecke
h = Pw, z, (vgl. 8. 167). Diese Bewegungen muss der Auflager-
druck 2 riickgingig machen. Zerlegt man 2 parallel zu C/ und
zur y-Achse in die Komponenten 7 und H™* (Fig. 85 links), so er-
zeugt die Kraft Z/* ausschliesslich eine wagrechte Verschiebung,
obgleich sie nicht wagrecht wirkt. Aber die zu erwartende lotrechte
Verschiebung ist gleich null; denn sie ist ja gleich der Kraft #*
mal dem statischen Momente der Gewichte 4w, bezogen auf die
Kraftrichtung, und da diese durch A/, den Schwerpunkt der 4w,
geht, ist das statische Moment null. Daraus folgt, dass die lotrechte
Verschiebung ausschliesslich durch die Kraft /7 vernichtet werden
muss. Diese Verschiebung ist aber gleich 7 mal dem statischen
Momente der 4 w, bezogen auf die y-Achse, alsov = Vw, m' = Ve t,,

woraus folgt
P Pz
4

Zerlegt man zweitens & parallel zu CM, und zur z-Achse in H
und 7*, so folgt mach derselben Uberlegung, dass die wagrechte
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Verschiebung allein durch die Kraft Z vernichtet wird, also ist

h = Hw,m oder
Huth,
m
Die beiden Ausdriicke fir 7 und # sind die nimlichen wie
bei symmetrischer Anordnung des Bogens, nur haben 7 und H
eine etwas abweichende Bedeutung.
Es verhalt sich ferner

2.t
ViH=z:231.
m

Zeichnet man ein rechtwinkliges Dreieck mit den Katheten # und
m (Fig. 85 unten) und zieht durch den Endpunkt von z, eine
Parallele zur Hypothenuse, so ist #, G, = i:{’-- Lotet man Fy
hinauf nach 7, zieht durch 7, eine Parallele zu ¢/, und durch
den Endpunkt von z, eine Parallele zu €M, so ist O B die Rich-
tung von R; denn das Dreieck Oz, ist dem Kraftdreieck R 7 H*
dhnlich. Ebenso ist O 4' die Richtung von Z’. Lotet man auch
den Punkt 7, hinauf nach 7', so liuft die Verbindungslinie 7, 7}’
parallel zu C M,, was als Probe dienen kann.

Bei symmetrischer Anordnung des Bogens wird C M, lotrecht
und C M, wagrecht und die Zeichnung geht in die alte dber.

Von hier ab unterscheidet sich die statische Berechnung in
keiner Weise von der in den frihern Nummern beschriebenen;
Kimpferdruck- und Umbhiillungslinien ergeben sich auf dem ge-
wohnlichen Wege.

Der Einfluss des eigenen Gewichtes wird in folgender Weise be-

: e . P.2(z
stimmt. Wie beim symmetrischen Bogen berechnet man 7 = ———tI’(‘L)
und H = Ij—::: (—z’—), wo P=gf die auf einen Pfosten treffende

Last bedeutet, und bestimmt daraus den linken Auflagerdruck; der
rechte ergibt sich von selbst aus der Zusammensetzung von =(P)
und R. Zur Sicherheit kann man auch noch die Komponenten 7
und H’ des rechten Auflagerdruckes bestimmen, indem man an
Stelle von z, und z, die Ordinaten z," und z," misst. Dann trigt
man die Lasten P lotrecht auf und teilt ihre Summe in 7 und V:
(Fig. 86). Hierauf zeichnet man die wagrechten Krifte Z und H

auf, verbindet ihre Endpunkte und zieht durch den Trennungspunkt
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von 7 und 7’ eine Parallele zu CA,, die zum Pole O fihrt.
Schliesslich zieht man noch die Auflagerdriicke R, und R und
zeichnet an der Hand Fig. 86.

dieses Krafteckes die
Drucklinie fiir Eigenge-
wicht. Die Bestimmung
der Stabkrifte erfolgt
ganz wie beim symme-
trischen Bogen.

Ebenso lassen sich
die Einflusslinien nach
dem friher beschriehe-
nen Verfahren zeich-
nen. Kinzig die Be-
stimmung der Tempe-
raturkraft verlangt noch
eine besondere Betrach=
tung.

Nennt man die wagrechte Projektion der Bogensehne / und
die senkrechte %, so ist die wagrechte Verschiebung im Gelenke
gleich e ¢/ und die senkrechte gleich w¢k. Zerlegt man (Fig. 87)

d

die Temperaturkraft 7' parallel zu C M, und zur y—Achse?, 80 muss
die zweite Komponente die lotrechte Bewegung riickgiingig machen,
also ist

Fig. 87.
H

I

ath

ah

Zerlegt man 7' zweitens parallel zu C M, und zur z-Achse, so ist
die letztere Komponente

2 etl

t™ w. ,,:
Sind die Kriifte 7, und Z/, berechnet, so fithrt eine einfache Zeich-
nung zum Ziele.

Ritter, Statik. IV. 12
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47. Vollwandige Bogen.

Vollwandigée Bogen mit I-formigem Querschnitt kinnen Wie
fachwerkformige berechnet werden, wenn man den Kopf des Quer-
schnittes als Obergurt und den Fuss als Untergurt ansieht. Das
ist jedoch ein Notbehelf; der richtize Weg ist der folgende. ;

Man zerlegt den Triger der Pfostenteilung entsprechend In
Elemente von der Linge 4 s, berechnet fiir jedes Element das durcl'l-
schnittliche Trigheitsmoment J des Querschnittes und hierauf die
elastischen Gewichte 4w, = 221—3“ und 4w, = gﬁ;’ ? (Vgl. Nr. 15.)
Mit diesen Gewichten zeichnet man, wie friher, drei Seilecke (Fig. 88)-
Die Angriffspunkte der Gewichte sind jedoch nicht die Schwerpunkte
der Elemente, sondern die Antipole der bheiden durch C gehenden
Hauptachsen in Bezug auf die Elastizititsellipsen der FElemente.
(Vgl. Nr. 22) Es wirken demnach
im Seileck 4, B, die Gewichte 4w, in den Antipolen der y-Achse,
” w Ay -Bx ” ” dw
» » A3 Bs » » sz » n ) w o9

Die Halbachsen der Elastizititsellipsen sind
iy =V)1/12 4s und 4 = l/J .

=
’
T » " w T ow

F

(Vgl. Nr. 15))

Die Polweiten ¢, und ¢, sind beliebig; die Polweite des zweiten
Seileckes wird gleich w, gemacht.

Von da an ist der Gang der Arbeit der niimliche wie in der

Nr. 46. Das zweite und dritte Seileck bestimmen die Lage von M,

dem Schwerpunkte aller dw, Die Richtung von C M, wird g€

funden, wenn man von C aus die Produkte ¢, ¢, wagrecht }md

w, my lotrecht auftrigt. (S. 175.) Zerlegt man die Last P in ibre

beiden Auflagerdriicke, zerlegt man ferner R parallel zur y-Achse

und zur Linie CM,, so ist die lotrechte Teilkraft 7 = I—Jﬁ, ser

1
legt man 2 wagrecht und parallel zu C7,, so ist die wagrechte

Teilkraft H = sz_ Zeichnet man noch aus m und # ein recht-

winkliges Dreieck und zieht durch den Endpunkt von 2z, ei“e'
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Parallele zur Hypothenuse, lotet #, hinauf nach 7, und zieht durch
F, eine Parallele zu C M,, sowie durch den Endpunkt von z eine
Parallele zu CM,, so findet man den Punkt O, der mit 4' und B’
ein dem Kraftdreieck ahnliches Dreieck bildet. Hiernach ist es
leicht, die Drucklinie fir die Last 2 zu zeichnen. '

Fig. 88.

Wie sich die Zeichnung vereinfacht, wenn der Bogen sym-
metrisch gestaltet ist, braucht nicht niher erklirt zu werden.
(Vgl. Fig. 82, 8. 166.)

Um den Einfluss des Eigengewichtes zu finden, summiert man
mit dem Zirkel die Ordinaten z, und z,. Dann ist, wenn die

Pfostenlast P = g f ist, V=P_°_“Z‘£Q und H = P-i'(za).

12*
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Hat man diese beiden Krifte berechnet, so ist der linke Auf-
lagerdruck bestimmt. (Vgl. Fig. 86, 8. 177.) Der rechte ergibt sich
von selbst, kann indessen zur grosseren Sicherheit aus den Ordinaten
z,’ und z,” berechnet werden. Man zeichnet nun durch Auftragen
der Lasten P und der beiden Auflagerdriicke R und R ein Dreieck
und hierauf die Drucklinie.

An der Hand der Drucklinie lassen sich jetzt die im Bogen
auftretenden Spannungen berechnen. Man benutzt dazn am besten
die Kernformel ¢ = —I;:, worin R die ausserhalb des Schnittes
wirkende Kraft, » ihren Hebelarm hinsichtlich des Kemp‘mkt?s
und # das Widerstandsmoment des Querschnittes bedeutet. Die
Grosse von R wird fir jeden Schnitt dem Krafteck entnommen,
der Hebelarm r in der Zeichnung abgegriffen. Die Rechnung wird
je fiir obere und untere Kante durchgefiihrt; der obern Kante ent-
spricht der untere Kernpunkt und umgekehrt.

Um zweitens den Einfluss der zufilligen Last zu erhalten,
trigt man Einflusslinien fiir die Spannungen ¢ auf. Man zeichnet
fiir jede Einzellast das Krafteck und die Drucklinie und berechnet
die aus jeder Last entspringenden Spannungen mittels der Kern-
formel. Hierauf bildet man aus den berechneten Spannungen Ein-
flusslinien und verwendet diese in gewohnter Weise zur Bestimmung
der grossten und kleinsten Spannungen. Auch hier miissen obere
und untere Kante getrennt behandelt werden.

Die Temperaturkraft bestimmt man nach Grisse und Lage
wie bei Fachwerkbogen, die Temperaturspannungen werden mittels
der Kernformel gefunden.

Diese etwas miihevolle Arbeit wird abgekiirzt, wenn man sich d?s
ilteren Verfahrens bedient. (Nr. 49.) In diesem Falle zeichnet man die
Kimpferdruck- und die Umhiillungskuryen. (Nr. 42.) Dann bildet man au®
den Auflagerdriicken fir Einzellasten zwei Kraftecke (Fig. 90) und daran
anschliessend zwei Seilecke, aus denen man die Auflagerdriicke fiir be-
liebige Lastgruppen nach Grosse und Lage ableiten kann. Hieranf er-
mittelt man fiir jeden Querschnitt die Grenzen der ungiinstigsten Belastungen
und zwar je fiir obere und untere Kante. Zu diesem Zwecke zieht man
aus den Kernpunkten Tangenten an die Umbiillungskurven und schneidet
damit die Kiimpferdrucklinie an. Endlich setzt man jeweilen die Auflager-
driicke fiir die betreffenden Lastgruppen zusammen und berechnet mittels
der Kernformel die grissten Spannungen.
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48. Bewegungen der Widerlager.

Die Widerlager konnen sich elastisch oder unelastisch bewegen.
Im ersteren Falle ist die Bewegung dem Auflagerdruck proportional
und geht wieder zuriick, wenn dieser Druck nachlisst. Im zweiten
Falle ist die Bewegung vom Auflagerdruck unabhiingig und eine
Folge anderer Ursachen, wie Setzung des Fundamentes, unrichtige
Linge der Eisenkonstruktion, falsches Anziehen der Regulierungs-
keile u. dgl.

a) Elastische Bewegungen der Widerlager.

Beim Bogen mit einem Gelenke darf man nicht nur die wag-
rechte Nachgiebigkeit des Widerlagers in Betracht ziehen, wie beim
Bogen mit zwei Gelenken, sondern es muss auch eine etwaige lot-
rechte Nachgiebigkeit, sowie eine allfillige Drehung des Widerlagers
beriicksichtigt werden. Am besten wendet man zur Untersuchung
dieser Frage die Theorie der Elastizititsellipse an.

Wir nehmen, um ein greifbares Beispiel zu erhalten, einen
Dachstuhl an, der sich an beiden Seiten auf gemauerte Widerlager
stittzt. (Fig. 89.) Die Hohe
der Mauer sei s, ihre Stiirke
d, die Entfernung der Binder
voneinander 4. Wir zeichnen
in die Mauer die Elastizitits-
ellipseein (Vgl.Teil I1T, S.262.)
Ihr wagrechter Halbmesser
ist 4 = }J/1/12.d, ihr lotrech-
ter Halbmesser 7, = J/1/12.s.
Die Ellipse deckt sich in diesem
Falle mit der Triigheitsellipse

der Mauerfliche.
Die Mauer bhesitzt ein elastisches Gewicht erster Ordnung

dg =- Nun berechnet man fiir die Mauer wie fiir die Bogen-

S
BT
stibe die Werte dw, =x.4g und Adw, =y.dg und figt sie
als elastische Gewichte denen des eisernen Bogens bei. Zu be-
achten ist, dass die Angriffspunkte dieser neuen Gewichte in den

Antipolen der Hauptachsen des Bogens hinsichtlich der Elastizitits-
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ellipse liegen miissen, und zwar ist fir das Seileck 4, B, der Antipol
der lotrechten Achse, fiir die beiden andern der Antipol der wag-
rechten Achse massgebend. Im dbrigen bleibt der Gang der Arbe-%t
der alte. Im Grunde genommen hat man, um die Nachgiebigkeit
der Widerlager zu beriicksichtigen, nichts anderes zu tun, als den
Bogen bis zum Erdboden hinunter fortgesetzt zu denken.

Da man es jetzt mit zweierlei Baustoffen zu tun hat, muss
bei der Berechnung der Gewichte der Elastizititsmodul beriicksichtigt
werden. Am einfachsten setzt man den Modul fir Eisen, wie friher,
gleich eins und multipliziert die Gewichte des Mauerwerkes mit dem
Verhilltnisse beider Moduln, wofir man je nach der Art des Mauer-
werkes zwischen 10 und 20 wihlen wird.

Hat die Mauer einseitigen oder beidseitigen Anlauf, s0 teilt
man sie am besten durch wagrechte Striche in eine Anzahl Teile,
die man ohne grossen Fehler als Rechtecke ansehen darf, zeichpet
in jedem Teile die Elastizititsellipse und setzt dieselben wie Trigheits-
ellipsen zu einer Gesamtellipse zusammen. ;

Stiitzt sich der Bogen nur auf einer Seite auf ein nachgieblges
Widerlager, so wird nur dieses in Betracht gezogen; in diesem Falle
wird das Bauwerk unsymmetrisch und ist nach den Regeln der
Nr. 46 zu herechnen.

Weicht der wagrechte Querschnitt der Mauer von einem Recht-
ecke ab, besitzt die Mauer beispielsweise Strebepfeiler, so l‘echnft
man das Trigheitsmoment fir jedes Element aus und setzt fiF

jedes 49 = fi[ und 7 = 1/; und vereinigt wiederum die einzelnen
Ellipsen.

b) Unelastische Bewegungen der Widerlager.

Bewegt sich das Widerlager unelastisch, d. h. unabhingig VO™
Auflagerdruck, so hat man dhnlich wie bei der Bex'l“lcksichl:ig‘l_ng
der Wirmeschwankungen vorzugehen. Verschiebt sich das emn®
Widerlager wagrecht nach aussen um die Grisse A, so entsteht 1M

Gelenk eine wagrechte Kraft H = ,wh . Verschiebt sich das
’m

Widerlager lotrecht um die Strecke v, so entsteht im Gelenk eine
lotrechte Kraft 7 = —"

5+ Dreht sich das Widerlager um die Mitte
1 : ]
des Auflagers und betriigt der Drehungswinkel &, so verschiebt sich
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(Fig. 89) das Gelenk der betreffenden Bogenhilfte wagrecht um 9. f

und lotrecht um 0. @ und man bekommt die Gelenkkrifte H = 75%
2
und 7 = i‘i. Treten zwei oder drei dieser Bewegungen gleich-

L
zeitig auf, so addiert man die entsprechenden Gelenkkrifte. Ebenso

werden die einzelnen Krifte addiert, wenn beide Widerlager sich
bewegen. Schliesslich bestimmt man aus den Kriften A und 7
eine (fesamtkraft und zeichnet einen Cremona-Plan.

49. Alteres Rechnungsverfahren.

Die Umstindlichkeit, die dem Zeichnen der Einflusslinien an-
haftet, macht es wiinschenswert, ein rascheres Verfahren zum Be-
rechnen der grissten und kleinsten Stabkrifte zu besitzen. Ein
solches bietet sich dar, wenn man wie in der Nr.28 den von
Culmann eingeschlagenen Weg betritt. Die schone Ubersichtlichkeit,
welche die Einflusslinien bieten, geht zwar bei diesem ilteren Ver-
fahren verloren, dafiir lisst sich schneller damit arbeiten und die
Ergebnisse sind meistens geniigend genau, wenigstens fiir eine erste
Berechnung.

Zuniichst werden auf dem in der Nr. 42 beschriebenen Wege
die Kampferdruck- und die Umhiillungskurven bestimmt (Fig. 83).
Zu diesem Zwecke lisst man an jedem Fahrbahnpfosten eine Einzel-
last angreifen und zeichnet deren Drucklinie. Als Last wihlt man
die auf einen Pfosten treffende Eigengewichtslast. Sodann werden
die Lasten in ihre Auflagerdriicke zerlegt und diese fortlaufend
zusammengesetzt (Fig. 90). Man beginnt mit der Last 1, die keine
Zerlegung erfordert. Dann fiigt man die Last 2 an und zerlegt sie in
in Z und R und fihrt fort bis zur letzten Last. Diese Arbeit
fihrt man sowohl fiir die linken wie fiir die rechten Auflagerdriicke
durch. Die heiden Kraftecke werden bei symmetrischer Anordnung
des Bogens kongruent, doch muss man sie auch in diesem Falle
beide zeichnen. Verbindet man den Anfangspunkt des linken
Krafteckes mit dem Endpunkte, so erhilt man Grosse und Richtung
des gesamten Auflagerdruckes Z£.

Die Lage dieser Kraft muss durch ein Seilpolygon bestimmt
werden. Man wiihlt einen beliebigen Pol O und setzt die einzelnen
Krifte in bekannter Weise zusammen. Um etwas Linien zu sparen,
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beginnt man das Seileck in C und setzt es bis 4 fort. Der Schnitt-
punkt C' der ersten mit der letzten Seilseite ist ein Punkt der
Mittelkraft. Die nimliche Arbeit wird fir die rechte Seite durch-
gefithrt, wodurch die Lage von R’ gefunden wird.

Nun bildet man ein neues Krafteck, in welchem die Auflager-
driicke # und R und die Einzellasten P zu einem geschlossenen
Fig. 90.

i b

ro0

T S T O L T O L
K = 4 l’v..‘. \}G il

O
I

()
D

Polygon vereinigt werden (Fig. 90, links unten), und zeichnet, darauf
gestiitzt, die Drucklinie fiir Eigengewicht. Sie geht, wenn man
richtig gearbeitet hat, durch das Scheitelgelenk. Hierauf zeichnet
man nach bekannter Regel einen Cremona’schen Krifteplan und
bekommt hierdurch simtliche Stabkrifte fiir Eigengewicht. Man
kann diesen Krifteplan im Gelenk beginnen und nach beiden
Seiten hin fortsetzen, oder an heiden Auflagern beginnen und nach
dem Scheitel hin arbeiten. In letzterem Falle miissen die ersten
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Stabkrifte nach dem Schnittverfahren (Teil 1I, Nr. 4) bestimmt
werden; im Scheitel ergibt sich eine Probe.- Ist die Zahl der Stibe
gross, so empfiehlt es sich, einige der Gurtungskrifte nach dem
Momentenverfahren (Teil II, Nr. 6) zu bestimmen, da sonst der
Plan leicht ungenau ausfillt.

Nun folgt die Ermittlung der Stabkrifte fiir die zufillige
Last. Soll beispielsweise der Stab 5 7 des Untergurtes (Fig. 90)
berechnet werden, so zieht man durch den Drehpunkt des Stabes,
also durch den Punkt 6, eine Tangente an die linke Umbhiillungs-
kurve und schneidet damit die Kimpferdrucklinie an. Der Schnitt-
punkt # bildet die Grenze fiir die ungiinstigste Belastung. (Vgl. Nt. 42.)
Die Lasten links von Z erzeugen in dem Stabe 5 7 den grissten
Zug, die Lasten rechts davon den grossten Druck. Um die grisste
Druckkraft zu finden, unterspannen wir im linken Krafteck die
Strecke 4 bis 11, das ist die ausserhalb des Schnittes wirkende
Kraft. Thre Lage finden wir durch Verlingerung der einschliessenden
Seiten im Seileck 4'C. Dann zerlegen wir die Kraft nach dem
Schnittverfahren in zwei Teilkriifte, von denen die eine in 57 liegt
und die andere durch 6 geht. Das Ergebnis ist stark ausgezogen
und mit 5-7 bezeichnet.

Da wir die beiden Kraftecke fiir Eigengewichtslasten gezeichnet
haben, so miissen wir die auf diesem Wege gefundene Stabkraft
noch mit p zu ¢ multiplizieren oder, was auf das niimliche heraus-
kommt, sie auf einem Kriftemassstab abgreifen, der sich zu dem
urspriinglichen verhilt, wie p zu g.

Will man die kleinste Kraft im Stabe 5 7 bestimmen, so
zeichnet man die Resultierende 2’ fiir die Lasten 1 bis 3 und ver-
fihrt wie oben.

In dhnlicher Weise werden die Stibe der obern Gurtung
berechnet. Auch hier ruft ein Teil der Lasten im Stabe Druck,
ein anderer Zug hervor. Man bestimmt am besten den Einfluss
derjenigen Lastgruppe, die durch den Schnitt, welcher den Stab
trifft, nicht getrennt wird.

Fiir die entgegengesetzte Beanspruchung im Stab erhalten wir
zwei Lastgruppen, die durch den Schnitt getrennt werden; fir die
linke muss man den rechtsseitigen, fiir die rechte den linksseitigen
Auflagerdruck ermitteln und beide zusammensetzen. Dieses etwas
umstindliche Verfahren lasst sich jedoch umgehen. Da sich die
beiden ungiinstigsten Belastungen zur vollen Belastung ergiinzen,



— 186 —

so verhilt sich die Summe der Stabkrifte fir zufillige Last zur
Stabkraft fiir Eigengewicht, wie p zu g oder Spax + Snin : 8, = P39
woraus folgt

P
Bl e 5 8, — Smx-

Es geniigt daher, den einen Grenzwert der Stabkraft zu bestimmen;
der andere findet sich rasch und leicht mit Hilfe dieser Gleichung.
Dabei muss man das Vorzeichen wohl beachten und Zugkrifte
stets mit dem Plus-, Druckkrifte mit dem Minuszeichen versehen.
Auch bei Stiben des Obergurtes fihrt diese Formel schneller
zum Ziel.

Es kann auch vorkommen, dass die Belastungsgrenze VeI
schwindet* und die unginstigste Belastung sich dber die ganze
Spannweite erstreckt. Dies ist der Fall, wenn der Drehpunkt des
Stabes (Obergurt) innerhalb der Umhiillungskurve zu liegen kommt.

Hier ist die kleinste Kraft null und die grosste einfach gleich ,1;. 8,

Soll eine Strebe berechnet werden, so zieht man wiederum
durch den Drehpunkt eine Tangente an die Umhillungskurve. Fir
die Strebe 2 8 (rechts) ergibt sich der Grenzpunkt G. Ein zweiter
Grenzpunkt G wird durch den Querschnitt gebildet, der die be-
treffende Strebe trifit. Lasten zwischen G und G beanspruched
den Stab auf Zug, Lasten links von G und rechts von G auf Druck.
Man bestimmt am besten die grosste Zugkraft nach dem gewohnlichen
Verfahren und wendet fiir die grosste Druckkraft obige Formel an.
Erstere Kraft ist im Krafteck durch den Strich 2-83 dargestellt.

Um drittens den Einfluss der Wirmeschwankungen zU
ermitteln, bestimmt man zuerst nach Nr. 45 Grosse und Richtung der
Temperaturkraft 7' und zeichnet hierauf gestiitzt einen Cremomna-
schen Plan. (Fig. 90 rechts unten.)

Schliesslich figt man die Krifte fir Eigengewicht, zufallige
Last und Wirmeschwankung zusammen und bestimmt die maximalen
und minimalen Stabkriifte,

Es braucht kaum betont zu werden, dass sich das iltere
Rechnungsverfahren nur fiir gleichfirmig verteilte Belastung eignet;

Eisenbahnbriicken mit ihren unregelmissigen Lastenreihen verlangen
das Zeichnen von Einflusslinien,
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50. Bogen mit konstantem Triigheitémoment.

Ist das Trigheitsmoment des Bogenquerschnittes ganz oder
nahezu konstant, so lisst sich das Zeichnen der drei Seilecke umgehen.
Wir nehmen, wie in der Nr. 32, an, es sei nicht das Trigheits-

moment J selbst, sondern der Wert J.cos e = J% = J, konstant;

ferner habe die Bogenachse die Form einer flachen Parabel. Dann

Fig. 91,

ergeben sich fiir die massgebenden Punkte und Kurven verhiltnis-
miissig einfache Formeln und Gleichungen.

Auf ein rechtwinkliges Achsenkreuz durch € bezogen, ist die
Gleichung der Bogenachse (Fig. 91)

1.2
G o

Hiernach ergeben sich die elastischen Gewichte, wenn man das
d-Zeichen durch das d-Zeichen ersetzt,

.ds z.dx
d = I = - Sl R == ), == -
w, 07 Z7, e et f dw, =0
.ds y.dz 2af
(1 = i,, == .'/ H = = ———— .
i Aw 2 by VAR w = [dw, 8 B,

Die Strecke m = C M, findet man, wenu man die Antipole der
x-Achse hinsichtlich der Elastizititsellipsen der Bogenelemente mit
dw, belastet und den Schwerpunkt bestimmt. Die kleine Halbachse
der Ellipse ist i = }/: #. Man darf genan genug i als konstant
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ansehen. Ferner darf man bei flachen Bogen annehmen, .die kleine
Achse stehe lotrecht. Dann ist die Entfernung des Antipols vom

Schwerpunkt ¢ = s Hiernach ergibt sich, wenn man % und 7;
f

gleich eins setzt, Zur Berechnung von m die Beziehung

w:,m-——-fdw2 (y+ S) =2/5af*+2ad®,
m=3/5f+§7l:.

Die Ordinate z, des ersten Seileckes (Fig. 82, S. 166) stelit dae?
statische Moment der Gewichte dw, in Bezug auf die Lastlinie dar;
folglich ist

¢ 7 =fdw1 (z—p) = 1/62a + p)(a—p)*.
»

Setzt man p = 0, so bekommt man ¢, .1/2¢ = 1/34® oder

PR L

LIS T
Die Ordinate z, des zweiten Seileckes stellt das statische Moment
der dw, dar, also

0, 2, =fdwz (z—p)= ( 7*+_“apl.;——aff)(a P’f .

Nun ist (S. 167) die lotrechte Teilkraft des Auflagerdruckes 22
: |
y=Pa_ Ratpla—p P.
3 4a®
Ferner die lotrechte Teilkraft von &’

AL '
FepoyuBe-Bev p
und der Horizontalschub
gtn _ Bal+2ap+pYa—pf .
m Sa*m

Um die Gleichung der Kimpferdrucklinie zu finden, setzen
wir p:k = H:V, woraus folgt

Die Kimpferdrucklinie ist, wie man sieht, eine Kurve dritter Ordnung.
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Die Drucklinie schneidet die Wagrechte durch A4, in den Ent-
fernungen n und «'; dann ist n:m = p: &, also
- 3a'+2ap+pt
2 4da+2p
Die Entfernung »’ findet man aus der Beziehung Pp=Vn—Hm,
=8 a®—2ap + p*

4a—£p

Fir p:a =00 |01 0;,.03_‘,0_4 05 06 07 o8 09 [1,0
wird  k:m = 0,000 0,181 0266037404850588068307730855093011,000
nia = 0,750 07670733108020328085008790907094009701000

Berechnet man die Werte %, » und »’, so lassen sich die Druck-
linien fiir Einzellasten leicht zeichnen. Als Probe dient, dass sie
durch den Gelenkpunkt C gehen miissen.

Was schliesslich die Umhiillungskurve betrifft, so berechnen
wir die Strecke '/ = u aus der Beziehung 7"u = Pp und die
Strecke C7 =v aus der Beziehung Hv= Pp. Dann ist die
Gleichung der Kraft £’

oder
(4a—2p)(a+ pPma + (3a® + 2ap + pY)la—p)?y =8a’pm.
Da diese Gleichung in Bezug auf p vom vierten Grade ist, so ist
die Umbhiillungslinie eine Kurve vierter Klasse. Thre Gleichung
abzuleiten stosst auf grosse Schwierigkeiten und hat demnach kaum
praktischen Wert,
: Den Horizontalschub fiir Eigengewicht findet man, wenn man
(in der Gleichung fir #) P durch g.dp ersetzt, von O bis a inte-
griert und das Ergebnis verdoppelt,
. 3ga*  3Bgl
= 10m = 40m
Da jede Drucklinie durch ¢ gehen muss, ist hierdurch die Druck-
linie fir Eigengewicht bestimmt.
Ist das Trigheitsmoment des Bogens unendlich klein (i = 0),
80 wird
m=3/5f und M = 2 f 87
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In diesem Falle deckt sich die Drucklinie fir Eigengewicht mit der
parapolischen Bogenachse. Je grisser J, desto mehr weicht die
Drucklinie von der Bogenachse ab, und zwar liegt die Drucklinie
stets unterhalb der Bogenachse. Dle Ordlnaten belder Kurven ver-
halten sich wie 3/5f:3/5f +T=l 1+ f” . Der lotrechte

2
Abstand beider Kurven betrigt am Kimpfer 5%, an einer be-

2
liebigen Stelle if'f .y. Daraus ergibt sich das Biegungsmoment an
einer beliebigen Stelle

3 12 ' 2
M, =H,. fz .1/—-—8(;2 o
Mit Hilfe der Ausdriicke fir Z und #, lassen sich die Spannungen
fiir Eigengewicht nach den gewohnhchen Regeln der Festigkeitslehre
berechnen. s ist fiir einen beliebigen Schnitt

e I[g.cosa et Mg

(ar A
wobei
a2
Va4

Ist die Bogenachse nicht gemau parabolisch, so muss die Druck-
linie eingezeichnet und die Spannung nach dem Kernmoment be-
rechnet werden.

Um die Spannungen zu berechnen, welche die zufallige
Last hervorruft, zeichnet man am besten Einflussflichen und ver-
fihrt nach den friither abgeleiteten Regeln.

Die Temperaturkraft endlich wird (vgl. Nr. 45)
atl _ 3atBJ,

wzm fm
Die Temperaturspannungen werden wieder nach der Kernformel
berechnet.

Alle obigen Formeln gelten zuniichst fiir einen vollwandigen
Bogen. Sie lassen sich aber auch auf Fachwerkbogen iibertragen
und geben auch hier brauchbare Resultate, sobald die Bedingung
J . cos @ = konstant anniihernd erfiillt ist. Man hat in diesem Falle
J durch } F #* und ¥ durch 2 7 zu ersetzen, worin ¥, den (durch-
schnittlichen) Gurtungequerschmtt und A die Bogenhohe bezeichnet;
der Trigheitshalbmesser i wird gleich } A.




— 191 —

5. Vorliufige Berechnung der Stabkriifte.

Alle bisherigen Entwicklungen setzen voraus, dass die Quer-
schnittsmasse des zu herechnenden Bogentrigers bekannt sind, dass
es sich also um ein bereits bestehendes, oder doch um ein im Ent-
wurf vorliegendes Bauwerk handelt. Soll aber ein Bogen berechnet
werden, von dem nichts bekannt ist als das Netz und die Belastungen,
80 muss der endgiiltigen Berechnung im allgemeinen eine vorliufige
oder angeniherte vorangehen. Man schligt hierzu je nach den Um-
stinden verschiedene Wege ein.

Ist die Hohe des Trigers (die Entfernung beider Gurtungen)
ganz oder nahezu konstant, so kann man die Ergebnisse der vorigen
Nummer anwenden. Man berechnet auf Grund der abgeleiteten
Formeln fiir verschiedene Einzellasten die Werte k, n und 7', zeichnet
die Drucklinien auf und fihrt dann mit der Berechnung in der
gewohnlichen Weise fort, nur mit dem Unterschied, dass man die
Berechuung der Streben ganz beiseite lisst und sich auf die Gurtungen
beschriinkt, weil bei der endgiiltigen Berechnung nur diese gebraucht
werden. Man kann oft noch einen Schritt weiter gehen und, anstatt
siimtliche Gurtstibe, bloss jeden zweiten oder dritten der Rechnung
unterziechen; die Querschnitte der dazwischenliegenden werden in
diesem Falle durch Interpolieren bestimmt. Dieser Weg ist eben-
sowohl bei vollwandigen Bogentrigern zulissig, wenn die Trigerhdhe
sich nur wenig oder gar nicht veriindert.

Andert sich aber die Hohe des Trigers in stirkerem Masse,
80 ist die Annahme eines konstanten Trigheitsmomentes zu unsicher.
In diesem Falle empfiehlt es sich, simtliche Gurtquerschnitte gleich
eins zu setzen und darauf gestiitzt die urspriingliche Berechnungs-
weise mit den drei Seilecken durchzufihren. Auch hier werden die
Streben vorliufig unberiicksichtigt gelassen. Ferner darf man meistens
von den Gurtstiben jeden zweiten ausser acht lassen und die Quer-
schnitte derselben durch Interpolation bestimmen, ohne einen fiir
die Folge merklichen Fehler zu begehen. Den Elastizititsmodul
setzt man ebenfalls gleich eins.

Die einzige Schwierigkeit zeigt sich bei der Berechnung der
Temperaturkraft. Wihrend die Stabkrifte fir Eigengewicht und
Verkehrslast bloss vom gegenseitigen Verhiltnis der Gurtquerschnitte
abhingen, stiitzt sich die Berechnung der Temperaturkraft auf die
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wirklichen Querschnittsflichen der Stibe. Man behilft sich am ein-
fachsten dadurch, dass man zuniichst die Kraft 7' fiar # =1 be-
rechnet und dann, nachdem die Stabkrifte fir Eigengewicht und
Verkehrslast ermittelt sind, den durchschnittlichen GurtungS‘luef"
schnitt # angenihert bestimmt und obige Kraft 7 mit £, sowie
mit # multipliziert.

Die hier beschriehene Berechnungsart der Bogentriger kan}l
selbstverstindlich nicht auf volle Genauigkeit Anspruch machen, Si€
geniigt fiir Vorprojekte und angeniherte Kostenvoranschlage. I?[!tﬂdet:
es sich um ein endgiiltiges Projekt, so miissen die Arbeiten auf‘ Grun
der vorliufig bestimmten Gurtquerschnitte wiederholt und je nach
den Ergebnissen an diesen Querschnitten die nitigen Anderungelf
angebracht werden. Die Strebenquerschnitte braucht man erst bel
dieser zweiten Berechnung zu bestimmen. (Vgl. hieriiber Nr. 33.

52. Wagrechte Belastungen.

Auf den Bogen der Fig. 92 wirke im Punkte D eine wagrechte
Kraft P; es sollen die Auflagerdriicke £ und #’ bestimmt werdep
Die Drucklinie, mit andern Worten der Auflagerdruck &', geht Wi
gewohnlich durch das Scheitelgelenk €. Die beiden Kriifte £ und R
schneiden sich auf der Richtungslinie von 2.

Von den drei Seilecken, die wir bei der Behandlung der lqt-
rechten Lasten brauchten, fillt hier das zweite weg; dafiir wird e
viertes notig.

z

Wir berechnen, wie friiher, die elastischen Gewichte 4 w, = ; Va®
und dw, = T;‘:/—az—. Im Seileck 4, B, wirken die 4w, Jotrecht,
es unterscheidet sich in keiner Weise von dem fritheren. Di€
Pole 0, legt man so, dass die beiden Endseiten wagrecht laufen-
Im Seileck A, B, wirken die 4w, wagrecht. Hier legt man dié
Pole Oy so, dass die erste und die letste Seite des Seileckes 10t-
recht stehen. Das Seileck besteht aus zwei Zweigen, die sich in ‘?s
spitzbogenartig vereinigen. Im vierten Seileck A, B, lisst man die
Gewichte Aw, wagrecht wirken. Hierzu benutzt man das erst®
Krafteck mit den Polen O,, hat jedoch die Seilseiten senkrecht 720

den Strahlen zu ziehen. Das Seileck besteht aus zwei Zweigen, die
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sich in C, vereinigen. (Bei symmetrischer Anordnung des Bogens
decken sich die beiden Zweige.)

Mit Hilfe dieser drei Seilecke lassen sich nun die Richtungen
CM, und C M, bestimmen. Die wagrechte Entfernung 4, B, = m,
stellt das statische Moment der Aw, bezogen auf die z-Achse dar,
und zwar ist nach der Theorie der parallelen Krifte c, my = w, m,

also m — %™ ; macht man ¢; = }w,, so wird m = } my. Ferner
s
stellt die wagrechte Entfernung .4, B, = m, das statische Moment

Fig. 92.

05", (Dopp Moasst) O T

o it

der 4w, bezogen auf die z-Achse dar, und zwar ist ¢, m, = w, m, ;

3¢ O/ G

da aber w, m = w, m, ist (vgl. 8. 175), so wird m, = -cvt:}‘ ; macht
man auch ¢, = }w,, so wird m, = }m,. R

Damit sind die Koordinaten von M, bestimmt, und die Linie C,
kann gezogen werden. Die Richtung von C M, bekommt man, wenn
man von C aus ¢ wagrecht und m, lotrecht auftrigt. Denn es ist
wym' = ¢ ¢ (S. 175); folglich verhilt sich m':m, = & :m,.

Denkt man sich nun den Bogenarm CB in B festgespannt
und in C frei schwebend, so verschiebt sich C unter der Wirkung
von P lotrecht um die Strecke » = P.¢, .z, und wagrecht um die

Ritter, Statik. IV. 13
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Strecke = P.c,.z,. Diese Bewegungen muss die Kraft % riick-
gingig machen. Zerlegt man (Fig. 92) ® in zwei Teilkrifte parallel
zur y-Achse und zu C M, so bewirkt die zweite Teilkraft, da sie
durch M, geht, keine lotrechte Verschiebung; folglich muss vV die
Versehlebung v vernichten, woraus folgt 7e ¢, = v oder

y_ Pz
tl
Ebenso ist
po P2l
[4

1 &
Zerlegt man ferner R parallel zur z-Achse und zu C M, so hat die
letztere Teilkraft keinen Einfluss auf die wagrechte Verschlebung ; folg-

lich muss # die Verschiebung % vermchten woraus folgt Hw, m = h
oder

i Pzy
my
ebenso
o= Rz
mg

Nun verhilt sich 7: H = ”'Z “ .z,. Zeichnet man (Fig. 92)

ein rechtwinkliges Dreieck mit den Katheten m, und ¢ und zieht
durch den Endpunkt von z, eine Parallele zur Hypotenuse, so wird

auf der Senkrechten durch B, die Strecke 8% abgeschnitten.

Zieht man durch F, eine wagrechte Linie bis #,, so stehen die
Strecken D, F, und E Dy im gleichen Verhiltnis zueinander, wie
V oz H. Zleht man noch die Wagrechte #,’ ', verbindet Fy’ mit
Fy und zieht durch Z, eine Parallele zu C M,, so erhilt man in
D Dy O ein dem Krafteck P R R iihnliches Dreleck Die Auflager-
drﬁcke werden demnach gefunden, wenn man P parallel zu 0D
und O D, zerlegt.

Will man die Stabkrifte kennen, die eine Emzellast P erzeugt,
80 zeichnet man an der Hand des Kraﬂ;eckes einen Cremona'schen
Krifteplan. —

Sind mehrere Lasten P zu beriicksichtigen, so berechnet man
am einfachsten die Produkte X'(Pz,) und 3 (Pz,) und mit Hilfe
obiger Ausdriicke die Kriifte 7 und #, wodurch die beiden Auflager-
driicke bestimmt sind. Dann lisst sich unschwer die Drucklinié
zeichnen und daran ein Cremona’scher Krifteplan anschliessen.
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-Ist der Bogen symmetrisch gebaut, so lassen sich die drei Seil-
ecke der Fig, 92 auf die Hilfte beschrinken, CM, wird lotrecht,
CM, wagrecht und die ganze Arbeit vereinfacht sxch wesentlich.

Wagrechte Belastungen entstehen bei Eisenbahnbriicken durch
das Bremsen der Bahnziige. Da Bogen mit einem Gelenk stets
einen gekriimmten Obergurt besitzen, so greift die Bremskraft bloss
im Scheitel an. Im allgemeinen w1rd die Kraft von den beiden
Knotenpunkten zunichst dem Gelenke aufgenommen, entweder von
beiden gemeinschaftlich oder getrennt, d. h. von dem linken Knoten-
punkte fiir die linke, von dem rechten fir die rechte Bogenhilfte.
Man hat demnach obiges Verfahren auf zwei an diesen Knotenpunkten
angreifende Krifte anzuwenden. Als Kraft wihlt man die zufillige
Last P (Lokomotivrad), multipliziert mit dem Reibungskoeffizienten.

Will man die Bremswirkung genau beriicksichtigen, so muss man
die Einflusslinie entsprechend abiindern, der einzuschlagende Weg
ist in der Nr. 18 eingehend beschrieben worden. Will man sich
von der Wirkung der Bremsung nur einen ibersichtlichen Begriff
machen, so bestimmt man die Bremskraft fiir vollbelastete Briicke,
leitet daraus die entsprechenden Auflagerdriicke ab und zeichnet
einen Cremona-Plan, —

Ist das Triigheitsmoment des Bogens ganz oder nahezu konstant,
und ist die Bogenachse eine Parabel, so lassen sich (Fig. 93) die
drei Lingen n, »’ und % bequemer durch Formeln finden.

2
Es ist nach frither (Nr. 50) ¢ = f; p’ , dw, = Jl:f;jl:_ dw, = '2,‘17:,

- 2af R X
V=g b= i me= 8 2T

Wir veremfachen dxe weitere Rechnung, indem wir den Trigheits-
13*
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halbmesser i — O setzen. Dann wird m = 8/5 f. Ferner ergibt
sich (wenn man EJ, =1 setat)

p 8af — 5a®p? + 2p%/?
cazs=fdw2(y—q)=( _l’r' ?
»

“ at—2a%p® + pNf
6 % =fd“’1(.'/ =g = L el e A e
»

4 a?
2

Pz
Nun verhilt sich n:m = H:V = —;—:77" , woraus folgt

1
4B8a® 4+ 6a*p + 4ap? + 2p%)
N == e—————== - B ————— = .
15(a + p)*
Wenn man + p durch — p ersetzt, findet man
, 4(8a®*—6a’p + 4ap* —2p?
n = — — .
15(a — pf
Endlich ist k:¢ = n:m, folglich
T 4p*Ba® +6a’p 4 4ap® + 2p°)

9@+ pp
Ersetzt man in dieser Gleichung p durch aJ/g:f, so bekommt man
die Gleichung der Kimpferdrucklinie; sie ist vom fiinften Grade.

Auch die Linie, welche die Kraft # umhiillt, ist von der finften
Klasse.

E—

Fir p:a=00 |01 |02 (03 |04 |05 |06 |07 | o8 | 09 |10
wird m:a = 0,80 | 0,80 0,81 (0,82 0,84 0,86 | 0,88 | 0,91 0,94| 097]1,00
n:a =080 |0,80|081|082|0,84|081 068|021|—1,78|—165|—%
k:a = 0,00 0,01 0,05|0,12|0,22 036 053 0,74 1,00| 1,81 167

1

53. Schiefe Belastungen.

Ist die den Bogen belastende Kraft schief gerichtet, so kann
man sie in eine lotrechte und eine wagrechte Teilkraft zerlegen,
nach dem vorangegangenen deren Auflagerdriicke einzeln bestimmen
und diese hierauf wieder zusammensetzen. Dieser Weg ist auch a0
Platze, wenn mehrere Lasten von verschiedener Richtung auf den
Bogen einwirken, wie z. B. wenn Dachstiihle mit gekriimmter Dach-
fliche auf Winddruck berechnet werden. Sind jedoch mehrer®
Lasten von gleicher Richtung vorhanden, so ist es bequemer, einen
andern Weg einzuschlagen. Er besteht darin, dass man den Bogen
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in der Zeichnungsebene so weit dreht, dass die Lasten lotrecht zu
stehen kommen, und hierauf das Verfahren der Nr. 46 anwendet,
oder auch, wenn die Lasten flach gerichtet sind, den Bogen so weit
dreht, bis die Lasten in wagrechter Richtung wirken, worauf das
Verfahren der vorigen Nummer Platz zu greifen hat.

Nach diesem Vorgange lisst sich unter anderm der Einfluss
des Windes auf einen Dachstuhl mit ebener Dachfliche berechnen.
Die Aufgabe ist einfach und verursacht, abgesehen davon, dass der
gedrehte Bogen stets unsymmetrisch wird, keine Schwierigkeiten.

Viertes Kapitel.

Bogen ohne Gelenke.

54. Die Elastizitiitsellipse eines Bogentriigers.

Die statische Berechnung eines gelenklosen Bogens beginnt man
am besten damit, dass man seine Elastizititsellipse zeichnet. (Uber
das Wesen und die Bedeutung dieser Ellipse vgl. Teil II, S. 117
U. 8. 169 und Teil 111, S, _259) Nicht nur bilden die Zeichnungen,
deren man zur Bestlmmung der Ellastizititsellipse bedarf, die Hilfs
mittel zur Ermittlung der Auflagerdriicke fiir Einzellasten, sondern
die Eigenschaften dieser Kurve verleihen auch der ganzen Theorie
des gelenklosen Bogens grossere Anschaulichkeit,

Man berechnet fir jeden Stab des Bogens das elastische Ge-
wicht erster Ordnung

N

EFa*

Hierin bedeutet s die Linge des Stabes, # seine Querschnittsfliiche
und a seinen Abstand vom Drehpunkte. Den Elastizititsmodul setat
man in der Regel gleich eins; er ist bedeutungslos, so lange es sich
bloss um den Einfluss der Belastungen handelt und gewinnt erst
bei den Wirkungen der Wirmeschwankungen und etwaiger Be-
wegungen der Widerlager Bedeutung.

49 =



— 198 —

Um die elastischen Gewichte zu berechnen, schreibt man dfe
Werte s, @ und 7 in Tabellenform auf, erstere in Metern, die
letzteren in em?, berechnet zuerst (mit dem Rechenschieber) den
Nenner 7 a® und hierauf (mit einer zweiten Schieberstellung) den
Wert A4g. Hierbei beschrinkt man sich in der Regel auf die
Gurtungsstibe, da die Streben nachgewiesenermassen auf die Schluss-
ergebnisse nur geringen Einfluss ausiiben. (Vgl. Nr.39.) Die Summe
aller 4¢ bezeichnen wir mit g.

Die Werte 4 ¢ betrachtet man nun als Krifte, die in den Dreh-
punkten der betreffenden Stibe angreifen und zeichnet dazu fiinf
Seilecke, gerade so, als ob es sich darum handelte, die Trigheits-
ellipse einer geschlossenen Figur zu bestimmen.

Im ersten Seileck lisst man die Kriifte 4 ¢ lotrecht, im zweiten
wagrecht wirken. Diese zwei Seilecke bestimmen den Schwerpunkt
der Gewichte 4g und liefern zugleich die statischen Momente der-
selben bezogen auf die Schwerpunktsachsen. In den beiden folgenden
Seilecken liisst man die statischen Momente als Krifte wirken, sie
ergeben die Trigheitsmomente der Ag. Mit dem fiinften Seilecke
endlich werden die Zentrifugalmomente der elastischen Gewichte
bestimmt; in diesem lisst man die statischen Momente der wagrecht
wirkenden Ag in lotrechter Richtung angreifen. Diese fiinf Seilecke
sind im allgemeinen fiir die Bestimmung der Elastizititsellipse not-
wendig und ausreichend.

Die Fig. 94 erliutert den Gang der Arbeit niiher, und zwar
zuniichst fir einen symmetrischen Bogentriger; wie sich das Ver-
fahren indert, wenn der Bogen unsymmetrisch ist, soll spiter
(N1. 62) gezeigt werden.

Das Krafteck fiir die Gewichte 4¢ ist rechts gezeichnet. Der
Massstab, in welchem die Gewichte aufgetragen werden, ist beliebig:
Den Pol O, nehmen wir der Mitte des Kraftecks gegeniiber an und
machen die Polweite gleich ¢, gleich der Summe aller Ag. Mib
dem Pole O, zeichnen wir hierauf das erste Seileck 4, B,; seine
Endseiten schneiden sich in §, auf der lotrechten Schwerlinie. In-
folge der symmetrischen Form des Bogens teilt die Schwerlinie den
Bogen in zwei gleiche Hilften.

Durch das zweite Seileck 4, B, bestimmen wir die wagrechte
Schwerlinie. Hier lassen wir die Gewichte 4g wagrecht wirken:
Der Symmetrie wegen geniigt es, dieses Seileck bloss zur Hilfte 20
zeichnen. Die Seilseiten laufen senkrecht zu den Strahlen aus Oy
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Der Schnittpunkt der beiden Endseiten bestimmt die Lage der wag-
rechten Schwerlinie und den Schwerpunkt § simtlicher Gewichte.
Die lotrechte und die wagrechte Schwerlinie wollen wir die
Hauptachsen des Bogens nennen; die Koordinaten der Knotenpunkte
bezeichnen wir mit = und ».
Um die drei folgenden Seilecke zu zeichnen, verlingern wir
in den beiden ersten Seilecken simtliche Seiten bis zu ihren Schnitt-

Fig. 94.

punkten mit den Hauptachsen und bekommen damit nach der
Theorie der parallelen Kriifte die statischen Momente der elastischen
Gewichte bezogen auf diese Achsen. Die Abschnitte im ersten
Seileck stellen die Werte 4g.x, die Abschnitte im zweiten die
Werte 4g.y dar.

Das dritte Seileck Ay By wird mit dem Pole O, gezeichnet, es
bekommt die hekannte §-Form. Die Polweite ¢, wird beliebig an-
genommen. Die lotrechte Entfernung der beiden Endseiten des
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dntten Seilecks stellt jetzt das Trigheitsmoment der A4g bezogen
auf die lotrechte Hauptachse dar, und zwar ist dieses Triigheits-
moment gleich # mal den Polweiten, mit denen das erste und das
dritte Seileck gezeichnet wurden; demnach ist
Jy=2(dg.2%)=g.c .4.

In gleicher Weise betrachtet man die Abschnitte des zweiten
Seilecks als Krifte und ldsst sie in den Drehpunkten der S@be
wagrecht wirken. Der Abstand des Poles O, ist auch hier beliebig.
Hieraus ergibt sich das vierte Seileck 4, B,. Den wagrechten Ab-
stand der beiden Endseiten bezeichnen wir, da das zweite Seileck
bloss mit der Hilfte der Gewichte gezeichnet worden, mit } £, Das
Trigheitsmoment fiir die lotrechte Achse ist jetzt wie oben

So=2(4g.y) =g .¢;. 4.

Das fiinfte Seileck endlich liefert die Zentrifugalmomente, also
die Werte 4g.z.y. Wir betrachten die Abschnitte des zweiten
Seilecks (also die statischen Momente 4g¢.y) als Krifte, lassen sie
aber jetzt in lotrechter Richtung wirken. Die Seiten des fiinften
Seilecks stehen somit von 4 bis §; senkrecht zu den Strahlen aus Oy
Die zweite Hilfte des Seilecks erhilt man durch wagrechte Uber-
tragung oder auch, indem man das Seileck von §; aus mit ¢y als
Pol fortsetzt. Der Symmetrie wegen gelangen die erste und letzte
Seite des fiinften Seilecks zur Deckung.

Bezeichnet man die Halbachsen der Elastizititsellipse mit #
und 4, so ist nach bekannter Regel J, = ¢.i? und /, = ¢-%"

woraus folgt
h=Vef wd 4= l/g—cﬂ
9

Es empfiehlt sich im Interesse der grissern Genauigkeit, g' kleiner
als g zu wihlen und zwar so, dass das Verhiltnis beider Polweiten
eine ganze Zahl ist. Macht man beispielsweise ¢ = 1/5g, 80 wird
i =Vifoc, by

Die beiden ¢ werden durch zwei Halbkreise bestimmt, welche
die Strecken ¢, und ¢, bezw. ¢, und 1/5¢, iiberspannen. (Fig. 94.)
An der Hand der beiden ¢ lisst sich schliesslich die Elastizitatsellipse
leicht zeichnen. —

Wenn es sich bloss um das Zeichnen der Elastizititsellipse
handelte, so kionnte man bei symmetrischer Bogenform das finfte
Seileck entbehren, man braucht es jedoch in der Folge zur Be-

o> |
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stimmung der Auflagerdricke. Aus demselben Grunde zeichnet
man die Seilecke 1, 3 und 5 ganz, wihrend man sich sonst auf
die Hilfte beschrinken kénnte.

Dringend zu empfehlen ist es, das zweite und fiinfte Seileck
80 genau als moglich zu zeichnen, weil die Grisse des Horizontal-
schubs davon abhingt. Bei Bogen mit geringer Pfeilhohe ist es
Stets ratsam, die Abschnitte des zweiten Seilecks, nachdem die
Schwerlinie bestimmt ist, auch durch Zahlenrechnung zu ermitteln,
und sie hierauf in grisserem Massstab aufzutragen; nur so gelingt
es, das fiinfte Seileck mit geniigender Genauigkeit zu zeichnen.

Es sei noch anf folgendes aufmerksam gemacht:

In der Fig. 94 ist S der Schwerpunkt der Gewichte erster Ordnung
und zl.lgleich der Mittelpunkt der Elastizitiitsellipse. Der Punkt, den wir in
den Figuren des zweiten Kapitels mit M bezeichnet haben, ist dagegen der
'Schwerpunkt der Gewichte zweiter Ordnung. Da nun dw = 4g.y ist, so
18t M der Schwerpunkt der statischen Momente der Gewichte 4¢ oder, nach
der Theorie der Triigheitsellipse, der Antipol der Bogensehne A B hinsichtlich
der ??.Iastizitﬁtsellipse. Ebenso ist der Punkt M in den Figuren des dritten
Kapltf:ls der Antipol der Wagrechten durch das Scheitelgelenk bezogen
auf die Elastizititsellipse. Die Punkte S und M haben daher wesentlich
verschiedene Bedeutung,

; Beim zweigelenkigen Bogen bildet die Bogensehne die Hauptachse,
beim eingelenkigen die Wagrechte durch das Scheitelgelenk, beim gelenk-
losen dagegen die Wagrechte durch den Punkt S. Da letzterer nicht von
Vornherein bekannt ist, so sind wir gendtigt, zuerst zwei Seilecke mit den
Gewichten 4 g zu zeichnen, wiihrend bei den beiden andern Bogenformen
sofort mit den Gewichten 4w gearbeitet werden kann.

55. Auflagerdriicke fiir Einzellasten.

An der Hand der fiinf Seilpolygone der Fig. 94 lassen sich jetzt
leicht die Auflagerdriicke fiir Finzellasten bestimmen.

R und R (Fig. 95) seien die Auflagerdriicke fir die Last P.
Wir ersetzen zuniichst R durch eine gleichgrosse und parallele,
aber durch § gehende Kraft und ein statisches Moment (ein Krifte-
paar) M = R.r, worin » den Abstand der Kraft R vom Punkte §
bedeutet. Ferner zerlegen wir die durch § gehende Kraft Z in eine
lotrechte und eine wagrechte Teilkraft, erstere sei 7, letatere /.
Durch die drei Komponenten M, 7 und H ist R vollstindig bestimmt.

Es lisst sich nun zeigen, dass die drei Seilecke 1, 3 und 5
zusammen mit ihren Endseiten die Einflussflichen fir die drei
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Einzelkrifte darstellen, und zwar ist, wenn man (Fig. 95) die
Ordinaten dieser drei Seilecke mit z, z, und z, bezeichnet,

M=2P.z,

s P.z
& !

11=_P_"?2_.

ty

Zum Beweise benutzen wir den im Nachtrag zum III. Teil ab-
geleiteten Satz: Um die Einflusslinie fiir eine gesuchte Kraft zu
erhalten, lisst man diese Kraft auf den Triger einwirken und be-
stimmt die entsprechende Durchbiegungslinie desselben. Bei dieser
Forminderung ist die virtuelle Arbeit der gesuchten Kraft gleich
derjenigen der Last . Um die Durchbiegungskurve fiir eine be-
liebige Belastung zu erhalten, betrachtet man die Forménderungs-
winkel als Krifte und zeichnet dazu ein Seileck. (Vgl. Teil I, S.110.)

Lisst man nun zuniichst das Moment M auf den Bogen ein-
wirken, so sind die Formiinderungswinkel fiir die einzelnen Stibe
A8 =M.Ag (Nr. 15) und die virtuellen Arbeiten gleich M*.4g-
Die Gesamtarbeit ist demnach gleich M*.4. Die Durchbiegungen,
die unter der Wirkung von M entstehen, werden durch das erste
Seileck dargestellt, denn in diesem wirken die 4¢ als Krifte. Hilt
man das rechte Bogenende fest, so ist die Durchbiegung unter der
Last P gleich M.g.z, folglich die Arbeit der Last gleich . M.g.z-
Setzt man beide Arbeiten einander gleich, so folgt M = P.z.

Lasst man zweitens die Kraft 7 auf den Bogen einwirken, s0
sind die Formiinderungswinkel 40 = 7.z.4g und die virtuellen
Arbeiten gleich 7%.2?.4g¢, gleich 7® mal dem Triigheitsmomente
der elastischen Gewichte. Letsteres ist fir den ganzen Bogen nach
frither gleich g.¢, .¢ ; folglich die Gesamtarbeit gleich 7%.g.¢, .1 -
Die Durchbiegungslinie fiir die Kraft 7 wird durch das dritte Seil-
eck dargestellt, denn in diesem wirken die Werte z. 4 ¢ als Krifte,
und zwar ist die Durchbiegung, wenn man wieder das rechte Bogen-
ende festhiilt, gleich 7.g.¢, .z, also die Arbeit gleich 2. 7.g.¢, %>
woraus folgt 7 = Ll .

Nach derselben Betrachtungsweise gelangt man zu der dritten

der obigen Gleichungen, namlich # = £ }ﬁ 2

2
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Vertauscht man links mit rechts, also je die letzte Seilseite mit
der ersten, so erhiilt man in gleicher Weise die Komponenten des
rechtsseitigen Auflagerdrucks 7. Es ist

M =Pz,

pofan
Ll

o Pz

fy

Zu den nimlichen Ergebnissen gelangt man auf Grund folgender

Erwiigungen.
: Denkt man sich den Bogen am rechten Ende eingespannt, am
linken frej schwebend, und legt man eine einzelne Last P auf, so
erleidet das linke Bogenende eine elastische Verschiebung und zu-
gleich eine Drehung. Diese Bewegungen muss der Auflagerdruck R
wieder riickgingig machen.

Diese Sachlage wird nicht geiindert, wenn man mit dem linken
Bogenende einen beliebigen andern Punkt durch einen unelastischen
Stab verbunden denkt. Denn wenn das Bogenende wieder in seine
urspriingliche Lage zuriickkehren muss, so ist dasselbe mit diesem
Punkt der Fall; und umgekehrt: Wird die Kraft 2 derart bestimmt,
dass dieser Punkt in seine urspriingliche Lage zuriickkehrt, so ge-
langt auch das linke Bogenende an seine alte Stelle.

Wir denken uns nun das linke Bogenende mit dem Punkte &,
dem Schwerpunkt der Gewichte 4 g verbunden und fragen, wie sich
dieser Punkt elastisch bewegt, wenn die Last P zur Wirkung ge-
langt. Dabei unterscheiden wir eine Drehung o, eine lotrechte Ver-
schiebung » und eine wagrechte Verschiebung 4.

Der Drehungswinkel ist nach der Theorie der elastischen Ge-
wichte gleich der Kraft # mal dem statischen Momente der 4g
bezogen auf die Kraftrichtung. (S. 56) Dabei fallen nur die Ge-
wichte rechts von P in Betracht, weil nur sie von der Last be-
einflusst werden, wenn das rechte Bogenende eingespannt ist. Im
ersten Seileck haben wir die 4g zusammengesetzt; der Abschnitt z
(Fig. 95) stellt somit das gesuchte statische Moment dar; es ist

o=L.g.2.

Die lotrechte Verschiebung des Punktes 8 ist nach der Theorie
der elastischen Gewichte gleich # mal dem Zentrifugalmomente der
Gewichte hezogen auf die Kraft- und die Verschiebungsrichtung.
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(S. 56.) Die Verschiebungsrichtung ist hier die y-Achse. Im ersten

Seileck werden die Gewichte mit ihren Abszissen multipliziert, die

Abschnitte dieses Seilecks auf der y-Achse sind daher die statischen

Momente der 4g. Diese werden im dritten Seileck wieder zusammen-

gesetzt, die Abschnitte auf der Richtung der Last P stellen daher

die gesuchten Zentrifugalmomente dar. Es ist somit
V=R .2 .

Drittens findet man die wagrechte Verschiebung des Punktes &5
wenn man das Zentrifugalmoment der 4g bezogen auf die Kraft-
richtung und die z-Achse bestimmt. Das zweite Seileck liefert uns
die statischen Momente bezogen auf die z-Achse und das fiinfte, in
welchem diese Momente als lotrechte Kriifte wirken, das gesuchte
Zentrifagalmoment. Es ist somit

h=P.g.c.z,.

Nun soll der Auflagerdruck £ so bestimmt werden, dass er die
nimlichen Bewegungen nur mit entgegengesetztem Zeichen bewirkt.

Wir zerlegen wie oben Z in die drei Komponenten M, 7 und H.
Nach der Theorie der Elastizitatsellipse dreht jede dieser Krifte das
Bogenende um den Antipol der Kraftrichtung bezogen auf die
Elastizititsellipse. Dasselbe gilt von dem mit dem Bogenende ver-
bundenen Punkte S. Das Moment M als unendlich ferne Kraft
dreht somit um den Punkt 8, die Kraft 7 um den unendlich fernen
Punkt der z-Achse und die Kraft 77 um den unendlich fernen Punkt
der y-Achse. Unter der Wirkung von M erleidet daher der Punkt S
eine Drehung, aber keine Verschiebung, unter der Wirkung von v
eine Verschiebung lings der y-Achse, aber keine Drehung, und unter
der Wirkung von X eine Verschiebung lings der z-Achse, aber
ebenfalls ohne Drehung. Wir sehen hieraus, dass M die Drehung 9

7 die Verschiebung v und # die Verschiebung h vernichten muss.
Daraus folgt

d=M.q,

v= V.g.i2,

h = fl.y.l’zz.
Denn der Drehungswinkel ist gleich dem statischen Momente d‘:‘f
wirkenden Kraft in Bezug auf § mal der Gewichtssumme, die
vertikale Verschiebung ist, da Kraft- und Verschiebungsrichtung
zusammentfallen, gleich der Kraft 7 mal dem Trigheitsmomente
simtlicher Gewichte bezogen auf die y-Achse und die horizontale
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Verschiebung gleich der Kraft # mal dem Trigheitsmomente be-

zogen auf die z-Achse.
Setzt man endlich die Ausdriicke fir d, » und 4 einander gleich

o -
und beriicksichtigt, dass it=ct und = Lq—c!l, so ergeben
sich fiir 2/, 7 und H obige Ausdriicke. 4

Fig. 95.

F G
Hiermit sind die Elemente der Kraft 2 bestimmt; um die Kraft
selbst zu finden, verfahren wir wie folgt:

Zuniichst verhilt sich 7': 7/ = z,: 2. Bildet man daher aus

8 .
4 und ¢, ein rechtwinkliges Dreieck (Fig. 95 unten) und zieht
durch den Endpunkt von z, eine Parallele zur Hypotenuse, so wird
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PG = itt‘— abgeschnitten. Totet man # hinauf nach 0 und ver-

2 J ’
bindet 0 mit J, so ist OJ die Richtung von R. Ebenso ist 0J
die Richtung von #'.

Die Kraft & schneide die z-Achse in U. Denkt man sich %
in U lotrecht und wagrecht zerlegt, so ist 7.u = M oder

&
Trigt man von F, aus die Strecke z wagrecht auf und verbindet
deren Endpunkt mit J, so schneidet die Verbindungslinie die Strecke

J'K' — u ab; trigt man diese von § aus wagrecht auf, so ist auch
die Lage von R gefunden.

In derselben Weise findet man, wenn man J* K zieht und J K
von § aus nach rechts auftrigt, einen Punkt der Kraft 2.

Auf Grund des Dreiecks OJJ' und der Punkte U/ und U’ lisst
gich schliesslich die Drucklinie fiir die Last P leicht zeichnen.

Bei flachen Bogen empfiehlt es sich, um grissere Genaunigkeit zu er-
zielen, die Abschnitte im ersten und zweiten Seileck nicht nur durch Zeic.h’
nung, sohdern auch durch Zahlenrechnung zu bestimmen; namentlich gilt
dies von den in der Regel kleinen Abschnitten des zweiten Seilecks.

Besonders leicht wird die Bestimmung der Kraft R fiir die letzte Last
rechts ungenau, weil hier alle drei # sehr klein sind. Man kann diesen
Ubelstand auf zweierlei Arten beseitigen. Entweder zeichnet man die letzten
Strecken der drei Seilecke zehnfach vergrissert auf, oder man bestimm®
fiir das letzte Bogenstiick die Elastizititsellipse nach dem in der yorigen
Nummer beschriebenen Verfahren und bestimmt den Antipol D der Last
hinsichtlich dieser Ellipse, dann liegt die Kraft R in der Antipolaren yon
D hinsichtlich der Gesamtellipse. Hiilt man niimlich das rechte Bogenende
fest, so dreht sich das linke Ende unter der Wirkung von P um den
Punkt D; soll diese Bewegung verschwinden, so muss R hinsichtlich der ganzeén
Ellipse denselben Drehpunkt haben, also in der Antipolaren von [ liegen-

Ubrigens braucht man in Bezug auf den Auflagerdruck fiir die letzte
Last nicht allzu fingstlich zu sein, weil derselbe stets klein ist und eine

etwaige ungenaue Lage fiir die spiteren Ergebnisse meistens wenig zu be
deuten hat.

56. Kimpferdruck- und Umhiillungslinien;
ungiinstigste Belastungen.
Wandert die Last P von einem Auflager zum andern uber die

ganze Spannweite, so beschreibt der Schnittpunkt £ beider Auflager-
driicke eine krumme Linie K Z, die ,Kimpferdrucklinie®, und die
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Auflagerdriicke bilden Tangenten an zwei krumme Linien » und )
die ,, Umhiillungslinien®. Um diese Kurven zu finden, braucht man
nur die durch die Fig. 95 dargestellie Zeichnung fiir simtliche
Laststellungen zu wiederholen, die Punkte Z durch eine stetige
Kurve zu verbinden und in die Strahlenbiischel der beiden Auf-
lagerdriicke zwei Kurven einzuzeichnen.

In der Fig. 96 sind die Kimpferdruck- und Umbhiillungslinien
dargestellt. Sind diese Linien bekannt, so lassen sich die Auflager-
driicke fiir beliebige Lasten mit grosser Leichtigkeit zeichnen. Ferner
kann man mit ihrer Hilfe leicht die Grenzen der ungiinstigsten
Belastungen bestimmen. Man hat zu diesem Zwecke nichts anderes

Zu tun, als durch den Drehpunkt des betreffenden Stabes eine
Tangente an die Umbhiillungskurve zu legen und damit die Kimpfer-
drucklinie anzuschneiden.

Der Drehpunkt des Untergurtstabes 5 7 z. B. liegt in 2; eine
Berithrungslinie durch 2 an die Kurve « schneidet die Kampfer-
drucklinie in Z Nun sieht man leicht, dass Lasten links von Z
den genannten Stab auf Zug, Lasten rechts davon auf Druck be-
ansprachen. Denn fiir jene liegt die Drucklinie (und damit auch
die ausserhalb wirkende Kraft) oberhalb, fiir diese unterhalb 2; in
dem einen Fall wird der Stab gezogen, im andern gedriickt.

Der Drehpunkt des Untergurtstabes 9 7 liegt in 2),; von hier
aus kinnen zwei Tangenten gezogen werden, welche die Kimpfer-
drucklinie schneiden, die eine an die linke, die andere an die rechte
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Umhiillungskurve. Wir erhalten somit hier zwei Grenzpunkte E,
und E,'. Lasten links von E, sowie solche rechts von £’ erzeugen
im genannten Stabe Druck, Last zwischen B, und £’ Zug.
Es kann auch vorkommen, dass von einem Drehpunkte aus sich
zwei Beriihrungslinien an die gleiche Umhiillungskurve ziehen lassen,

die beide die Kimpferdrucklinie schneiden; der Obergurtstab 9 4 bildet

hierfiir ein Beispiel. Umgekehrt gibt es Drehpunkte, von denen aus$
gar keine Berithrungslinie maglich ist. Dies ist der Fall, wenn 9“
Drehpunkt innerhalb der Umbhiillungskurve liegt; fir solche Stibe
ist dann volle Belastung die ungiinstigste.

Dieses einfache Verfahren zur Ermittlung der Belastungsgrenzen
ist auch fiir die Streben anwendbar. Doch kommt hier in der Reg"el
zu dem Schnittpunkt auf der Kimpferdrucklinie noch eine zweité
Belastungsscheide hinzu, nimlich der die Strebe treffende Querschnitt.
Denn wie bei gewihnlichen Balkenfachwerken beanspruchen Lasten
unmittelbar links und rechts von der Strebe den Stab in der Regel
in entgegengesetztem Sinne.

Kimpferdruck- und Umbhiillungslinien sind fir die Ableitung
der Einflusslinien, wie sie in der folgenden Nummer beschrieben
wird, nicht notwendig, dagegen bilden sie den Ausgangspunkt des
sogenannten ilteren Rechnungsverfahrens. (Nr. 64.) Auch bieten
sie vielfach ein schitzenswertes Kontrollmittel und gewithren ber-

haupt einen bequemen Uberblick iber die Belastungsverhiltnisse
gelenkloser Bogentriiger,

57. Einfluss des Eigengewichtes.

Nachdem durch die fiinf Seilecke die Grundlage fiir die statis(fhe
Berechnung eines gelenklosen Bogens geschaffen ist, wird man sich
in der Regel zuniichst der Aufgabe zuwenden, die unter dem Eigen-
gewichte entstehenden Stabkrifte zu ermitteln.

Die Eigengewichtslast betrage auf die Lingeneinheit g; 488
gibt fiir jeden Pfosten, gleiche Abstinde vorausgesetat, eine Einze}’
last P=gf. Man summiert nun in den Seilecken 1,3 und 5 die
Ordinaten z unter jedem Pfosten und findet hieraus fiir den Auflager
druck R die Komponenten

M=gf.2(2),
y=90-2@) gy g 91-26),
L

1
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Bei symmetrischer Bogenform wird 7 kurzweg gleich der Halfte
samtlicher Lasten. Setzt man hierauf die Krifte 7 und # zusammen,
80 bekommt man die Richtung und Grisse des Auflagerdrucks R;
die Lage wird durch die Strecke u — }T{ bestimmt.

Nun setzt man die Kraft # mit den Pfostenlasten zu einem
Krafteck zusammen und zeichnet (Fig. 97) die Drucklinie fir Eigen-
gewicht,

Um grissere Genauigkeit zu erzielen, empfiehlt es sich, die
Lage der Drucklinie im Scheitel direkt zu bestimmen. Zu diesem

Fig. 91.

i o

Zwecke summiert man die Ordinaten z zwischen Seileck und beiden
Endseiten; dann ist das Scheitelmoment J, = g f. X(z), und man
ﬁ.ndet in m = % - j‘((;)) .t, die Strecke, um welche die Druck-
linie im Scheitel oberhalb des Punktes S liegt. Damit wird eine .
willkommene Kontrolle geschaffen. Man kann jetzt mit dem Zeichnen
der Drucklinie im Scheitel beginnen und findet dann eine Kontrolle
darin, dass ihre letzste Seite durch den Pankt U/ gehen muss.

Ist die Bogenachse eine Parabel, so verliuft die Drucklinie
fir Eigengewicht im Scheitel stets oberhalb, am Kimpfer unterhalb
der Bogenachse. Nur bei unendlich kleiner Bogenhahe fallen Druck-
linie und Bogenachse zusammen. Je weiter die Gurtungen von-
einander entfernt sind, desto mehr verschiebt sich die Drucklinie im

Ritter, Statik. IV, " 14
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Scheitel nach oben, am Kimpfer nach unten. Angenihert ist die

: g h? 2
Abweichung beider Linien am Scheitel gleich 1156 7 am Kampfer

2 -
(lotrecht gemessen) gleich ~1:h -, worin A die (értliche) Bogenhdhe

f
und £ die Pfeilhohe des Bogens bedeatet. (Vgl. Nr. 65.) Ungenauig-
keiten und Fehler, die bei der vorangegangenen Arbeit begangen
wurden, lassen sich in der Regel daran erkennen, dass die Druck-
linie diesen Bedingungen widerspricht.

Ist die Drucklinie gezeichnet, so kann man mit ihrer Hilfe jede
beliebige Stabkraft berechnen. Bei den Gurtungen wendet man
hierzu das Momentenverfahren, bei den Streben das Schnittverfahren
an. Winscht man simtliche Stabkrifte zu kennen, so fihrt ein
Cremona’scher Krifteplan am schnellsten zum Ziele, Man beginnt
diesen Plan, indem man den Auflagerdruck R nach dem Schnitt-
verfahren in die drei ersten Stabrichtungen zerlegt; von da an liuft
die Arbeit in gewohnter Weise weiter. Bei zahlreichen Stiben tut
man gut, einzelne Gurtstibe nach dem Momentenverfahren zu be-
stimmen, um von Zeit zu Zeit eine Probe zu erhalten. Bei un-
symmetrischen Bogen empfiehlt es sich ferner, die Arbeit an beiden
Enden zu beginnen und gegen den Scheitel hin zu arbeiten. Bei
symmetrischen Bogen beschrinkt man den Plan selbstverstindlich
auf die Halfte.

Der Sinn der Stabkriifte ist unschwer zu erkenmen. Solange
die Drucklinie zwischen beiden Gurtungen verlauft, werden beide
Gurtungen auf Druck beansprucht; nur wo die Drucklinie heraus-
tritt, entsteht in der entgegengesetzten Gurtung Zug. Was die Streben
betrifft, so gilt die Regel: Verfolgt man die Zickzacklinie der Streben-
krifte vom Auflager bis zum Scheitel, so bedeuten steigende Kriifte
Druck, fallende Zug.

Werden die Stabkrifte mittels eines Cremona-Planes berechnet,
so hat man die Drucklinie streng genommen nicht nitig, sie bietet
jedoch ein vortreffliches Priifungsmittel fir die Richtigkeit der
vorangegangenen Zeichnungen.

Ein zweites Mittel zur Bestimmung der Stabkrifte fir Eigen-
gewicht bieten die Einflusslinien dar. (Vgl. die folgende Nummer.)
Doch gelangt man mittels der Drucklinie gewdhnlich rascher zum Ziele.

Besitzt der Bogen doppelten Strebenzug, so wird der Cremona-
Plan nach Anleitung der Nr. 36 im II. Teil dieses Werkes gezeichnet.
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Oder man zeichnet zwei Pline, den einen fiir die fallenden, den
andern fiir die steigenden Streben und nimmt von den Ergebnissen
beider Pline je das arithmetische Mittel.

Ist das eigene Gewicht des Bogens ungleichfirmig verteilt, so
Miissen die Ordinaten z einzeln mit den ihnen entsprechenden Pfosten-
lasten multipliziert werden, wozu man sich am einfachsten der Zahlen-

rechnung bedient. Es ist in diesem Fall ¥ = 3 (Pz), 7 = w
1
und # — ﬂfi _ﬁ)ﬂ Das némliche gilt, wenn die Pfosten in un-

. 2
gleichen Abstinden stehen.

58. Einflusslinien fiir die Stabkriifte.

Zur Berechnung der Stabkriifte fir die zufillige Last wendet
man im allgemeinen das Verfahren der Einflusslinien an. Bei
Eisenbahnbriicken mit unregelmissiger Lastenreihe sind diese nicht
U umgehen. Zum Zeichnen dieser Linien stehen verschiedene
Wege offen.

a) Erstes Verfahren.

Der niichstliegende Weg besteht darin, dass man auf Grund
des Vorangegangenen die Last 7 fir jeden Fahrbahnpfosten in ihre
beiden Auflagerdriicke zerlegt und daran anschliessend je einen
Cremona’schen Krifteplan zeichnet. In der Fig. 98 ist ein solcher
Plan fiir die iiber 8 stehende Last gezeichnet. Man beginnt die
Kriftebestimmung am besten an den beiden Auflagern nach dem
Schuittverfahren und setat sie gegen die Mitte des Bogens hin fort,
Woselbst sich eine Probe fir die Richtigkeit der Arbeit ergibt.

Hat man diese Pline fiir simtliche Pfosten (bei symmetrischer
Anordnung fiir die Hilfte) durchgefithrt, so lassen sich die Ein-
flusslinien durch Ubertragung der einzelnen Stabkrifte leicht zeichnen.
Fiir jeden Stab zeichnet man eine besondere Figur, indem man von
einer Abszisse aus unter jedem Pfosten die ihm entsprechende Stab-
kraft lotrecht auftrigt und die. Endpunkte durch gerade Linien
verbindet,

Fiir P withlt man bei Bahnbriicken die am meisten vorkommende
Einzellast (Gewicht eines Lokomotivrades); bei Strassenbriicken setzt
man P =pf, worin p die auf die Lingeneinheit treffende Last

und £ den Pfostenabstand bedeutet.
14*
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Um die Cremona’schen Pline genau zu zeichnen, bgdarf man
der genauen Richtung der Gurtstibe. Wie diese erhalten .w1rd,.13° be-
reits auf 8. 10 angedeutet worden. Ferner empfiehlt es sich, einzelne

Fig. 98.

Gurtungskrifte durch Rechnung nach dem Momentenverfahren Z0
bestimmen und aufzutragen.

Das erste Verfahren eignet sich besonders gut, wenn die Zahl
der Stébe klein ist. Je grisser die Stabzahl, desto unbequemer g€
staltet sich die Arbeit, teils wegen ihres Umfangs, teils weil es trotz

aller Vorsicht schwierig ist, Cremona-Pline mit der notigen Ge-
nauigkeit zu zeichnen.

b) Zweites Verfahren.

Das zweite Verfahren besteht darin, dass man bloss drei C're-
mona-Pline zeichnet, den einen fiir ein Kriiftepaar 3/, den zweiten
fir eine durch den Schwerpunkt § gehende Kraft 7, den dritten
fir eine durch 8 gehende Kraft /7. (Fig. 99.)

Man beginnt den Plan J, indem man die Last P durch den
Hebelarm des Stabes 1 teilt und das Ergebnis von einem Null-
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punkte aus in der Richtung des Stabes 1 auftrigt. Dann zieht man
durch den Punkt 1 eine Parallele zum Stabe 1 2 und durch den
Nullpunkt eine Parallele zum Stabe 13 und fihrt hierauf in ge-
wohnter Weise fort. Beim zweiten Plane betrachtet man die Grosse
P:t als Kraft, zerlegt sie zunichst nach dem Schnittverfahren in
die drei Krifte 1,2 und 1 2 und setzt dann die Zerlegung ebenfalls
fort. Beim dritten Plane geht man von der Kraft P:¢, aus und ver-
Fig. 99.

fihrt in der nimlichen Weise. Bei symmetrischen Bogen fiihrt man
die Arbeit bis zum Scheitel durch, bei unsymmetrischen tut man gut,
an beiden Enden zu beginnen und gegen den Scheitel hin zu arbeiten.

In simtlichen drei Plinen treten nicht eigentliche Krifte,
sondern Krifte geteilt durch eine Linge auf. Den Massstab kann
man beliehig wiihlen, womoglich in allen drei Plinen gleichgross.
Wenn aber, wie z B. in Fig. 99 ein Plan dadurch zu klein wirde,
multipliziert man 2 mit einer ganzen Zahl, z. B. 2.

Jetzt trigt man die Ergebnisse dieser Cremona-Pline, sowie die
Ordinaten z der drei Seilecke in folgender Weise in eine Tabelle ein:



\\ Py l‘ P, “ Py \ P, P ;I Py \ P, \ Py \ Py I b \ g
AR T \ ‘ 0 I \ S
| | | o
Stab - om0 2| 46| 33 22 1% ‘ 065| 020| 000 Max. | Min. +
| &= || 12| 488| 421| sssa| 258| 1728| og0| os0| 000 4
Lo e 0,00 1,89 | 825! 462! 500 462 : 395 | 189 | 000 =
t:m ¢ ¢ P ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ' ¢
M= +086 | +688 | +532 | +8,99 | +287 | +1,89 | +1,16 | +0,56 | +0,17 | 0,00
1 | P=2184 | —688 | —6,45 | —5,68 | —4,61 | —3,46 | —2,31 | —1,20 | —0,40 | 0,00 |
H= 4043 | 000 | 40,60 | +140 | +1,98 | +215 | +198 | +140 | +0,60 | 0,00 } g
0,00 | —058 | —0,26 | +024 | +058 | +083 | +0,76 | +037 | 0,00 | +278 [ 077  +201
Y i Tk, Y i BE. .. )
0,10 | —080 | —062 | —0,47 | —085 | —0,22 | —014 | —0,07 | —0,02 | 000 |

|
|
M=~
V=+035 || +1,80 | +1,69 | +1,48 | +1,20 | +0,90 | +0,60 | +0,81 | +0,10 | 0,
H=— 020 0,00 | —0,28 | ~0,65 | —0,92 | —1,00 —0,92 | —0,65 —0,28{ 0,00 |
l

0,00 ‘+2,15 —1,46 | +0,69

+1,00 | +0,79 | +0,36 | —0,07 ‘ —0,32 | —0,46 | —0,41 | —0,20

M=—078 | —624 | —484 —35,63 —260 —1,72 —1,05 -0,51 | —0,16 0,00
V=+122 | +6,24 | +589 | +512 | +4,20 | +3,15  +210 5
—-0,24 | 0,00 i
\

|
2 | H=—01T | 000 —024 —055 —078 —085 —078 ” —0,55 |
j‘ +0,04  —0,03 0,00

0,00 ‘ +O81 | +0,94 | +082 | +0,58 | +0,27

i |
+3,46 ]' —0,03 48,48
|

| M=-015| —1,20| —098 | —0,70 | —0,50 | —0,38 | —0,20 | —0,10 | —0,03 | 0,00 ;
© V=—005 | —026 | —024 —021 —0,17 =03 —009 | —0,06 —002 0,00
2—3 | H= + 0,16 0,00 +0,22 +0,52 ' +0,74 | +o,sot +0,74 | +052 | +0,22 | 0,00 ’ ;
| | | | |
—1,46 | —0,95 | —0,39 | +0,05 +0,34 +0,45 | +0,87 +0,17 0,00 | 280 +1,88 | —1,42
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In den obersten wagrechten Zahlenreihen werden die ver-
schiedenen z in Metern eingeschrieben; jede Reihe enthélt so viele
Zahlen, als Pfosten vorhanden sind. In der zweiten senkrechten
Zahlenreihe stehen die Ergebnisse der drei Cremona-Pline; fiir jeden
Stab bekommt man drei Werte, in Tonnen pro Meter ausgedriickt.
Zugkrifte werden mit dem Plus-, Druckkrifte mit dem Minuszeichen
versehen. (In den Plinen sind Druckkriifte durch einen Doppelstrich
hervorgehoben.) Jetzt multipliziert man diese Zahlen mit den zu-
gehirigen z, je die erste Zahl mit dem dariiberstehenden 2, die
Zweite mit z,, die dritte mit z,, Die Produkte sind in Tonnen
ausgedriickte Krifte. Hierauf addiert man fiir jeden Stab die drei
Produkte unter Beriicksichtigung der Vorzeichen und erhilt damit
die Elemente der Einflusslinien. Das Auftragen der Einflusslinien
bedarf keiner weiteren Erklirung.

Handelt es sich um eine Strassenbriicke, so kann man das
Zeichnen der Einflusslinien umgehen, indem man die grisste und
kleinste Stabkraft dadurch bestimmt, dass man von den Produkt-
Summen je die positiven und die negativen addiert. Die eine Summe
wird in die Reihe ,Max.%, die andere in die Reihe ,Min.“ einge-
schrieben. In die letzte Zahlenreihe endlich wird die Summe von
»Max.« und »Min.“ eingetragen; sie dient dazu, den Einfluss des Eigen-
gewichtes zu bestimmen. Man braucht zu diesem Zwecke bloss die
Werte ,Max. + Min% mit ¢:p z0 multiplizieren. Die auf diesem
Wege bestimmten Stabkriifte sind stets etwas zu gross, nimlich grisser,
als wenn man den Inhalt der Einflussfliiche misst. (Vgl. S. 76.)

Handelt es sich um eine Bahnbriicke oder allgemein um einen
Bogen, dessen zufillige Last aus unregelmissigen Einzelkriften be-
steht, so lisst sich das Aufzeichnen der Einflusslinien nicht um-
gehen, Auch bei Strassenbriicken sind diese Linien von Wert, weil aus
ihrem Verlauf etwaige Rechnungsfehler leicht erkannt werden kinnen.

Das zweite Verfahren verlangt zwar wie das erste das Zeichnen
von Cremona-Planen, doch beschriinkt sich deren Zahl auf drei, so
dass sie mit um so grisserer Genauigkeit gezeichnet werden kinnen.
Bei grosser Pfostenzahl wird man das zweite Verfahren dem ersten
Vorziehen,

¢) Drittes Verfahren.

Nach dem dritten Verfahren zur Ermittlung der Einflusslinien
berechnet man die Krifte auf Grund der Drucklinien fiir Einzel-
lasten, aber nicht wie beim ersten Verfahren mittels Cremona-
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Plinen. sondern bei den Gurtungen nach dem Momentenverfahren,
bei den Streben nach dem Schnittverfahren.

Bei den Gurtungen multipliziert man die Auflagerkraft mit
ihrem Abstande vom Drehpunkte des Stabes und teilt das Produkt
durch den Hebelarm des Stabes. Nennt man den Hebelarm der
Kraft » und denjenigen des Stabes a, so ist die gesuchte Stabkraft

g Bor
a
Solange die Last rechts vom Stabe liegt, ist der linke Auflager-
druck R massgebend, fiir Lasten links vom Stabe der rechte Auf-
lagerdruck ®'. Die Auflagerdriicke ergeben sich aus der Zerlegung
der Lasten P; die Hebelarme » und a werden in der Zeichnung
abgegriffen. Will man genauer vorgehen, so berechnet man die @
aus den Koordinaten der Knotenpunkte. Die Zahlenrechnung g€~

staltet sich nach Anleitung der nachfolgenden Tabelle iibersichtlich
und bequem:

P, P, L aed ‘ ‘ &

S R O RE

] \ ¢ ¢ ¢ ‘ Max. | Min. | +

® (R =| 10,0 9,3 9,7 b e 4

B = [ 0,0 2,3 7 DR P =

] a l r l S r S { r ]_S | oeeee H i ‘
|

ml|ml ¢t | m| ¢t | m \ ¢ | | ¢ \ ¢ | 1
1|=1,15 0| 0 |+0,62 —53 +028 2,4 ..... +27,8(— 1,7/ +20,1
12 +10,0 +1,9 B8] i, +21,5|— 14,8/ + 6,9
2 |+1,25/1 0 | 0 |[4+0,95 +8,1|+1,26) +9,4| ..... +34,6(— 0,3|+348
23 —14,6 —-9,5 A e — 28,0 +13,8/—14,2

|

Die erste wagrechte Zahlenreihe enthillt die Krifte X2, die
aweite die Krifte 2 fiir die verschiedenen Stellungen einer Last
P =10¢ In den senkrechten Reihen folgen sich die Stabnummern

und die Hebelarme @, hierauf die Hebelarme » und die Krifte
R. 3 & i
§= —ar -, die meistens genau genug mittels des Rechenschiebers

berechnet werden kimnen. Was die Vorzeichen betrifft, so gibt man
den a fiir die untern Gurtungen das Plus-, fiir die obern Gurtungen
das Minuszeichen; die » erhalten das Plus- oder das Minuszeichen,
je nachdem die Auflagerdriicke in positivem oder negativem Sinne
um den Drehpunkt des Stabes drehen, wobei man sowohl 2 als &'
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von links nach rechts laufen lisst. Das Vorzeichen von & ergibt
sich hiernach von selbst. Die Krifte S bilden jetzt die Elemente
der Einflusslinien. . i

Bei Strassenbriicken kann man das Zeichnen der Einflusslinien
umgehen und die grissten und kleinsten Stabkriifte durch getrenn'tes
Addieren der positiven und negativen Zahlen einer wagechten Re}he
finden. Man erhilt dabei die Werte ,Max.% und ,Min.“ Addiert
man noch diese beiden
Werte und multipli-
ziert jhre Summe mit
9:p, 80 bekommt man
dieStabkr&ftefﬁrEigen-
gewicht,

Bei den Streben
wendet man besser das
Schnittverfahren an, ;
weil die Drehpunkte meist weit abseits liegen. Um (Fig. 100) aus
dem Auflagerdruck # die Kraft in der Strebe 2 7 zu finden, vaee
lingert man die zugehérige obere Gurtung bis ¢ und ¥ und zeht
DE parallel m R Fig. 101.
Ferner zieht man ¢ # e
barallel zur untern ]
Gurtung und verbin-
det # mit £ Dann
wird die Kraft § ge-
funden, wenn man %2
parallel zu 7 F und
B F zerlegt,

Die Kraft § wird
Ja bekanntlich gefun- :
den, wenn mangzuerst R parallel zu CE und zu CD und hlirauf
die zweite Teilkraft parallel zur Strebe und zur untern Gurtulllltg’
zerlegt. Angenommen, die Kraft R werde durch D & da.rgesz .
80 gelangt man hierbei auf die Strecke 2 #. Die Krifte Z un
Verhalten sich daher zueinander wie 2 £ zu D F. adh

In derselben Weise lassen sich lotrechte st“reben b:.hanolfe:;
(Fig. 101) Man zeht 2 Z parallel zu R, verlangeat urtll::) i
Gurtung bis C und E, zieht CZ parallel zur untern g
zerlegt hierauf % parallel zur Strebe und zu Z £

Fig. 100.
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Dass man fiir die Zerlegung von R nicht jedesmal eine_ Illelle
Figur zu zeichnen braucht, sondern mehrere Zerlegungen vereinigen
kann, ist einleuchtend. :

Aus den so bestimmten Stabkriften bildet man schliesslich dié
Einflusslinien.

Das dritte Verfahren ist im allgemeinen das empfehlenswerteste.
Wenn die Stabzahl gross ist, braucht man nur jeden zweiten oder
dritten Stab zu berechnen und kann die iibrigen Krifte durch Inter-
polation finden. Immerhin ist bei den Streben Vorsicht geboten,
sobald nicht iiber jedem Knotenpunkte ein Fahrbahnpfosten stebt;
denn die Streben zuniichst den Angriffspunkten der Pfosten werden
in der Regel stirker beansprucht als die fibrigen. (Vgl. Tafel TIL)

Man tut daher gut, auf alle Fille diese Streben der Berechnung
zu unterziehen.

d) Viertes Verfahren.
Handelt es sich um eine einzige oder um ganz wenige Einfluss-
linien, so ist folgendes Verfahren empfehlenswert.
Soll z. B. die Einflusslinie 4, B, fiir den Gurtstah 10—12 ge-
zeichnet werden (Fig. 102), so bestimmt man die Antipolare p des
Drehpunktes 7) hinsichtlich der Elastizitétsellipse, denkt sich in dieser

Fig. 102.

Linie eine Kraft wirkend und zeichnet hierfiir die Durchbiegungs-
kurve des Bogens, wobei man wie iiblich bloss die Gurtstibe be-
riicksichtigt. Zu diesem Zwecke trigt man die Abstinde r der
Knotenpunkte von der Linie p als lotrechte Krifte auf, macht die

e iA?q’ worin ¢ eine beliebige Linge ist, zu Polweiten und
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zeichnet dazu ein Seileck. Dieses hesteht aus zwei Zweigen, der
fﬁine geht von 4, bis 2),, der andre von B, bis ;. Beide beginnen
In wagrechter Richtung und treffen sich lotrecht unter 2. Nennt
man die Ordinaten der Einflussflichen z und die Einzellast P, so ist

die Stabkraft § — %‘i, worin m = -a—;i' .
Die Richtigkeit dieses Verfahrens ergibt sich aus folgender Be-

trachtung:

Lisst man im Stabe 10—12 eine Kraft § wirken, withrend der
Bogen in B festgehalten wird, so entsteht in 2 eine Drehung von
Ss
BFa
das Bogenende 4 erfihrt, riickgingig zu machen, muss in der Anti-
polaren von 7) eine Kraft 7 wirken, deren Grisse sich aus der Be-
ziehung & = R gr, bestimmen lisst. (S. 56) Es ist demnach

8
R=-\s. Diese Kraft bewirkt in den einzelnen Knoten-
. BFa gr,
Ssr.dg

punkten Drehungen von der Grisse 40 = Rr.dg = EFagr,

der Grisse o —

. (Vgl. S. 55.) Um die Verschiebung, welche

Betrachtet man diese Winkel als Kriifte und setzt sie durch ein

Seileck zusammen, so erhiilt man die gesuchte Durchbiegungskurve,

also die Einflusslinie fiir die Stabkraft . Wihlt man gemiss obiger

Regel die » als Krifte und die Werte %;q als Polweiten, so wird

in der Zeichnung 40 = r _ﬁ Durch Gleichsetzung beider Aus-
c.g9

driicke von 49 folgt ¢ §s = £ Far,.
Bei ohiger Formiinderung ist die virtuelle Arbeit von § gleich
derjenigen von P, also %} — Pz. Setzt man, wie oben, noch
' ] :
8= Tni , 80 folgt durch Vereinigung der drei letzten Gleichungen

ar : gl . :
m ==—ch9 , womit die Richtigkeit obiger Angaben bewiesen ist.

Soll die Einflusslinie fiir eine zweite Stabkraft gezeichnet werden,.
80 dindert sich bloss die Antipolare » und damit die Hebelarme r;
die Polweiten des Kraftecks bleiben stets dieselben.

Wenn man das Verfahren auf eine Strebe anwendet, so kommt
die Linie p gewthnlich sehr nahe an den Schwerpunkt § zu liegen
und r, wird sehr klein (bei unendlich fernem Drehpunkt sogar null).
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Zugleich wird der Hebelarm a des Stabes sehr gross. Infolgedessen
wird die Berechnung der Linge m ungenau oder gar unmoglich.
In diesem Falle beachte man, dass ar, nichts anderes ist als das
Zentrifugalmoment eines in S befindlichen Gewichtes eins bezogen
auf die Stabrichtung und die Linie p. (Vgl. Teil II, S. 117.) Dieses
Zentrifogalmoment  wird
aber auch gefunden, wenn
man (Fig. 103) den durch
D gehenden Ellipsendurch-
messer zieht und in den
Endpunkten Z und # des-
selben das Gewicht } an-
" p— bringt. FKs ist daher

ar, =} +ff)-
Das vierte Verfahren besitzt nebenbei noch den Vorteil, dass
es rasch erkennen lisst, wo die Kinflusslinien Wendepunkte haben;
diese liegen niimlich stets da, wo die Linie p den Bogen schueidet.

Fig. 108.

¢) Kinkels Verfahren.

Ein interessantes Verfahren zum Zeichnen der Einflusslinien fiir
gelenklose Bogen hat Ingenieur Md. Kinkel in der Schweizerischen
Bauzeitung vom 6., 13. u. 27. November 1897 beschrieben. (Fig. 104
u. 105.) Das Verfahren kniipft an die drei Seilecke 1, 8 und 5 der
Fig. 94 an und geht darauf aus, den Einfluss von 37 und ¥ durch
eine Kurve, den Einfluss von # durch eine andere Kurve darzustellen,
derart, dass die beiden Kurven die gesuchte Einflussfliche einschliessen.

Nach den in der Fig. 104 eingeschriebenen Bezeichnungen ist
die Kraft in einem Stabe, beispielsweise im untern Gurtstab des
finften Feldes, fiir rechts liegende Lasten

S=M£y=£(, +_21i_jz_y)
a a 4 t,
und fiir links liegende Lasten
S=£(z,_z]'z_z’,y)‘
4 &

Die eine der beiden Kurven stellt nun die Werte z + f‘—z', die

andre die Werte z;,_y dar. Hierbei ergibt sich folgendes. Trigh

2
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man erst die Ordinaten z auf und fiigt hierauf die Ordinaten —z;i
1

hinzu, so hekommt man zwei Kurven, deren entsprechende Seiten
sich in festen Punkten schneiden, gleichgiiltiz, welchen Stab man
ins Auge fasst. Bildet man ferner aus den Ordinaten E‘;’—z eine
2
Kurve und verlingert deren Seiten bis zur Grundlinie, so bekommt
man eine zweite Reihe von Punkten, die indessen simtlich auf der
Grundlinie liegen. Hat man die beiden Punktreihen bestimmt, so
genigt es, fir jede der heiden Kurven einen einzigen Punkt zu
kennen, um die Kurven zeichnen zu kionnen.

Im einzelnen gestaltet sich das Verfahren wie folgt:

Man triigt zuerst von einer wagrechten Grundlinie aus die
Werte z auf. (Fig. 104.) Die Verhindung der Endpunkte fihrt zur
M-Linie. Hierauf fiigt man die Werte z, an, nach Belieben positiv
oder negativ; die Verbindung der Endpunkte liefert die A-Linie.
Nun verlingert man je zwei entsprechende Seiten der beiden Polygone
bis zu ihren Schnittpunkten, das sind die festen Punkte 1, 2, 3 u.s. w.
Dasselbe geschieht mit den Werten 2’ und z,’; man erhilt dabei die
Punkte 1/, 2', 8’ u.s.w. Trigt man hierauf von der Grundlinie aus
die Werte z, auf, verbindet ihre Endpunkte und verlingert die Seiten,
80 gelangt man auf die festen Punkte I, II, ITI, IV u.s.w. Durch
diese Punkte miissen nun die Seiten der Einflusslinien simtlicher
Stibe gehen. Jede Einflusslinie besteht aus drei Teilen, einem
A-Ast, einem A’-Ast und einem F-Ast. (Fig. 105.) Ist der Schnitt-
punkt B der Aste 4 und 4’ bekannt, so verbindet man ihn mit
dem Punkte 6, den niichsten Punkt mit 7 u.s.w.; ebenso verbindet
Mman B mit 5, dann mit 4’, dann mit 3’ w.s.w., bis man zum
Auflager gelangt. Kennt man ferner den Mittelpunkt des H-Astes,
80 braucht man ihn nur fortlaufend mit den Punkten V, VI, VII u.s. w.,
sowie mit den Punkten 1V, 1II, II u.s.w. zu verbinden, um den
H-Ast zu erhalten.

Der Punkt B liegt lotrecht unter dem Drehpunkt D des zu
berechnenden Stabes. Um ihn zu finden, triigt man zuerst z auf;

hierauf bestimmt man die Strecke » = 72—;15 und fiigt sie hinzu.

’

Ebenso trigt man 2z auf und fiigt die Strecke v’ = —zltli hinzu.

Beide Wege fiihren auf den niimlichen Punkt. Wie die Strecken v
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und » gefunden werden, ist in der Fig. 104 unten gezeigt. Um
den Mittelpunkt des H-Astes zu finden, bestimmt man die Strecke

h= wz;y , wobei man fiir z, die grosste Ordinate der H-Linie wihlt.

0?7

N e\

e
Zur Bestimmung von h verwendet man einen Verwandlungswinkel.
(Fig. 104 rechts unten.)

Die Fig. 105 erliutert das Verfahren fiir den untern Gurtstab
des fiinften Faches. Der bessern Anschaulichkeit wegen ist die

Einflussfliche in der Figur noch besonders aufgetragen und schraffiert
worden.
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Zu hemerken ist noch, dass der H-Ast stets auf der gleiche.n
Seite der Grundlinie liegt wie der Drehpunkt zur z-Achse. Die
Aste 4 und 4 liegen stets oberhalb der Grundlinie.

Fig. 105.

e M 5

W i 20

Hat man die grosste Ordinatensumme der Einflussfliche ge-
. P2
fanden, so ist die gesuchte Stabkraft schliesslich § = S 38
Fir die Streben wird das Verfahren leider umstindlicher,
namentlich, weil die Drehpunkte der Streben meistens weit abseits
liegen, (Vgl. in der oben angegebenen Quelle die Originalbeschreibung
des Verfahrens.) :

In den vorliegenden Erirterungen ist stets einfacher Strebenzug
Vorausgesetzt worden. Besitzt der Bogen gekreuzte Streben, so indern
sich zuniichst die Cremona-Pline. Entweder zeichnet man deren
Je zwei, indem man zuerst die fallenden und dann die steigenden
Streben ins Auge fasst, oder man vereinigt beide Pline in eine.n.
(S.82.) Sodann verlegt man die Drehpunkte der Gurtungen in
deren Mitten oder bestimmt sie, was genauer ist, durch eine Linie,
die den Sch\xittpunkt der anstossenden Pfosten mit dem Kreuzungs-
punkte der Streben verbindet. (Fig. 32, S. 58.)

Schliesslich tut man bei gekreuzten Streben stets gut, die Be-
rechnung der Strebenkrifte mit Riicksicht auf die elastische Ver-
kiirzung der Gurtungen nachtriglich zu verbessern, wie es auf der
8. 82 gezeigt worden ist. —
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Man mag zur Berechnung der grissten und Kkleinsten Stab-
krifte eines gelenklosen Bogens das eine oder das andere Verfahren
anwenden, die Arbeit ist stets eine umstindliche und zeitraubende.
Wesentlich kiirzer gestaltet sich die Berechnung, wenn man das
sogenannte dltere Verfahren benutzt. (Nr. 64) Mag diese iiltere
Rechnungsweise auch bei Bogen mit zwei Gelenken als veraltet an-
zusehen sein, bei Bogen mit null Gelenken leistet sie, wenigstent?
bei Strassenbriicken, immer noch schiitzbare Dienste. Selbst bel
Eisenbahnbriicken erweist sich das dltere Verfahren als niitzlich, so-

bald man sich erlauben darf, die Verkehrslast als gleichformig ver-
teilt in Rechnung zu ziehen.

59. Einfluss der Wirme.

Nimmt die innere Wirme des Bogentrigers um ¢ Grade zu,
und hiilt man das rechtsseitige Bogenende fest, so will sich das
linksseitige in wagrechter Richtung um die Strecke ¢ ¢/ verschieben,
worin @ den Ausdehnungskoeffizienten und ¢ die Spannweite be-
zeichnen. Da diese Verschiebung unmiglich ist, so entsteht im Bogen
eine Temperaturkraft 7, die so beschaffen ist, dass sie obige Ver-
schiebung wieder riickgingig macht. Wir fassen diese Verschiebung,
symmetrische Bogenform vorausgesetzt, als eine Drehung um den
unendlich fernen Punkt der y-Achse auf; dann folgt, dass die Kraft 7
in der Antipolaren dieses Punktes, also in der z-Achse liegen muss.
Die Grosse der Verschiebung ist gleich 7 mal dem Zentrifugal-
momente der elastischen Gewichte bezogen auf die Kraft- und die
Verschiebungsrichtung, also, wenn man, wie friiher, den Punkt 8
mit dem Bogenende verbunden denkt, gleich 7' mal dem Trigheits-
momente der Gewichte bezogen auf die x-Achse, folglich gleich
T.g.4,*. Setzt man diesen Wert gleich e ¢7, so folgt

Ist der Elastizititsmodul Z bei der Berechnung der elastischen Ge-
wichte gleich eins gesetzt worden, so muss er nachtriglich hinzu-

gefiigt werden, so dass man 7 = E“—il zu setzen hat.
2

2
Ist die Temperaturkraft herechnet, so lassen sich die Stabkrifte,
die infolge der Wiirmeschwankung auftreten, mittels eines Cremona-=
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schen Krifteplans leicht finden. Dieser Plan hat genau die Form
des Krifteplans # in der Fig. 99. (S. 213.)

Nimmt die Wirme nicht zu, sondern ab, so wird 7' negativ.
Geht man, was ziemlich allgemein iiblich ist, von der Annahme
aus, dass die hochste Temperatur des Bauwerks um ¢ Grade iiber
der Bautemperatur und die niedrigste um ebensoviel unter derselben
liege, so sind die von der Wirme stammenden Stabkrifte ebenso-
Wohl mit dem positiven, wie mit dem negativen Vorzeichen in die
Rechnung einzufiihren.

Fraglich ist schliesslich, welche Linge man als Spannweite ein-
zusetzen hat. In dieser Hinsicht ist die Anordnung des Bogen-
auflagers massgebend. Sind die beiden Stitzpunkte des Bogens
durch einen radialen Querstab verbunden, und ist der eine Stiitz-
punkt mit einem beweglichen Auflagerstuhl versehen, so ist / gleich
der Entfernung der beiden festen Stitzpunkte. Sind beide Stitz-
punkte festgelagert, so tut man am besten, die Spannweite von der
Mitte zwischen den beiden Stiitzpunkten aus zu messen. Fehlt der
Querstah und ist keiner der Stiitzpunkte beweglich gelagert, so ist
derjenige Gurtstab als fest anzusehen, an den sich die erste Strebe
anschliesst, also in der Fig. 104 (S. 222) der untere. Sind die Streben
gekreuzt angeordnet und ist kein bewegliches Lager vorhanden, so ist
wieder die Mitte zwischen beiden Stiitzpunkten als Endpunkt der
Spannweite anzusehen.

Erwiirmt sich nicht der ganze Bogen, sondern nur ein einzelner
Stab oder eine Gruppe von Stiben, so bekommt man die Temperatur-
kraft in folgender Weise:

Bei ¢ Grad Wirmeerhohung verlingert sich der Stab um e #s.
! t
Hieraus entsteht im Drehpunkte eine Winkelinderung 40 = 3& '?-;

diese bewirkt eine lotrechte Verschiebung desSchwerpunktes 4v =z .49
und eine wagrechte Verschiebung 44 =y.40. Erstreckt sich die

Wirmezunahme auf mehrere Stibe, so ergibt sich 0 = “t'z(%)’
v = ut._“(iai) and b = et. > (ls—). Diesen Formiinderungen
a

 entsprechen (vgl. §. 204) drei Krifte M = Br =7?T und
: 1
ol qu 5 - Durch Zusammensetzen dieser drei Teilkrifte ldsst
2
Ritter, Statik. 1V. 18
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gich die Mittelkraft 7 finden, worauf ein Cremona’scher Plan die
gesuchten Stabkrifte liefert.

Man erkennt leicht, dass die 40 fiir die untern Gurtstibe
positiv, fiir die obern negativ zu rechnen sind. Allgemein (auch
fir die Streben) gilt die Regel, dass die Forminderungswinkel das-
selbe Vorzeichen haben wie die Stabkrifte, die von einem positiven
Drehmoment A hervorgerufen werden.

Die drei Summenausdriicke haben mit den elastischen Gewichten
keinen unmittelbaren Zusammenhang und miissen daher besonders

berechnet werden; entweder graphisch, indem man die ,,: als Krifte

ansieht und zwei Seilpolygone zeichnet, oder, was meistens bequemer
ist, durch Zahlenrechnung.

60. Bewegungen der Widerlager,

Bewegungen der Widerlager beeinflussen die Stabkrifte dhnlich
wie die Warmeschwankungen, um so mehr, je weniger Gelenke in
den Bogen eingeschaltet sind. Am ungiinstigsten erweisen sic}il_i_!_!
dieser Hinsicht die gelenklosen Bogen. Die Bewegungen sind ent-
weder elastisch, d. h. sie sind dem Auflagerdruck proportional und
verschwinden wieder, wenn der Auflagerdruck aufhort; oder sie sind
unelastisch, d. h. vom Auflagerdruck unabhiingig,

a) Elastische Bewegungen,

Elastische Bewegungen eines Widerlagers werden am einfachsten
dadurch beriicksichtigt, dass man die Nachgiebigkeit des Widerlagers
Fig. 106. durch eine Elastizititsellipse ausdriickt und
diese Ellipse in den Krifteplan einfiigt. Zwei

Beispiele mogen zur Erliuterung dienen.
Der Bogen stiitze sich auf ein knappes,
in der Fig. 106 schraffiertes Mauerwerk von
der Linge s und der Breite 4, und dieses ruhe
auf einem nachgiebigen Baugrunde. € sei die
Bettungsziffer, d. h. die Anzahl Kilogramme,
die notig sind, um eine Fliche von 1 cm?
um 1cm einzudriicken. (Vgl. Teil III, 8. 187.) Dann wird die Nach-
giebigkeit des Fundamentgrundes durch eine Ellipse mit dem Ge-
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: 12 ’ g
wichte g = T dargestellt, deren Mittelpunkt in der Mitte der

Fundamentfliche liegt und deren Halbachse i = J1/12.s ist.
; Die Richtigkeit dieser Angaben ergibt sich am einfachsten aus
eier Probe. Greift eine Kraft 7 im Mittelpunkt der Fundament-

fliche an, so ist der spezifische Druck o = Lk folglich- die Ein-

bs’
pressung p = % =—§—-. Aus der Elastizititsellipse berechnet,
findet man p = Pyi?. Setst man in diese Formel obige Werte

i ? ! 3 §
fir g und 7 ein, so erhilt man wieder ' Gt T el Greift ferner

die Kraft im Drittel der Linge s an, so verteilt sie sich dreieck-
formig iiber die Fliche; der spezifische Druck ist an der einen Kante
null, an der andern gleich 2 . Das nimliche bekommt man, wenn
man den Punkt, um den sich hierbei die Fundamentfliche dreht,
als Antipol des Angriffspunktes auffasst.

Die kleine Halbachse ¢ der Ellipse entspricht der Querelastizitiit
des Bodens, d. h. dem Widerstand gegen Querverschiebung. Sie sei
mit ) bezeichnet, in der Weise, dass £ die Kilogramme angibt,
die eine Fundamentfliche von 1 cm® um 1 cm quer zu verschieben
imstande sind. Dann ist i/ =i)/C: D . Denn die Spannung unter
einer Kraft @ ist 7 = -b% und die entsprechende Verschiehung

= % = I)Cl%s ; aus der Ellipse berechnet folgt ¢ = Qg = Dgs s
also gleichgross.

Die Fig. 107 stellt ein zweites Beispiel eines nachgiebigen
Fundamentes dar. Auch hier lisst sich die Nachgiebigkeit des
Bodens durch eine Elastizititsellipse darstellen.

Wir denken uns zuniichst, das Widerlager verschiebe sich lot
recht um die Strecke ». Dann widersteht dieser Verschiebung eine
Normalkraft 2= ¢4 7v und eine Querkraft Q =26 kv. Die
Mittelkraft von P und @ stellt, da ihr eine lotrechte Verschiebung
entspricht, den wagrechten Durchmesser ¢, der Ellipse dar. In gleicher
Weise setst man eine wagrechte Verschiebung voraus, bestimmt
daraus die Krafte 7, und @, und erhilt durch deren Zusammen-
Setzung den lotrechten Ellipsendurchmesser 4, Drittens nimmt man

an, der Mauerkirper vollziehe eine Drehung um den Punkt 4. Dann
15*
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wird die Grundfliche dreieckformig zusammengepresst, d. h. die Kurve
der spezifischen Spannung bildet ein Dreieck, und die entsprechende
Kraft 7’ liegt im Drittel von /.
Ferner entsteht in der Seiten-
fliche eine Zugkraft 7", die durch
das Drittel von ~ geht. Die
beiden Krifte verhalten sich wie
12: 12, ihre Mittelkraft /2 lisst sich
also leicht bestimmen. Da nun 7
hinsichtlich der Elastizititsellipse
in der Antipolaren von A liegt,
s0 ist die Ellipse nach Form und
Grosse bestimmt. Das elastische

. . g o e + Q . 72
Gewicht endlich ;nrd, wenn man v = ClT Db~ (P+Qg4u
setzt, ¢ = Clr Db gefunden,

Will man die Ellipse nicht durch Zeichnung, sondern durch

Rechnung bestimmen, so dienen die folgenden leicht abzuleitenden
Formeln:

cp . O h?

MY (+7 I /Y Vi Y=20Ch+ DY’
Sl tl O L T,
12(Cl+Dh)\ Cl+ DR Ch+ DI
R ;g__(gtl—tlﬂﬁh 3+—__C]'+4Dl/¢3).

a 12(Ch+ DY)\ Cl+ Dh Ch+ DI

Neben der Nachgiebigkeit des Bodens kann man auch noch
diejenige des Mauerwerks in Betracht ziehen, (Fig. 108.) Auf Grund
einfacher Betrachtungen ergeben sich die Elemente der Elastizitits-
ellipse

i, =V1/12.4, e i, = Y1/12.4,

9= Tihb
worin £’ den Elastizititsmodul des Mauerwerks bezeichnet.

Uber die Grisse von C, D und E’ liegen nur unsichere An-
gaben vor. Die Normalelastizitit des Erdbodens ist bei Eisenbahn-
bettungen gleich 3 bis 8 kg:em? oder 8000 bis 8000 t: m?* gefunden
worden. (Vgl Teil I1I, 8. 188.) Bei Fundamenten schwankt diese
Zahl zwischen weiteren Grenzen und muss, falls nicht Versuche an-
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gestellt werden, durch Schitzung bestimmt werden. Noch unsicherer
ist die Zahl D; ohne Zweifel ist sie nicht nur von der Natur des
Bodens, sondern auch von der Grisse der Fundamentfliche abhiingig.
Sicherer ist die Zahl £, man kann sie wohl in den meisten Fiillen
zwischen 100 und 200 t:cm? annehmen.
Bei cisernen Bogentrigern wird man £’ ge-
wohnlich ganz ausser acht lassen.

Ist die Elastizititsellipse eines Bogen- )
widerlagers bestimmt, so lisst sich die
Frage, welchen Einfluss die Nachgiebigkeit ;
desselben auf die Stabkrifte ausiibt, leicht g Ah st
beantworten. Man hat zu diesem Zwecke :
bloss zu den elastischen Gewichten des Bogens dasjenige des
Fundamentes hinzuzufiigen, d. h. in die finf Seilecke, welche die
Grundlage der Berechnung bilden, einzuflechten. Da das Gewicht
it einer Elastizitatsellipse verbunden ist, so muss man (ihnlich wie
bei vollwandigen Bogentriigern Nr. 61) im dritten, vierten und fiinften
Seileck die Krifte in den Antipolen der Hauptachsen angreifen lassen.

Sind die elastischen Gewichte des eisernen Bogens mit # = 1
berechnet worden, so muss das elastische Gewicht des Fundamentes
mit 4 multipliziert werden, um mit jenem in Ubereinstimmung zu
gelangen,

Fig. 108.

b) Unelastische Bewegungen.

Unelastische Bewegungen des Widerlagers entstehen durch
Setzungen des Fundamentes, durch Einpressen der Lagerplatten,
durch ungenaue Masse an den Auflagerstellen u.s.w. Auch die
Bewegungen, die unter dem Einflusse des Eigengewichtes entstehen,
kionnen hierher gezihlt werden, sobald sie ihrer Grdsse nach be-
kannt sind.

In allen diesen Fillen wird der Einfluss, den die Bewegung
des Widerlagers auf die Stabkriifte ausiibt, dadurch bestimmt, dass
man diese Bewegung auf eine Drehung um einen bestimmten Punkt
und mit einem bestimmten Drehwinkel iberfihrt. Dann sucht man
die Kraft Z, welche imstande ist, diese Drehung hervorzubringen;
sie liegt in der Antipolaren des Drehpunktes hinsichtlich der Elastizitits-
ellipse und ihre Grosse ergibt sich aus der Beziehung 0 = Rrg.
Ist 2 nach Lage und Grisse gefunden, so unterliegt die Berechnung
der Stabkrifte keiner Schwierigkeit mehr.
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Unter Umstinden mag es ratsam sein, die Bewegung des
Widerlagers in eine Drehung, eine lotrechte und eine wagrechte
Verschiebung zu zerlegen und die Wirkungen dieser Bewegungen
einzeln zu untersuchen. Treten in beiden Widerlagern Bewegungen
auf, so kann man deren Wirkungen einzeln berechnen und addieren
oder, was einfacher ist, die beiden Bewegungen addieren und daraus
die Folgen ableiten.

Beispiel: Das eine Widerlager des in der Nr. 71 behandelten
Bogens habe sich, wie durch Messungen gefunden worden ist, wihrend
und nach der Ausriistung des Bogens in der Richtung der Gurtung
gesetzt und zwar bei der obern Gurtung um 5 mm, bei der untern um
10 mm. Diese Bewegungen lassen sich durch eine Drehung um den
Punkt # (Tafel I1T) auffassen. Der Drehwinkel ist 10: 5600 = 0,00178.
Dieser Bewegung entspricht eine Kraft 2, die in der Antipolaren w voR
W liegt. Ihre Entfernung von § ist » = 2,90 m. Die Summe der
elastischen Gewichte ist g = 0,148 oder, wenn man noch £=2000 t: cm?
hinzufiigt, gleich 0,000074. Daraus folgt

_-90 000178
Trg  2,90.0,000074
Am stirksten werden von dieser Kraft die Stibe in der Néhe
des Widerlagers betroffen. Beispielsweise entsteht im Stabe 1 einé

Zugkraft von 75,3 t, im Stabe 2 eine Druckkraft von 81,6 t, in der
Strebe 1 2 eine Druckkraft von 5,6 t.

=83t

61. Vollwandige Bogen.

Man zerlegt den Bogen der Pfostenteilung entsprechend in
Elemente von der Linge 4s und berechnet fiir jedes Element das
durchschnittliche Triigheitsmoment J des Querschnitts,. Wirkt auf ein
solches Element die Kraft 2 ein (Fig. 109), so dreht sich der eine

. rds
Endquerschnitt gegeniiber dem andern um den Winkel 40 = % 4
(Vgl. Nr. 15.) Wir setzen 3
As
49 =57

und nennen den Wert 4g¢ das elastische Gewicht des Elementes.
Mit diesen Gewichten wird nun wie friher verfahren. Man lisst
sie in den Schwerpunkten der Bogenelemente als Krifte wirken,
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erst lotrecht, dann wagrecht. Dadurch gelangt man zu dem Schwer-
punkt § und zu den statischen Momenten. Letztere lisst man wieder
als Krifte wirken und bekommt damit die Trigheitsmomente. Ein

fiinftes Seileck liefert das Zentrifugal- Fig. 109.
moment der 4g. =1

Hierbei ist jedoch zu beachten, R
dass der Forminderungsdrehpunkt T
nicht im Schwerpunkt des Elementes, P e
sondern im Antipol der Kraft £ hin- e ) T
sichtlich der Elastizitiitsellipse des r ol
Elementes liegt. (Vgl. Teil I, S. 153.) : 2 T e

Um diesen Umstand zu beriicksich-
tigen, liisst man die Abschnitte des ersten und des zweiten Seilecks
bei den drei folgenden Seilecken nicht in den Schwerpunkten, sondern
in den Antipolen der Hauptachsen angreifen, und zwar im dritten
Seileck in den Antipolen der y-Achse, im vierten und fiinften Seil-
eéck in denen der z-Achse.

Wie die Elastizititsellipsen von Balkenelementen gezeichnet
werden, ist auf S, 87 sowie im IIL Teil, S. 262 erkirt worden. Uber
die Bestimmung der Antipole siehe S.89. Geht eine der Haupt-
achsen nahe am Schwerpunkt des Elementes vorbei, so fillt der Anti-
pol weit abseits; in diesem Falle halbiert man das Gewicht 4¢ EE_&
lisst die Krifte in simtlichen Seilecken in den Endpunkten des zu
dieser Achse konjugierten Durchmessers angreifen. Im fibrigen
gelten zur Bestimmung der Auflagerdriicke Fig. 110.
fir Einzellasten die Betrachtungen und
Regeln der Nr. 55.

Die Berechnung der innern Kriifte ge-
staltet sich am bequemsten, wenn man die
Spannungen in den jussersten Kanten des
Querschnitts als Unbekannte ansieht. Man
unterscheidet o, fir die obere und o,
fir die untere Kante. Zur Berechnung dieser Spannungen be-
nutzt man die ,Kernformel, (Vgl Teil I, S.56.) Bedeutet r den
Hebelarm der @ussern Kraft hinsichtlich des Kernpunktes und % den
Abstand des Kernpunktes vom Schwerpunkt, so ist (Fig. 110)

. s d - R;ri -
ke 8 Wi &1
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Der untern Kante entspricht stets der obere Kernpunkt, der obern
Kante der untere Kernpunkt. Die Hebelarme werden in der Zeichnung
abgegriffen. Die Kernhalbmesser & leitet man aus den Trigheits-
momenten des Querschnitts ab; es ist & =- 1—1.:-];, worin ¢ = Ent-
fernung der iiussersten Kante vom Schwerpunkt ist. Bei symme-
trischen Querschnitten ist & = %

Um den Einfluss des Eigengewichtes zu bestimmen, zeichne
man die Drucklinie ein. (Vgl. Nr. 57.) Die Strahlen des Kraftecks
sind die dnssern Krifte R; ihre Hebelarme werden in der Zeichnung
abgemessen.

Den Einfluss der zufilligen Last ermittelt man mittels
Einflusslinien. Man stellt iber jedem Pfosten die Last P auf,
zerlegt sie in R und R und wendet fir jeden Schnitt die
Kernformel an. Die berechneten & bilden die Ordinaten der
Finflusslinien. Im wesentlichen gleicht dieser Weg dem auf
S. 215 als ,drittes Verfahren“ beschriebenen; auch die daselbst
empfohlene Tabelle kann als Muster benutzt werden, nur ist statt
a das Produkt #% und statt § die Spannung o zu setzen. Ferner
sind stets untere und obere Kante zu unterscheiden. Auch der
Einfluss der Wirmeschwankung wird mittels der Kernformel
berechnet. Zum Schluss addiert man die verschiedenen Spannungen
und kann nun beurteilen, ob der Bogen die erforderliche Tragfihig-
keit besitzt, —

Soll fiir einen gegebenen Querschnitt die Scherspannung und
die Nietkraft berechnet werden, so zeichnet man die Einflussfliche
fir die Querkraft @, indem man die Auflagerdriicke % der einzelnen
Lasten parallel und senkrecht zur Bogenachse zerlegt und die letzteren
Teilkrifte von einer Grundlinie aus auftriigt. Hieraus lisst sich
das Maximum von @ bestimmen. Dann ist, I -formiger Quer-

schnitt vorausgesetzt, angenihert die Scherspannung r = g—, worin

F, = Querschnittsfiiche des Steges, und die Nietkraft N =&,
worin e = Nietentfernung und % = Steghihe.

Will man zur Berechnung vollwandiger Bogen das iltere Ver-
fahren einschlagen, so gelten die in der Nr. 64 besprochenen Mass-
nahmen. Zunichst zeichnet man die Kimpferdruck- und Umhillungs-
linien; dann bestimmt man durch Tangenten, die man aus den
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Kernpunkten an die Umhiillungskurven legt, die Grenzen der un-
ginstigsten Belastungen; hierauf setzt man die Einzeldricke zu-
Sammen und berechnet aus der Mittelkraft die Spannungen nach der
Kernformel.

62. Unsymmetrische Bogen.

Die Figur 111 zeigt, wie ein unsymmetrischer Bogen zu be-
handeln ist; gegeniiber einem symmetrichen dndert sich das Ver-
fahren nicht wesentlich.

Zuniichst werden, wie frither, fiir simtliche Gurtstibe die ela-

stischen Gewichte
S

~ EFad

berechnet; ihre Summe sei g. Mit diesen Gewichten wird ein
Krafteck (Pol 0,) und das erste Seileck 4, B, gezeichnet; die Pol-
weite wird am besten gleich ¢ angenommen. Der Schnittpunkt S,
der fussersten Seilseiten bestimmt die lotrechte Schwerlinie.

Mit demselben Krafteck wird das zweite Seileck 4, B, gezeichnet,
Jedoch laufen hier die Seiten senkrecht zu den Strahlen. Als Pol-
weite withlt man, um grossere Genauigkeit zu erzielen, eine kleinere
Linge ¢'. Die aussersten Seilseiten bestimmen die wagrechte
Schwerlinie.

Im dritten Seileck 4, B, wirken die Abschnitte des ersten Seil-
ecks als Kriifte; die Polweite ¢, wird beliebig angenommen. Der
Abstand der fussersten Seiten sei ¢#. Dann ist das Triigheits-
moment fiir die lotrechte Schwerlinie J; =ge¢ &; zugleich ist
J = gi?, folglich

dg

i = Vcl 4.
Ein Halbkreis iiber ¢, und ¢4 (Fig. 111 rechts) fihrt demnach zu
den lotrechten Tangenten an die Elastizititsellipse.

In gleicher Weise betrachtet man die Abschnitte im zweiten
Seileck als wagrechte Krifte und zeichnet damit das Seileck 4, B,.
Der Gesamtahschnitt t, entspricht dem Trigheitsmoment fur die
wagrechte Achse, und zwar ist J, = g’ ¢, ¢,; zugleich ist J, = g4%

woraus folgt
“t
l‘! = V; %2 d
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Macht man beispielweise ¢’ = ¢/2, so fithrt ein Halbkreis iiber c,
und #,/2 zu dem Trigheitshalbmesser i,

Damit sind vier Tangenten an die Elastizititsellipse bestimmt;
da aber die Ellipse unsymmetrisch ist, so miissen wir noch ein
weiteres Element bestimmen. Als solches wihlen wir den zur

t% (3%

z-Achse konjugierten Durchmesser oder, was auf dasselbe hinaus-
geht, den Abstand £ des Beriihrungspunktes der wagrechten Tangente
von der y-Achse.

Nach der Theorie der Triigsheitsellipse ist niimlich das Zen-
trifugalmoment der Bogengewichte in Bezug auf die beiden Haupt-
achsen C=gi,k Dieses Zentrifugalmoment wird uns durch das
finfte Seileck 4; B, geliefert, welches entsteht, wenn man die Ab-
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schnitte des zweiten Seilecks als lotrechte Krifte wirken lasst. Die
Seiten des fiinften Seilecks laufen demnach senkrecht zu den Strahlen
aus Op. Infolge der Unsymmetrie fallen hier die dussersten Seiten
nicht zusammen. Nennt man ihre Entfernung t, so ergibt sich das
Zentrifagalmoment des ganzen Bogens C = ¢’ ¢, t. Durch Gleich-
setzung der beiden Werte fir € folgt

/t=‘f]'021= I'z—t
g% 3
oder

i2:k=f2:t.

Bildet man (Fig. 111 links oben) aus ¢ und & ein rechtwinkliges
Dreieck, so liuft dessen Hypothenuse parallel zu dem gesuchten
konjugierten Durchmesser. Zieht man ferner durch den Beriihrungs-
punkt der wagrechten Tangente eine Parallele zur Diagonale des
Tangentenrechtecks, 80 bekommt man aus geometrischen Griinden
den Beriihrangspunkt der lotrechten Tangente, womit auch die
Richtung des zur y-Achse konjugierten Durchmessers bestimmt ist.

Hiernach kann die Elastizititsellipse nach geometrischen Regeln
leicht gezeichnet werden. Die beiden konjugierten Durchmesser
Wollen wir die 2’- und die y-Achse nennen.

Das erste, dritte und fiinfte Seileck liefern uns nun, wie friiher,
die elastischen Forminderungen, die der Bogen unter der Last P
erleidet. Hilt man den Bogen am rechtsseitigen Ende fest, ldsst
ihn am linken Ende frei schweben und verbindet das linke Ende
mit dem Punkte § durch einen unelastischen Stab, so erfihrt §
eine Drehung

0= Pgz,

eine lotrechte Verschiebung
v=Pgec z
und eine wagrechte Verschiebung
h=Pg e, 2z,
(Vgl. 8. 203—204.) Diese Forminderungen muss der linke Auflager-
druck R riickgingig machen.
Wir zerlegen zunichst % in eine gleichgrosse, parallele, durch

§ gehende Kraft und ein Kriftepaar vom Momente M;. dagn be-
sorgt letzteres den Rilckgang der Drehung; denn M ist eine in der
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unendlich fernen Geraden liegende Kraft, deren Antipol also mit
dem Schwerpunkte § zusammenfillt. Hieraus hekommt man
d=M.qg
oder, genau wie friiher,
M=P.z.
Wir zerlegen ferner die durch § gehende Kraft % in zwei Teil-
krifte 7 und #*, die eine parallel zur y-Achse, die andere parallel
zur z’-Achse. Dann bewirkt letztere eine Drehung um den unend-
lich fernen Punkt der y-Achse, also eine wagrechte Verschiebung.
Hieraus folgt, dass die lotrechte Verschiebung v allein von der
Kraft 7 verrichtet werden muss. Es ist daher

v="Fgi*="Fget
oder, wenn man die beiden Ausdriicke fir’v einander gleichsetzt
_ Pz §
3
Zerlegt man sodann R in eine Kraft # parallel zur z-Achse und
eine Kraft 7* parallel zur y'-Achse, so ergibt letztere eine lotrechte

Verschiebung, folglich iibernimmt // die Beseitigang von A, woraus
folgt

oder

’

h=Hgi®= Hg c,t,
Pe ]

ti

Wie man sieht, ergeben sich auf Grund dieser Betrachtungen ganz
die niimlichen Ausdriicke fir 4, 7 und H wie bei symmetrischen
Bogen, nur haben die Buchstaben 7 und A eine etwas abweichende
Bedeutung; sie bezeichnen nicht kurzweg die lotrechte und die wag-
rechte Komponente von 7, sondern entstehen durch Zerlegung der
Kraft 2 parallel zur y- und z’-, bezw. parallel zur z- und y-Achse.
In der Fig. 111 ist die Zerlegung in diesem Sinne vorgenommen
worden.

Behandelt man in derselben Weise den rechtsseitigen Auflager-
druck &', so ergeben sich die Ausdriicke

]U’= PZ’,

o Pa
g

Fall,

4
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Der Unterschied zwischen den z und 2z° besteht darin, dass
erstere von den Endseiten, letztere von den Anfangsseiten der drei
Seilecke aus gemessen werden.

Will man nun die beiden Auflagerdriicke nach Lage und
Richtung zeichnen, so verfihrt man ihnlich wie frilher. Man wihlt
den Massstab des Kraftecks 22 R’ so, dass P gleich ¢, wird und
verlegt es in das dritte Seileck. Dann deckt sich 7 mit z und

V' mit z’. Ferner wird jetst H = »t_,t:z,_ und H' =itz’—. Um

diese Grissen zu finden, zeichnet man (links unten) ein rechtwinkliges
Dreieck mit den Katheten t, und ¢, zieht im fiinften Seileck durch
E; eine Parallele zur Hypothenuse und lotet die Schnittpunkte auf
den Endseiten, #, und F,, in das dritte Seilpolygon hinauf. Dann
ist #'B'= H und 4'F, = H'. Verbindet man die Punkte 7,
und ;" durch eine Gerade und zieht zugleich durch Z, eine Parallele
zur z'-Achse, so erhilt man eine dem Krafteck 72 R’ ihnliche
Figur. Fir den Fall, dass 7 = ¢ ist, stellen also die Linien O 4'
und OB die beiden Auflagerdriicke dar.

Um schliesslich die Krifte £ und #° auch der Lage nach zu
finden, denkt man sich 2 im Punkte U parallel zur y- und zur
a’-Achse zerlegt, dann bekommt man die Beziehung #u = M oder

Die Strecke « wird gefunden, wenn man die Strecke z im ersten
Seileck abgreift, im Punkte Z, wagrecht auftrigt und durch ihren
Endpunkt die Linie B 4" zieht. Ubertrigt man u schliesslich nach
oben, so erhilt man den auf der z’-Achse liegenden Punkt U. Das-
selbe kann mit dem rechten Auflagerdruck geschehen. Zwei Parallele
durch ¥ und U’ zu den Strahlen O 4" und O B’ liefern jetzt die
Auflagerdriicke der Lage nach. Hat man richtig gearbeitet, so
schneiden sich die beiden Parallelen auf der Richtungslinie der
~ Last P,
Fihrt man diese Arbeit fir eine Reihe von Einzellasten durch,
s0 bekommt man, wie frither, die Kiampferdrucklinie und die Um-
hiillangskurven.

Hinsichtlich der Kinflusslinien fiir die Stabkrifte gilt das in

der Nr, 58 Gesagte.
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63. Verfahren bei grosser Stabzahl.

Bei Bogen mit grosser Spannweite wird in der Regel nur iber
jedem zweiten oder dritten Knotenpunkte ein Fahrbahnpfosten auf-
gestellt. (Fig. 112) In diesem Falle gestaltet sich die Zeichnung
der Elastizititsellipse bequemer und genauer, wenn man den Bogen,

. Fig. 112.

Cy "5 c, ':

der Pfostenteilung entsprechend, in eine beschrinkte Anzahl Sticke
zerlegt und zuniichst die Trigheitsmomente fiir jedes Bogenstiick
bestimmt.

Den Bogen der Fig. 112 z B. teilt man in sechs Sticke. Fir
das zweite Bogenstiick ist der Gang der Arbeit dargestellt. Man
fihrt sie am besten in vergrissertem Massstabe (in unserer Figur
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in doppelter Grisse) durch. Die Gewichte 4g, bis 4g,, werden
wie gewohnlich als Krifte aufgetragen und mit dem Pole O, zum
Seileck 4, B,, mit dem Pole 0, zum Seileck 4, B, verbunden. Hier-
aus ergeben sich der Schwerpunkt § des Bogenstiickes und die zwei
Schwerlinien. Die Abschnitte der einzelnen Seilseiten bilden so-
dann die Krifte fiar die dibrigen Seilecke, Der Gesamtabschnitt
des dritten Seilecks sei ¢, derjenige des vierten #. Dann ist wie oben

b=Ve 4 und 4 = I/ g-;’tﬁ . Macht man das Verhiltnis ¢'": ¢

gleich }, so wird einfacher i, = }e,.}% . Damit sind die wag-
rechten Tangenten an die Elastizititsellipse bestimmt.

Das fiinfte Seileck wird mit den Abschnitten des zweiten ge-
zeichnet, seine Seiten laufen jedoch senkrecht zu den Strahlen aus O;.
Dieses Seileck liefert uns das Zentrifugalmoment der Gewichte, und
zwar ist, wenn ¢ den Abstand der Endseiten bezeichnet, das Zentrifugal-
moment C'= g'.c,.¢. Bezeichnet man die Entfernung des Be-
rihrungspunktes der wagrechten Tangente von der y-Achse mit £,
S0 ist mach der Theorie der Trigheitsellipse auch C=g. 4, .k.
Hieraus folgt, wenn man noch obigen Ausdruck fir i, beriicksichtigt,
t:ty = k:i,. Bildet man aus ¢ und ¢, ein rechtwinkliges Dreieck
(Fig. 112 links) und zieht durch § eine Parallele zur Hypothenuse, so
werden die Beriihrungspunkte der wagrechten Tangente abgeschnitten.
Zugleich stellt diese Parallele den zur z-Achse konjugierten Durch-
messer dar.

Damit ist die Ellipse des Bogenstiickes vollstindig bestimmt.
Die Ellipse selbst zu zeichnen, kann man sich ersparen, da fiir die
Folge die vier Tangenten und die Beriihrungspunkte ausreichen.

Diese Arbeit wird nun zuniichst fir jedes einzelne Bogenstiick
durchgefiihrt, wobei man sich, wenn der Bogen symmetrisch ist,
auf die Hiilfte beschriinkt. Dann fasst man die Stabgewichte gruppen-
weise zusammen und fiihrt mit den sechs Gruppengewichten die
Zeichnung des ganzen Bogens durch. Da jedoch die Gruppengewichte
nicht in einem Punkte angreifen, sondern ihre eigenen Ellipsen be-
sitzen, so macht man von dem Satze Gebrauch, dass Trigheits- und
Zentrifugalmoment sich gleich bleiben, wenn man in jedem Endpunkte
des konjugierten Durchmessers die Hilfte des Gewichtes vereinigt.

Man halbiert demnach jedes der sechs Gruppengewichte und
lisst die halben Gewichte in den Endpunkten der konjugierten Durch-
messer, bzw. in den Tangenten der einzelnen Ellipsen als Krifte
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wirken. In der Figur ist fiir das zweite Bogenstiick die Richtung
und Lage der Krifte durch Pfeile deutlich gemacht. Im ersten
und dritten Seileck wirken die Kriifte in den lotrechten Tangenten,
im zweiten und vierten in den wagrechten Tangenten, und fiir das
fiinfte Seileck bilden die Beriihrungspunkte der wagrechten Tangenten
die Angriffspunkte. Im fibrigen verliuft die Arbeit genau so, wie
sie in der vorigen Nummer beschrieben worden ist.

Durch diese Teilung des Bogens in einzelne Stiicke wird die
Zeichnungsarbeit zwar etwas vergrossert, man iiberzeugt sich jedoch
hald, dass dadurch eine grissere Genauigkeit erzielt wird, als mach
dem urspriinglichen Verfahren.

64. Alteres Verfahren.

Nirgends so, wie beim gelenklosen Bogen, ist das von Culmann
begriindete Rechnungsverfahren, das wir das iltere nennen, am Platze.
Mag es auch an Ubersichtlichkeit dem neueren Verfahren nachstehen,
und fiir Bahnbriicken mit ihren unregelmissigen Verkehrslasten un-
geeignet sein, so erweist es sich doch fiir Strassenbriicken immer
noch seiner Kiirze wegen als vorteilhaft.

Das Verfahren, stiitzt sich wie das neuere auf das Zeichnen der
finf Seilecke (Nr. 55), verwendet jedoch in der Folge die in der
Nummer 56 abgeleiteten Kimpferdruck- und Umhiillungskurven.

Eigengewicht.

An der Hand der Kimpferdrucklinie X Z (Fig. 113) und der
beiden Umhillungskurven » und »' zeichnet man fiir die neun
Einzellasten die Auflagerdriicke und setzt sie zu zwei Kraftecken
zusammen. Man triigt zuerst die Last P, auf, die keiner Zer-
legung bedarf, dann fiigt man die Last 7, an und zerlegt sie
parallel zu den zwei Tangenten die aus 2 an die Kurven » gelegt
werden konnen. Dann figt man die Last P, an und zerlegt sie
in gleicher Weise. So gelangt man zu dem Krafteck der links-
seitigen Auflagerdriicke. Die Mittelkraft aller Einzeldriicke ist die
Kraft 2. Ihre Lage wird durch ein Seileck bestimmt, das in der
Figur oberhalb des Bogennetzes gezeichuet ist. Der Pol O wird
nach Gutdinken gewihlt. Nach bekanntem Gesetze geht 22 durch
den Schnittpunkt der dussersten Seilseiten.
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In derselben Weise zeichnet man ein Kraft- und ein Seileck
fir die rechtsseitigen Auflagerdriicke, deren Mittelkraft R ist. Bei
symmetrischer Bogenform werden die beiden Kraft- und Seilecke
kongruent. g

Fig. 118.

Fiir 2 wihlt man am besten die auf einen Pfosten treffende
aufillige Last, also P = pf. Die Krifte # und X' stellen demnach
die Auflagerdriicke fiir die zufillige Last dar; diejenigen fiir Eigen-

Ritter, Statik. IV. = 16
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gewicht ergeben sich hieraus durch Multiplikation mit g:p; es ist
also :
B wdp
g 9 p

(Vgl. hiermit Nr. 28.) Nun triigt man (Fig. 113 links unten) die
neun Eigengewichtslasten lotrecht auf, figt die Krifte 7, und R/
an, bekommt hieraus den Pol O, und zeichnet damit die Druck-
linie fir Eigengewicht. (Uber deren Verlauf vgl. S.209.)

Um die Stabkrifte fiir Eigengewicht zu erhalten, zeichnet man
einen Cremona’schen Kriifteplan. Man beginnt ihn, indem man
die Kraft 2 nach dem Schnittverfahren in die drei ersten Stab-
richtungen zerlegt und in gewohnter Weise weiter arbeitet. Bei
grosser Stabzahl ist es ratsam, einzelne Gurtstibe nach dem Momenten-
verfahren zu berechnen, um von Zeit zu Zeit eine Probe zu er-
halten. Auch empfiehlt es sich, die Zerlegung an den beiden Auf-
lagern zu beginnen, und gegen den Scheitel hin zu arbeiten. Bei
symmetrischer Bogenform beschrinkt man den Plan auf die Hilfte.
Im ibrigen gelten die Regeln und Ratschlige der Nr. 57.

Die Berechnung der Eigengewichtskrifte gibt nebenbei Auf-
schluss dariiber, ob bei der zufilligen Last die grisste Zug- oder die
grosste Druckkraft iberwiegt. Denn da sich die beiden ungiinstigsten
Belastungen stets zur vollen Belastung ergiinzen, die Stabkraft der
letzteren aber denselben Sinn hat wie die Eigengewichtskraft, so
hat auch die grossere der beiden Grenzkrifte gleiches Vorzeichen
wie die Eigengewichtskraft.

Ist das Eigengewicht ungleichformig verteilt, so miissen die
Auflagerdriicke fiir Eigengewicht und zufillige Last getrennt ge-
zeichnet werden; man erhilt dann vier statt zwei Kraftecke.

Zufiillige Belastung.

Zunichst bestimmt man die Grenzen der ungiinstigsten Be-
lastungen, indem man von den Drehpunkten der Stibe aus Tan-
genten an die Umhillungskurven zieht und die Kimpferdrucklinie
anschneidet. (Vgl. Nr. 56.) Fiir den Untergurtstab 8 z. B. ergibt
sich der grisste Zug, wenn die Pfosten 3 bis 4 belastet sind. Die
Mittelkraft der ausserhalb des Schnittes wirkenden Kriifte wird ge-
funden, wenn man die linksseitigen Auflagerdriicke fir die ge-
nannten Pfosten zusammensetzt. Die Grisse der Kraft ergibt sich
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aus dem Krafteck der linken Auflagerdriicke, ihre Lage findet
man, wenn (Fig. 113 oben) die einschliessenden Seilseiten zum
Schnitt gebracht werden. Diese Mittelkraft ist in der Figur durch
einen Pfeil und die Zahlen 3-4 angedeutet. TUm die gesuchte
Stabkraft zu hekommen, zerlegt man die Kraft nach dem Schnitt-
verfahren in zwei Teilkrifte, von denen die eine im Stabe 8 liegt,
die andere durch dessen Drehpunkt geht. Die Stabkraft ist etwas
stirker ausgezogen und mit der Zahl 8 versehen.

Will man auch die grisste Druckkraft im Stabe 8 bestimmen,
80 hat man den Bogen von 1 bis 2 und von 5 bis 9 zu belasten
und in @hnlicher Weise zu verfahren; doch lisst sich ein einfacherer
Weg einschlagen. Die Summe beider Grenzkrifte ist niimlich gleich
der Eigengewichtskraft, multipliziert mit p:g, woraus sich die zweite
Grenzkraft

g=§g_%
ergibt. (Vgl. 8. 112)

Fir den Obergurtstab 7 erstreckt sich die ungiinstigste Be-
lastung fiir Druck von 1 bis 6. Hier fillt der Querschnitt in die
belastete Strecke hinein. Man hat daher die Belastung zu teilen,
fir die Lasten 1 bis 3 den rechtsseitigen, fir die Lasten 4 bis 6 den
linksseitigen Auflagerdruck zu bestimmen, beide zusammenzusetzen
und die Mittelkraft in die geschnittenen Stabrichtungen zu zerlegen.
Bequemer und rascher gelangt man zum Ziele, wenn man zuerst
die grisste Zugkraft des Stabes bestimmt. Zu diesem Zwecke be-
lastet man den Bogen von 7 bis 9. Die ausserhalb des Schnittes
wirkende Kraft wird im linken Krafteck der Grisse und Richtung
nach, im linken Seileck der Lage nach gefanden. Hierauf wird die
Kraft wie iblich in zwei Krifte zerlegt, von denen die eine im
Stabe 7 liegt, wiihrend die andere durch dessen Drehpunkt geht.
Schliesslich findet man die grisste Druckkraft nach der Formel

%=§§_g.

Fiir die Strebe 6/7 erhilt man den grossten Zug durch Be-
lastung der Pfosten 4 bis 6. Der linke Auflagerdruck dieser Lasten
bildet die ausserhalb wirkende Kraft. Er wird wiederum mittels
des Kraftecks der Grisse nach, mittels des linken Seilecks der Lage

nach bestimmt und hierauf in die Stabrichtungen zerlegt. Die

grosste Druckkraft bekommt man mit Hilfe obiger Formel.
16*
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Die Arbeit wird etwas erleichtert, wenn man zuerst fir simt-
liche Stibe die Grenzen der ungiinstigsten Belastungen bestimmt
und sie in einem graphischen ,Belastungsschema iibersichtlich
zusammenstellt.

Wiirmeschwankungen.

Die Temperaturkraft geht nach frither (Nr. 59) durch den
Schwerpunkt der elastischen Gewichte und ist, symmetrische Bogen-

atl

form vorausgesetzt, gleich 7' = 73 Die Stabkriifte, die hieraus

2
entstehen, lassen sich leicht durch einen Cremona-Plan bestimmen.

(Vgl. S. 224))

Zum Schlusse der Arbeit wird man in der Regel die gefundenen
Krifte in einer Tabelle ibersichtlich zusammenstellen und unter
Beriicksichtigung der Vorzeichen addieren, Die Temperaturkrifte
fihrt man in der Regel mit + ein. Niitzlich ist es, die Krifte
auch graphisch aufzutragen. Einmal werden hierdurch etwaige
Fehler leichter erkannt, sodann lisst sich das Interpolieren von aus-
gelassenen Kriiften sicherer und richtiger vornehmen als bei der
Zahlenrechnung; auch die Ableitung der einen Grenzkraft aus der
andern gestaltet sich zeichmerisch iibersichtlicher und bequemer.
(Vgl. Nr. 71 und Tafel IIL)*)

65. Bogen mit konstantem Triigheitsmoment.

Wir gehen, wie in der Nr. 32, von der Annahme aus, dass das
Trigheitsmoment des Bogenquerschnitts der Sekante des Neigungs-
J, [ AR
e =J°'—d? . Nach
dieser Annahme ist das Trigheitsmoment im Scheitel am kleinsten
und nimmt gegen die Kampfer hin langsam zu, was mit der Wirklich-
keit meistens besser iibereinstimms, als die Annahme eines ganz
konstanten Trigheitsmomentes. Hieran fiigen wir die zweite, eben-
falls in der Wirklichkeit meist zutreffende Annahme, dass die Bogen-
achse eine ziemlich flache Parabel sei. Hiernach lautet die Gleichung

winkels der Bogenachse proportional sei, J =

*) Ausfiithrlicheres iiber das #ltere Verfahren zur Berechnung von ge-
lenklosen Bogentriigers siehe in des Verfassers ,Der elastische Bogen, be-
rechnet mit Hilfe der Graphischen Statik.“ Ziirich 1886,



— 245 —

der Bogenachse bezogen auf den Schwerpunkt § der elastischen Ge-
wichte (Fig. 114)
; f*
Ja / . P af -

Auf Grand dieser Annahmen ergeben sich einige einfache mathe-

Fig. 114.

matische Beziehungen, welche die statische Berechnung eines ge-
lenklosen Bogens unter Umstinden wesentlich abkiirzen.

Berechnung des Schwerpunktes S.

Wir denken uns den Bogen in unendlich kleine Elemente von
der Liinge d s zerlegt, Dann ist das elastische Gewicht eines Elementes

e ds 3 dx
I=EITE,

und
¥y dzx 2a

7 B TR

Die Ordinate des Schwerpunktes dieser Gewichte ergibt sich aus der

Gleichung ¢.y, = f dg.(y +y). Setzt man fir y und dg obige
Werte ein und integriert von —a bis +a, so ergibt sich

y' o 2/ 3 f ’
somit die Gleichung der Bogenachse

2
y=1/8f- 'fé: 4

Elastizitiitsellipse.

Nennt man die Halbachsen der Elastizititsellipse # und ¢
(N, 54), so ist das Trigheitsmoment simtlicher Gewichte bezogen
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auf die y-Achse g.i* = f dg.z*, woraus folgt
g, - V1/3a.

Bei der Berechnung von i/, muss man die Elastizittsellipse des
einzelnen Elementes in Beriicksichtigung ziehen. Die senkrechte
Achse dieser #llipse ist i = }//: 7, worin # den Flicheninhalt des
Bogenquerschnitts bedeutet. Das Trigheitsmoment des elastischen
Gewichtes bezogen auf die z-Achse ist daher gleich dg.(y* + ¢)
wobei man genau genug 7 als konstant ansehen darf. Somit ist

g.i? =fd9'(y2 + %), woraus folgt
'.z = V—WF +—22-

Kiimpferdruck- und Umhiillungskurven.

Die Richtung und Grisse des Auflagerdruckes 7 fiir eine einzelne
Last P wird nach friiher (Nr. 55) mit Hilfe der Ordinaten der Seil-
ecke 1, 3 und 5 gefunden. Das erste Seileck (Fig. 115) entsteht, wenn
man die Gewichte d g als lotrechte Krifte wirken lisst; z stellt dem-
nach das statische Moment der Gewichte von p his  gemessen dar.

Als Polweite wihlt man g. Folglich ist g.z = f dg.(x — p), woraus
P

sich ergibt
fa—p
4u
Das dritte Seileck entsteht, wenn man die Abschnitte des ersten Seilecks
als lotrechte Kriifte ansieht und zusammensetzt. Die zweite Polweite

Z ==

sei ¢,. Dann ist g.¢, .z =fdg..7:(1' — p), woraus folgt
b S

(@—pP.2a+p)

Z =

2 12ac,

2
Fir p= —a wird z, = ¢, = E"c-, folglich
1

= a=p-Cat+py
- P 4 a8

Im fiinften Seileck wirken die statischen Momente bezogen auf die
z-Achse als Krifte; die erste Polweite ist ¢/, die zweite ¢,, folglich ist

4
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g.0.2y = f dg.y(x — p). Beriicksichtigt man noch, dass nach
P
8. 200 i,’=%f", so folgt

s o= pIPFE
3 24 a®3,?
Fig. 115.
p P

Zerlegt man den linksseitigen Auflagerdruck % in die Komponenten 7
und H, so ist (8. 202) ¥ = L5

und H = £ , also
t’
P el _6(2a+p)z',3.

H 2t (a4 pPf
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Ferner ist die Abszisse des Punktes U, in welchem die z-Achse von
R geschnitten wird, nach S. 206

2t a®
U = z‘ = — c) a:;?
Nennt man die Ordinate der Kampferdrucklinie %, so verhalt sich
k:(u+ p) = V: H, woraus folgt

64,* 6 l’
k= " / o+ — F
Die Kampferdrucklinie wird, wie man sieht, eine gerade Linie.

Die Gleichung der Linie UE lautet y — a::__—;—k oder
(a+ply=a’k+2a+phz.
Fasst man in dieser Gleichung p als veriinderlichen Parameter auf,
differenziert sie nmach diesem und eliminiert sodann p aus beiden
Gleichungen, so erhilt man die Gleichung der Kurve, welche der
Auflagerdruck & bei verinderlicher Stellung der Last umhillt. Die
Differenzierung fiithrt zur Gleichung 2(a+ p) y =% z und dle Elimination
von p zu
hx + dazy + 4a*y =0.
Diese Gleichung stellt nach den Regeln der analytischen Geometrie
eine Hyperbel dar, die durch den Koordinatenursprung S geht.
Schreibt man die Gleichung in der Form
(z+a)kz +4ay —ak)+ a*k =0,
80 erkennt man, dass die Gleichungen
z4+a=0 und kzr+4ay—ak=0
die Asymptoten darstellen. Die eine Asymptote ist daher die Lot-
rechte durch 4; die andere wird gefunden, wenn man (Fig. 115) 4' K
in M halbiert und M mit B verbindet. Kennt man die beiden
Asymptoten und einen Punkt der Hyperbel (Punkt ), so lassen sich
bekanntlich beliebige andere Punkte mit Leichtigkeit zeichnen. Die
Umbhiillungskurve des rechtsseitigen Auflagerdrucks ist natiirlich
symmetrisch zu der andern.

Horizontalsechub fiir Eigengewicht.

Denkt man sich den ganzen Bogen belastet, so wird, wenn ¢
die Belastung auf die Lingeneinheit bedeutet,

L _zg__-qfa’
Ilg—2fg.dp. 11



— 249 —

2

Setzt man Hg = »gﬁl -, 80 ergibt sich die Pfeilhohe der parabolischen

r
Drucklinie
45z, . 456J
emrr ¢ Tt e
Ferner wird das statische Moment dieser Kraft in Bezug auf §

a
Ji=2[‘_q.(lp.z= y:

2

Daraus folgt zuniichst die Ordinate der Drucklinie im Scheitel gleich
gar glrat,  IGEY 1 P
3% A48T af 8!’

Die Ordinate der Drucklinie im Kampfer ist daher gleich 2/3 £”. Mit

anderen Worten, die Drucklinie liegt im Scheitel um 41?—},7 oberhalb,

im Kémpfer um 1—5—J (lotrecht gemessen) unterhalb der Bogenachse.

2fF

Einfluss der zufiilligen Last.

Um den Einfluss der zufilligen Last zu bestimmen, zeichnet
man auf Grund obiger Regeln die Kimpferdruck- und Umhillungs-
kurven und zerlegt die auf den Pfosten treffenden Einzellasten in
ihre Auflagerdriicke. Hierauf verfihrt man wie frither; man zeichnet
entweder Einflusslinien nach Nr. 58 oder wendet das iltere Ver-
fahren nach Nr. 64 an. Dass der Bogen konstantes Triigheitsmoment
besitzt, trigt zur Vereinfachung der Rechnung wenig bei. Zwar
lassen sich auch fiir den Einfluss der zufilligen Last Formeln ab-
leiten; sie werden aber nicht besonders bequem, so dass der graphische
Weg im allgemeinen vorzuziehen ist.

Temperaturkraft.

Nach frither (Nr. 59) geht die Temperaturkraft durch § und

: tl
ihre Grisse berechnet sich nach der Formel 7' = 5%2 Setzt man

2
{ = 2a und beriicksichtigt die vorher gefundenen Ausdriicke fiir ¢

und ¢, so wird
_ 4bathJ,

YT
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Obige Formeln gelten zuniichst fiir einen vollwandigen Bogen.
Sie lassen sich jedoch leicht auf Fachwerkbogen iibertragen und
geben um so richtigere Resultate, je besser die Bedingung erfiillt
ist, dass das Triigheitsmoment des Querschnitts der Sekante des
Neigungswinkels proportional ist. Man hat in diesem Falle in obiger
Formel J durch 3 F,h* und F durch 2 F, zu ersetzen, worin £,
die (durchschnittliche) Querschnittsfliche einer Gurtung bedeutet.

66. Vorliufige Berechnung eines Bogentriigers.

Alle bisherigen Entwicklungen setzten voraus, dass die Quer-
schnittsmasse des zu berechnenden Bogens bekannt seien. Dies ist
der Fall, wenn ein Bogen berechnet werden soll, der bereits besteht,
oder der im Entwurfe vorliegt. Handelt es sich aber um ein neues
Bauwerk, von dem nichts als das Stabnetz und die Belastungen
bekannt sind, so muss der endgiiltigen Berechnung im allgemeinen
eine vorliufige oder angenitherte vorangehen. Man verfihrt hierbei
je nach Umsténden etwas verschieden.

Ist die Hohe des Bogens, d. h. der Abstand beider Gurtungen
ganz oder nahezu konstant, so ist es am besten, das in der Nr. 60
beschriebene Rechnungsverfahren anzuwenden; die Ergebnisse weichen
in diesem Falle nicht stark von den richtigen ab.

Besitzt aber der Bogen stark wechselnde Héhe, so setzt man
die Querschnittsflichen simtlicher Gurtungsstibe vorliufig gleich 1,
zeichnet hierauf die fiinf Seilpolygone der Fig. 94 und verfihrt nach
den in den Nrn. 55 und 56 angegebenen Regeln. Selbst-
verstindlich ist dieser letztere Weg umstindlicher. Man kann dabei
das iltere oder neuere Verfahren einschlagen, aber man wird im
allgemeinen das erstere vorziehen, da das letztere verhiltnismissig
mehr Zeit braucht. Selbst bei Eisenbahnbriicken wird fiir die vor-
liufige Berechnung das dltere Verfahren mit Vorteil angewandt, indem
man fiir die zufillige Last eine passende ,,Gleichwertbelastung® ein-
fithrt. Die Berechnung der Strebenkrifte lisst man vorliufig bei-
seite, da man die Strebenquerschnitte fiir die zweite Berechnung
nicht notig hat. Man kann sich die Arbeit vielfach dadurch ab-
kiirzen, dass man bloss jeden zweiten oder dritten Gurtstab be-
rechnet und die Krifte der zwischenliegenden durch Interpolation
bestimmt.
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Um die Temperaturkraft zu ermitteln, rechnet man, nachdem
die Einflisse des Eigengewichtes und der zufilligen Last bestimmt
sind, die Querschnittsfliche im Scheitel aus. Diese multipliziert man
mit der Kraft 7, die sich unter der Bedingung Querschnittsfliche
gleich 1 ergibt. Wenn man also vorliufig die Querschniitsfliiche
einer Gurtung gleich F, erhilt, so ist 7'= .l L

* 9
.=

2
Sind auf die beschriebene Weise die Querschnittsmasse des

Bogens vorliufig bestimmt, so schreitet man zur endgiiltigen Be-
rechnung. Sollten sich hierbei wesentlich andere Masse ergeben,
80 tut man gut, die Berechnung zum dritten Male durchzufithren.

Auch bei vollwandigen Bogen wendet man, wenn sich die
Héhe wenig oder gar nicht éndert, die Ergebnisse der vorigen
Nummer an. In der Regel ist bei vollwandigen Bogentrigern die
Héhe 4 bekannt; dann ist der Trigheitshalbmesser der Querschnitts-
fliche anniihernd i = 8/Th. Darnach kinnen Kimpferdruck- und
Umhiillungskurven gezeichnet werden.

Da die Querschnittstlichen # zunichst unbekannt sind, so be-
rechnet man nicht die Spannungen ¢, sondern die Produkte 7 ¢
und erbalt dann durch Division mit den zulissigen Spannungen
die erforderlichen Querschnittsflichen. Die Berechnung ist stets fiir
obere und untere Kante durchzufiihren und von den beiden # der
griossere Wert zu nehmen.

Bei stark wechselndem Triigheitsmoment ist es ratsam, den allge-
meinen Weg einzuschlagen, also die fiinf Seilecke zu zeichnen, und auf
Grund dieser die Kiimpferdruck- und Umhiillungskurven zu bestimmen.

Zur Berechnung der Spannungen fiir die zufillige Last hat
man die Kernpunkte notig. Der Kernradius % lisst sich anniihernd
gleich 0,37 4 setzen. Auch hier wird man in der Regel bloss eine
beschrinkte Zahl von Querschnitten der Rechnung unterziehen und
die tbrigen durch Interpolation bestimmen. — Fiir die Temperatur-
kriifte gilt das oben Gesagte.

67. Wagrechte Belastungen.

Wagrechte Belastungen treten bei Briicken infolge des Bremsens
der Eisenbahnziige auf. Bei Dachstiihlen kinnte man den Wind
als wagrechte Last auffassen, doch wendet man hier besser die Be-
trachtungen der Nr. 69 an.
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Um den Einfluss einer wagrechten Last P zu bestimmen (Fig: 1186),
berechnet man, wie friiher, fir simtliche Gurtstibe die elastischen

Gewichte 49 = -E—;—'ﬁ (Vgl. 8.197), trigt sie als lotrechte Krifte

auf und zeichnet damit das erste Seileck. Die Polweite nimmt man
gleich der Summe aller Gewichte an, Hierauf lisst'man die Ge-
wichte wagrecht wirken und zeichnet das zweite Seileck. Die ?01-
weite ¢’ macht man, um grissere Genauigkeit zu erzielen, kleiner
als g. Die Seiten des zweiten Seilecks laufen senkrecht zu den
Strahlen des Kraftecks. Diese zwei Seilecke bestimmen den Schwer-
punkt 8. Nun hetrachtet man, wie frither, die Abschnitte des ersten
Seilecks als Krifte und zeichnet mit dem Pole O, das dritte Seil-
eck. Kbenso betrachtet man die Abschnitte des zweiten Seileclfs
als Kriifte und zeichnet mit dem Pole O, das vierte Seileck. Soweit
stimmt die Zeichnung mit derjenigen fiir lotrechte Belastung iiberein.
Das frithere fiinfte Seileck wird jedoch weggelassen und an dessen
Stelle ein sechstes gezeichnet, in welchem die Abschnitte des ersten
als wagrechte Kriifte wirken. Seine Seiten laufen senkrecht zu den
Strahlen aus O, FEs empfiehlt sich, die Polweite e, von Oy ¢ nicht
zu gross zu wihlen.

Als Angrifispunkte werden bei Fachwerkbogen durchgehends die
Drehpunkte der Gurtstibe benutzt. Ist der Bogen vollwandig, SO
bilden beim ersten und zweiten Seilecke die Schwerpunkte der Bogen-
elemente die Angriffspunkte, bei den folgenden dagegen die Antipole
der Hauptachsen hinsichtlich der Elastizititsellipsen der Elemente.
Beim dritten und sechsten Seileck sind die Antipole der y-Achse,
beim vierten diejenigen der 2-Achse massgebend. (Vgl. 8. 231.) Nun
ergeben sich, wie frither, die Halbmesser der Elastizititsellipse des

ganzen Bogens i = )¢, 4 und i, = L/Z ¢y t,-  Bezeichnet man

die Ordinate des Beriihrungspunktes der lotrechten Tangente an die
Ellipse mit %, so ist das Zentrifugalmoment simtlicher Gewichte
; ‘ t fi

gleich g ¢ k. Es ist aber auch gleich g ¢, ¢, somit ist % = 1= t/] '
1 1

oder k:# = ¢:¢ . Bildet man aus ¢ und ¢ ein rechtwinkliges

Dreieck (Fig. 116), so liuft der zur y-Achse konjugierte Durchmesser
parallel zur Hypotenuse. Damit sind die Beriihrungspunkte der
lotrechten Tangenten bestimmt. Zwei Parallele zur Diagonale des
Tangentenrechtecks durch diese Punkte ergeben die Beriihrungs-
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punkte der wagrechten Tangenten. Die Ellipse kann jetzt leicht
gezeichnet werden. Wir wollen den ersten konjngierten Durchmesser
die y'-Achse, den zweiten die 2’-Achse mennen,

Hilt man nun den Bogen in B fest und denkt sich § mit 4
durch einen starren Stab verbunden, so vollzieht der Schwerpunkt
infolge der belastenden Kraft 7 eine Drehung, eine wagrechte und
eine lotrechte Verschiebung. Die Drehung ist gleich der Kraft 7
mal dem statischen Momente der zwischen € und B liegenden Ge-
wichte 4¢g bezogen auf die Kraftrichtung, also 0 = Pgz. Die wag-

Fig. 116.

rechte Verschiebung ist gleich # mal dem Zentrifugalmoment der
Gewichte bezogen auf die Kraftrichtung und die z-Achse, also
h=Pgeyz . In gleicher Weise ergibt sich » = Pge, z,. Die
Strecken z, z, und z, werden durch die Seilecke 2, 4 und 6 ge-
liefert und sind die auf der Kraftrichtung gemessenen Abschnitte
zwischen den Punkten %, £, £, und den Endseiten der drei Seilecke.

Die Kraft 7 steht mit den beiden Auflagerdriicken £ und &’
im Gleichgewicht (Fig. 116 rechts unten). Die Kraft Z muss obige
Bewegungen des Punktes S wieder rickgiingig machen. Wie friher
zerlegen wir & in eine durch § gehende Parallelkraft und ein Krifte-
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paar M, dann wird die Drehung durch das Moment M riickgangig
gemacht. Folglich ist 0 = Mg oder M= Pz. Ferner zerleggn
wir die durch § gehende Kraft 7 parallel zur - und 2’-Achse In
die Komponenten 4 und 7* Da nun der Antipol der Kraft 7*
im unendlich fernen Punkt der z-Achse liegt, bewirkt diese Kraft
ausschliesslich eine lotrechte Verschiebung des Punktes 8. Folglich
muss // die wagrechte Verschiebung zu nichte machen, woraus
folgt A= Hgi,®= Hg c,t, oder, durch Gleichsetzung beider A,

H= ftﬁ . Zerlegt man drittens # parallel zur y- und y'-Achse in
2

7 und H*, so muss 7 die lotrechte Bewegung vernichten, woraus
folgt v = Vgi2= Vge t, oder V= PT‘ZZ-
Betrachtet man in gleicher Weise den rechtsseitigen Auflager-
druck #’, so findet man dessen Komponenten /"= 1’_{:1“’ und
Foo

2
V' =72 wobei z’ und z,” die Entfernungen der Punkte Z;
t] ’ 1 2

und £, von den Anfangsseiten der Seilecke 4 und 6 bedeuten.

Wihlt man den Kriftemassstab derart, dass P = ¢, wird, 80
wird H=2 und H' =z, ferner V= izt—t’—- - Bildet man aus 4
und ¢, ein rechtwinkliges Dreieck (Fig. 116 1recht.s) und zieht durch
E, eine Parallele zur Hypotenuse, so werden auf den Endseiten des
sechsten Seilecks die Werte 7 und 77 abgeschnitten. Lotet man
sie heriiber ins vierte Seileck, so bekommt man die Punkte 7, und 7',
und zieht man noch durch Z, eine Parallele %, O zur «'-Achse, s
bekommt man eine dem Kraftdreieck P Z & ihnliche Figur. Ver-
bindet man schliesslich O mit ./ und J/*, so erhiilt man die Richtungen
der Auflagerdriicke.

Um die Lage der Kraft % zu erhalten, zerlegt man 2 im Punkte
U in # und 7* und bekommt M = Hu oder u = -2 . Um diese
z

Grosse graphisch zu ermitteln, trigt man im Punkte Ié‘ die Strecke z
lotrecht auf und verbindet ihren Endpunkt mit ., so wird die
Strecke u = J K abgeschnitten. Dadurch ist der Punkt U/ und somit
auch die Lage von 2 bestimmt. Verbindet man den Endpunkt von
# mit J, so wird « = J' K’ abgeschnitten und damit der Punkt U’
bestimmt. Die beiden Kriifte # und &’ miissen sich bei richtiger
Arbeit auf der Kraftlinie schneiden.
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Auch der Punkt #, in welchem die Kraft 2 die »'-Achse
schneidet, lasst sich leicht bestimmen; seine Abszisse ist w = izti;
2
doch ist die Bestimmung von u bequemer und ausreichend.
Bei flachen Bogen empfiehlt es sich zur Erhohung der Ge-
nauigkeit, die Polweite von O, kleiner als g zu machen. Wihlt
man sie z. B. gleich 1/8 ¢, so werden die Seilecke 2 und 4 wagrecht

im Verhiiltnis 1:8 verzerrt, wihrend die iibrigen unverindert bleiben.

Infolgedessen ist i, = ‘/&3’{2 und W = %z— - Die ibrigen Aus-
driicke bleiben die alten. Bei symmetrischer Bogenform wird ¢ = 0
und die Achsen 2’ und ' fallen mit y und 2 zusammen. Das Seil-
eck 6 muss nichtsdestoweniger gezeichnet werden, dagegen braucht
man die Seilecke 1 und 3 nur bis zur Mitte zu fihren.

Bewegt sich die Last P iiber den ganzen Bogen, so beschreibt
der Schnittpunkt der Reaktionen die Kimpferdrucklinie und 2 und 2’
bilden die Tangenten an die zwei Umhiillungskurven. (Vgl. weiter
unten.)

Ist die Bogenachse eine Parabel und das Triigheitsmoment des
Querschnittes im Sinne der Nr. 65 konstant, so lassen sich

Fig. 117.

Kampferdruck- und Umbhiillungslinien durch Formeln berechnen.
(Fig. 117.)
Es ist (S. 245) die Gleichung der Bogenachse bezogen auf §

2 o>
¥y= 1/3f—%‘, also dy = — dpe dz. Die Ordinate des Angriffs-

a®
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% :
punktes C der Kraft P ist p=1/3f — ke Das elastische

al
Gewicht eines Elementes, wenn man # und J; gleich 1 set.zt, is't
dg = dz (S. 245) und das ganze Gewicht g = 2. Ferner ist die

wagrechte Halbachse der Elastizititsellipse i, = % und die lotrechte

i = 1/4/45 1%+ %, worin ¢ = |/;—, den Trigheitshalbmesser des

Querschnittes bezeichnet. Um allzugrosse Umsténdlichkeiten zu ver-
meiden, nehmen wir in den nachfolgenden Berechnungen i = 0 an.

Nun ist
( —)(3a® f — ofla+20f
.9Z=fdy(p—y)= (a )(dag:;acf-i— f) =(a 3c‘)ﬂ(a _54’

a 5
a? — ¢?)c —4ab 4 batc—10a%c? +9L
gz =fdg(p—y)y= _Pf(*%g')' +f2*—_z57"’—’

1o A3 2(@a—cP(2a®+ 4a’c + 6ac® + 8% f?

45 a*
Setzt man ¢ = — a, so wird
8af? 47*
gczlz = — —45—, woraus tﬂ = 450, .
Ferner ist

(@® — c*)(6a®p + a®f + B¢*f) (‘fi;@f :
12 a® = 44’

94 z=fdy(p—yw=

2
Nach friher (Nr. 65) ist #, = 3i
c

1

Nun wird
i Pz _(@a—cP@2a® + 4a’c + 6ac® + 8¢Y P
& 4 ab
y=T2zn _8@—f p
! 2 8 a®
Ferner wird
u 2l 2a%(a + 2¢)f

o =3(2a3+471’c+6ac’+3c3)
25 AW sn 8

zz, 9@+

Setzt man v — p:k = V: H, so wird

2¢8 4a®(f — 3p)p

= —— S el (R | o A
k o oder % o7 /3

und
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Die Kiimpferdrucklinie ist, wie man sieht, vom dritten Grade. Fir
p=1/8f wird k=0 und fir p= —2/8f wird 2 =2a. Die
Gleichung der Umhiillungskurve zu berechnen, migen andere unter-
nehmen, sie wird vom sechsten Grade.

S—

Setzt man 7’“; =00 [01]02

so wird £ = 0,333 0,323/0,298

e slaw

QS\,?

= 0,000 |0,002/0,016

- = 0,333 |0,825/0,305

= 0,444 |0,4410,482/0,

03}04105 06 | 07 o,s'o,s 1,0

J
1
|

0243!01730083\ 0027’ 0,157/ - 0,307 —04771 —0,667

0054r0123102501 0432) 0686! 1,024/ 1,458 2,000
0,279]0,253@,227‘ 0,203“J 0,188 0,164 0,148[ 0,133

0,421/0,4080,895 0,382 0,369§ 0,356 0,344! 0,333

Mit Hilfe dieser Zahlen lassen sich die Kimpferdruck- und
Umbiillungskurven leicht zeichnen.

68. Schiefe Belastungen.

Hat ein gelenkloser Bogen eine Reihe schief gerichteter, aber
unter sich paralleler Lasten zu tragen, so berechnet man die Auf-
lagerdriicke am besten in der Weise, dass man die y-Achse parallel
zu den Kriften und die z-Achse dazu senkrecht stellt. Man- denkt
sich gewissermassen, der Bogen werde in der Ebene selbst so ge-
dreht, dass die Lasten lotrecht laufen. Freilich wird hierbei ein
urspriinglich symmetrischer Bogen unsymmetrisch und es sind zur
Berechnung die Regeln der Nr. 62 anzuwenden., Sonst aber ergeben
sich keine Schwierigkeiten oder neue Massnahmen.

Laufen die Kriifte flacher als 45° so wird man vorziehen, das
Verfahren der Nr. 67 anzuwenden, wo die Lasten wagrecht wirkend
Man macht die Kraftrichtung zur z-Achse

und die darauf senkrecht stehende zur y-Achse parallel.

vorausgesetzt werden.

69. Beliebig gerichtete Belastungen.

Ruhen auf einem Bogen Lasten von verschiedener Richtung,
so kann man sie an ihren Angriffspunkten in lotrechte und wagrechte
Komponenten P, und P, zerlegen, die ersteren mach Nr. 55, die

1
Ritter, Statik. IV,

17
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letzteren nach Nr. 67 behandeln und die sich ergebenden Auflager-
driicke zusammensetzen.
Man bestimmt also zunichst fiir die lotrechten Komponenten

M,=3P,z), V,= = (5 =) and H. = z(ﬁlﬁl, wobei die z
1 LI 3, L &,

den Seilecken 1, 3 und 5 zu entnehmen sind. Hierauf berechnet;
AL (P B
man fiir die wagrechten Komponenten 1, = 2'(P,2), V/y=——, REE

tl
= (Pa %)

und 7, = , wobei die z von den Seilecken.2, 4 und 6

2 .
geliefert werden. Hierauf erhilt manin 7/ = 7, 4+ 7, die lotrech_te
und / = H, + H, die wagrechte Komponente des Auf lagerdruckes £.

Endlich ist r = ‘—”‘—-;—ﬂ die Entfernung dieser Kraft vom Punkte §.

Die Multiplikation der P mit den entsprechenden z wird am ein-
fachsten zahlenmissig ausgefiihrt, da der zeichnerische Weg gé-
wohnlich umstéindlicher ausfallt.

Neben diesem Verfahren gibt es ein zweites, das unmittelbar,
aber kaum rascher zum Ziele fihrt. Man wihlt (Fig. 118) den
Punkt 4 des Bogens als Ursprung eines Achsenkreuzes z, y. Ferner

s
berechnet man in gewohnter Weise die elastischen Gewichte 49 = FFa

und lisst sie erst lotrecht und dann wagrecht als Krifte wirken.
Dabei erhilt man die Seilecke 4, B, und 4, B,. Die Abschnitte
des ersteren auf der y-Achse betrachtet man wieder als Krifte und
setzt sie mit dem Pole O, zum dritten Seileck zusammen. Ebenso
bilden die Abschnitte des zweiten Seilecks die Krifte fiir das vierte.
Das fiinfte entsteht, wenn man die Abschnitte des zweiten lotrecht
wirken lisst und das sechste, wenn man die Abschnitte des ersten
als wagrechte Krifte ansieht. Die Angriffspunkte sind jeweilen die
Drehpunkte der Gurtstibe. Die Polweiten w, ¢, und ¢, kinnen
nach Belieben angenommen werden. Mit Hilfe dieser sechs Seil-
ecke lassen sich jetzt die Schwerpunkte der 4¢, der 44.y und der
A g . fiir beliebige Bogenstiicke finden. Wir nennen sie 8, #/ und L.

Nun wollen wir beispielsweise die Kraft P, betrachten und
ihren Auflagerdruck #, bestimmen. Zu dem Zwecke fassen wir
die Gewichte 4¢ von P, bis B zusammen; ihre Summe sei g,
und ihr Schwerpunkt §,. Um diesen zu finden, loten wir den
Angriffspunkt € der Last P, herunter nach €, im ersten Seil-
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eck, verlingern die entsprechende Seilseite bis zum Schnittpunkt S
mit der Endseite und ziehen eine Lotrechte durch diesen Punkt,
auf welcher 8, liegen muss. Dann loten wir C heriiber in das
zweite Seileck und verfahren in gleicher Weise. Dadurch erhalten
wir 8,. Der Schwerpunkt der Gewichte dg.y sei M,. Dieser
wird aus dem vierten und fiinften Seileck gefunden; denn im vierten
wirken die A4g.y als wagrechte, im fiinften als lotrechte Krifte.
Verlingert man in diesen beiden Seilecken die Seiten, auf welchen

Fig. 118.

die Punkte C, und C; liegen, bis zum Schnitt mit der entsprechenden
Endseite, so filhren eine wagrechte und eine senkrechte Linie durch
diese Schnittpunkte auf den gesuchten Punkt 47, Schliesslich er-
geben das dritte und sechste Seileck den Schwerpunkt Z, der
dg.z.
M, und Z, sind nichts anderes als die Antipole der z- und
y-Achse hinsichtlich der Elastizititsellipse des Bogenstiickes 7, 5.

Denkt man sich jetzt den Bogen in B festgehalten und in 4
frei schwebend, 80 ergeben sich die Forminderungen des Punktes 4

unter der Wirkung von P, wie folgt: (Vgl. die Sitze auf S. 56.)
17
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Die Kraft P, erzeugt zuniichst eine Drehung, die gleich ist der
Kraft mal dem statischen Momente der elastischen Gewichte be-
zogen auf die Kraftrichtung, also

0=1F,g,p,-

Ferner erzeugt die Kraft 7, eine wagrechte Verschiebung des
Punktes 4, gleich der Kraft mal dem Zentrifugalmoment der Ge-
wichte bezogen auf die Kraft- und die Verschiebungsrichtung. Dieses
Zentrifugalmoment ist gleich dem statischen Moment bezogen auf
die Verschiebungsrichtung mal p_, also gleich wm,p, , folglich ist

h=Pwmp,.
In gleicher Weise findet man die Vertikalbewegung
v=Pwlp,.

Auf dem nimlichen Wege, wie §,, M, und Z, gefunden werden,
findet man die Punkte S, # und Z fiir den ganzen Bogen. Ihre
Abstinde von R seien r,, r, und r,. Die Kraft # muss nun s0
beschaffen sein, dass sie obige Formiinderungen riickgingig macht.

Es ist
Fig. 119. 0=2Rgr,
h=Rwmr,
v=Ruwlr,.
Hieraus folgt zunichst
e £y 9, p,
8 Rg !
ferner
r = Damyp,
" Rm
und
Sk P, Lp, .
l i

Folglich

PR s N

Sy, MyPu b7
PR T

Nun rechnet man die drei Ausdriicke auf der rechten Seite

der Proportion, nachdem man die einzelnen Lingen in der Figur

abgegriffen hat, zahlenmiissig aus. Dann trigt man (Fig. 119)

88 = "qs(,&’ und ¥ M = ”}z,,,”m auf und zieht §' W’ 0. Ferner

D

trigt man 55" = 927 wn 12 - 520 guf und ziebt 278" V-
Nun gibt 7 U Rich.tnng und Lage der Kraft # an. Die Grosse
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findet man schliesslich aus £ = i fqlp-', wodurch der linksseitige
Auflagerdruck bestimmt ist. 4
Damit ist die Aufgabe fiir eine einzelne Last gelist. Handelt
es sich um mehrere Lasten, so miissen zunichst fiir jede einzelne
die drei Punkte S, M und Z ermittellt werden, wozu die sechs
Seilpolygone benutzt werden. Dann addiert man die &, 2 und »
fir simtliche Lasten und hat endlich
WL 5P, =Fgir) = Emp,)  Z(ELp)
P 0P, - - 2 = s ]
und
po o =(Fig:p)
y rl
Die Werte 2, g,, m,, L, p,, p,, und p, schreibt man, um die Produkte
und ihre Summen leichter und sicherer berechnen zu kinnen, am

besten in Tabellenform auf.

Das hier auseinandergesetzte Verfahren zur Berechnung der Auflager-
driicke fiir beliebig gerichtete Lasten ist in der Hauptsache zuerst von
Ingenieur F. Bohny (Schweiz Bauzeitung 15. Mai 1897) beschrieben worden
und zwar an einem geschlossenen Fachwerkring. Es sieht umstiindlicher
aus, als es tatsiichlich ist. Was den Mittelpunkt des Achsenkreuzes an-
betrifft, so kann jeder beliebige Punkt dafiir gewiihlt werden. Die Lésung
wiirde in gewisser Hinsicht vereinfacht, wenn man den Punkt S hierfiir be-
niitzte; doch ist diese Wahl nicht vorteilhaft, weil dabei einzelne der
Punkte M weit abseits oder gar ins Unendliche zu liegen kommen. Zu-
gunsten von A spricht ausserdem, dass die statischen, Triigheits- und
Zentrifugalmomente alle gleiche Vorzeichen erhalten. Ob man unter A
einen Knotenpunkt des Fachwerkes oder einen beliebigen andern ver-
steht, ist ziemlich gleichgiiltig.

Da die Angriffspunkte der Lasten in der Regel Knotenpunkte sind,
80 kann man im Zweifel sein, ob man den zugehdrigen Gurtungsstab zu
der betrachteten Stabgruppe ziihlen soll oder nicht. Im Grunde genommen
macht das keinen Unterschied, nur muss man in simtlichen Seilecken gleich
verfahren, also die einmal bestimmte Stabgruppe beibehalten,

Handelt es sich um einen vollwandigen Bogen, so treten
an Stelle der Stabgruppen gebogene (unter Umstiinden auch gerad-
linige) Bogenstiicke. Diese teilt man, wie frither (Nr. 61), in Elemente
ein und zeichnet ihre Elastizititsellipsen. Bei den Seilecken 1 und 2
bilden dann die Schwerpunkte, bei 3 bis 6 die Antipole der Koordinaten-
achsen die Angriffspunkte (S. 281). Was die Einteilung des Bogens
in Elemente betrifft, so beschrinkt man deren Zahl so viel als moglich,

Ist das Triigheitsmoment des Querschnittes konstant und verlauft der
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Bogen zwischen zwei Angriffspunkten geradlinig, so fasst man dies'es
ganze Stiick als ein Element auf. Ist der Bogen krummlinig, so teilt
man ihn so ein, dass die einzelnen Elemente als Parabelstiicke an-
gesehen werden diirfen. Das elastische Gewicht eines Elementes isb
)

dann (vgl. Nr. 65) gleich 1;‘;

; e 5
hohe des Elementes und die Achsen der Ellipse sind 4 = y/s und

: Fion s g
el o L i &

Bei stark verinderlichem Trigheitsmoment miissen die Elemente
entsprechend kiirzer gemacht werden, so dass man fiir J ohne grossen
Fehler einen Durchschnittswert einfithren kann.

Der Punkt § liegt in 2/3 der Pfeil-

70. Der belastete Stabring.

Das soeben beschriébene Verfahren zur Berechnung eines Bogen-
trigers mit beliebig gerichteten Lasten kann auch zur Berechnung
eines geschlossenen, beliebig geformten und beliebig belasteten Ringes
verwendet werden. Der durch die Fig. 120 dargestellte Ring werde
durch vier Krifte belastet, die unter sich im Gleichgewicht stehen;
es soll deren Drucklinie bestimmt werden.

Man zeichnet ein Achsenkreuz z,y, dessen Ursprung U nach
Belieben gewiihlt werden kann. Den Ring denkt man sich bei 4 B
durchgeschuitten, hiilt das eine Ende B fest und bestimmt die Be-
wegungen, welche das andere Ende 4 unter der Wirkung der Lasten
vollzieht. Diesen Bewegungen muss eine Kraft 2 entgegenwirken;

das ist michts anderes, als die durch den Schnitt 4 B gehende Seite
der Drucklinie.

Man betrachtet wiederum die Gewichte 4 g = f;’d‘-’ als Krifte,
lisst sie erst lotrecht, dann wagrecht wirken und erhilt dadurch
die Seilecke 4, B, und 4, B,. Dann zeichnet man mit den Ab-
schnitten des ersten Seilecks das dritte und sechste, mit den Ab-
schnitten des zweiten die Seilecke 4 und 5. Mit Hilfe dieser Seilecke
bestimmt man die Schwerpunkte der 4¢, der 4g.y und der 49.%
fir die Bogenstiicke B bis P, B bis P, u.s.w. Diese findet man
wie in der vorigen Nummer, indem man die Seilseiten, auf welchen
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die Punkte €, C, u.s.w. liegen, verlingert und mit den Endseiten
aus B, B, u.s.w. zum Schnitt bringt.

Fig. 120.

Fiir die Stabgruppe B bis 7, sind die betreffenden Linien und
Punkte eingezeichnet. Der Schwerpunkt der Gewichte ist §,, die
Schwerpunkte der statischen Momemte sind M, und Z,. Fihbrt
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man die Zeichnung schliesslich noch fiir simtliche Stibe aus, so
bekommt man die Punkle S, ¥ und L.

Nun hat man, wie oben, die Forminderungen, bewirkt durch
die Last P,

0="Fyg,p,
h=Pwmp,
v=PFwlp,.

Gleiche Ausdriicke ergeben sich fiir die ibrigen Krifte. Durch
Summation erhiilt man die Gesamtwerte ='(d), = () und ='(v).

Diese Bewegungen miissen durch die Kraft & vernichtet werde n
Es ist daher auch

=(0) = Ryr,
()= Rwmr,
2v)=Rwlr,.

Durch Gleichsetzung findet man
oy _ =2(Pgp)  ZF;mp,) .AE(IJilipt)

] m* 1 q ‘ m x /

s =(F.g9:p)
gy
wodurch Richtung, Lage und Grisse von & bestimmt sind.

Die Strecken m, ., m,, I, p,, p,, und p, werden am besten mit
dem Massstab gemessen und die Produkte und Summen zahlenmissig
bestimmt. Ist die Kraft 2 gefunden, so lassen sich aus ihr und
den gemessenen Kriften P ein Krafteck und mit dessen Hilfe die
Drucklinie zeichnen. Will man schliesslich die Stabkrifte kennen,
go fihrt ein Cremona-Plan zum Ziele.

Bei vollwandigem Ring treten an Stelle der Stibe die Bogen-
elemente. Bei Seileck 1 und 2 greifen die Krifte in den Schwer-
punkten, bei den folgenden in den Antipolen der Achsen beziiglich
der Elastizitatsellipsen der Elemente an. (Vgl. 8. 231.)"

und

71. Berechnung eines Bogens ohne Gelenke
(Kirchenfeldbriicke in Bern,)
(Tafel 3.)
Auf Tafel 3 haben wir einen gelenklosen Bogen behandelt. Wir

wihlten dazn den linken Bogen der Kirchenfeldbriicke in Bern.
Es ist dies eine Strassenbriicke, deren Fahrbahn durch fiinf Joche
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auf die beiden Bogentriger gestitzt wird. Die Stinder sind in
Abstinden von 14,325 m symmetrisch zur Mitte angeordnet. Der
Bogen selber ist unsymmetrisch, kreisfirmig, hat eine Spannweite
von 80,72 m horizontal gemessen und 81,07 m geneigt gemessen
und eine Pfeilhohe von 22,6 m. Er ist durchgehend fachwerkformig, -
und die Bogenhohe betrigt im Scheitel 1,5 m und am Kimpfer

2,8 m.
a) Elastizitiitsellipse. A
Zuniichst werden nach bekannter Regel die elastischen Gewichte

dg = ¥ fiir simtliche Gurtungsstiibe berechnet. Den Elastizitiits-
l'a® :

koeffizienten # haben wir gleich eins gesetzt. Die Zeichnung der finf
Seilpolypone und der Elastizititsellipse des ganzen Bogens gestaltet
sich nach Nr. 63 bequemer und genauer, wenn man den Bogen
der Pfostenteilung entsprechend in Stiicke zerlegt und zuniichst die
Konstruktion fiir jedes dieser Stiicke durchfihrt. Wie Fig. 112
(S. 238) zeigt, werden die elastischen Gewichte der zu einem Stiick
gehorigen Stibe als Krifte aufgetragen und mit Hilfe der Seilpolypone
zuerst der Schwerpunkt und dann die Halbmesser der Trigheits-

ellipsen bestimmt; i, = Je, ¢, und 4, = l/'q ;’t Schliesslich er-

mittelt man noch die Entfernung des Berﬁhl.'lmgspnnktes der wag-

ti, : .
rechten Tangente von der y-Achse, % = Atiz - Diese Arbeit muss

2
man, da der Bogen unsymmetrisch ist, fiir alle sechs Stiicke durch-
fithren.

Nun fasst man die Stabgewichte gruppenweise zusammen und
fihrt mit den sechs Gruppengenwichten die Zeichnung des ganzen
Bogens durch, wie es in Nr. 63 beschrieben ist. Dadurch erhalten
wir die finf Seilpolypone fiir den ganzen Bogen, mit deren Hilfe
man zuniichst die Gesamtellipse und sodann die Auflagerdriicke fir
Einzellasten ermittelt. (Vgl. Fig. 111, S.234.) Wenn richtig gearbeitet
wurde, miissen sich natiirlich die beiden Auflagerdricke 72 und 2’
jeweilen auf der zugehdrigen Last schneiden und diese Schnittpunkte
verbunden eine stetige Kimpferdrucklinie ergeben.

Die Halbachsen der Gesamtellipse finden wir auf der Zeichnung
z i = 4,64 cm und 4 = 1,31 om, ihre wirklichen Liingen be-
tragen also 7, = 28,20 m und #, = 6,55 m. Ferner ist der Abstand
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des Beriihrungspunktes der wagrechten Tangente von der y-Achse
ky = 1,43 em, d. h. 7,15 m, derjenige der lotrechten Tangente von
der z-Achse &, = 0,40 ¢m, d. h. 2,00 m. Diese beiden Punkte liefern
die Richtungen der zur z- und y-Achse konjugierten Durchmesser.
Die Berihrungspunkte der lotrechten Tangenten kinmen iibrigens
auch gefunden werden, wenn man durch die Berithrungspunkte der
wagrechten Tangenten Parallele zum Durchmesser des Tangenten-
vierecks zieht (S. 235).

b) Einfluss des Eigengewichtes.

Das Eigengewicht wird in zwei Teilen in Rechnung gezogen.
Der eine Teil umfasst das Gewicht der Fahrbahn, der Joche und
der Windstreben (¢') und greift in finf Punkten am Bogentrager an.
Der andere Teil umfasst das Gewicht des Bogentrigers (¢”) und wird
als ungleichfirmig verteilte Last betrachtet.

Aus dem ersten Teil des Eigengewichtes ergeben sich folgende
Einzelkrifte P; = TTt, Py= 74t, Py = 18t, Py = T4t und
Py = T7t. Grisse und Richtung der Auflagerdriicke dieser Krifte
findet man aus dem dritten Seileck, wo sie fiir eine Last =4
konstruiert wurden. Fir die Last Py ist die Konstruktion einge-
zeichnet, bei den dbrigen haben wir uns auf das Zeichnen der
Reaktionen heschrinkt. Ganz wie beim #lteren Verfahren (NT. 64)
reiht man nun sowohl die linksseitigen wie die rechtsseitigen Auf-
lagerdriicke aneinander und erhilt dadurch Grosse und Richtung
der Gesamtreaktionen. Mittels zweier Seilpolypone, deren Seiten
parallel zu den Strahlen aus den Polen A/ und N laufen, findet
man auch ihre Lage und kann nun leicht die Drucklinie einzeichnen,
die eine gute Probe fir die Genauigkeit der Zeichnung liefert.

Auch fiir den zweiten Teil des Eigengewichtes wird die Druck-
linie gezeichnet, die wir aber der grosseren Ubersichtlichkeit wegen
nicht eingetragen haben. Um grissere Genauigkeit zu erzielen, tat
man gut, auch diesen Teil des Eigengewichtes zuerst in fiinf Einzel-
asten zu konzentrieren, P; = 18t, Py = 16t u. s. w., und dafiir die
Drucklinie zu zeichnen, indem man genau wie heim ersten Teil vor-
geht. Die richtige Drucklinie kann dann leicht eingetragen werden.

Die Stabkrifte werden nun mit Hilfe zweier Cremona-Pline
bestimmt, der eine liefert die Kritte 2, und der andere die Py~
Der grisseren Genanigkeit wegen muss man einzelne Gurtstibe nach
dem Momentenverfahren berechnen und die Cremona-Pline damit
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kontrollieren. So findet man z B. fir den Obergurtstab 13 die
Krifte P, = 88t und P, = 14t.

Man kann auch alle Stabkrifte mit Hilfe der zwei Drucklinien
rechnerisch ermitteln. Fir die Gurtungen verwendet man das
Momentverfahren und fiir die Streben und Pfosten das Schnitt-
verfahren. (Vgl. Teil II, Nr. 6 und 4.) Der Einfluss des zweiten Teiles
des Eigengewichtes auf die Fiillungsglieder kann dabei vernachlissigt
werden, da die entsprechende Drucklinie nahezu parallel zu den
Gurtungen verliuft und die Stabkriifte infolgedessen sehr gering
ausfallen.

¢) Einfluss der zufiilligen Last.

Diese greift ausschliesslich an den fiinf Jochpunkten an. Setzt
man eine gleichfirmig verteilte Belastung von 0,45 t:m® voraus, so
erhiilt man bei einer Strassenbreite von 18,2 m fiir den laufenden
Meter auf einen Bogentriiger eine Last p = 2,97t; das gibt eine
Pfostenbelastung P = 43t. Wie fiir Eigengewicht lassen sich auch
hier Grosse und Richtung der Reaktionen dieser fiinf Lasten mit
Hilfe der fiinf Seilecke leicht ableiten.

Hier werden die Gurtungskrifte, welche die fiinf Pfosten-
lasten hervorrufen, am besten nach dem Momentenverfahren berechnet.
Die so erhaltenen Stabkrifte haben wir unter den entsprechenden
Pfosten von einer Horizontalen aus mit Riicksicht auf das Vorzeichen
als Ordinaten aufgetragen und ihre Endpunkte durch Gerade ver-
bunden. Dadurch gelangen wir zu den Einflusslinien fiir die
Grurtstibe.

Fiir den Obergurtstab 13 haben wir die Einflusslinie gezeichnet.
Die Pfostenlast Py ruft z B. einen linken Auflagerdruck 22 = 48+t
hervor. Sein Abstand vom Drehpunkt betrigt » = 0,64 m und der
Hebelarm des Stabes ist a = 1,60 m; daraus folgt O, = 17,2t
Diese Kraft tragen wir unter dem Pfosten IIT im Massstab 1 mm = 10 t
auf, dann erhalten wir als Massstab fiir die Einflussfliche 1 em® = 84,9 t.
Betrachtet man niimlich ein Dreieck, dessen Basis vom ersten bis
zum dritten Pfosten reicht, dessen Spitze unter dem zweiten Pfosten
liegt und das eine Hihe von 1 mm hat, so entspricht ihm bei
einer Belastung von 2,97 t/m eine Kraft von 10t. Die Fliche des
Dreiecks ist 0,1.2,865 = 0,2865 cm® Es bedeutet 1 em?* also

- 0,2136_5' = 34,9t. Dieser Massstab gilt natiirlich nur fiir die Be-
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lastung p = 2,97 t/m, fiir jede andere indert er sich wieder. Durch
Summieren der positiven und negativen Teile der Einflussfliche er-
halten wir die Grenzwerte der Stabkraft. Fiir den Obergurtstab 13
finden wir Opue = — 105t und Oy, = + 55 t.

Bei den Streben und Pfosten schligt man einen etwas ab-
weichenden Weg ein. Man ermittelt zuerst nach dem Schnittverfahren
die Krifte, welche aus der ersten Pfostenlast erhalten werden und
trigt sie von einer Horizontalen aus als Ordinaten auf, Diese Arbeit
wiederholt man dann auch fiir die iibrigen vier Pfostenlasten. Auf
unserer Tafel haben wir diese Arbeit fiir die Last P;; durchgefiihrt.
Aus diesen fiinf Kraftkurven ergeben sich dann durch Addition der
entsprechenden Krifte Maximum und Minimum der Stabkrifte.

d) Einfluss der Temperaturschwankungen.

Man denkt sich die Kraft, die infolge der Temperaturschwankungen
entsteht, im Schwerpunkt der elastischen Gewichte wirken (Nr. 59)
und fasst die Bewegung, welche diese Kraft hervorruft, als eine
Drehung um den unendlich fernen Punkt der durch den Schwer-
punkt gehenden Senkrechten zur Sehne 4 B auf. Dann folgt, dass
die Kraft 7' in der Antipolaren dieses Punktes, also in der zu dieser
Normalen aus 4 B konjugierten Richtung wirkt. Die Grisse der
Temperaturkraft ist

p_ Batl _2000.0000012.25.81,07

T 0,148.6,10°
Dabei ist zu beachten, dass i, nicht den in der Figur eingetragenen
Halbmesser bedeutet, sondern denjenigen, welcher der Richtung von
T entspricht. Diese Richtung fillt beinahe mit der z’-Achse zu-
sammen; der grosseren Dentlichkeit wegen haben wir sie nicht in
die Tafel eingetragen.
Die Stabkrifte ermittelt man am besten mit Hilfe eines Cremona-
Planes, den man, wie die fritheren, wieder nach dem Momenten-
verfahren kontrolliert.

~ 8,83t.

e) Graphische Zusammenstellung der Stabkriifte.

Es empfiehlt sich, alle die gefundenen Stabkrifte graphisch
aufzutragen. Die Kurve, welche die Krifte der Fillungsglieder in-
folge der Verkehrslast verbindet, ergibt sich, wie wir oben gesehen,
schon aus der Konstruktion dieser Krifte durch Addition der Ein-
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fliisse der fiinf Pfostenkriifte. Aber auch bei den Gurtungen lohnt es
sich, diese Kraftkurven zu zeichnen, da ein regelmissiger Verlauf
einigermassen fiir die Richtigkeit und Genauigkeit der abgeleiteten
Krifte biirgt und sich auch das Interpolieren ausgelassener Krifte
genauer und rascher bewerkstelligen ldsst. In der Nihe der Fahr-
bahnpfosten sollten jedoch alle Stabkriifte berechnet werden, da sich
in diesen Punkten, wie man aus den Kurven sieht, extreme Werte
ergeben.

Auf unserer Tafel haben wir die Kurven fiir den Obergurt
und die Streben gezeichnet. Diejenigen der Eigengewichtskrifte
haben wir gestricht eingetragen, und zwar verbindet beim Obergurt
die obere Kurve die Kriifte, welche die Eigenlast ¢” hervorruft, die
untere Kurve diejenigen aus ¢'. Bei den Streben braucht, wie schon
oben bemerkt, nur ¢ beriicksichtigt zu werden. Die Kraftkurven
aus der Verkehrslast haben wir ausgezogen. Die obere verbindet
jeweilen die maximalen Zug- die untere die grissten Druckkrifte.
Schliesslich sind noch die Temperaturkrifte aufgetragen und durch
eine Kurve (strichpunktiert) verbunden worden,
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