rvomesn A

SR ——

e o

8

: 1 1
Fir y = 7800 d=1,;3 t=150 6=4,5.k0=12000000 %, = 6000000 aﬂ=m %ﬂlz‘m folgt - hieraus:

ar 2 29! In
g= 420(1 + (i'l—,oii + 185, + 1,79 8%2* + Os50088 F_—%_c : l+,Tq + _i%_(sl’ + 6¢ +1491)]"l,__'f' B

72

l
+ 050088 [6;1(3P + 6¢ 4 14¢,) + 270 l’] . m 4+ O,9008s * 4000 a m3.

Die Differentiation nach m ergiebt
dg + 2¢ 2¢1

d
Fiir das Minimum von ¢ mufls sein d—i‘ = 0, oder

, 1200022
m - —_—

+ m’[s—ln(Sp +6c+ 14¢,) + 27019] =

in 1 ’ 2
am— — Qw0088 [1’_6_ I+ - t 12 (3p+6e+ 1491)];”—, + 0500088 [6;1(31"*‘ 6¢+ 14¢,) +270 l’] + 0500085 * 3 - 4000 - m?.

»+ 2¢ 2¢q?
6 =5 3

l
+ 1—;(31' + 6¢ + 14¢,),

Y ‘/__ 3p + 6¢ + 14¢, + 1620nl+l/(2p + 40+ 89)

1440007
Durch diese Gleichung ist dasjenige m, welches das
Eigengewicht (¢) zum Minimum macht, als Function der
Beispielsweise ist fir /= 50"

n+ (3p+ 6¢ + 14¢, )n® e (3p + 6¢ + 14¢, + 1620 2.

1440007

1440007

Spannweite (/), der Belastungen (¢pgg¢,) und des Verhilt-
nisses der Fachweite zur Spannweite (z) gegeben.

¢=400 kg ¢ = 2350 kg ¢, = 2620 kg p im Mittel = 32,, - 50 = 1620 kg.
Durch Einsetzen dieser Zahlenwerthe in obige Gleichung ergiebt sich:

b :V — (03061 T 0113 n) + Voaoosss" + 0.9061 2% + (00061 T+ 0y01137)*%

Firn= Y. Yu Yo 1o Y5 erhilt man hieraus
m=0y00 Oynss Onzz Onss Onar-

Um zu entscheiden, welches Paar der zusammengehd-
rigen Werthe von » und = dem Gesammtgewicht ¢ den
kleinsten Werth verleiht, gelangen wir am raschesten zum
Ziel, wenn wir successive die zusammengehorigen Werthe
von » und m in die oben stehende Gleichung des Gesammt-
eigengewichts ¢ einsetzen und die Endresultate mit einander
vergleichen. Wir erhalten in unserem Falle

i 0= Y D= 0h0me =T 2= Usnen
i — 2177 kg 2156 kg
fir n="1, m=0y,7, n=" m=0y,,,
g= 2148 kg 2155 kg
e o=ty = g
0= 2198 kg.
Es ergiebt sich hiernach fir » = '/, und m = 0,;,,
der kleinste Werth von g, nimlich 2148 kg. Der Mehr-
bedarf, der sich bei der Wahl von » = /;, und m = 0.;,4

Pt '..)L‘l : ._‘279][ in

zu p=185.5 + 0,545 71'-’13—}—0.0,,‘33[ 6 5

=)
— oL =420(1 LEr=1)
9 P S 30

Fiir Minimum g erhilt man aus :y — O idhnlich wie oben
m

\ - 185‘6 + 0-293 ﬂ212 + 0700088 {

oder » = 1J; und m = 0,,,; ergiebt, ist jedoch so gering-
fiigig, dafs man sagen kann, der Materialaufwand pro lfd.
Meter Geleise einer Fachwerksbriicke einfachen Systems von
50™= Spannweite bleibt von # = !, und m =0,,y =
rund Y, bis # = !/; und m = 0,5, =— rund '/; anndhernd
constant.

Fiir eingeleisige Briicken doppelten Systems ist bei 4,5
Haupttrigerabstand

(nl . )
g 1—17)?
@ — 420 (1 3 ——O—> = 420(1 A Meter

\ 2 80
Geleis.
Der Werth von p ergiebt sich dhnlich wie bei Trigern
einfachen Systems, wenn man beriicksichtigt, dafs

a3 fir die obere Gurtung — 72—%&),

a, 3, fir die Druckstreben — zu setzen ist,

20
72000

1 7
T lij(.3p+,60+ ]491)] : ‘”’z'*‘ 0500088 [?:2(3P+ 6c+ 14¢,)+ 2701’] = m

72
+ 0,90055 - 6666 T m3,

p + 2¢ 29l  In . 1
E e sl G
5 e o Graoes 1491)] =r

2

l //
== Qs {672(31) + bc + 14¢;) + 27012:‘ - m + 090088 6666; - m3.

” _—_\/ _3p + b+ 149, + 162007
2400007

@p + 4c + 8¢)n + (3p + 6¢ + 14¢,)n* (311 + 6c + 14q, + 1620'11)2
2400007 ' :

2400007

Fir / = 50™, ¢= 400kg, ¢ = 2350kg, ¢, = 2620kg, p im Mittel = 33,; - 50 = 1685 kg,

ergiebt sich hieraus:

Die entsprechenden Werthe des Eigengewichts ergeben sich zu
g= 2097 kg, 2059kg, 2036kg, 2046kg, 2141kg.
Der kleinste Werth von g, im Betrage von 2036 kg, ent-
spricht somit den zusammengehorigen Werthen » = 1/. und

m = 0,y 45.

Fir einfaches System hatten wir oben als giinstigstes
Hohenverhiltnils m = 0,,,, erhalten, ein Werth, der nur
wenig von dem soeben fiir doppeltes System gefundenen,
m = 0,54, abweicht. Auch die Betrige der Minimalwerthe
g sind in beiden Fillen nicht sehr von einander verschieden,
doch ist derjenige des doppelten Systems (g = 2036 kg) um
ca. 5 9, geringer als derjenige des einfachen Systems
(¢ = 2148), was von der giinstigeren Anordnung der Fahr-
bahn im ersteren Falle herriihrt.

Ein Vergleich der oben zusammengestellten Werthe von
» und m, welche das Eigengewicht g bei Anwendung dop-
pelten Systems zu einem Minimum machen, zeigt, dafs iiberall
der Werth von » grofser ist, als der entsprechende von m,
dafs also die Zugbinder flacher als unter 45° gegen den

Horizont geneigt sind. Will man dieses vermeiden and
sufsersten Falles eine Neigung der Zagbinder von 45° zu-
lassen, so ist in der oben aufgesteliten Formel fir das
Eigengewicht » — m zu setzen.

Man erhilt dann nach Einfihrung der betreflenden
Zahlenwerthe
firm=n= 1, %o s 2 s

g—2196kg, 2143kg, 2105kg, 2100kg, 2150kg.

Das Minimum von g liegt hier bei m —»n—"1/, (¢=2100 kg);
dieser Werth von g ist nur unwesentlich kleiner als der-
jenige fir m — n= 3 (g = 2105 kg), welcher Werth von .
m mit dem fir den vorhergehenden Fall gefundenen giin-
stigsten Werthe von m = 0,4 fast vollstindig @bereinstimmt.
Doch ist der jetzt erhaltene Minimalwerth g — 2100 etwas
grofser als der obige von 2036 kg, und ist nur noch um
weniges kleiner als der Minimalwerth bei einfachem Systeme
(g == 2148 kg).

Fir / — 70™ und doppeltes Fachwerkssystem ist za
setzen :

¢=400kg, ¢ =—2120kg, ¢, — 2386kg, p im Mittel = 35, - 70 = 2471 kg.

Die Beziehungsgleichung zwischen m und » wird alsdann:

m—= ]F_ (Osooss'z + Os0675 n) + V00147 + 0Oy90257 #° + (050257 + Os061s n)%,

woraus fiir
n="1, Yo s 'z Y,
m = 0y 05104 0508 Oy1s Os19

und nach Einsetzen in die Gleichung fir das Eigengewicht

g = 2896 kg, 2851kg, 2819 kg, 2791kg, 2832 kg.
Das Minimum von g liegt somit bei » = 1f; und m = Oy, 3
=N Yoo

Fithrt man m — # in die Gleichung fir das Eigen-
gewicht ein, so erhilt man fir
m=n= 1, %o s 2

g = 2896 kg, 2862 kg, 2870 kg, 2945 kg,
und liegt in diesem Falle das Minimum von g ebenfalls bei
m = 1,. Dieser Minimalwerth von g (= 2862 kg) ist nur
um ca. 2, %, kleiner als der oben fiir die ginstigsten Ver-
hilltnisse gefundene von g — 2791 kg.

Fassen wir die erhaltenen Resultate zusammen, so zeigt
sich, dafs das ginstigste Hohenverhiltnifs m mit der Spann-
weite abnimmt und beispielsweise bei doppeltem Systeme fiir
7 —50™ den Werth von ca. !, fir /= 70™ den Werth
von ca. !, besitzt, dafs jedoeh kleinere Abweichungen von
diesen giinstigsten Verhiltnissen das Eigengewicht nicht sehr
wesentlich beeinflussen.

Ferner ist bei gleichbleibendem Hohenverhiltnisse m
innerhalb gewisser Grenzen das Fachweitenverhiltnifs # von

nur geringem Einflusse auf das Eigengewicht, und kann man
mit einem Mehraufwand von ca. 3, %, die Zugbiinder unter
450, statt unter dem giinstigsten Winkel, der bei doppeltem
Systeme flacher als 45° ist, anordnen. Man sieht hieraus,
dafs die bei Aufstellung der allgemeinen Gewichtsformeln
zur Vereinfachung der Rechnung gemachte Voraussetzung
,m = n* sich als vollstindig zuldssig erweist.

Selbstverstindlich sind bei der definitiven Wahl des -
Hohenverhaltnisses m und des Fachweitenverhiltnisses » aufser
der Riicksicht auf ein moglichst geringes Eigengewicht such
poch die Ricksichten auf elegante und solide Detailconstruc-
tion sowie auf gefilliges Aussehen der Briicke von bestim-
mendem Einflusse, und konnen aus diesem Grunde die durch 2
Rechnung ermittelten Resultate nicht immer der Ausfihrung
zu Grunde gelegt werden. Doch geben die obigen Ent-
wickelungen dem Constructeur immerhin einen deutlichen
Fingerzeig, innerhalb welcher Grenzen er rationeller Weise
mit den Grofsen m und » variiren darf, ohlodllﬁgen-
gewicht betriichtlich zu vermehren, und welches die Opfer
sind, welche der Wahl von minder giinstigen Verhiilinissen
gebracht werden miissen. : :

Carlsrube im October 1877.
Fr. Engelser.

Ve

m ="V — (Onosss + Oos757) + V001087 + 0265 * + (Orvozes + Orovszs )™
Man erhilt aus dieser Gleichung folgende zusammengehorige n—= 1 'z s s Ya

Werthe von m un : —
und »: m = 0,4 Oy 0Oy128 0,137 0,1 49-

Halle, Buchdruckerei des Waisenh
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Die iibliche Theorie der Knickfestigkeit gerader Stiibe iiberall
gleichen Querschnitts geht bekanntlich von der Differentialgleichung

EJ d*y
—_— = e a—— 5 s dl
r B Il = =1 )
aus, nach deren Integration als Gleichung der
elastischen Linie
Z
T y-—_—dcos”T SR 9)
l"" gefunden wird, wo d — Biegungspfeil in Stabmitte
7 (Abb.1). -
Setzt man den Werth von % und von —a—ilé in
Gl. 1 ein, so erhiilt man
2
' n—lgif = P, (Eulersche Gleichung), 3)
X eine Beziechung, welche im Zustande des Gleich-
)4 gewichts zwischen den inneren und Zufseren Kriiften
2
Abb. 1. erfiillt sein mufs. Wird P, <E-lf—'¢-], so vermag die
dufsere Kraft nicht, den Stab in der Kriim mung zu erhalten;

: . . m*Ed o -
etzterer streckt sich gerade. Wird I = = so iiberwiegt

die biegende Kraft; der Stab ist nicht imstande, derselben Wider-
2
stand zu leisten, er knickt aus. Der Werth von P, (= n—lf—J
@ ist unabhiingig vom Biegungspfeil J; es ist daher fiir jeden beliebigen
Werth von ¢ theoretisch Gleichgewicht moglich. Die GI. 3 giebt nur
eine Bedingung fiir das Gleichgewicht, iiber die Spannungen im
Innern des Stabes liefert sie keinen Aufschlufs. Letatere werden

1*

R B AT T

1
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durch die Grofse des Biegungspfeils J bedingt. Da nun o fir
2
IP=— n—ﬁ—J beliebig grofs sein kann, so ist dies auch mit den

Spannungen der Fall. Die dem Stabe zuzumuthende Druckkraft darf
daher die Knickkraft Py nicht erreichen. Selbstverstindlich mufs die
Druckkraft auch kleiner als F'. K sein, wo F = Querschnitt,
K = Druckfestigkeit.

Gleichung 8 kann man auch in folgender Form schreiben:

+ _ P _mEJ_ 2Ed _n°E
T F  BF T I T 22 o

wo ko = Knickfestigkeit, § = J/J: F' = Triigheitsradius, 4 = 1:45 —
Liangenverhiltnifs. i

Der Gl. 3 liegen folgende Voraussetzungen bezw. Vernach-
lissigungen zu grunde:

1) Die Lingeniinderung der Stabachse infolge der Druckspannun-
gen wurde vernachlissigt.

4)

2
2) Der Kriimmungsradius wurde anniihernd 0o=1: L7 statt

o da?
o= [1 - (g?;_;)%] 2; g:—:% gesetzt.

3) Das Elasticitiitsgesetz ¢ = E¢ wurde durchgehends als giiltig
angenommen.

4) Es wurde bei Bestimmung der elastischen Linie nur der Ein-
flufs der Biegungsmomente, nicht aber auch der Einflufs der Schub-
kriifte beriicksichtigt.

Die beiden ersten Punkte sind praktisch ohne Bedeutung. Eine
genauere Untersuchung (Grashof, Die Festigkeitslehre 1866 S. 112)
liefert das theoretisch interessante Ergebnifs, dafs die Knickkraft P,
keineswegs unabhiingig vom Biegungspfeil ¢ ist, sondern mit o etwas,
allerdings nur sehr unbedeutend, zunimmt. Grashof giebt als
zweiten Annitherungswerth

Po=”—2£—‘7(1+7%‘:2) )

Fiir d = O stimmt dieser Werth mit dem Eulerschen Werthe (Gl 3)
iiberein.

Mit Bezug auf Punkt 8 kann die Eulersche Gleichung selbst-
verstindlich nur soweit Geltung beanspruchen, als die Spannungen
unterhalb der Elasticitiitsgrenze bleiben, somit nur dann, wenn die
Knickspannung ko kleiner als der Grenzwerth g sich ergiebt. Fiir
ko> g liefern die Gl. 3 und 4 zu giinstige Ergebnisse, da nach
Ueberschreitung der Elasticitiitsgrenze die Forminderungen und somit
auch die Biegungsmomente stirker ausfallen, als bei Aufstellung der
Gl 1 vorausgesetzt wurde. Man kann diesem Umstande dadurch
Rechnung tragen, dafs man an Stelle .des Elasticititsmoduls E die

. gehorige Werth von 4 ist 4, =

5

Grofse T (siche Zeitschr. des Arch.- und Ing.-Vereins in Hannover
1889 Heft 4) in Gl 1 einfiihrt, wodurch Gl. 3 und 4 iibergehen in
w2 TJ =T
.P o — l’ und kﬂ = T . - . - 6)

Zur Definition der Grofse T sei in Abb. 2 die Arbeitslinie des
Stabmaterials mit den Deh-
nungen & als Abscissen und
den zugehdrigen Spannungen ¢
als Ordinaten aufgetragen.
Zieht man in_einem beliebigen
Punkte M der Arbeitslinie
eine Tangente MN, welche
den Winkel ¢ mit der Wage-
rechten bildet, so ist 7 =
tg @. So lange M innerhalb
Elasticititsgrenze liegt, also

€ fir 6<g, ist T constant
gleich dem Elasticititsmodul
E; fir griofsere ¢ nimmt der

Abb. 2. Werth von T ab. Bei gege- -

bener Arbeitslinie ist es nun

leicht, fiir bestimmte Lingen 4 den Werth der Knickfestigkeit ko
mit Hilfe der Gl 6 zu bestimmen, wie dies in der oben angefiihrten

Quelle niher dargelegt ist.

Insbesondere fiir Eisen lLifst sich die Beziehung zwischen %o und 4

(Festigkeitslinie) in folgender Weise (Abb. 3) darstellen. Von %= 0

K

g

QA

el

of
v

Abb. 3.

g
bis ko = g gilt die Eulersche Gleichung k) — ”T,; der zu Ky — g

. 2
% E. Daran schliefsen sich

zwei Gerade, G Q und @ C. Bezeichnet man die Abscisse von deren
Schnittpunkt @ mit 4;, so ist
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von O bis 4,. k, constant — ¢ — Spannung an der Quetsch-
1+ Ay q P 4

grenze (Streckzrenze),

s

nifernten

)

um wie vial die wirk-

T-i
=5
==
»
j

B NG S «Ma—‘m.‘ A!__»m m EESEa T S e, R AR P B T \.; She

e O B g st e el U e S By e e it

goo 2 G ey

liche Schiebung y infolge der ungleichmifsigen Vertheilung der
Schubspannungen z grofser ist, als wenn sich die Schubspannungen
gleichmiifsig iiber den Querschnitt vertheilten.

Mit Hiilfe des Satzes von der Arbeit erhilt man

F
C == @ f 72 . d E
Fiir rechteckige Querschnitte wird {— —g—, fiir kreisformige { = %—)
Durch Integration obiger Differentialgleichung ergiebt sich, da

dM _adapy PyC _Pyl _PL
Q= s 0 = Od (= ).'/—F—G,I_“—FG'
Nach Elimination der Gro['se ¢ aus den Gleichungen
__ aEJn® __ FP¢
erhilt man
o - EJ 1 _ i EJ 1
B n2EJ; IE 25 J¢
1+ agrw 1+ 5
fir G =04 F wnd 2 =10. . . . 9)
Der Bruch ——%—{)—J—C stellt den Werth von ¢ dar.
1+ 7

Fiir I-formige Querschnitte kann man genau genug setzen

y = f%’ wo [ = Stegquerschnitt = Trigerhohe ¢ mal Stegdicke
=1. 8, sodafs man hierfiir erhilt
P m*EJ 1 . — 1
B 25J° 25 J
1 Bf 1= “Bf

Bezeichnet man die Knickkraft, welche bei Vernachlassigung der

10)

Schubkriifte sich ergiebt, wie frither mit P, (— = EJ) , 50 kann
man Gl. 9 und 10 auch schreiben
1
.P=Po.a=.Po——‘“‘bezw.P=Po 11)
1 + P° 9 ik Po
Gf

Die Knickfestigkeit F, welche der Knickkraft P entspricht, ist
P =E
b="=—.a=ky.a=k ———bezw. k=k,—————, 12)
F 05 = 2 760 g koF
142 1+

e T——
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Fiir den Fall, dals ko die Elasticitiitsgrenze iiberschreitet, ist
auch hier E durch 7 zu ersetzen; es kommt dies darauf hinaus, dafs
man in Gl 11 und 12 die den Gl. 7 und 8 entsprechenden Werthe
von ky einfihrt. Fir G diirfte der alte Werth G — 04 E beizu-
behalten sein, da vermuthlich eine Ueberschreitung der Elasticitits-
grenze durch Druckspannungen parallel der Achse nicht gleichzeitig
auch eine Aenderung des Schub-Elasticititsmoduls fiir Schubkriifte
senkrecht zur Achse zur Folge hat. Versuche in dieser Richtung
sind nicht bekannt geworden.

Aus Gl 12 geht hervor, dafs der Einflufs der Schubkriifte mit
wachsendem %, d. h. mit abnehmender specifischer Liinge A, zunimmt.
Beispielsweise sei fiir einen schweilseisernen Blechtriiger F': f = 10,
ko = 2350. Trotz dieser ungiinstizen Annahme wird @ nicht kleiner
als 0,97; die Vernachlissigung der Schubkriifte bei Ermittlung der
Krllickfestigkeit erscheint daher fiir die Anwendung vollkommen
zulissig.

IIL.

Das im vorigen Abschnitt bei Volltriigern angewandte Verfahren
kann mit entsprechenden Aenderungen auch bei Fachwerktriigern zur
Bestimmung der Knickkraft P benutzt werden. .

Nehmen wir zuniichst an, die Stibe seien in den Knotenpunkten
gelenkartig mit einander verbunden, so ergiebt
sich beziiglich der Forménderung durch die

2 P
Momente P — fig‘]ﬂ — _'X_EEL}L_Z
2 S =2

7y
1

i

F; = Querschnitt von 1 Stinder, % — Entfer- . i
nung der Stiinderachsen (Abb. 4). K © o
Beziiglich der Forminderung durch die > 7
apit 3
Querkriifte kann man setzen fI_l/_ — -Q- —d—~,
dz ~ Ef k%’ |
woraus, da ¥ = (1—e) y und Q=d(‘Z(Py), >
z :

: ==

Pa | N

folgt 1—a = ——" . ¢ bedeutet hierin die . ¢ _N :
.Ef k3¢ hes <hs

lfrojection der Strebenlinge d auf die Stiinder- Abb. 4. Abb. 5
richtung, 7 den Strebenquerschnitt. o o

) °
Durch Elimination von ¢ erhiilt man P — 2= Efli ;
212 0 7°F, d¥

1 1
oder W=7 o - 5
1L Bod® 0 o 2 22
T Efhie Effiic

e .

1l
By DI0GE
s ey ;F ;,._
Efh2e
Ueberschreitet % die Elasticititsgrenze, so sind in Gl. 13 und 14
die durch Gl. 7 und 8 gegebenen Werthe von %y einzusetzen.
Ist das Strebenwerk nach Abb. 5 angeordnet, so ist in Gl. 13

az aF o 5
und 14 statt - der Werth r3 +T einzufiihren, wo f; = Quer-
1
schnitt der Verticalen. ‘

Wenn die Stiinder an den Knotenpunkten voll durchgehen, so
erhoht sich die Knickkraft noch um den Betrag der Knickfestigkeit

2 2 T.J. 2
der beiden Stéinder = igll bezw. = —Tlgi‘— = 2 p,-

Es bezeichnet hier J; das Trigheitsmoment eines Stiinders,
po die zugehorige Knickkraft. Man hat dann insgesamt

1
P:Po—m-‘*—?po. . . . ]5)

e Efhc

Beispielsweise fiir %, = 2350, F; = 15f, h.,= ¢ (Abb.5),
E = 2000 000; man erhilt P — P, . 0,88. Der Einflufs der
Querkriifte auf die Knickfestigkeit ist also auch bei Fachwerk-
trigern i. a. ohne grofse praktische Bedeutung. Selbstverstindlich
miissen die Querschnitte der Stiinder ein derartiges Trigheitsmoment
besitzen, dafs die Druckkraft g sicher auf Knotenpunktentfernung
iibertragen werden kann. Desgleichen miissen auch die Streben steif
genug angeordnet sein, um die von ihnen aufzunehmenden Druck-
krifte ohne auszuknicken iibertragen zu konnen. Diese Druckkrifte
sind bei kleinen Ausbiegungen 0 klein; sie nehmen proportional J
zu. Es ist daher der Fall denkbar, dafs ein Fachwerktriiger bei
geringer Steifigkeit der Druckstreben kleinen Ausbiegungen J gegen-
iiber ausreichend sicher ist und in die urspriingliche gerade Gestalt
zuriickschnellt, dafs er jedoch nach Ueberschreitung einer gewissen
Grofse der Ausbiegung in sich zusammenbricht, weil einzelne Druck-
streben fiir sich ausknicken.

Das Mafs der fiir die Druckstreben erforderlichen Steifigkeit
wird sich in den Fillen der Anwendung meist leicht abschiitzen lassen.
Rein rechnerisch kann man zu einem zutreffenden Ergebnifs gelangen,
wenn man von dem Gesichtspunkt ausgeht, dafls die Streben min-
destens so lange knicksicher sein miissen, als die Stinder noch wider-
standsfihig gegen Druck und Biegung sind. Ist die Ausbiegung in
dem Augenblick, wo die Festigkeit der Stinder (= k) erreicht wird,
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IV.

Bisweilen werden die Stiinder statt durch einen fortlaufenden
Strebenzug (Abb. 4 und 5) nur durch eine Reihe von Querstiben
(Abb. 6) mit einander verbunden, wobei dann selbstver-
stindlich die Knotenverbindungen vollstindig steif, zur
Uebertragung von Biegungsmomenten geeignet hergestellt
werden miissen. Auch fiir diesen Fall (Rahmenwerk) kann |
das bisherige Verfahren Anwendung finden. Sehen wir
vorerst von der eigenen Knickfestigkeit der Stinder ab,

. . . acEJn? a EF, h*n? =
so ist wie friilher P — = = ||
Zur Bestimmung der den Querstiben entsprechenden
Forminderung sei Y das Triigheitsmoment eines Quer- |

stabs, ¢ die Entfernung der Querstiibe, % das Trig- =

heitsmoment der Querstibe auf die Lingeneinheit. In- =
folge der auf einen Querstab wirkenden Krifte wird
derselbe verbogen (Abb. 7), wodurch die elastische «h->
Linie eine gewisse Winkelinderung (= 1) erleidet.  Abb. 6.
Die entsprechende Ordinate eines Punktes z ist

y“:f:iy;(x——E) — f{adw, wo § die von O bis = laufende
0 0

Abscisse bezeichnet.
Nun ist (Abb. 7 und 8)

————

_ ,. . h___ Shic Sh.te S (ke hie
v=4:954=ggyteer — E\aax T 057
fiir G = 0.4 E.

In vorstehendem Ausdruck giebt das erste Glied den Einflufs der

Abb. 8.

Momente, das zweite den der Querkrifte auf 4. f bezéichnet den Quer-
schnitt eines Querstabs, { den im Abschnitt II erwihnten Beiwerth,

welcher fiir rechteckige Querschnitte den Werth %hat.

e 32 - e i h Qe
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Sist die von den Querstiben auf die Lingeneinheit iibertragene Kraft,
SE— @, wo N — Gurtungskraft, somit S:—;— ‘fii[’

dz

_dM 1 (k% e _dM

Y s o)

= fydz = fdM.C = MC = Py.C oder
(l1—a)y = PCy, 1 —a= PC.

Nach Elimination von ¢ erhilt man

p_TEJ 1 _ 7 EFR? 1

— ZE_ ST 972 0} 3

1—{-”{5"-0 21 1+7r€€;,h C
Setzt man P, statt nsl—f"] und fihrt fir C seinen Werth ein,
so ergiebt sich
1 ‘ 1
= J2 — = —
shEpre P°1+£Q(h2c+ tey '©
Er\12Y ' 0Af
B 1

— = /> — T
2F, = Rk R  fey D
T TER \12Y T o04f

) Ueberschreitet k die Elasticititsgrenze, so sind in Gl. 16 und 17
n'aherungsweise die durch Gl. 7 und 8 gegebenen Werthe von ko
einzufiithren.

Beriicksichtigt man die eigene Knickfestigkeit der Stinder

_2EJa* _ 2 TJa
=k bezw. — B = Thyp
so erhidlt man als Gesamt-Knickkraft

P =P,

1
P, [ hic 3 + 2 p, 18)
'+ g Ger + oy

Wenn man den Einflufs der Schubkrifte auf die Querstibe ver--

nachlissigt, d. h. f = oo setzt, so geht GIl. 18 iiber in

1
P=P ———
0 X + Pokc + 2p° . o . . 19)
E12y
Innerhalb Elasticititsgrenze ist Py, — 7%§'if — i’g—fgﬁ;

Gl. 19 nimmt dann folgende Gestalt an

13
_ E 2 EJyn®
P=—p— + 5% . . . 20
BERE T 127

ein Ausdruck, welcher schon friither durch W. Ritter auf anderem
Wege (Schweizer. Bauzeitung 1889 I) entwickelt wurde.
re

Fir F;, =5f, E= 1300k, h=c¢, =12, Y=ﬁ
(Rechteck — #8.7), pp = O erhilt man

wenn% — 2, nach GL 20 P = 0,97 P,, nach GL 18 P =10,95 P,

wenn%:ll, y » » P=089P,, , » » P=087P,

Die Verbindung der Querstibe mit den Stindern mufs jedenfalls
mit mehr als je einem Niet hergestellt werden, damit sie imstande ist,
Kraftmomente zu iibertragen. Die Nietreibung fiir sich allein wiirde
nur bei sehr kleinen Ausbiegungen, wo die Kraftmomente sehr
gering sind, zur Uebertragung ausreichen. Sobald infolge von Stofs-
wirkungen, einseitiger Kraftwirkung, ungleicher Erwjirmung usw. die
Ausbiegung J ein gewisses Mals iiberschreitet, versagt die Verbin-
dung; die Stinder konnen sich nicht mehr gegenseitig unterstiitzen,
die Widerstandsfiihigkeit der Gesamtconstruction vermindert sich auf
die Summe der Einzelwiderstinde der Stiinder (= 2 pv).

Eine derartige mangelhafte Anordnung kann unter giinstigen
Verhiiltnissen lingere Zeit den #ufseren Kriften Widerstand leisten,
bis sie eines Tags beim Zusammentreffen verschiedener widriger
Nebenumstinde plotzlich zusammenbricht.

Karlsruhe, im August 1891. : Fr. Engeflser.
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Assmann, G., Geh. Ober-Baurath. - Hiilfstafeln zur Berechnung eiserner
° Triger und Stiitzen. Zweite Auflage fiir metrisches System
berechnet und umgearbeitet von P. O. Marbach. Mit Holz-
schnitten und einer Tafel. gr. 8. 1876. steif geh. 4 M.

Fnhrmann, A., Dr. Professor an der technischen Hochschule in Dresden.
Anwendung der Infinitesimalrechnung in den Naturwissen-
schaften im Hochbau und in der Technik. Lehrbuch und Auf-
gabensammlung. In sechs Theilen, von denen jeder ein selb-
stindiges Ganzes bildet.

Theil I. Naturwissenschaftliche Anwendungen der Differential-
rechnungen. gr. 8. 1889. geh. 3 M.

Theil II. gr. 8. 1890. geh. Naturwissensch. Anwendungen
der Integralrechnung. 5,560 M.

Das Werk ist bestimmt, Studirenden und Ausiibenden
der Naturwissenschaften, des Hochbaues und der Technik,
Anleitung und Material zur Lésung von Aufgaben, welche
unmittelbar den betreffenden Fachgebieten angehioren,
darzubieten. Jeder der beiden Theile der drei Binde wird ein
selbstindiges Ganzes bilden und einzeln verkiuflich sein.

Hagen, Gy Dr., Kgl. Ober-Landes-Baudirektor, wirkl. Geheimer Rath. Grund-
ziige der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Dritte, umgearbeitete
Auflage. 8. 1882. geh. 6 M.

— — Der Constanten wahrscheinliche Fehler. Nachtrag zur dritten
Auflage der Grundziige der Wahrscheinlichkeitsrechnung. 8.
1884. geh. : 1,60 M.

— — Ueber Form und Stirke gewdlbter Bogen.. Mit einer Kupfer-
tafl':,l. Zweite verbesserte und vermehrte Auflage. gr. 8. 1874.
geh. 3 M.

l{anhart, H., und Waldner, A., Ingenieure. Tracirungs-Handbuch
fir die Ingenieur-Arbeiten im Felde bei der Projectirung und
dem Bau von Eisenbahnen und Wegen. Mit Holzschnitten. 8.
1874. steif geh. 4 M.

Kolle, R., Kgl Eisenbahn-Baa- uud Betriebs-Inspector. Die Anwendung

und der Betrieb von Stellwerken zur Sicherung von Weichen
und Signalen. Mit 133 Holzschnitten. 8. 1888. geh. 10 M.

Land, Robert, Ingeniear. Ueber die Ermittelung und die gegenseitigen
Beziehungen der Einflufslinien fiir Triger. gr. 8. 1890. geh. 1,60 M.

—i= Ueber die statische und geometrische Bestimmtheit der Triiger,
m_sbesondere der Fachwerktriger. Zugleich ein Beitrag zur
Kinematik der Stabwerke. Mit 25 Holzschnitten. 8. 1887.
Pappbd. 2 . 1M

Landsberg, Th., Reg-Baumeister. Berechnung freitragender Well-
blechdiicher. 1891. geh. 1,60 M.

— — Das Eigengewicht der eisernen Dachbinder. gr. 4. 1885. geh.

1,50 M.
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- ‘I:j_eber die Nebenspannung

Knﬂteﬁ@
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} chwerkstibe bei
ndimgen. o

Von Fr. Enges}Nu’éarlsruhe.

(Sonderabdruck aus. der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Band XXXII, Seite 813.)

I

Die Berechnung der Fachwerktriiger erfolgt in praxi ganz
allgemein unter der Voraussetzung reibungsloser Knotenpunkts-
gelenke, obgleich die Bestimmung der bei steifen Knotenver-
bindungen entstehenden Nebenspannungen theoretischen Schwie-
rigkeiten nicht unterliegt. Der Grund hierfiir liegt einerseits
in den umfangreichen, leicht zu Irrungen Anlass gebenden
Zahlenrechnungen, andererseits in der trotzdem nur unvoll-
stindig erreichten Zuverlissigkeit der Ergebnisse, da die Vor-
aussetzungen der Theorie nicht véllig mit der Wirklichkeit
iibereinstimmen, bezw. nicht simmtliche Einflisse entsprechend
in Rechnung gestellt werden konnen. Nicht beriicksichtigt
bleiben u. a. die teilweise Beweglichkeit der Nietverbindun-
gen, die Querschnittsvergréfserungen durch Knotenbleche, die
Verschiedenheit des Elastizitiitsmoduls der einzelnen Stibe,
die Ausbiegung von Flachstiiben und exzentrisch befestigten
Stiben aus der Triigerebene, die Montirungsspannungen, d. h.
diejenigen Nebenspannungen, welche durch Fehler bei der
Herstellung der Triiger verarsacht werden und unter Umstin-
den eine betrichtliche Hohe erreichen kénnen.

Eine gewisse Schwierigkeit bietet ferner die Frage, in
welcher Weise die Nebenspannungen zahlenmiifsig beriicksich-

tigt werden sollen. Da das gebriuchliche Rechnungsverfahren,.

die Querschnitte auf grund der Hauptspannungen und der ent-
sprechenden erfahrungsgemifsen Spannungszahlen (normale
Spannungszahlen) zu bestimmen, im grofsen und ganzen ge-
niigende Ergebnisse liefert, so bleibt es selbstverstindlich aus-
geschlossen, die Stabquerschnitte fir die Summe von Haupt-
und Nebenspannung unter Beibehaltung der normalen Span-
nungszahlen zu berechnen. Andererseits wire eine Erhéhung
der Spannungszahlen um den Mittelwert der fraglichen Neben-
spannungen nur dann vollig gerechtfertigt, wenn. gleichzeitig
sammtliche iibrigen zusitzlichen Spannungen der Stibe auf
dhnliche Weise in Rechnung gezogen wiirden. Geschieht dies
nicht, so bleibt das Verfahren unvollstindig, und der Genauig-
keitsgrad des Ergebnisses steht nicht im Verhiltnis zur auf-
gewendeten Arbeit. Es ist sogar der Fall denkbar, dass hier-
bei die Sicherheit einzelner Stibe, deren Nebenspannungen in
folge steifer Knoten sehr gering, deren sonstige Nebenspan-

nungen jedoch bedeutend sind, unter das somst dbliche Mals -

herabgedriickt wird. Unter allen Umstiinden muss daher bei

einseitiger Erhohung der Spannungszahlen mit grofster Vor-
- sicht vorgegangen werden, falls ein wirklicher Vorteil fir die

Konstruktion erzielt werden soll.

Schliefslich mége noch darauf hingewiesen werden, dass
der Bruch eines voriibergehend iiberlasteten Fachwerkstabes
in weit hoherem Mafse durch die Hauptspannung als darch
Nebenspannungen bedingt wird. Letztere sind unter Annahme
des Elastizititsgesetzes 6 = E ¢ berechnet, welches pur bis
zur Elastizititsgrenze Giltigkeit besitzt; nach Ueberschreitung
der letzteren ergeben sich andere, wesentlich kleinere Werte
der Nebenspannungen.

Bei gleicher rechnungsmii(siger Gesammtspannung ist da-
her ein Stab mit grofser Hauptspannung und kleiner Neben-
spannung von geringerer Brachsicherheit als ein Stab unter
entgegengesetzten Verhiltnissen (siehe No. III). :

“Zieht man - aus vorstehenden Ausfihrungen die Schluss-
folgerang, so erscheint es vollkommen gerechtfertigt, die Neben-
spannungen fiir gewShnlich nicht' zahlenmifsig in Rechnung za

bringen, sondern, wie iiblich, in den normalen Spannungs-
zahlen zu beriicksichtigen. Nur in solchen Fillen, wo aufser-
gewohnlich hohe Nebenspannungen zu erwarten sind (z. B.
iiber den Mittellagern durchgehender Triger), wird man
schiitzungsweise, auf grund verdffentlichter Zahlenangaben oder
besonders angestellter Berechnungen, die normalen Spannungs-
zahlen herabmindern. Zu diesem Zwecke soll nachstehend
das betr. Rechnungsverfahren sowie einige Ni formeln
zar Bestimmung der bei steifen Knotenverbindungen anftreten-
den Nebenspannungen angefiihrt werden. L

IL

In folge der Lingeninderungen,
welche die Stabachsen durch Belastung
und Temperaturverinderung erleiden,
nimmt ~das Knotenpunktsnetz eines
Fachwerktrigers geiinderte Gestalt an,
welche bei reibungslosen Knotenpunkts-
gelenken durch einfache Betrachtungen
bestimmt werden kann. :

Legt man die gewdhnliche Drei-
ecksanordnung fiir das Knotenpunkts-
netz zu grunde und bezeichnet mit

s die Linge eines Stabes, !
S die Kraft - » P B i
F den Querschnitt eines Stabes, 5‘9- 2.
J das Trigheitsmoment eines Stabes, :
t die Temperaturinderung eines Stabes,
« den Beiwert der Temperaturansdehnung, -
E den Elastizititsmodul, :
¢ die Aenderung der’ Langeneinheit,
@ die Grofse eines Dreieckswinkels,
4 ¢ die Aenderung von @, . S A

so sind die Seitenlingen des gedinderten Netzes

sl=3-(1+¢), wo 8=%+__:¢t - D
die entsprechenden Aenderungen der Dreieckswinkel g3 ¢2 @3
ergeben sich zu S S
A qr=cig s (s — &) tclg g (s —8) )
Aw=%m®—m+%w@—w‘
4 gs=-cigqi(e— &) +ciggs (s —e) :
Bei steifen Knotenverbindungen kann man fiir die Aende-
rungen der Netzseiten (= £5) und der Netzwinkel (= 4 ¢)
genau genug die gleichen Zahlenwerte einfiihren, wie bei rei-
‘bungslosen Gelenken, da auch hier ‘die Gleichungen (1) und (2)
Giltigkeit besitzen und die Stabkrifte S in beiden Fillen pur
dufserst wenig von einander abweichen. e gy
~ Wahrend jedoch bei Gelenkknoten die Stibe zwanglos
ibre nene Lage einnehmen, in- i B
dem sie sich um die Gelenke
drehen und ihre gegenseitige Nei-
gung um 4 @ #ndern, kdnnen
sich die Stibe bei steifen Knoten-
verbindungen nicht in die gedin-
derten Richtungen der peuen '
Netzseiten einstellen, da ihre
gegenseitige ‘Neigung an den

. @
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Knotenpunkten unverindert = ¢ bleibt; sie missen sich
infolge dessen verbiegen und erleiden hierbei Biegungsspan-
pungen, d. h. die fraglichen Nebenspannungen, deren Be-
stimmung nachstehend erfolgen soll. .
Denkt man sich einen beliebigen Stab 12 herausgeschnitten
und bezeichnet mit Mjs und M, die Biegungsmomente an.den
Enden (pos. wenn den Stab umgekehrt wie der Uhrzeiger,

Fig. 3. Z-Tiq. &

':?h}. 6.
bezw. wenn den Knotenpunkt im Sinne des Uhrzeigers drehend)
mit S die Stabkraft, mit y die Ordinaten der elastischen Linie

gegen die Sehne 12, so ist das Moment fir einen beliebigen
um z von Punkt 1 entfernten Punkt

My (s — )+ Moz
N==R—2T0T 4 gy

Die Darchbiegung des Endpunktes 2 gegen die Tangente
im Punkte 1 ist bekanntlich proportional dem statischen Mo-
ment der Momentenfiiche beziiglich des Punktes 2, d. h.

1 .

&y = EJ ' M (s — x) dz, bezw., wenn man das nur geringen
Einfluss ausiibende Glied Sy vernachlassigt,

~»

1
6‘.’1 = }:'lliJ

Der Winkel zwischen Sehne 12 und Endtangente 12’ er-
giebt sich zu

.111-_» (S X))+ .11»_-1 I

s
(s—n)dz= Ele-} (23Gs— M)

dar . sp2 9 Mo — N
= = .My9 .‘[-Al -

s13 6 EJia -

21

In gleicher Weise erhillt man fir Stab 13
13

M3 = 6 E Ji3 (2 ~vl3 ——U31)~

Nun ist die Aenderung des Netzwinkels
LT I 13 3
A @ayz=un —un= 1“-_114‘\'3-‘11:—-‘131) — e E Jl_(-)-'uxs — My)),

wobei jeweils das u des rechtsseitigen Stabes das positive, das
des linksseitigen Stabes das negative Vorzeichen erhilt.
Zur beguemeren Zahlenrechnung kann man auach schreiben:
(< S130 75
QM — M) — T (2 M35 — M31)-(A).
3

12
6 Ed gays = b3 = Jx;

Gleichung (A) lidsst sich fir jeden Knotenpunkt so oft
mal aufstellen. als Dreieckswinkel daselbst vorhanden, d. h.
(m — 1) mal, wenn man mit m die Zahl der im Knotenpunkt
zusammentreffenden Stibe bezeichnet.

Eine weitere Gleichung liefert fiir jeden der n-Knoten-
punkte die Bedingung »Summe aller Dreh-
momente gleich Nulle,

3 SM=0 (B)

l\\\ - . . -
' \ ; Man hat also fir jeden Knotenpunkt
| ! . “~ . N ..
— +—  gerade soviel Gleichungen als Stibe bezw.
als unbekannte Einspannungsmomente .M,
so dass letztere durch die verfigbaren m - n Gleichungen (A)
und (B) bestimmt werden Kkinnen.
Schneiden sich alle Stibe eines Knotenpunktes, wie dies

gewdhlich vorausgesetzt wird, in einem Punkte, so sind in
2 M der Gl (B) nur Einspannungsmomente My My My . . .

Jig. 7.

(8]

enthalten, ist dies nicht der Fall, so kommt noch das hierbei
entstehende Kriftepaar der Stabkrifte = M, hinzu.

Zur rechnerischen Ldsung der Aufgabe 5139- 3.
ist es meist bequemer. statt der Einspan-
nungsmomente M die Winkelgrofsen  oder .  }
deren Vielfache (= 6Eu = N) als Un- '\I
bekannte einzufiihren.

Die Gleichungen (A) gehen dann se——i—>3),
iiber in
D13 = Nja — Nis
Mgy = Nyz — Nus
Dgy5 = Ny2 — Nis.

Hieraus lassen sich unmittelbar sammtliche m-Unbe-
kannte eines Knotenpunktes auf eine einzige zuriickfiihren.

Nz = Nz — D3
Ny=DNo—Dyy; . . . . (O
Nis = N2 — Pass )

Zur Bestimmung der noch verbleibenden n-Unbekannten
N dienen die Gl. (B), nachdem die M durch N ersetzt worden.

Man hat: W= :‘;E (2 Mys — Mpy)
123
= &
Noy= 7 (2 Mz — Myo)
woraus, da s;3 = 8215 Ji2 = Jo; ist, folgt
Jia
M= 371” (2 Nz + Nay)
Ji
M = 3:2 (2 Noy + Ni2)

Gl. (B) geht hiernach iber in:

{: Jl:

-
. Siz

(2 .\'vu = .\; 1) +;‘Iu — 0 . . . (D),

wobei sich die Summirung jeweils auf alle Stibe des Knoten-
punktes bezieht.

Bei symmetrischen Verhiltnissen (Tra- 51‘,?, 9.
gerform, Belastung, Temperatur) vereinfacht
sich die Rechnung wesentlich. Symmetrisch
gelegene M und N besitzen gleiche Zahlen-
werte; fir die Symmetrieachse sind die
M und N unmittelbar bekannt. Z. B.
My = My = 0; Ny = Ny = 0; N2 = — N, somit

4 ~
Doy = Nig — Nyg = 2 Npp; Nip = 'p.;ll—b, Ny = — Ny
_ W35

o

Um fir die Nebenmomente M eines Stabes s Niherungs-
formeln aufzustellen, wird angenommen, die Stibe sq, 3, s,
bezw. 8. §3's,, welche mit dem betrachteten Stabe s zusam-
menstofsen, seien jeweils in den anderen Knotenpunkten ge-

g b

5:;?. - 5"1"9. 11.
’ a N
T S

\“ '\\‘
S : - \ \j
L o

e Om
giq. 12.

lenkartig mit den ibrigen Stiben verbunden. Die Neben-
momente M und M' seien der friiheren Festsetzung nach
positiv, wenn sie den Stab umgekehrt wie der Uhrzeiger
drehen.

Die Winkel von s mit den benachbarten Stiben « § 7
@' p' 7' werden, wie in den Figuren dargestellt, nach links hin
gemessen.

Die GIl. (A) lauten nun:

6B de=ta=F QU—M)— ;-2 Mx
6E4~:=¢';:=§(2M—M')—7%.21”5

8 : r 8
6Ed,=d,=—F 2M— M)— -2 M,.

)'
< = J . Ja .
Setzt man zur Abkiirzung —= =1, - =iq usw., 80 er-
hilt man fiir die Nebenmomente Mq Mg M), der Stibe s, 533y

die Werte:

i ’ Do i
Mo ——(3M—M)— =
M= 2 eM—)— 2L

; .
M, = 2 E@M— ) — 2L

Gl. (B) liefert M + Mq + Mg+ M, = 0, d. h.
M (1 + fa + i:)' == [y ) —M la + l‘gl'f’-'l:y‘___‘paia =+ Dg £3+wyl:y
i 21 2
oder abgekiirzt Ma — M'b = c;
Aehnlich erhilt man:
HG{E— bR LR = e
i 2t 2
oder abgekiirzt M'a'— Mb' = c'.
Aus beiden Gleichungen folgt
__ dc+be
" ad —bb'
' D e (3
M— ac +b'c

~ ad —b¥

Wenn die Wandstibe gegeniiber den Gurtstiben geringes
Trigheitsmoment besitzen, so kann man bei Berechnung der
Nebenmomente der Gurtstibe den Einfluss der Wandstibe
vernachlissigen; man erhilt dann dieselben Gleichungen wie
fir einen durchgehenden Triger auf gesenkten Stiitzen. Be-

5&9. 13.

Fig. 14.
riicksichtigt man, um geschlossene Formeln zu erhalten, auf
jeder Seite des Stabes 8 nur noch zwei weitere Stibe, be-
zeichnet mit m M M’ m' die Stiitzenmomente bei § « '8’ (po-
sitiv. wenn nach aufsen drehend), mit § « «' 8’ die inneren
Randwinkel, so lauten die Gl. (A), mit Riicksicht auf die ge-
dnderten Vorzeichen:

' 6E45=wﬁ=2m-}§~+ T @m+ 1)

J
= 2m(~}“ -+ 71~) —+ £
8 ta ta
§Eda= D= " @ M~+m)+ ; (2M+ M)
=2 eu(t+ )+ L
e ta 1 )
Aus beiden Gleichungen folgt:
2 | 4iat+3ig M 73
M(i + 2-i.,(ia+i,;)) T =%— g 2 (la+16)
oder abgekiirzt Ma + M'b = c.
Aechnlich ergiebt sich
2 ¥4>'i_a.' +3 'I:ﬁ'. ]fﬁ_ , - ig
M (5 +sars ) T =P Y

oder abgekiirzt M'a' + Mb= c.

Schliefslich erhilt man:

adec—bc
g =
M= ac' —bel ° -T2
ad — b2
Sebr hiufig konnen simmtliche i gleich grofs gesetzt
werden; dann wird e=d = -~ + 7.— = l‘i; b=—!'
< 44 4¢ g2
209 _ %, d

aa'—b’=-—~1612 30 =10

M= 55 [60 Ba— 15 D — 16 Do’ + 4 D]

y_ &
M—209

5«}. 15.

5~'.q. 16.

[60 g — 15 D7 — 16 g + 4 Dg))

D,
15°¢ ='l’a’—ff, somit

().

Was die Nebenmomente eines Wandstabes s ‘bei iiber-
wiegendem Gurtquerschnitt anbelangt, so hat man zu deren

Bestimmung die Gl. (A)

§Eda= =" (2 M —M)— 3 3 Ma

6EAp=dp=7(2M—M)— 7 2Mp.

Niherungsweise kann man hier setzen:
S =_ %84

Jo 2Me=—7 285
3EJ

so dass man erhilt: 2M—M'=-s— (4 a + 48).

Ebenso ergiebt sich:
3EJ

M — M=""(da+4p),

woraus

=21 0sar 248+ 22+ 4p)

— _“;- @ a+ 2 D3+ Do’ + D)

w=2l o 0248+ darap)

=%(2tb..’+2dlp’+dl..+d'g)

Bei Paralleltrigern erbdit man
fir eine Diagonale, wenn man setzt

Fig. 17.
i

(6)-

@ =459 Dehnung & gleich grofs fur
Diagonale ond untere Gurtung, Deh-
pung der oberen Gurtung = — &

Dehnung der Stinder = — /s &:

de=—3%5 Ap=—se: dd=—fe; A=+
EJ 12EJ
M=_8_(__1o/,e_n/,£_5/'§+f§)=_ : £

o, 12Je -

spannung bezeichnet.

, wo ¢ die der Dehnung & entsprechende Haupt-
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Die zugehérige Nebenspannung » ergiebt sich zu # = *= -

— o= Gle , wo b= 2e = Stabbreite gesetat
8 8

giq. 18. wurde. Diese Niherungsformel wurde

bereits in der Zeitschrift fir Baukunde
1879 vom Unterzeichneten aufgestellt.

Bei Stiben unsymmetrischen Quer-
schnittes, deren Aufsenfaserabstiinde ; und
es ungleich grofs sind, treten 4 Grofst-
werte der Nebenspannungen, je zwei fir jeden Endquer-

Me Mes , M e
schnitt, aaf; sie lauten #»; = G = o = s

[l

rg =— — J .
beziehen, welche bei positiven Momenten M und M' Zug-
spannangen erleiden. Von diesen 4 Gréfstwerten von » ist
derjenige malsgebend, welcher, bei gleichem Vorzeichen mit
der Hauptspannung o, den gréfsten Zahlenwert aufweist.

wo sich e; und e, anf diejenigen Aufsenfasern

II.

Fiir den Fall, dass die Stabspannungen die Elastizitits-
grenze iiberschreiten, machen

5119- 19. wir die Annahme, dass sich
die Bezichungen zwischen
= Spannung ¢ und Dehnung &

durch die Gleichungen zweier
Geraden O C und C'B aus-
driicken lassen, wie neben-
stehend  dargestellt. Der
Schnittpunkt €' entspricht der
Elastizitiitsgrenze, fir welche
Debhnung und Spannung mit
(¢) und (6) bezeichnet werden mdogen. Fir

& < (¢) lautet die Gleichung 6 = E ¢
e> (&) > > » 6= D (e+ 1),
wo E = tg « = Elastizitatsmodul,
D = 1g 3,

1 = Strecke 4 O.

~ - .. 0 .
Das Verhiltnis st
innerhalb Elastizititsgrenze unverinderlich = E

aufserhalb ) verinderlich = D (1+ :)

:ji(}_ 20, Miacht man die Annahme, dass die

urspriinglich ebenen Querschnitte eines

E&‘ gleichzeitig gebogenen und gezogenen

= * &%  bezw. gedrickten Stabes auch nach

———1 ko3 Ueberschreitung der Elastizititsgrenze

.. ., noch eben bleiben, so erhilt man fir

L/._ : eine beliebige Faser im Abstand » von
‘ der Schwerpunktachse

+
£ =& + ” (&1 — &):

/ N\ 2 - (2 ’
6=D(E -+ =D&+ +D (4q—&);
€} .

wobel vorausgesetzt wird, dass simmtliche & gréfser als
(¢) sind.

Wirkt auf den Querschnitt die Stabkraft S und das Bie-
gungsmoment A/, so fordert das Gleichgewicht:

»

. (,— el dF
= D (e + L) F= 6, F.
1[__{ e (3 - vy
M= |c6vdE =-},1)(é\.—¢—/.)1'*.—D‘1 (“1_“0>$dF
D) (eg — eg) J I'I.I.

€1 3

S = {a aa— {‘ih (fo+4) + D

di
— (1, — (7 =
(61 —a) ‘
es sind dies dieselben Gleichungen, welche auch innerhalb
der Elastizititsgrenze giltig sind.

Zur Bestimmung des Krimmungsradius ¢ dient die be-

1 —
kannte Beziehung (& — &) ds: ¢, = d 8: ¢, woraus 7___(-5‘-2%
_w—o) _Me 1 M &y 1 M
- M“IjeTi — J Del — JD’ dz? o D

Diese Differentialgleichung der elastischen Linie unter-
scheidet sich von der innerhalb der Elastizititsgrenze giltigen
%y? = ;JH.I nur dadurch, dass der Wert D an die Stelle des
Elastizititsmoduls E getreten ist.

Wir kénnen somit die Gleichungen (B) bis (D) (Seite 814)
unmittelbar auch fiir unseren Fall, wo die Dehnungen und
Spannungen aufserhalb der Elastizititsgrenze liegen, benutzen,
wenn wir einfach E durch D ersetzen.

Lost man die Gleichungen (A) und (B) auf, so erhilt man
die Nebenmomente in der Form M = 2 ¢ D&, wo sich die
> auf simmtliche Stibe bezieht, ¢ einen Beiwert bezeichnet,
der im allgemeinen fiir jeden Stab verschieden ist.

Wenn die Dehnung &, jeder Stabachse gleichen Zahlen-
wert besitzt. so kann man auch schreiben M = D¢ Xe.

51,9 21.

Wiirde die Dehnung nach der Geraden O G, d. h.
nach dem Elastizititsgesetz verlaufen, wobei 6, = tg ¢ - &
= E.- &, so erhielte man aus der Gl. (A) und (B) fir das
Nebenmoment den Ausdruck M' = 2 ¢ E. &, bezw. fir gleich-
bleibendes &, M'= E, & 2 c. )

Das Verhiltnis M : M’ ist hiernach = 2 ¢ D g: 2 ¢ E. &,
bezw. fir gleichbleibendes &, M: M'=DgZc:E. 52 ¢
= D: E., also stets kleiner als die Einheit.

Das Verhiltnis M : M' = D: E. lisst sich unmittelbar

&
der Figur entnehmen; es ist D: E.=tgf:tg ¢ = 567'7;'{'7'7
_ 0K
T AKS

Stellt ferner OJ die grélste Randfaserdehnung & dar, so
ist die entsprechende gréfste Randfaserspannung 6 = 65 + 7
= JH. Bei Giltigkeit des Elastizititsgesetzes wire die
Spannung ¢;' = JG.

Hiernach ist stets 6; << o,’, die Bruchsicherheit somit
thatsiichlich grofser als unter Annahme des Elastizititsgesetzes
sich ergeben wiirde.

IV.

Das niichstliegende Mittel zur Herabminderung der bei
steifen Knotenverbindungen aufiretenden Nebenspannungen be-
steht in der Anwendung von Gelenkbolzen; doch wird der
beabsichtigte Zweck infolge der Bolzenreibung nur unvoll-
kommen erreicht. Zur Ueberwindung der Bolzenreibung be-
darf es eines Drehmomentes = ‘"‘)Sd, wo S = Stabkraft,

d = Bolzendurchmesser, ¢ = Reibungsziffer (mindestens =/¢)

llS l
So lange M <" (~, bleibt das Gelenk anwirksam, der Stab

s Sd
hat das volle Nebenmoment M auszuhalten; fir M > !1_2_‘
tritt eine kleine Drehbewegung ein, und das Nebenmoment des

Stabes wird auf den Betrag des Reibungsmomentes ’igti herab-

gemindert. Trotz dieser unvollkommenen Wirksamkeit haben
die Gelenke jedoch den unleugbaren Vorteil, dass sie aulser-
gewohnlich hohe Nebenspannungen verhiiten und durchgehends
den Gebrauch der normalen Spannungszahlen gestatten.
Mehrfach wird zu gunsten der Gelenkbolzen noch gel-
tend gemacht, dass durch die Erschiitterungen des Betriebes

kleine Drehungen eintreten, so dass nach einiger Zeit die
Nebenspannungen des Eigengewichtes fortfallen und nur die-
jenigen der Verkehrslast iibrig bleiben. Es dirfte dies je-
doch, auch wenn man derartige Drehbewegungen zugiebt, nicht
in allen Fillen' zutreffend sein. Handelt es sich beispiels-
weise um einen Triger mit unten liegender Fahrbahn, dessen
obere Gurtung durch die Sonne stirker erwirmt wird als die
untere, so krimmt sich der Triiger nach oben, und es ent-
stehen hierbei negative Nebenspannungen. Werden letztere
im Laufe des Tages durch die Betriebserschiitterungen auf-
gehoben, so treten nach der am Abend erfolgten Riickbiegung
des Triigers positive Nebenspannungen auf, welche bei klei-
nen Briicken die Nebenspannungen des Eigengewichtes sogar |
noch iibersteigen konnen. |

Eine Herabminderung der Nebenspannungen kann ferner |
durch besondere Arten der Montage hervorgerufen werden,
worauf im folgenden, unabhingig von der praktischen Dureh-
fiihrbarkeit, kurz eingegangen werden moge. Die Nebenspan-
nungen entstehen, wie frilher auseinandergesetzt, dadurch,
dass im belasteten Zustande die neuen Stablingen mit den
alten unverandert bleibenden Winkeln ¢ nicht mehr zusammen-
stimmen und infolge dessen Verbiegungen der Stibe eintreten
miissen. Wird nun derart montirt, dass die Stablingen und
Winkel spiter, im belasteten Zustand, einander genau ent-
sprechen werden, so fillt dort der Grund fiir die Verbiegung
der Stiibe fort. Es setzt dies voraus, dass im unbelasteten
Zustande die Stibe um das Mafs der spiteren Verlingerungen
zu kurz (bezw. zu lang) bemessen werden, wodurch eine der
spiteren Trigerdurchbiegung entsprechende Uéberhchung ent-
steht und negative Nebenspannungen, gleich und entgegen-
gesetzt den Nebenspannungen der Belastung, hervorgerufen

werden !). Selbstverstindlich ist es nur fiir einen
Belastungsfall (z. B. volle Belastung) theoretisch mdglich, die
Nebenspannungen unschidlich zu machen; beziiglich der d@bri-
gen Belastungsfille trifft dies nur teilweise zu.

Auf grund derartiger Erwé-
gungen wird in Amerika die Mon-
tage von Triagern, deren Obergurt
aus einzelnen stumpf gestofsenen
Stiicken besteht, vielfach in der
Weise bewirkt, dass der Obergurt
um die spitere Zusammenpressung
zu lang, der Untergurt entsprechend
zu kurz hergestellt wird, so dass
der Triger im unbelasteten Zustande
sich nach oben krimmt und die
oberen Gurtstiicke nur in den unte- Fi
ren Kanten sich beriihren. 13- 23

Auch bei dem in Europa ofters angewendeten Verfahren,
die Zugstreben so stark anzuspannen, bis sich der Triger von
dem Montirungsgeriist abzuheben beginnt, treten dhnliche Ver-
hiltnisse auf. Die Streben werden thatsichlich nicht mit ihrer
planmifsigen Linge, sondern um das Mafs der Eigengewichts-
verlingerung zn kurz eingesetzt, so dass hier die oben auf-
gestellte Bedingung zum teil erfillt wird und die Neben-
spannungen nicht in ihrer vollen rechnungsmifsigen Grofse
auftreten konnen. -

Fig. 22.

1) Erwirmt man die einzelnen Stibe derart, dass sie ihre plan-
mifsigen Langen erhalten, so wird der Triger im unbelasteten Zu-
stande gerade und frei- von Nebenspannungen.

Commissionsverlag und Expedition der Zeitschrift des V.

ines deutscher Ingenieure: Julius Springer, Berlin N.
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Ueber die Spannungszahlen bei Eisenbauten.

(Sonderabdruck aus der Zeitschrift des Vereines dentscher Ingenieure, Band XXXIII, Seite 324.)

Bei der grofsen Bedeutung, welche die richtige Wahl der
Spannungszahlen fir die Praxis besitzt, mdge es gestattet
sein, im folgenden das Verfahren mitzuteilen, welches von
Unterzeichnetem im Jahre 1884 fiir die badische Eisenbahn-
verwaltung aufgestellt wurde. Hierbei konnten die mannich-
fachen Erfahrungen, wie sie innerhalb einer grofsen Ver-
waltung an ausgefiihrten Bauten sowie im Konstruktionssaal
sich ergeben, zau Rate gezogen werden. Es wurde versucht,
allen wesentlichen Einflissen bei Bemessung der Spannungs-
zahlen moglichst gerecht zu werden, wobei jedoch in solchen
Fillen, wo z. Z. ausreichende Erfahrungen nicht vorlagen,
schitzungsweise vorgegangen werden musste. Selbstverstind-
lich bleibt eine der vorschreitenden Erfahrung entsprechende
Verbesserung solcher Schitzungswerte vorbehalten.

Die Spannungszahlen stellen bekanntlich nicht sowohl die
zuldssigen hochsten Werte der thatsdchlichen Spannungen
dar, als diejenigen gedachten Spannungswerte, welche bei
bestimmten Belastungsverhiltnissen und Berechnungsarten
nicht iiberschritten werden sollen. Je feiner die Rechnungs-
weise, je grofser die malsgebende Belastung, desto hdoher
konnen die Spannungszahlen unter sonst gleichen Umstinden
festgesetzt werden. Fir den praktischen Gebranch muss
daher gleichzeitig mit der Spannungszahl auch noch die An-
gabe von Belastung und Berechnungsweise erfolgen, wie dies
bei nachstehenden »Bestimmungenc geschehen ist.

Anmerkung 1. Derartige Bestimmungen iiber die gleich-
zeitigin Anwendung zu bringenden Spannungszahlen, Belastungen
und Rechnungsmethoden sind namentlich dann erforderlich,
wenn nicht nur die eigentlichen Herstellungsarbeiten einer Eisen-
konstruktion, sondern auch die ganze Planverfassung zur
Vergebung ausgeschrieben werden, damit die Bewerber auf
thunlichst gleicher Grundlage ihre Angebote stellen kénnen.
Die betreffenden Vorschriften sind dann in gleicher Weise
wie die »Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisen-
konstruktionen fiir Briicken und Hochbauten¢!) dem Aus-
schreiben als Sonderbedingungen anzuschliefsen.

~ L
Belastungen und Berechnungsweise.

Als normale Verkehrslasten werden in Rechnung gestellt:

bei Briicken in Haunptbahnen: ein Bahnzug, bestehend aus
3 gleichgerichteten schwersten Lokomotiven und beladenen
Giiterwagen;

bei Briicken in Nebenbahnen: ein Bahnzug, bestehend aus
2 Lokomotiven und Giiterwagen;

bei Briicken in stiidtischen Strafsen: Menschengedringe von
480 kg/qm (bezw. 540 kg/qm fiir die Fufswege) und Last-
wagenziige, bestehend aus 1 Wagen von 20 t Gewicht und
Wagen von 10t Gewicht;

beiBriickenin Landstrafsen: Menschengedringe von 400kg/qm
(bezw. 450 kg) und Lastwagen von 10t Gewicht;

beiBriicken in Nebenwegen: Menschengedringe von 400kg/qm
und Lastwagen von 6t Gewicht.

Zur Erleichterung ‘der Rechnung sind die den Normal-
giigen entsprechenden Grifstwerte der Momente M und Quer-
krifte Q fiir frei aufliegende Balkentriiger von 1 bis 100 m Spann-

ite tabellarisch zusammengestellt (s. Anm. 2).

wei
In dieser Weise warde s. Z. (1885) bei Vergebung der

zwei neuen Drehbriicken im Mannheimer Hafen verfahren.

ei gekrimmtem Bahngeleise ist die ungleiche Last-
verteilung auf die Triiger, unter Beriicksichtigung der Schief-
stellung der Fahrzeuge und der Zentrifugalkraft, in Rechnung
zu ziehen (s. Anm. 3).

1) Z. 1886 S. 325

Bei Bogentriigern und kontinuirlichen Triigern ist den
Einflissen der Temperatur auf die #iufseren Krifte Ricksicht
zu tragen.

Zur Berechnung der Querverbindungen werden folgende
Werte des Winddrackes angenommen: 2
auf 1m Eia_enbahnzug, der eine mittlere Hohe von

3smbesitet . . . . . . . . ... . . . 450 kg
auf 1 qm Druckfliche der Briicke im belasteten Zu-

1 T [T T G R s |y
auf 1qm Druckfliche der Briicke im unbelasteten

Zustande. . . . 250 >

Die Druckfliche ist mit Riicksicht darauf festzusetzen,
dass der Wind bei etwas schiefer Richtung auch noch Teile
der hinteren Triiger treffen kann. Der Einfluss des Windes
auf die Spannungen der Haupttriger wird in normalen Fallen
aulser acht gelassen; nur in besonderen Fillen (z. B. bei End-
stindern, welche die Windlast des oberen Horizontalverbandes
auf die Lager ibertragen) ist er za beriicksichtigen.

Die Zentrifogalkraft der Fahrzéuge in Bahnkurven wird,
sowohl bei den Querverbindungen als auch bei den Haupt-
trigern in Rechnung gezogen.

Der Bremskraft der Eisenbahnfahrzeuge wird nur in be-
sonderen Fillen (wo der Einfluss der ibrigen Bel
verhaltnismafsig klein ist) schitzungsweise Riicksicht getragen.

Bei Trigern mit vollen Wandungen (Blechtriger, ge-
walzte Barren) werden die Spannungen in diblicher Weise -
nach den Formeln der Biegungs-Elastizitit und -Festigkeit
ermittelt.

Bei Fachwerktrigern wird die gewdhnliche Annahme
reibungsloser Gelenkverbindungen und zentraler Befestigung
der einzelnen Stibe gemacht, so dass letztere nur auf Zug
oder Drack, nicht aber auf Biegung (Nebenspannungen) be-
ansprucht werden.

Fachwerktriiger n-fachen Systemes werden fiir die Be-
rechnung in n-Triger einfachen Systemes zerlegt.

Sind die Bahnschwellen unmittelbar auf die Gurtungen
von Fachwerktrigern aufgelegt, so ist die hierdurch bedingte
Mehrbeanspruchung der Gurtungen zu ermitteln. Desgleichen
ist auch bei Blechtrigern die durch unmittelbare Schwellen-
auflagerung hervorgerufene ErhGhung der Beanspruchung der
Halsnieten zu bestimmen. Hierbei kann angenommen werden,
dass der Raddruck (P = 7000 kg) sich gleichmilsig anf 30 cm
Trigerlange verteilt.

Nietverschwichung wird sowobhl in gezogenen wie in ge-
driickten Konstruktionsteilen beriicksichtigt. ‘

Die Grofstmomente der Fahrbahnquer- und Langstriger
werden unter Annahme freier Lagerung, ohne Riicksicht auf
Einspannung oder Kontinuitit, berechnet.

IL. -
Bestimmung der Querschnitte bei Schmiedeisen-
konstruktionen.
Allgemeines.
Bezeichnet man mit
Sy den Grofstwert der Stabkraft (stets positiv ange-
nommen) ; y
83 den Kleinstwert der Stabkraft (positiv, wenn gleichen
Sinnes wie 8); L
D die Differenz S; — 833
ky die Spannungseahl fiir ruhende Last;
ks die Spannungszahl fir bewegte Last;
! in m gemessen; : :
so erhilt man deén erforderlichen Querschnitt . F ans der
Gleichung: dol

FS*E“I-E. o emiieiin oA
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Briickenart, Trigersystem usw. verschieden.
wird far statisch bestimmte Fachwerke gesetzt:

- _..,\.._9_._-,;.{.;--;_&...: s Sl AR e R i LT
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k, und ky sind je nach

i hi
Die Werte der Spannungszahien e

ky = 1000 kg/qem
ks = 600 kg, wenn [ > 10
— 500 + 102, wenn [ <10

ks = 700 kg, wenn !> 10 Scken!
= 00 10T wee 1= 1o | Strafsenbriicken

GL (1) lasst sich auf folgende Form bringen:

z Eisenbahnbriicken,

ky
: S1+D(E—l)_S|+GD .
P ="&

Gl. (2) liefert annihernd dieselben Ergebnisse wie Gl. (1),
wenn man den Beiwert @ konstant = 0,5 setft und die Ver-
kehrslast (Fahrzeuge) mit einem etwas grofseren Betrage
(8-fach) in Rechnung stellt.
g=13—0p021m, wenn 1< 10
g = 1.1, weon 1> 10 nbs e
g=1—003!, wemn [ < 10 } bei Strafsenbricken
g=1 Y und Lokalbahnbru.cken.
Wird bei Eisenbahnbriicken das Schmte:bett mit _iiber-
gefibrt, so kann der Wert von g wie bei Strafsenbricken

genommen werden. .

e Die Multiplikation der Verkehrslast mit g wird zweck-
milsig schon bei Aufstellung der Tabellen fir M und Q vor-
genommen. (s. die eingeklammerten Werte der Tabelle zu Anmer-
kung 2.) - )

" Die Grofse S; + 0,5 D stellt diejenige einer gedachten
ruhenden Belastung entsprechende Sla})kraft dar, welche
den gleichen Querschnitt verlangt wie die der_wu‘khchen
Belastungsweise entsprechenden Stabkrifte. Diese geflachte
Stabkraft wird »>Ersatzkraftc genannt und mit (S) bezeichnet.
Man kann hiernach Gl. (2) auch schreiben:

E bei gewdhnlichen
Eisenbahnbriicken,

Si+035D _ (S) 3)

F= % =h 9 0 B oo
Die folzenden Zahlenangaben beziehen sich anf GIl. (3),
wihrend in den urspriinglichen Bestimmungen die Werte von

k, und b fir Gl (1) aufgestellt worden waren.

Statisch bestimmte Trigerarten.
1. Zug- und Druckbeanspruchung (bezw. Biegungs-
beanspruchung).
Fachwerktriger k&, = 1000 kg/qem oder = 1 t/qem, somit
(8) o
. gem, wenn (S) in kg

(S) > > s > .

1000 .

Vollwandige Triiger k; = 1150 kg oder = , kg, somit

. J () 0,85 (M)
===y S =

Hierin bezeichnet

J das Tricheitsmoment:
¢ den Abstand der dulsersten Faser:
(M) die Grifse M; — 05D (Ersmzmume'm\: »
M, den Grolstwert des Kraftmomentes (stets positiv
angenommen):
D die Differenz zwischen Grofstwert und Kleinstwert
des Momentes:

Gewalzte T- und C-Triger von aufsergewdhnlichen Ver-
haltnissen. namentlich solche mit sehr breiten Flanschen (breiter
als die Normalprotile). sind geringer zu beansprachen. und
zwar je nach den Verhiltnissen bis zu 15 pCr., also
M)

W =05 bis lo- 1000 -

Vorprofile (Profile b. ¢. d) sind moglichst zu vermeiden;
erforderlichenfalls sind sie um 10 bis 25 pCt. geringer zu
beanspruchen

(M)

1000 °

Bei Blechtragern ist das Stegblech mit wagerechter Walz-
faser anzuordnen, da quer zur Walzfaser Festigkeit und
Elastizitit geringer sind. In Ausnahmefallen, wo die senk-
rechte Stellung der Faser nicht zau vermeiden, ist zu setzen:

W =03 bis 11

Y

W = 0.3 ;“5_
= U.33 1000 °

rechnet wurden, k eine verdnderliche Spann
kann inan in normalen Fallen setzen: (EL e |

M, s
(Will man die Formeln F= A—S} and W= —El anwenden, wo die
Grofstwerte S und M; mit den wirklichen I‘itlelll)e(zﬂeizn?t,b;

fﬁrF?:h&erktrig;:r: - =640+ 1,31 2 |110< <l é <100
600+ 160> »
far vollwandige Trager i ke ot 11l » 10<I<I100).

Die Stiibe des Windverbandes sollen im allgemeinen nicht

ik=510+14lkg, wenn <10

hoher als mit k£ = 900 kg/qcm beansprucht werden. Bei Eisen-

bahnbriicken soll die Spannung
gelegenen Verbandes nicht mebr

Der Querschnitt ergiebt sich aus Ja= e

des zunichst der Fahrbahn
betragen als k= 600+ 31 kg.

9. Sicherheit gegen Knicken.

A) Imallgemeinen sollzar Sicherheitgegen Ausknicken sein:
nSs? s
1= g e
Sicherheit n bei Eisenbahnbriicken = 9,
> Strafsenbricken =4,
E = 2000000 fir qem,

. S - = ,,_S 8
somit bei Eisenbahnbriicken J— 2400000 °
5 g>_58
> Strafsenbriicken J = 55055+

Hierin bedeutet
J das erforderliche Triigheitsmoment des vollen Stab-

querschnittes bezogen auf die Schwerpunktsachse
senkrecht zur Richtung des Ausknickens; o

S den Grolstwert der Stabkraft (unter Beriicksichti-
gung, dass die Verkehrslast p-fach in Rechnung zu
ziehen ist),

s die Stablinge von Knotenpunkt za Knotenpunkt,

« einen Beiwert, welcher von der Befestigung abhingt
und zu setzen ist: bei den Gurtungen a = 10; bei
den Diagonalen, gegen Ausknicken in der Trager-
ebene @— 15 bis 30 je nach der Steifigkeit der
anschliefsenden Gurtstiicke, gegen Ausknicken senk-
recht zur Trigerebene bei mangelnder oberer Quer-
verbindung @ = 10, bei vorhandener oberer Quer-
verbindung @ = 10 bis 20, je nach der Steifigkeit der
Querverbindung. )

Bei den Vertikalen sind im allgemeinen die gleichen
Werte wie bei den Diagonalen fiir @ mafsgebend; nur far
den Fall offener Briicken sind fir das Ausknicken senk-
recht zur Trigerebene die folgenden Formeln unter B) an-
zuwenden.

B) Insbesondere bei offenen Briicken (mangehvlde.obere
Querverbindung) muss das Trigheitsmoment der Vertikalen,
am ein Ausknicken der ganzen Tragwand (Gurtung und
Wandstiibe) senkrecht zur Trigerebene zu verhindern, sein 1:

n20*s3¢  nS§
U= i G
wo O = Druckkraft der anschliefsenden oberen Gurtstibe
(im mittel); )
¢ = Linge der anschliefsenden oberen Gurtstibe (im
mittel);
Ji= Triigheitsmoment der anschliefsenden oberen Gurt-
stibe, bezogen auf eine Achse senkrecht zur Rich-
tung des Ausknickens. Ji muss mindestens den

2 -
Wert nlg% besitzen, ist jedoch woméglich 3 bis

4 mal grofser zu wihlen; 519 1.

S = Druckkraft der Vertikalen;

& = freie Lange der Vertikalen, von =
Quertriigeroberkante bis oberen i
Knotenpunkt gerechnet. Sind | | - 16
Eckbleche vorhanden, so ist furs \_id
ein Mittelwert zwischen @ b und
a d einzufiihren; s. Figur 1.

Fir den Endstinder gilt die Gleichung

209 3¢ nSs
S BRSO RR DS,
JZ 5 mn T eE

| 1) Zentralbl. d. Bauverwaltung 1884 S. 415.

Gewohnlich wird der Gréfstwert von J bei voller Be-
lastung erhalten, wo O seinen Gréfstwert erreicht.

Fiir die Stabilitit ist es vorteilhaft, méglichst hohe Quer-
triger zu verwenden.

3. Schubbeanspruchung.
Im allgemeinen ist die Spannungszahl fir Schub

senkrecht zur Walzfaser ¢ = 0,8 &
parallel > > t = 0,8 k; bei Blechen
; = 0,6 k1 bei Flach- und Fagoneisen.

Insbesondere fiir Nieten ist zn setzen:

Spannungszahl fir Schub # = 0,9 k;
> fir den Nietlochdruck X' = 2,5 t; = 2,25 k;.

Konische Schrauben sind wie Nieten zu behandeln.

Fiir gewohnliche Schrauben ist # = 0,8 &y
K'= 25t =2k.

Statisch unbestimmte Trager.

Bei Bogentrigern und kontinuirlichen Trigern
ist dem Einfluss von Temperaturinderungen, Senkungen der
Pfeiler, Ausweichen der Widerlager durch ausreichende An-
nahmen rechnungsmifsig Ricksicht zu tragen. Aufserdem
sind die Spannungszahlen, je nach der Schirfe der Rechnungs-
weise, 5 bis 20 pCt. niedriger zu wihlen als bei statisch be-
stimmten Trigern unter sonst gleichen Verhiltnissen. Die
durch Temperaturinderungen hervorgerufenen Krifte sind nur
bei Bildung des Grofstwertes S;, nicht aber bei Bildung der
Differenz D zu beriicksichtigen.

Fachwerktriger n-fachen Systemes werden fiir die
Berechnung in 7 einteilige Triger zerlegt. Der Ungenauig-
keit dieser Rechnungsweise ist durch entsprechende Minde-
rung der Spannungszahlen Riicksicht zu tragen.

Schitzungsweise kann man etwa als Minderung von k;
annehmen: ;
bei den Wandstiben am Trigerende 5 bis 10 pCt.

in Trigermitte 5 bis 15 »
bei den Gurtstiben am Trigerende 5 bis 10 »
in Trigermitte 0 bis 5 »

(Bei Trigern doppelten Systemes mit Stindern und Kreuzstreben

, werden beide Einzelsysteme durch Lasten

514} 2. gleich stark in Anspruch genommen, falls

der Triger vollstindig symmetrisch zur

Fahrbahnebene angeordnet ist (nach
- 3 Form, Querschnittsgrofse, Lagerung).
Bei Paralleltragern, wo die Lagerung

stets aufserhalb der Symmetrieebene
stattfindet, ist eine gleich grofse Bean-
spruchung beider Einzelsysteme nur
7 dann moglich, wenn die Endstinder
iibermafsigen Querschnitt besitzen.)

Nebenspannungen und sonstige, die Querschnitts-
grofsen beeinflussende Umsténde.

Nebenspannungen, wie sie durch feste und exzentrische
Verbindung der einzelnen Stibe entstehen, werden fir ge-
wohnlich nicht beriicksichtigt, da ibnen bereits durch die
Wahl der Spannungszahlen Rechnung getragen ist. Nur in
solchen Fillen, wo aufsergewohnlich hohe Nebenspannungen
stattfinden (wie z. B. iiber den Mittelstiitzen kontinuirlicher
Triger) sind die Spannungszahlen schitzungsweise zu er-
niedrigen. Auch bei den Vertikalen geschlossener Briicken,
welche durch feste Verbindung mit den Quertrigern starke
Biegungsspannungen erleiden, ist eine Minderung der Span-
nungszahlen (bis zu 40 pCt.) angezeigt.

In dhnlicher Weise ist zu verfahren, wenn Querschnitts-
formen oder Profilsorten von besonders ungiinstiger Art zur
Verwendung gelangen.

Bei Verbindungen, bei welchen eine gleichmifsige Kraft-
verteilung auf simmtliche Nieten nicht zu erwarten steht
(grofse Nietzahl, sehr verschiedene Metallstirke der zu ver-
bindenden Stiibe usw.), ist die Nietbeanspruchung schitzungs-
weise zu vermindern. Desgleichen bei Nieten, welche starke
Stéfse auszuhalten haben, Langsspannungen erleiden oder sehr
schwierig zu schlagen sind (z. B. die Befestigungsnieten der
Lingstrager und der Quertriger). -

Aufsergewdhnliche Belastungen.

Sofern aufsergewdhnlichen Belastungen, welche nur aus-
nahmsweise auftreten (z. B. Panzerplattentransporte), Rechnung

getragen werden soll, miissen die Querschnitte auch nach
folgenden Gleichungen geniigen:
M;

=5 -
F= T bezw. W—k—l

wobei die Grofstwerte Sy u. M; fiir die aufsergewdhnlichen Lasten
unter Beriicksichtigung des Beiwertes f zu berechnen sind.

Anmerkung 2. Die Grofstwerte der Momente M der Ver-
kehrslast konnen nach dem Vorgang von Oberingenieur Gernet
fir die Anwendung genau genug durch 3
2 Parabelsticke mit den Scheiteln a Fig. 3.
und 4 und durch eine verbindende
Gerade a b dargestellt werden. In der
folgenden Tabelle sind die Werte
ac = Ma und Ac=m fir Haupt
bahnen und fiir Spannweiten 1 bis 100 m
zusammengestellt. Beziglich der Quer
l;riftle stlind die Grofstwert= fir z—0, : }
rol vy angegeben, mit deren Hilfe Lo
die Q-Linie aufgezeichnet werden kann.

Die eingeklammerten Zahlen bezeich- a*b

nen jeweils die mit dem Beiwert g

multiplizirten Werte von M und Q, wie

sie in Gl. (3) zur Berechnung von S;

und D gebraucht werden. Die 2 letzten Spalten der Tabelle geben
fir die ruhende Last das Moment in der Trigermitte und die 6uer—
kraft am Tragerende.

Ta})elle der Grofstwerte der Momente und Querkrifte
bei Hauptbahnen fir 1 Geleis, fir freiaufliegende Einzel-
triger von 1 bis 100 m Stitzweite.

:3: 5 Ruhend

2 |Verkehrs. .é Verkehrslast < e

S| tast M. | 2

Z 2l o @& | @ @«| ¥ |e

= e = E ¢ t e t/m t
|

3,50 | 0,50 14,00 | lO,so’ 7,00 3,50| 0,07/ 0,28

1 @ae (17,92) (13,49) (9,08) (4,53)

9 7,00 | 1,00 16,69 10.50 ;. 7,00 3,50 0,32] 0,64
(8,82) (21,03)| (13,33) (8,96) (4,52)

3 11,68 | 1,50f 20,98 13,22 7,00 | 3450 0,81 1,08
{14,438) (26,02), (16,59)| (8,89) (4,50)

4 20,98 | 2,00] 25,27 15,74 8,34| 3,50 l,62] 1,62
(25,60) (30,83)] (19,52)| (10,51)| (4,48)

5 30,62 | 2,17| 30,14 18,17 | 9,23| 3,50 2,77, 2,22
(36,75) (36,16)| (22,26)| (11,54)| (4,46)

6 42841 2,671 33,38| 20,98 10,49 3,50 4,36/ 2,91
(50,56) (39,39)] (25,39)] (13,01)] (4,44)

7 55,10 3,17 35,70 | 23,30, 1ll,65| 3,88 6,42, 3,67
(63,90) (41,40) (27,84)! (14,33) (4,91)

8 67,40 3,67 37,40! 25,04| 12,64 4,17 9,04 4552
(76,90) (42,80) (29,55) (15,42)] (5,25)

9 79,80 | 4,17 39,30 26,39 | 13,99 | 4,40 12,35 5,49
(89,30) (44,00) (30,74)| (15,93)! (3,52

10 92,10 4,67 41,30| 27,47 1507 4,62 16,25] 6,50
(101,30) (45,40) (31,59)| (18,08) (5,77)

117,20 5,88 46,00, 29,50 16,69 | 5,25| 24,30 8,10
(50,60) (33,04), (19,69) (6,51)
162,50 | 7,41 51,50 33,10 18,31 | 6,16| 40,20/ 10,72
(56,60) (36,40)| (21,06)| (7,55)
221,00 | 8,94] 57,30, 36,80| 19,65 6,99| 61,60 13,68
(63,00) (40,50) (22,01)] (8,¢6)
266,00 | 9,94 62,50, 38,60 | 20,67 7,53 | 78,50, 15,70
(68,80) (42,50)! (22,74)| (9,04)
388,00 |12,15] 74,90 44,30| 23,33 8,51| 134,00/ 21,50
(82,40) (48,70) (23,66)| (10,00) :
531,00 {14,37] 86,30 51,80| 25,74 | 9,16 | 210,00| 28,00
(94,90) (57,00) (28,31)| (10,53)
721,00 |17,24] 97,00 58,10| 27,90 9,65 311,00/ 35,50
(107,00) (63,90)! (30,70)! (10,86)
962,00 |19,66] 109,00 | 64,70 | 31,30 | 10,33 | 440,00 44,00
(120,00) (71,20)| (34,40)! (11,36)
1479,00 |24,02] 181,00, 77,50 ! 37,50 | 11,66} 794,00, 63,50
(144,00) (85,30)| (41,20) #2,83)]

2042,00 {29,15] 150,00 90,50 | 43,10 | 12,88 |1303,00| 87,00
(165,00)) (99,60) (47,40) (14,17)
70l 2642,00 |33,20] 166,00 102,00 | 48,60 | 13,95 [2012,00/115,00
(2906,00) (183,00), (112,00)| (53,50)| (15,35)
80 3277,00 [39,52 181,00! 112,00 | 54,70 | 15,63 [2960,00/148,00
(3605,00), (199,00)' (123,00), (60,20)| (17,19)
3958,00 [43,85 l95,oo§ 122,00 | 60,40 | 17,26 |4185,00{186,00
(4354,00) (214,00)! (134,00)! (66,40)| (18,99)|
100 4670,00 {47,62] 208,00 ! 130,00 | 65,60 | 18,73 |5750,00/230,00
(5137,00)] . (229,00) (143,00)! (72,30)| (20,60)
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portional einzuschalten. Der Belastungszug besteht aus 3 Loko-
Fig

15 1, ‘LJ.!

Far zwischenliegende Stiitzweiten sind die Zahlenwerte pro- ‘

4,308 1,308 3103

motiven, Gattung VIII, und beladenen Giterwagen, bezw. aus
1 Lokomotive, Gattung IVa (fir I << 2,5 m). N

125 12y 12y Iy ) ] ] -
Satfung vm _

Anmerkung 3. Lastverteilung in Eisenbahnkurven.
Fi Die Resultante R der Last
- 5 P und der Zentrifugalkraft C
trifft die Ebene des Windver- |
T et C bandes in einem Punkte S
N T  und zerlegt sich daselbst in
£ ihre beiden Komponenten P
o N und C. Letztere wird vom
X Ky horizontalen Querverband auf-
genommen, erstere verteilt
sich nach dem Hebelgesetz
auf die Haupttrager. Die Ent-

'
M ccmmennones

/ 3 \\5 fernung des Punktes S vom
b‘ TR0 Geleisemittel G ergiebt sich zu

'\\&g" —u C ht_ Hv* ht

A =P s gr W

wo k= Schieneniiberhéhung,
s = Spurweite, o
t— Hohe des Fahrzeugschwerpunktes iiber den Schienen,
H=— » » » » dem Querverbande,
v = Geschwindigkeit des Fahrzeuges,
g = Beschleunigung der Schwere,
7 = Kurvenradius.

Fir s=1,5m; ¢=1,5 m: v= 7 m (Giiterziige) folgt ¢ = ?:{—— h.

Bei kleinen Spannweiten, wo die Belastung durch Personenziige
(Gattung IVa) in betracht kommt, ist v =20m, e = 4&’#— h.

Der Grenzfall » =0, e= —/, braucht in normalen Fillen

nicht in betracht gezogen zu werden, da er nur ausnahmsweise vor-
kommt, und aufserdem eine ruhende Last nicht so unginstig wirkt,
als eine bewegte Last, fir welch letztere die Spannungszahlen be-
messen sind.

Nach Bestimmung von ¢ kann die Kurve SS als konzentrische
Linie zur Geleismittellinie aufgetragen werden. Die Lastverteilung

Fig. 6.
-r- I
= ¥y 8 |
pEEEL L =
"“T/'AMT__L_W\.F
S/ ‘# 2-L
5 : .
_____________ 0 TR R

4.
39
8
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auf die beiden Haupttriiger I und II ist vorzunehmen, als ob die
Lasten P in der Kurve S wirkten. Von einer in x wirkenden

”
Last P entfillt auf Trager I der Belag P'— fg—

» » II » » P'= —I-:b?!—- 5
wo b die Haupttrigerentfernung, y’ und y” die Ordinaten der
Kurve S S bezeichnen.

Den Teillasten P’ und P" entsprechen Querkrifte Q' Q" und
Momente M’ M", welche aus den Querkriften @ und Momenten M
der vollen Lasten P mit Hilfe folgender Gleichungen erhalten werden
konnen:

T (RS~ L I (e
R (e S LR (R e
firo—tht o —(h+22) ey er=(h—2 )@
Tl (= (,I,2+2512;_f’) Qs; Q%"‘—‘('/?— 2?2;f) &

Hierin bedeutet @ den Abstand des Kurvenscheitels von der
Briickenachse, f den Kurvenpfeil.

Die Werte von Qo, Qi, Q:i, Q3 sind vorstehender Tabelle zu
entnehmen.

Fiir die Momente in Triigermitte erhilt man

My — (1/2 +6L'—_f) Mo lu{n:(,/ﬂ __Ga—f) M.

6b 6b
Dieselbe Verteilungsweise kann annihernd fir simmtliche ibri-
gen Momente behalten werden. Genauer wire zu setzen

24a =51\ 1. arn — (v _?ia,—f’_f_) 1;
24b )M"M‘ —('2 oss )M
und zum Zwecke des Interpolirens
fir s =0 My=(Ya+ 50 ——f) My My = (12— 3"_f) Mo,
CER\ sy 2 3b
Die vorstehenden Gleichungen wurden unter Voraussetzung
gleichférmig verteilter Verkehrslast entwickelt; bei Beriicksichtigung

der thatsichlich wirkenden Einzellasten wirde man nur unwesent-
lich davon abweichende Ergebnisse erhalten.

Karlsruhe, im Oktober 1888.

e (1/2 o

Fr. Engesser.

Kommissionsverlag und Expedition der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure: Julius Springer, Berlin N.
A. W.Schade's Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 45/48.

Ueber zusammengesetzte Druck- und Biegungsfestigkeit schmied-
eiserner Stibe.

Von Fr. Engesser in Karlsrahe.

(Sonderabdruck aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenienre, Band XXXIV Seite 731.)

I.

Wenn ein gerader Stab durch die exzentrische Druck-
kraft P belastet wird, so biegt er aus, und seine mittleren
» Querschnitte haben infolgedessen grofsere Kraft-
momente und grofsere Spannungen auszuhalten
als die Endquerschnitte.
Bei frei drehbaren Stabenden ergiebt die
Elastizititstheorie fir die grofste Ausbiegung in
Stabmitte bekanntlich den Ausdruck:

—a: ]/Ii”_
a; = a:cos 1ET’

]
|
i
1

- Die grofsten Spannungen treten in den #ufser-
sten Fasern auf und haben die Werte
__P a\_ P a PP
(1) =7 (1 == Tt:) =7 (1 =t E.COS m) (DI'IICk) (1).

P a V BB
e [l Ly e s 2.
ol= F( 1+w‘)_ F( 1+ —5:cos8 QEJ) (1a).
Letztere Gleichung ergiebt fiir 6! Zug oder Druck, je
a > .
nachdem -7 1 ist.
In vorstehenden Gleichungen bezeichnet

P die Druckkraft; SR
a deren urspriingliche Exzentrizitit;
! die Liinge des Stabes;
F dessen konstanten Querschnitt;
J dessen Trigheitsmoment;
4 den Trigheitsradius, wobei ¢ = J: F; ,
w und w' die Kernradien, wobei w= 4 = —2— und
1= 2,
W= Fet = ot
e und ¢! die Abstinde der Znfsersten Fasern von der

Schwerpunktsachse;
E den Elastizititsmodul.

Bei symmetrischen Querschnitten, wo e = ¢! und somit
auch w = w!, ist stets ¢ grofser als ¢'; bei unsymmetrischen
kann unter Umstinden auch ol grofser als ¢ werden, wobei
w! < w sein muss. Fiir Schmiedeisen, wo die zulidssigen
Spannungen fir Druck und Zug gleich grofs angenommen

werden, kommt daber in ersterem Falle nur Gl. (1) in be-
tracht; im zweiten Falle ist, falls w! <<w, auch auf Gl. (1a)
Riicksicht zu nehmen.

Aus GL (1) geht hervor, dass die Spannung ¢ nicht pro-
portional der Belastung P, sondern rascher wichst als letztere,
dass sie daher in unserem Falle nicht wie sonst als Mafsstab
fir die Sicherheit des Stabes benutzt werden kann. Soll der
Stab nfache Sicherheit gegen Ueberschreitung der Elastizitits-
grenze (Grenzspannung = g) besitzen, so ist zuerst mit Hilfe
der GL (1) bezw. (1a) diejenige Belastung P, za ermitteln,
welche die Spannung 6 =g hervorruft, und sodann die zu-

lassige Belastung P gleich deren n-Teil, P = %P, zu setzen.

Wenn man, wie dies meistens geschieht, den Sicherheitsgrad »
auf die Festigkeitsgrenze bezieht, so erhilt man P ans der

. P,
Gleichung P= —, wo P, die der Festigkeitk entsprechende

»Bruchlaste bezeichnet. :
Die Bruchlast P; kann fiir den Fall, dass das Elastizitiits-

gesetz bis zur Festigkeitsgrenze gilt, mit Hilfe der Gl. (1)
bezw. (1a) bestimmt werden; man erhilt: ;

‘=%(l+%:m fTI;) i B

aud P, a ]/PF : '
k1=*i;(—1+;:°0! —éj) < .(2.),

Fiir die Folge wird angenommen, dass die Verhaltnisse
derart seien, dass nur GI. (2) in betracht komme. =T

Bezeichnet man die Kbpickbelastung der Euler’schen

3 3
Formel(="FEJ)mitH,,sohnnmanGl.(i)nghMén
P a 7 1/P
k—7(1+;:coa? P——;) e o SR

Die Ermittelung der Bruchlast P, aus vorstehenden
Gleichungen kann nur durch Probiren erfolgen; eine bequemere
Bestimmungsweise erhilt man durch folgendes Naherungs-

verfahren: .

Ersetzt man in Gl. (3) oos—’;—' II—_:—:. niherungsweise durch -
Ch bl o okd diemiihe Wee 5 P

Py’

LR RN TR M 0
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BA(P,—P,— P — Fk)=—FkPR, . (4),
woraus sich ergiebt
Po=1 (P + P + Fk)
— - _
—Vl/-t (Po+ Po? -+ F’C) — FEkP, (5)
Der Ausdruck fiir P; gestaltet sich iibersichtlicher, wenn
man in Gl. (4) innerhalb der Klammer P, — P, gleich — ¢ By

setzt und den Koéffizienten ¢ spiter entsprechend bestimmt.
Man erhilt sodann aus Gl. (4)

p__ PR _ R
(«+%)I’0+Fk 1+(a+5)“’

wo k, die Knickfestigkeit P, : F bezeichnet.
Der Koéffizient @ ist nun

=P0_1)l=1__>_;7l -
S

a
w

woraus sich ergiebt

==l +s) VR 4

—T% . 2
% tael t
Fir ky =k und sehr kleine Z‘ wird « gleich VZ, fir

a

).

w

sehr grofse ; wird allgemein ¢« =1; ist

8la

klein gegen die

e k—F . Y
Groéfse x °  so kann « gleich Eéok;'% gesetzt werden.

Fir Schmiedeisen sind vorstehende Gleichungen nicht
unmittelbar za gebrauchen, da hier das Elastizititsgesetz
6 = E& (¢ = Dehnung) nicht bis zur Festigkeitsgrenze gilt.

Stellt man die Beziehung zwischen Spannung ¢ and
Dehnung & durch eine Linie dar (Arbeitslinie), so ist dieselbe
von O bis zar Elastizititsgrenze G eine Gerade 6 = E¢; von

G an wichst ¢ langsamer als &; die
4 a Arbeitslinie krimmt sich konkav nach
unten, bis die Quetschgrenze Q er-
reicht wird. Von hier an verliuft die
Linie &ufserst flach, die Dehnungen
s wachsen gegeniiber den Spannungen
£ unverhiltnismilsig rasch, bis schliefs-
lich das Material voéllig zerstort wird.
’ Fiir die Zwecke der Praxis kommt der
Zustand aufserhalb der Quetschgrenze
- g Wenig mehr in betracht; man fiihrt
daher zweckmilsig die Quetschgrenze

als Festigkeitsgrenze in die Rechnung ein.

Nach vorstehendem erleidet das Material aufserhalb der
Elastizitatsgrenze verhiltnismifsig gréfsere Forminderungen,
es wird gewissermafsen weicher. Infolgedessen wird der
Pfeil a; und das Angriffsmoment in Stabmitte gréfser, die
Tragfihigkeit entsprechend kleiner, als dies unter der Herr-
schaft des Elastizititsgesetzes der Fall wire. Ganz iihunliche
Verhiltnisse treten bei der reinen Knickungsfestigkeit auf,
wo die urspriingliche Exzentrizitit @ = o ist. Dort kommt
die grofsere Weichheit des Materiales aufserhalb der Elastizi-
titsgrenze dadurch zum Ausdruck, dass an stelle der Euler-
schen Formel

9
|

7 1EJ 2 2 ¥
Py, = :'*[r*, bezw. ky = };9 = nFl;J = 11?"
nE

l
=" (wo = ; = spezifische Lz‘inge)
die allgemeinere Formel
. 2T n2T
By— ~ 2 bezw. k= 1/-'.2' RN (8)

tritt (siehe Zeitschr. des Hannoverschen Arch.- und I ieur-
vereines 1889 Heft 4). = s

Hierin ist 7=1tg @ und @ — Winkel der Tangente im
Punkt 6 =k, der Arbeitslinie mit der Horizontalen. Liegt
die Knickfestigkeit k) innerhalb der Elasti-
zititsgrenze, so wird T gleich dem Elasti-
zititsmodul E.

Apndhernd kann nun auch in un-
serem Falle dem geinderten Forminde-
rungsgesetz dadurch Rechnung getragen
werden, dass man in den fritheren Formeln
den Elastizititsmodul E durch das der je-
weiligen Knickspannung k, entsprechende
T ersetzt.

GIl. (2) wird hiernach

__P1 a. RP
-—T.(l+;.cos ;ﬁ) e o - (9),

oder mit Beriicksichtigung von Gl. (8)
P a P
O L ) I ()

Gl (10) ist in der Form véllig ibereinstimmend mit
Gl. (3); nur ist hier unter P, nicht die Euler’sche Knick-
belastung, sondern jeweils die wirkliche Knickbelastung nach
Gl. (8) zu verstehen.
Aus Gl. (10) erhdlt man dann in gleicher Weise wie
friilher die Niherungsformel
P
Pp=—"- — _ . .. ()
a\ ko 2
Lt (e )3
wo P, und %, der Gl. (8) zu entnehmen sind.
Gl (11) kann in die Form
Fk
Bi= 7 P ( )
kvo + a—+ E

iibergefiihrt werden. Setzt man hierin, nach Schwarz, bezw.

. . k
Laissle und Schubler,ko=1—+—ﬂ—l§, wo 7 ein konstanter

Koéffizient, so erhilt man

Fk :
B

1+11/:2+a+2
w

Versuche iiber Festigkeit bei exzentrischem Druck sind
bis jetzt nur wenige angestellt worden, und zwar, soviel
bekannt, nur von Professor Tetmajer, welcher die Ergeb-
nisse derselben in seiner »Baumechanik, II. Teil, die ange-
wandte Elastizitits- und Festigkeitslehre« verdffentlicht hat.
Soweit das mitgeteilte Material einen Vergleich gestattet,
stimmen die Resultate der vorentwickelten theoretischen Formeln
in befriedigender Weise mit denen der Versuche iiberein.

Tetmajer giebt seine Ergebnisse bei schmiedbarem Eisen
durch folgende empirische Formeln fiir die Anwendung wieder:

1
—k
12 n 0
0’=—F—‘-=————= 804- ~ . (14)’
. @ ay
1+5-° 1+L—
wo P = zulissige Belastung,

6 = zugehérige mittlere Spannung, s, = zulissige
Knickspannang = :,
a
a2
~ SE
{ = empirischer Koéffizient, welcher zu setzen ist:
bei Schweilseisen

a =
1

2=10 bis 250, § = — 220 4 138 o,
1> 250, [= VA(B;;S’

bei Flusseisen:
1 =170 bis 250, ;=_%’+%’§_O%

1> 250, = 19;%,

il

Sl

Die Gl. (14) Tetmajers zeigt die gleiche allgemeine Form
wie die theoretische Niherungsgleichung (11) und unterscheidet
sich nur durch die Art der Koéffizienten von derselben. Der
Kosffizient , dessen Mittelwerte fiir verschiedene spezifische
Langen 4 auf S. 173 genannten Werkes zusammengestellt sind,
weist eine dholiche Abhingigkeit von 4 auf wie der theoretische

Koéfﬁzient% und ergiebt sich ziemlich genana = 0,9 7.

Anm. 1. Die vorstehend gemachte Annahme, dass aufserhalb.
der Elastizitatsgrenze das elastische Verhalten eines Stabes bei exzen-
trischem Druck das gleiche sei wie bei der Beanspruchung auf
Knicken, trifft am besten zu bei kurzen Stiben (kleines 4) sowie

bei “kleiner spezifischer Exzentrizitit (kleines 1%); weniger gut bei
schlanken Stiben (grofses i) und gleichzeitiy grofsem Werte
von %. In solchen Fallen liegt die Knickfestigkeit ko moch inner-

halb der Elastizitatsgrenze, wihrend die bei exzentrischem Druck auf-
tretenden Spannungen der Randfasern genannte Greuze iibersteigen.
Die Formanderung des Stabes ist somit thatsdchlich grofser und die
Tragfahigkeit geringer, als die bisherigen Formeln ergeben. Man
kann genanntem Umstande in ausreichendem Mafse dadurch Rech-
'+ T . i

g in die
Formeln (2) bis (7) einfihrt, wo T} und 7% den zwei Randspannungen
o, und oy der Endflichen entsprechen. Man wird zuerst nach den-
bisherigen Forreln P; und sodann die Randspannungen g; =§',(l +%),
6 = % (l — u%) berechnen, hierauf mit Hilfe der Arbeitslinie 73
(=tgg) und Tp (= tg g9) bestimmen und schliefslich in die

; I+ T T+ Ty = <

Formeln (2) bis) 7) ——;——— statt E bezw. — 3 3 statt kg ein-
fihren. Statt der Arbeitslinie kann man zur Bestimmung von 7i
und T auch die Festigkeitslinie benutzen, d. h. diejenige Linie,

nung tragen, dass man statt T (bezw. E) den Wert

L3

~

welche die Bezichung zwischen Knickspannung % und spez Lange nd
darstellt. Man entnimmt letzterer Linie die zu ¢; und o3 gehérigen
22N a? Ty

und a3 =

Langen 4 und /s, setzt nach Gl 8) a1 =

112 )'22 9
Wi+ T smihi+alh
woraus man erhalt 5 = - .l
: i +T = 22 2
Statt ko ist zu setzen = ';’ 3 1}_2 (= ﬂlT_::?g?)’ e

wirkliche spezifische Stablinge = 71

Ueber die Gestalt der Arbeitslinie, bezw. Gber die Gleichung
zwischen %k, und Z siehe spiter unter IV.

Aunm. 2. Liegen die Verhiltnisse derart, dass die Festigkeit

gegen Zug in Rechnung gezogen werden muss (Gl 2a), so iust

sich, in @hnlicher Weise wie bei der Druckfestigkeit, als Naherungs-

formel fir die Bruchlast aufstellen '
F,

P=——-—-9%Y — . .. .. (63
l 14 (—9— — al) ko o
Wl Il

wo .,‘1.—_(1+f“7;+§1)—]/(1+'§+§,)’—i——fl . ()

-

F- w! = Widerstandsmoment gegen Zug
k! = Zugfestigkeit
ko — Knickfestigkeit wie bisher,

Selbstverstandlich kommt Gl. (68) nur dann in betracht, wenn
sie fir die Bruchlast einen grofseren Wert ergiebt als Gl (6).

IL

Wenn ein eibseitig eingespannter Stab von der Linge ;—
am freien Ende durch die Krifte P parallel der Achse und H
(=7 P) normal zar Achse belastet wird,
so nimmt er eine Krimmung an, deren
Differentialgleichung iunerhalb der Elastizi-
titsgrenze lautet

EIZY . py_He= Pz;
ind Y z=— Py—7 Pz;

die Integration derselben liefert als Gleichung
der elastischen Linie

. BT . ofP2. 1) PR
Y rz+7y Psm E_J.cos B
Der Biegungspfeil 3 ergiebt sich hieraus fir z=é zu
_ry LET PR
3=21(—1 +l/_ﬂng L
Die gréfsten Spannungen finden in den Randfasern des

Querschnitts £ = 3~ statt:

o‘=~§[l+(6+7~é—):w]. . . (18)
und a‘=*§[—l+(3+z2-l):u7‘] . . (16a).

Wenn, wie wir voraussetzen wollen, der Querschnitt
symmetrisch ist, kommt bei Schmiedeisen nur Gl (16) in
betracht. .

Gilt das Elastizititsgesetz bis zur Festigkeitsgrenze, so

erhilt man aus Gl (15) und (16), wenn 1% gleich ¢ gesetzt
wird, fir die Tragfahigkeit P; die Gleichung

R[ AEJ B, ¢
=14 YAE gy A2 . %1,
E=F VPlF IVigr Wl 09

oder mit
a2 EJ Pl 2, P, % /P : c -
By B * F[l 7 17(:‘9 2VpR wl ().

Um vorstehende Gleichung auch aufserhalb des Elasti-
zititsgesetzes anwenden zu kénnen, geniigt es, E durch T zu
ersetzen, bezw. als Knickbelastung P, und Knickfestigkeit &,
nicht die Euler’schen Werte, sondern die wirklichen Werte
derselben einzufiihren.

Einen Niherungswert von P; kann man auf folgende
Weise erhalten: die Horizontalkraft H bringt fir sich allein

einen Biegungspfeil a = 2—_?;;—, hervor, welcher durch Mitwir-
a =—=a: lf’i= H 1V'Fi
kung von P; annihernd auf ¢, = a: cos TET a:cosy P
vergrofsert wird. Es muss pun sein
=5 @ . s 21P) 4 HP iteos =Y B= Bt
k= T(l + P 003—2—}/;10)+ 3 Fw’ od. mit cos 3 VE—I B
H HIP
B[P+ (B— PO+ Py —gg | =EFR— 5"
Setzt man wie friher (P, — P;) auf der linken Seite
= a P,, so wird

. P (1 — 57ms) L B(1-%)
Tk -sFa k)10
WO ¢ =2£;.l”=gr6fate Spannung, welche durch das Moment

-I—;-Ihervorgemfen wird.
Bei kleinem ¢ kann man setzen

Po
P = . s % (I8e)
R D)




S _ 5 i
Den Koéffizient « erbilt man ahnlich wie friher zu P Py o PP o o F,) 5 die Gleichung der Festigkeits- ! Der neuesten Formel von Laissle und Schiibler?) i =
e JE—k_ a_ s -+V‘fkfl."1 . ';)é’a'( F T 2Fuwr sec3 Jp ) - (9. lin;e laut;et von O bis 4 ko = 2650 kg / P g
=T_ 3K 3Ixr 2% e 19) . von A; bis 23 bei der 1. Voraus- D= e s - - (29b), $
- \ 2k 2w 2%/ +w AdndexEn{all’s ;:t Equrilll) IT zu erze.tzen,. be.zw. unter P, gotzung . . - - - - - - k= 3065 — 9,24 ) (26). . 1+ 0,000154% '
and bei kleinem ¢ zn 2:21? er Ealer’schen Knickbelastung die wirkliche za ver- bei der 2. Voraussetzung . . . ky=23610—15 2 welche zllerdmgs guf etwas anderer Grundlage aufgebaut ist,
cx _ en. 21 500000 \ entspricht 7 = 1.3 9).
£ = a — R b S —_—m = =T - . - . - - o)
e T N ]/(1‘_) . 0 )_a )+ 2 (19a) Beziglich der Erwirmung sind vorstehend normale vondbise . . . .. . k=73 Es ldsst sich nicht verkennen, dass in Wirklichkeit
. 2w ® aufser . noch andere Grifsen einen mehr oder minder

Handelt es sich um einen Stab. welcher bei frei dreh-
baren Enden durch die achsiale Druckkraft P; und aufser-
dem noch durch die quer

Wirmegrade vorausgesetzt (Sonnenwarme. Ofenwirme), bei
welchen Elastizitit und Festigkeit die normalen Gréfsen be-
sitzen. Fir starke Erhitzang (Feuersbrunst) sind vorstehe:de
Formeln nicht mehr anwendbar. da hierfir die Gréfsen von

Fir die Folge sollen die der 2. Voraussetzung ent-
sprechenden Formeln benutzt werden.

starken Einfluss auf die zulissige Belastung P bezw. auf den
Sicherheitsgrad n, ausiiben, dass daher Formeln wie die vor-
stehenden, welche nur dem Einflusse der spezifischen Linge i

— % = i?__. X zur .-}cbse wirkende stetige E. T, k wesentlich andere werden?). ' V. Ausdruck geben, nur im grofsen _Ganzen zutreffend sein i

s L = e Belastung p! und die Ein- X . - " werden, im Einzelfalle jedoch ziemlich starke Abweichungen §

*q’—:‘q—ﬂ : . zellasten ¢  symmetrisch ) Der Sicherheitsgrad n kann bei exzentrischer Druck- aufweisen konnen. Angemessene Ergebnisse sind im Einzel- :

a a a a & a zur Mitte belastet ist. so IV. beanspruchung _glgxch den sonst bei gewdhnlicher Druck- falle dadurch za erbalten, dass man den Sicherheitsgrad je- 3
beanspruchung iiblichen angenommen werden. Bei Anwendung weils den vorliegenden Verhiltnissen darch Abschitzung der

. ; kann man auch hier die
Niherupgsformeln IS and 18a anwenden. wobei unter a die
in Stabmitre darch die Querlasten hervorgerofene Durchbiegung

Der Wert der Knickfestigkeit & ist nach GL (8) k= 1.

22T

der Niherungsformel (12) erhdlt man hiernach als zulissige
Belastung

im schlimmsten Falle zu erwartenden Exzentrizitit anpasst,
bezw. dass man P mit Hilfe der Gl. (27) fir exzentrischen
Druck bestimmt.

zu verstehen ist. ond unter 6 die entsprechende Randspannung =", bei freien Stabenden. Inverhalb der Elastizititsgrenze, c d k \
in Stabmitte. " . - ' P—-P—‘—'F—k- Lf+u+—a-)=F8=("+a+l) (7 Gl. (27) erhal
_ d.‘p. iollange ky < g, ist T gleich dem Elastizitatsmodal E: = n 0 n \k w ko @ 2 Aus Gl. ( _‘) erbalt man
__ pE X s aufserhalb derselben hiingt 7 ab von der Spann - . E ok a Fk a\ k
=[5+ Qg): Fu i von der spezifischen Stagltinge L Splnsuss s wo s = zulissize Beanspruchung fir reinen Druck. : P = F;[: (—,‘; “+ &+ ;) = :0 : 1+ (u + —u_') % =
: o Q : D . : ; : 18 o oo . *
. 5 _ : (20 Lin; b‘f—‘éh .!Dan.dxlc_: B;enehung zwischen k&, und ~ durch eine Der Sicherheitsgrad n ist hierbei n = _, Leispielsweise | Andererseits lisst sich auch setzen :
a— PR s N ) inie ( estigkeitslinie) dar, so verlaunft dieselbe von k = o e . — 100 1 : 3 e
EJ's bis &, = g nach der do e o fir §§ggvelfsexsen bei ruhender Belastung, wo s = 1000, | P :?= %, e, 3
Ealer'schen Gleichung n=-——= 2,3%. "
Ll E — e /2 De ) | ;300(1 d ' Sty el T A e \ Durch Gleichsetzung beider Ausdriicke ergiebt sich
VR md e e e SR e S s o 0 = 3 - er zu ird der Dtab au nic enmm nspruc gen ) ; ] .
r:';u;m::r:: e _:?.im;;g \’};L:.(,,t;\(‘f mit ?cg:‘an.augllc/lzten B reharizel Wert { konnte auch hier der gleiche Sicherheitsgrad n angevvendet ng=n [:1 + (,‘ I ﬁ) _I”_] = k [1 o (a =T _‘?,) l“] 31).
~ benutzt “w,r\fr u“[;-'-a }i“;": e dl t\'rl‘\”.\ A der Abezisse  ergiebt ? werden, wenn thatsichlich die Verhiltnisse den theoretischen w/ ko 8 w/ k
= e ) ;.;:‘:y.:wr.hm:'}nf:-.‘t;'-ma'bé }155 . - -;L E i g s Voraussetzungen entsprichen. wenn namentlich die l?’“"k' Man ersieht hieraus, dass der Sicherheitsgrad n, wesent-
/* tange S }’ALZ:‘ X:Lx»?ak') w:— ]:ff): e e TEL oo = ] : c 1:_—'1-':- - —— kraft vollkommen zentrisch wirkte. Letzteres wird jedoch lich auch vom Kernradius w bezw. vom Widerstandsmoment Fw
/ <t die Folge \'«t;a::im e hwn =0 Fir kleinere We L om : mit Ricksicht anf die Mingel der Aausfihrung und des abhiingt, dass daber unter sonst gleichen Verhiltnissen Stibe
[ r Evwioning, N fumhgkn‘?nf‘em gder eerat e verte vos 4 kann &, gepau genug durch die Materiales, auf die Einwirkung von Seitenkriften und von mit grofserem Widerstandsmoment eines kleineren Sicherheits-
a L SIEemnans o mimangin letzierem Emnf‘j? Gerade CG und durch die horizontale Gerade CD Temperatureinflissen usw. niemals vollstindig der Fall sein; grades bediirfen.
< sei am 7 Grad wirmer 3%’9*“! “'“rd}’“' Bezeichnet man die Abszisse ihres Schuoitt- es wird stets eine gewisse Exzentrizitit der Druckkraft auf- . ) ) :
Wirmezanahme erfolge punktes € mit 2;. so ist 5 b o Geb h der Knickformeln (25) und (26) Anm. Gegen vorstehende Bestimmung des Sicherheitsgrades no
so krimmt sich der Stab. ohne hierbei e Meen: so_daSs S rau;:{ ine Rechnung tragen, die Einj kann geltend gemacht werden, dass man hierbei zu grofse Werte des-
irgen anzonehmen, nach einem Radias von O bisz;. Kk konstant = k welche diesem Umstandg eine Rechna £ gen, . selben erhilt, insofern ja auch bei sogenannter zentrischer Zugbean-
s B cm s L fihrung eines erhohten ch.herhextsgrades (= n“). gerecPtf?rtlgt spruchung kleine unbeabsichtigte Exzentrizititen auftreten, welche in
> i 7500 von A bisks., ky=—g—+ . =I0n—) erscheint. In der Regel nimmt man an, dass die schadhc!xen dor statischen Berechnung vernachlassigt werden. Die Sicherheit e
: Y =t Einflisse mit der spezifischen Linge 2 zunehmen, und lésst beansprachter Stibe ist daher strenggenommen nicht = n, sondern
w ity Sehimeifseisen ) listlE s 000 000K 9550 ke daher den Sicherheitsgrad np mit lk:vachse"a bezw. die zu- L =n:(l +%), bezw., da durch die elastische Forminderung :
- ) SR g — 1500ke. 1 ],:‘.—;f.:&:om» " lassige Knickbeanspruchung 8 (= M) mit 2 abnehmen. Dem bei Zugstaben die arspringliche Exzentrizitat verringert wird,
Lo P A S g=10kg b=} - = 17 o
- 1500 entspricht beispielsweise golﬁenq;:s .Verfahl‘en- unter Zugrande- — ,,,;(1 +8 .‘_’.) , wo A eine Zahl zwischen 0 und 1 bedeutet.
- § S o = 25) fii reifseisen: w :
1= = _ . . . . .02 mixoeD';r' We\r.r i S T B e T e S. 1121 legung der Gl (25) fiir Sehwe Mindert man den Sicherheitsgrad no der auf Knicken bean- :
o ‘ S s ma: t }»d.m. er:uche.von' Strobel bestimmt werden. Setzt Von 0 bis A2=65 wird die Tragkraft konstantP:Fsgesetzt% spruchten Stabe im gleichen Verhaltnisse, so erhilt man
Ist @le anfazgliche Krimmung wie in vorsiehendem Falle A voraus. dass die “ersn?bssgﬁbe vollkommen fest ein- ) 22 Es 49505 :(28). an ko - Y
gleickmalsis = . so kann die Aufoal =] T ggpanm waren; so ﬂ‘glel.wl sich 4, zu 46; pimmt man da- von L= 65 bis A= =, p= F/321:= e A2 ) | no=n[l +("+—w—) F]:(l +‘5'1;) NG,
. A vollstandig g:i;ep = \djz-iss]eme %iersse Eeweglichkeit der Stabenden. 1 W h in rein statischer Bezichung der mach vor
7! St gells somit ein Miuelzaostand zwischen frei inges Q3 g : i ia A = 65 der normale enn nun auch in rein statischer vor-
5 - Enden vorhanden war. so lisst si br' s und emge;/g,aumf? Der E ichetRce e L . _ ’ stehender Gleichung berechnete Sicherheitsgrad vollkommen geniigt,
I o D we SRR SRell G BRI = 46:=Y 3 =100 na=—n=—; von =65 an pimmt ny zu bis 2 =115, wo co wird doch in der Regel die Anwendung des grofseren Wertes
f= 3 n. r Wert von 7. welcher der Abszisse 4; bezw. der 0 3’ e nach Gl. (30) mit Ricksicht auf die hierdurch bewirkte Verﬁnmderu}xg
= S Ordinate &, = k entspricht. is _ ka? o v _ =" erreicht. Fir grofsere der elastischen Forminderung sowie aui die etwaigen Ungenauig-
=—— ? entspricht. ist T3 = o2 und berechnet sich er den doppelten Wert 7y % o g N o @ Beroctuung e shen |
ren Int ] = i de 7 : icherheitsgrad k ==—. i r Be- | -
ren larezration, «da) fir £ — o asch ¥ — 6 und bil d:r 11 Voraussetzung za Ty = 500000 = 14 E bleibt der Sicherheitsgrad Lonstan; % B;el r!:enie . VL :
L e . 2. > — 1000000 — 3/ — i iernach n, von 2.35 bis 4,7, 1N ) o < - ~ ]
S = U SERLES, SRl Die Gleich e L?ﬁ:fgugsbere:&%%ms‘;?ft :::f rSZ:Ierbuna zahireicher’Kon- Es bandle sich beispielsweise um eine Stiitze von neben- <
: : 1e eichung st el > S s = = ) . 10 .
E e fer F&ng‘eur b struktionen, welche die Euler'sche F ormel mit np = 9 ver < girtem Querschnitt, 4 Winkeleisen —. welche durch Gitter-
_ = linie laotet nun von O bis 2; k, = 2350 ke ’ skizzirt > 1,9
y Pr von 4, bis i3 bei der 1. Voraas- = l wendeYn. . S Gloich von der Form werk mit einander verbunden \ o0 —
S Tna _ 5 A . -~ h
S : b;‘l‘;““: Ce e e o B=12915—1231 ) (23 Noch besser leistet eine Grieichung sind. Die freie Linge betrage Y;
gr = , erhalt mau den nenen Kriimmuangspfeil el der 2. Voraussetzung . . . k, = 3455 — 1704 F's Fs 2 beziiglich der Biegungsachse g =4
S5 P = - (29) 2
Bl e von 4s bhis x . . b= 20000000 \ - {+7L7,2 = 1+ 000011774 ° ° ]{‘Y 14,5 l‘l]l; lixfl;ghdl. ?le_f 'yﬂ
G — . . — 1 -+ sec S 2k iegungsachse sel1 die
. B\ h 1 1E7 Fir Fi . 28 . . freie Lange durch Fachwerk-
Grdlste Drackspannung e _)_)‘\‘{‘ :Y”}SS“;E“ ‘}“ ist E= 2150000, &= 2650 kg. der gestellten Forderung geniige. Hierin giebt der Koéffizient y -
P N 2 - HI R ds == 94. Nimmt man auach hier in Ermanglung an, wie viel mal der chherhe}tsgrad ny bei sehr langen ) Centralbl. d. Bauverwaltung 1889 S. 955. .
o= I } D PEY Q\n‘ l‘_f“““““‘”;‘-"’““‘“*“ an, 7T; sei = !, E bezw. = 5 E, Stiiben (theoretisch 1 = o) grofser angenommen wird als %) Der fraglicher Formel entsprechende_ Sicher_heltsgrad no
\ I Fiwcr \ SeL l {EJ (23). so erhidlt man 4; = 45 bezw. = 64 und k steigt dbrigens nicht standig von mo=n (fir i=o0) bis no= 1,3m
i =2 B - der normale n\= 7} - (far A= ) an, sondern erreicht schon far /"-=/.1? l!:dseln%n
Mit . = P, erhilt man hieraus fir den F: - - o 4 5 i Slsten Wert mit no= ca.2n, von wo er allmahlich wieder ab-
eraus fir den Fall, dass Fir y = 1,5, d. h. np = 1,57 bei langen Stiben, erhaltman £ i = 1,3n. Die Forzi:el bietet daher far die Anwendung,
nimmt bis no =

e

et Lot

das Elastizitdtsgesetz bis zam Bruche gilr.

last P, i die Brach-

n

R R :
) %‘% he 1}“ raber Deutsche Bsuzeitung 1889 S. 4S6.
i2 Werte vou % und ¢ sind dem oben erwihnten sehr

empfehlenswerten Buche von Tetmajer entnommen

F's 5
P=_——i——0,ooo17sl2 e (%)

wo A wohl stets kleiner als 115, einen mit 4 bis auf 2n steigenden
Sicherheitsgrad.
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konstruktion derart herabgemindert, dass hier ein Ausbiegen
nicht in Frage kommen kann. Man hat sodann fir den
nutzbaren Querschnitt in em

o . 2 729
F=80;:=21_;z2=129;e=30;w=;=%

! z
L= —= 1;:709 = rund 54; k, = k, da A<<63 nach IV.

= 924.3;

Die Exzentrizitit ¢ kann nun durch folgende Ursachen
hervorgerufen werden:

1) Ungleichmifsigkeit des Materials, nach Dimen-
sion und Elastizitdtsmodul.

Nimmt man als grifste zulissige Abweichung von den
planmiifsigen Dimensionen =% 2.5 pCt., so ist ungiinstigsten
falls ein Unterschied in dem Inhalt der beiden Querschnitts-
hilften von 5 pCt. Ist ferner der Elastizititsmodul der
kleineren Hilfte gleichzeitig um 5 pCt. geringer als der der
grifseren, so hat dies auf die Forminderung den gleichen
Einfluss, wie wenn die fragliche Querschnittshilfte um weitere
5 pCt., somit im ganzen um 10 pCt. kleiner wire als die
andere.

Bei einem Abstand der Schwerpunkte der Querschnitts-
hilften von der Achse = ¢ = 27 cm ergiebt sich hierfiir eine
Verschiebung des Gesammtschwerpunktes, d. h. eine Exzen-

0,10 -8 _
5 = 0,05 27 = 1,35 em.

trizitiit von @y =

2) Ungenauigkeit der Ausfihrung.

Die Lingsachse der Stiitze besitze eine schwache Kriim-
mung, und ferner mégen die Drehachsen der an den Enden
befindlichen Zapfen nicht genau in der Mittelebene der Stiitze
montirt sein. Infolgedessen entsteht beziiglich des mittleren
Querschnitts eine Exzentrizitiit as. welche bei sorgfiltiger Aus-
fihrung den Betrag von a» = 1 cm nicht iiberschreiten darf.

3) Exzentrischer Lastangriff.
Die Zapfenreibung (= u P) erzeugt ein Moment M — 1 Pr,
welchem eine Exzentrizitiit ay = ur eutspricht. Fiir ¢ = 1
r = cm folgt hieraus a3 = 1 em. ‘)

1) Temperatureinfliisse.

Durch einseitige Sonnenbestrahlung kann in unserm Falle
ein Temperaturunterschied in beiden Querschnitrshilften von
hichstens 100 C. hervorgerufen werden. wodurch nach Gl (22)
eine Exzentrizitiit entsteht von
ot 1450~ 1

a, = 0,55 em.

a=ga +a+a+a=13+1+1+ 0,5 =3, cm;

" hiermit folgt :T = ;;93 = 0,16, und nach Gl (7), da ky = £k,
= — 9’;15 + V0,082 + 0,16 = 0,328; Gl. (27) liefert sodann

die zuldssige Belastung zu
Fk (k& a Fk
P= n - (?38 + e+ w) =, i (1 + 0,325 + 0,16)

=ﬂ:1,4ss=F-526=42000kg fiirini=—131

n

&
Der bei Benutzung der Gl. (30), P= no’ anzuwendende
)
Sicherheitsgrad n, ergiebt sich nach GIl. (31) zu

k .
ny = n[l —+ (u —+ :_) ,\0] = n [1 40,325+ 0,16] =n- 1,488 = 4,46

fir n = 3.

Handelt es sich um eine Stiitze doppelter Linge (I = 29 m)
aber gleichen Querschnitts, so hat man fiir dieselbe:

L =254 = 108; ko nach G1.(25) = 3455—17-108 = 1619kg.

k— ko = 2350 — 1619 = 731 kg.
a; = 1.35 wie friiher,
@ =2 d. h. doppelt so grofs, wie friiher angenommen,
as=1 wie friiher,
ay = 22 d. h. viermal so grofs wie friiher,
a = 6.55 cm;
a 6,55 _ Fk (2350
o Wprg 2= 555 /2= —— & (1615 —+ 0,27 + 0,27) =
Ek
:2 = F- 392 = 31360 kg.
n =

16197
2350J =mn-131 =4, fir n = 3.

Der erforderliche Sicherheitsgrad 7, ist hiernach bei der
doppelten Linge etwas kleiner als bei der einfachen, und
zwar 4,1 gegen 4.6, wihrend nach GIl. (28) sich ein Wachs-
tum des Sicherheitsgrads von 3 auf 5,7, und nach GIl. (29b)
von 4.3 auf 5.7 ergeben wiirde. GIl. (29b) liefert somit far
unser Beispiel ausreichende Werte von 7y, wihrend man nach
Gl. (28) fir die kiirzere Linge %= 54 einen zu kleinen
Wert erhiilt.

Sofern auch noch der Einfluss einer Querbelastung durch
Wind (p = 0.4 kg fiir je 1 steigend e¢m der Stiitze) in be-
tracht zu ziehen ist, so erhilt man unter Beriicksichtigung
der GL (18) und (20) in ihnlicher Weise wie vorstehend

fir {= 14,5 m, P= 40640, n, = 4.6,
fir =29 > P=26060, ny— 3,91.

g —n (0,27 + 0.27)
[

_ _ S S 605000 Der erforderliche Sicherheitsgrad n, ist nunmehr infolge
) W ent sich nun im allerungiinstigsten Falle simmutliche der Windbelastung fiir /=29 m grilser geworden als fir
Exzentrizititen nach derselben Seite hin geltend machen. so [=14; m. bleibt jedoch auch jetzt noch unterhalb dem der
erhilt man als deren Gesammtbetrag Gl (29b) entsprechenden Werte von ny = 5,7.
e
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Briicke iber die Ravenna-Schlucht in der Zahnstangen-Strecke der
Hollenthal-Bahn (Baden);

mitgetheilt von Baurath, Prof. Fr. Engesser zu Karlsruhe.

Mit Zeiechnungemn.

Die in den Jahren 1884—1887 von der Badischen
Staatsbahnverwaltung nach dem Entwurfe des in-
zwischen verstorbenen Baudirektors Gerwig erbaute
Hollenthal-Bahn zweigt von der Station Freiburg
der Babnlinie Mannheim-Basel ab, zieht durch das
Dreisam - Thal und dessen Seitenthal, das Hollenthal,
iiberschreitet die Wasserscheide von Dreisam und Wutach
in einer Hohe von 893,58 ™ iiber dem Meere und folgt
sodann dem Thale der Wutach (hier Gutach genannt)
bis zur Station Neustadt, dem einstweiligen Endziele
der Bahn. Die ganze Linge der Bahnlinie betrigt
rund 34,9, der Hohenunterschied zwischen F.eiburg
und der Wasserscheide 624,91 =, zwischen Freiburg und
Neustadt 536,38™. Die Bahn ist von Freiburg bis
Hirschsprung (18,2*™) und von Hinterzarten bis Neu-
stadt (9,5%™) als Reibungsbahn mit 21/, 9, stirkster
Steigung, von Hirschsprung bis Hinterzarten ('{,2 =
als Zahnstangenbahn mit 5, 9, stirkster Stelg.ung
angelegt. Der kleinste Halbmesser betriigt bei beiden
Bahnarten 240 ™.

Wihrend die Reibungs-Strecken in der Hauptsache
den Charakter gewohnlicher Thalbahnen tragen, zeigt
die Zahnstangen - Strecke das Bild einer rechten Ge-
birgsbahn, bei welcher eine grofse Anzahl bedeutender
Bauten nothwendig wurde. Von diesen Bauten ver-
dient die 222 ™ lange Briicke iiber die Ravenna-Schlucht
ein besonderes Interesse, sowohl ihrer Grofse wie ihrer
baulichen Eigenthiimlichkeiten wegen, welche durch
Hiniiberfiihren des Zahnstangen-Oberbaues iiber
die Briicke bedingt wurden.

Béschreibung der Briicke.

Die Bahn fiberschreitet die Ravenna-Schlucht in
37= Hohe iiber der Sohle des Baches; sie liegt in
50|, Steigung und am unteren Widerlager, sowie .in
einem Theile der ersten Oeffnung in der Geraden, im
Uebrigen im Bogen von 240 ™ Halbmesser. Die Brﬁ?ke
hat 4 Oeffnungen von je 35™ mittlerer Stiitzweite,
welche darch eiserne Triger iiberdeckt sind, und Pfeiler
von 27=, 30,5™, 27,5™ Hohe iiber dem Boden. Die

Hohe des unteren Widerlagers, in der Stirnfliche ge-
messen, betrigt 15™, die des oberen 10™ iiber Boden
(Fig. 1 u. 2, BL 27). '

Pfeiler und Widerlager. Die Pfeiler sind radial
gestellt und haben rechteckigen Querschnitt (Fig. 3
und 4, BL.27). Die Abmessungen sind am Pfeilerkopfe
2,6 ™ X 5,5, am 24 ™ tieferen Sockelgurte 4,2™ X 7,1 ™.
Die ganze Pfeilerbohe betrigt 34,4™ bezw. 35,6 ™ und
32,8 ™, von Fundamentsohle bis Oberkante. Zur besseren
Druckvertheilung sind in den Pfeilerschiften auf je
3= Hohe durchgehende Quaderschichten von O,65™
Héhe angeordnet.

Der ganze Ban stebt auf zerkliiftetem Gneifs-
felsen, mit Ausnahme des 2. Pfeilers, welcher auf
dicht gelagertem Gerille, 2™ unter Bachsohle ge-
griindet ist.

Die an die Widerlager anschliefsenden Stiitz-
mauern, sowie das Fundament-Mauerwerk der beiden
ersten Pfeiler sind aus Gneifs und Granit in cyklopischem
Verbande ausgefiihrt. Das Schichten- und Quader-
mauerwerk der Widerlager und Pfeiler ist aus rothem
Buntsandstein ans den Briichen von Labr und Ken-
zingen hergestellt, mit Ausnahme der 3 obersten Pfeiler-
schichten und der Auflagerquader der Widerlager, welche
aus hellgranem Granit von Schluchsee bestehen, und
mit Ausnahme des grofsten Theiles des Fiillmauerwerkes
der Pfeiler, zu welchem Buntsandstein von Rothenbach
und Oberbrind verwendet werden konnte.

Nach den Untersuchungen des mechan.-techn.
Laboratoriums zu Miinchen zeigte das Steinmaterial
folgende Eigenschaften:

Sandstein von Lahr: spec. Gewicht 2,2;
Druckfestigkeit 1 Lagerfliche 703 *,
» e » 636 **. :
Sandstein von Kenzingen: spec. Gewicht 2,26;
Druckfestigkeit | Lagerfliche 25 :,
= » > l o
Granit von Schluchsee: spec. Gewicht 2,6; Drack-
festigkeit — 1432 .
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Um Verschiebungen des Steinbaues unter Ein-
wirkung des Eisenwerkes zu verhiiten, sind jeweils
die oberen Quaderschichten durch Eisentheile fest mit
einander verbunden und aufserdem die Auflagerquader
des oberen Widerlagers durch Flacheisen riickwirts
verankert (Fig. 6, Bl. 27).

Der Eisenbau besteht aus frei aufliegenden
Paralleltragern doppelten Fachwerksystems, mit oben
liegender Fahrbahnkonstruktion. Auf den Widerlagern
und dem 2. Pfeiler sind feste Lager, auf dem 1. und
3. Pfeiler Rollenlager angeordnet.

Die Haunpttriger haben 4,03™ Hohe innerhalb
der Gurtplatten und sind von Mitte zu Mitte 3,5 ™ ent-
fernt (Fig. 1, BlL. 28). Die Linge der dufseren Triger
ist mit Riicksicht auf die Radialstellung der Pfeiler
etwas grofSer als die der inneren Triger, und zwar
betrigt der Unterschied in der 1. Oeffnung 0,398 ™, in
den iibrigen Oeffnungen 0,51 ™. Die mittlere Triger-
linge ist in allen 4 Oeffnungen gleich 355 ™ (Fig. 2,
BL. 27).

Die Stinder des Fachwerkes sind des Aussehens
wegen vollkommen senkrecht gestellt und nehmen die
ebenfalls senkrecht stehenden Quertra ger auf, welche
die polygonal, von Quertriger zu Quertriger gerade
angeordneten Schienentriger durch Vermittelung
keilformiger (1:20) Unterlagsplatten tragen (Fig. 2, 8
und 9, Bl. 28).

Der dufsere Schienentriger ist zur Herstellung
der Schieneniiberhohung um 18 ™= hiher ausgefiihrt
als der innere (Fig. 1, BlL. 28).

Die Schienentriger werden durch die, rechtwinklig
zur Bahnrichtung (Neigung 1:20) angeordneten Zahn-
stangen - Quertriger verbunden, auf welchen der nach
der Bahnachse gekriimmte Zahnstangentriger befestigt
ist (Fig. 7, BL. 27; Fig. 1, 3 u. 10, Bl. 28).

Das Windkreuznetz liegt in der Ebene der
Quertrigeroberkanten und ist sowohl mit den oberen
Gurtungen der Haupttriger, wie mit den Quertriigern
und Schienentrigern verbunden, so dass eine voll-
kommen steife Fahrbahnebene gebildet wird (Fig. 1,
3 und 8, BL. 28).

Die Schienen ruben durch Vermittelung keilformiger,
die Schienenneigung herstellender Plittchen auf den
Sehienentrigern und sind mit dem gewdhnlichen Klein-
eisenzeuge (nach Roth & Schiiler) auf denselben be-
festigt. An den beweglichen Briicken-Enden sind zur
Ueberbriickung der daselbst entstehenden grifseren
Temperatur-Zwischenrdume iiberhihte Lascher fiir die
Schienenverbindung verwendet (Fig. 12, Bl. 27).

Bei der Zahnstange miissen, der gleichen Zahn-
theilung wegen, grofsere Temperatur-Spielriume ver-
mieden werden. Es ist zu diesem Zwecke die Zahn-
stange jeweils nur an den festen Briicken-Enden fest
mit dem Zahnstangentriger verbunden, im Uebrigen
mittels federnder Klemmplittchen verschieblich aunf-
gelagert. Die Temperatur- Ausdehnung findet hierbei
ahnlich wie auf der freien Strecke statt; jedes ein-
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zelne Zahnstangenstiick (3™ lang) dehnt sich fiir sich
aus, unter Benutzung der gewohnlichen Spielriume,
wihrend der Zahnstangentriiger, welcher an der
Bewegung der Haupttriger theilnimmt, darunter hin-
gleitet. Der Bahnkrimmung wegen findet diese gegen-
seitige Verschiebung von Zahnstange und Zahnstangen-
triger nicht nur in der Lingsrichtung, sondern auch
in der Querrichtung statt, so dass die Bolzenldcher in
der Zahnstange nach beiden Richtungen hin erweitert
werden mussten; die Erweiterung betrigt in der Langs-
richtung 33™™, in der Querrichtung 2™= (Fig. 11, Bl. 27).

Da nach Vorstehendem die Zahnstange nur an
den festen Briicken-Enden mit dem Zahnstangentriger
fest verbunden ist (u. zw. auf 1 Feldlinge — 3,922 ™),
so muss der auf die Zihne durch die Fahrzeuge aus-
geiibte Drack in der Zahnstange selbst bis zu diesen
Festpunkten fortgeleitet werden. Hierbei nimmt die
Zahnstange eine derartige Lage ein, dass ihre ein-
zelnen Stiicke (3™ lang) sich in dem, dem unteren
Fesipunkte benachbarten Theile vollstindig beriihren,
wihrend sie im oberen Theile um das stirkste Mafs
der Spielriume von einander entfernt sind. Das
Lingenverhiltnis beider Theile ist je naeh der herr-
schenden Temperatur verschieden. Die Kraft der
Fahrzenge wird nun im unteren Zahnstangentheile als
Druck auf den unteren Festpunkt, im oberen Theile
als Zung durch Vermittelung von Laschen auf den
oberen Festpunkt fortgeleitet. Aufser den gewohnlichen
Laschen seitlich der Zargen sind zur Sicherheit noch
besondere Laschen an der unteren Seite der Zargen
von 20 ™™ Stirke angebracht; dementsprechend mussten
zwischen Zahnstange und Zahnstangentriger dureh-
gebends 20 ™™ starke Gleitplatten eingeschaltet werden
(Fig. 8, 9 u. 11, BL. 27).

Die von der Zahnstange an den festen Ver-
bindungsstellen auf den Zahnstangentriiger ausgeiibte
Kraft wird mittels 3 Paar schriger Flacheisen auf
die Schienentriger iibergefiihrt; letatere geben die Kraft
durch Vermittelung der mit ihnen vernieteten Wind-
kreuze an die Haupttriger und sodann an den Stein-
bau ab (Fig. 10, Bl. 28).

Das Holzgedeck wird innerhalb der Schienen
durch die Zahnstangen-Quertriiger, aufserhalb derselben
durch besondere Gedecktriger, welche an den Schienen-
trigern und Haupttriigern befestigt sind, getragen (Fig. 1,
Bl. 28).

Das Gelinder ist anf den Gedecktrigern be-
festigt und parallel den Haupttrigern angeordnet, so
dass in Folge der Babnkriimmung der fiir das Aus-
weichen der Mannschaft erforderliche Raum theils auf
der Aulsenseite (iiber den Pfeilern) theils auf der
Innenseite (in Briickenmitte) geboten wird (Fig. 1 und
3, BL. 28).

An den festen Lagern ruhen die Haupttriger
auf Unterlagsplatten, an den verschieblichen auf
je 4 Rollen, ohne Vermittelung von Kippbolzen, — eine
Anordnung, welche auch an den Briicken der Gotthard-
Bahn zur Verwendung gelangte und hier, wo es sich

5

nur um eine Nebenbahn handelt, um so mehr fiir aus-
reichend erachtet werden durfte. Zur Sicherung gegen
seitliche Schwankungen ‘und  zur seitlichen Fiihrung
der Briicke bei Lingsbewegungen wurden besondere
Anordnungen getroffen. An den Riickmauern der
Widerlager sind in der Hohe der oberen Hauptriger-
gurtungen wagerechte Konsolen angeschraubt, welche
die Gurtungen seitlich vollkommen fest halten; auf
den Pfeilern sind besondere Fiihrungsstinder angebracht,
welche die Endstinder der Haupttriger in 1,2™ Hahe
seitlich fassen, bezw. fiihren (Fig. 4 u. 5, BlL. 28).

Bei der Berechnung der Briicke wurde als Be-
lastung eine Reihe schwerster Hauptbahn-Lokomotiven
vorausgesetzt, damit spéter, nach erfolgter Durch-
fihrang der Bahn bis Donaueschingen und Anschluss
an die Bahnstrecke Offenburg-Donaueschingen-Konstanz,
auch Lokomotiven der Hauptbahn anstandslos iiber
die Briicke gefiihrt werden konnen. Die zugehérigen
Spannungszahlen durften hierbei, mit Riicksicht auf
das nur ausnahmsweise Auftreten solcher grofser Lasten,
bis zu 25 %, hoher als bei Hauptbahnen angenommen
werden. Thatsichlich erreichen die Spannungen bei
stirkster Belastung nur folgende Betrige: 750 * bei
den Gurtungen, 700* bei den Wandstiben der Haupt-
triger, 660 bei den Fahrbabntrigern, u. zw. unter
Anwendung der iiblichen Berechnungsweise,’ ohne Be-
riicksichtigung der Nebenspannungen und des Ein-
flusses des Windes. Die Gleismittellinie wurde derart
gelegt, dass die stirksten Auflagerdriicke in allen
4 Lagern gleich grofs werden; es koonten dann die
Wandstdbe in beiden Trigern ohne wesentlichen Mehr-
aufwand gleich stark ausgefiihrt werden, wihrend dem
Unterschiede in den Gurtquerschnitten beider Triger
durch verschiedene Stirke der Kopfplatten Riicksicht
getragen wurde (beim d#ufBeren Triger § — 12 ==
beim inneren & =9 ==) (Fig. 1, Bl. 28).

Ausfiihrung.

Mit Herstellung des Steinbaues wurde im Sept.
1884 begonnen, und im Laufe des Jahres (bis 13. Nov.)
wurden noch das Fundament und ein Theil des Sockels
der Pfeiler (800°®™ Mauerwerk) ausgefiibrt, sowie die Bau-
gruben der Widerlager theilweise ausgegraben. Mitte
Febr. 1885 nahm man die Grabarbeiten, am 25. Mirz
die Maunerarbeiten wieder auf; es wurden daon am
1. Juli der erste (untere), am 1. Aug. der zweite
Pfeiler und das untere Widerlager, Ende Sept. der
3. Pfeiler und das obere Widerlager, Ende Okt.
die Stiitzmauern vollendet. Durchschnittlich waren
105 Maurer, Steinhauer und Grabarbeiter auf der Bau-
stelle beschaftigt.

Die Auflieferung des Eisenwerkes an der Bau-
stelle begann im Juli 1885, die Aufstellung der ersten
(unteren) Oeffnung am 1. August. Als Aufstellungs-
geriist benutzte man das entsprechend hergestellte
Arbeitsgeriist des Steinbaues, wofiir dem Uebernehmer
des letzteren 17000 .4 vergiitet wurden. Am 1. Sept.
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waren die beiden unteren Oeffoungen, die 4. und 3.
im Laufe der Monate Sept. und Okt. aufgestellt. Voll-
stindig fertig gestellt war das Eisenwerk Ende Nov.
Beim Aufstellen waren im Durchschnitt tiglich 44 Ar-
beiter beschiftigt. Die Briicke erhielt aufser dem
Grundanstriche noch zwei weitere Apstriche im Mai
1886. Der letzte derselben ist braunroth und hebt
sich in wirkungsvoller Weise von dem tannengriinen
Hintergrunde ab. :

Baukosten und Gewichte.

Die Herstellung des Steinbaues hatte das Ge-
schiftshaus Eisenhofer & Rédder mit 19, Abgebot
gegeniiber dem Kostenvoranschlage iibernommen. Die
Ueberschlagspreise betrugen:

- Mark
Fiir Aushub und Forderung von 1<dm Gersll und
Borghohutl . .« vveniiosinneoncvonesvomsmrsinss 1503
fiir Losen und Fordern von 1cbm Gneifsfels....... 2,50
fiir 1 <dm gewdhnliches Mauerwerk (Rauhmauerwerk)
aus Gneifs mit Trafsmortel, in cyklopischem Ver-
bande, bei den Fundamenten ................... 16,
bei den Stiitzmanern.................... 17;
fiir 1<bm Schichtenmauerwerk, im Sockel.......... 32

im Schaft, je nach der Forderhthe... 35—38;
Aufbesserung fiir 149 Sichtfliche des Mauerwerkes

in eyklopischem Verbande ..................... 3,503
Aufbesserung fiir 1 a= Sichtfliche des Schichten-

mauerwerkes ...........ccceieeciinciincnnnnan. 7;
fiir 1cbm Granitquader, je nach der Bearbeitung. 105—120;
fiir 1 cbm Sandsteinquader...................... 73—90;
fiir 1am Fogenverstrich ............ ..., 0,8.

Der Kubikinhalt des Mauerwerkes betriigt im Ganzen
6258 cbm, wovon 3159 cbm Ranhmauerwerk, 2469 cbm Schichten-
mauerwerk, 630 cbm Quader.

Die Herstellung des Eisenwerkes war zu 40 4
fir 100 ¢ fertiz aufgestellte Briicke (Schmiedeisen,
Gusseisen, Stahl zusammengenommen) veranschlagt.
Das Geschiftshaus ,Eisenwerk Kaiserslautern® iiber-
nabm die Ausfibrung mit 7,6 9, Abgebot.

Das Gewicht des Eisenwerkes betriigt:

fiir die Tragkonstruktion ...........c.c....... 248 087 ks,
fiir Auflagerkonstruktion ............cc.c..... 5653 ks,
fiir Fiihrungskonstruktion ..................... 2567 ke;

zusammen ... 256 307 ks.

Auf 1™ Briickenliinge entfillt von der Tragkonstruktion

ein Betrag g— 2:8305"; —1747%s.

Die Baukosten belaufen sich:
fiir den Steinbau, einschl. aller Nebenarbeiten,

R Py LR P o 232680 4,
fiir das Eisenwerk, ausschl. Schienen und Zahn-

R T xS L ORI 96 000 A,
fiir das Holzgedeck .........ccoevueeennnnnn... 2750 &,

zusammen. . 331 430 &.

Die Kosten fiir Schienen und Zahnstange auf der Briicke
betragen 7440 4.

1 cbm fertig hergestellter Steinbau kostet im Durchschnitt
einschl. aller Nebenarbeiten ¢ = 220X —3715.4; dies ist
der 2,35fache Betrag des Vertragspreises fiir Rauhmauerwerk r

(r=16 [1 —0,01] =158t K; s=37,18=2.35-158¢=2;357).
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