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Einleitung.

1. Elasticität und Festigkeit. Man kann sich jeden festen 
Körper aus materiellen Punkten zusammengesetzt denken, die 
durch eine ihnen eigenthümliche Kraft — Cohäsion genannt — 
im Zusammenhänge erhalten werden. Die Cohäsion äussert sich 
durch den Widerstand, welchen die festen Körper jeder Form
änderung, d. i. jeder Verrückung ihrer materiellen Punkte ent
gegen setzen.

Wir wollen in der Folge den Inbegriff der auf einen Körper 
einwirkenden äusseren Kräfte die Belastung desselben und den 
Körper selbst den Träger dieser Belastung nennen.

Innerhalb gewisser Grenzen ist mit jeder Belastung eine 
entsprechende Formänderung des in Anspruch genommenen Trägers 
verbunden, welche mehr oder weniger verschwindet, wenn die 
Belastung aufgehoben wird. Man pflegt jenen Th eil der 
Cohäsion, durch welchen nach der Wegnahme der 
Belastung die Formänderung wieder aufgehoben 
wird, dieElasticität des Trägers zu nennen.

Wird nach der Beseitigung der Belastung durch die Elasticität 
die ursprüngliche Form des Trägers genau wieder hergestellt, so 
sagt man: der Träger verhalte sich vollkommen elastisch: 
ist dies aber nicht der Fall, d. h. verschwindet die Formänderung 
nach der Wegnahme der Belastung nicht gänzlich, so sagt man: 
der Träger verhalte sich unvollkommen elastisch.

Die grösste Formänderung, welche ein belasteter Träger 
annehmen kann, ohne aufzuhören vollkommen elastisch zu sein, 
heisst die. Elasticitätsgrenze und die Belastung, durch welche 
diese Grenze erreicht wird, die Elasticitätsgrösse oder Grenz
belastung.

Es versteht, sich von selbst, dass beide sowohl von der 
materiellen Beschaffenheit als auch von der Grösse und Form des 
Trägers abhängen.

Wird durch die Belastung die Elasticitätsgrösse überschritten, 
so wird auch die Elasticitätsgrenze überschritten, d. h. der afficirte 
Träger nimmt nach dem Aufheben der Belastung nicht mehr seine 
ursprüngliche Form vollständig an; es erfahren also die einzelnen 
materiellen Punkte desselben eine bleibende Verrückung, durch 
welche natürlich auch eine Aenderung der ursprünglichen Cohäsion

Baumecbanik. n. 2. Aufl. 1
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bedingt ist. Jener Theil der Formänderung, welcher alsdann nach 
der Beseitigung der Belastung wieder verschwindet, heisst die 
elastische, während der zurück gebliebene Theil die bleibende 
oder permanente Formänderung genannt wird. Beide zusammen 
geben die totale Formänderung des Trägers.

Erfolgt endlich bei stetiger Zunahme der Belastung und bei 
der hiemit fortschreitenden Formänderung eine Trennung der 
materiellen Punkte, d. h. tritt eine Zerstörung des Trägers ein, 
so wird die ganze Cohäsion des Materiales an der. Bruchstelle 
überwunden und im Augenblicke der Zerstörung das Mass der 
sogenannten Festigkeit erreicht. Festigkeit ist also der durch 
die Belastung eines Trägers in demselben hervor
gerufene totale Widerstand gegen die Trennung 
seiner Theilchen.

Je nach der Art der Belastung und der durch dieselbe 
erzielten Formänderung unterscheidet man bekanntlich mehrere 
Arten der Elasticität und Festigkeit, wie z. B. die Zug-, Druck-, 
Schub-, Biegungs-, Drehungs-Elasticität und Festigkeit.

2. Grösse der Belastung. Sollen die im Bauwesen angewen
deten Materialien der Belastung mit hinreichender Sicherheit für 
die Dauer widerstehen, so darf durch die Belastung die Elasticitäts- 
grenze nicht überschritten, ja ift den meisten Fällen nicht einmal 
erreicht werden; denn fast alle Träger sind mehr oder weniger 
momentanen Erschütterungen oder Stössen ausgesetzt, durch 
welche — namentlich wenn sich dieselben rasch wiederholen — 
mit der Zeit eine Aenderung der Structur des Materiales bewerk
stelligt wird, die oft eine bedeutende Verminderung der Elasticität 
zur Folge hat. Da überdies die Baumaterialien mehr oder weniger 
dem verderblichen Einflüsse der Atmosphärilien ausgesetzt sind, 
so ist es erklärlich, dass in der Baupraxis die grösste zulässige 
Belastung von verschiedenen Umständen abhängig sein wird. Wie 
weit man mit der Belastung in den verschiedenen Fällen der 
Praxis gehen darf, wird später bestimmt werden, doch müssen 
wir schon jetzt die für alle definitiven Bauten gütige Regel auf
stellen: dass bei allen Bauconstructionen durch die 
grösste Belastung die Elasti citätsgrenze der ein
zelnen Constructionstheile nicht erreicht werden 
dürfe.

3. Aufgabe der Elasticitätslehre. Die Elasticitätslehre hat 
demnach im Allgemeinen die folgenden Aufgaben zu lösen:

a) Ermittlung der Belastung, welche die elastischen Träger 
mit entsprechender Sicherheit für die Dauer tragen können, oder 
umgekehrt : Bestimmung der Dimensionen der einzelnen Con
structionstheile, damit sie einer gegebenen Belastung für die beab
sichtigte Dauer widerstehen können.

b) Bestimmung der Formänderung, welche die einzelnen 
Constructionstheile durch die gegebene Belastung erleiden.

Um diese Aufgaben lösen zu können, würde es vor Allem 
darauf ankommen, die allgemeinen Beziehungen kennen zu lernen,
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die zwischen den äusseren oder angreifenden Kräften und den 
durch dieselben hervorgerufenen oder inneren Kräften des 
afficirten Trägers stattfinden.

Wir sollten hier also die allgemeine Theorie der inneren 
Kräfte entwickeln; dies würde uns jedoch zu weit führen, wir 
werden daher nur jene Fälle der allgemeinen Elasticitäts- und 
Festigkeitslehre entwickeln, die zum Verständnis des Nachfolgenden 
unentbehrlich sind. Alle jene, welche die allgemeinsten Fälle der 
Elasticitäts- und Festigkeitslehre studieren wollen, verweisen wir 
zunächst auf die betreffenden Werke von Dr. F. Grashof (Berlin, 
1866) und Dr. E. Winkler (Prag, 1868).

4. Allgemeine Bezeichnungen. Um die räumlichen Abstufungen 
' der in Rechnung zu nehmenden Grössen besser zu veranschaulichen, 
wollen wir nach dem Vorgänge von Culmann *) die verschiedenen 
räumlichen Abstufungen durch verschiedene Buchstaben syste
matisch kennzeichnen, und zwar die von drei Dimensionen 
abhängigen Grössen mit grossen Frakturbuchstaben, die 
von zwei Dimensionen abhängigen mit grossen lateinischen, 
die linearen Grössen mit kleinen lateinischen und die 
Verhältniszahlen durch kleine griechische Buchstaben 
ausdrücken. Hiernach werden im Folgenden die Rauminhalte 
und Momente durch grosse Fracturbuchstahen, die 
Flächen und Kräfte, weil letztere gewöhnlich den Flächen 
proportional sind, mit g r o s s e n lateinischen, die Strecken 
und die pro Längeneinheit wirkenden Kräfte mit 
kleinen lateinischen und ęndlich die pro Flächeneinheit 
wirkenden Kräfte oder Spannungen mit kleinen 
griechischen Buchstaben bezeichnet.

Es bezeichnet also in der Folge :
3 Körperinhalte und Trägheitsmomente, 

statische Momente,
B Belastungen von Constructionstheilen,
D Auflager oder Stützendrücke,
F Querschnittsflächen,
G Gewichte,
0 Kräfte im oberen Gurte von Trägern,
P äussere Kräfte,
R Resultirende mehrerer Kräfte,
S Kräfte in Streben und Diagonalbändern,
T Kräfte in Bogen und Ketten,
U Kräfte im Untergurte und
V die Transversal- oder Verticalkräfte in Querschnitten 

horizontaler Träger; ferner
a oder e Abstände oder Entfernungen, 
b BreitendimeDsionen,

*) Siehe Culmann’s graphische Statik, Zürich 1875.

1*
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d Durchmesser,
g Belastungen durchs Eigengewicht pro Längeneinheit, 
h Höhendimensionen, 
l Längen,
p mobile Belastungen pro Längeneinheit,
g — g -f- Pm — totale Belastungen pro Längeneinheit und
r die Radien; endlich
a die specifischen Arbeitsfestigkeiten,
ß die zulässigen Beanspruchungen pro Flächeneinheit,
y die Gewichte der Volumseinheiten,
s die Elasticitätsmoduli,
rj die Elasticitätsgrenzen oder die Grenzmoduli, 
ja die Festigkeits- oder Bruchmoduli.
Als Krafteinheit wird im Allgemeinen 1 Kilogramm und als 

Flächeneinheit 1 Quadrat-Centimeter gewählt.
5. Die inneren Kräfte. Wird ein Träger durch äussere Kräfte 

deformirt, d. h. werden die ursprünglichen Abstände der materiellen 
Punkte innerhalb der Elasticitätsgrenze geändert, so sucht die 
Elasticität die materiellen Punkte wieder in ihre ursprüngliche 
Lage zurück zu führen. Denkt man sich nun in diesem Träger 
eine unendlich kleine ebene Fläche F, so werden sich zwischen 
den auf beiden Seiten dieser Fläche liegenden materiellen Punkten 
wechselseitige Kräfte äussern, von denen man annehmen kann, 
dass sie sich über die unendlich kleine Fläche F gleichmässig 
vertheilen. Bezeichnet man die Mittelkraft der auf das Flächen
element F wirkenden inneren Kräfte mit R, so gibt der Quotient 
R-h die auf die Flächeneinheit des afficirten Flächenelementes F
bezogene innere Kraft <?, die wir in der Folge die specifische 
Spannung oder Beanspruchung nennen wollen. Unter 
der specifischen Spannung oder Beanspruchung 
werden wir also im Nachfolgenden stets nur die 
pro Quadrat- oder Flächeneinheit in irgend einer 
ebenen Schnittfläche des belasteten Trägers thätige 
innere Kraft verstehen.

Die Spannung 6 können wir uns stets in zwei Componenten 
zerlegt denken, von denen die eine <?„ auf dem afficirten Flächen
elemente F senkrecht steht, während die andere in der Ebene 
F selbst wirkt. Die senkrecht zu t thätige Componente 6n heisst 
die Normalspannung; sie äussert sich als Zug- oder Druck
spannung, je nachdem sie die auf beiden Seiten von F liegenden 
materiellen Punkte von einander zu entfernen, oder einander zu 
nähern strebt. Die Zugspannung wollen wir als positive, 
die Druckspannung als negative Spannung in Rechnung 
nehmen. Die in der Fläche selbst wirkende Componente ö„ sucht 
die auf beiden Seiten der Fläche F liegenden materiellen Punkte 
über einander zu verschieben, weshalb sie die Schub- oder die 
Tangentialspannung genannt werden wird.
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6. Grundprincip der Formänderung. Um zu einer genauen 
Kenntnis der Beziehungen zwischen den Spannungen und der 
durch sie verursachten Formänderung zu gelangen, müsste das 
Gesetz bekannt sein, nach welchem sich die Elasticität bei den 
verschiedenen Arten von elastischen Körpern mit der Deformirung 
dieser Körper ändert. Da aber dieses Gesetz bisher nicht bekannt 
ist, so müssen wir uns zunächst an die durch zahlreiche und sorg
fältige Versuche gewonnenen Resultate halten, wobei insbesondere 
der folgende Fundamentalversuch massgebend ist.

Lässt man auf ein homogenes rechtwinkliges Parallelepiped 
mit den Kanten abc, Fig. 1, parallel zur Kante c auf jede von

k-P
PJ3

Äfr 6/
«et

r
T P

Fig. 1.

den beiden gegenüberstehenden Flächen eine auf die ganze Fläche 
gleichmässig vertheilte Kraft P wirken, so geht das Parallelepiped 
in ein anderes nach folgendem Gesetzo über: Wenn die Kraft 
ziehend wirkt, so wird c verlängert, a und b dagegen 
werden verkürzt (Fig 1, A.); wenn die Kraft drückend 
wirkt, so wird c verkürzt, a und b dagegen werden 
verlängert (Fig. 1, B.)

Die Längenänderung der Kanten in Richtung der Kraft P, 
also jener c, nennt man die longitudinale Längenänderung 
oder Längenänderung schlechtweg und bezeichnet sie mit -{- (plus), 
die Längenänderung der andern Kanten a und b dagegen die 
transversale Längenänderung und bezeichnet sie mit — (minus). 
Der Quotient aus der Längenänderung durch die ursprüngliche 
Kantenlänge wird die relative Längenänderung genannt. Durch 
die Versuche wurde constatirt, dass so lange durch die Normal
spannung die Elasticitätsgrenze des Parallelepipeds nicht über
schritten wird, sowohl die relat. longitudinale als auch die relat. 
transversale Längenänderung proportional ist der auf die Flächen
einheit des Querschnittes wirkenden Kraft <5 (Hooke’s Gesetz).

Bezeichnet man mit /\c, /\a und /\b die Längenänderung 
der Kanten c, a und 5, so kann man daher, wenn e, e, und e2



cG F
~TÎT'oder A c =Ac =

wenn F die Grösse der Querschnittsfläche des auf Zug oder Druck 
in Richtung der Kante c, Fig. 1, in Anspruch genommenen 
Parallelepipeds bedeutet. Da aber a die Anspruchnahme pro
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gewisse dem Materiale des Parallelepipeds bezüglich der Richtung 
. der Kanten c, a und b zukommende Erfahrungscoëfficienten be
deuten, die Gleichungen aufstellen:

&£■ = ®, V = “Î und Ą-- - —C E a £, 0 S2
Hiernach wird die relative Längenänderung gefunden, wenn 

man die per Flächeneinheit thätige Normalspannung G durch eine 
von der Elasticität des Materiales abhängige Grösse dividirt.

Man nennt hierbei s den Elasticitätsmodul oder Elasticitäts- 
coëffieienten, dagegen £, und s2 zum Unterschiede von e die 
Coëfficienten für Transversal-Elasticität.

Man hat gefunden, dass im Allgemeinen der Elasticitäts- 
coëfficient s für Zug und Druck gleich ist.

(1).

7. Textur der Körper. Die Erfahrung lehrt, dass die Elasticität 
der in der Praxis gebrauchten Baumaterialien nicht bei allen nach 
den verschiedenen Richtungen constant sei. Man nennt diejenigen 
Materialien, die nach allen Richtungen constante Elasticität besitzen, 
isotrop, dagegen diejenigen, bei welchen dies nicht der Fall ist, 
anisotrop. Als isotrop können unbedingt nur gegossene Körper 
gelten, während die geschmiedeten und gewalzten nur 
näherungsweise isotrop sind.

Am allerwenigsten kann unter den technisch wichtigen Bau
materialien das Holz als isotrop bezeichnet werden, denn es hat 
nur nach einer Richtung, nämlich nach der Faserrichtung nahezu 
constante Elasticität und in dieser Richtung die grösste Normal
festigkeit , worauf in der Praxis Rücksicht genommen werden 

Auch der Draht hat in der Längenrichtung und dasmuss.
Blech in der Walzrichtung constante Elasticität und die grösste 
Festigkeit.

Im Allgemeinen kann man die beiden Coëfficienten e, und 
der Transversal-Elasticität einander gleich setzen ; doch sind sie von 
e wesentlich verschieden, so dass man schreiben kann s. = e„ ~nEy

2 3wobei im Allgemeinen n zwischen -g- und -g- liegt, sich jedoch dem
2 2Zahlenwerthe ^ mehr nähert, so dass nahezu n — gesetzt o o

werden kann, oder ex — e2 — 04 s.

8. Elasticitätsmodul s. Aus der Gleichung (1) folgt:

Ci

CO



Flächeneinheit ist, so gibt 6 . F — P die auf die ganze Querschnitts
fläche thätige Kraft, weshalb

c . P
•(2);Ac = £ . F

d. h. die Längenänderung ist innerhalb der E 1 a- 
sticitätsgrenze direct proportional der thätigen 
Zug- oder Druckkraft Pund umgekehrt proportional 
dem Producte aus der Querschnitts fl ächeP und dem 
Elasticitätsmodul s.

Für F — 1 und P = 1 wird -Ac _ 1 so dass man
£c

sagen kann:
Der Elasticitätsmodul e ist der reciproke 

Werth der relativen Längenänderung, welche 
von der als Zug oder Druck wirkenden Kraft
ei n h e i t i n e i n e m P r i s m a v o m Q u e r s c h n i 11 e E i n s 
bewerkstelligt wird.

. Professor Gustav Schmidt hat für den Elasticitätmodul eine andere 
Bedeutung auf folgende Weise gefunden.

Ist P die in einem Prisma vom Querschnitte F bestehende totale Spannung, 
p

also g = F die specifische Spannung, ferner l die ursprüngliche Länge des

Prismas vor der Belastung mit P, und l die durch P innerhalb der Elasticitäts- 
grenze erzeugte Längenänderung des Prismas, so wir nach Gleichung (1)

1 G X
— oder g - e -=■ (“)•

Wird nun angenommen, dass das für permanente Gase von constanter 
Temperatur bestehende Mariotte’sche Gesetz: „Product aus Spannung mit 
Volum = Constans“ auch für feste Körper gelte, und bedeutet p die Molecular- 
anziehung der innern Theilchen auf jede Flächeneinheit der Oberfläche im 
natürlichen Zustande des Prismas, somit p — g die nach Anbringung der Kraft 
P verbleibende specifische Spannung, so besteht dem obigen Gesetze zufolge 
die Gleichung:

p l — (p •— g) (Z -p D = p Z — gI pX — g]l,

= _jA_.
daher

g (* + X) = p X, oder g 

Da aber X gegen Z sehr klein ist, so folgt: g = p .... (ß).

(cc) und (ß) ergibt sich

m

Aus der Vergleichung der 
d. h. der Elasticitätsmodul t 
Flächeneinheit.

Da im natürlichen Zustande für jedes Innentheilchen die molecularen 
Anziehungskräfte nach irgend einer Richtung mit den molecularen Abstossungs- 
kräften im Gleichgewichte stehen, so wie an der Oberfläche, so vertheilt sich 
auch die Längenänderung X gleiclimässig auf die ganze Länge.

Die Richtigkeit dieser Auffassung des Elasticitätsmoduls bekräftigt Pro
fessor Schmidt in seinen Vorlesungen über mechanische Wärmetheorie durch 
die von ihm und Hirn zugleich gefundene Zustandsgleichung der Dämpfe, welche 
in der Form geschrieben werden kann: $ (n + p) = a . t, oder wenn die absolute 
Temperatur t constant bleibt:

£;

3 (« + p) =i Constans.

7
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Hiebei ist $ der Rauminhalt, n die äussere Pressung pro Flächeneinheit, 
entsprechend dem — a, (i die moleculare Anziehung pro Flächeneinheit, von 
Hirn „die innere Pressung“ genannt. Bei einem vollkommenen Gase ist p. = 0, 
bei permanenten Gasen äusserst klein, aber nicht 0, bei coërciblen Dämpfen 
noch immer klein, aber bei weitem nicht 0, und bei festen Körpern ist es sehr 
gross; für alle Körper gilt aber, wenn t constant bleibt, in diesem Sinne 
genommen das Mariotte’sche Gesetz. Hieraus ist auch erklärlich, dass bei festen 
Körpern der Elasticitätsmodul für Zusammendrückung eines kurzen sich nicht 
biegenden Körpers denselben Werth hat, wie für Ausdehnung.

Der numerische Werth des Elasticitätsmoduls s hängt natürlich 
ausser vom Materiale auch von der Wahl der Kraft- und Flächen
einheit ab, so ist z. B. für Schmiedeisen, wenn 1 QOenti- 
meter als Flächeneinheit und 1 Kilogramm als Krafteinheit gewählt 
wird, £ = 2000000, während für dasselbe Materiale, wenn 1 Quadrat- 
Zoll als Flächeneinheit und 1 Centner als Krafteinheit angenommen 
wird, £ = 276000. In der folgenden Tabelle sind die Mittelwerthe 
des Elasticitätsmoduls verschiedener Materialien in Kilogrammen

A Q
pro Quadratcentimeter und die Werthe von an der Elasti-

c
citätsgrenze zusammengestellt.

£ in Kgr. 
pro □cm.

A«Material
c

Aluminium......................
Blei...................................
Bleidraht..........................
Bronze......................
Eichenholz Faserrichtung 

radial . . . 
tangential .

Eisen, Gusseisen {

675000
50000
70000

690000
117000

0-00210 
0000667 
0 000629 
0001667

130091
800-

0000760 
0 001500 
0-000690 
0-000800 
0001000 
0-002000

Zug . . . 
Druck . .

„ geschmiedet in Stäben
„ gewalzt..........................
„ Draht..........................

Fichte, Kiefer, Faserrichtung 
radial . . . 
tangential . .

1000000
990000

2000000
1800000
2190000

100000
1100V
65051n

700000
800000

1100000
1100000
1200000

Glas
0-001667 
0 000250 
0-000274 
0001000

Gold......................
Kupfer gehämmert 

„ Blech . .
„ Draht . .

Lederriemen . . . 
Messing..................

730
640000
987000

1600000
2046780
2250000
2500000
3000000

730000
95COOO
400000

0-000758 
0-001350 
0-001667 
0001000 
0001208 
0-C01500 
0002222 
0 001515 
0 000241 
0001111

Draht
. Platin 

Stahl ungehärtet . .
„ gehärtet....
„ Guss, ungehärtet 

gehärtet .n n
Silber . . 
Zink . . 
Zinn . .

co
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9. Festigkeits- und Grenzmodul. Die kleinste ruhende Be
lastung, durch welche der Bruch des Trägers veranlasst wird, 
heisst die Bruchbelastung. Der von der Bruchbelastung 
auf die Flächeneinheit der Bruchfläche entfallende Betrag ft 
wird Bruch- oder Festigkeitsmodul genannt und zwar für Z u g,' 
Druck oder Schub, je nachdem das Materiale des Trägers 
nur auf Zug, Druck oder Schub allein in Anspruch genommen 
wurde.

Die Belastung, durch welche die Elasticitätsgrenze des Träger- 
materiales erreicht wird, heisst- G r e n z b e 1 a s t u n g. Der von 
der Grenzbelastung auf die Flächeneinheit der afficirten 
Fläche entfallende Betrag rj wird Grenz- oder Tragmodul genannt.

Aus der Gleichung (1) d. i. aus — — erhält man also
C *** £

* • A ofür die Elasticitätsgrenze, für welche 6 = rj wird, rj = '-A — s.

Man findet also aus der 1. Tabelle den Grenzmodul rj, indem
A ß

man die relative Längenänderung ——, welche sich für die Ela
sticitätsgrenze ergibt, mit dem zugehörigen Elasticitätsmodul s 
multiplicirt.

In der folgenden Tabelle sind die Mittelwerthe der Festigkeits
und Grenzmoduli für mittelgute Materialien in Kilogr. pro 
□ Gentim. zusammengestellt. Leider differiren die durch die 
bisher angestellten Versuche gewonnenen Resultate für gleich
namige Materialien, wegen der verschiedenen Qualität derselben, 
ziemlich stark und sind namentlich die böhmischen noch fast gar 
nicht bezüglich ihrer Festigkeit und Elasticität gebührend erprobt 
worden, weshalb wir die Aufstellung der Gollner’schen Festigkeits - 
maschine am hiesigen deutschen Polytechnicum mit lebhafter 
Befriedigung begrüssen und den bezüglichen Versuchsresultaten 
mit grossem Interesse entgegensehen. Mit dieser Maschine kann 
man alle Arten der Festigkeit mit bedeutender Schärfe, nämlich 
mit nur 5 Kg. Belastungsdifferenz bei einer Wirkungsgrösse bis 
zu 25000 Met. Kg. bestimmen.
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1600
2000

2160
2800
5330

600
1100
1100

A. Métallo.
Aluminium 
Blei . . .

2000
130 500 100 100

i „ — Dralit.................
Bronze ...................................
Eisen — Gusseisen . . .

[eschmiedet . .
liech.................

— Draht ......

220 50
2500 2000 440
1300 70001040 
4000 4000 3200 
3300 8000 2600

750 1500 
1400 1400 
1400 1400

/.---
>5

6000 2*00
1 Gold

Kupfer — gegossen . . . . 
— geschmiedet . .
— Blech.................
— Draht.................

Messing — gegossen . . . 
— Draht.................

2700 1300
1340 41001070
2400 1900 270
2100 1680 300
42C0 1200
1242 1100 990 480
3600 1300 —r#

Platin..............................
Silber..............................
Stahl — weich . . . . 

— Blech . . . .
— Draht . . . .

i „ — gehärtet . . .
Gussstahl — weich . .

— gehärtet . 
Draht . . .

3400 2700 2r,.;o
2900 1100 — 

2000 2000 
2500 2500 
i4500i — 
2700'2700 
3750 5000

5000 5480 4000
5000 5000 4000»
9000•*

7500 7500 6000 
10000 64008000

. . . 10000 

. . . ji 11000
8000 6660W

Zink gegossen 
„ Blech . 

Zinn gegossen 
„ Draht .

526 420 230 — 
380 230 — 
240 l 440 —

480
800

440850
B. Banholx.

Eichenholz 11 700 80 200 180
350 160 — —
600 60 200 — 
220 130 — —
660 66 160 —

800'- i\sM
Nadelholz 11 1 g. w

„ x ( B g
Buchenholz || J<g |

50:
700
45

1000
70' 3501»

C. Bausteine.
— : 1200 -

30 ; 600 100 i
27, 300 70
17 200 80
12 100 40

60 5
10 234 18
14 228 28
13! 193 26
14i 173 25

Basalt................................ . .
Granit und Gneis ......
Kalkstein.......................................
Sandstein.......................................
Ziegel gebrannt..........................
Luftmörtel..................................
Cement (Portlandcement, rein) 
1 Theil Cement, 1 Theil Sand
1 2 „1 » » 3 „
1 Th. hydr. Kalk, 1 Th. Sand 108
1 „ » 2 „

n 3 „
128» n

1 „ 115

Elastizitäts
grenze oder 
Grenzmodul

Festigkeitsmodul

• 2-7—3

:

23- 2-5

Speci-
fisclies

Gewicht
Material
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Tabelle
des Festigkeits- und Grenzmoduls in Kgr. pro Dem.
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i
5 bis 6 7 bis 8

Hiernach ergeben sich die abgerundeten Werthe der zulässigen 
Beanspruchung ß = für mittelgute Materialien.

Holz .... 
Gusseisen . . 
Schmiedeeisen 
Eisenblech . . 
Gewöhnl. Stahl 
Bessemer- „ 
Gussstahl . . 
Seile u. Riemen 
Stein ....

11

10. Zulässige Beanspruchung ß pro Flächeneinheit. (1 Dem.) 
Man hat bisher bei der Berechnung der Querschnittsdimensionen 
der Constructionstheile als zulässige specifische Beanspruchung ß 
gewöhnlich einen Theil des Festigkeitsmoduls z. B. den nten Theil 
angenommen, und alsdann behauptet, man baue mit wfacher 
Bruchsicherheit. Selbstverständlich wurde der Sicherheits-Coëfti-
cient n so gewählt, dass —, d. i. /3, unterhalb der Elasticitäts-
grenze rj blieb, und zwar wurde n um so grösser angenommen, je 
grösser die schädlichen Einflüsse der Atmosphärilien, je grösser 
die Stösse oder Erschütterungen gewesen sind, denen die Con
structionstheile ausgesetzt waren und je mehr der Festigkeits
modul p, des betreffenden Materiales variirte.

Die folgende Tabelle gibt die Mittelwerthe des Sicherheits- 
coëfticienteü n, mit dem man den Festigkeitsmodul p zu dividiren 
hat, um die zulässige Beanspruchung ß für die gewöhnlichsten 
Fälle der Baupraxis zu erhalten.

Tabelle
des Sicherheitsgrades n.

Dach- und 
Brücken- 
Construc- 
tionen im 

Allgemeinen

Stark
erschütterte
Construc-

tionen
(Maschinen

bau)

Proviso- Gebäude
rische ; Construc- 

Bauten für tionen im 
kurze Dauer; Allgemeinen

Material

o otHO 
i>

^ 
05

 O

O 
lOB

CS

o o<«N
So

CO
CO



H-* ÎO 
CO O Ol

ł—1 ‘O on

8 8

K> Oio> O o

g g

Ol© G5 ~3o o o

OlO 05 00

i

01
 087
70

200
00

9

1000 
800

:

00
9 

00
8

240 
li 

25000
01

 0001800

120

100

750

1200

130

500

300

800

700

1000

1400

li

800-700 
i 

640—
560 

700-600 
! 

560-480

800 -
 700

1000-900
1500—

1200 
! 1200- 960

1600-1300
2000—

1700

1572

I

130

120

300O
O

oL
6

5040
4

100
300

400

00
9

240
300

560 
!

700

800
1000

1100
1400105

8070

200

800 - 70000
9—

O
O

L

1200—
1000

1000—
900

1500-1200
2000-1700

Eichenholz
Faser
richtung

}
N

adelholz
G

usseisen 
......................

Schm
iedeisen in Stäben

Eisenblech
..................

Eisendraht..................
G

ew
öhnl. Stahl, w

eich 
G

ehärteter Stahl 
. 

.

G
ussstahl......................

M
auer aus K

alkstein 
„ 

Sandstein 

Ziegel 
. 

.

U

Tabelle
der zulässigen Beanspruchung ß in K
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Schub
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ruck jSchub! 
Zug 

D
ruck Schub
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Die für provisorische Bauten angeführten Beanspruchungen 
gelten für Gerüste, Nothbrücken u. dgl., aber auch für Träger 
ruhender Belastung; jene für Gebäude-Constructionen auch für 
alle Constructionstheile, die nur massigen Erschütterungen aus- 
gesetzt sind und deren Belastungen genau ermittelt werden können. 
Die für Dach- und Brücken-Constructionen angegebenen grösseren 
Beanspruchungen beziehen sich auf die Hauptträger (Sparren und 
Gurte); dagegen die kleineren auf die Querträger und Füllungs- 
glieder (Diagonal- und Yerticalstäbe) ; doch sind diese Zahlen auch 
für massig erschütterte Maschinenelemente massgebend.

Nach der bisherigen Querschnittsbestimmung der Constructions - 
theile ermittelt man zunächst die numerisch grösste Belastung 
max B, welche der betreffende Constructionstheil im ungünstigsten 
Falle aufzunehmen hat, dividirt dieselbe durch die pro Flächen
einheit zulässige Beanspruchung ß und erhält so den Querschnitt F 
des Constructionstheils aus

max B
(3).F-

ß
Ist nun ß der nte Theil vom Bruchmodul ja, so schliesst 

man, dass die Construction die w fache Bruchsicherheit gewähte. 
Dies ist jedoch im Allgemeinen ein Trugschluss; denn durch die 
Beanspruchung ^ erfolgt der Bruch schon bei einmaliger ruhen
der Belastung, während er auch durch viel geringere Anspruch
nahmen erfolgen kann, wenn sich dieselben hinreichend oft wieder
holen. Es gewähren daher jene Constructionstheile, deren Be
lastungen häufig wechseln und deren Querschnittsbestimmung nach
Formel (3) nur auf Grund der specifischen Beanspruchung ß = ~
erfolgte, nicht die nfache, sondern eine um so geringere Bruch
sicherheit, je rascher und häufiger der Wechsel in der Belastung 
stattfindet. Dies gilt aber ganz besonders bezüglich jener Con
structionstheile, die abwechselnd auf Zug und Druck, / also im 
gerade entgegengesetzten Sinne beansprucht und überdies Stössen 
ausgesetzt sind.

Schon im Jahre 1858 hat A. Wöliler (gegenwärtig Eisenbahn- 
director in Elsass-Lothringen) darauf hingewiesen, dass es zur Ge
winnung einer sicheren Grundlage der Berechnung von Construc- 
tionstheilen nöthig sei, Versuche über die Widerstandsfähigkeit 
der Baumaterialien gegen häufig wiederholte Beanspruchungen zu 
machen, und hat hierauf — auf Anordnung des preussischen Mini
steriums für Handel, Gewerbe und öffentliche Arbeiten — in den 
Jahren 1859 bis 1870 die bezüglichen Versuche für Zugs-, Bie- 
gungs- und Torsionsheftigkeit mit grosser Schärfe durchgeführt. 
Die Versuchsstücke wurden hierbei durch besondere, von einer
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Dampfmaschine angetriebene Apparate in schneller Aufeinander
folge innerhalb bestimmter, normirter Grenzen deformirt und die 
Zahl der Deformationen durch einen Zählapparat gemessen.*) 
Diese Versuche wurden in den Jahren 1871 bis 1873 von Proi. 
Spangenberg in Berlin fortgesetzt.**)

Aus sämmtlichen Versuchen ergaben sich folgende Gesetze :
1) Der Bruch des Trägers erfolgt nicht nur durch die so

genannte Bruchbelastung bei einmaliger Wirkung, sondern auch 
durch bedeutend geringere Belastungen, wenn sich dieselben oft 
genug wiederholen.

2) Die Schädlichkeit einer öfteren Schwingung oder Spannungs
änderung ist am geringsten in der Nähe der Nullspannung und 
wird um so grösser, je mehr sich die Schwingung von derselben 
entfernt und der für ruhende Last zulässigen Grenzspannung 
nähert.

3) Wenn die Maximalspannung kleiner ist als eine gewisse 
von der materiellen Beschaffenheit abhängige Grenze, so tritt der 
Bruch erst nach unendlich vielen Beanspruchungen ein. Laun- 
hardt nennt diese Grenzspannung die Arbeitsfes tigkeit.

4) Die Arbeitsfestigkeit ist bei wechselnden Beanspruchungen 
in gerade entgegengesetztem Sinne (Zug- und Druckspannung) 
kleiner als bei Beanspruchungen in einerlei Sinn, indem sich die 
entgegengesetzten Spannungen in ihrer Wirkung summiren.

Seit der Veröffentlichung der Wohlergehen Versuchsresultate 
und der daraus abgeleiteten Gesetze wurden von hervorragenden 
Fachmännern, z. B. von dem englischen Ingenieur B. Bäcker und 
den deutschen Ingenieuren, beziehungsweise Professoren, Gerber, 
Müller, Launhardt, Schaffer, Weyrauch und E. Winkler Vorschläge 
bezüglich einer neuen, den Wöliler’schen Gesetzen angepassten 
Berechnungsweise der Eisen- und Stahlconstructionen in Vor
schlag gebracht und es beschloss der Verband deutscher Ingenieur- 
Vereine durch systematische, gleichartige Beobachtungen eine 
Lösung anzustreben, „damit sich die mit der Unterhaltung der • 

' Eisenconstructionen beauftragten Ingenieure nicht vor Katąstrophen 
gestellt sehen.“

Es ist hier nicht der Ort, um die von den genannten Autoren 
gemachten Vorschläge und entwickelten Formeln zu reproduciren ; 
wir verweisen diesfalls auf die in jüngster Zeit erschienenen 
Brochuren von Prof. Dr. J. Weyrauch ***) und Prof. Dr. E. Winkler,f)

*) A. Wöhler: „Festigkeitsversuche mit Eisen und Stahl“ Berlin 1870 bei 
Ernst & Korn.

**) Spangenberg: „Verhalten der Metalle bei wiederholten Anstrengungen.“ 
Berlin 1875. Ernst & Korn.

***) Weyrauch: Festigkeit und Dimensionsberechnung der Eisen- und Stahl
constructionen etc. Leipzig 1876 bei Teubner. 

f) Winkler: Wahl der zulässigen Inanspruchnahme der Eisenconstructionen 
etc. Wien 1877 bei Waldheim.



== a — (5\
— d -f- 6( (4).woraus

cc erscheint hiernach als Function von d, also allgemein
a — xd........................... •(5),

wenn x einen vorläufig noch unbekannten Coëfficienten bezeichnet.

*) Gerber: Bestimmung der zulässigen Spannung in Eisenconstructionen. 
Zeitschrift des Bairischen Archit. und Ingen. Vereins 1874, pag. 101.
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in welchen die gemachten Vorschläge verglichen und modificirt 
werden. Erwähnen müssen wir aber doch, dass der Ingenieur 
H. Gerber (gegenwärtig Director der süddeutschen Brückenbau- 
Gesellschaft) der Erste war, welcher — auf Grundlage der 
Wöhler’schen Gesetze — den Einfluss der veränderlichen Belastung 
auf die Constructionstheile in richtige Erwägung zog. Er nahm 
nämlich bei der Berechnung der Mainzer Brücke für die einzelnen 
Constructionstheile eine um so geringere specifische Beanspruchung 
an, je grösser sich die Belastung derselben durch die mobile oder 
Verkehrslast im Vergleich zu jener durch das Eigengewicht er
gab und hat überdies den Einfluss der Verkehrsstösse dadurch in 
Rechnung zu nehmen gesucht, dass er statt der einfachen die 
1'/3fache Verkehrslast rechnete.*)

Wir werden in der Folge die zulässige Inanspruchnahme ß 
pro Flächeneinheit (nach der im Allgemeinen von Launhardt auf
gestellten Methode) aus der sogenannten Arbeitsfestigkeit ent
wickeln und nicht nur auf Eisen- und Stahlconstructionen, sondern 
auch auf Holzconstructionen ausdehnen.

Launhardt’sche Formel der Arbeitsfestigkeit. Nach den Wohler
gehen Versuchsresultaten wird bekanntlich die Anzahl der Be
lastungswiederholungen eines Trägers um so grösser werden können, 
je geringer die Belastung wird, so dass, wenn die Belastung bis 
zur Elasticitätsgrenze herabsinkt, erst nach einer unendlich grossen 
Anzahl der Belastungen der Bruch eintreten würde. Bezeichnen 
wir also die kleinste Beanspruchung pro Flächeneinheit, nach 
deren Beseitigung der Träger wieder in den vollständig spannungs
losen Zustand übergeht, mit rj, so entspricht dem rj eine unendlich 
grosse Anzahl von Belastungsfällen, bevor der Bruch erfolgt. Ist 
aber die specifische Beanspruchung grösser als 77, so wird nach 
dem Aufhören derselben der Stab nicht mehr in den vollkommen 
spannungslosen Zustand übergehen, sondern es bleibt eine gewisse 
Spannung 6 bleibend zurück. Die specifische Beanspruchung, 
welche alsdann in diesem allgemeineren Falle den Bruch herbei
führt, heisst nach Launhardt die Arbeitsfestigkeit und zwar, weil 
sie sich auf die Flächeneinheit b ezieht, die specifische Arbeits
festigkeit und möge mit a bezeichnet werden. Die Spannungs
differenz d zwischen beiden ist bestimmt durch

R O*



« = n (i + f* — v

Bezeichnet man mit min B die kleinste und mit max B die 
grösste Beanspruchung eines Constructionstheiles, so ist offenbar

min B6
max Ba

und hiefür die speciftsche Arbeitsfestigkeit
r# 4. ä—n min B \

' ~ IQ max JB J
• .(7).(t - 7]

Dies ist die Launhardt’sche Formel der specifischen Arbeits
festigkeit, welche zufolge der Gleichung (4) offenbar nur für jene 
Belastungsfälle gilt, in denen min B und max B gleiche Vor
zeichen haben, somit der betreffende Constructionstheil immer in 
gleichem Sinne, d. h. nur auf Zug oder nur auf Druck beansprucht 
wird. Es wird jedoch hierbei vorausgesetzt, dass der auf Druck
festigkeit beanspruchte Stab gegen seitliche Ausbiegung ge
schützt sei.

Um % zu bestimmen, gehen wir auf die beiden Grenzwerthe 
von a über; es ist zunächst:

für ö = 
für d —

= %a
= f*i«

es erscheinen also der Grenz- und Festigkeitsmodul als specielle 
Fälle der specifischen Arbeitsfestigkeit.

Da nun für 8 — 0, cc — (i, so ist nach (5) für diesen Grenzfall 
k rz oo ; da ferner für ö — rj auch a — d, so ist für diesen 
zweiten Grenzfall k — 1.

Diesen beiden Bedingungen entspricht der von Launhardt 
gewählte Ausdruck

,u — rj 
fi — a ’

k —

■wofür
« - t-------± $

fl — a

oder wenn für d der aus (4) sich ergebende Werth eingeführt wird,

£=£ (a _ e).
a 7

a —
P —

woraus nach einfacher Réduction
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• • • .(8),

wo vor dem Wurzelausdruck nur das -f- Zeichen zu wählen ist, 
weil a positiv und grösser als rj sein muss. Beziehen wir nun 
diese Formel z. B. auf ungehärteten Krupp’schen Federgussstahl, 
dessen Arbeitsfestigkeit Wöhler für verschiedene Werthe vono durch 
Versuche bestimmte und für welchen er pro □cm. /x = 8041 Kg. 
und rj = 3656 Kg. fand, so ergibt sich nach vorstehender Formel (8) 
die Arbeitsfestigkeit pro □cm. in Kilogrammen ausgedrückt durch:

« = 1828 4- V/ 3341584 + 4385 <?.
Vergleicht man nun die nach dieser Formel für verschiedene 

Werthe von a berechneten Arbeitsfestigkeiten mit jenen der 
Wöhlerschen Versuchsresultate, so ergibt sich folgende schätzens- 
werthe Uebereinstimmung :

für 6 = 0, 1827, 2924, 4380, 8041,
nach Versuchen « = 3655, 5117, 5848, 6579, 8041,
nach der Formel « = 3656, 5197, 5848, 6576, 8041.

Wir ersehen aus dieser Uebereinstimmung die Richtigkeit 
der Launhardt’schen Formel, aber auch die Thatsache, dass der 
Bruch nicht nur durch die einmalige Beanspruchung mit 8041 Kg. 
pro Dem., sondern auch durch alle Beanspruchungen bis 3656 Kg. 
herab bei hinreichend oft wiederholten Beanspruchungen erfolgen 
könne.

Weyrauch’sche Formel. Es erübrigt nun noch eine Formel 
für die specifische Arbeitsfestigkeit bei wechselnder Bean
spruchung auf Zug und Druck aufzustellen. Wir wollen 
dieselbe nach dem Vorgänge von Dr. Weyrauch auf Grundlage 
der Wöhler’schen Versuchsresultate entwickeln.

Nach den genannten Versuchen ist die Arbeitsfestigkeit für 
Materialien, welche durch Biegungen nach entgegengesetzten Seiten 
abwechselnd auf Zug und Druck beansprucht werden, unter 
übrigens gleichen Umständen, bedeutend kleiner als jene, welche 
der Beanspruchung in stets gleichem Sinne entspricht.

Banmechanik n. 2. Anfl. 2
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Da nun der Bruch eines Trägers durch alle zwischen den 
Grenzen p und q liegenden specifischen Beanspruchungen eintreten 
kann, so haben wir nun den Begriff der Festigkeit im allgemei
neren Sinne, als es bisher üblich war, aufzufassen und darunter 
die Arbeitsfestigkeit für die betreffende Beanspruchungsart auf 
Zug, Druck, Schub u. s. w. zu verstehen.

Wir haben noch zu untersuchen, ob sich die Wahl des 
Coefficienten k auch für die Zwischenstadien der obigen Grenz- 
fälle bewährt. Zu diesem Zwecke lösen wir (6) nach a auf und 
erhalten

-s•eQ+<;

te
 U

ą

<ci+IIR
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Wöhler hat besonders den Fall untersucht, in welchem die 
entgegengesetzten Beanspruchungen numerisch gleich gross 
sind, und nennt die bezügliche Festigkeit mit Recht die Schwin
gungsfestigkeit, indem die abwechselnden Ausdehnungen und 
Zusammendrückungen des Constructionstheiles als Schwingungen 
aufgefasst werden können. Wir wollen die Schwingungsfestigkeit 
pro Flächeneinheit, d. i. die speci fische Schwingungs
festigkeit, welche unendlich vielen Schwingungen entspricht, 
also den Grenzmodul der Schwingungs-Elasticität bestimmt, mit 
bezeichnen. Wenn hierbei die Beanspruchung in dem einen Sinne, 
z. B. jene auf Druck, gleich Null ist, so geht dann offenbar t]4 
in rj über. Mit rj und r\4 sind also zwei Grenzwerthe der speci- 
fischen Arbeitsfestigkeit gegeben.

Wird nun ein Stab vom Querschnitte Eins abwechselnd auf 
Zug und Druck beansprucht, und bezeichnet cc die Arbeitsfestigkeit, 
welche der grösseren dieser beiden entgegengesetzten Spannungen 
und a4 jene, welche der kleineren Beanspruchung in der Art zu
käme, dass bei der grössten vorkommenden Anzahl Schwingungen 
zwischen ± a und cc4 das Materiale gerade nöch halte, so wäre 
die hierbei auftretende Spannungsdifferenz (wegen der entgegen
gesetzten Vorzeichen von a und cc4)

d — a -J- a4, 1 
cc == d -j- a' /

wenn alle Grössen nur dem Zahlenwerthe nach eingesetzt würden. 
a erscheint hierbei wieder als Function von d, es ist also

Ci — k d

(9),also

(10),
und wird der Coefficient % aus den Grenzwerthen von a bestimmt 
werden können, wenn berücksichtigt wird, dass für a — u4 die 
specifische Arbeitsfestigkeit a — rj4, und für a‘ = 0 a — rj wird.

Nach (9) wird also
cc4 — O cc — r) = d,
a -=z u4 a — r\4 — id.

Man erhält somit für diese Grenzwerthe aus (10) 
a — r\ x — 1,
a ~ y\‘ x —

Diesen Bedingungen entspricht der Ausdruck
rj — r\4

x — o——r---- ,2rj — rj4 — a

für
und für

für
und für

wofür
V — n‘ ~ à,cca — 2if — r}4 —

d = cc -f a4,

a = n——----- ----------- - (ce -f a4).
2rj — r)4 — a

oder weil



max B'
max B
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Hieraus ergibt sich
a = n( 1 - “A

' V. rj a J

Ist nun für einen Constructionstheil max B das absolute 
Maximum der vorkommenden Beanspruchung, gleichgiltig ob 
Zug oder Druck, und max B‘ die relativ grösste Beanspruchung 
im entgegengesetzten Sinne, so wird

und hierfür die specifische Arbeitsfestigkeit

max Mi47) —HL ) ■ •. (in.« = v D - ^ max Mi

Dies ist die Weyrauch’sche Formel, in welcher alle Grössen 
nur nach dem Zahlenwerthe, ohne Rücksicht auf das Vorzeichen, 
einzusetzen sind. Sie gilt für Constructionstheile, die abwechselnd 
im entgegengesetzten Sinne beansprucht werden.

11. Neuere Bestimmung der zulässigen Beanspruchung ß pro 
Quadratcentimeter. Hat man durch die statische Berechnung die 
Maximalbelastungen der einzelnen Constructionstheile festgestellt, 
so erhält man aus den Formeln (7) oder (11) durch die specifische 
Arbeitsfestigkeit a diejenige Spannung pro Flächeneinheit;, durch 
welche erst nach unendlich vielen Belastungswiederholungen der 
Bruch des Materiales eintreten würde. Dabei ist jedoch noch 
keinerlei Rücksicht auf diejenigen ungünstigen Einflüsse genommen 
worden, welche sich nicht genau ermitteln lassen, z. B. die Ein
wirkung der Stösse, oder Erschütterungen durch die Verkehrslast, 
die Ungleichartigkeit im Materiale, der schädliche Einfluss der 
Atmosphärilien (Rost, Temperaturwechsel) u. s. w.

Diesen ungünstigen Einflüssen lässt sich daher nur durch 
Einführung passender Sicherheitscoëfficienten Rechnung tragen, 
indem man für die zulässige Beanspruchung ß nur einen Theil 
der Arbeitsfestigkeit a annimmt, der um so kleiner wird, je mehr 
das Materiale in seiner Güte variirt.

Die ältere Berechnungsweise unterscheidet sich also von der 
neueren wesentlich dadurch, dass bei der älteren für ß ein Theil 
des Festigkeitsmoduls ^ gewählt wurde, während bei der neueren 
für ß ein Theil der Arbeitsfestigkeit a angenommen und hierbei 
auch auf den eventuellen Wechsel in der Belastung Rücksicht 
genommen wird, was bei der älteren Methode nicht der Fall war. 
Wir wollen nun die den wichtigsten Materialien entsprechenden 
Werthe der zulässigen Anspruchnahme ß pro Dem aus der speci- 
flschen Arbeitsfestigkeit a ableiten und hierbei den Sicherheitsgrad 
so wählen, dass sich für den speciellen Fall der ruhenden Be

2*
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lastung, nämlich für min B = max B, die bisher übliche Inanspruch
nahme ergibt.

A. Holz.
1. Beanspruchung auf Zug allein oder Druck allein. Nach 

Formel (7) ist die specifische Arbeitsfestigkeit

« = 10 + ~r>

Da nun für Holz der Mittelwerth von q = 200 und jener 
von g, = 600, so wird hierfür

« = 200 (l + 2

min B
max B .

min B )•max B

Wird nun für Holzconstructionen, wegen des bedeutenden, 
schädlichen Einflusses der Atmosphärilien, mindestens die 6fache 
Bruchsicherheit bezüglich der Arbeitsfestigkeit beansprucht, also 
für ß nur der 6. Theil des kleinsten Werthes von a in Rechnung 
genommen, so ergibt sich als zulässige Spannung in Kilogramm 
pro Quadratcentimeter

min B 
max B

Für Constructionstheile, welche dauernd mit der gleichen 
ruhenden Last beansprucht sind, wie sie vorwiegend im Hochbau 
Vorkommen, ist wegen min B — max B,

ß = 90 Kilogramm.

)ß = 30 (l + 2 (12).

Für Gurtungen von hölzernen Balkenbrücken und Dach
stühlen wird min B durch das Eigengewicht und max B durch 
die totale Belastung hervorgerufen; bezeichnet also g das Eigen
gewicht und q die Totallast pro laufenden Meter, so wird, weil 
dann

min B : max B = g : q,
aus (12)

(l + 2 -9~)

Nach dieser Formel erhält man für verschiedene Werthe 

die folgenden Anspruchnahmen:

f = °- *

ß = 30, 40, 47, 52, 56, 60, 63, 65, 70, 90.

(13).ß = 30

von

für * 13> x
± _5_ J_
91 10’ I I* 1 Ï»
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max Btß = 30 (l - )max B

max BJo- )a rr 200 max B

(14).

Hierbei bedeutet max B' den kleineren Zahlenwerth der beiden 
entgegengesetzten Maximalbeanspruchungen ohne Rücksicht auf 
das Vorzeichen.

Für Constructionstheile, deren Maximalbeanspruchungen auf 
Zug uud Druck gleich sind, ergibt sich aus (14), wegen max B — 
— max B', der Minimalwerth :

ß — 15 Kilogramm.

B. Schmiedeisen.

1. Beanspruchung auf Zug allein oder Oruck allein. Nach 
Formel (7) ist die specitische Arbeitsfestigkeit

, P — V “in B \• = n1 + -5— ïstI

somit bei 6facher Sicherheit die zulässige Beanspruchung pro Dem.

21

Der erste Grenzfall, nämlich — 0, bezieht sich auf ganz
kurze Brücken, bei welchen das Eigengewicht vernachlässigt wird. 
Für diesen Fall wäre ß = 25, also am geringsten, was durch den 
Umstand gerechtfertigt wird, dass die schädlichen Stösse und 
Erschütterungen desto grösser sind, je kleiner das Eigengewicht 
der Träger im Verhältniss zur Verkehrslast ist.

Der zweite Grenzfall, nämlich ■$— = 1, bezieht sich offenbar
auf jene Träger, deren mobile oder temporäre Belastung im 
Vergleich zur permanenten Belastung verschwindend klein ist, 
wie dies bei den meisten Hochbauconstructionen der Fall ist, die 
also am meisten, nämlich mit 90 Kil. pro Dem beansprucht 
werden können.

2. Wechselnde Beanspruchung auf Zug und Druck. Nach 
Formel (11) ist hierfür die specitische Arbeitsfestigkeit

a = 7] ^1 —

Für Holz ist rj = 200 und tj' = 100, wofür

r] — max B4
7] max B >

**
 “



Für gutes Schmiedeisen ist mindestens g, = 3500 und 
73 = 1500 daher

min B 'a = 1500 (l + | 1max B
somit wird bei 3facher Sicherheit, mit Rücksicht auf den Be
lastungswechsel, die zulässige Beanspruchung pro Qcm

min Bß = 500 (l + i (15).max B
Für Constructionstheile, welche dauernd mit der gleichen 

Last beansprucht sind, wird aus (15), wegen min B — max B,
ß — 1160 Kilogramm.

Für Gurtungen von Fachwerkbrücken und Dachstühlen ist, 
und q die totale Last pro laufendeng das Eigengewicht 

bedeutet.
wenn
Meter

min B : max B — 9 ■ 9’

ß = 500 (l + i )
also nach (15)

Hiernach erhält man

-2-- 0,für Ł. !»1 2 6>
genau genug ß = 500, 600, 700, 750, 800, 830, 860, 900, 1060, 1160.

Der erste Grenzwerth, nämlich —- = 0 bezieht sich wieder
q

auf ganz kurze Brücken, bei welchen g im Verhältniss zu q ver
nachlässigt werden kann. Wegen ihrer geringen Masse^ erleiden 
sie durch die Verkehrslast bedeutende Erschütterungen, weshalb 
für die zulässige Beanspruchung ß der kleinste Werth angesetzt 
erscheint.

I, 1ioi 11 y lü»q

Der zweite Grenzfall, nämlich = 1, bezieht sich dagegen
auf solche Träger, die ausser der ruhenden eine sehr geringe 
mobile Last zu tragen haben, wie dies im Allgemeinen bei Trägern 
im Hochbau der Fall ist.

2. Wechselnde Beanspruchung auf Zug und Druck, ln diesem 
Falle ist nach (11) die specifische Arbeitsfestigkeit

r. ri — max Ba = ri 11----- !—
V y r>max B

daher für g — 1500 und tß — 0’6 tj = 900 

a = 1500 (l — 2 max JB' 
5 max B

)•
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Bei 3facher Sicherheit wird also die zulässige Beanspruchung
pro Dem

max B4ß = 500 (l

Für den besonderen Fall, dass max B4 = maxB, wird das 
Minimum von ß erhalten, nämlich ß = 300 Kg.

Hierbei bedeutet max B/ die kleinere und max B die grössere 
der beiden entgegengesetzten Maximal-Belastungen.

)••• . (17).max B

C. Gewöhnlicher Stahl (ungehärtet).

1. Beanspruchung auf Zug allein oder Druck allein. Für
gewöhnlichen weichen dehnbaren Stahl, mit circa 0’45°l0- Kohlen
stoff, der für Brückenconstructionen sehr geeignet ist, ist im 
Minimum fi = 5000 und tj = 2000, daher ergibt sich nach Formel 
(7) für solchen Stahl die specitische Arbeitsfestigkeit pro Dem

« - 2000 fl +

Nimmt man für die zulässige Beanspruchung ß die 3fache 
Sicherheit bezüglich der Arbeitsfestigkeit an, so wird

min B 
max B

min B )•
max B

ß = 670 fl -f )••• . . (18).

Für Constructionen, welche dauernd mit der gleichen Last 
beansprucht sind, wird min B = max B, also ihre grösste Bean
spruchung pro Dem

ß — 1670 Kilogramm.
Für Gurtungen der Fachwerkbrücken und Dachconstructionen

ist wieder
min B : max B ~

ß — 670 fl +

Ist g gegen q verschwindend klein, also -- = 0, so erhält
man für diesen Grenzfall ß = 670 Kg.

2. Wechselnde Beanspruchung auf Zug und Druck. Für y = 2000 
und rj4 = 1200 wird nach (11) die specinsche Arbeitsfestigkeit

« = 2000 fl -

9 '■daher

2 max B4
5 max B

daher bei 3facher Sicherheit die zulässige Beanspruchung pro Dem
r _ 2 max B4 ^
v 5 max B J

)-

. .(19).ß = 670
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Für Constructionstheile mit gleicher entgegengesetzter An- 
spruchnahme auf Zug und Druck wird max B' = max B, daher

ß = 400 Kilogramm.

D. Gussstahl.
1. Beanspruchung auf Zug allein oder Druck allein. Für

ungehärteten Gussstahl (mit circa 0'6% Kohlenstoff) kann man, 
wenn sein Phosphorgehalt unter 0-03°/o bleibt, g = 8000 
rj ~ 3750 annehmen, so dass nach Formel (7) die specitische 
Arbeitsfestigkeit wenigstens den Werth erreicht:

min B 
max B

)•a = 3750 (l + 1*13

Für 3fache Sicherheit ergibt sich hieraus die zulässige Be
anspruchung pro Dem

min Bß - 1250 (l + 1*13 ) •
. . . (20).max B

Für Constructionstheile, welche dauernd mit der gleichen 
Last beansprucht sind, wird, wegen min B = max B,

ß = 2660 Kilogramm.
Für Gurtungen von Fachwerkbrücken und Dachstühlen, für 

welche
min B : max B = 9 ■ 9>wird

ß = 1250 (l -f 113

Ist g gegen q sehr klein, also

2. Wechselnde Beanspruchung auf Zug und Druck. Für die
selbe Qualität des Gussstahls ist die specifische Schwingungs
festigkeit tß — 2000 und daher, wegen rj — 3750, nach Formel (11) 
die specifische Arbeitsfestigkeit

= 0, so wird ß = 1100 Kil.

max B' >o-a = 3750 _•
1 5 max B

Für 3fache Sicherheit wird hieraus die zulässige Bean
spruchung pro Dem

max B‘ 
max B

Für Constructionstheile mit gleichen entgegengesetzten Ma
ximalspannungen, für welche also max B/ — max B, wird pro Dem

ß = 670 Kilogramm.

)ß = 1250 {l (21)._ _*
i



12. Allgemeine Dimensionsbestimmung.
à) Ist ein Constructionstheil nur auf Zug oder nur auf 

Druck beansprucht und ist maxi? die grösste Belastung des
selben in Kilogramm, so wird, wenn ß die zulässige Beanspruchung 
des betreffenden Materiales pro Dem in Kilogramm bezeichnet, 
die Querschnittsfläche F des Constructionstheiles in Qcm bestimmt 
sein durch

max B
(22).F- -

ß
Der Werth von ß ist nach der Launhardt’schen Formel (7) 

zu bestimmen ; es ist nämlich allgemein bei wfacher Sicherheit
min B 
max B

V. fl + JLZZJL
n V- rj )ß =

Nach den in dem vorhergehenden Abschnitte für die wichtigsten 
Baumaterialien angegebenen Werthen von (i, rj und n ergibt sich für

30 fl + 2

. . ß = 500 (l +

min B
)Holz ß — max B 

min BSchmiedeeisen max B 
min B . . .(23).yweichen Stahl . . . ß — 670 fl -f- 

ungehärt. Gussstahl ß = 1250 fl -f- 1*13
max B 
min B 
max B

Hierbei ist min B die kleinste und max B die grösste Be
lastung des üur in einerlei Sinn beanspruchten Constructionstheiles.

b) Ist der Constructionstheil abwechselnd in entgegen
gesetztem Sinne, also auf Zug und Druck beansprucht, 
so ist in der Formel (22) für max B der numerisch grössere 
Werth der beiden entgegengesetzten Belastungen des Constructions
theiles und für ß die nach der Weyrauch’schen Formel (11) bei 
nfacher Sicherheit berechnete zulässige Anspruchnahme, nämlich

r] — rj' max B4 
max B

ß = A (1 -
n V. Veinzuführen.

Nach den in Nr. 10 entwickelten Werthen von rj, und n wird für
max B‘0Holz 30ß = max B 
max B:)Schmiedeeisen . . , . ß = 500 fl — 

weichen Stahl . . . . ß - 670 fl — | 

ungehärt. Gussstahl . ß = 1250 fl

max B 
max B' . . (24),> .

5 max B 
max BJ 

r* max B )— j.
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wobei max B die numerisch grössere der beiden entgegengesetzten 
Belastungen, ohne Rücksicht auf das Vorzeichen, bedeutet.

Zusatz. Da nach dem 4. Wöhler’schen Gesetze die Trag
fähigkeit eines Constructionstheiles bei abwechselnden Bean
spruchungen in entgegengesetztem Sinne, unter übrigens gleichen 
Umständen, kleiner ist als bei Beanspruchungen in nur einem 
Sinne, indem sich im ersteren Falle die entgegengesetzten Span
nungen in ihrer die Tragfähigkeit des Constructionstheiles schädi
genden Wirkung summiren, so haben die amerikanischen Ingenieure 
in neuester Zeit zur Berechnung der Querschnittsfläche F eines 
Constructionstheils, der die beiden entgegengesetzten Maximal
belastungen -f- max B und — max B‘ aufzunehmen hat, die 
Formel gewählt:

max B -j- max B' (25),F-
ß

in welcher ß die bisher übliche zulässige Inanspruchnahme be
zeichnet und zwar pro Dem
für Holz

„ Schmiedeeisen . . . ß = 700 
„ weichen Stahl , . . ß = 1000 
„ ungehärt. Gussstahl . ß = 1200

Die nach der Formel (25) bestimmten Werthe von F gewähren 
jedenfalls eine hinreichende Sicherheit und ist überdies diese 
Formel, wegen ihrer Einfachheit, für die Praxis um so empfehlens- 
werther, als die hiernach berechneten Werthe von F mit jenen, 
die aus den beiden Formeln (22) und (24) resultiren, ziemlich 
übereinstimmen.

60 bis 80 Kilogr. 
, 800 „

ß =
. . .(26).



Erster Abschnitt.

Normal- u. Schub-Elasticität resp. Festigkeit.
I. Capitel.

Normal-Elasticität gerader Stäbe.

§. 1. Allgemeines. Unter einem Stabe versteht man im 
Allgemeinen jene Körperform; welche durch die Bewegung einer 
ebenen Figur derart entsteht, dass sich der Schwerpunkt der
selben auf einer gegebenen Linie, der sogenannten Axe, bewegt 
und die Ebene der Figur stets auf dieser Linie senkrecht bleibt, . 
während sich die Gestalt der Figur beliebig ändern kann. Die 
bewegliche Figur bildet hierbei in den einzelnen Stellungen die 
verschiedenen Querschnitte und je zwei sehr nahe Querschnitte 
begrenzen eine sogenannte Scheibe des Stabes. Jede materielle 
Linie des Stabes, die mit der Axe parallel ist, heissteine Faser 
des Stabes. Man unterscheidet Stäbe mit gerader, einfach 
gekrümmter und doppelt gekrümmter Axe. Für die Praxis ist 
besonders die Normalelasticität geradaxiger Stäbe von Wichtigkeit, 
weshalb wir dieselbe eingehend behandeln wollen.

Die Normalelasticität gerader Stäbe kommt 
zur Wirksamkeit, wenn die Resultirende B der 
äusseren Kräfte der Richtung nach mit der Axe 
des Stabes zusammenfällt; sie äussert sich als 
Zug oder Druck, je nachdem durch B eine Ent
fernung oder Annäherung der benachbarten Quer
schnitte (die übrigens stets parallel bleiben) an ge
strebt wird.

Daraus folgt, dass, wenn ausser der Belastung auch das 
eigene Gewicht des Stabes denselben auf Normalelasticität in 
Anspruch nehmen soll, die Axe des Stabes eine lothrechte Lage 
haben müsse.

Wir unterscheiden hierbei zwei Fälle; entweder ist der 
Querschnitt des Stabes constant, der Stab also prismatisch, oder 
der Querschnitt ist veränderlich.



§. 2. Prismatische Stäbe. Es be
zeichne nach Fig. 2

F den constanten Querschnitt des7>
"*■ Stabes,tB

l dessen ganze Länge AB, 
x die Länge eines beliebigen 

Stückes AC,
y das Gewicht der Volumseinheit 

des Stabes,
ß die zulässige Beanspruchung 

seines Materiales und
P die auf das freie Ende A in 

Richtung der Axe thätige äussere Kraft, 
wobei P positiv oder negativ in Rech
nung zu nehmen ist, je nachdem es 
den Stab auf Zug oder Druck in An
spruch nimmt.

Betrachtet man nun das Fragment AC des Stabes, so ist 
einleuchtend, dass auf den Querschnitt C ausser der Belastung 
P auch noch das Gewicht des Fragmentes AC wirkt; bezeichnet 
man daher die auf C einwirkende Axialkraft, oder totale Be
lastung, mit B, so ist

C
4? c

x

Jl
P

Y

Fig. 2.

B - P+yFx.
Die gesammte Axialkraft wird hiernach zum Maximum für 

den Querschnitt B, d. i. für x — l, nämlich
max B — P -j- y Fl

Soll nun die durch diese Totalbelastung erzielte Längen
änderung innerhalb der Elasticitätsgrenze bleiben, so darf offenbar 
die durch max B im Querschnitte F bei B hervorgerufene Spannung 
den zulässigen Werth ß nicht überschreiten; es wird also im 
Allgemeinen die Gleichung bestehen müssen

max B — ßF oder P + y Fl — ßF.
Hieraus ergibt sich bei gegebenem Querschnitte F die 

lässige äussere Belastung
P = F(ß-yl) . .

oder bei gegebenem P, die Querschnittsfläche

(27).

zu-

(28),

P (29).F- ß — yl
Um die totale Längenänderung Ą l des Stabes zu finden, 

lassen wir AC oder x um die unendlich kleine Länge dx zu- 
oder abnehmen, und berücksichtigen, dass dann auf die an C 
anstossende unendlich dünne Scheibe die Belastung

B — P 4- y Fx

28



1. Beispiel. Welchen Durchmesser muss eine cylindrische 
Zugstange aus Schmiedeeisen erhalten, um bei öfacher Sicherheit 
eine ruhende Last von 1000 Kilogr., d. i. eine Tonne zu tragen?

Bezeichnet man denNach Gleichung (32) ist F =

Durchmesser der Stange mit d, so ist F = ^r-d2 und da P— 1000 
Kilogr. und bei öfacher Bruchsicherheit ß pro □ Centim. gleich 
700 Kilogr. ist, so wird ™ d2 —un(^ hieraus d = 1,43 Centim.

2. Beispiel. Welchen Querschnitt wird die schmiedeiserne 
Diagonalstange eines Fachwerkträgers erhalten, deren grösste 
Zugsbelastung 9550 und deren grösste Druckbelastung 4600 Kilo
gramm beträgt?

29

wirkt, durch welche in dieser Scheibe nach Gleichung (2) die 
Längenänderung

(P -f- y Fx) dxA dx — sF
erzielt wird.

Durch die Summation aller der Längenänderungen der auf
einander folgenden Scheiben zwischen den Grenzen A und C erhält 
man offenbar die Längenänderung x des Fragmentes AC von 
der Länge x, nämlich

x P + yFxAx=/0 dx,sF
oder weil P, y, s und F in Bezug auf x constant sind, nach 
einfacher Integration

= ive+yx2Fx
^ X ~~ SsF

Hieraus ergibt sich für x — l die totale Längenänderung 
des prismatischen Stabes, nämlich

+ 2 £

l (<•+ '?)“ sF
Ist das Gewicht des Stabes im Verhältniss zu seiner Be

lastung P sehr gering, wie dies bei kurzen Stäben der Fall ist, 
so pflegt man es zu vernachlässigen und erhält alsdann aus den 
Gleichungen (28), (29) und (30) der Reihe nach

P = ßF
F = Ę-

(30).

(31).

(32).
ß

PI _ ßl 
£ F ~ £A l = (33).

■O
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Da diese Stange abwechselnd auf Zug und Druck beansprucht 
ist, so wird zunächst deren zulässige Beanspruchung ß pro Qcm 
nach der Formel (17) pag. 23, d. i. nach

a max B'
5 max B

zu bestimmen sein. Im vorliegenden Falle ist maxB' = 4600 und 
max B = 9550, daher

ß = 500 ( l

(i — f 4|go) — 400 Kil* Pro QGm5

= 24 Qcm.

ß — 500

9550 
400

§. 3. Stäbe von constanter Normal-Festigkeit. Unter einem Stabe 
von constanter Normal - Festigkeit versteht man einen solchen, 
der in ‘allen seinen Querschnitten dieselbe Normal - Spannung 
besitzt, so dass bei hinreichender Belastung die Elasticitäts- oder 
Festigkeitsgrenze in allen Querschnitten gleichzeitig erreicht wird. 
Es versteht sich von selbst, dass bei den in Fig. 3 dargestellten 
Stäben von constanter Festigkeit die Querschnitte gegen das 
Ende B werden zunehmen müssen, und dass sie somit in B selbst 
zum Maximum anwachśen, während sie bei A ihr Minimum haben 
werden.

somit F =

Fig. 3.

Soll nun die Anspruchnahme pr. Flächeneinheit in allen 
Querschnitten des Stabes denselben Werth ß erlangen, so muss 
für jeden Querschnitt, z. B. für jenen bei C, von der Grösse F, der in 
der Entfernung AC = x gewählt wird, die Gleichung bestehen:
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ßF = G + P,
wobei G das Gewicht des Fragmentes AC und P die äussere 
Belastung bedeutet.

Da in dieser Gleichung ß und P gegebene Grössen sind, 
so erhält man durch die Differentiation dieser Gleichung die 
folgende :

ß cl F - dG.
Es ist aber offenbar

d G = y Fd x,
wenn y das Gewicht der Volumseinheit des Stabes bezeichnet, 
daher für diesen Werth

ßdF=yFdx

, ß dF dx — *
oder

F ’V
woraus durch Integration

*= 7f d̂F ~~ (log nat F Const).

Um nun die Const. zu bestimmen, berücksichtige man, 
dass für x — 0 der Querschnitt F in den kleinsten bei A über
geht, der mit F0 bezeichnet werden möge; es wird also für 
x = 0

ß (log nat F0 + Const), 

oder Const =----- log nat F0.

y (log nat F — log nat F0) 

— — log nat ^
y

log nat | = Xf%

O -

Hiefür wird

x

K
oder

woraus

F e
F0

wenn e die Basis des natürlichen Logarithmensysternes bedeutet. 
Bekanntlich ist aber

ey = l+ 2/ + |j + • •



Für x = l wird
max F — Fq [1 + *4* yH*

+ . • .]•2.ß

Pß3
^3 = {ß — Y\) (ß — Yk) (ß — Yh)

u. s. w.
Für den besonderen Fall, dass lx — l2 = l3 ... » = l, 

wird allgemein
ß( r (36).Fn

ß — Yl

Die Grösse des Querschnittes F0 bei A ist, da auf A nur 
die äussere Belastung P einwirkt, offenbar bestimmt durch

K=P
ß'

Da die relative Längenänderung eines Stabes von constantem 
Widerstand überall dieselbe ist, so ist offenbar die gesammte 
Längenänderung des Stabes bestimmt durch

(35).

Die Gleichung (34) kann zur Formbestimmung langer Sćhacht- 
gestänge und hoher Pfeiler angewendet werden. Da jedoch die 
stetige Veränderlichkeit des Querschnittes in der Praxis schwer 
ausführber ist, so pflegt man Stäbe von gleichem Widerstande 
näherungsweise dadurch zu erzielen, dass man die Stäbe, von A 
aus gerechnet, aus verschiedenen prismatischen Stücken mit den 
Längen l3 . . . zusammengesetzt und deren Querschnitte
Flf F2, Fa . . .so wählt, dass in den Endquerschnitten dieser 
Stücke dieselbe Spannung ß herrscht.

Dieser Forderung entsprechen die Gleichungen
P + yF>li = Ftß,

P+yFxI, +YF,k = FJ,
P + yFiZ, -f yFJz + yF3l3 = F3ß, u. s. w., 

woraus der Reihe nach
P

Fx = ß-vV
PßF% = (,ß-Yh) (ß — Yh) '

daher für y = ~ aus obiger Gleichung
y^x1F = F0 [1 + Ç + ] • • (34).2ß2ß

32
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Die totale Längenänderung eines derartigen aus prisma
tischen Stücken zusammengesetzten Trägers ergibt sich selbst
verständlich durch die Summation der nach der Gleichung (30) 
ermittelten Längenänderungen der einzelnen Prismen.

Beispiel. Welche Querschnitte wird ein steinerner Brücken
pfeiler von 30 Meter Höhe erhalten, der ausser seinem Gewichte 
noch den Auflagerdruck von 100 Tonnen zu tragen und aus 6 
gleich langen prismatischen Stücken zu bestehen hat, wenn 
1 Cubik-Meter des Materiales 2,4 Tonnen und die zulässige 
Druckspannung des Mauerwerkes pr. □Centimeter 8 Kilogramm 
beträgt?

Wählt man den Quadratmeter als Flächeneinheit und die 
Tonne als Krafteinheit, so wird ß — 80, P = 100, l = 5 und 
y = 2,4; für diese Werthe erhält man nach Gleichung (36) der 
Iteihe nach:

Ft = 1,47, F3 = 1.73, F3 = 2,04, F4 = 2,39, Fs = 2,82 
und F6 — 3,31 Quadratmeter.

§. 4. Hanfseile, Drahtseile und Ketten.
A. Hanfseile. Die Tragfähigkeit der Hanfseile ist im 

Allgemeinen um so grösser, je dicker sie sind, aus je feineren 
Fäden sie bestehen, je weniger sie gedreht werden und je besser 
der Hanf ist, der zu ihrer Anfertigung gewählt wird. Damit 
die Seile eine hinreichende Consistenz erlangen, pflegt man die 
einzelnen Fäden zu Bündeln, Litzen genannt, soweit zusammen zu 
drehen, dass sie sich beiläufig um A ihrer Länge verkürzen.

Eine noch weiter gehende Zusammendrehung beeinträchtigt 
die Festigkeit der Seile, indem mit der Grösse des Drehungs
winkels die Spannung der einzelnen Fäden wächst und somit 
deren Tragfähigkeit vermindert. Nach angestellten Versuchen ist 
ein Seil, dessen Fäden durch Zusammendrehung um A ihrer 
ursprünglichen Länge verkürzt wurden, bei einer Last von 
3100 Kilogramm zerrissen, während zwei andere Seile von der
selben Fadenzahl, deren Fäden durch Drehung um und A 
ihrer Länge verkürzt wurden, beziehungsweise bei einer Belastung 
von 2420 und 2050 Kilogramm zerrissen wurden.

Die besten und dauerhaftesten Seile sind 
die sogenannten Patentseile, bei welchen die 
einzelnen Litzen um einen Kern, die sogenannte 
Seele, schraubenförmig gedreht werden. Dieser 
Kern besteht aus einem Bündel ungedrehter 
Hanffäden und hat meist denselben Durchmesser 
wie die gedrehten Litzen. Die Fig. 4 gibt den 
Querschnitt eines solchen Seiles vor der. Drehung.

Um die Festigkeit der Seile zu erhöhen, Fi 4 
hat man die Drehung der Litzen um die Seele 
ganz aufzugeben versucht, und die parallel neben einander lie
genden Litzen durch Bänder oder durch Zusammenflechten an 
einander befestigt.
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Jf fl*
P - 0-9 ß z= 0*7 ß (P

Hieraus ergibt sich der Seildurchmesser

(37).

d= \l V-pP = 1*19 . . .(38).07ß ~
Für 6fache Bruchsicherheit, d. h. für ß = 100 Kg pro

Qcm, wird
P = 70 d*-m Kg. 
d = 0-119 VF7 in cm.

Das Gewicht g eines Hanfseiles pro laufenden Meter 
im trockenen und ungetheerten Zustande ergibt sich nach 
der empirischen Formel

g zz 0 065 d2,
dagegen des nassen oder getheerten Seiles mit

g = 0-078 d2.
Endlich mag noch erwähnt werden, dass 1 Kilogramm Hanf

seil circa 0’80 Gulden ö. W. kostet.
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Diese unter dem Namen Bindelseile bekannten Seile 
haben aber den Nachtheil, dass sich dieselben nicht gut. über 
Rollen legen lassen, indem hierbei die äusseren Litzen eine 
bedeutend grössere Ausdehnung erfahren als die inneren. Die 
Bindelseile sind daher als stehende, d. h. unbewegte Seile den 
laufenden vorzuziehen.

Trockene Seile sind unter gleichen Umständen fester als 
nasse oder getheerte Seile, denn durch das Eindringen der 
Flüssigkeit werden die Fasern dicker und verkürzt, und durch 
Verkürzung wie bei jener durch Drehung gespannt. Erfahrungs- 
mässig beträgt die Widerstandsfestigkeit nasser oder getheerter 
Seile circa 75 Procent trockener Seile.

Endlich ist noch zu bemerken, dass die Festigkeit stärkerer 
Seile oder Taue verhältnissmässig, d. h. pro Flächeneinheit des 
Querschnittes geringer ist als diejenige schwächerer Seile. Im 
Allgemeinen variirt die Festigkeit der Hanfseile zwischen 500 bis 
800 Kilogr. pro □Centimeter, so dass man bei Gfacher Bruch
sicherheit als zulässige Spannung pro □Centimet. ß = 100 Kilogr. 
annehmen kann.

Wird nun noch berücksichtigt, dass bei den Patent-Hanf-
von jener Kreisflächeseilen der nutzbare Querschnitt circa 

ist, welche dem Seilquerschnitte umschrieben ist, so ergibt sich 
die absolute Tragfähigkeit P eines Hanfseiles, vom Durchmesser d, 
aus der Formel :

9_
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7t d2
IP ~ 71 4

(39).VJuncl d = 1-128

lür guten Eisendraht ist bei öf'acher Bruchsicherheit 
Qcm mindestens ß — 1000 Kg, also hiefür nahezu

P — 800 n d2 in Kg 

in cm

pro

I (39 a).und d = 0-035 I
3*

Als kleinster Aufwicklungsradius für Hanfseile, resp. die 
Seiltrommel gilt r = 4d.

B. Drahtseile.

Rundseile aus Eisendraht. Die Drahtseile sind ent
weder gedreht oder ungedreht.

1. Die ungedrehten Drahtseile, d. i. die sogenannten 
bindel- oder stehenden Seile, bestehen aus einer gewissen 
Anzahl parallel gelegter Drähte, die stellenweise durch umge
wickelten Draht zusammen gebunden sind. Man wendet die Bindel- 
seile nur als stehende Seile, die über keine Rollen oder Seil
trommeln zu gehen haben, an_ — wie z. B. bei Hängebrücken.

Bezeichnet n die Anzahl der Drähte eines Bindelseiles, d den 
Durchmesser eines Drahtes, ß die zulässige Beanspruchung pro 
Quadrateinheit, und P die Tragfähigkeit des Seiles, so ist zunächst 
allgemein

0-20
0-31
0-41
053
0-66
0-85
1-00
1-18
1-65
2-10
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Zur bequemeren Berechnung dient die folgende Tabelle.

Gewicht pro 
laufenden Meter 

in Kg

Durchmesser 
des Hanfseiles 

in cm

Preis pro 
laufenden Meter 

in fl. ö. W.

Absolute Trag
fähigkeit in Kg
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Da überdies bei Bindelseilen der Durchmesser d des Seile» 
durch die Gleichung

bestimmt ist, so wird
d = 1-3 Ô \Jn

d  __ d__ __ 077 d
1*3 Vw V«

und für diesen Werth genau genug
P = 470 d3 in Kg 

und d = 0*046 \JP in
II. Die gedrehten Drahtseile werden jetzt fast 

schliesslich als sogenannte Patenttaue construirt, indem 
die einzelnen Drähte zunächst in Litzen zusammendreht und 
einer Anzahl Litzen — analog wie beim Hanfseile — das Draht
seil verfertigt. Sowohl die Drähte in den Litzen, als auch die 
Litzen selbst, werden gewöhnlich wieder um eine Hanfseele gedreht, 
wodurch die Biegsamkeit und Consistenz des Drahtseiles gefördert 
wird. Nur bei Anwendung von ganz dünnen Drähten wird in 
den Litzen die Hanfseele zuweilen durch einen Draht ersetzt. 
Die Anzahl der Litzen ist gewöhnlich 4 oder 6 und die Anzahl 
der Drähte im Seile 18, 24, 30, 36, 72, 84, 108, 144, 192; sie ist 
also durch Zahlen repräsentirt, die durch 6 theilbar sind. Am 
gewöhnlichsten sind die 36 drahtigen Seile, die also aus 6 Litzen 
mit je 6 Drähten bestehen. Die Fig. 5 zeigt den Querschnitt

eines solchen Seiles. Die üblichen 
Drahtstärken liegen zwischen 
0*09 bis 0*35 cm. Die Festigkeit 
der Eisendrähte liegt zwischen 
5000 bis 7000 Kg pro Qcm, und 
zwar ist sie für dünne und un
geglühte Drähte verhältniss- 
mässig grösser als für dicke 
oder geglühte. Zu Förderseilen 
empfiehlt es sich daher möglichst 
dünne Drähte anzuwenden. Der 
Drehungswinkel beträgt für die 
Drähte in den Litzen 8 bis 15°; 
dagegen für die Litzen in den 
Seilen 10 bis 25°. Die gedrehten 
Drahtseile kommen meist als 
sogenannte Treib- oder För

derseile, welche auf Rollen oder Trommeln aufgewunden werden, 
bei den Fördermaschinen in Bergwerken und bei Drahtseil-Betrieb 
auf stark geneigten Bahnen in vielfache Verwendung.

Obzwar durch die Drehung der Drähte der Zugswiderstand 
des Seiles geschwächt wird, so ist diese Drehung für Förderseile 
doch nothwendig, um die Consistenz des Seiles zu vermehren und 
um durch den Drall, der gleichsam wie eine schraubenförmig

(39 b).cm
aus-
man
aus

X''.
>

r.
.V

V
«

!

Fig. 5.



= (>• + d — ^ cp und l k = (r + d) (pl

daher T *•
Ist nun <>' die durch die Biegung in den obersten Fasern 

hervorgerufene Dehnungsspannung pro □ cm, so wird nach 
Gleichung (1) Seite 6,

k ö‘
l 6
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gewundene Feder wirkt, die Stösse und Vibrationen beim Anholen 
und während des Betriebes möglichst unschädlich zu machen.

Es darf jedoch das gedrehte Seil nie so stark in Anspruch 
genommen warden, dass der Drall merklich ausgereckt, also die 
Elasticität desselben überschritten wird; denn es reisst dann das 
Seil, und zwar am gewöhnlichsten beim Anholen, oft plötzlich. 
Da ferner die Förderseile auch durch die Biegung auf der Seil
trommel eine beträchtliche Spannung erleiden, so muss man bei 
der Bestimmung des nutzbaren Seilquerschnittes auf dreierlei 
Umstände Rücksicht nehmen, nämlich: 1. auf die Grösse der zu 
fördernden Last, 2. auf die Spannung, die das Seil durch die Biegung 
auf der Seiltrommel erfährt und 3. auf die Elasticität des Dralls.

Nach der in den Drahtseil-Fabriken zu Kladno und Pfibram 
üblichen Berechnungsweise wird zunächst die specifische Biegungs
spannung <P des Seiles von dem Festigkeitsmodul p des Drahtes 
abgezogen und der 6. Theil des Restes als zulässige Dehnungs
spannung angenommen. Selbstverständlich darf aber die Summe 
aus der specifischen Dehnungsspannung 0 und der Biegungs
spannung 6' die Elasticitätsgrenze oder den Grenzmodul rj des 
Drahtmateriales nicht erreichen. Es müssen also die beiden 
Bedingungen realisirt werden:

(ö -j- 6‘) < rj und 0 =

Da nun die Biegungsspannuug <P vom Halbmesser r der
Seiltrommel oder der Seilscheibe ab
hängig ist, so wollen wir zunächst 0' 
durch r ausdrücken.

Bezeichnet, nach Fig. 6, d die 
Seildicke, l die Länge eines Draht
stückchens im obersten, d. i. des durch 
die Biegung des Seiles am meisten 
gespannten Drahtes in seiner Längen- 
axe, k die Verlängerung der äussersten 
Fasern dieses Drahtstückchens durch 
die Biegung, (p die Bogenlänge des 
dem Drahtelemente l zugehörigen 
Centriwinkels für den Radius 1, so 
wird offenbar

p — 0‘ . . .(40).6

/
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wenn e den Elasticitätsmodul bedeutet. Führen wir für A und l 
die obigen Wertbe ein, so wird

g' =
d<p e d s

2 (* + d —

wenn in der Summe die im Vergleich zu r sehr geringe Grösse 
d — vernachlässigt wird. 

Aus (41) ergibt sich
de (42).2 G'

Wir ersehen aus (42), dass der Aufwicklungs-Radius r des 
Seiles um so grösser werden muss, je stärker der Draht und je 
kleiner die Biegungsspannung G' werden soll.

Wir wollen nun die Gleichungen (40) und (42) auf Patent
seile aus Eisen- und Stahldraht anwenden.

1. Patent-Rundseile aus Eisendraht. Der Festig
keitsmodul fi für vorzüglichen Eisendraht ist 6000, der Grenzmodul 
rj = 2400 und der Elasticitätsmodul e = 2000000 Kg pro Dem. 
Die zulässige totale Inanspruchnahme ß pro Dem, die sich aus 
g -f- g', d. i. aus der Dehnungs- und Biegungs-Spannung zusammen
setzt, muss nach Formel (40) kleiner sein als der Grenzmodul rj, 
und für die Dehnungsspannung g ist die Gleichung vorgeschrieben :

G'
G = 6

Da nun für guten Eisendraht, bei dreifacher Bruch
sicherheit, die totale zulässige Inanspruchnahme pro Dem, 
d. i. für ß, höchstens 2000 Kg angenommen werden soll, so sind 
die Minimal-Dimensionen an die Gleichungen gebunden:

6000 - g'2000 = g -f- g' und g =

woraus O — 800 und 64 = 1200 Kg pro Dem resultirt.
Ist also â die in cm ausgedrückte Drahtstärke und n die 

Anzahl der Drähte im Drahtseile, so berechnet sich die direct 
wirkende Zugsbelastung P aus

P - 800 . n === 630 nd* in Kg

und hieraus d ±z 0’04 \J~ in cm.......................

6

• (42).

Selbstverständlich ist in der Zugsbelastung P bei Förder
seilen auch deren Eigengewicht G, sowie auch das Gewicht der 
Förderschalen und Wägen mit inbegriffen.

Bei Förderseilen kann man mit der Drahtstärke d nicht 
unter 012 cm herabgehen, weil dünnere Drähte zu bald durch

38
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rosten und zu rasch abgenützt würden. Da nun pro Dem für 
Eisendraht der Elasticitätsmodul e = 2000000, die Biegungs
spannung <?' = 1200 Kg und für Förderseile d im Minimum — 0’12 cm 
betragen soll, so ergibt sich aus Gleichung (42) der kleinste Auf
wicklungsradius r ziz 100 cm.

Im Allgemeinen ist für Eisendrahtseile, wenn die Biegungs
spannung er' = 1200 Kg pro Dem betragen soll, r = 833 d.

Ueber das Eigen-Gewicht und die Anschaftüngskosten der 
Drahtseile erhält man genügende Anhaltspunkte aus den nach
stehenden Preis-Courants. Im Allgemeinen ist das Gewicht pro 
Meter g zz 0'8 n ô2 in Kg, wenn ô in cm. ausgedrückt wird.

2. Patent-Rundseile aus Gussstahl. Dieselben werden 
neuerer Zeit in vielfache Anwendung gebracht und sind namentlich 
für grosse Schachttiefen, wegen ihres — im Yerhältniss zu Eisen
drahtseilen — fast 2mal grösseren Tragvermögens, sowie auch 
wegen ihrer grösseren Dauerhaftigkeit den Eisen-Drahtseilen vor
zuziehen.

Für Gussstahldraht ist pro Dem der Bruchmodul 11400 
der Grenzmodul rj = 5600 und der Elasticitätsmodul e = 2750000 Kg 

Nach den unter (40) vorgeführten Formeln muss(u -f- u') < rj
und 6 ~ ——» <?' *

('»
Wählt man für <? -f- <?', d. i. für die totale Anspruchnahme ß 

des Seiles durch die Dehnung und Biegung, wieder die 3fache
Sicherheit, also pro Dem 6 -f- <?' ±z o~ = 3800 Kg, so wird3 *
6 — 1520 und u' = 2280 Kg pro Dem. Hat also das Gussstahl
seil n Drähte von der Stärke ö (cm), so ergibt sich, für 6 = 1520, 
die Zugsbelastung P des Seiles aus

Ö' 7t Kg.jF = 1520 n - zz 1200 n Ô* in4 . (43).
VI- !und hieraus d zż 0f03

Für die Biegungsspannung <?' = 2280 Kg pro Qcm ergibt 
sich aus (42) der kleinste Aufwicklungsradius r = 625 Ô.

Das Gewicht des Gussstahl-Drahtseiles ergibt sich pro lau
fenden Meter, wenn ô in cm ausgedrückt wird, annähernd aus 
g z=: 0 9 nö2.

Berechnung der Drahtseile nach der Launhardt’schen Formel.
Da bei totaler Anspruchnahme der Förderseile durch die Biegungs
und Dehnungsspannung im Vorhergehenden nur die 3fache Bruch
sicherheit für die ruhende Belastung vorausgesetzt wurde, so ist 
es — zufolge der Launhardt’schen Formel — klar, dass während 
des Betriebes eine geringere als die 3fache Bruchsicherheit statt- 
ündet. Nach der Launhardt’schen Formel (7) ist nämlich die 
Arbeitsfestigkeit

in cm



Die specitische Biegungsspannung ö' des Seiles ergibt sich
— und daher die zulässigeÖ .aus Formel (41), nämlich aus <?' = 2 r

specifische Dehnungsspannung 6 aus 6 — ß — <?'.
Die zulässige verticale Belastung P des Seiles berechnet 

sich alsdann aus
P = 6 .

wenn n die Drahtzahl und d die Drahtstärke bezeichnet.
Um eine möglichst grosse Tragfähigkeit des Seiles zu er

halten, wollen wir das Verhältniss des kleinsten Aufwicklungs
radius r zur Drahtstärke d so wählen, dass die Biegungsspannung 
möglichst klein, also die Dehnungsspannung möglichst gross wird. 

Es ist die specitische Dehnungsspannung

■ • .(46),

<r = ß - «' = ß - r,

oder wenn wir die Dehnungsspannung eines der Drähte des 
Seiles mit s bezeichnen

min B 
max B

daher für 3fache Sicherheit während des Betriebes die zulässige 
totale Anspruchnahme pro Flächeneinheit

(1 +
v r]

Hiebei ist min B die specitische Anspruchnahme des Seiles 
im unbelasteten Zustande der Förderschale und Wagen (Hunde) 
dagegen max B die specitische Anspruchnahme des Seiles bei 
voller Ladung.

Da nun für guten Eisendraht pro Dem p 1= 6000 und 
= 2400 Kg ist, so wird die zulässige totale Anspruchnahme der 

Eisendrahtseile pro Dem durch

)„ (1 +a —

min B )ß = max B

*

fi + Ł ra.in 11

V ~ 2 max B
) ................(44)ß = 800

ausgedrückt erscheinen.
Da ferner für guten Gussstahldraht pro Qcm fi = 11400 

und 7] = 5600 Kg, so ergibt sich bei 3facher Bruchsicherheit 
während des Betriebes, die zulässige totale Anspruchnahme des 
Gussstahl-Drahtseiles pro Dem aus

min B 
max B

ß = 1870 [l -f ) (45),

4 ss<1 d*7t 1Ô *71
4
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daher
4s ?

= ß--rd2jf

und hieraus s

Soll nun s in Bezug auf ein veränderliches d zum Maximum
— = 0 werden. Wir

dsbilden also —^-, setzen diesen Differentialquotienten gleich Null
und erhalten daraus nach einfacher Rechnung

3s ö
r ~ 4 ß

Für diesen Werth wird nach (41) die Biegungsspannung
2 . 36‘ = - - ß, und weil 6 — ß — <?', die Dehnungsspannung 6 =

Wir haben also für den zweckmässigsten Fall:

6 — und 6‘ = -................... (8).

d sanwachsen, so muss bekanntlich zunächst

(47).

Aus (47) ergibt sich für Eisendraht, weil pro Qcm
£ - 2000000,

1500000 Ô (49),
ß

und für Gussstahldraht, wegen s = 2750000,
2062500 Ö (50),

und zwar in cm; wobei d in cm und ß pro Dem eingesetzt werden 
muss, weil auch e pro Dem gerechnet wurde.

ß

Zur Vergleichung der aus den beiden vorgeführten Be
rechnungsweisen der Drahtseile sich ergebenden Resultate wollen 
wir folgendes Beispiel vorführen.

Beispiel. Man berechne die Drahtstärke ó eines 72dräh- 
tigen Förderseiles aus Eisendraht, welches bei einer Schachttiefe 
von 200 Meter, ausser seinem Eigengewichte, das Gewicht der 
Förderschale und Hunde pr. 700 Kg und die Ladung von 800 Kg 
mit 3facher Bruchsicherheit bei seiner grössten Anspruchnahme 
(nämlich mit Rücksicht auf die grösste Dehnungs- und Biegungs
spannung) tragen soll.

Das Eigengewicht des Seiles pro laufenden Meter ist nahezu 
bestimmt durch g = 0 8 n d'1 (wenn d in cm), daher für die 
Länge von 200 Metern, für n =■ 72, durch

G ~ g.1- 0 8 X 72 X ö2 X 200 = 11520 ö.
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Es ist also die totale verticale Belastung
P = 700 + 800 -f 11520 da = 1500 + 11520 Ö\

Nach Formel (42) ist aber P = 630 nd2, daher für n — 72. 
P = 45360 d\

Durch Gleichstellung der beiden Werthe von P erhält man
1500 + 11520 Ô2 = 45360 ds, 

ó ±z 021 cm,
P == 2000 Kg.

woraus 
und hierfür

Aus der Gleichung r — 833 â ergibt sich der kleinste Auf
wicklungsradius r des Seiles mit 175 cm.

Thatsächlich ist alsdann für d = 0 21 und r = 175 cm. 
nicht die 3fache Sicherheit während des Betriebes vorhanden; 
denn es wurde für die totale specifische Anspruchnahme ß = <? + u 
der 3. Theil des Bruchmoduls p = 6000 Kg pro Dem, der sich 
auf ruhende Last bezieht, gewählt, während jener für bewegte 
Last und Belastungswechsel entschieden kleiner ist. Wir wollen 
also ß nach der Formel (44), d. i. aus

7

min B 
max B

berechnen, wobei min B die kleinste und max B die grösste Seil
belastung bezeichnet. Hier ist also min B gleich dem Gewichte 
der leeren Förderschale und Wägen; dagegen max B gleich min B 
plus der Förderlast; somit

min B
max B ~ 700“ + 800 “ 15’

li = 800 (l + | )

700 7

Für diesen Werth wird ß = 1360 Kg, also um 640 Kg pro 
□cm geringer als im vorigen Falle. Da nun die Dehnungs
spannung 6 nach (48) gleich -jj- 453 Kg, so wird nach (46),

für n = 72, P = 453 X 72
Zugleich ist P gleich dem Eigengewichte des Seiles und 

dessen totaler Belastung, d. i. nach Obigem P = 1500 + 11520 da.
Wir erhalten also aus der Gleichstellung der beiden Werthe 

von P, nämlich aus: 25600 â2 = 1500 -f- 11520 ô8, â ~ 0 3 cm 
also eine um 0’09 cm grössere Drahtstärke als im vorigen Falle. 
Endlich wird für diesen Werth von â und dem obigen von ß nach 
Gleichung (49), der kleinste Aufwicklungsradius r — 330 cm, also 
fast doppelt so gross als früher.

Da jedoch die Grösse der Seiltrommel oder Seilkörbe durch 
locale Umstände beschränkt ist und auch die Drahtstärke d 
innerhalb gewisser Grenzen bleiben muss, so wird gewöhnlich 
r und d von vornherein angenommen und alsdann bei: gegebener 
Last die Drahtzahl n berechnet. Selbstverständlich muss n stets

4 = 25600 d\
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zu einer ganzen Zahl ergänzt werden und wird gewöhnlich, aus 
Herstellungsrücksichten, n so lang erhöht, bis es durch 6 theilbar ist.

III. Verjüngte Drahtseile. Um das Eigengewicht der 
Drahtseile zu vermindern, und dadurch die Tragfähigkeit der
selben zu vergrössern, pflegt man für sehr bedeutende Schacht
tiefen die Querschnitte der Seile mit der zunehmenden Tiefe 
derart abnehmen zu lassen, dass in den Endquerschnitten der 
einzelnen Seilstücke dieselbe specifische Spannung ß herrsche, also 
nach pag. 32 Seile von nahezu gleicher Widerstandsfähigkeit in 
ihren einzelnen Theilen zu schaffen. Bezeichnet L die ganze, dem 
Seile angehängte Last, n die constante Drahtzahl, <3,, d2, d3, . . 
die Drahtstärke in den aufeinander folgenden Drahtstücken, 
lx, l2, l3, . . . deren Längen, Gx, (?s, G3, . . . die Gewichte der 
einzelnen Drahtstücke und g das Gewicht des Seiles pro laufenden 
Meter, so ist für die Rundseile aus Eisendraht nahezu g — 0 8 nd3 
und für Gussstahldraht g — 0’9 nä‘~; setzen wir allgemein 
g = xnô‘z (wobei also für Eisendraht x = 0/8 und für Gussstahl- 
dralit x — 0‘9), so wird 

Gx = xnô*xlx, G» = G3 — xnö‘z3l3 u. s. w.
Soll nun in den Endquerschnitten der einzelnen Seilstücke 

dieselbe specifische Spannung ß herrschen, so müssen die folgenden 
Gleichungen realisirt werden :

L + xnô*, l,

L -f- Hnd',1, + xnd\lt — n (i —
4

4 ’L -f- xnd2x lt xnd\l2 -j- xnö'z3l3 = nß
u. s. w.

Aus diesen Gleichungen ergeben sich die folgenden Draht
stärken :

•r-
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allgemein

„V i (<¥T
(52).fßn

n IX “
)(£-««.)• • ■fr—'-)'% L

Haben die einzelnen Seilstücke von verschiedenen Quer
schnitten gleiche Länge, ist also lt =1^ = 1^=. . . —ln, so 
wird aus (50)

\l 1 (¥)
n (~4 — xl )

. . . (51 a).=

Beim Adalbertschachte in Pribram, von 1200 Meter Förder
tiefe, ist ein 36drähtiges Gussstahl-Drahtseil, bei welchem die 
Drahtstärke in 5 Abstufungen von 019 bis 0265 cm zunimmt, 
in Anwendung. Hierbei beträgt

das Gewicht der Förderschale 450 Kg.
» » » Wagen
» „ „ Ladung
„ „ des Seiles

340 „ 
1000 „ 
1800 „

Der Korbradius beträgt 3 Meter, also ist in Gleichung (41) 
r = 300 cm und daher ist die Biegungsspannung des Seiles pro 

äs _ 0 265 X 2750000
2 r ~□cm 6‘ ±l 1200 Kg.600

Der nutzbare Querschnitt des Seiles ist 
0-265* X 3-14 żz 2 Qcm,F = 36 4

also die durch die gesammte verticale Last P = 3590 Kg er-
3590

Die totale specitisehe Beanspruchung des Seiles pro Dem 
ist demnach /3 = <? + <?' = 3000 und der Sicherheitsgrad für
ruhende und constante Last gleich =

r

Fragt man nun nach der grössten zulässigen Beanspruchung ß, 
die das Seil bei 3facher Sicherheit in Bezug auf die Arbeits
festigkeit a erfahren dürfte, so ergibt sich ß, nach Formel (45) aus

min B

Pzeugte Zugsspannung 0 = = 1800 Kg.F

11400 = 3-8.3000

>ß = 1870 (l +

wobei min B die kleinste und max B die grösste Seilbelastung 
bezeichnet. Hier ist also min B gleich der Yerticallast ohne die

max B



217
326

| 651} 75-0 977
1303 '1737

Quer
schnitt
eines

Drahtes

Anzahl der

0-0113 ■
. | 0-28 
1 0-45
1 0-85
1 ! 1-25 
. 1-68

Rund
seile 49

Band
seile { } 64

2-24

LQcm !| n 3LMcm cm

45

Ladung, während max B durch min B und die Ladung auszu
drücken ist.

Demnach ist min B 
ß = 1870 (l +

mehr als im obigen Falle. Es hat demnach das Seil auch 
während des Betriebes mindestens die 3fache Bruchsicherheit.

Bandseile. Dieselben werden aus mehreren Strängen band
förmig (in einer Ebene) zusammengeflochten. Sie gewähren gegen
über den Rundseilen den Vortheil, dass sie biegsamer sind, daher 
keine so grossen Seiltrommeln und Seilkörbe erfordern, als die 
Rundseile; dagegen ist ihr Gewicht und der Preis bei gleicher 
Tragkraft und gleichen Umständen um i grösser als das der 
Rundseile und da sie sich auch rascher abnützen, so erfahren sie 
eine geringere Anwendung als die Rundseile. Die Berechnung der 
Bandseile erfolgt übrigens auf gleiche Weise wie jene der Rund
seile.

2590 und max B = 3590; daher 
J zr 3200 Kg, also um 200 Kg pro Dem2590

3590

Der folgenden von Prof. Gustav Schmidt berechneten Tabelle 
über das Tragvermögen der eisernen Drahtseile dient die 
Annahme zur Grundlage, dass die directe specifische Zugspannung 
6 = 800 und die Biegungsspannung <?' = 1600 Kg, also die 
totale Beanspruchung pro Dem, d. i. ß = 2400 Kg betrage, was 
für p = 6000, einer 2|fachen Bruchsicherheit für eine constante, 
ruhende Belastung, somit circa der 2fachen Bruchsicherheit während 
des Betriebes entspricht.

Tabelle über die Tragfähigkeit, das Gewicht und den Preis der
Eisendrahtseile.
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1 2-31

255t 382 I
764 i813 1146

1529
2038

345
518

103693-8 1554
2072
2762

436
654

1308
1634106-3
1961
2615
3487

816
1633
2041118-8 2149

, 3266 n 
| 4345 |:

!l 998 !
n

1995
24941313 2993
3990
5321

1414
2828
3534156-3 4241
5655
7540

175-0
1773

' Il

| Quer- |j 
il schnitt j

i eines | 
I Drahtes

1:

0-13 0-0133
24 

ii 36 
1 72

108

1 1-0
Rund
seile

1-3
18
2-1

Band
seile

0-0177

1-2 144{1-2 192
0*15
1-2 24
14 Rund- I
20 seile V
2-4
1-4 Band- f

1 1-4 : seile 1
0*17 0-0227

36
72

108
144
192

1-3 24
! 1-6 
i 2-2
! 2-4

Rund- J ^
seile )' £5

y los
Band- J 144 
seile 1 192 

0-0284

2-7
1-5
1-5

0-1»
18 36

Rund
seile

2-3 72
1 2-7 

; 3 0 
: 1-8 
: 1'8

90
108

{Band
seile 

0-0346

144
192

0*21
2 0 36

Rund
seile

2-6 72
3-0 90
3-3 100

Band
seile

2-0 { 144
! 2-0 

0*25 II 0-0491 
. 2-4 !

192 I

Rund
seile

3-3
3-5
4-0

Band- / 
seile \ 

0-0616

2-4
2-4
«•28
2 7

Rund- 
I seile 36

1Anzahl der

;5P3

âh Kgl‘fl-'S:□cm icm n cm.11.

47

} 62

44

l 5R

42
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Die in dieser Tabelle enthaltenen Angaben über die Stärke 
des Drahtes und des Seiles, über die Seilconstruction, das Gewicht 
pro Meter Seil und den Preis pro 100 Kilogr. sind aus dem Preis- 
Courante der k. k. Drahtseilfabrik in Pfibram entnommen.

Zur Gewinnung weiterer Anhaltspunkte für die Praxis möge 
noch der folgende Preiscourant mit der Bemerkung aufgenommen 
werden, dass die directe Zugspannung o mit der Zunahme der 
Drahtstärke abnimmt, weshalb für dünne Drähte eine grössere, 
dagegen für starke eine geringere Dehnungsspannung gerechnet 
wurde, so z. B. für d = 012 cmö± 1000; dagegen für Ô = 0’32 cm 

nur 900 Kg pro Dem. Demnach liegt auch die totale Bean
spruchung /3, weil die Biegungsspannung mit 1200 Kg pro 
□cm angenommen wurde, zwischen den Grenzen 2200 und 2100 Kg 
pro Dem, was — weil dünnere Drähte eine grössere specifische 
Festigkeit als dickere Drähte besitzen — einer circa 28fachen 
Bruchsicherheit für ruhende und constante Belastung entspricht, 
während die Dehnungsspannung allein nur der Bruchbelastung 
ausmacht.

Damit nun bei der Seilfahrt, d. h. bei der Befahrung des 
Schachtes durch die Mannschaft, wenigstens die 3fache Bruch- 
Sicherheit des Seiles vorhanden sei, darf die Belastung der Förder
schale durch die Mannschaft (ä 75 Kilogr.) nur die Hälfte der 
Last der beladenen Wägen betragen. Ferner darf bei der Seil
fahrt die Geschwindigkeit von 3 Meter pro Secunde nicht über
schritten werden, und sind überdies eigene Fangvorrichtungen an
gebracht, welche im Augenblicke des Seilbruches zur Thätigkeit 
gelangen und — beispielsweise in Pfibram — so rasch wirken, 
dass nur eine Fallhöhe von circa 10 bis 12 cm möglich wird.

Was schliesslich die Zeitdauer betrifft, durch welche Förder
seile in fortwährender Thätigkeit sein können, ohne den Bruch 
zu gefährden, so beträgt dieselbe bei Rundseilen aus Eisendraht 
durchschnittlich 1|, dagegen bei jenen aus Gussstahldraht durch
schnittlich 2 Jahre.

SH



*2
90

100

i !g9QO
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Seil-Gehängeaim Seile

0-53! 112 550
i 120 680
|! 125 820
! 130 1640

135 1910
147 2460

0-65
0-85
1-46
1-74
2-20

125 640 ! 0-66
i 130 960 1-02

135 1900 j 1-78
^ 150 2230 ; 2-14

165 2860 i 2-76

0-79140 780
i 145 970
; 150 1170

160 2330
170 2720
182 3500

0-98
1-31
2-30
2-75
3-53

Anzahl jj 
der I]

16
18
24
30
36
72

108

24
30
26
72

108

24
30
36
72

108

24
30
36
72
84

108

24
36
72
84

108

Preis

60 200 1 0-17
65 220 : 0*19
75 300 I 0-28
80 370 i 0-34
85 440 1 0-45

l| 92-5 900 i 0-85
100 1350 1-25

; 72-5 450 0-35
75 430 i 0'45

I 87-5 520 ! 0-54
95 1050 | 0-95

112 I 1580 ! 1-52

0-12

013

0-15

0-17

0-19

0-21

470 0-47
590 0-58
700 0 70

1*121400
2000 I 1-92

100
1-00
1-50
1-50
1- 50 i
2- 50 
400

50-— j T80 -•70

150
1-50

47' -.75 1-801*70
4-00
5-50

1-50
2-00

44-25 2-501-60 —•80
5-50
800

1-50
2-00
2-5042-— 1-50 —•90 5-00
7-50

10-00

2-00
3-50

40 — 1-40 8-001O0
10-00
13'00

2-00
3-00
5-501-30 1-2538-75 1000

13-00
13-00
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Preis-Courant
der Drahtseilfabnk der k. k. priv. öst. Staatseisenbahn-Gesellschaft 

auf dem Thinnfeldschachte bei Kladno.

Rundseile aus Eisendraht
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83 —

81-50

!

86.25

II

1280
1900

5720

1550
1940
2330
4650
5430
6580

:

1530
3060
3570
4600

1020
1280

1-00

1-50

1-40

1-300-21

I 2-00
3-00
5501-25 10-00

13-00
13-00

0-17

0-19

1-10 ! 1-75

2-001-00

Seil-Gehänges

R u n d s e i ] e aus Gussstahldraht

167 830
175 1100
192 1650
200 j 3300 
215 ! 4960

187 1050 
200 1380 
215 2070
242 4140

215 1050
230 1800
240 2260
275 ! 2720

157
160
165
170
180
195 |

175
180
190
205
220

190
195
200
210
230
344

2'00
3 00

1-20 1-50 7-00 ;
13-00 
15-00

18
24

0-25 36
72

108

: 18
240-28 36
72

16
240-32 30
36

'TS

Anzahl
der

37 25

35 75

im Seile

Banmechanik II. 2. Anfl. 4

Preis

•90

24
30
36
72
84

108

24
36
72
84

108

24
30
36
72
84

108
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Rundseile aus Eisendraht
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100
112
130
147
165
182
215

^ a Anzahl der SeilO

2-40 64-25
2- 80 59-50
3- 90 55-50
4- 15 53-50
4- 40 49-50
5- 80 46 —
6- 40 ! 42 50 !

97-— 
92-50 
89'— !

8250
10340
12400

10- 50
11- 15
11-85

Jl
öc'S
Pl

sp
|l
Hpq

2390
2800
3730
3990
5050
6190
7300

i

Bandseile aus Gussstahldraht

Anmerkung. Aus der vorliegenden Tabelle ergibt sich, 
dass der Durchmesser d des runden Eisen-Drahtseiles nahezu aus 
der Formel d = 1*59 d \Jn bestimmt werden kann, wenn d die 
Drahtstärke und n die Drahtzahl bedeutet. Wird nun d statt ö 
in den auf pag. 38 verzeichneten Formeln des Tragvermögens P 
und des Eigengewichtes g (pro laufenden Meter) eingeführt, so 
ergibt sich:

P ±= 315 d2 
g zz 0*3 d2,und

aus welchen Formeln die Näherungswerthe von P und g gewöhnlich 
bestimmt zu werden pflegen.

C. Ketten.

Von den verschiedenen Kettenarten wollen wir nur die am 
häufigsten zur Anwendung kommenden Gliederketten und zwar 
insbesondere die enge Ring- oder englische Kette und die Steg
kette oder das Kettentau in Betracht ziehen.
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Bandseile aus Eisendraht
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P = 1234 d2 
und d ~ 0,028 \J PFig. 8.
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Die Glieder der englischen Kette haben die durch Fig. 7 
dargestellte elliptische Contur. Selbstverständlich werden die

Kettenglieder bei dieser Form nicht nur 
auf Zug- sondern auch Biegungs-Festig
keit in Anspruch genommen. Wir wollen 
hier jedoch nicht auf die complicirte 
Festigkeitstheorie dieser Kettenglieder 
eingehen, sondern constatiren nur, dass 
sich — nach den grossartigen Versuchen 
der englischen Admiralität — die Festig
keit dieser Ketten zu jener des aus- 

I Ąsd gestreckten Rundeisens, aus welchem
IV J fl I die Glieder bestehen, wie ll : 9 verhält.
j\ Vy ) I [ Die Festigkeit des Rundeisens ist aber

circa 4000 Kg pro Dem. Nimmt man 
daher, wie es bei Ketten gebräuchlich 
ist, die 4fache Bruchsicherheit, setzt 
also ß = 1000 Kg, so ist, wenn d den 
Durchmesser des Rundeisens bezeichnet, 

das Tragvermögen P der Kette in Kg bestimmt durch

~ — 960 d2 

d = 0-032V P

(fl

J
< (/ >

/

k—

Fig. 7.

P - 1000 . . . .(52).
und

Das Gewicht g des laufenden -Meters dieser Kette in Kg ist : 
g ±z 2'33 d\

wobei d in cm auszudrücken ist.
Als kleinster Aufwicklungsradius der Kettenrollen gilt r = 12 d. 
Um die Tragfähigkeit dieser Ketten zu erhöhen und das 

Ausrecken der Glieder bei starkem Zuge hintan zu halten, hat
man nach Fig. 8 in Richtung der 
kleinen Axe in jedem Kettengliede 
einen Quersteg angebracht. Solche 
Ketten heissen dann Stegketten 
oder Brunton’sche Ketten taue und 
werden aus Rundeisen von 1,3 bis 
5,2 Centim. Stärke angefertigt.

'A

- 3, 7Sd f

Nach den bereits angeführten 
Versuchen der englischen Admiralität 
verhält sich die Festigkeit der ein
fachen Ketten zu jener der Stegketten 
wie 7 : 9.

Y
J fôtC

r<
Es wird somit nach Gleichung 

(52) für Stegketten

00>c
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Das Gewicht der einfachen Kette verhält sich zu jenem der 
Stegkette (bei gleicher Länge und gleicher Tragkraft) nahezu wie 
4 zu 3, so dass also Stegketten den einfachen Ketten vorzu- 

t ziehen sind.
Da die Ketten nach langem Gebrauche ihre Structur ändern 

und hierdurch an Zähigkeit verlieren, so pflegt man nach 3- bis 
4jährigem Gebrauche die Ketten auszuglühen und sodann in Asche 
allmählich abzukühlen, wodurch sie wieder die erforderliche 
Zähigkeit erlangen.

Schliesslich wollen wir nur noch untersuchen, wie sich die 
Gewichte und Auschaffungskosten von ungetheerten Hanfseilen, 
gedrehten Drahtseilen und einfachen Ketten bei gleicher Trag
fähigkeit verhalten.

Bezeichnet
d den Durchmesser des Hanfseiles,

„
d<i y>

so ist bei gleicher Tragfähigkeit und 6facher Bruchsicherheit 
P = 70 cP = 315 = 640 d*

„ Drahtseiles,
„ Rundeisens der Kette,

2*

70 d'2 70 d-d2 - —j—=— und d‘19 ~ 4*5 2woraus cP, <P =315 640 9*
Es verhalten sich aber auch nach dem Vorangehenden bei 

gleichem Tragvermögen und gleicher Bruchsicherheit (nämlich 
der 6fachen) die Gewichte g, gx und g3 der Hanfseile, Drahtseile 
und Ketten zu einander wie

0 078 d2: 0-3 d\ : 3 5 d\,
oder wenn für dx und d2 die obigen Werthe eingeführt werden, 
nach einfacher Réduction:

g : gt : g9 ±: 0*078 : 0.06 : 0*4 = 8 : 7 : 40.
Berücksichtigt man endlich, dass 1 Kg Hanfseil circa 80 kr.

1 „ Drahtseil „ 45 „
1 „ Kette „ 40 „

kostet, so verhalten sich die Kosten der Hanfseile, Drahtseile und 
Ketten, bei gleichem Tragvermögen und gleicher Bruchsicherheit, 
nahezu wie 2:1:5.

II. Capitel.

Schub- oder Gleitungsfestigkeit.
§. 5. Ein Körper wird in einem Querschnitte auf Schub

oder Gleitungsfestigkeit, die auch Abscheerungs- oder Scheer- 
festigkeit genannt wird, in Anspruch genommen, wenn die Resul-
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tirende der angreifenden Kräfte in der Ebene des Querschnittes 
wirkt. In der Baupraxis kommt die Scheerfestigkeit, resp. Scheer- 
elasticität, nur dann ganz allein zur Geltung, wenn auf einen 
Stab 2 Kräfte auf beiden Seiten einer Querschnittsebene, knapp 
neben dieser Ebene und parallel zu derselben nach entgegen
gesetzten Richtungen wirken. Diese Kräfte suchen dann den 
Stab in dem bezeichneten Querschnitte zu trennen oder wie man 
sagt abzuscheeren.

Dies ist zum B, der Fall bei den Vernietungen, bei den 
Verbindungen der Kettenglieder mit Bolzen, bei den Blecli- 
scheeren u. s. w.

Der Widerstand gegen das Abscheeren ist wie jener gegen 
das Zerreissen der Grösse der Trennungsfläche direct propor
tional.

Bezeichnet daher P die Kraft, welche das Abscheeren be
wirken soll, F die Grösse der Trennungsfläche und fi, den Modul 
der Scheerfestigkeit, so ist offenbar

P — F. fi,
Diese Gleichung gilt also für jene Fälle, in welchen die 

Trennung der beanspruchten Fläche bezweckt wird, also für das 
Abschneiden, Abstossen und Durchlochen der Metalle, welche 
Arbeiten mit den sogenannten Durchbruchmaschinen bewerkstelligt 
werden.

(54).

Bei der Berechnung dieser Durchbruchmaschinen pflegt man 
-aber gewöhnlich 1,1 als Abscheerungswiderstand pro Flächen
einheit anzunehmen.

Bei Metallen beträgt der Festigkeitsmodul fi, gegen das 
Abscheeren etwa £ bis * von jenem gegen das Zerreissen.

Beim Holz ist der Widerstand gegen das Abscheeren, wegen 
der Faserbildung, nach den verschiedenen Richtungen bedeutend 
verschieden ; während er z. B. in Richtung der Fasern sehr gering 
ist, ist er in radialer Richtung verhältnissmässig sehr gross.

Die zulässige Beanspruchung ß, ist im Mittel für Metalle 
für Hölzer und für Steine «V vom Festigkeitsmodul 

Die Gleichung
5 )

(55)P = Fßx
gilt demnach für jene Fälle, in welchen kein Abscheeren des 
Materiales eintreten darf. v

Die folgende Tabelle enthält die Mittelwerthe von dem 
Festigkeitsmodul fil} von dem Grenzmodul oder der Elasticitäts- 
grenze rj, und von der zulässigen Beanspruchung ßy in Kg pro 
□cm für ruhende Belastung.



600
500
640
960

1300

Holz (Faserrichtung)
i Gusseisen...............
| Schmiedeeisen . . 

Eisenblech ....
Nieteisen...............
Gewöhnl. Stahl . . 
Gussstahl...............

70 20
1040 560
2800 1400
2400 1200
3200 1600
4800 2400
6400 3200

Für veränderliche Belastungen wird man die zulässige Be
anspruchung ßx am rationellsten aus der Arbeitsfestigkeit a, 
rechnen. Für Belastungen in einerlei Richtung, d. i. nur für Zug 
oder nur für Druck, ist nach (7) pag. 16

a =« fl + ft ~n,; min-B
1 V ' max B

daher für fifache Sicherheit

ß, = Sl (i + ft 
n V rjl

>

— min B 
max B . .(56).

Für wechselnde Beanspruchung auf Zug und Druck wird 
nach (11) pag. 19

f i i Vi — V\ * max Bft = v, (1 + A- r>max B
daher für nfache Sicherheit

a _ IL fl . Vi — Vi ' max B4 
P' n V max B

Für Holz ist n = 6, für Metalle n — 3.

. .(57).

III. Capitel.

Stärke der Terbindungsmittel.

Da bei den Verbindungsmittein zunächst nur die Normal- 
und Schubelasticität zur Wirksamkeit kommt, so können wir 
bereits hier die Berechnung der wichtigsten Verbindungs- oder 
Befestigungsmittel einreihen.

54

Festigkeits- Elasticitäts- Zulässige Beau-1 
modul grenze spruchung ßxMateriale

für Schub

O
 -4
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§. 6. Vernietungen. Die Vernietungen sind unlösbare Ver
bindungen von Blechen oder Tafeln aus streckbaren Metallen 
und müssen, bei rationeller Construction, in allen ihren Theilen 
gleiche Bruchsicherheit besitzen.

Da das Blech an der Nietstelle durchlocht wird, so ist wohl 
einleuchtend, dass die Vernietung nicht dieselbe Festigkeit wie 
das volle Blech haben kann; man wird jedoch an eine rationelle 
Vernietung auch die Forderung stellen müssen, dass durch die
selbe das Blech so wenig geschwächt werde, als dies mit Rücksicht 
auf die jeweiligen Umstände, insbesondere mit Rücksicht auf die 
Dichte des Abschlusses in der Fuge möglich ist. Das Durchlochen 
des Blechs kann entweder mittelst der Stanzmaschine, also durch 
das sogenannte Stanzen, oder durch Bohrung geschehen. Da 
aber durch das Stanzen die Festigkeit des Blechs in der Nähe 
des Locbrandes bedeutend mehr geschwächt wird als durch das 
Bohren, so ist namentlich für stärkere Bleche, wie sie im Brücken
bau zur Anwendung kommen, das Bohren der Löcher dem Stanzen 
stets vorzuziehen. Nach dem Lochen sind die Lochränder sorg
fältig abzurunden, damit die Unebenheiten entfernt und die Blech
tafeln in guten Contact kommen.

Der Widerstand der Vernietung setzt sich aus der Ab- 
scheerungsfestigkeit der Bolzen und der zwischen den verbun
denen Blechen herrschenden Reibung zusammen, welche letztere 
bei warmer Nietung durch das bei der Erkaltung eintretende 
starke Zusammenziehen des Bolzens in hohem Grade erzeugt 
wird. Bei Versuchen, welche bei Gelegenheit des Baues der 
Britanniabrücke von W. Fairbairn und später von Lavalley, Clark, 
Harkort und Anderen angestellt worden sind, hat man gefunden, 
dass bei einer gewöhnlichen, warmen Nietung die Scheerfestigkeit 
des Bolzens, plus der Reibung zwischen den Blechtafeln, per 
Flächeneinheit des Bolzenquerschnittes der Trennung einen Wider
stand entgegengesetzt, welcher zum mindesten der Zugfestigkeit 
des verwendeten Nieteisens gleich kommt.

Da sich jedoch bei warm eingezogenen Nieten der Durch
messer des Bolzens beim Erkalten um circa ^ seiner Stärke 
verringert, somit das Nietloch nicht vollständig ausfüllt, so wird 
bei einer kleinen Verschiebung zuerst die Reibung überwunden 
und dann erst die Scheerfestigkeit des Bolzens in Anspruch 
genommen. Den obigen Versuchen zufolge ist diese Reibung 
höchstens halb so gross als die Scheerfestigkeit der Nietbolzen. 
Bei der Berechnung der genieteten Brückenträger sollte man 
aber auf diese Reibung um so weniger Rücksicht nehmen, als 
dieselbe durch Stösse und Vibrationen bedeutend vermindert 
werden kann. Vernachlässigt man also die Reibung gänzlich, so 
ist bloss die Scheerfestigkeit des Bolzens massgebend, welche 
mit 0,8 der Zugfestigkeit des Nieteisens bemessen wird. Da man 
aber zur Herstellung der Nieten das beste Eisen nimmt, dessen 
Festigkeit 1,2 bis l,3mal grösser ist als die des Blecheisens, so 
kann man in Uebereinstimmung mit Morin, Redtenbacher, Gras



Aus der Gleichsetzung der beiden Widerstände ergibt sich

x

In der Ausführung macht man aber x — 0,4 d bis 0,5 d.
Das Abscheeren der Nietköpfe bei geringer Höhe derselben 

könnte bei. warmer Nietung durch die starke Zusammenziehung 
nach der Erkaltung langer Nietbolzen eintreten, weshalb man, 
wenn der Nietbolzen mehr als 10 cm zur Länge hat, nicht mehr die 
warme, sondern die kalte Nietung anwendet. Wird der Nietkopf 
mit Handhämmern ohne Anwendung von Gesenken geschmiedet, 
was gegenwärtig fast nur noch in England üblich ist, so erhält 
der Schliesskopf die in Fig. 10 dargestellte kegelförmige Form.

Macht man hierbei den Durchmesser des Kopfes D = 2 d, 
und seine Höhe H — 0,8 d, so wird, wie es sein soll, x = 0,4 d, 
ferner das Gewicht des Kopfes G = 0,00645 d3 Kilogr. und sein 
Volumen V = 0,838 d3.

Wird ein Gesenk zum Formen des Kopfes benutzt, so kann 
man ihm jede beliebige Form geben, doch wird gewöhnlich der 
Abschnitt einer Kugel oder eines Elipsoides als Kopfform gewählt.
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hof, Schwedler, Rebhann, Winkler und vielen anderen ohne 
weiters annehmen, dass die Scheerfestigkeit der Niet
bolzen gleich sei der Zugfestigkeit des Eisen
blechs.

Bevor wir zur Berechnung der Vernietungen übergehen, 
wollen wir noch in Kürze die Form der Nieten besprechen.

Form der Nieten. Jeder 
Niet hat 2 Köpfe, von denen 
der eine, der Setzkopf, Fig. 
9., vor der Verwendung ange
schmiedet wird, während der 
zweite, der Schliesskopf 
Fig, 10., beim Schliessen der 
Nietung aus dem, beiläufig um 
1,5 der Nietdicke d, über den 
Blechrand vorstehenden Bolzen 
gebildet wird.

■ f.r
vü

lv \o,s<l

Fig. 9. Fig. 10.

Die Grösse der Köpfe ist an die Regel gebunden, dass der 
Widerstand gegen das Abscheeren eines Kopfes in Richtung der 
Längenaxe des Bolzens gleich sein soll der Zugfestigkeit des 
Bolzens, wobei vorausgesetzt werden soll, dass der Modul der 
Scheerfestigkeit f- von jenem der Zugfestigkeit betrage.

(lift
Der Widerstand des Bolzens gegen Zerreissen ist —|— ft,

der Widerstand eines Nietkopfes gegen Abscheerung ist aber 
dax-ffi, wenn x die Höhe der cylindrischen Trennungsfläche ist, 
die beim Abscheeren entstehen würde.

'“ö ,co



Für den Kugelabschnitt, Figur 11, wird meistens 
1 d und H — d.

Für diese Werthe wird x — 0 5 d,
G — 0,0062 d3 Kilogr und V -■ 0,805 d3.

D =

■/%& ń—~i----------- *1 aSf\ | Ï! x
■A‘t%ld.Jj

*—«r_>
Fig. 12.Fig. 11.

Für den ellipsoidiscben Kopf, Fig. 12, wird gewöhnlich 
D — 4 d und H = f d, wofür

a? = 0,497 d, G = 0,00605 d3 Kilogr. und V = 0,785 d3.
Da sich bei der Bildung des Schliesskopfes die am Loch

rande befindlichen Eisentheilchen um einen rechten Winkel ver
schieben müssen, so können dort j leicht Bisse entstehen, weshalb 
man bei grösseren Bolzendicken, die bei den sogenannten Festig
keitsnietungen Vorkommen, sehr häufig eine konische Versenkung 
des Nietschaftes, nach Fig. 13, anwendet, durch welche die 
Festigkeit des Nagels bedeutend vermehrt wird.

Die Tiefe dieser Versenkung beträgt gewöhnlich J d.
Bei den Nietungen der Brückenträger sind jene Formver- 

hältnisse zu wählen, die sich durch die sehr sorgfältigen Versuche 
beim Baue der Dirschauer Weichsel brücke als die zweck- 
massigsten ergeben haben.

4.S2 Ur<------------Vi /,£ d
->i

¥1
! /

v i y /. if 
i\i /d 3 \d

■<—j-—>

Fig. 14.Fig. 18.

Die Fig. 13 zeigt den bezüglichen normalen Nietkopf (Setz- 
Schliesskopf), und Fig. 14 den ganz versenkten Kopf, welcher 
sehr häufig bei Schiffs wänden angewendet wird. In Fig. 13 

ist der Krümmungsradius für den mittleren Theil der Kopfrundung
gleich d und für die anschliessenden Theile gleich -g-.

und
auch
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Die bei der Nietung der Brückenträger angewendeten Bolzen
stärken schwanken zwischen 1,8 und 3 Centim. und die Bolzen
längen sollen nicht die 4fache Nietstärke überschreiten. Für 
Bolzenlängen von mehr als der 4fachen Bolzendicke d soll die 
Verbindung nicht mehr durch Nieten, sondern durch Schrauben 
erfolgen.

Der Schaft der Niete hat bei der Länge l und der Dicke d 
(beide in Centim.) das Gewicht von 0,00605 dH Kilogramm. Ist 
der Schaft an beiden Enden versenkt, so ist noch 0,00033 d3 hinzu 
zu fügen.

Festigkeit der Nietungen. An eine durch Vernietung von 
Blechen hergestellte Fuge kann man drei Anforderungen stellen: 
sie soll nämlich 1. entweder vorwiegend fest, oder 2. vorwiegend 
dicht, oder 3. beides zugleich sein.

Man unterscheidet demnach 1. Kraftnietungen (Brücken
träger, Blechbalken u. s. w.), 2. Verschliessnietungen 
(Gefässe mit geringem inneren Druck, wie Gasbehälter, Wasser
reservoirs, Schiffe) und 3. Kraft- und Verschlussnietungen 
(Dampfkessel, frei tragende Gefässe).

Berechnung der Vernietungen.

1. Die einfache Vernietung, Figur 15. Bezeichnet â 
die Blechdicke, d die Bolzendicke, a den Abstand der Nietmitten 
und b den Abstand der Nietmitten vom Blechrande, so sind,

1 d~HM<—-,

dLMM
vjy

* ( ;

©■ ’A
a

Fig. 15.

wenn P die auf die Fugenlänge a wirkende Zugkraft 
bedeutet, die Festigkeitsbedingungen gegen Zerreissen des Bleches, 
gegen Abscheeren der Nieten und gegen Ausreissen des Blech
randes folgende:



I. P — (a — d) ô fi,
TT nd%II. P = —4— ft,

III. P - 2 bd £ (i,
wenn, wie bereits erwähnt wurde, die Scheerfestigkeit der Nieten 
gleich der Zugfestigkeit des Bleches und die Scheerfestigkeit des 
Bleches £ von der Zugfestigkeit desselben beträgt. Aus der Gleich
setzung der obigen Gleichungen folgt:

a _ ^ ( d Ÿ i
T “ T ItJ + ,?

JL _ S (a — d) _ W
s -1 ô ~ & y s J '

Da jedoch die nach der letzteren Formel berechneten Werthe 
von b für das Lochen des Bleches auf dem Durchstosse für
Werthe von
Praxis durchgehends

~ < 2,5, zu klein ausfallen, so macht man in der

b = 1,5 d.
Bezeichnet man endlich mit v das Verhältniss zwischen der 

Festigkeit der Nietnaht und derjenigen des vollen Bleches, so wird, 
weil auf die Entfernung a das Blech von einem Bolzen durchlocht, 
also um d . ô im Querschnitte verschwächt wird,

1
« — d -----------—-----------*—v = ----------=1,4 oa 1 +------ j7t d

Massgebend für die einfache Nietung sind also die Formeln:

n ( d Y , d 
4 V ó J d

b - 1,6 d . .

a (58),

(59),
1a — d

1 + t':d

In der folgenden Tabelle sind die Resultate der Formeln
7

(58) und (60) für die in der Praxis üblichen Werthe von 
zusammengestellt.

(60).v a

59

o?
!



Aus dieser Tabelle ersieht man, dass bei der Zunahme 
von die Festigkeit der Vernietung sich jener des Blechesd

wächst aber auch das Verhältnissnähert. Gleichzeitig mit

^ , was zur Folge hat, dass die Nieten auseinander rücken und
daher die Nietnaht weniger dicht wird.

Wird dagegen kleiner, so wird auch ~ und v kleiner;
d. h. die Naht wird wegen der engeren Stellung der Nieten dichter, 
aber auch wegen der Abnahme von v schwächer.

Bei Kraltnietungen wählt man daher möglichst
gross und zwar gewöhnlich gleich 3. Die Festigkeit der Nietnaht 
beträgt alsdann nur 70 Procent von jener des vollen, ungeschwächten 
Bleches. Ist also l die Länge der ganzen Nietnaht, so ist die 
Zugsfestigkeit in derselben

P = 07 löti,
oder die zulässige Zugkraft

P = 07 löß.
Die Blechdicke d beträgt bei Trägern, die im Hochbau zur 

Anwendung kommen, gewöhnlich nur 0,5 bis 1 Centim. ; dagegen 
bei Brückenträgern bis 2 Centim. Verlangt man wie bei Dampf
kesseln eine möglichst feste und dichte Verbindung der Bleche,

d aso wählt man im Mittel = 2 und setzt = 5, wofür nach
(60) v — 0,60 wird, d. h. bei dieser Vernietung beträgt die Zug
festigkeit nur 60 Procent von jener des vollen Bleches. Wird 
endlich, wie bei Schiffswränden, Gas- und Wasserbe
hältern, vorherrschend ein dichter Verschluss gefordert,

dso wählt man am häutigsten = 1,5.

0,660,41 0 0 0v 77 075 4 76)I

1,5 2 3275

3 5 7 10727 71 4 741 ,07

60

Tabelle der einfachen Nietung.
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Ganz dieselben Formeln oder Dimensionen gelten auch für 
die durch Fig. 16. dargestellte einfache Blechband- oder einfache 
Laschennietung, wenn dieselbe auf Zug in Anspruch genommen ist ; 
doch braucht man bei derselben doppelt so viel Nieten als bei 
der ersteren und um die halbe Lasche mehr Blech.

j. -><-
G cZ

ary

k-....**■ i

r® ii? i
&v 0.a

l
OV... *.....

'S Ci

1

Fig. 16.

Anmerkung. Die Verbindung der Bleche durch die ein
fache Nietung hat den Nachtheil, dass die Richtung der angrei
fenden Kräfte nicht in eine Ebene fällt. Es entsteht in Folge 
dessen ein Kräftepaar mit dem Drehungsmomente P . S, welches 
die Blechränder zu verbiegen sucht und dadurch die Beanspruchung 
der Bleche und der Nieten erhöht.

Da die Grösse des Drehungsmomentes mit ô wächst, so pflegt 
man die einfache Nietung nur für geringe Blechstärken (unter 
einem Centimeter) anzuwenden.

Bei Dampfkesseln bildet man die Längsnähte am zweck- 
massigsten mittelst der Kettennietung und bei Brückenträgern 
sind nur Vernietungen mit Doppellaschen zu empfehlen.

2. Die doppelte oder Kettennietung.

Bei dieser durch Fig. 17. versinnlichten Vernietung wendet 
zwei Nietreihen an, und zwar so, dass je eine Niete 

einen Reihe zwischen zwei Nieten der anderen Reihe liegt. Hierbei 
kommen auf die Länge a der Nietnaht 2 Bolzen zu rechnen und 
es ist daher der Widerstand derselben

2 «2V

derman

P =
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Fig. 18.

Da nun der Widerstand des Bleches in der Nietnaht bei 
der Länge a gleich jenem P der Bolzen sein soll, so muss offenbar 
die Gleichung bestehen:

Fig. 17.

2 dz p — (a — d) Ô [i,

woraus

Das Verliältniss der Festigkeit der Nietnaht zu jener des 
vollen Bleches ist hiebei

1a — d
1 , 1 ± • • . • (62). 

7t Ô
V — a

Vergleicht man diesen Werth von v mit jenem der einfachen 
Nietung, so findet man, dass die doppelte Vernietung im Ver-

2 d: 1 -J---- ^ stärker ist als die einfache.4ähältniss von 1 + Ttd
Die Entfernung b der Nietmitte vom Blechrande ist auch 

hier gleich 1,5 d und die Entfernung der beiden Nietreihen macht 
man gleich 2 d.

Die Formeln (61) und (62) gelten offenbar auch für die in 
Fig. 18. dargestellte Laschennietung, wenn dieselbe auf Zug be
ansprucht wird; doch braucht man bei derselben wieder doppelt 
so viel Nieten und um die Hälfte einer Lasche mehr Blech als 
bei jener durch Ueberplattung.
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Tabelle der doppelten Nietung.

d 32 2,s1 1»d

a
17,302,5 7 12,340,03 ^,28T“

0,80 0,830,., 0,7 60,70

Es unterliegt nun gar keiner Schwierigkeit, die Berechnung 
von Nietungen mit 3, 4 und noch mehr Nietreihen vorzunehmen. 
Man geht jedoch nicht gerne über 2 Nietreihen hinaus, weil bei 
mehr Nietreihen eine gleichmässige Yertheilung der Kraft über 
alle Bolzen nicht angenommen werden kann.

3. Einfache Nietung mit Doppeilaschen.
Bei dieser durch Fig. 19. 

veranschaulichten Vernietung 
müssten sich beim Abscheeren 
eines Bolzens zwei Schnittflä
chen ergeben, die Nieten sind 
hier also doppelschnittig, 
folglich ist der Widerstand 
der Bolzen für die Fugenlänge a

P =

styäh/'T\
1 2

............ ...................
W'/'/'.'/A ______ I//V/wPl - -A

H

Fig. 19.

2 cZV,
und jener des Bleches für dieselbe Fugenlänge

P — (a — d) ô (i.
Aus der Gleichsetzung dieser Widerstände ergibt sich eben 

so wie bei der doppelten Nietung
% ( d V i dY ItJ + T

a
(63);Ô

ferner la — d, 2Ó (64).v
1 + sa

Bie Tabelle der doppelten Nietung gilt also auch für die 
vorliegende Nietung mit Doppellaschen, welche aber gegenüber 
der doppelten Nietung nicht nur den Vortheil der Material- 
Ersparniss, sondern auch den einer solideren Verbindung für sich hat.

a



a
31,264,m 8,5 6 14 22. I 2>5 6ô

0 0>880 0. 0v — 75 868 2 90
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Gibt man jeder der beiden Laschen die halbe Blechstärke d, 
so ist offenbar der Zugwiderstand der Laschen ebenso gross, als 
jener des Bleches.

4. Doppelte oder Kettenvernietung mit Doppellaschen. Fig. 20.

ii
!

rzz wryj «rT

,d...
'

1i.sa \ 2 & \~..... ¥........ >tT......
Fig. 20.

Auch hier sind die Nieten doppelschnittig und daher für 
die Fugenlänge a der Widerstand der Bolzen

P A xd2P = 4 —j- ft
und jener des Bleches

P — (a — d) d [i.
Aus der Gleichsetzung dieser Widerstände folgt

a (dP. d
+ y (65),

ferner wird für diese Vernietung
a — d 1

. .(66).
1 +id

Die Laschen erhalten auch hier die halbe Blechstärke d.

Tabelle der Doppelnietung mit Doppellaschen.

V a
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Schliesslich mögen hier noch einige Nietverbindungen vor
geführt werden, welche im Brückenhaue bei der Verbindung von 
zwei übereinander liegenden Blechplatten an den Stossfugen zur 
Anwendung kommen.

1. Fall. Die beiden Blechplatten sind, wie in Fig. 21, an 
demselben Punkte gestossen und mit Doppellaschen versehen.

vm.
wMB*

Fig. 21.

Da hier die Nieten doppelschnittig sind und zu beiden Seiten 
der Stossfuge je 3 Nieten Vorkommen, so ist für die Fugenlänge a 
die Scheerfestigkeit der Bolzen (unter Voraussetzung einer gleich- 
massigen Anspruchnahme derselben)

6 -j- d*P =

und die Zugfestigkeit des geschwächten Bleches 
P — ( a — d) 2 ö [i,

daher
— % ( d X 4- d- 
4 Ui + d

a . . . .(67);

ferner ist die Verschwächung des Bleches
a — 1

4d................... (68).v
1 +a 3 7t d

dSetzt man = 3, so wird

~ = 24-2 und v = 0 87.

2. Fall. Von den beiden Blechplatten sei, wie in Fig. 22. 
die eine durchlaufend, die andere gestossen und die Vernietung

1?/II T*m

Fig. 22.

durch eine einseitige Lasche bewerkstelligt. Die Nieten sind hier 
ebenfalls zweischnittig, daher für die Fugenlänge a die Scheer
festigkeit der Bolzen

P = 6-|- d9(i,
Baumeclianik. H. 2. Auf!. 5

-
__ _

65
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und die Zugfestigkeit des durchlochten Bleches 
P = (a — d) 2 â fi ;

hieraus folgt, dass sich für diesen Fall dieselben Werthe von -
und v ergeben wie im vorigen Falle; doch wird, wie aus Fig. 22 
ersichtlich ist, im 2. Falle gegenüber des ersten eine Lasche 
erspart.

3. Fall. Die eine Tafel sei durchlaufend, die andere ge- 
stossen und die Vernietung, wie in Fig. 23, durch beiderseitige

d/
Bl wm JUI'J -

Fig. 28.

Laschen hergestellt. Es sind hier zu beiden Seiten der Stossfuge 
drei doppelschnittige Niete, auf welche, wenn wieder P die auf

Pdie Fugenlänge a wirksame Zugkraft ist, die Scheerkraft ein-
p

wirkt, indem von der durchlaufenden Platte aufgenommen
% d' ,—^— fi oder

P = 3 nd'fi,
ferner der Widerstand des durchlochten Bleches 

P = (a — d) 2 â fi.
Aus den beiden Werthen von P ergibt sich

PL - JLÄ(Av + fA) 
â - 2 Ui + ui * •

Pwird. Es ist daher —r- 4 = 3

. . .(69)

und hiefür wird
1a — d (70).2Ôv —

1 +a 3 7t d
Für A = 3 wird

~ = 45,4 und v — 0,93.

Von den betrachteten 3 Fällen gibt somit der 3. die festeste 
Verbindung.

Zu bemerken ist nur noch, dass Stephenson beim Baue der 
Britanniabrücke, um an Stossplatten und Nieten zu sparen, den
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3. Fall dahin modificirte, dass er, nach Fig. 24, die abwechselnden 
Stösse einander so nahe rückte, dass eine etwas längere Stoss- 
platte je 2 Stösse deckte. Die Yerschwächung v des Stosses ist 
hier offenbar dieselbe wie im 3. Falle; der Gewinn an Nieten 
und Laschenmaterial beträgt aber 25 Procent und es gewährt die 
Stephenson’sche Anordnung überdies den Yortheil, dass die Blech
tafeln auf eine grössere Länge von Laschen frei sind, und somit 
eine bequemere Verbindung mit anderen Constructionsgliedern 
zulassen.

•y '■ F3" pü -ùh |Ailö

Fig. 24.

Die übliche Blechstärke d liegt zwischen den Grenzen 0,7 
und 2,5 Centim. ; man geht jedoch nicht gerne über 2 cm. Die 
Breite der Blechtafeln beträgt gewöhnlich 1 bis 1,5, höchstens 2,2 
Meter. Das Gewicht des Eisenblechs beträgt per QMeter 77 d 
Kilogr., wenn d in Centim. ausgedrückt wird. Ist also b die Breite 
und l die Länge einer Blechtafel in Metern und d in cm aus
gedrückt, so ist ihr Gewicht G z=. 77 b l d, und es soll dieses 
Gewicht — aus Fabrikationsrücksichten — nicht 500 Kg über
schreiten.

Zusatz. Wenn die vernieteten Bleche nicht auf Zug-, sondern 
auf Druckfestigkeit in Anspruch genommen werden, so kann 
man bei der Vernietung durch Ueberplattung, d. h. ohne Laschen, 
die Anordnung ebenso treffen wie bei den gezogenen Stäben. 
Stossen jedoch die Bleche direct zusammen, so sind bei genauer 
Berührung der Stossflächen die Laschen zur Uebertragung des 
Druckes gar nicht nothwendig ; man wendet sie aber dennoch an, 
um zufällige Verschiebungen zu verhindern.

Für jene Blechverbindungen, die — wie dies bei Brücken
trägern der Fall ist — abwechselnd auf Zug und Druck in An
spruch genommen werden, gelten die für gezogene Bleche auf
gestellten Kegeln; dagegen wird man bei den Blechverbindungen 
verticaler Ständer und Säulen, deren Stossflächen direct zusammen 
fallen, die Verbindungsbolzen möglichst verringern, um dadurch die 
Yerschwächung der gedrückten Stäbe möglichst hintan zu halten.

Nietverbindungen für Stäbe.

1. Ohne Laschen. Denkt man sich nach Baurath 
Schwedler*) jeden Stab in einzelne Steänge zerlegt, welche sich 
auf die aus den Figuren 25 bis 29 ersichtliche Weise um die 
einzelnen Nieten schlingen, so muss man, damit diese Strang-

*) Deutsche Bauzeitung Jahrg. 1867.
5*



Fig. 26. Fig. 27. Fig. 29.Fig. 28.Fig. 25.

teriale weglassen, also die Ecken, wie die Figuren 25 bis 29 
zeigen, schräge abschneiden. Ist b die Breite eines solchen 
Stranges, d die Blechstärke und d der Durchmesser eines Niet
bolzens, so muss offenbar bei gleichmässiger Anspruchnahme der 
Stäbe und Bolzen die ^Gleichung bestehen:

—j— fi z= 2dbfi, woraus

A = 0,3927 (A)S

Bezeichnet man die Anzahl der Niete mit n und die ganze 
Breite des Stabes mit B, so wird

B - 2nb -f- d = 0,7854

(71).

nd*g-+d . . ■ .(72);

I oo ;
O0|0O

O O

700

Fig. 30.
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bildung und mit ihr die gleichmässige Vertheilung der Zugkraft 
über die Nieten möglichst gefördert werde, das überflüssige Ma-
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der nutzbare Querschnitt des Stabes ist aber nur B — d, daher 
ist die Tragfähigkeit eines Stabes bestimmt durch

P = (B - d) dß = 0,7854 nd'ß .... (73).
2. Mit einseitiger Lasche. Hier müssen selbstver

ständlich die Nieten zu beiden Seiten der Stossfuge ebenso gestellt 
werden wie im vorigen Falle ; demnach gibt z. B. Fig. 30 die der 
Fig. 29 entsprechende, gleichstarke Vernietung.

3. MitbeiderseitigenLaschen. Hierbei sind die Nieten 
doppelschnittig und es gilt daher für n Bolzen auf je einer Seite 
der Stossfuge die Gleichung

n d22 n —J7- ft = 2 n b o ft, woraus

T = °’7854 (4)’

Die Breite des Stabes und somit auch der Laschen ist hier
B = 2 nb + d = 1,5708 ^ + d ... (75),

und die Tragfähigkeit des vernieteten Stabes
P = (B — d) dß = 1,5708 nd2ß .... (76), 

also doppelt so gross wie in den beiden früheren Fällen; woraus 
folgt, dass bei Anwendung von Doppellaschen die Anzahl der 
Bolzen nur halb so gross zu sein braucht als bei überplatteter 
oder einseitiger Laschen-Nietung.

Die Fig. 31 stellt also die den Fig. 29 und 30 äquivalente 
Stabverbindung vor.

(74).

oooiooo

... —./i.» mr

Fig. 31.

Zusatz. Wird der Stab nur auf Druck in Anspruch genommen 
und die Vernietung, wie in Fig. 32 durch Ueberplattung her
gestellt, so wird man, unter der Annahme, dass die Bolzen dem 
Drucke eben so gut widerstehen als das Eisenblech, bei der Be
stimmung des nutzbaren Stab-Querschnittes die Nietlöcher nicht 
abzuziehen haben.
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Um hier eine möglichst gleichmässige Vertheilung des Druckes 
über alle Bolzen zu erzielen, setzt man in die erste Nietreihe 
die meisten, in die letzte Reihe die wenigsten Bolzen, weil man 
annehmen kann, dass die erste Nietreihe, auf die die Kraft un
mittelbar einwirkt, am meisten, dagegen die letzte Nietreihe ver- 
hältnissmässig am wenigsten in Anspruch genommen werde.

I
;

o o \

/o o o\ 

oo oo
>

Fig. 32.

Ist hierbei n die Anzahl der Niete und d der Bolzendurch
messer, so bestimmt sich die Tragfähigkeit derselben offenbar durch

nd-
n —4 v,ß\p =

anderseits muss auch die Gleichung bestehen
P - Bdß,

wenn B die Breite des Stabes und d seine Dicke bezeichnet.
§• 7. Verbindung von Kettenschienen mittelst Bolzen. Hierbei 

kommen 2-, 3-, 4. und mehrschnittige Bolzen vor; so ist z. B.
in Fig. 33 eine Verbindung von 
Kettenschienen dargestellt, bei 
welcher der sechsschnittige Bol
zen mit jedem Schnitte je nur 
der zu übertragenden Kraft P 
anzunehmen hat, während auf 
eine der 3 Schienen i von P 
entfallen. Besteht daher der 
Bolzen aus demselben Materiale 
wie die Schienen (Schmiedeisen) 
und nimmt man die Scheer- 
festigkeit des Materiales mit |- 
der Zugfestigkeit desselben an, 
so wird, wenn ab den Quer
schnitt einer Schiene und d den 
Bolzendurchmesser bedeutet, die

\ i

1
1 zŁ ]ic

r~
£

ITT
Fig. 38.



Damit der Schienenring um den Bolzen nicht durchgeschoben 
werde, muss die Gleichung bestehen:

ab ß — 2bc ß,
woraus die Ringdicke

2

§. 8. Berechnung der Schrauben. Wird eine Schraube, wie 
dies zunächst bei den Befestigungsschrauben der Fall ist, nur auf 
Zug in Richtung ihrer Axe in Anspruch 
genommen, so kann bei hinreichender 
Grösse dieser Zugkraft entweder die 
Spindel zerreissen oder es kann der 
Schraubenkopf oder das Gewinde an der 
Spindel oder an der Mutter abgescheert 
werden. Es sei nach Fig. 34

d der Durchmesser der Spindel, 
dx der innere oder Kerndurch-

h die Höhe der Mutter und 
\ die Höhe des Kopfes ; 

alsdann ist der Widerstand gegen das
dzjtZerreissen des Bolzens p ^—, jener

gegen Abscheeren des Kopfes dit \ . | [i 
und der Widerstand gegen Abscheeren 
des von der Mutter umfassten scharfen 
Gewindes dtJt h | ft.

Durch Gleichsetzung dieser Wider
stände ergibt sich

7 d2= -g- und h =

/|V I
>/

la X yJ 1

/
:\ a>ij

/\messer,
V

*7T
hL/ w - -------- 1 11 1 ■/ ,,

^------- -—*— —v
l !1

"i
!

jj
3r\

L

3 d, ' Fig. 34.
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Tragfähigkeit und Construction der Kette im vorliegenden Fall 
bestimmt sein durch

a d'n 3 _
6~r t ß’

woraus d = 0,92 Vab.
Sind allgemein auf der einen Seite n Kettenschienen und 

auf der andern {n + 1)> 80 ist der Bolzen 2 nschnittig, daher die 
zulässige Anspruchnahme

P = 2n

woraus, wie oben,

P = 3 abß =

d*7t n . a , b . ß,

<* = V 8 ab-0-----= 0 92 \Jab.Ô 7C
■u

'iJ



d\ —■ d ■i
und hieraus

d ±z 1-147 dx + 018 cm
Die Tragkraft einer Schraube berechnet sich, wenn ß die 

zulässige Spannung pro Quadrateinheit bezeichnet, offenbar aus

—~~ ß und hieraus dx — T128

(77).

VIp = . (78).

Fig. 35.

Die kugelige Abrundung der Muttern hat f D, ± 3 d zum 
Halbmesser. Die Breite des viereckigen Kopfes ist Z)l. Die Unter
lagsscheibe erhält den Durchmesser f Z), und die Dicke

Die Ganghöhe ist nach dem fast allgemein üblichen Whit- 
worth’schen Systeme s = 0,08 d -f- 0,1 cm. und die Gangtiefe 
t — 096 s. Demnach wird, weil nach Fig. 36 das Gewinde 
innen und aussen um { t abgerundet wird, der wirkliche Kern
durchmesser

Fig. 36.
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Die letztere Höhe würde aber nur für den Fall hinreichen, 
dass die Gewinde überall gleich gut in der Mutter aufliegen und 
die ganze Höhe derselben vollständig ausfüllen; da dies jedoch 
in der Praxis nicht immer der Fall ist, so setzt man bei scharf
gängigen Schrauben die Mutterhöhe h = d, und macht durch- 
gehends die Höhe des Schraubenkopfes It, = 0,7«f. Die letztere 
Dimension ist aber für alle Fälle zu gross.

Der Kopf wird gewöhnlich viereckig, Fig. 34, mitunter auch 
sechseckig, Fig. 35, die Mutter fast immer sechseckig gestaltet. 
Die Durchmesser der diesem regulären Sechsecke eingeschriebenen 
und umschriebenen Kreise berechnet man aus

D, = 1,4 d -f 0,5 cm. und D = 1*1547 A.
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Oj J 4 Oj47 0;43 0„9
0;63 I 0,5 5 0,5o 0,22
0,74 0,65 j 0,59 0,o6
0,86 0,^5 0,6g 0,29
0,93 O 0,7g 0,34

oo1 ,88 >38>21
1,28 1>I 1 O, oo 0,4 3

Kilogramme.

0,o:o

0;o7 »

0,08 8
0,097
0,1 07

0„ i 7
0„ 28

lCentm.

2,0 0,024 0„ 3 0„ ,
2,2 0,029 0,j 5 0,

0,10 0,04
0,i 3 0,061 4

0,2i o,|8 i oM7 o,07

2,6 0,04 ) 0,26 0,23 0,22 0,09
2,4 0>035

2)8 0,047 0,32 0,28 ; 0,26 0,( ,
'2>0 0,054 0,38 0 0 o>32 j v,31

'2,2 O,O02 0,45 0.39 0,30 0,, 6
>13

Kilogramme.ICentra.

Die hier angegebenen Gewichte der Schraubenmuttern gelten 
für die leeren Muttern, und die Bolzenlänge l ist vom Kopfe bis 
zum Ende des Bolzens zu nehmen.
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Hat man d), so ergibt sich dann der Bolzendurchmesser d 
aus (77), nämlich

Vt + 018 cm (79).d ±l 1-3

Da nun der Bolzen nicht nur mit der Kraft P gespannt, 
sondern auch beim Anziehen der Mutter mittelst des Schrauben
schlüssels auf Torsion in Anspruch genommen wird, so wird 
erfahrungsgemäss die zulässige Beanspruchung ß des Bolzens pro 
□cm nur mit 280 Kg pro Dem angenommen, wofür nach (79)

(79a).
Das Gewicht der Befestigungsschrauben ist, wenn die Dirnen - 

sionen in Centim. ausgedrückt werden:
Bolzen................
4-eckiger Kopf .
6-eckiger Kopf .
Mutter................
Unterlagsscheibe

Hiernach ist die folgende Tabelle berechnet:

d ±z 0 08 \JP + 0-18 cm

Kilogramme.. 0,00605 dH 
. 0,00539 Dx ~d 
. 0,00350 D*d
. (0,0050 D3 — 0,00605 d3) d 
. 0,00121 (1,44 TP — eZ3) d
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Zusatz. Wird bei Befestigungsschrau
ben der Zug so gross, dass der Bolzendurch
messer, bei der verlangten Sicherheit, über 
5 Centim. dick werden müsste, so bedient 
man sich gewöhnlich der Schrauben mit 
flachem Gewinde, Fig. 37.

Hierbei richten sich P, dx und d wieder 
nach den Formeln (781 und (79); dagegen 
beträgt die Mutterhöhe h = 1,5 d.

Die Gangtiefe t ist gleich der halben 
Gewindshöhe s, und zwar:

— = 0,045 d -f- 0,1cm,

— d — 2 t = 0,91 d — 0,2cm,
= 1,1 dx -f 0,2cm.

§. 9. Schraubenverbindungen. Bei den Verbindungen der 
Metailplatten mittelst Schrauben gelten bezüglich des Verhältnisses 
der Bolzendicke d zur Stärke d der Metallplatten oder Flacheisen, 
so wie bezüglich der Anzahl der Schrauben, dieselben Regeln 
wie bei den Nieten; denn die Vernietungen unterscheiden sich 
von den Verschraubungen nur dadurch, dass erstere unlösbare, 
dagegen letztere lösbare Verbindungen vorstellen. In Fig. 38 ist 
eine einfache Verschraubung im Durchschnitte dargestellt. Damit 
sich beim Anziehen der Mutter der Schraubenbolzen nicht mit
drehe, bekommt er oberhalb des Kopfes gewöhnlich einen qua
dratischen Querschnitt.

Die Fig. 39 stellt eine Schraubenverbindung mit versenktem 
Schraubenkopf vor, bei welcher der Kopf die Form eines vier
seitigen Pyramidalstutzes erhält. Diese Verbindung kommt häufig 
zur Anwendung, wenn das Vorstehen des Kopfes vermieden 
werden muss.

M
4, ■< w.
2\

%.■ Tci
ij

v to**""**”-.'///sy.
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Fig. 37.
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Fig. 40.Fig. 39.Fig. 38.

In Fig. 40 ist ein sogenannter Schraubenstift dargestellt, 
der zur Verbindung von Platten mit massiven Körpern dient. 
Hierbei bekommt der Schraubenkopf gewöhnlich die Form der 
Mutter und die eigentliche Mutter ist in den massiven Körper B 
eingeschnitten.
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Bezeichnet ß' die zulässige Schubspannung des Materiales, 
aus welchem B besteht, und ß die zulässige Zugspannung des 
Bolzens pro Flächeneinheit, so muss — damit gleiche Sicherheit 
gegen das Zerreissen des Bolzens und gegen das Abscheeren des 
Gewindes bestehe — die Gleichung realisirt werden:

d . ß.
4 ß' *

Besteht der massive Körper B aus demselben Materiale wie 
die Schraube, so genügt es, wenn h — d gemacht wird; besteht 
aber die Schraube aus Eisen und der Körper B aus Holz, so ist
Ąt — 24 und daher h — 6 d.

7C—j— ß — d . 7i . h . ß\ woraus h =

ß'
Stehen die Schraubenbolzen nahe bei den Seitenwänden des 

massiven Körpers B, Fig. 41, so kann auch die Befestigung der 
Bolzen in B durch Keile C erfolgen, wobei die üblichen Dimen
sionen aus der Figur zu entnehmen sind. Uebrigens muss die 
Gleichung bestehen:

~ ß = 2 b . h . ß>,

worin b und h die Querschnittsdimensionen des Keiles, ß die 
zulässige Inanspruchnahme des Bolzens und /3' die zulässige Schub
spannung bedeutet. Da nun bei Schrauben, nach §. 8, pro Dem 
ß — 280 und für Eisen ß' — 600 Kg, so wird hierfür nach obiger

d^ft
~Yf~i a^s0 für h = d,b ±: 0,2 d.

Die Fig. 42 zeigt die derartige Verbindung von 3 Körpern 
A, B, C, dass zwei der sich berührenden Stücke auch dann noch 
fest zusammengehalten werden, wenn die eine der beiden Schrauben
muttern gelüftet wird.

Formel der Keilquerschnitt b . h =z

mm
m M-A» W % 'TT,/1 »

■r Jpglwm-JM '
_mm

Fig. 44.Fig. 43.Fig. 41.

Durch die Fig. 43 und 44 ist die Verbindung von Platten 
ersichtlich gemacht, die in bestimmter Entfernung von einander 
erhalten werden sollen. Ist diese Entfernung gering, so genügt 
die Einschaltung einer cylindrischen Hülse, Fig. 43, durchweiche 
der Schraubenbolzen hindurch geht; für grössere Entfernung ist

Fig. 42.
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aber die durch Fig. 44 dargestellte Anordnung vorzuziehen. Im 
ersteren Falle muss die Druckfestigkeit der Hülse gleich sein der 
Zugfestigkeit des Bolzens und im letzteren Falle soll die Scheer- 
festigkeit jedes der beiden Köpfe gleich sein der Zugfestigkeit 
des Bolzens. Aus diesen Bedingungen ergibt sich die Hülsen
stärke d ~ —- und die Höhe der Köpfe zz4 3

Die Fig. 45 zeigt die sogenannte Einsenk- 
JL J oder Ankerschraube (auch Blei- oder Schwefel- 

schraube), welche dazu dient, grössere Metallkörper, 
respective deren Fundamentplatten, mit dem 
Fundament-Mauerwerk zu verbinden. Der Zwischen- 
raum zwischen dem pyramidalstutzförmigen Schrau- 
benkörper und dem Mauerwerke wird mit Blei, 

1 ^ Schwefel, Gyps- oder Cementmörtel ausgegossen,
I üt zuvor aber die Schraube durch Holzkeile centrirt. 

Diese Senkschrauben dürfen keinen starken Er
schütterungen ausgesetzt werden, weil sonst das 
Bindemittel gelockert oder zerbröckelt und die 
Schraube alsdann schlottern würde. Sie findet 
ihre häufigste Anwendung im Hochbau zur Be
festigung der Säulenfüsse.

Zur Befestigung von Fundament- oder Lager
platten, auf denen stark erschütterte Massen lagern,

m
m

I® ■3Sd

ft
1
ÄH»

VT_EI
Fig. 45.

dienen die eigentlichen Fundamentschrauben, Fig. 46 und 47.
Die Fundamentschraube, Fig. 46, ist am unteren Ende zu

gänglich, während in Fig. 47 der Schraubenkopf im vollen Mauer
werk liegt.
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Im ersteren Falle (Fig. 46) ist der Bolzen am unteren Ende 
vierkantig und statt des Schraubenkopfes ein Keil D angeordnet. 
Damit sich aber der Keil nicht verschieben könne, ist derselbe 
in seiner Mitte mit einem Einschnitte versehen, in welchen der 
Schraubenbolzen eingreift.

Zur Aufnahme der Schraube wird in dem Mauerwerke 
entweder nur seitlich eine Rinne, oder aber — wenn die Schraube 
von der Wandfiäche zu weit absteht — eine durch das Mauerwerk 
gehende Oeffnung hergestellt. Unter der Oeffnung befindet sich 
eine Nische, in welcher es möglich wird die Platte C über das 
untere Schraubende zu bringen und nachher darunter den Keil D 
einzuschieben. Die Oeffnung in der Platte C ist vierkantig und 
so gross, dass durch dieselbe bequem der verstärkte Theil des 
Schraubenbolzens geht, ohne jedoch eine Drehung des Bolzens 
zuzulassen.

Ist die Herstellung der unter dieser Schraube nöthigen Nische 
unzulässig, so wird die durch Fig. 47 dargestellte Schraube zur 
Anwendung gebracht. Hierbei wird die Ankerplatte C bereits bei 
der Aufführung des Mauerwerks an ihren Platz gebracht und 
vermauert. In derselben befindet sich eine längliche, rechteckige 
Oeffnung E, die so gross ist, dass der Tförmig gestaltete Schrauben
kopf ohne Hinderniss durch dieselbe geschoben werden kann, 
aber doch auch eng genug, um eine Drehung des Schrauben
bolzens, der unmittelbar oberhalb des Kopfes vierkantig ist, zu 
verhindern. Unterhalb der Ankerplatte C befindet sich in dem 
Mauerwerk ein Hohlraum, der eine Drehung der Schraube er
möglicht, sobald dieselbe so tief durch die Platte C geschoben 
wird, dass der kurze, vierkantige Ansatz unter dieser liegt. Diese 
Drehung des Bolzens um 90° ist deshalb erforderlich, um die 
beiden den Schraubenkopf bildenden Flügel DD seitlich unter 
die Ankerplatte zu bringen und dadurch ein Herausziehen des 
Bolzens beim Anziehen der Mutter zu verhindern. Selbstver
ständlich muss die prismatische Röhre in der Mauer über der 
Ankerplatte C so weit sein, dass der Schraubenbolzen mit seinem 
Tförmigen Kopfe bequem von oben herab durchgeschoben werden 
könne.

Der Schraubenbolzen erhält auch in seinem oberen Theile, 
wegen des eingeschnittenen Schraubengewindes, eine Verstärkung 
und zwar derart, dass der innere Kerndurchmesser des Gewindes 
gleich dit also d = di +2 t wird, wenn t die Gewindstiefe 
bedeutet. Die Beziehungen zwischen d und t wurden aber bereits 
im §. 8 erläutert und gelten auch die dort entwickelten Formeln 
zur Bestimmung des Bolzendurchmessers d{ und der Mutterhöhe. 
Die Stärke der Ankerplatten C, ferner des Keiles D (Fig. 46) und 
des Kopfes D (Fig. 47) wäre aus der Bedingung zu finden, dass 
der Zugswiderstand des Bolzens gleich sei dem Abscheerungs*- 
widerstande der genannten Constructionstheile. Gewöhnlich er
halten die runden Ankerplatten zum Durchmesser 4 bis 5 dy und
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schräg geformt und auch die schmalen Seitenflächen der Keil
löcher müssen genau dieselbe Neigung haben, wie die schrägen 
Flächen des Keiles, damit ein gleichmässiges Anziehen oder Lösen 
des Keiles möglich werde. Da jedoch die genaue Herstellung der 
schrägen Keilöflhungen schwierig ist, so pflegt man häutig einen 
oder zwei Gegenkeile G, Fig. 49 und 50 anzuwenden und gibt 
dann den Keilöffnungen die Form eines rechtwinkeligen Parallel- 
epipeds.
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d 5die Stärke d,. Der Keil wird stark und dx hoch gemacht.
Da der untere Theil des Schraubenbolzens quadratisch mit der 
Seite d ausgeführt wird, so ist der betreffende Querschnitt gleich
dz. Derselbe wird jedoch durch das Keilloch um d . ~ ver-

d . dxringert, es bleibt somit als tragender Querschnitt d3 — 
und ist d aus der Bedingung zu bestimmen, dass der tragende

• • 7tQuerschnitt gleich sei dem Querschnitte —— des runden Bolzens.

4

Da endlich in Fig. 47 der Schraubenkopf keine quadratische, 
sondern eine rechteckige Grundform von der Breite d hat, so ist 
die Scheerfläche desselben gleich 2 dh, und ist daher die Höhe h 
aus der Gleichstellung des Abscheerungswiderstandes des Kopfes 
mit dem Widerstande gegen das Zerreissen des Bolzens, nämlich

^ ß, zu ermitteln ; es wird also h ~

§. 10. Keilverbindungen. Die Keile bilden ein sehr einfaches 
Verbindungsmittel für stangenförmige Körper. Hierbei wird das 
eine Stabende gabel- oder hülsenförmig gestaltet und umgrei ft 
däs Ende des zweiten Stabes. Durch beide in einander geschobene 
Stabenden geht der Verbindungskeil hindurch und wird durch 
die Reibung in den Keillöchern festgehalten.

Die einfachste Keilverbindung ist durch Fig. 48 dargestellt. 
Der Keil ist an den schmäleren Seitenflächen der Länge nach

d~, 7taus 2 dh % ß z= 6 d
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Bei Anwendung eines Gegenkeiles Fig. 49, ist der Hauptkeil D 
nur an einer Seite schräg und an diese Schräge schliesst sich die 
Schräge des Gegenkeiles so an, dass die äusseren Seitenkanten 
beider Keile parallel laufen.

Bei Anwendung von 2 Gegenkeilen C, C, Fig. 50, hat der 
Hauptkeil D zwei sanft geneigte Seitenflächen, an welche sich 
wieder die schrägen Flächen der beiden Gegenkeile derart an- 
schliessen, dass ihre äusseren Seitenflächen parallel laufen. Die 
Gegenkeile G sind an ihren Enden mit Haken versehen, welche 
die zu verbindenden Stücke umgreifen und ein Herausfallen der 
Hauptkeile D beim Anziehen oder Lösen derselben verhindern.

Wird der Keibungscoëfficient der Keile in den Keillöchern 
mit angenommen, so muss der symmetrisch angebrachte zwei
seitige Anzug (oder die Schräge) kleiner als dagegen bei ein
seitigem Anzug (einseitiger Schräge) kleiner als Ta¥ sein, weil sonst 
der Keil durch Stösse oder rüttelnde Bewegungen gelöst werden 
könnte. Damit ferner kleine Verschiebungen der verbundenen 
Stücke in deren Längenrichtungen durch das stärkere oder 
schwächere Anziehen des Keiles möglich werden, sind die Keil
löcher entsprechend höher gehalten als die Keilhöhe.

Die Querschnitts - Dimensionen der Keile sind an die Be
dingung geknüpft, dass der Abscheerungswiderstand der Keile 
nicht geringer sei als der Widerstand gegen das Zerreissen der 
verbundenen Stangen.

Ist a die Dicke und b die Höhe des Keilquerschnittes, ferner 
ß' die zulässige Scheer-^ oder Schubspannung des Keilmateriales 
pro Flächeneinheit und P die Zugkraft in den durch den Keil 
verbundenen Stangen, so ergeben sich die Querschnittsdimensionen 
des Keiles offenbar aus P = 2 abßJ.

b b2Ist nun z. B. a = —r-, so wird ab — daher P —4 4 7
b*i3'

2
\l¥und hieraus b =

Gewöhnlich wird die Keilstärke aus dem Durchmesser d der 
zu verbindenden Stangen bestimmt. Ist nämlich ß die zulässige 
Zugspannung des Stangenmateriales pro Flächeneinheit, so muss, 
wenn der Widerstand gegen das Zerreissen der Stange gleich sein 
soll dem Abscheerungswiderstande des Keiles, die Gleichung 
realisirt werden:

d2it
T ß = 2 abß‘,

woraus der Keilquerschnitt
d~ 7t ß
8/3' ’



Bezeichnet man allgemein den Stangenquerschnitt mit F, so 
wird offenbar

, _ F.ßab — -—-—-2 ß‘ ’
Ist die Stange und der Keil aus Schmiedeeisen, so ist ge- 

und b — d.wohnlich a —

Ist die Stange aus Schmiedeeisen und der Keil aus Stahl,
so kann man a — und b — — d annehmen.5 5

§. 11. Verlängerungen.
A. Der Hölzer. Von den vielen in Anwendung gekommenen 

Längsverbindungen der Hölzer wollen wir nur jene vorführen, 
welche ihrer Länge nach einen Zug oder Druck aufzunehmen 
vermögen.

Die einfachste Verbindung gewährt in diesem Falle das 
gerade Hakenblatt, Fig. 51. Ist b die Breite und h die
Höhe des Balkens, ferner l die Länge und die übliche Ein
griffshöhe des Hakens, so muss die Sicherung gegen das Zer
drücken des Hakens ebenso gross sein als jene gegen das Ab- 
scheeren desselben; es muss also die Gleichung bestehen

b . A. ß = t. i. p.

c
A

4

ii_____a
nA<

z h
C B\A
Hi

Fig. 51. Fig. 52.

Da sich nun beim Holze die zulässige Druckspannung ß 
Schubspannung ßJ wie 10 zu 1 verhält, so wird für diesen Wertib- 
aus der obigen Gleichung

zur

T £ = T * = 2'5 h■l =

- Zur weiteren Verstärkung und zur Verhinderung der Ver
schiebung können überdies noch zwei Schrauben angewendet 
werden.

Hat die Verbindung eine bedeutende Zugkraft zu übertragen, 
so geschieht die Verlängerung am besten nach Fig. 52 mittelst 
Hakenschienen. Die zu übertragende Zugkraft P muss dann, durch

-F.F...

i
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Ist beispielsweise P = 4800 Kg und d = 0 6 cm, so wird
= 25 cm; ferner für t — 2 cm aus

(ß) bi żz 15 cm und endlich für diese Wertbe von b] und t 
aus (y) l ±z 28 cm.

Selbstverständlich sind beide Verbindungen auch zur Ueber- 
tragung von Druckkräften geeignet.

B. Verlängerungen der Metalle. Am häufigsten 
kommen die Verlängerungen von schmiedeisernen Stangen vor, 
und es gibt, wegen des verschiedenen Zweckes dieser Verlänge
rungen, sehr viele Verbindungsweisen. Wir wollen jedoch nur 
wieder jener vorführen, welche zur Uebertragung von Zug- oder 
Druckkräften dienen und sich durch Einfachheit und Zweckmässig
keit auszeichnen.

aus (a) b — 5 cm, also

1. Feste oder un verstellbare Verlängerungen. Zu 
diesen gehören auch die bereits im §. 6 behandelten Vernietungen, 
und gelten — wenn statt der Nieten Schrauben angewendet 
werden — für diese die für die Nieten entwickelten Regeln. Wird 
aber verlangt, dass die Verbindung dieselbe Festigkeit habe, wie 
die Stangen selbst, so müssen die Stangen an der Verbindungs-

Banmechan ik II. 2. Aufl. 6
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die zu beiden Seiten angebrachten Schienen aufgenommen werden. 
Ist also b die Breite und d die Dicke einer Schiene in cm aus
gedrückt, so ist der Zugswiderstand beider Schienen bei öfacher 
Bruchsicherheit, also für ß = 800 Kg pro Qcm. bestimmt durch

P = 2 X 800 b .d - 1600 b d («)•
Soll ferner das Hirnholz hinter den auf die Tiefe t ein

greifenden 2 eisernen Haken gegen das Zerdrücken gesichert sein, 
so muss — wenn die zulässige Druckspannung des Holzes pro 
Qcm mit 80 Kg bemessen wird — auch die Gleichung

P = 2 X 80 . bt . t = 160 bxt............... {ß)
realisirt werden.

Damit endlich kein Ausscheeren des Holzes hinter den Haken 
eintreten könne, muss auch P durch den Schub-Widerstand des 
Holzes aufgehoben werden. Da nun die totale Scheerfläche F 
durch F = 2 6, l-\-Atl-2l(b> -f- t) bestimmt ist, so wird, 
wenn die zulässige Schubspannung des Holzes pro □cm mit 8 Kg 
gewählt wird, die Gleichung bestehen müssen :

P = 2 X 8 l 0, + 2 0 = 16 l (6, + 2 t) . . (y).
Wir haben also, zur Bestimmung der Dimensionen die 3 

Gleichungen (a), (ß) und (y).
Wird die Dicke d der schmiedeisernen Schienen angenommen, 

so gibt bereits die Gleichung (a) den Werth von b. Die zweite 
Gleichung (ß) bestimmt — bei angenommenem t — den Werth 
von Z>, und die Gleichung (y) den Werth von l.

tO
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*



d*ft
r' =

woraus der Schraubendurchmesser
dy = d VT — 0-82 d-

Eine zweckmässige Verbindung schmaler, prismatischer Stäbe 
(mittelst Doppellaschen) zeigt die Fig. 54.

Ist b die Breite und a die Dicke eines der beiden zu ver
bindenden Stäbe, so ist die Grösse der zu übertragenden Zugkraft P - 
bestimmt durch P = a . b . ß. Werden zur Verbindung nur 
2 Schrauben (oder Nieten) benützt, so ist — weil hier die Bolzen
doppelschnittig sind — P — 2X2 —£ ß, und aus der Gleich
stellung der beiden Werthe von P ergibt sich

4 a bd=\J = 0-425 \Jab.3 n
Sehr häufig wird die in Fig. 55 dargestellte Verbindung 

angewendet, wobei das eine Stangenende in eine Gabel übergeht, 
tri ffi welche den prismatisch geschmiedeten Kopf

ü der zweiten Stange umfasst und mit ihm
Jf * durch eine oder zwei Schrauben ver

bunden wird.

d X: Ü
a yL__i_i i—i

] <& \b T
Fig. 55.

Behufs der Berechnung der beiden 
doppelschnittigen Schrauben setzen wir

stelle einq^ entsprechende Verstärkung erhalten. Die Fig. 53 zeigt 
eine derartige Verbindung durch Ueberblattung und Ver
schraubung. ‘:Ś

__wA) T*rffii r^i _
Tj' t □-51 B

i^rl -#*'1 <§> ftriBTZZŻT
Fig.'54.Fig.'53.

Bezeichnet d den Durchmesser der zu verbindenden schmied
eisernen Stangen A und B und a die Seite des quadratischen 
Endquerschnittes einer dieser Stangen, so muss demnach

d?ft (r)’ oder a zz 1*8 d.4
Sollen zur Verbindung 2 Schrauben angewendet werden, so 

muss offenbar, damit der Zugswiderstand des Rundeisens gleich 
sei dem Abscheerungswiderstande der beiden Schraubenbolzen,

Tä■H
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wieder den Zugswiderstand der Stange gleich dem Ab cheerungs- 
widerstande der beiden Bolzen, also

---J— f ft woraus ft ±: 0'6 d.

Es muss ferner der Zugswiderstand der Stange gleich sein 
jenem des Kopfes und der Gabel an der durch den Bolzen 
geschwächten Stelle, also

d-£- ß = (i-ft) dß = 2 (b-d,) aß.

Aus den beiden ersten Gleichungen folgt, wenn für dy der 
obige Werth 06 d eingeführt wird, b — 1#4 d\
ferner aus den beiden letzten Gleichungen a —

Zu erwähnen ist noch die feste Schraubenverbindung Fig. 56, 
welche wegen ihrer Einfachheit vielfache Anwendung findet.

Damit diese Verbindung mindestens denselben Widerstand 
wie die Stange gewähre, muss der innere Durchmesser dx des 
Schraubenbolzens — d, der Durchmesser des Muffes ~ 2 d und 
die Länge l des Bolzens zz 2 bis 3 d sein.

2. Verstellbare Verlängerungen. Bei den meisten 
Zugstangen muss die Anspannung regulirbar sein und wird die 
entsprechende Verlängerung oder Verkürzung durch die nach
stehenden Vorrichtungen ermöglicht.

c. + YW////M/Æ
i¥ nimh iii’Vlflin~B

n|________________________________ v
Ammm+--T-

Fig. 56. Fig. 57.

Die gewöhnlichste, verstellbare Verbindung ist die durch 
Fig. 57 dargestellte Schraubenmuff'-Verbindung. Hiebei sind die 
Enden A und B der beiden Zugstangen verstärkt und mit ent
gegengesetzt ansteigenden Schraubengewinden versehen, welche 
in das sogenannte Schloss eingreifen, das die Stelle der Schrauben
mutter vertritt. Durch die einmalige- Umdrehung des Schlosses 
wird die Verkürzung oder Verlängerung der Stangen gleich der 
Summe der Ganghöhe beider Schrauben. Der innere Durchmesser 
d{ der Schraubenbolzen ist wieder gleich d, die Stärke der Hülsen 
= 2 d und der Querschnitt der beiden Verbindungsstücke C, C 
wenigstens gleich dem Querschnitte der zu verbindenden Stangen.

Ist die eventuelle Län
genänderung der Stangen nur 
sehr gering, so geschieht die .r-*—
Verbindung der Stangen durch D JL—
Muffe und Keile nach Fig. 58.
Solche Verbindungen oder

c/ *■wyz/vv//////.: i
<d /mmv-A-i Hfo /)\«L>

V

Fig. 58.
6*



Schiftungen kommen häufig an den Zugstangen von Dachstühlen 
etc. vor. Die schmiedeiserne Hülse oder Dille bekommt hierbei
die Wanddicke d = Ą-

Figur ersichtlich und wurde ihre Berechnung bereits bei den 
Keilverbindungen besprochen.

B. Gelenkverbindung. Sollen die durch einen Bolzen 
mit einander verbundenen Stangen um diesen Bolzen drehbar 
sein, so geschieht die Verbindung nach Fig. 59. Der Gelenks
bolzen ist hierbei doppelschnittig; soll daher die Festigkeit der 
Verbindung gleich sein jener der Stange und bezeichnet F — ab
die Querschnittsfläche der Stange, so muss: Fß = —j- 

woraus d — 0*92 \J F.
Die Stärke c des den Bolzen umgreifenden Ringes ist — 

wie bei den Kettenschienen §.7 — bestimmt durch c = f a.
Hiernach wird die Höhe des Bolzenringes h — a -f- f a— a. 
Die Stärke e der Gabel ergibt sich aus 2 (li — d) e ß = abß, 

a b
2 (h — d) ’

C. Verzapfungen. Dieselben kommen meist nur bei Holz- 
Verbindungen vor und mögen hier nur die gangbarsten erwähnt 
werden.

Die anderen Dimensionen sind aus der4 '

A

woraus e

Fig. 60.Fig. 59.

Fig. 60 stellt eine sehr einfache Verzapfung vor, welche zur 
Verbindung zweier rechtwinklig gestellten Hölzer gebraucht wird. 
Der Zapfen bekommt zur Dicke ~ der Balkenbreite b und zur
Länge Der zum Zapfen rechtwinklig gerichteten Kraft P
widersteht der Zapfen mit seiner Scheerfestigkeit. Die zulässige 
Anspruchnahme des Holzes senkrecht zur Faserrichtung beziffert 
sich bei lOfacher Bruchsicherheit mit circa 10 Kg. pro Qcm.
Soll also diese Sicherheit erreicht werden, so muss P =
werden, wenn a und b in cm ausgedrückt sind.

10,aJ Kg.
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In Fig. 62 ist noch eine Eckverbindung mit schwalbenschwanz- 
förmigen Zapfen angegeben.

Die Verbindung der Hölzer unter einem spitzigen Winkel 
geschieht am häufigsten durch den sogenannten Schrägzapfen, 
Fig. 63.

Ist P der durch die Strebe zu 
übertragende Druck, so lässt sich der
selbe in zwei zum Stützbalken bezie
hungsweise parallele und normale Com- 
ponenten H und N zerlegen. Bezeichnet 
a den Winkel, welchen H mit P ein- 
schliesst, so ist H ~ P. cos a und 
N = P sin a. Die Componente H sucht 
den Zapfen abzuscheeren oder das links 
vor demselben befindliche Holzprisma, 
von der Länge und der Tiefe t, hinaus
zuschieben. Ist hx die Querschnittshöhe 
der Strebe, so ist die Scheerfläche des

A_. i
sin a 1

il
!

■//*

JT
Ä

Fig. 63.Zapfens F —
Scheerfläche Ft des Holzprismas vor dem Zapfen setzt sich aus 
seiner Grundfläche h bt und den beiden Seitenflächen 2 ht zu
sammen. Der Verschiebung wirkt aber auch die durch den 
Normaldruck N erzeugte Reibung N. / entgegen, wenn f den 
Reibungscoëfficienten bedeutet. Bezeichnet ß, die zulässige An- 
spruchnahme des Holzes bezüglich seines Widerstandes 
Abscheeren pro Flächeneinheit, so muss also behufs der Sicherung 
gegen Abscheerung die Gleichung bestehen :

H = Nf + b, Iß, = Nf + [6, l. + 2 l, t] ft.

= b. I. Die

gegen

Aus den beiden letzten Gleichungen ergibt sich

, wobei l — -A—.
’ sin cc

b. Il i
-J-* 2 ti
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Zu Eckbildungen eignet sich der durch Fig. 61 dargestellte 
Spaltzapfen. Die durch ihn zu übertragende Kraft berechnet sich 
auch hier aus P = ‘g0 ab.

■% 46 ■7.
3* j

o
aA kA L.o

-><- 7,TiP P

Fig. 62.Fig. 61.



Aus der ersten Gleichung
H = Nf -f- bx l ßn wird bx —_ H-Nf

Ißt
H — Nf 5xund aus H = Nf + (&i h + 2 ^ Q /3, . ż = 2 •2 hß>

gemacht und ist als-und bi, =

6 + 6Ä'
Gewöhnlich pflegt man den geringen Reibungswiderstand iV/ 

zu vernachlässigen und erhält dann die Gleichungen:
H — b\ l ßi — (bi li -J- 2 li t) ßi,

und t -

Gewöhnlich wird t —

dann für diese Werthe lx =

btH M Hworaus bx = , h = 22Z, ßibi -f- 2 t
Ist durch die Strebe eine sehr bedeutende Kraft P zu über

tragen, so wird dieselbe, nach Fig. 64, ihrer ganzen Breite nach
in den Stützbalken eingelassen und 
in dieser Lage durch Verschraubung 
mit dem Stützbalken fest gehalten. 
Die Länge lx ist hierbei wenigstens
gleich l — ^

"t:V''H;

lässt sich übrigens,** /tt\\ sin a
wenn vom veränderlicheren Reibungs
widerstande abstrahirt wird, aus der 
Sicherung gegen das Abscheeren leicht 
bestimmen. Ist nämlich /3, die zu-

X %%*i, h,
">A l

Fig. 64.
lässige Anspruchnahme des Holzes pro Flächeneinheit und b die

11Querschnittsbreite, so muss H — bly . ßu woraus h —
hTiefe t der Einzapfung macht man gewöhnlich —

Diebß,
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Zweiter Abschnitt.

Biegungs-Elasticität homogener Träger.
§. 12. Voraussetzung und Erklärung bezüglich der Belastung

Ein Träger wird auf Biegungselasticität allein nur dann in An
spruch genommen, wenn die angreifenden oder äusseren Kräfte 
senkrecht zur Längenaxe des Trägers wirken und sämmtlich in 
einer Ebene — der sogenannten Kraftebene — liegen, die durch 
die Längenaxe des Trägers geht.

Diese Kräfte können, nach Fig. 65, zum Theil Einzellasten 
Pj, P2, P3, .... sein, zum Theil können sie sich über die ganze 
Länge, oder über einzelne Theile derselben, gleichmässig vertheilen. 
Zu den äusseren Kräften gehören auch die Reactionen der Auflager 
oder Stützen, 
drücke D, D'.

d. i. die sogenannten Auflager- oder Stützen-

Bk S I)’
CU A

% LAHg f
A M- ■± LA.vr \C

I-' ...~>jcc
\s<9*

Fig. 65.

Bezeichnet man die Abstände der Einzellasten P1, P2, P3,... Pt 
dem als Anfangspunkt gewählten Stütz- oder Befestigungs

punkte A der Reihe nach mit o*, a2, a3 .... ag, ferner die, 
gewöhnlich vom Eigengewichte herrührende, gleichmässige Belastung 
des Trägers pro Längeneinheit mit g und betrachtet ein beliebiges 
Trägerfragment AC von der Länge x, auf welches als letzte Einzel
last jene Pi im Abstande ai von A wirken möge, so äussert sich 
auf dieses Trägerfragment:

1.) die verticale Schub- oder Transversalkraft
V=D - g x - (P, + P8 + P3 + . . • . + Pi) 

oder V—D-gx — Zj P.... (80),
Banmechanik. II. 2. Aufl.

von

7
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• 2!) das auf den Querschnitt C thätige Biegungsmoment 
%Jl = Dq — g~---- [Pj (« — at) + P2(x — a2) +.. «i)J,.. + P,(a-

cc2oder 2JÎ — -Da? — <y —^-----Ą* P {x — a) ... . (81).

Aus dem in (80) gewählten Vorzeichen der Kräfte folgt, dass 
wir die nach aufwärts gerichteten als positive, also die nach ab
wärts gerichteten als negative Kräfte in Rechnung nehmen ; ferner 
aus (81), dass die Momente der rechts drehenden Kräfte als positive, 
somit jene der links drehenden Kräfte als negative Momente behandelt 
werden.

Um nun die Abhängigkeit des Biegungsmomentes 2JÎ von x 
kennen zu lernen, differenzirt man die Gleichung (81) in Bezug 
auf die Variable x und erhält

dm-ä~ = D-gx-Z1‘P.

Dieser Werth ist aber jenem der Transversalkraft V aus (80) 
gleich, so dass man setzen kann

dm (82).= Vdx
Soll nun der Werth von x gefunden werden, für welchen iDi 

zwischen den festen Stützpunkten zum Maximum wird, so muss 
bekanntlich zunächst = 0 werden ; da aber zugleich
ist, so folgt hieraus der Satz:

Das Biegungsmoment 2ÏÏ wird innerhalb der 
Stützpunkte für jenen Querschnitt zum Maximum, 
für welchen die Transversalkraft V gleich Null ist.

§. 13. Beziehungen zwischen den äusseren und inneren Kräften.
Durch die Einwirkung der äussern, zur Längenrichtung des 
Trägers senkrecht gerichteten Kräfte erfährt derselbe eine Biegung, 
die darin besteht, dass die Fasern zwischen zwei ursprünglich 
parallelen Querschnitten C, Cx, Fig. 66, auf der convexen Seite 
verlängert, dagegen auf der concaven Seite verkürzt werden.

Beim Uebergange von den verlängerten zu den verkürzten 
Fasern muss man daher auf eine neutrale Schichte A C gelangen, 
deren Fasern keine Längenänderung, sondern uur eine Formänderung, 
respective Biegung, erleiden.

Man nennt den Schnitt der neutralen Faserschichte mit einer 
Querschnittebene die neutrale Axe und die Schnittcurve der 
neutralen Schichte mit der durch die Längenaxe des Trägers 
gehenden Kraftebene die elastische Linie.

dm
j^=v
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Um nun die durch die Biegung hervorgerufenen 
Spannungen in einem beliebigen Querschnitte ^bestimmen zu können, 
wollen wir die folgende Betrachtung anstellen.

Ein Träger sei durch äussere, senkrecht zu seiner Längen- 
richtung wirkende Kräfte innerhalb der Elasticitätsgrenze so weit 
gebogen worden, dass die durch die Biegung hervorgerufenen 
inneren Kräfte oder Spannungen den äusseren Kräften das Gleich
gewicht halten. Denkt man sich nun den Träger durch einen 
beliebigen Querschnitt EF in zwei Fragmente getheilt, so werden

7*

Ï.
h

Von der neutralen Faserschichte aus nimmt die Verlängerung, 
beziehungsweise Verkürzung, gegen die äussersten Fasern allmählich 
zu und erreicht somit in den äussersten Fasern den grössten Werth.

Ein Mass für diese Verlängerung oder Verkürzung der Fasern 
ergibt sich durch die Annahme, dass zwei benachbarte Quer
schnitte C, Cu welche vor der Biegung senkrecht zur Längenaxe 
sind, auch nach der Biegung — wenn dieselbe innerhalb der 
Elasticitätsgrenze erfolgt — auf der deformirten Längenaxe senk
recht stehen, also eben bleiben und sich in einer Geraden 0 schneiden. 
Da nun die mit Hilfe dieser Voraussetzung gewonnenen Resultate 
mit der Erfahrung übereinstimmen, so kann die gemachte Annahme 
als zulässig erklärt werden.

80
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die jedem Fragmente zukommenden äusseren Kräfte im Allgemeinen 
nicht im Gleichgewichte stehen; jedes Fragment müsste sich daher 
in Bewegung setzen, wenn nicht statt des weggeschnittenen Theiles 
äussere Kräfte am Querschnitte hinzugefügt würden, welche jenen 
inneren Kräften gleich sind, die vor der Trennung im betreffenden 
Querschnitte durch die äusseren Kräfte hervorgerufen wurden.

Betrachten wir z. B. das Fragment A C und nehmen statt 
aller der auf dieses Fragment thätigen, äusseren Kräfte deren 
Resultirende, d. i. die dem Querschnitte C entsprechende, nach 
Gleichung (80) zu bestimmende Transversalkraft V in Rechnung, 
so findet man, dass für den weiteren Bestand des Gleichgewichtes 
an der Schnittfläche jeder einzelnen Längenfaser eine in die Längen
richtung derselben fallende äussere Kraft anzubringen ist, von 
gleicher Grösse mit der Spannung, welche vorher in der Faser 
an dieser Stelle vorhanden war. Diese Spannungswiderstände der 
einzelnen Fasern können, wenn die Biegung — wie vorausgesetzt 
wird — innerhalb der Elasticitätsgrenze bleibt, also sehr gering 
ist, als Horizontalkräfte angesehen werden.

Ausser diesen die Faserspannungen ersetzenden Horizontal
kräften muss aber offenbar in dem Querschnitte Cnoch eine ver
ticale Kraft angebracht werden, welche der Transversalkraft V, 
die die beiden in C zusammenhängenden Querschnitte scheerend 
zu trennen sucht, das Gleichgewicht hält, somit die Grösse— Fhat.

Um nun die im Querschnitte C thätigen Faserspannungen 
kennen zu lernen, berücksichtige man, dass durch die Biegung 
alle zwischen den unendlich nahen Querschnitten C und C1 liegenden, 
ursprünglich geraden und gleichlangen Faserelemente derart gebogen 
werden, dass sie nunmehr kleine Kreisbögen von verschiedener 
Länge bilden, welche den gemeinschaftlichen Mittelpunkt o besitzen.

Legt man, um die Verlängerungen oder Verkürzungen dieser 
Faserelemente zu erhalten, durch C zur Ebene GH die parallele 
JK, so geben die zwischen CE und CJ gelegenen Bogentheile die 
Verlängerungen, dagegen die zwischen CF und CK liegenden 
Stücke die Verkürzungen an, welche die einzelnen Faserelemente 
von der ursprünglichen Länge CCX in den verschiedenen Entfernungen 
Von der neutralen Faserschichte durch die Biegung erleiden.

Diese Ausdehnungen und Verkürzungen sind offenbar den 
Entfernungen von der neutralen Schichte proportional und da nach 
dem Hook’schen Gesetze die Längenänderungen innerhalb der 
Elasticitätsgrenze wieder den Spannungen proportional sind, so 
verhalten sich also auch die Spannungen der ein
zelnen Fasern wie ihre Abstände von der neutralen 
Schichte.

Bezeichnet man also mit a und <?' die pro Flächeneinheit in 
der beliebigen Entfernung y zu beiden Seiten der neutralen Axe 
auftretenden Zug- und Druckspannungen, ferner mit ß und ß' die 
in den äussersten gezogenen und gedrückten Fasern pro Flächen
einheit zulässigen Spannungen, sowie mit e und e‘ die Entfernungen
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dieser äussersten Fasern von der neutralen Axe, so müssen die 
Proportionen bestehen :

6 : ß —y : e und 6l : ß1 = y : e',

e ^
6 =woraus

(83) .
und 6' —

Die in der Entfernung y auf ein Flächenelement d F des 
Querschnitts F wirkende Zug- respective Druckspannung ist also 
bestimmt durch 6 d F resp. 6' d F, somit die Summe aller Zug
spannungen durch J* 6 dF und die Summe aller Druckspannungen

durch — /
0

o'dF.

Die Gesammtheit aller Faserspannungen des ganzen Quer
schnittes F beziffert sich demnach mit FL—j* 6 dF — ^ G1 dF,

0 0oder, wenn für 6 und 61 die obigen Werthe eingesetzt werden, mit
H=U s **-£/***

o o
Soll nun das Fragment AC keine Verschiebung 

in horizontaler Richtung erleiden, so muss — weil 
keine äusseren Kräfte vorhanden sind, welche die 
Resultirende H aller Faserspannungen aufheben 
könnten —

H=0, oder ŁJ* ydF-^fydF
0 o

— 0 sein.

Da aber bei einem rationell construirten Träger die grösste 
zulässige Zug- und Druckspannung in den äussersten gezogenen, 
beziehungsweise gedrückten Fasern gleichzeitig erreicht werden 
soll, so ist der Querschnitt so anzuordnen, dass

' ß__l_ (84).e'
Bei dieser Constructionsbedingung geht die obige Gleichung

über in
f* y dF—ydF— 0 oder ydF— 0.
oo e1

Da jedoch das statische Moment der Querschnittsfläche nur 
in Bezug auf deren Schwerpunktsaxe gleich Null werden kann, 
so resultirt aus der letzten Gleichung der Satz:

Bei rationell construirten Trägern, bei welchen nämlich, nach 
Gleichung (84), die grösste zulässige Zug- und Druckspannung
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8 „ ß ß' .— $, oder wegen — — J1r, jenen6 6 ßMan nennt den'Ausdruck

ß1—- $ das Widerstandsmoment des Querschnittes und kann demnache'
sagen:

•Behufs der Sicherung gegen Drehung muss 
das Widerstandsmoment des afficirten Quer
schnittes gleich sein dem Biegungsmomente 
der dem Querschnitte zugehörigen Transver
salkraft V.

ß ß1Aus der Gleichung (84), nämlich aus folgt, dass6 ô
der Querschnitt jener homogenen Träger, deren Elasticitätsgrenze 
oder zulässige Inanspruchnahme auf Zug und Druck gleich ist, 
bezüglich der neutralen Axe vollkommen symmetrisch angeordnet 
werden soll.

Da übrigens das Materiale zunächst der neutralen Schichte 
am wenigsten, dagegen in den von ihr am weitesten abstehenden 
Fasern am meisten in Anspruch genommen wird, so folgt daraus,
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in den äussersten gezogenen, beziehungsweise gedrückten Fasern 
gleichzeitig erreicht wird, fällt die neutrale Axe mit der Schwer- 
punktsaxe ZZ1 des Querschnittes zusammen, und die elastische 
Linie ist daher mit der Längenaxe des Trägers identisch.

Damit aber auch das Fragment AG im Gleich
gewichte gegen Drehung bleibe, muss die alge
braische Summe der statischen Momente aller der 
auf das Fragment AC wirkenden Kräfte inBezug auf 
eine beliebige Axe, z. B. in Bezug auf die neutrale 
Axe des Querschnittes C, gleich Null sein.

Es muss also das statische Moment der Transversalkraft 
F, nämlich Va, gleich sein der Summe der statischen Momente 
aller Spannungswiderstände der einzelnen Flächenelemente dF des 
Querschnittes F in C, also

— f *6 d Fy — ^d F ... . .(85),
— e* — t*

wenn für 6 der aus (83) resultirende Werth substituirt wird. 
Der Ausdruck J* y^cLF, d. i. die Summe der Producte aller

— e'

Flächenelemente des Querschnittes in die Quadrate ihrer Abstando 
von der neutralen Axe ZZ', ist bekanntlich das sogenannte Träg
heitsmoment des Querschnittes in Bezug auf die Axe ZZ‘ ; bezeichnen 
wir es mit so geht die Gleichung (85) über in jene

CCL ^
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theiles thätigen horizontalen Kräfte H und Ht leicht bestimmen. 
Es wirkt nämlich auf ein Querschnittselement dF — z . dy in der 
Entfernung y von der neutralen Axe die Kraft ödF, daher auf 
AB, respective auf den schraffirten Querschnittstheil, die Summe 
aller Faserspannungen innerhalb der Grenzen y und e, so dass also

H=f’adF=f'ĘLydF.
V « ''J

Da aber 3ÏÏ und $ von y unabhängig sind, so kann man sie 
vor das Summenzeichen setzen und erhält
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dass bei rationell gebauten Trägern, der Gleichung (83) entsprechend, 
das Materialquantum in directem Verhältnisse mit der Entfernung 
von der neutralen Schichte zunehmen soll.

Wird in der Gleichung (86) für
(3Werth — substituirt, so erhält man SDi —

ß der aus (83) resultirende 

— woraus sich für
y ydie in der Entfernung y von der neutralen Axe pro Flächeneinheit 

des Querschnittes auftretende Faserspannung 6 der Werth ergibt:

3 y

§. 14. Bestimmung der durch die Biegung hervorgerufenen 
Schubspannungen.

1. Horizontale Schubspannungen. Betrachten 
wir das Fragment ABCD, Fig. 67, eines Trägers der durch die 
dem Querschnitte C zukommende Transversalkraft V innerhalb 
der Elasticitätsgrenze gebogen wurde, so können "wir mit Benützung 
der Gleichung (87) die auf AB und CD des schraffirten Querschnitts-

.(87) .ö —

«s
g Ä'S

7-—
Ü

y
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Wird nun die Länge AD des Fragmentes unendlich klein 
angenommen, also AD — dx gesetzt, so wird offenbar Hx von H 
sehr wenig verschieden sein, also ZŹ, — H die unendlich kleine 
Aenderung von H vorstellen, welche sich ergibt, wenn sich die 
afficirte Fläche AB nach Richtung derce um dx verschiebt, ohne 
dass sich gleichzeitig y ändert. Bezeichnet man das dem Quer
schnitte C1 zukommende Biegungsmoment mit üftj, so wird, weil
für zwei unendlich
unverändert bleibt,

nahe Querschnitte die Grössen $ und y dF
y

f’ydF,H'~ 3

und somit
m ^ J" yd t

die horizontale Schubkraft bestimmen, welche eine Verschiebung 
des Fragmentes AB CD längs AD und der ganzen Breite z 
anstrebt. Da aber ^ — 3ÏÏ rr dSSSl und nach (82) 
so wird hiefür.

dM = V ist,dx

VdxJ ydF.Hl — H —
3 i

Es wird daher die auf die Längeneinheit längs AD 
und der ganzen Querschnittsbreite z wirkende Schubkraft S 
bemessen durch :

H1 — H __ V
~ 3
f6 ydF8 = (88).dx

Aus dieser Formel ergibt sich ferner die in der Entfernung y 
pro Flächeneinheit wirkende horizontale Schubspannung

a'=-z=lk-f'ydF 
v

Da nun für einen und denselben Querschnitt die Grössen V 
und $ von y unabhängig sind, so ist es klar, dass die pro Längen
einheit auftretende Schubkraft S ihren grössten Werth erreicht,

J* ydF in jenen J* ydF übergeht, d. h.
y 0

die horizontale Schubkraft erreicht ihren grössten 
Werth in der neutralen Faserschichte. .Hiernach 
beträgt sie pro Längeneinheit

s=if ydF
o

8 (89).

wenn der Ausdruck

(90).
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Ist nun z0 die Breite des Querschnittes in der neutralen Axe, 
so ergibt sich die in der neutralen Faserschichte pro Flächen
einheit wirkende Maximal-Schubspannung aus

J“ydFV
* . (91).<*i =

Setzt man in dieser Formel statt ö'j die zulässige Inanspruch
nahme des Materiales auf Schub, so dient diese Formel insbesondere 
dazu, die geringste Dicke z0 dünnwandiger Träger, z. B. der 
Blechträger, zu bestimmen, wobei für V selbstverständlich der 
Maximalwerth einzusetzen ist, der sich über den Auflagern bei 
totaler Belastung des Trägers ergibt.

2. Verticale Schubspannungen. Es wurde bereits 
hervorgehoben, dass bei einem durch Transversalkräfte belasteten 
geradaxigen Träger, der in irgend einem Querschnitte hervor
gerufene Abscheerungswiderstand im Zustande des Gleichgewichtes 
gleich sein müsse der diesem Quer
schnitte entsprechenden Transver
salkraft, und handelt es sich nun 
noch darum, das Vertheilungsgesetz 
der verticalen Schubspannungen im 
Querschnitte kennen zu lernen.

Zu diesem Behufe betrachten 
wir ein beliebiges Körperelement 
ABCDf Fig. 68, eines aufBiegungs- 
festigkeit in Anspruch genommenen 
Trägers, und setzen voraus, dass 
AB — d x, AD — dy und die Dicke gleich Eins sei. Alsdann 
wirken auf dasselbe in Folge der Biegung:

a) Senkrecht zu AD und BC zwei gleiche aber entgegen
gesetzt wirkende Faserspannungen, welche sich das Gleichgewicht 
halten ;

<ö-dx ;

-><5-dxA B
\dy,

Fig. 68.

b) längs AB und CD die horizontalen Schubspannungen 
<?! d x und — 61 d x, welche die Flächen AB und CD horizontal 
an einander verschieben wollen;

c) längs AD und CB die verticalen Schubspannungen o2 d y 
und —6<idy, welche die Verschiebung der Flächen AD und CB 
in verticaler Richtung anstreben.

Da sich die unter a) angeführten Spannungen aufheben, so 
bleiben blos die beiden unter b) und c) vorgeführten Kräftepaare 
übrig. Soll sich nun das Körperelement unter dem Einflüsse 
dieser beiden Kräftepaare im Gleichgewichte gegen Drehung 
befinden, so muss die Summe der statischen Momente der genannten 
Kräftepaare in Bezug auf irgend einen in der Ebene dieser Kräfte 
gelegenen Punkt gleich Null sein. Wählen wir z. B. den Punkt B 
'als Drehpunkt, so muss also die Gleichung bestehen

dx . dy — tf2 c?y . dx,
woraus

(92);
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d. h. die im verticalen Querschnitte an irgend einer 
Stelle thätige verticale Schubspannung u2 ist gleich 
der an derselben Stelle wirkenden horizontalen 
Schubspannung <j1.

Die in der Entfernung y von der neutralen Axe auftretende 
horizontale oder verticale Schubspannung Hy ist also nach Gleichung. 
(88) für die Länge Eins und die ganze Querschnitts
breite z bestimmt durch

V f'ydF-,s — ~
3

und daher die an dieser Stelle pro Flächeneinheit auftre
tende horizontale oder verticale Schubspannung durch

f’ydF.V
,-«3;

3. Spannungen in geneigten Flächen. Aus den 
nun bekannten FaserspannuDgen und den in horizontalen und 
verticalen Flächen thätigen Schubspannungen eines auf Biegung 
in Anspruch genommenen Trägers, lassen sich jetzt auf einfache 
Weise die Normal- und Schubspannungen, die durch die Biegung

des Trägers in einer beliebigen 
Fläche desselben hervorgerufen 
werden, bestimmen. Um z. B. 
die Spannungen eines Flächen
elementes AG, Fig. 69, von der 
Länge ds und der Breite Eins zu 
linden, das gegen die Längen- 
axe AX des Trägers unter dem 
beliebigen Winkel cp geneigt ist, 
so suche man zunächst die auf 
die verticale und horizontale Pro
jection dieses Flächenelementes 
wirkenden Spannungen und zer
lege dieselben in je zwei Compo- 

nenten normal und parallel zu AC. Ist <? die specilische Faser
spannung in der Entfernung y von der neutralen Axe und 6X die 
längs BC oder AD wirkende specilische Schubspannung, so wirkt 
auf AB — dy die Faserspannung 6 . dy und die verticale Schub
spannung (Sx . dy, dagegen auf BC—dx nur die horizontale 
Schubspannung <r, . dx. Durch die oben besprochene Zerlegung 
dieser Spannungen ergibt sich die auf AC—ds thätige speei
fische Normalspannung

6 . dy sin cp -f- 6X dy cos cp 6xdx sin cp

V-ds

G'rdx -y' yj c
S■d'i? <

, \Y \
v \<5; dy

\~U- d,r

Fig. 69.

V — d s
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und die längs AC auftretende specifiscbe Schubspannung 

6 . dy cos cp — . dy sin (p -|- csx . dx cos cp
ds

dy dx — cos cp, so wird biefür— sin cp undDa nun — dsd s
v = <5 sin 2<p 4- 2 <sx sin cp . cos cp 

x — cs sin cp . cos cp -f- <SX (cos 2<p — sin 2<jp). 

Weil aber bekanntlich

und

2 sin cp cos cp =. sin 2 cp, 

undcos acp — sin 2cp = cos 2 cp 

so erhält man für diese Werthe

(1 — cos 2 cp) -f- <?i sin 2 cp . . . . (93) 

sin 2 cp -f- cos 2 cp

v —

und
(94).

Selbstverständlich sind die Spannungen der Flächen AD und 
CD des Elementes ABCD gleich und entgegengesetzt den Span
nungen der gegenüberliegenden Flächen BC und AB, und es ist 
die^Faserspannung 6 mit dem Zeichen -J- oder — in Rechnung 
zu nehmen, je nachdem das Trägerelement innerhalb der gezogenen 
oder gedrückten Fasern des Trägers liegt.

Durch die Gleichungen (93) und (94) sind also die specifischeh 
Normal- und Tangential- oder Schubspannungen an einer beliebigen 
Stelle x, y des Trägers in der beliebigen Richtung cp bestimmt, 
wenn in dieselben für 6 und die aus (87) und (89) resultirenden 
Werthe eingesetzt werden, welche den dieser Stelle x zukommenden 
Werthen von V und äft entsprechen.

Wir wollen nun diejenigen Werthe des Winkels cp ermitteln, 
für welche die specifische Normalspannung v oder die specifische 
Schubspannung t zum Maximum wird, wobei zu berücksichtigen 
kommt, dass für ein und dasselbe Trägerelement die Werthe 
von cs und cs1 bei der Differentiation der Gleichungen (93) und 
(94) constant bleiben.

Bestimmen wir zunächst das Maximum von v, so muss vor 
d v d. i. a sin 2 9? -f- 2 cos 2 cp ■=. 0 werden, worausAllem d cp ’
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— 2 Ojtang 2 cp — 6

2 <31oder sin 2cp — . (95).V<?2 + 4<?12 
— 6

V(î2+ 4 t?/

Für diese Werthe erhält man aus (93) :

und cos 2 cp =

-f-± IrV ö2 + 4<7,2 . .(96).max u =

Von den beiden Vorzeichen des Wurzelausdruckes ist im 
allgemeinen dasjenige massgebend, welches jenem des <5 gleich 
ist ; max v ist also -f- und Zug auf der Zugseite, dagegen — und 
Druck auf der Druckseite.

Der Winkel unter welchem max v zur Horizontalen geneigt 
ist, steht zu jenem cp in einer bestimmten Beziehung. Wird 
nämlich vorausgesetzt, dass der Scheitel des Winkels cp 
Maximalmomentenpunkte zugekehrt ist, (d. i. jenem Punkte 
welchem 3)1 zum Maximum oder V — 0 wird), wird ferner der in 
der Längenaxe des Trägers liegende Schenkel fest gedacht und 
bei der Entstehung des positiven Winkels die Drehung des 
beweglichen Schenkels nach der Zugseite vorausgesetzt, so erscheint 
in Fig. 69 für Zug- oder positive Spannungen ^ negativ, dagegen 
für Druck- oder negative Spannungen ^ positiv und zwar wird 
(weil der bewegliche Schenkel von ^ stets auf dem beweglichen 
Schenkel von cp senkrecht steht)

dem 
, in

(95 a),— cp -f- 90°
wobei das obere Zeichen für Zug-, das untere für Druckspannungen 
giltig ist.

Mit Rücksicht auf die obigen Gleichungen (95) und (95 a) * 
wird also für Zugspannungen

— 2tang 2 ip =
6

--  2 <3 xoder sin 2i\} — (97);v<?2 + 4 V
6und cos 2 — _|_ 4 c5x



<7 cos 2 cp — 2 Gx sin 2 cp rz

<7tang 2 cp —

sin 2 cp ~
V<?2 + 4 (7j 2

2 <?!COS 2 g? zz:
V<72 + 4<72

0,

(99).

woraus

oder

und

Für diese Werthe erhält man aus (94)

=±4V<?2 + 4 G i ■ ■ ■ (100).max T'

Die Richtung von max t ist hierbei durch jene des beweg
lichen Schenkels von q> bestimmt. Bei max x kommt es offenbar 
nur auf den absoluten Werth des Wurzelausdruckes an; denn die 
beiden Vorzeichen desselben geben die gleichen aber entgegen
gesetzten Schubspannungen an, welche die in der Richtung AC 
zusammenhängenden Flächen pro Flächeneinheit zu verschieben 
suchen.

Wir wollen nun die beiden Maximalwerthe von v und x 
näher in Betracht ziehen.

Was zunächst das Maximum der Normalspannung, nämlich
T + 2 \A2 + 4<7x2max v —

anbelangt, so ergeben sich dafür folgende Specialwerthe.
In den äussersten Fasern, d. i. für y — e, geht

ił« /i«
/ ydF in / ydF=0 über, es wird daher nach (89) st zz: 0

y y
2hund hiefür max ve zz: <7, wobei nach (87) <7 z=r -~r- e, also
3

max ve — -g- e.

99

ferner für Druckspannungen
2 (7,tang 2 ^ zz: (7

— 2 <7tsin 2 ÿ zz:oder (98).\/ö2 + 4 <7,* 
— (7cos 2 ^ zzund

V<7 2 + 4 <7^ 

Um nun max t zu erhalten, setzt man dt — 0, alsodcp
'S 

te



Da jedoch die horizontale Schubspannung <j1 mit der Ent
fernung von der neutralen Axe abnimmt und für y — e in Null 
übergeht, während bei der Faserspannung o der gerade entgegen
gesetzte Fall stattfindet, so ist der Unterschied zwischen max v 
und max o in den meisten Fällen der Baupraxis, namentlich bei 
den an beiden Enden frei aufliegenden Trägern, so gering, dass 
man sich bei der Querschnittsbestimmung der Träger gewöhnlich 
nur an die Formel

2K
ß~ 3

zu halten pflegt, wobei für selbstverständlich das grösste 
Biegungsmoment der äusseren Kräfte einzusetzen ist. Bei con- 
tinuirlichen Trägern dagegen, (d. i. solchen Trägern, die ohne 
Unterbrechung auf mehr als zwei Stützen aufliegen) wird — wie 
später gezeigt werden wird — über den Mittelstützen gleichzeitig 
der grösste Werth von V und 997 erreicht, so dass 0 und e, in 
demselben Querschnitte, nämlich über den Mittelstützen, gleich
zeitig am grössten werden, daher bei dünnwandigen continuirlichen 
Trägern die Gleichung

ß=Y+ \A2 + 4<712 (101)

100

In der neutralen Faserschichte ist, wegen y — 0
j* ydF.
0

Für alle zwischen den Grenzen y ~ e und y — 0 liegenden 
Stellen ist aber, wie aus der allgemeinen Gleichung

l+yV°2 + 4012
unmittelbar hervorgeht, max v jedenfalls grösser als der dieser 
Stelle entsprechende Werth der specifischen Faserspannung

y oder der horizontalen specifischen Schubspannung

7$ f >dF-

y
In Folge dessen kann bei Trägern mit sehr dünner Mittel- 

. wand (Blechträgern) für gewisse Werthe von y (insbesondere dort, 
wo sich die Mittelwand an die Gurtung anschliesst), die in schräger 
Richtung auftretende Normalspannung max v grösser werden 
als die in den äussersten Fasern herrschende Faserspannung

Bezeichnet ß die grösste zulässige Inanspruch
nahme des Materiales pro Flächeneinheit, so muss selbstverständlich 
max v ~ ß.

Vnach (87) 0 = 0, somit max v0 = ox = —^

max v —

o =

o =

max o = 3 e'

ih 
!<m
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die massgebende ist, worin
ÜR V Pey und ax — J ydF.
3

Was ferner das Maximum der specifischen Schubspannung,
nämlich

—1\/®2 +4®.2max x

betrifft, so ist leicht einzusehen, dass dieser Werth jenen der 
grössten horizontalen Schubspannung in der neutralen Faser
schichte kaum überschreiten wird; denn beim Uebergange von 
den äussersten Fasern zur neutralen Schichte nimmt <? in dem
selben Verhältnisse ab, als <S1 zunimmt, so dass — wie specielle 
Rechnungen zeigen — in der Baupraxis die Formel (91), nämlich

«■ = ikf y*F
für die grösste specifische Schubspannung massgebend ist.

§. 15. Spannungstrajeetorien. Bestimmt man an irgend einer 
Stelle eines Querschnittes die Richtung ip oder cp des dieser Stelle 
entsprechenden Werthes von max v oder max r, verlängert diese 
Spannungsrichtung bis zum Schnittpunkte mit einem benachbarten 
Querschnitte, bestimmt für diese Schnittstelle wieder die Richtuug 
von max v oder max x und deren Schnittpunkt mit dem nächst 
folgenden Querschnitte u. s. w., so erhält man durch diese zwischen 
den auf einander folgenden Querschnitten liegenden Spannungs
richtungen eine Curve, welche eine Trajectorie der grössten speci
fischen Normal- oder Schubspannung genannt wird, je nachdem 
sie die Richtung von max v oder max x angibt.

Wir wollen nun der Reihe nach die Trajectorien der grössten 
specifischen Zug-, Druck- und Schubspannung bestimmen..

a) Trajectorie der grössten Zugspannung. 
Soll die durch (96) bestimmte specifische Maximal-Normalspannung

in einer Zugspannung bestehen, so hat man von den beiden Vor
zeichen des Wurzelausdruckes nur das positive zu berücksichtigen, 
erhält also

max v —

T+ -2-Veî + 4^--J- max v —

Zur Bestimmung der Spannungsrichtung dient eine der beiden 
letzten Gleichungen aus (97) nämlich

— 2 61

Vtf2 + 4 ff,2

6oder cos 2 rp nsin 2 xp —
V<J2 -f 4 6^



In den äussersten Fasern der Zugseite, 
= e, Fig. 70, ist 0, = 0 und nach (87) <3 — mid. i. f ü r 

daher
3

SBl4- max ve — 6 — -çr- ę und sin 2 $ = 0, also tp = 0° .
\5

In der neutralen Faserschichte, d. i. fürv = 0
V Peist o = 0 und nach (91) 61 =:---- ~r / es wird hiefür

zo
V Pa—— / ydF und sin 2t\) —4- max v0 — ö1 — “I,zo 3»

also 2 f = _90° oder ip — -45°.
«In den äussersten Fasern der Druckseite, d. i.

äJifür y — — elt wird 0, — 0 und 0 z= ćy- ei> daher

4- max vei —---- 1- 4- — 0 und cos 2 cp —

also 2 cp = 180° oder cp — 90°.
In allen andern Punkten des Querschnitts liegen Grösse und 

Richtung von max v zwischen den obigen Grenzwerthen und ergeben 
sich aus den beiden Gleichungen

-1,

4-40x2 und tang 2 if, = — 2 0,max v — 0

Y'=9(Ą h

TF y
r=jp6 i—[—|.——x K !1€

<- y"=g
Fig. 70.

wenn für 0 und 0, die durch die Gleichungen (87) und (89) be
stimmten Werthe substituirt werden. Die Fig. 70 gibt ein Bild 
über den Verlauf einer Trajectorie der grössten Zugspannung 
max v. Hiernach verlassen die Trajectorien der grössten Zug
spannung die äusserste Druckfaser unter Winkeln von 90°, schneiden 
die neutrale Faserschichte unter 45° und legen sich, so weit dies 
bis zum Maximalmomentpunkte möglich ist, asymptotisch an die 
äusserste Zugfaser.

102
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b) Trajectorie der grössten Druckspannung. 
Soll sich die durch die Gleichung

.

max v —

bestimmte specifische Maximal-Normalspannung als Druckspannung 
äussern, so muss offenbar der Werth von max v negativ sein; es 
ist daher von den beiden Vorzeichen des Wurzelausdruckes nur 
das untere zu nehmen und man erhält zur Bestimmung der Maximal- 
druckspannung die Gleichung

IV«*+4ff>2 -6max v — 2

ferner zur Bestimmung der Spannungsrichtung aus (98) die Gleichung 
— 2 6t 

Vtf2 + 4 6A
— asin 2 ip r= oder cos 2 rp =

Vö2 + 4 <?!

In den äussersten Fasern der Druckseite, d. i. 

für y — — elf Fig. 71, ist 6X — Ound nach (87) a — — 

wird daher für diese Specialwerthe 

— max v — -Ç— et und sin 2 f = 0, also 2^=0° und i> — 0°

2

Wl ; es3 61

3

Y= 0
„

f\ ■
IE

,7 t b

.,y=o4

Fig. 71.

In der neutralen Faserschichte, d. i. für ?/ rr 0, ist

wofürV /»e*6 — 0 und <?t r= —ydF,

J^ydF und sin 2 tp 

also 2ty — 90° oder = 45°.

V = i,max v —
zo ^ «

8Baumechanik. H. 2. Aufl.
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In den äussersten Fasern der Zugseite, d. i. für 
y = e, wird nach (87) <5 — e und <7, — 0, daher

3
66 -g- z= 0 und cos 2 i}> — — 1, 

somit 2 i/j — 180° und ip — 90°.
Für alle andern Werthe von y erhält man Grösse und Richtung 

von — max v und ^ aus den beiden Gleichungen
1 \ 1 2 <7max v — --------\/g2 -f- 4 <7*2 und tang ifj = —~ .

Die Fig. 71 gibt ein beiläufiges Bild über den Verlauf einer 
Trajectorie der grössten Druckspannung.

Hiernach verlassen die Trajectorien der grössten Druck
spannung die äusserste Zugfaser unter Winkeln von 90°, schneiden 
die neutrale Faserschichte unter 45° und legen sich, soweit dies 
bis zum Maximalmomentenpunkte möglich ist, asymptotisch an 
die äusserste Druckfaser.

c) Trajectorie der grössten Schubspannung. 
(Fig. 72.) Nach Gleichung (100) ist die in der Richtung cp auf
tretende specifische Maximal-Schubspannung bestimmt durch

— max ve — 2

6

max r = ^ V/<j* 4 <7,2

und ihre Richtung durch 

sin 2 cp —
2 <?j<7

oder cos 2cp —V<?2 -j- 4 öj2 V<72 -f.4^2 '

>=-#£ a

T> c

y=+%ÿ a//
Fig. 72.

In den äussersten Zugsfasern, d. i. für v = e, 
ÜJèist nach (87) <7 = e und <7, = 0, daher
3

e und sin 2 cp rr 1, also 2 cp — 90° oder cp = 45°.aßmax xe rzr
23



In der neutralen Faserschichte, d. i. für 

y — 0, ist a — 0 und nach (91) ax zz:
V J* y d F, daher

J* yd F und sin 2 <p zz: 0, also cp = 0.Vmax Tq =
zo S \

In den äussersten Druckfasern, d. i. für

^ und z: 0, daher

ex und sin 2 cp = — 1, also 2(p — — 90° und 

cp = — 45°.
Für alle anderen Werthe von y ist Grösse und Richtung von 

max t durch

3»y — — ex, ist nach (87) 6 = —

max x —

\Jo2 4- 4 Oj2 und tang 2 cp —

bestimmt, wobei a aus (87) und <jx aus (89) zu berechnen ist. 
Fig. 72 stellt eine Trajectorie der grössten Schubspannung dar. 
Hiernach verlassen die Trajectorien der grössten Schubspannung 
die beiden äussersten Fasern unter 45° und legen sich, soweit 
dies bis zum Maximalmomentenpunkte möglich, asymptotisch an 
die Längenaxe des Trägers.

max x — 2 <51

§. 16. Beziehungen zwischen den Spannungstrajectorien. Die
vorgeführten drei Arten der Spannungstrajectorien (Fig. 73), die 
durch die Biegung eines 
Trägers hervorgerufen 

werden, stehen in 
wechselseitiger Bezie
hung zu einander. Ver
gleicht man zunächst 
für dieselbe Stelle die 
Richtung ip der grössten 
Normalspannung max v 
mit der grössten Schub
spannung max r, so folgt 
aus (95) und (99), dass

tang 2 ty —

21p — 2 cp — 90° oder xp — cp -j~ 45°.
Es bildet also an jeder Stelle die Richtung 

der grössten Normalspannung maxv mit jener

-Ł'<6°

r. i
!x.v5*

Y-oJ{=0
Fig. 73.

1 — — cotg 2 cp,tang 2 cp
also

8*
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Substituirt man die Werthe von sin 2 cp und cos 2 cp aus 
(95), für welche die specifiscbe Normalspannung v zum Maximum 
wird, in die Gleichung (94), so wird hiefür die specifiscbe Schub
spannung t; 0, d. h. dieTrajectorien der grössten 
Normalspannung bestimmen jene Fläche nele- 
mente, längs welcher keine Schubspannungen 
stattfinden.

Setzt man ferner die durch (99) bestimmten Werthe von 
sin 2 cp und cos 2 cp, für welche t zum Maximum wird, in die
Gleichung (93), so wird hiefür V — Ö, d. h. die durch die

A
Trajectorien der grössten Schubspannung be
stimmten Flächenelemente erfahren die speci-
fische N o r m a 1 s p a n n u n g

Am deutlichsten finden sich die Spannungstrajectorien in der 
Natur in den Knochen und Bäumen, wo die Fibernbildung mit 
der zunehmenden Belastung fortschreitet, ausgebildet.

a«
<5 — —, y-23
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der grössten Schubspannung max r den Winkel
— 2 (jjvon 45°. Da aber für -(- max v nach (97) tang 2 ip r= 6

dagegen für — max v nach (98) tang 2 ty — —-1- , so müssen6
die Richtungen der grössten Zugspannung 
-(- max v auf jenen der grössten Druckspannung 
— max v senkrecht stehen.

§. 17. Gleichung der elastischen Linie. Es wurde bereits 
erwähnt, dass der Scnnitt der Kraftebene mit der neutralen Fa
serschichte die sogenannte elastische Linie bestimmt. Da 
aber bei der einfachen Biegung die neutrale Faserschichte durch 
die Schwerpunkte der aufeinander folgenden Querschnitte geht, 
und die Kraftebene, d. i. die Ebene der äusseren Kräfte, durch 
die Längenaxe des Trägers geführt wird, so ist die elastische Linie 
nur als die durch die Biegung deformirte Längenaxe des Trägers 
8iuf7ufass6n

Es sei AC, Fig. 74, ein Stück des innerhalb der Ela- 
sticitätsgrenze gebogenen Trägers und die Curve AC die 
elastische Linie. Beziehen wir dieselbe auf ein rechtwinkeliges 
Axenkreuz AX und AY, das in der Kraftebene liegt und dessen 
X-Axe zu der ursprünglichen Lage der Längenaxe vor der Defor- 
mirung parallel lauft, so kann wegen der sehr geringen Biegung 
das unendlich kleine Bogenstück CCX als ein Kreisbogen ange
sehen werden, dessen Mittelpunkt O mit dem Schnittpunkte 0 
der beiden Normalen CD und C1Dl zusammenfällt, und dessen 
Halbmesser OC — r den Krümmungsradius der elastischen Linie 
für diese Stelle bildet.

tO
j



Setzt man überdies die Entfernung der äussersten Fasern 
von der elastischen Linie, nämlich CxE—e, so geht die obige 
Proportion über in

■ flöO X ßO ß ±_
s r ia

1 U9d08Ü8£le ïf 
nnrI asae't iürJ[
— (COX) don a In i 

9mtiïf an b 
Uni iah

-t- e oder > 19bworaus r rr: iinraß )9W DJ*
\03 nłe i

i> %
i_ß
r es 5Î n*i 9 i H

I/
___ x

/
/
.r _i£L3Tj

i
i e I1! ' /♦ 'o 1? Dj

Fig. 74.

EDXIn dieser Proportion stellt offenbar

Längenänderung vor, welche die äussersten Fasern von der ur
sprünglichen Länge DE — CCX erleiden. Bezeichnet man die 
Spannung dieser Fasern mit ß und den Elasticitätsmodul des 
Materiales mit E, so ist bekanntlich nach Gleichung (1), Seite 6,

EDX _ ß

die relativeCCX

ca
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Legt man CXE\\ CD, so ergibt sich aus der Aehnlichkeit 
der Dreiecke CXDXE und CCxO die Proportion:

EDX _ ECX
CCX CO •

11
/ !
/ !ed fe /

/ !
/ ! £ Qi
I■ Y DOi: I/

I J

X
 "̂i. t

“/



Drückt man nun r durch die Coordinaten des Punktes 
C aus, so ist bekanntlich nach den Lehren der analytischen 
Geometrie

[>+(&)■]
dx'2,

wobei ~ — tang a ist, wenn a den Winkel bezeichnet, den die

Tangente an die Curve AC im Punkte C mit der X-Axe bildet. 
Da jedoch wegen der vorausgesetzten sehr kleinen Biegung, 3C a 
sehr klein ist, so kann man die unendlich kleine Grösse 
in der Summe vernachlässigen, und erhält alsdann

d<iy
r dx2’

daher mit Rücksicht auf den früheren Werth

1 _ ß
r dx'1 e e

Da ferner nach Gleichung (86)

(102).

ß_m
~ 3’

ß2)i = — 3b also — e e
so erhält man hiefür aus (102)

1 _ dhj _ im 
r dx'2

als Diffenrential-Gleichung der elastischen Linie.

(103)

Aus (103) folgt durch Integration

4/dy (104)dx& =tangK= 
und durch nochmalige Integration

» = Tfdxfltdx (105).

Ist der Querschnitt für die ganze Länge des Trägers con
stant, so ist auch $ constant und alsdann die Formbestimmung 
der elastischen Linie ziemlich einfach.

Für jenen Punkt der elastischen Linie, für welchen = 0, 
wird nach (103) r ■=. oo ; an diesem Punkte wechselt 2ÏÏ, also auch 
r das Vorzeichen, es ist daher dieser Punkt ein sogenannter Wende
oder In flexionspunkt der elastischen Linie. Hiernach

108



109

liegen also die Wendepunkte der elastischen Lini e 
in jenen Punkten der Längenaxe, in welchen 
2)1 = 0 ist.

In den höchsten, beziehungsweise tiefsten Punkten der ela
stischen Linie wird die Tangente zur Abscissenaxe parallel, also 
a = 0 und tang ccrrO.

Man findet daher die Punkte der grö ssten Dur c h- 
biegung, wenn man den Werth von gleich Null

setzt und hieraus die entsprechenden Werthe von x 
bestimmt.

§. 18. Gefährlicher Querschnitt. Unter dem gefährlichen 
Querschnitte versteht man denjenigen, in welchem die grösste An- 
spruchnahme des Materiales stattfindet, in welchem also, bei ent
sprechender Ueberlastung des Trägers, der Bruch desselben erfolgen 
würde. Bei prismatischen Trägern, deren Querschnitte in den 
Breitendimensionen nicht sehr verschieden sind, bei denen also 
die Schubspannung 6 gegen die Normalspannung ö, verhältniss- 
mässig gering ist, geht der gefährliche Querschnitt gewöhnlich 
durch jenen Punkt der Längenaxe, für welchen das Biegungs
moment 2JÎ der äusseren Kräfte zum Maximum wird.

Die Dimensionen dieses Querschnittes sind dann aus einer 
der unter (86) vorgeführten Gleichungen, d. i. aus

= T »
2J?m«

H
zu bestimmen.

Sind mehrere Maxima von 2ft vorhanden, die zum Theil
positiv, zum Theil negativ sind, so ist offenbar der gefährliche

2)£ eQuerschnitt derjenige, für welchen die Zugspannung ß ——
<vS

_ Tie,oder die Druckspannung ß, — —^
o

am grössten wird.

§. 19. Träger von constanfem Biegungswiderstande.
versteht darunter gewöhnlich jene Träger, bei denen die verschie
denen Querschnitte den bezüglichen Biegungsmomenten der äusse
ren Kräfte proportional gemacht werden, bei denen also die Quer
schnitte zunächst an die Gleichung 2JÎ = — $ = gebunden

Man
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Da sich diese Träger, gegenüber jenen von constantensind.
Querschnitten, durcheine bedeutende Materialersparnissauszeichnen, 
so sind sie besonders für grosse Spannweiten empfehlenswerth.

Die Dimensionen jener Querschnitte, für welche M — 0, 
müssen aber so gross gewählt werden, dass sie den in diesen 
Querschnitten auftretenden Transversalkräften den hinreichenden 
Widerstand gegen Abscheeren entgegen setzen ; für dieselben wird 
daher die GleichuDg (91) zur Anwendung kommen.

Die Gestalt der Träger von constantem Biegungswiderstand 
hängt übrigens von der Querschnitts form, der Unterstützungs
und Belastungsweise ab.

Sind alle Querschnitte des Trägers einander ähnlich, und für 
zwei dieser ähnlichen Querschnitte 5, bx deren Breiten, h, hx deren 
Höhen, e, ex die Abstände der äussersten Fasern von der neutralen 
Faserschichte, ^ die Trägheitsmomente und 2JÏ, 9)^ die auf 
diese Querschnitte einwirkenden statischen Momente der äusseren 
Kräfte, so ist nach (86)

_ 3 . Û
ÜB : äKj =

e*
oder weil bei ähnlichen Querschnitten

3 : & — bh3 : Mi3,

e : ex — h : ht,und
so wird

ÜK-.ÜBi — bh0-. Mi2
wodurch die Form des Trägers bei gegebener Belastungsweise im 
Allgemeinen bestimmt ist.

Hat man nämlich für einen Querschnitt, auf welchen sich

(106),

das Moment 9ftx bezieht, die Grösse bx und ht ermittelt, und
Mi2 = (7, so wird für einensetzt den bekannten Ausdruck a«

anderen Querschnitt, aufwelchendas Moment einwirkt, nach (106)
(107), 

_ \

bh* = C 9ÏÏ...............................

oder weil in ähnlichen Querschnitten das Verhältniss ~rh
constant, also im Allgemeinen gleich n ist, so wird, wegen bzzzn h, 
h3 = — 9Jh

Ä,

n
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Die Gleichung (106) gilt auch für Träger von constanter 
Biegungsfestigkeit mit rechteckigem Querschnitte; denn für das
Rechteck ist $ ^ bh3 und e — also

_ 3 . 3ia»: 9Jit =
«1

= bh2 : W'1.

Weil, ferner für den kreisförmigen Querschnitt mit dem 
Durchmesser d

d . ,-g-, so wird

9)1 : 9)1, = d3 : d,3.
Besteht die Belastung des Trägers nur aus isolirten Lasten, 

so ist nach der Gleichung (53) des § 12, wegen g — 0,
SW = Dx — EP Or-a),

also 9)1 in Bezug auf x vom ersten Grade, daher allgemein
2)1 — ax ß.

3 — ^ d* und e —

Für diesen Werth geht die Gleichung (107) über in 
bh2 = C (« + ßx).

Bei constanter Höhe h ist hiernach der Grundriss des 
Trägers geradlinig begrenzt.

Ist dagegen die Breite b constant, so hat der Aufriss 
des Trägers eine parabolische Begrenzung.

Ist auch der Träger seiner ganzen Länge nach gleichmässig 
belastet, so ist nach (53)

9)1 — Dx — EP (x—a) — gx2 z=z a ßx yx2,
daher

blr — C (u -f- ßx -f- yx2).

Bei constanter Höhe h ist demnach der Grundriss 
parabolisch, dagegen bei constanter Breite b der 
Aufriss elliptisch oder hyperbolisch begrenzt.

Für den Krümmungshalbmesser r der elastischen Linie ist 
nach Gleichung (102) und (103)

r = l3 =
’JK

e s (108).
ß
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DL für aiie Querschnitte desWenn daher der Quotient
Trägers gleiche Werthe annimmt, oder wenn bei einem Träger 
von constantem Biegungswiderstand die Höhe h desselben, also 
auch e constant ist, so ist auch r constant, und alsdann die ela
stische Linie ein Kreisbogen.

SDÏ

§. 20. Tabelle der Trägheitsmomente der im Bauwesen öfter 
vorkommenden Querschnittsformen. Wir haben in den vorher
gehenden Paragraphen die der Biegungselasticität geradaxiger 
Träger geltenden Formeln entwickelt und haben gesehen, dass in 
allen diesen Formeln das Trägheitsmoment $ der Querschnitte 
bezüglich der auf der Kraftebene senkrecht stehenden Schwerpunkts- 
axe (neutralen Axe) eine Hauptrolle spielt. Eine specielle Ab
leitung dieser Trägheitsmomente für die einfacheren Querschnitte 
würde hier umsoweniger am Platze sein, als dieselbe bereits in 
der theoretischen Mechanik vorgeführt wurde; wir begnügen uns 
daher mit der Zusammenstellung der Trägheitsmomente für eine 
Reihe von praktisch wichtigen Querschnitten, wollen jedoch später 
die Bestimmung der Trägheitsmomente für complicirtere Quer
schnitte sowohl durch Rechnung als auch durch Construction 
vorführen.

Da der Flächeninhalt F des Querschnittes unter anderem 
auch für die Gewichtsberechnung des Trägers dienlich ist, so 
wurde derselbe ebenfalls in der folgenden Tabelle aufgenommen.

Zu bemerken ist nur noch, dass man sich bei jedem Quer
schnitt der Tabelle, die durch den Schwerpunkt desselben gehende 
neutrale Axe horizontal zu denken hat; sie ist übrigens durch 
eine strichpunktirte Linie angedeutet worden.

Die Abstände e und ex bedeuten wieder die bezüglichen Ent
fernungen der äussersten gezogenen und gedrückten Fasern von 
der neutralen Axe.
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Si = S + «2 F........................... (109) ,
d. h. das Trägheitsmoment 3h einer Fläche F in Bezug 
auf eine beliebige Axe ZXZX*, istgleichdemTrägheits- 
momente $ dieser Fläche bezüglich ihrer zu ZXZX 

n S c h w e r p u n k t s a x e, vermehrt um da 
aus dem Quadrat des Abstandes a beide 

Axen mit dem Inhalte F der Fläche.
Aus der Gleichung (109) ergibt sich auch umgekehrt, wenn 3h, 

a und F bekannt sind,

PP

(HO) .3 = % - F
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Es wurde bereits erwähnt, dass sich die in dieser Tabelle 
zusammengestellten Werthe der Trägheitsmomente 3, verschiedener 
Querschnittsflächen F, auf die durch die Schwerpunkte dieser Flächen 
gehenden neutralen Axen beziehen.

Es erübrigt uns nur noch der bekannten Methode Erwähnung 
zu thun, mittelst welcher man im Stande ist, das Trägheitsmoment 
einer Querschnittsfläche F, welches in Bezug auf deren Schwer- 
punktsaxe bekannt ist, auf jede andere zu dieser parallele Axe 
zu übertragen.

Um diese Uebertragungsformel abzuleiten, bestimmen wir die 
Trägheitsmomente 3 und 3i einer beliebigen Querschnittsfläche 
vom Inhalte F, Fig. 106, bezüglich der 
beiden parallelen Axen ZZ' und Z1Z1', deren 
senkrechter Abstand von einander mit a 
bezeichnet werden möge. Ist nämlich dF 
ein beliebiges Flächenelement vom ganzen 
Querschnitte F und y sein Abstand von ZZ', 
so ist bekanntlich das Trägheitsmoment $ 
bezogen auf ZZ' bestimmt durch

dF

S.V
2 -X'

a

Fig. 106.

% = 2y*dF, 
ferner jenes 3h bezüglich der Axe Z1Z'1

%=2(a + y)* dF
= 2 (a2 dF + 2a ydF + y*dF)
— a2 2 dF -f 2a 2 ydF + 2 ifdF

Da nun 2y* dF= 3, ferner a2 2 dF — a*F und 2 y . dF das 
statische Moment des ganzen Querschnittes F bezüglich zz' vorstellt, 
also wenn y0 den Abstand des Schwerpunktes S der Fläche von 
zz4 bezeichnet, 2 y dF — y0 F, so wird für diese Werthe

& — $ + 2a y0 F + a2 F
Wird nun yQ — O, d. h. geht ZZ1 durch den Schwerpunkt S 

der Querschnittsfläche, so fällt das zweite Glied der vorliegenden 
Gleichung («) weg, und man erhält

(«) •

Baumechanik. II. 2. Aufl. 9

xn u

O
 CD



Beispiel. Man soll das Trägheitsmoment des Recht
eckes, Fig. 107 bezüglich der durch seine Grundlinie gehenden 
Axe ZXZX bestimmen.

• Nach der Tabelle ist für die Schwer- 
axe ZZ das Trägheitsmoment ^ bh3.

Da nun F— bh und a — —
wird nach (109)

= + m (A) = i jf.

*’ 80

* fm
±____

z, 2 t
Nach den bisherigen Erörterungen 

kann man nun durch eine zweckmässigeFig. 107.

Eintheilung der Querschnitte in solche, wie sie die Tabelle bietet, 
bei gleichzeitiger Anwendung der Gleichung (109) oder (110), für 
eine grosse Anzahl von Querschnitten die Trägheitsmomente 
berechnen.

§. 21. Bestimmung des Trägheitsmomentes einer unregel
mässigen Fläche. Bei unregelmässig begrenzten Flächen bestimmt 
man das Trägheitsmoment am besten nach der bekannten Simpson’- 
schen Regel.

Um mittelst derselben 
z. B. das Trägheitsmoment 

des Schienenprofils, 
Fig. 108, bezüglich der Axe 
ZXZX zu ermitteln, so zer
lege man die Fläche durch 
zur Axe Zx Zx parallele 
Sehnen, welche von ein
ander den gleichen Abstand 
a haben, in eine gerade 
Anzahl von Streifen, und 
es ist dann, wenn die Sehnen 
der Reihe nach die Längen 
b0, bx, b2 . ,.bn haben und 
von ZXZX bezüglich um dQ,

6n

... a
f !

.ii
$—4 kft-,! n

2
yf

Wma 'M«-fiV//M. '/
‘ * k l ą

___
2/

Fig. 108.

dt, . . . dn abstehen,
Si = -g- £ Mo2 -{- bndn2 -|- 4 (bxdx2 -f- b3d32 -f- . . . + bn-x dn-j2)

+ 2 (&,<*,« +.»«<*«* + ••■• + A,-*)] ■ . (111) •

Wollte man hieraus das Trägheitsmoment $ bezüglich der 
zur ZXZX parallelen Schwerpunktsaxe ZZ finden, so bestimme man 
zunächst den Schwerpunkt S am bequemsten empirisch, indem 
man ein Modell der Querschnittsfläche aus Carton herstellt, und
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dessen in der Symmetrieaxe liegenden Schwerpunkt durch Balan- 
ciren auf einer Schneide ermittelt. Ist nun die Entfernung d der 
beiden Axen ZZ und ZyZy gefunden, so ergibt sich nach (110)

3 = & “ d*F,
wobei die Grösse F der Querschnittsfläche am einfachsten mittelst 
eines Planimeters, oder in Ermanglung eines solchen nach der Formel

„ ( K -\~ bn 
a\ 2

+ + ^2 + + • • • + &»-l)F —

ermittelt werden kann.
Uebrigens lässt sich der Schwerpunkt S und das Trägheits

moment eines Querschnittes, Fig. 109, in Bezug auf die Axe ZtZlf 
annähernd durch Zerlegung des 
ganzen Querschnittes in, 
betreffenden Axe, parallele Strei
fen von trapezförmiger Gestalt 
bestimmen.

zur

\dnBezeichnet man nämlich mit 
.. bn die mittleren Breiten

der einzelnen Trapeze, ferner mit 
7i1? ä2, . . . lin deren Höhen, und 
mit da, . . . dn die mittleren 
Entfernungen derselben von Zx Z,, 
so ist zunächst das statische 
Moment der Summe aller dieser 
Elementarflächen in Bezug auf 
ZyZx offenbar gleich dem stati
schen Momente der ganzen Querschnittfläche F bezogen auf dieselbe 
Axe. Ist also F ćz bx hl -j- è2 Zj2 . . . -f- bn hn und d der Abstand 
des gesuchten Schwerpunktes S von ZxZy, so wird

•j----------

SK£ t>r
i dl I 'T----------- v___ JT 1- 

Fig. 109.

F. d — Äj dy |- bn ä2 d(y I- ... | bn bn dny 
by hy dy -|- b2 hç dçy -f- ■ . ■ -f- b„ hn d„also d = F

Es wird ferner
& ±Z by hy dy*+bn h# d„2 + . . . -f bn h» dn\

und hieraus auch das Trägheitsmoment $ für- die Schwerpunkts- 
axe ZZ, nach (110),

3 = 31 - Fd\
Die Bestimmung des Schwerpunktes und des Trägheitsmomentes einer 

beliebigen, ebenen Fläche lässt sich auch sehr einfach graphisch vornehmen, und 
verweisen wir diesfalls auf unsere graphische Statik.

Zusatz. Bei den auf Biegungselasticität in Anspruch genom
menen Trägern lässt sich das Trägheitsmoment 3> und somit auch

fldas Widerstandsmoment ~ $ ihrer Querschnitte auf Grundlage der 
Gleichungen (86) und (87) leicht ermitteln. •

9*
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Bedeutet nämlich V die auf das Trägerfragment AC, Fig. 110, 
thätige.Transversalkraft, und sind R und Rx die Resultanten der im

Querschnitte m n herrschenden 
Zug-und Druckkräfte, so muss — 
wie bereits gezeigt wurde — zur 
Sicherung gegen Verschiebung 
im horizontalen Sinne R — Rt 
sein, und damit keine Drehung 
eintreten könne, so muss die 
algebraische Summe der auf AC 
thätigen Kraftmomente bezüglich 
irgend eines in der Ebene dieser 
Kräfte gelegenen Punktes Null 
werden.

Wählen wir den Punkt ox als Drehpunkt, so muss also die 
Gleichung bestehen :

kV m
-ß, 9.'..A

A Œ >C\d

o
<

k
Fig. 110.

Va — R 001 — 0, oder Va —R OOt.
Setzt man wieder Va = 1, so wird für OOl — d, 

3JÎ = Rd*)
Es ist aber auch nach Gleichung (86)

ß
er^jijjjp», wobei bekanntlich ß die Zug

spannung der äussersten gezo
genen Fasern und e deren Ent
fernung von der neutralen Axe 
bedeutet.

ei\ e

f 2
Aus den beiden Gleichungen 

für 9JI folgt nune

W ™ P/K.... fj - >*> n
U......'..... -*.....-----.... :

Fig. 111.

S=-j Rd.
Wir wollen nun hiernach 

zunächst das Trägheitsmoment 
für den in Fig. 111 dargestellten Querschnitt bezüglich der neutralen 
Axe ZZ bestimmen.

Ist b die Breite der untersten Faserschichte mn und die in 
derselben herrschende Spannung ß, so ist der Widerstand der 
untersten Faserschichte gleich bß, nimmt man überdiess ß

*) Ist d die Entfernung der Schwerpunkte der beiden Gurte eines Blech
oder Fachwerkträgers, so kann man die in einem der beiden Gurte herr
schende Zug- oder Druckspannung R bestimmen aus:

(112) ,

wobei 2R das auf den betreffenden Trägerquerschnitt wirkende Biegungs
moment bezeichnet.

(I
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alsMasseinheit für die Spannungswiderstände an, so 
repräsentirt dann bereits b den in der untersten Faserschichte 
herrschenden Widerstand.

Um nun den Widerstand w einer beliebigen Faserschichte 
pq zu ermitteln, welche von ZZ um das Stück y absteht und die 
Breite b' hat, so berücksichtige man, dass wenn die specitische 
Faserspannung in dieser Schichte G ist, nach Gleichung (87) sich 
verhält

ßy .G : ß — y : e, woraus G —

JL .
e ?

es wird somit der Widerstand in der Schichte pq bestimmt sein
yV

oder wegen ß— 1, G —

durch w — g y —

w ist also die vierte Proportionale zu den drei Grössen y, b', e 
und lässt sich leicht graphisch ermitteln.

Man projicire nämlich pq auf die Basis mn herab und verbinde 
die Endpunkte px und qx der Projection mit dem Schwerpunkte C, 
so schneiden diese Verbindungslinien auf pq den Widerstand w — 
rs ab; denn es ist das A0Pi7i CVJ /\Crs und da sich in ähnlichen 
Dreiecken die Grundlinien wie die zugehörigen Höhen verhalten,

b'yso ist b' :w — e: y, woraus wirklich w — —-— .
Analog bestimmt man die Widerstände der andern Faser

schichten auf der unter ZZ liegenden Querschnittshälfte, verbindet 
deren Endpunkte durch eine continuirliche Linie und erhält so 
die schrafhrte Fläche.

Denkt man sich nun den Theil CrmnsC der schraftirten Figur 
mit der Spannung ß der untersten Schichte, die als Masseinheit 
gewählt wurde, gleichförmig in Anspruch genommen, oder mit 
andern Worten : multiplicirt man den Flächeninhalt F 
der schraffirten Figur CrmnsC mit ß, so erhält man 
offenbar den totalen Zugswiderstand R — F. ß der 
untersten Querschnittshälfte, dessen Angriffspunkt 
selbstverständlich in dem Schwerpunkte 0 dieser 
schraffirten Figur liegt, die wir mit Recht „die 
Widerstandsfläche mit consta nt er Zugspannung“ 
nennen können.

Auf dieselbe Weise bestimmt man den gesammten Druck
widerstand Rx = R des über der neutralen Axe ZZ liegenden 
Querschnittstheiles, wobei man aber, wenn die oberste Faserschichte 
tu von ZZ nicht denselben Abstand hat wie die unterste mn, die 
Réduction der Widerstände der einzelnen Schichten bezüglich jener 
Schichte m,n1 vornehmen muss, die von ZZ eben so weit absteht 
als wie die unterste mn, deren Faserspannung als Einheit ange
nommen wurde.
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Wird jedoch der ganze Querschnitt durch die neutrale Axe 
ZZ in zwei congruente Hälften getheilt, so braucht man nur wegen 
E — Ej den Angriffspunkt o nach symmetrisch zu ZZzu. übertragen.

Hat man nun E so wie die Distanz OOt =: d ermittelt, so 
ist nach Obigem = Ed und das Trägheitsmoment

= -4- Ed, weil aber E = Fß,
ß

$ = Fdeso wird
wobei (wie schon bemerkt wurde) F den Flächeninhalt der unter 
der neutralen Axe ZZ liegenden (schraffirten) Widerstandsfläche 
mit constanter Spannung ß bedeutet.

Die in der neutralen Faserschichte auftretende, durch Glei
chung (91) bestimmte specifische Schubspannung können wir 
nun ebenfalls durch d ausdrücken. Denken wir uns nämlich neben 
dem Querschnitte C einen unendlich nahen Querschnitt C,, so ist 
die Schubkraftp, welche das zwischen diesen Querschnitten liegende 
Trägerelement (von der Länge dx) längs der neutralen Faserschichte 
zu verschieben sucht, offenbar bestimmt durch p — dE. Da nun

E = so wird p z=z Es ist aber nach (82) = V

(113),

Valso p — - y dx. Es wird daher die in der neutralen Faserschichte 

per Flächeneinheit auftretende Schubspannung erhalten aus :
V (114),1 z0 dx d z0 

wenn z0 die Dicke des Querschnittes in der neutralen Axe bedeutet.
Wir können schliessliöh nicht umhin hier in Kürze die Theorie 

eines höchst sinnreichen Apparates, des sogenannten „Amsler’schen 
Momentenplanimeters“ vorzuführen, wie sie der Haupt
sache nach im 1. Hefte der Zeitschrift des österreichischen 
Ingenieur- und Architekten-Vereines vom Jahre 1870 vom Profes
sor Dr. E. Winkler entwickelt wurde.

Amsler’s Momentenplanimeter*). Dasselbe besteht im wesent
lichsten aus 3 Rollen E, i?, und ü?2, welche durch gerade Stäbe 
und ein Räderwerk derart verbunden sind, dass durch das Umfahren 
einer beliebigen ebenen Figur mittelst eines bestimmten Stiftes und 
den mit diesem einmaligen Umfahren der Figur verbundenen Um
drehungszahlen der 3 Rollen, der Reihe nach der Flächeninhalt, 
das statische Moment und das Trägheitsmoment der Figur bezüg
lich einer beliebigen Axe, auf welche das Instrument einzustellen 
ist, bestimmt werden kann.

*) Professor A m s 1 e r ist Mitbesitzer einer mathematisch-mechanischen Werk
stätte in Schaffhausen.
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Um dies einzusehen, denke man sich zunächst einen Stab AB, 
Fig. 112, von der Länge a, dessen Ende A sich in einer Geraden 
XX bewegt, wärend das andere mit einem Stifte versehene Ende 
B längs des Umfanges der beliebig begrenzten Figur herumgeführt 
wird. Sind nun A B und Ax B] zwei unmittelbar aufeinander 
folgende Stellungen des sich nach obigem Gesetze bewegenden Stabes 
AB, so dass AAX = dx und Winkel BMBX — CAXBX — dcp, und 
dreht sich um den Stab AB bei o eine auf der Papiernäche gleitende 
Rolle R, so entspricht der unendlich kleine Bogen oo, dem hierbei 
abgerollten Stücke du des Rollenumfanges und es ist also

00j = du — Mo . dcp.

Ai

X

a\

a
7 ■ "

Æ~r
mwÊ&A

Fig. 112.

Setzt man Ao — b, so ist Mo = MA + und weil im Drei
ecke MAAX sich verhält MA :dx sin cp: dcp, so wird

sin cp . dx sin cp . dxMA — -, und hierfür Mo — b +dcp dcp
Für diesen Werth wird

du — b . dcp -f- sin cp . dx.
Umfährt man nun mit dem Endpunkte B die ganze Figur 

und bezeichnet den während dieser Zeit abgewickelten Rollenumfang 
mit u, so ist offenbar

u — J*iu — b J*lep -j- sin cp .

Da sich aber der Sitab AB beim Umfahren der geschlossenen 
Figur um denselben Winkel vorwärts bewegt, um welchen er dann

dx.



Bezeichnet man nun den Flächeninhalt des unendlich kleinen 
Viereckes ABBlA] mit dF, ferner das statische Moment und das

Trägheitsmoment desselben in 
Bezug auf die Axe xx mit dS 
und e/$, und zerlegt das bezeich
nte Viereck nach Fig. 113 in 
das Parallelogramm ABCA{ und 
in das Dreieck A, CB[, so lassen 
sich die Werthe von dF, dS und 
d$ wie folgt bestimmen. Nach 
Fig. 113 ist offenbar ein zur 

b c c b1 Axe XX paralleles Flächenele- 
v. 1iq ment des Parallélogrammes be-

lg' ' stimmt durch f—dy . dx, und
ein Flächenelement des Dreieckes durch /, := mn . dy, oder weil

A doc Ai Aj Wi?
y y

w .

Ä3Ä

a sinqp a sinqp a sing) a
ff+Jf. =fdx.dy+f-
OOO O

y- y
sin2dF — dcp,

<P

y dcp—7^—, so ist mn — 
sin cpmn : Axn — dcp:sin cp und A,n — 

und daher
sin2 cp

y • dyfi = dcp.sin2 cp
Es wird daher

und weil dx, dcp sin cp von y unabhängig sind, so ist
a sinqp

■fyiy,
a sin qp

fdy +
o

dcpdF — dx sin2ç> e 0
woraus

a2dF — a sin cp . dx -\---- dcp (*);

ferner
a sinqpa sinqp a sinqp a sinqp

dS= J*f-y+ ffr y — dx J*y . dy + 
0 0 0

dcp -Jy*dy,
sin2qp «, 

• 0
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wieder zurückgeführt wird, so ist offenbar die Summe dieser glei
chen aber dem Zeichen nach entgegengesetzten Winkel gleich Null,

ßdcp — 0,also

u — J* sin cp .mithin dx.

af
in

 f



a2 J* sin2 cp . dx

$ = g J* sin3 cp . dx

Vergleicht man nun den Werth von F mit dem Werthe 
u — Jsin cp . dx der Rollendrehung, so findet man, dass

.(I);
d. h. dass der Flächeninhalt F der Umdrehung u der Rolle R 
proportionirt ist.

Um nun auch die Werthe von S und $ von der Drehung 
entsprechender Rollen abhängig zu machen, muss man die Glei
chungen (ß,) und (y,) auf die Form der Gleichung («,) bringen;

S — i )i

Oi)-

F— au
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woraus
a?sin2 cp . dx + i h sin cp . dcp . . . (ß)dS —

und a sin cpa sin cp a sin cp a sin cp

fy3 • dy + ê~JyHy' 0 0
d%=ff.y* + ffl.y*

O 0
— dx

woraus
a4a3d$ — —g— sin3 cp . dx + —sin2 cp . dcp . . . (y).

Während sich nun der Stab beim Umfahren des gegen die 
Axe xx gekehrten Umfangsstückes MBN, Fig. 112, von links nach 
rechst bewegt, macht er beim Umfahren des äusseren Umfangs- 
Stückes MKN'eine gerade engegengesetzte Bewegung, so dass 
also beim Umfahren der ganzen geschlossenen Figur die algebrai
sche Summe der vom Stabe zurückgelegten Flächenräume den 
Flächeninhalt der vom Stabende B umfahrenen Figur gibt.

Da überdies bei dieser Bewegung der Stab AB wieder in 
seine ursprüngliche Stellung zurückkehrt, so muss

J*icp — 0, J sin cp , dcp — Ç) und J* sin2 cp . dcp — 0

sein, und man erhält daher mit Berücksichtigung dieser Gleichun
gen durch Integration der 3 Gleichungen (a), (ß) und (y) der Reihe 
nach den Flächeninhalt F, das statische Moment S und das Träg
heitsmoment 3 der ganzen Figur.

Es wird also:

a Ain cp . dx Oi),F —

-C
o
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d. h. man muss sin2 cp und sin3 cp durch die ersten Potenzen ent
sprechender Winkel ausdrücken. Dies ist aber leicht möglich, 
denn nach den Lehren der Goniometrie ist

sin2 cp — i (1 — cos 2cp) und sin3 <p =z \ (3 sin cp — sin 3cp).
Für diese Werthe wird daher, wenn berücksichtigt wird, dass 

das Stabende A, nachdem der Stift B die ganze Figur umfahren 
hat, wieder in seine ursprüngliche Stellung kommt, somit der von
A zurückgelegte Weg J*ix — 0 ist,

— oP—Ą— / cos 2cp dx —

3=sil] y ~siü 3<p)dx—

J*sin (90° - 2cp) dx . . . (II),8 =

J sin 3cp . dx . (III).

Bringt man daher zur Bestimmung von S und $ zwei Rollen 
B1 und i?2 derart an, dass in der Zeit, in welcher die Axe der 
Rolle B den Winkel cp beschreibt, die Axen der Rollen Bt und 

die Winkel 2cp und 3cp zurücklegen, und stellt überdies die Axe 
der Rolle B1 so, dass sie — der Gleichung (II.) entsprechend — 
mit der Normalen zur Axe XX den Winkel 2cp einschliesst, so ist 
es zufolge der Gleichungen (I.) bis (III.) leicht möglich, aus den 
Umdrehungszahlen der drei Rollen die fraglichen Grössen F, S 
und $ zu bestimmen.

Dieser Theorie entprechend ist das Amsler’sche Momenten- 
planimeter eingerichtet. Es besteht, nach Fig. 114, zunächst aus 
dem Stabe AB, der bei B den Stift trägt, mit welchem der Umfang 
der zu untersuchenden Figur umfahren wird. Dieser Stab trägt 
auch die zur Bestimmung des Flächeninhaltes F dienende Rolle B 
und ist mit den verzahnten Kreisbögen E, F fest verbunden, in 
welche die Räder G und H eingreifen, die zur Aufnahme der Rollen 
Bx und _Z?2 dienen, wobei aber alle drei Rollen selbstverständlich 
mit der Ebene der aufzunehmenden Figur in Contact kommen 
müssen. Da nun dem Obigen entsprechend die Axen der Rollen 
Bt und I?2 beziehungsweise 2- und 3mal grössere Winkel zurück
legen müssen, als die Axe der Rolle B, so sind die Radien der 
verzahnten Bögen E und F beziehungsweise 2- und 3mal grösser 
als die Radien der Rädchen G und H. Da überdies das Stabende A 
fortwährend auf der Axe XX bleiben und die Axen der Zahnräder 
sich beim Umfahren der Figur um gleich viel verrücken müssen, 
so muss sich ihre gemeinschaftliche Gestellaxe CD mit Hilfe 
zweier Rollen rt, r2, die in der Nuth eines zu XX parallelen 
Lineales JK laufen, parallel zu sich selbst verschieben lassen.

Das Gewicht L spielt blos die Rolle eines Gegengewichtes 
und soll, um die Bewegung zu erleichtern, das Gewicht des Appa
rates möglichst auf die Leitrollen rx und r2 übertragen.



Fig. 114.

Entspricht der Umfang einer Rolle, d. i. eine Umdrehung der 
Ablesung 1, so wird, wenn die Anzahl der Ablesungen der drei 
Rollen R, Rx, i?2 mit n, n„ n2 und ihre Radien mit r, rx und r2 
bezeichnet werden,

u — 2 ritn, ux — 2rxitnx, «2 = 2r<iitn<l ;
weil überdies die Theilung der Rolle Rx entgegengesetzt beziffert 
ist zu jener der Rolle R, so ist nx und somit auch ux mit dem 
Zeichen minus in Rechnung zu nehmen, und wir erhalten durch 
Einführung der Werthe von u, ux und w2 die folgenden Gleichungen:

F — 2mtan, S — -~-

3 = -Ç- L*—
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Bezeichnet man nun die Drehung der Rollen R, R{ und ü?2 
mit u, ux und w2, so ist nach Obigem

^*sin (90° — 2cp) dx, m2 = J* sin 3 cp dx,u — sin cp . dx, ux —

mithin nach den Gleichungen (I.) bis (III.) 

F — au, S — a3a3— a2
Ą Wj, <v5 — 4 W 12 U2'

©
Æ oTf rz?•/

i*
!:'C
E

/«i

1
*BL

i

a.

yr
*0i l

. !-«
m

fT7
AV

^ !iI«
*

t±



130

Ist nun bei dem Apparate die Anordnung derart getroffen, dass 

2m a — 0*6.
V7l

b§- ° =r- 
so wird, wenn z. B. a — 2 Decimeter ist,

= 0-4;

— 0*0795 Decimeter, 03r1 — r(1 —----- — 00956 Decimeter7t4tt
und hiefür

F — 7i, S — 0-6 w,, und £> — 77 — 0’4 nq.
Dividirt man S durch F, so erhält man bekanntlich den 

Abstand des Schwerpunktes von der gewählten Axe XX. Das 
Trägheitsmoment für die zur Axe XX parallele Schweraxe erhält 
man dann nach Gleichung (70), wenn man von $ das Product 
aus F und dem Quadrate des Abstandes beider Axen abzieht.

Zu bemerken ist nur noch, dass sich die erhaltenen Werthe 
von F, S und 3 auf den Decimeter als Masseinheit beziehen, 
dass man somit, wenn der Centimeter die Masseinheit sein soll, 
die obigen Werthe beziehungsweise mit 100, 1000 und 10000 
multipliciren muss.

§. 22. Zweckmässigster Querschnitt gebogener Stäbe. Bei der
3 3Entwicklung der Gleichung (87), nämlich a — —y — y wurde

bereits gezeigt, dass die Normalspannung 0 mit der Entfernung y 
von der neutralen Axe in directem Verhältnisse wächst, dass man 
daher das Materiale, um dasselbe auf das Beste zu verwerthen, 
möglichst weit von der neutralen Axe anbringen soll. Der beste 
oder ideale Querschnitt würde demnach —.wenn die Höhe desselben 
entsprechend gross gewählt werden könnte — aus zwei zur neu
tralen Axe parallelen, unendlich dünnen Gurten bestehen. In Wirk
lichkeit ist aber die grösste zulässige Höhe des Querschnittes durch 
praktische Rücksichten bestimmt, und müssen überdies die beiden 
Gurte, behufs der Aufnahme der Schubspannungen, durch eine ent
sprechende Fläche oder Rippe verbunden werden. Zugleich muss 
man, um eine gute Materialverwerthung zu erzielen, die Quer
schnittsform so wählen, dass bei einer genügend weit getriebenen 
Belastung die Spannungen auf der Zug- und Druckseite gleich
zeitig den bezüglichen 
man die Entfernungen der äussersten Fasern auf der Zug- und 
Druckseite, wie oben, mit e und e1, sowie die zugehörigen Grenz- 
module mit ß und ßlf so muss daher

e:e1 = ßiß1
Man nennt die Querschnitte, bei welchen dieses Verhältniss

eingehalten ist, Querschnitte von gleicher Festigkeit.
Bei Schmiedeisen sind demnach wegen ß — ßx die zwei-

axig symmetrischen Querschnitte am zweckmässigsten ; beim Guss-

Grenzmodul erreichen würden. Bezeichnet

(115) .



A. Schmiedeisen. Für dieses ist der sogenannte I-för
mige Querschnitt, Fig. 115, der beste und einfachste ; er gestattet 
eine um so grössere Material- 
ersparniss, je grösser seine Höhe 
angenommen wird. Da jedoch — 
wie bereits erwähnt wurde — aus 
praktischen Gründen die Höhe h 
des Querschnittes im Strassen- 
und Wasserbau innerhalb der 
Grenze { bis T’g der freien Stab- 
länge l, und im Hochbaue bis zu 

dieser Länge angenommen 
wird, so wollen wir in der Folge 
die Querschnittshöhe h als ge
geben betrachten, und werden 
uns bei der Bestimmung der 

Querschnitts-Dimensionen zu
nächst an die Formel

= — 8

t

mm
a

A i A
!

A
mmm M l

Fig. 115.

halten, oder weil hier eriy und für den vorliegenden Querschnitt 
das Trägheitsmoment $ desselben durch

13 = ^2 [&Ä3 — (6 - S) V]

bestimmt ist, so wird
W = -Jjr- [bh3 — (b — d) V] .... (116) .

Da sich jedoch aus einer Gleichung nur eine der darin vor- 
kommenden Grössen genau bestimmen lässt, so sind ausser den 
gegebenen Werthen von 2JÎ, ß und h noch die anderen Querschnitts
dimensionen bis auf eine anzunehmen. Betrachten wir z. B. die 
Stärke d der Mittelrippe, als die fragliche Grösse, und setzen 
beispielsweise h — 20 d, b — 10 d, hx = 17 d, so ergibt sich aus 
(116) für diese Werthe

M — 298*3 ßö3,
woraus

W
d — 015 (117).
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eisen ist dagegen, wegen ß : ßt = 2:5, auch e : e1 = 2 : 5 zu 
wählen.

Wir wollen nun ein paar erläuternde Beispiele bezüglich der 
Querschnittsbestimmung homogener Stäbe für Schmiedeisen, Guss
eisen und Holz anreihen.
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Dieser Werth von d darf aber nicht kleiner sein, als der aus 
(91) oder (114) resultirende, welcher die kleinste zulässige Dicke 
z0 der Mittelwand mit Rücksicht auf die Schubfestigkeit in der 
neutralen Faserschichte feststellt. Dieselben Dimensionen würden 
sich offenbar auch für den röhrenförmigen Querschnitt, Fig. 116, 
ergeben.

Zu bemerken ist nur noch, dass die gewalzten schmiedeisernen 
Träger von der I-Form sehr häufig zur Ueberbrückung kleinerer 
Spannweiten (unter 7 Meter) angewendet werden. Ihre Maximal, 
höhe ist durch den Walzprocess beschränkt; es ist nämlich

JlÄmax= 40cm-, ferner = •

■<-

JT"l

A Y-Vz>MH$I m
m\h m z

}-<•—
■ttiY mmmme

m y
Fig. 117.Fig. 116.

B. Gusseisen. Für gusseiserne Stäbe ist der unsymmetrisch 
I-förmige Querschnitt, Fig. 117, der zweckmässigste, wenn sich 
hierbei e : ex — 2 : 5 verhält ; denn dann wird bei entsprechend 
weit getriebener Belastung die Elasticitätsgrenze der äussersten 
Fasern auf der Zug- und Druckseite gleichzeitig erreicht. Da 
überdies e + et = h, so wird e = f h und ex — ^h. Für diese 
Werthe geht somit die Gleichung

æ=^3 = -f;

über in jene
7 ß3 _ 7 _Ą3 

5 h ............(118).^ — 2 h

Da nun die neutrale Axe ZZ durch den Schwerpunkt S des 
Querschnittes geht, so müssen die statischen Momente der beider
seits von ZZ liegenden Querschnittstheile einander gleich sein ; es 
muss also nach den Bezeichnungen der Querschnittsfigur :

2 ) ’

de2 + 2 bhte - bht2 = + 2 — \h*.

de2 , ,, ( 
~2-----(e ~ ^ hl 01

oder
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Fig. 118.

Zu bemerken ist nur noch, 
dass bei der Wahl der grössten 
zulässigen Zug- und Druckspan
nungen , zunächst die kleinere 
Spannung, also ß angenommen und 
mit dieser ßx aus der Proportion 
ß : ßx — 2 : 5 bestimmt werden 
muss. Wählen wir z. B. für ß den 
5. Theil des Bruchmoduls für Zug, 
also ß — 260, so wird

ßx = ~2 ß = 650 Kilogramm 
per □Centimeter.

Wählt man «

V
-A
e

1

d = 1, Ä zz 16, hx zz 2 und ho = 1‘2,
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Es ist aber e -f- ex zz A, oder e1 zz 7* — e,* substituirt man 
diesen Werth von ex in die vorige Gleichung und bestimmt aus 
derselben e, so erhält man die erste der folgenden Gleichungen:

dA2 + Zbjiji + bl/ — bxh^
e — 2 (dA + bhx -f bM

dA2 + 2 bhth + bxh<* — bh/
6l ” 2 (dA + feÄj + &A)

Die zweite Gleichung ergibt sich offenbar aus der ersten, 
wenn man darin b mit bx und hx mit A2 vertauscht. Da nun
—zz so ergibt sich durch Division der obigen Werthe von •
e und ex die Gleichung:

2 __ dA2 -j- 2bxh2h + AAX2 — AA122
5 dA2 -j- 2 + d^22 — bh/

Durch die Gleichungen (118) und (119) sind jedoch nur zwei 
Unbekannte bestimmt, somit müssen, da im ganzen sechs Querschnitts
dimensionen Vorkommen, vier derselben angenommen werden. Soll 
aber der Guss gelingen, so müssen die einzelnen Rippen eine 
hinreichende Stärke bekommen, die nicht unter 0'7cm bleiben 
soll. Wir werden daher ausser h noch ht, A2 und d annehmen, 
so dass blos die Dimensionen b und bx unbekannt bleiben, die 
alsdann aus (118) und (119) bestimmt werden können.

In (118) muss aber noch zuvor $ durch b und bx ausgedrückt 
werden. Im vorliegenden Falle ist nach der Tabelle auf Seite 116
3 = y [(6 + «) ea ~ b (e - /i,)3 + (6, + S) e,3 - 5, («, - Ä,)*],

_ 2 , , _ 5 ,e — -y- h und ex — h.

. .(119).

worin



so wird zunächst
h ±: 11-4,— 4*6, e, =

und für diese Werthe

T* - 65> hr -15-
Zusatz. Die erhaltenen Relationen lassen sich auch auf den 

T-förmigen Querschnitt, Fig. 118, anwenden, wenn darin d, = 0 
und h<L— 0 gesetzt wird.

Es wird hiefür
13 = + e3-M«- KY + 9 . e,3],

2 (dA + bht) ;
äh2 + bh,2 

2(dA + dA,) ’ — Ä =
somit

ßm = [(6 + d) e3 - 6 (e — A,)3 + de,3] . (120)

dA2 + AA,2
5 — dA2 + 2dA,A — &V
2und (121).

Werden nun ausser den gegebenen Grössen 9ÏÏ, /3, die Werthe 
A und A, angenommen, so lassen sich jetzt aus den Gleichungen 
(120) und (121), wenn auch e und e, durch h ausgedrückt wird, 
die Werthe von b und d berechnen.

Wählt man
d = 1 h — 1 

e ~ h — 4 und e, rr

A, ± 1'6 und

h = 10,also

so wird = 4.
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C. Holz. Der Holzbalken erhält gewöhnlich einen recht
eckigen Querschnitt, der aus dem Baumstamme so gezimmert 
werden soll, dass sein Biegungs- respective Widerstandsmoment 
zum Maximum werde. Dies ist der Fall, wenn sich die Breite b 
zur Höhe h des Rechteckes verhält wie 1 : \^”2.

Setzt man nämlich in üft = — $ für $ und e die bezüg-s
liehen Werthe ein, nämlich $ = —und enz-|-, so wird

1 i &
m = ß

<1
 o* 

^
02

 o

io t»
lO il»



ßSoll nun 3JÎ zum Maximum anwachsen, so muss, weil ~o
constant ist, das Product u — b.li2 den grössten Werth erreichen.

Statt A2 kann man aber, wenn d den Durch
messer AB, (Fig. 119), des Baumstammes am 
schwächeren Ende des letzteren bezeichnet, den 
Werth (d2 — ô2) einführen, und erhält also 

u — b (cZ2 — Z>2).
Damit nun u für ein variables b zum Ma

ximum werde, muss

■aI -C

,1 du
Ti = = 0

werden, woraus

und somit aus li2 — d~ — b2 —

Fig. 119.

d | <i\ h VIh — — d
V3

Es verhält sich alsdann wirklich
b : h = 1 : V2 oder b : h ±z 5 : 7 . . . (122).

Hiernach ergibt sich bekanntlich die folgende Construction. 
Man theile AB in drei gleiche Theile, errichte in den Theilpunkten 
C, D nach entgegengesetzten Richtungen die Senkrechten CE und 
DF auf AB, wodurch sich das gesuchte Rechteck AEBF ergibt. 

Es ist nämlich im rechtwinkligen Dreiecke AEB
d d*62 = AB . AC — d . % 
o 3

: d\

weshalb sich das obige Verhältnis thatsächlich herausstellt.

und h'2 — AB .CB —d. d —~ 3
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ioBaumechanik. II. 2. Aufl.
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Dritter Abschnitt.
j£

Fälle der Biegungs-Elasticität 
homogener Träger,

Specielle

Voraussetzung. Bei den nachstehenden speciellen Fällen der 
Biegungselasticität homogener Träger wird vorausgesetzt, dass 
deren Axen eine horizontale Lage haben, und dass somit die 
äusseren Kräfte lothrecht wirken. Es bezeichne wieder:

P die isolirte oder Einzellast,
die gleichförmig vertheilte Belastung per Längeneinheit und 
die freie Spannweite des Trägers.
Ferner sei für einen beliebigen Querschnitt:

V die Transversalkraft, das Biegungsmoment, $ das Trägheits
moment in Bezug auf die neutrale Axe, ß und ßt die grösste 
zulässige Zug- beziehungsweise Druckspannung der äussersten 
Fasern und

e, et deren bezügliche Entfernung von der neutralen Axe.
Da jedoch vorausgesetzt wird, dass in den folgenden Fällen 

der Querschnitt so angeordnet wird, dass die Bedingungsgleichung
—— — stets zur Geltung kommt, so werden wir von den

ei Pi
beiden Gleichungen =: - — $ und iDÏ m -1— $ nur die erstere

6
benützen.

!

Selbstverständlich müssen sich alle Dimensionen des Trägers 
auf dieselbe Einheit beziehen. Sind beispielsweise die Querschnitts- 
Dimensionen in Centimetern zu bestimmen, so müssen auch die 
Längendimensionen in Centimetern ausgedrückt werden. Da aber 
gewöhnlich q die gleichmässige Belastung des Trägers pro lau
fenden Meter der Trägerlänge l bedeutet, so ist alsdann, wenn l
in Centimetern ausgedrückt wird, für q offenbar nur -Jb?

1UU einzu

führen.
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IV. Capitel.
Der Träger ist an einem Ende eingespannt, am anderen frei.

§. 23. Der Träger sei nur am freien Ende mit P belastet.
Nach Fig. 120 ist alsdann, wenn A als Coordinaten-Anfangspunkt 
gewählt wird, für einen beliebigen Querschnitt C:

V — P und ÜJi = Px.
V ist also constant und

ÜDÎ mit x wachsend, 2D7 erreicht 
somit in B das Maximum ; es 
wird nämlich — PI. >

Es liegt demnach bei c o n- /l\
s t a n t e m Querschnitte der
gefährliche Querschnitt am ein
gespannten Ende; die Grösse 
desselben ist also an die Gleichung 
gebunden :

^^^ m
W jB

wm
l-

■

Fig. 120.

pt= s
(123).

Hr=TT*

Für den rechteckigen Querschnitt ist 3— und e — |-

ßbh2

daher
nach (123):

(124) ;
7t

für den kreisförmigen Querschnitt ist dagegen,wegen 3 = -gj- d3 und e =z —,

P — 61
d

d3
p—ß . —p 32 l

Anwendung bei Radarmen, Radzähnen, Zapfen, Hebeln etc.
(125).

Elastische Einbiegung. Nach (103) pag. 108 ist für den Punkt C:
d?y Px
da? ’

also bei constantem Querschnitte:
dy   Px2
dx 2 s ^ -j- Const.

dyDa nun für = 0,
mithin

PP PPConst, also Const =0 = ~ 2^3 ’2*3
10*
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dy _ —P (P — x*)so wird
2*3dx

woraus durch nochmalige Integration:
x3 } 
3 J— P {Px — -f- Const.y =

2 «3

Für x = l wird y — 0, also 0 — — PI3 J + Const, woraus
3£3

PI3 und hiefür endlichConst ~
3*3
P P(2 l3 - 3 Px + x3) = (2 l + x) (l — x)\y — 6*3

Für x — 0 wird hiernach die Senkung des freien Endes, 
d. i. der sogenannte Biegungspfeil,

6*3 ■

PP _ ßP
f = (126),3 «3 3 * e

wenn für P der Werth aus (123) eingeführt wird.

Träger von constantem Widerstande. Bezeichnet man das 
Maximalmoment für das eingespannte Ende B mit Wlx, die Breite 
und Höhe des Querschnittes daselbst mit bx, hx, sowie für einen 
beliebigen Querschnitt in der Entfernung x von A die bezüglichen 
Grössen mit 3JI, b und h, so wird nach (106) für den rechteckigen 
Querschnitt :

SDt : Stfj = £A2 : bx hx%
und weil hier

27l:mt—Px:Pl = x:l,
so gilt die Proportion:

x : l = blP : AjAj2...................
Hieraus ergeben sich folgende specielle Fälle : 
a) Bei constanter Höhe, also für h r= hX) wird

— b : bx, woraus b =c —j- bx .

(127).

x : l

In diesem Falle nimmt der Träger die keilförmige Gestalt, 
Fig. 121, an, die sich leicht herstellen lässt.

b) Bei constanter Breite, also für b — bx, wird 
x : l = Ä2 : Ax2,

*■ Vt>
d. h. der Träger wird ein parabolisch abgestumpfter Keil von der 
Form Fig. 122 oder jener Fig. 122 a.

h =woraus
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c) Sollen alle Querschnitte ähnlich werden, also
— und bl — ^~
n nb : h — bt :liiy oder b — 

so geht die obige Proportion (127) über in

l : x 3 : h3 ,

V fh = lhworaus

I A, *ß
i--JC- ^7

A/*

6/ //\,<■

Fig. 122.Fig. 121.

Die dieser Relation entsprechenden Träger nehmen bei 
rechteckigem Querschnitte 
die Gestalt der cubisch-para- 
bolisch abgestumpften Pyramide,Fig. 123, In.

Gibt man dem Träger von 
gleichem Widerstande den 

kreisförmigen Querschnitt, 
so gilt für den veränderlichen 

Querschnittsdurchmesser die 
Gleichung

-ffA
s

____ lf.-------->

Fig. 123.

-■V xd = l
wobei der Durchmesser dt am eingespannten Ende B nach (125) aus

\7 32 PI
V ß*

zu bestimmen ist.
Bezeichnet man die Volumina der durch die Figuren 121 bis 

123 versinnlichten Träger von constantem Widerstande der Reihe



Wäre der Träger prismatisch, so möchte die totale 
biegung desselben nach (126) bemessen sein durch

P
f = -

wenn sich hierbei ex auf den Endquerschnitt B bezieht, 
folgt :

3
el2 1

Durch-

Hieraus
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nach mit Vx, F2, F3, und das Volumen des zugehörigen prisma
tischen Trägers mit F, so wird, weil F = bxhxl,

Vo — | bx bx l undFa = iMi h
die Proportion bestehen :

V3 = lbxhx Z,

F : F„ : F3 : Fj = 1 : % : % : % 
rr 30: 20: 18: 15.

Der durch die Fig. 121 versinnlichte Träger zeichnet sich 
also durch das Minimum an Materiale aus, und lässt sich überdies 
am leichtesten hersteilen.

Anmerkung. Bei den unter Fig. 121—123 vorgeführten 
Trägern von constantem Biegungswiderstande würde für den An

fangspunkt A, wegen x 0 auch zr: 0, 
daher der Querschnitt bei A ebenfalls Null. 
Da jedoch in diesem Querschnitte die Trans
versalkraft P als lothrechte Schubkraft auf- 
tritt, so sind — wenn die Dimensionen des 
rechteckigen Querschnittes in A mit b0 
und h0 bezeichnet werden — dieselben nach 
der Formel (91) oder (114) für z0 = b0 zu 
bestimmen. Der letzteren Formel entsprechend 
ist, nach Fig. 124, d — f h0, daher die grösste 

zulässige specitische Schubspannung bedingt durch

~T'

"T"
&

.„4..
_4_.

Fig. 124.

P b0 . h06X = worausdb0 ’
Wäre z. B. h0 = h constant und für Schmiedeeisen <q — 600 

Kilogr. per □ Cm., so würde b0 = P
400 Ä

Auf gleiche Art sind in den folgenden Capiteln bei Trägern 
von constantem Widerstande die Dimensionen jener Querschnitte 
zu bestimmen, für welche — 0 wird.

Elastische Einbiegung. Die Gleichung der elastischen 
Linie ist nach (102) bestimmt durch

_iV _ ß
dx2 es

'O
.ieo

fV
i



(>- W)dy _ - 9/
dx, !

n •i/[i-und . (131).y =
31U

Die Senkung des freien Endes A wird in diesen 3 Fällen :
<0 /3 == -5-/, 0 r~a) A = I/;

wenn, wie schon bemerkt wurde, / den Biegungspfeil des prisma
tisch Trägers bedeutet.

Das Yerhältniss der Senkungen fx, /2 /3, ist 15:20:18, 
also genau dasselbe wie das der Volumina.

b)/2 = 2/;

und hiefür für den vorliegenden Fall:
d*y

el2dx2
Äloder weil sich Äe

d?y 3/Äj (128).auch 7i Z2cZcc2
Hieraus ergibt sich:
a) Wenn die Höhe constant ist, also h — h^ 

dhj 3/
“dS2 “ l2 —(Z — cc)dy—, woraus dx

^ /t'K-/
6) Wenn die Breite constant ist, also b = bl} so ist 

zunächst

ii IJJ JL
(129).und

^ , «V _ 3/
, a'so dx1 ~ \/| ■Zi — 7«j 1 ; i j

dy _ — G/ 0 xJ 9b X. J H11WoZcc Z

if [l - 3 “ 4 2 . . (130).und y —
XU

c) Wenn die Querschnitte ähnlich sind, so ist: 

, also
3

3/d*y lh — Ä,
dæ2 — Z2 X ’l
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§. 24. Der Träger AB, Fig. 125, sei gleichmässig mit q pro 
Längeneinheit belastet. Für den beliebigen Querschnitt C wird

V — qx
und

qx2ïïc = 2 (132).m
—

V und erreichen somit 
das Maximum am eingespann
ten Ende, also bei B. Hier 
wird auch bei constantem 
Querschnitte
Spannung <51 ein Maximum. 

Für den gefährlichen Querschnitt B wird nach (132) :

Ç = T-

- ;
A’

die Schub-Fig. 125.

oder die Gesammtbelastung
2ß

(133).q.l — el
Der Träger trägt also bei gleichmässiger Be

lastung doppelt so viel, als wenn die Last am freien 
Ende wirkt.

Für den rechteckigen Querschnitt von der Höhe h und der Breite 
b wird nach (133)

7_ ßbW
**-8r

und für den kreisförmigen, mit dem Durchmesser d,
ßnd3
wr •

Anwendung bei Consolen, Drehbrücken, Sattelhölzern
ql—

u. s. w.
q x2 
~2~rElastische Einbiegung. Nach (103) ist, wegen 9JÎ =

dAy   qx1
w%'

Die zweimalige Integration gibt, wenn man die Constanten 
durch die Bedingung bestimmt, dass für x — l, ^ = 0 und 

y — 0 werden muss,
dy_ q (P — cc3)

" 6*3 ’•

(3Z4 —4 Px + x*) •

dx
a . (134).y — 24*3



Dis totale Durchbiegung des freien Endes (für x — 0) ist

(135).iL4f = 8
Wird der Träger mit der grössten zulässigen, durch (133) 

bestimmten Last belastet, so ist die totale Senkung

/- (136).

Träger von constanter Festigkeit. Nach (106) wird 
9)1 : 9)lx = b . h'1 : \ . Äj*

und weil hier
qx* t q l2 =a,a ,29)1 : SW, = ^

so gilt für den vorliegenden Fall die Proportion:
x*:l* = bh*:bt ................... (137).

Hieraus ergeben sich wieder folgende specielle Fälle: 
a) Bei constanter Höhe wird h~hl, also

' 2

— b:blf woraus b — bl -1 •

Dieser Gleichung entspricht der parabolisch zugeschärfte 
Keil, Fig. 126.

A V
, >4 SW

r^e—- hII!1 21
W ...V-K-

1. 2w~ * 'K—...

Fig. 127.Fig. 126.

b) Bei constanter Breite wird b — 6,, also 
x1 : V1 — ha : oder x : l =. h : hlt

h = /i, xworaus I ’

welcher Gleichung die Keilform, Fig. 127, entspricht,
c) Für ähnliche Querschnitte wird, wegen

b\b, — h : h, oder b — — , 6 = ——, 11 n n

cc2 : l2 rr ä3 : Äa3, woraus li = lij
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Für den rechteckigen Querschnitt nimmt hiernach der Trä
ger die Form der nach Neil’schen Parabeln abgestumpften Pyra

mide, Fig. 128, an.
Anwendung bei Consolen. 
Sind Vt. Va, V3 die Volu

mina dieser drei Träger und 
V das Volumen des prismati
schen Stabes mit gleich grosser 
Festigkeit, so ist, wegen

und V3 =

fCd]
...ïm

'<■ —v
Fig. 128.

v— \ hx l, Vx = bx hx l, 
V: V2 : V3 :

1 by lby Jly
: i

= 42 : 21 : 18 :
Für die Durchbiegung dieser Träger von constantem Wider

stand ergibt sich in derselben Weise wie in §. 18, mit Benützung 
der Gleichung

.ffi. _ _Æ _ M
dx2 h £e s

und jener
ß .1* _ ß.l*i

/ = 4 e 2 £ h ’e
welche der totalen Durchbiegung des prismatischen Stabes entspricht, 
dessen Höhe Ł ist,

d*y _ ±f by
dx2 “ h l2 ; * * ‘

woraus sich durch zweimalige Integration ergibt: 

a) bei constanter Höhe:

y = 2/(i

(138,\

X Ÿ

l J >

b) bei constanter Breite :

log. nat. -y-),‘/(‘-++.1y =
*

c) bei ähnlichen Querschnitten :
y = »/ 0 -4 y: +3 T ÿ-r)- in 1

Hiernach ist die Senkung des freien Endes der Reihe nach 
(für x rr 0) : X \\ I

■

/. = 2/, A = 4/, h = 3 /.
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§. 25. Der Träger hat ausser der gleichmässigen Belastung 
q .1 auch noch die am freien Ende angehängte Last P zu tragen.
Bei diesem, durch Fig. 129 dar
gestellten Falle, erhält man die 
Werth e von V, ïïft, y und /, wenn 
man die entsprechenden, in §. 22 
und §. 23 gewonnenen Resultate 
addirt. Hiernach wird also zunächst :

V=P+qx und m = Px+^|-

somit für das eingespannte Ende B

X wim.
ini

c m

Fig. 129.

— P -f- q l und il/max — P l -j- -^2—'V;max

Beim prismatischen Träger wird daher der Quer
schnitt aus

= ^> ••• . . . (139)Pl + ^-2

zu bestimmen sein.
Bezüglich der Formänderung erhält man die Gleichungen:

P (21 + *) (l - xf + 23^(3J* - 4 P* + «*). . (140).

und qPPP (141)f = 3jb3
Für Träger von constanter Festigkeit wird, wegen

m : 2R, zr Px + JE^L-

m : = bk*: btht*,
bip _ 2 Px-\-qx2
Vh2 ~ 2 PI + q~P~

und wegen

(142).

Hieraus folgt:
a) Bei constanter Höhe, also für h rr: hx wird

2 Px -j- qx^b
2 PI + qP ’

woraus
7 2 P x -|- q £C2
61 2 PI + qP ’

hiernach wird der Träger im Grundriss von zwei Parabeln begrenzt 
erscheinen, deren Scheitel vom freien Ende die Entfernung
— hat.

b —

145
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b) Bei eonstanter Breite, also für b — bl7 wird
A2 _ 3 Px qx*

2 PI + ql*~’V
woraus

2 Px -f- qx2 
2 Plj-qP ~ '

Hiernach wird der Aufriss von einer Hyperbel begrenzt, deren 
Mittelpunkt vom freien Ende ebenfalls

h = h,\/

p
um — absteht.

<1

V. Capitel.
Der Träger liegt mit beiden Enden frei auf Stützen auf.

§. 26. Belastung durch eine feste isolirte Last P. Fig. 130. 
Es seien D und Dx die durch P bei A und B hervorgerufenen

D
k A____ l___
< -ff— >|<---- ----------£-------- >

-------->

1Ź-sr i y \c B15 »L
Æ æc,

)p

Fig. 130.

Stützendrücke, r und rx die trigonometrischen Tangenten der 
Winkel, welche die Stabenden nach der Biegung mit der Hori
zontalen bilden*), a und b die Abstände der isolirten Last P 
von den Stützen A und B, x und y die Coordinaten irgend eines 
Punktes N im Fragmente AC, für welches A der Anfangspunkt 
ist, £ und t) die Coordinaten irgend eines Punktes 3t im Frag
mente BC, für welches B als Anfangspunkt gilt, V und 23 die 
dem Punkte N beziehungsweise 3t entsprechende Transversalkraft, 
M und 3Jt die diesen Punkten zugehörigen Biegungsmomente; 
ferner sei l die freie Spannweite AB des Trägers, / die Durch
biegung im Belastungspunkte C und t die Tangente des Winkels, 
welchen die elastische Linie bei Cj mit der Horizontalen bildet.

*) Da die Biegung innerhalb der Elasticitätsgrenze bleiben soll, also sehr 
gering ist. so kann man statt der Tangenten der Winkel r und xx deren 
Bögen setzen.
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Um nun zunächst die Stützendrücke D und Dx zu bestim
men, wählen wir einmal den festen Punkt B, das anderemal jenen 
A als Drehungspunkt, und erhalten die Gleichgewichts-Bedingungen 
gegen Drehung:

Dl — Pb und Dxl = Pa, woraus:

pr\D —
(143) .

d — f~t
Es w#rd ferner, wenn wir nach oben gerichtete Kräfte und 

die das betrachtete Trägerfragment nach oben drehenden Kraft
momente als positiv voraussetzen,

im Fragmente AC:
V = D r= P X.

im Fragmente BC: 
% = D1 = P±P

pX-M—Dx — l x’
Das Maximum von M oder 90Î findet daher statt, wenn der 

Punkt N oder mit dem Belastungspunkte C zusammenfällt, 
d. i. wenn x — a, £ = b wird.

Es ist also:
a b aboder 9J?max = Dtb = PMm ax — Da — P l "

Beim prismatischen Träger liegt daher der 
gefährliche Querschnitt unter dem Belastungs
punkte C; es ist somit die Grösse des Querschnittes an die 
Gleichung gebunden:

l

p a h_ — cv
l — ß ^

Da Mmax mit dem Producte ab wächst und überdies a + b — ly 
also constant ist, so wird bekanntlich ab am grössten, wenn

(144) .

Ia — b — ^- wird.

Liegt also die isolirte Last in der Mitte 
des Trägers, so erreicht das B i e g u ng s m o m e n t 
in der Trägermitte das absolute Maximum; es 
wird nämlich i

PI (145) .max M — — 4
ß1Aus

4 J2L. (146).wird dann P — el
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woraus folgt, dass in diesem Falle der Träger viermal so viel 
trägt, als wenn er an einem Ende befestigt und am andern Ende 
belastet wäre.

Anwendung bei Axen, Wellen und Eisenbabnbrücken unter 
2'6 Meter Spannweite.

Elastische Durchbiegung. Nach Gleichung (103) ergibt sieb 
für einen .beliebigen Punkt des prismatischen Trägers

Im Fragment AC: 
d*y_ _ m _ 
dx2 £^l X'
dy _ Pb
dx 2 £ ^51

Im Fragment BC:
• Pad*V) _ m

df— — s%.l h
dl) _ Pa
d% 2 £ $ l

Pb

f + 8.æ2+ a

Bezüglich der Bestimmung der Constanten C und 8 berück
sichtige man, dass für

dx ^ T’ 0,dy
= 8=x — 0, ¥ — d$

so dass
dy _ Pb
d x 2 £ ^51

woraus

dl) _ Pa
diiæ2 -f t . . («), f + Tj . . (a‘),

PaPb x3 + xx . . . (ß), t) = f + rt$ . . . (ß1).y — 6£%l6.8.3 i

Eine Constante ist hier nicht mehr beizufügen, weil für 
x — 0, y — 0 und für £ =z 0, auch b — 0 wird.

Um nun die unbekannten Werthe von x und xx zu erhalten, 
berücksichtige man, dass für den Belastungspunkt C :

dy   dl)
dx d)C — t und y — b =f wird,

so dass aus den obigen Gleichungen für x = a, beziehungsweise

— Pa
2*31

Pb b2 — Tj,a2 -f- T —2 8%l

PaPb
f = b3-\-bxx.a3 -j- ax — 6 £%l6 s%l

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich
— Pab — Pab(a -j- 2 b) und xx — (2 a + b).6 £%l 6£%l



Für diese Werthe wird aus (ß) beziehungsweise (ß‘) 
olhi/lpfox

iBS ” •"- "finv
[o (a + 2b) - Jj , |

jV(2a + J) i'J , j
. (147) .

- Pa-çl) =

Die Durchbiegung des Punktes C wird hiernach für x — a
oder £ — w

— Pa*b*
3 s%l

Für den tiefsten Punkt der elastischen Linie wird offenbar 
die Tangente zur Abscissenaxe AB parallel.

Ist nun h > #f, so liegt der tiefste Punkt im grösseren

(148) ./ =

— 0, so ist Gleichung («')Fragmente BC, und da für denselben dç
Paf

2 «31
woraus sich, wenn für t1 der obige Werth eingesetzt wird, die 
Abscisse £ für den tiefsten Punkt ergibt mit

(2g +1)T

+ ti —

V (149) .t =

Für diesen Werth wird aus Gleichung (147) die grösste
Senkung :

3

(2a -J- b) V 36 (2a + l) . . (150) .- Bob 
27

Liegt die Last P in der Mitte des Trägers, d. h. 
ist a — b — so wird allgemein

— Px 
12 e% Vi

max t) =

(151),(1^-æ2)y —

und in der Mitte des Trägers
— PP (152) .max y — -
48*3

Träger von constanter Festigkeit. Die Gestalt des Fragmentes 
AC oder BC lässt sich im vorliegenden Falle ebenso bestimmen, 
wie dies im §. 23 für den an einem Ende befestigten, am andern 
Ende belasteten Träger geschah ; denn der Stützendruck D wirkt 
auf das Fragment AC in gleicher Weise, wie die Last P am Ende A 
des Stabes AB, Fig. 120. Der Träger wird daher im vorliegenden 
Falle aus zwei besonderen im Belastungspunkte C zusammen- 
stossenden Formen bestehen, die nach den speciellen Fällen a) 
b) und c) des §. 23 zu bestimmen sind.

149
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Ist z. B. die Höhe des Trägers constant, so wird er 
aus zwei nach Fig. 121 zu formenden Keilen zusammenzusetzen 
sein, die im Belastungspunkte C mit ihren Rücken zusammen- 
stossen. —

Ist dagegen die Breite constant, so wird der Träger 
aus zwei, nach Fig. 122 geformten, von Parabeln begrenzten Frag
menten zusammenzusetzen sein, deren Scheitelpunkte in den Stütz
punkten A und B liegen und deren gemeinschaftliche Ordinate 
durch den Belastungspunkt C geht.

Die elastische Durch
biegung ist ebenfalls nach 
den analogen Fällen des 
§. 23 zu ermitteln.

n a
l

§. 27. Gleichmässige 
Belastung. Bezeichnet q 
die Belastung per Längen
einheit des Trägers A B, 
Fig. 131, so ist jeder der 
beiden Stützendrücke gleich 
der halben totalen Last,

also

; \S

s,1 m*n N.

Ai 0
« qlD — 2 •

Für einen beliebigen 
Querschnitt C wird

Fig. 131.

« (t - *)V — D — q . x — (153) .
IFür x — -g- wird somit V = 0.

Den grössten numerischen Werth erreicht V für x — 0,
nämlich V = und für x ~l, nämlich V =

£ s 2
Da nun nach (153) V mit der Zunahme von x abnimmt und 

für x — ~ in Null übergeht, so werden im vorliegenden Falle 
die Transversalkräfte durch eine Gerade LU abgegrenzt, welche 
die Axe AB in der Mitte 0 schneidet und über den Stützpunkten 
die Ordinaten AXL — — BXL — abschneidet.

Das auf den Querschnitt C wirkende Biegungsmoment ist

= . . .(154).qx1m — Bx — 2



Für x — 0 oder x~l wird = 0, dagegen erhält es den
grössten Werth für x z=i wofür

«

max =

Bei prismatischen Trägern liegt daher der gefährliche 
Querschnitt in der Mitte, und ist somit die Grösse desselben aus

— - - 3

qVl (155) .8

S
oder aus ®,=-ir-3 (156).
zu ermitteln.

Da hier ql die totale Belastung des Trägers gibt, so folgt aus 
der letzten Gleichung, dass der Träger im vorliegenden Falle 
achtmal mehr trägt als der an einem Ende befestigte, am an
deren Ende belastete Balken.

Die nach der Gleichung (154) für die verschiedenen Werthe 
von x construirten Momente bestimmen offenbar eine Parabel 
A1SB1, deren Scheitel S über dem Mittelpunkte 0 im Abstande
08 =

ql* liegt.
Anwendung bei Balkenbrücken, Dach- und Deckencon- 

structionen etc.

8

Elastische Durchbiegung. Nach Gleichung (103) und (154) 
wird für irgend einen Querschnitt C des prismatischen Trägers

d*y _ qx (l — x)
dx*

woraus — bei constantem Querschnitte —
dy   q (
dx 2^ v. 2

Die Constante C lässt sich hier auch dadurch bestimmen, dass
für x — —]*— — 0 wird, wofür C= , und daher allgemein

& dx <64 e $

(3 Ix2 — 2 x3) —

2*3

? ) + G

€
dx ~ 12e2( 

woraus durch nochmalige Integration
24*3’

— qx
y — 2473

Die Senkung wird am grössten in der Mitte des Trägers, 
wofür

(l3 -2 lx* + x3)............... (157) .

Ialso für x — T’
— bql4 (158) .max y —
384 £ 3

11Baumechanih. II. 2. Aufl.
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Wird der Träger mit der grössten zulässigen, aus (156) be
stimmten Totallast ql belastet, so wird

- 5/31* max y — — ——a 48 se
Anwendung bei Probebelastungen der Balkenbrücken, um 

aus der durch die Probebelastung ql erzielten Durchbiegung die 
grösste Materialspannung ß der äussersten Fasern zu berechnen.

(159) .

Träger von constanter Festigkeit. Nach §. 18 ist 
3Tc : = bh* : Vh21

beziehen sich nun die mit dem Index 1 bezeichneten Grössen auf 
die Trägermitte, so wird, weil nach (154)

m = und a», = -Ç,

, l2x) -~ï- ■
Hieraus ergeben sich als besondere Formen:

bh2 : b^h-y2 — x (l — (160) .

a) bei constanter Höhe : b — 4 bx -y- ^ 1 — * J, |
V/!T7------ ~x\(' ‘ ' (161) *

b) bei constanter Breite : h — 2 hx y -y- ^1------ j

Im ersteren Falle wird der Grundriss des Trägers von Para
beln, Fig. 132, dagegen im letzteren Falle der Aufriss von einer Ellipse, 
Fig. 133, begrenzt. Bezeichnet man die entsprechenden Volumina

yjt

Fig. 132. Fig. 133.

mit Vx und Vs, dagegen jenes des prismatischen Stabes bei gleicher 
Festigkeit mit F, so wird

F1 — | F und V2 = ~ V — 0785 F.

Was die elastische Durchbiegung anbelangt, so ist 
zunächst allgemein nach (102)

_ _fi

dx2 (162) .
e e



Bezeichnet man die Senkung des prismatischen Stabes 
in der Mitte mit yx, und hängt den sich auf die Mitte beziehenden 
Grössen den Index 1 an, so wird nach (159)

5
£ ex 1

und da die mittleren Querschnitte beim prismatischen Träger und 
jenem von constanter Festigkeit (bei gleichem Tragvermögen) gleich 
sein müssen, so kann man aus der letzten Gleichung den WerthO
von bestimmen und in (162) einsetzen, wofür 

d~>j — 48 e.y.
~cTx*~ ~ b W~'‘

!h ~ ~ 48

h.oder weil h ’
dl] _ — 48 hxyx 
dx3 5 hl2

Hieraus ergibt sich bei constanter Höhe allgemein:

................... (164).

(163) .

Iund für x — -

6 . . . . (165) .max y = g- yx . .

Bei constanter Breite wird nach (161) zunächst

Vt(>-t).h = 2 hx

oder wenn man die Entfernung des variablen Querschnittes von 
der Mitte mit £ bezeichnet, also

» = (y — 0 setzt’ h —

folglich hiefür nach (163)
— 48 -9jd*y _____________

df ~ 5 Wla — 4f ’
dy _ 24yx arß gjn 2 JL ünd 
di 5 l

yx {n — 4 -y arc sin 2 Ą---- 2 1 — 4 j . . . (166),

woraus

y =
und für die Trägermitte, wegen j — 0,

6 {% — 2) y% — 1*37 yx . . . .(167).max y — 5
11*
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§. 28. Belastung durch mehrere Einzellasten und durch eine 
gleichmässig über den Träger vertheilte Last. Der Träger ABy 
Fig. 134, sei durch mehrere Einzellasten Px, Po, P3 . . . belastet,

iif k*

JJ7 X

£a
&

Fig. 134.

die von A um cty a„, a3 . . . und von B um bx, &2, b3 . . . abstehen 
und die gleichmässige Belastung, die gewöhnlich vom Eigengewicht 
des Trägers herrührt, sei g pro Längeneinheit.

Ist l der Abstand der beiden Stützen A und B, so ergeben 
sich auf A und B die Stützendrücke

D =4+A-/- + Ą-y + f,3-j-+ ■ • • I

A = 4+ A^+P.y+f.^ł ■
. (168) .

Sind Vt, F2, V3 . . . die Transversalkräfte in den Belastungs
punkten Clt C2, C3 . . . , so ist

V1 — B — at g \ Vo = D — P, — cr2 g ;
V3 — D — Pv — P2 — a3 g, usw.

Sind 90^, 3J?2, 9J?3 . . . die Momente für die Querschnitte 
Cly C2, 63 . . ., so ist

9D?j m Bax — 9ai2 9°a2 .
f-\ 3», = Da, - P, (a, — aA) -

J/3 = Da3 — Pt (r/3 — aj) — P2 (o3 — a2)----^3—

Allgemein ist das Moment 301 für einen beliebigen Querschnitt 
im Abstande x von A bestimmt .durch

usw.

------Px ix — aj — P2 (a? — er2) — . .SDi — Bx-

S^--EP(x-a) . . . .(169),

wobei sich das Summirungszeichen E auf alle links vom betref
fenden Querschnitte liegenden Lasten zu erstrecken hat.

— Bx —



Die Grösse des betreffenden Querschnittes wäre nun aus
m = JL%

e **
zu bestimmen.

Für einen prismatischen Träger (der also constanten 
Querschnitt besitzt) wäre selbstverständlich die Querschnittsgrösse

max üft = fsaus

zu ermitteln, wobei sich max in einem der Belastungspunkte 
ergibt.

Ist aber der Träger beträchtlich lang, so wird man, um an 
Materiale zu ersparen, den einzelnen Fragmenten des Trägers 
verschiedene Querschnitte geben. Bezeichnet man z. B. die Träg
heitsmomente der Querschnitte innerhalb ACX, Cx62, CaC9 ... . der 
Beihe nach mit ^2, $3 . . ., so würden die betreffenden 
Querschnitte zu bestimmen sein aus :

_ ß -Ö3 U8f -
wobei 3J?15 ü)?2, ÜJ?3 . . . die obigen Werthe haben.

Anwendung bei Balkenbrücken, Querträgern, Wellen etc.

a»! = 3.; a».

Elastische Durchbiegung. Um im vorliegenden Falle die 
Durchbiegungen in den einzelnen Belastungspunkten Cx, Ctl, C3 ... . 
zu finden, werden wir analog wie in den beiden vorhergehenden 
Fällen verfahren.

Wir bezeichnen die den Belastungspunkten Cx, (72, C3 ... . 
geltenden Werthe von 
gen Werthe von y mit fx, f„. f3 ■ . .

Die Gleichung der elastischen Linie ist nun nach (103) inner
halb der Strecke ACX.

d*y _ 
dx2

dy mit tx, t3 ... , und die zugehöri-d, x

1 ar \
2 J ’

— (Dx —
*3

woraus durch Integration, bei constantem Querschnitte 
innerhalb A Cx :

f Dx2
, M

idy _
dx £ 0

-) + c. •

dy7 — x, also ist die Constante C — t.dxFür x — o wird

Durch nochmalige Integration wird:
1 ( Dx3

£% ^ 6
qx* ■) + r q.y = * 24
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Für x — tfj wird also:
a,2r(ö__^) + IU = 2«3
«i3und /, = ax x.

Ebenso ist innerhalb der Strecke C1 Co :
à?y __1
da;2 £ ^

woraus bei constantem Querschnitte Cx C2 : 
à V __
da £ 3

2 J’- I Dx — Px {x — ax) — 
2 ^

— Pl (-T
fj/x-2 

o V 2
1 qx3 ) + ct,

dywobei sich die Constante C1 für x — ax aus — tx ergibt.d a
Durch nochmalige Integration wird

aiæ2 v gra4
— ) 24

Dxs /yj3

-*» <T-«3s ( 6 J + Cj a —(— C2-y —

Die Constante C2 erscheint hierbei bestimmt, indem für a = a,, 
ÿ=/i wird.

Analog würden die iolgenden Fragmente C2 C3 u. s. w. zu 
behandeln sein.

Haben hierbei in zwei aufeinander folgenden Belastungs
punkten C die Winkel t entgegengesetzte Zeichen, so liegt da
zwischen offenbar ein Punkt grösster Durchbiegung, wel
cher durch — 0 betimmt ist, wenn unter y die Ordinate
eines Punktes des betreffenden Fragmentes der elastischen Linie 
verstanden wird.

Statt vom Stützpunkte A kann man natürlich auch vom 
Stützpunkte B ausgehen, oder auch für einen Theil A Cn des Trä
gers von A, für den anderen BCn von B ausgehend die auf
einander folgenden Integrationen verrichten.

Für jede Strecke zwischen zwei aufeinander folgenden Be
lastungspunkten lassen sich somit zwei Gleichungen aufstellen ; 
sind also n Belastungspunkte vorhanden, so sind offenbar n + 1 
Strecken, somit 2 n -f- 2 Bedingungsgleichungen möglich, aus 
denen sich 2n-\-2 Unbekannte bestimmen lassen. Diese 2n + 2 
Unbekannten sind die den n Belastungspunkten entsprechenden 
Werthe von t und/, sowie die beiden Auflagerwinkel x und xt, 
also factisch 2« -f- 2 Unbekannte.

Zur näheren Erläuterung möge der folgende specielle 
Fall dienen.
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Fig. 135.

vernachlässigen, 1) = P. Nehmen wir wieder A als Anfangspunkt 
der X an, so ist innerhalb der Strecke A Cx

Wl = Dx~- Px,
somit für diese Strecke, bei constantem Querschnitte

cPy _ Px
dx2

Px2 -(- t und

Px3 XX.y — 6*3
Hieraus wird für x — a

Pa*
(«)+ *tx -

2 «3
Pa3
6*3

Innerhalb der mittleren Strecke Ct C2 wird 
30? = Dx — P(x — a) — Pa\

demnach ist innerhalb der* mittleren Strecke 30? constant und 
von der Entfernung AB der Stützen unabhängig. Die Quer
schnittsgrösse des Trägers wird also aus

und /, rr (ß)-f- a x

J11
ßmax 30c = Pa — e ^

zu ermitteln sein.
Es wird nun innerhalb Cx C2 :

d*y Pa dy _ Pax f 4und
dx2 e3

und weil für x — a, dx

dx *3

— tx, so wird die Constante

*3 ’
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Belastung durch zwei gleich grosse Lasten, welche von 
den Stützen die gleiche Entfernung a haben. Fig. 135. Jeder 
Stützendruck ist hier, wenn wir das Eigengewicht des Trägers

2) |7/ I ff'
\'fzJP*K3Ç. ^ 2

re
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Für diesen Werth wird
dy Pa (x-f) + z (v)dx *3

und hieraus
Pa (;x1 — ax) -f- xx Cl .y — 2*3

für x — a wird y — fL — ax -\- Cx) also Cx — fx — ax und mit 
Rücksicht auf die Gleichung (ß)

Pa3Cx = 6̂
Es wird demnach hiefür :

Pa +m+(x~ — ax •.. w.y — XX .2*3
Für x—l — a erhalten wir für den Punkt C2 aus (y)

und (d) :
Pa (21 — 3 a) -f- xt„ — K) •2*3

Paund /.= (l~ — Sal -f- f a2, x (l — a) . . (/3,)
2*3

Da nun wegen der symmetrischen Anordnung tx — — t2 sein 
muss, so ergibt sich aus (a) und (at)

— Pa2
T “ " 2 £^5 (l a)

und hiefür aus (ß) und (ßt)
zlĘsl .

Das Maximum der Durchbiegung liegt hier offenbar in der

fi —A=~ (l-$a) . . .(170).

IMitte des Trägers ; wir erhalten hiefür aus (d) für x — £

r) ■ ■ mI—
V 4

- Pamax y —
2*3

§. 29. Belastung durch eine bewegliche isolirte Last. Die
ser Fall kommt am häutigsten bei kurzen Brücken vor, auf wel
chen wegen ihrer geringen Länge nicht gleichzeitig zwei auf ein
ander folgende Radstände Platz finden können.

Es wird nun darauf ankommen, diejenige Lage der Last zu 
bestimmen, bei welcher die Anspruchnahme irgend eines Quer
schnittes am grössten wird.
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Fig. 136. Fig. 137.

2. Liegt aber P, wie in Fig. 137, links von C, so ist die in 
C tbätige Transversalkraft

V = D - P—P 4----- P = — P-i-
l l

also negativ, und wird numerisch um so grösser, je näher P 
zum Querschnitte rückt.

Wir können somit sagen :
Jede Einzellast erzeugt eine positive oder negative Transver

salkraft, je nachdem sie auf der rechten oder linken Seite des frag
lichen Querschnittes liegt, und es ist diese Transversalkraft um so 
grösser, je näher die Last zum Querschnitte rückt.

b) Momente. Mit Rücksicht auf die eben behandelten 
Fälle wird:

1. Wenn die Last 2Jrech ts vom Querschnitte C, Fig. 136, liegt,
Pbm — Dx — x.I

also positiv, und um so grösser, je grösser b wird, d. h. je näher 
die Last zum Querschnitte rückt ;

2. wenn die Last links vom Querschnitte C, Fig. 137, liegt,
PbÜJt zz Dx P (x — a) — — x — P (x — a)

Pa /7
l
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a) Transversalkräfte. Um zunächst den Einfluss einer 
beweglichen Einzellast P auf die Transversalkraft eines beliebigen 
Querschnittes kennen zu lernen, betrachten wir folgende zwei 
Fälle:

1. Liegt P rechts vom Querschnitte C, Fig. 136, so ist. 
nach den Bezeichnungen der Figur, die in C tbätige Transver
salkraft:

P -4V—D — l ’
also positiv, und zwar um so grösser, je grösser b wird, d. h. 
je näher die bewegliche Last P zum Querschnitte C rückt.

_v
..
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also wieder positiv, und um so grösser, je grösser a ist, d. h. 
je näher P beim Querschnitte G liegt.

Es gilt also der Satz :
Jede Einzellast, sie möge rechts oder links vom fraglichen 

Querschnitte liegen, erzeugt in demselben ein -positives Moment, wel
ches um so grösser wird, je näher die Einzellast zum Querschnitte 
rückt. —

§. 30. Belastung durch ein System von beweglichen Ein
zellasten.

A) Transversalkräfte. Denken wir uns den Träger 
durch ein System von beweglichen Einzellasten, wie z. B. bei 
Brücken durch einen darüber rollenden Wagenzug in Anspruch 
genommen, so wird nach dem vorhergehenden § durch den Druck 
jeder rechts vom fraglichen Querschnitte befindlichen Radaxe in 
dem Querschnitte eine positive, dagegen durch jede links von 
demselben liegende Radaxe eine negative Transversalkraft hervor
gerufen; sollen daher in dem fraglichen Querschnitte durch den 
Wagenzug nur positive Transversalkräfte hervorgerufen werden, 
so muss derselbe offenbar von rechts kommen und darf nur bis 
zum betreffenden Querschnitte auffahren.

Würde dagegen der Wagenzug von links kommen und den 
fraglichen Querschnitt C nicht überschreiten, so würden durch die 
Drücke der einzelnen Radaxen im Querschnitte C nur negative 
Transversalkräfte erzeugt werden. Hieraus folgt:

dass in einem beliebigen Querschnitte eines Brückenträgers 
der grösste numerische Werth der Transversalkräfte hervorgerufen 
wird, wenn der schwerste Lastzug von der entfernten Stütze kom
mend bis zum Querschnitte auffährt, so dass die erste Radaxe un
mittelbar über dem Querschnitte liegt.

Die Grösse dieser Transversalkraft ist dann nach §. 28 zu 
bestimmen.

Bei Eisenbahnbrücken würde das absolute Maximum 
der Transversalkraft offenbar am Auflager durch den grössten 
Stützendruck erreicht werden, welcher sich ergäbe, wenn das erste 
Räderpaar der schwersten Lastzugsmaschine unmittelbar über 
dem Auflager stünde und die ganze Brücke durch eine Reihe von 
Locomotiven der schwersten Art belastet wäre.

B) Momente. Nach dem vorigen § hat sich für das auf 
den fraglichen Querschnitt C wirkende Moment ergeben, dass 
dasselbe durch jede rechts und links von diesem Querschnitte 
innerhalb der Stützen A und B angebrachte Last vergrössert 
wird, und zwar um so mehr, je näher die Lasten zum fraglichen 
Querschnitte rücken. Für Brücken ergibt sich hiernach, dass für 
irgend einen Querschnitt das Moment der äusseren Kräfte am
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grössten wird, wenn die ganze Brücke belastet und eine der grössten 
Einzellasten möglichst nahe beim betreffenden Querschnitte steht.

Da überdies bei der Anspruchnahme eines Trägers durch Ein
zellasten die grössten Momente, nach §. 28, in den Belastungs- 
punkten liegen, so folgt daraus überdies, dass für einen Quer
schnitt das Moment zuin Maximum wird, wenn eine Einzellast 
unmittelbar über dem Querschnitt liegt. Welche der Einzellasten 
über dem Querschnitte liegen müsse, wird aus der folgenden 
Untersuchung ersichtlich werden.

Gefährlichste Belastungsweise bezüglich der Momente. Um
die gefährlichste Lage der beweglichen Last bezüglich der Mo
mente annähernd bestimmen zu können, wollen wir zunächst eine 
stetige aber beliebig veränderliche Belastung, Fig. 138, voraus-

z n

ï«\i*k—p k------------U„„_x7
i

Fig. 138.

setzen. Es seien P und Pt die Resultirenden der zu beiden Seiten 
des Querschnittes C liegenden Last, und x, x1 ihre bezüglichen 
Abstände von A, so ist zunächst der Stützendruck

l — .r,l -
-+ĄD — P l l

und für den Querschnitt C, der von A um a absteht, das Moment
— Da — P (a — x) ,

oder mit Rücksicht auf den obigen Werth von D 

Px (1 — a) ~f- P, a (l — .r,)D? = l
Lässt man nun die bewegliche Last um d x nach links vor

schreiten, so wird sich DÎ um dSSSl ändern. Die Differentiation 
von üft nach x und xt gibt (wegen dx — dxt)

P{1 — a) dx — Px a dxd 'De' = /
P(l — a) - P,adWworaus ldx



bedeutet aber die mittlere auf die Längeneinheit des

PiFragmentes AC entfallende Last, während z—— die auf das Frag-
L (X

ment BC pro Längeneinheit entfallende mittlere Last bezeichnet. 
Aus der Gleichung (172) ergibt sich also die Regel :

Das Moment wird in irgend einem Querschnitte zum Maxi
mum, wenn die auf die 'Längeneinheit entfallende Last auf jeder 
Seite des betreffenden Querschnittes gleich gross ist.

Obzwar dieses Gesetz für bewegliche Einzellasten nicht genau 
gelten wird, so kann man dasselbe doch auch für Belastungen 
durch Wagenzüge als Näherungsregel gelten lassen, und zwar 
wird sie sich der Wahrheit um so mehr nähern, je enger die 
Einzellasten gestellt sind, je weniger sie in ihrer Grösse von ein
ander abweichen und je länger der Träger dieser Lasten ist.

Für lange Eisenbahnbrücken lässt sich daher in Anbetracht 
der gewonnenen Resultate die Regel aufstellen:

Damit das Moment für einen beliebigen Querschnitt ein Ma
ximum werde, muss eine lladaxe über dem Querschnitte stehen und 
der Zug eine solche Lage haben, dass die auf die Längeneinheit 
entfallende Last auf jeder Seite des Querschnittes nahezu gleich 
gross ist.

Es erübrigt uns noch zu zeigen, an welchem Querschnitte sich 
•1er numerisch grösste Werth, nämlich das absolute Maximum 
des Momentes ergeben werde.

102

Soll nun 3J? für den Querschnitt C zum Maximum werden
«

7
z= 0 werden, alsoso muss — dx

F {I — a) — Pj a,
P _ 8\oder (172).I — uei

iX* -V..K...
PS,1

BU ^...... ..... — —v

R, in,v

Fig. 139.

Nehmen wir an, dieser Querschnitt C liege von A, Fig. 139, 
im Abstande x, so muss sich zunächst an diesem Querschnitte 
eine der grössten Lasten befinden, und zu beiden Seiten desselben

«

» ^
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und es wird das Moment in C

m—D x — ax
1 [Ą {I — x) (x — ax)-\-P(l — x) x -(- i?2 (l — x — a2) x\

Um nun den Querschnitt C zu finden, in welchem 9)2 zum Maximum
, setzte diesen Differential- Quotienten gleichdWwird, bilde man —d x

dmNull, und erhält aus — 0 nach einfacher Rechnungd x
l lP\ Q*\ 7t <2 CI2 ___ r _i_

2 (Rl 7t 2 ) 2
7tl Oy 7t 2x — 2 Q

wobei Q = Rx -f- P -f- R„ offenbar die totale Belastung des Trä
gers bildet, und die Producte Rt a1} 7f2 a2 die Momente aller 
der links, respective rechts vom Querschnitte C liegenden Lasten 
bezüglich dieses Querschnittes, bedeuten.

Im allgemeinen wird das zweite Glied des obigen Aus
druckes von x sehr klein sein, so dass in der Praxis gewöhnlich

lx — 2 ’
d. h. die Trägermitte als diejenige Stelle bezeichnet 
wird, an welcher das absolute Maximum des Mo
mentes vorkommt.

Durch Einsetzung des genaueren Werthes von a in die obige 
Gleichung von 9)2, erhält man das absolute Maximum des Mo
mentes, nämlich

max 9)2 =
4

Da aber das letzte Glied dieses Ausdruckes gewöhnlich sehr 
klein ist, so pflegt man es zu vernachlässigen und erhält als
dann annähernd richtig

max 9)2 = - v-

(Ry dy — 7?g g.2 e)
2~ (^i ai + ^2 ai) ~f* 4 Q

Ql
(Ry Oy -f- 7?2 «2) > • (123).
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werden möglichst viele der grössten Yerkehrslasten derart vertheilt 
sein müssen, dass die pro Längeneinheit entfallende Last zu beiden 
Seiten des Querschnittes möglichst gleich gross werde. Bezeichnen 
wir mit P die am fraglichen Querschnitte C liegende Last und 
die Resultanten der links und rechts von C liegenden Belastungen 
mit Ry und 7f2, ferner ihre Abstände von C mit ax und a2, endlich 
die Länge AB des Trägers zwischen den Auflagern mit l, so 
geben diese Lasten in A den Auflagerdruck

_  Ry {l — x-\r ax) P (l — x) -f- 7?2 (l — « —

tc
 >-*•
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§. 31. Brückenbelastung. Die totale Brückenbelastung besteht 
1. aus dem Eigengewichte der Brücke. 2. aus der beweglichen 
(mobilen) Belastung, 3. aus dem Schneedrucke und 4. aus den 
horizontalen Kräften.

I. Eigengewicht.
Dasselbe hängt ab :
a) Yon der Grösse der Verkehrsbelastung,
b) von der zulässigen Maximalspannung des Materiales, aus 

welchem die Brücke besteht, und
c) von dem Constructionssystem der Brückenträger.
Da nun die Grösse der Verkehrslast wieder von der Spann

weite der Brücke abhängig ist, so wird das Gewicht der eigentli
chen Brücken- oder Hauptträger zunächst als Function der Spann
weite darzustellen sein. Da ferner bei jedem Brückensystem das 
Gewicht der Fahrbahn von der Spannweite unabhängig ist, so 
wird in die Formel für das Eigengewicht der Brücken auch eine 
Constante aufzunehmen sein.

Bezeichnet daher g das Eigengewicht der Brücke pro Längen
einheit, l die freie Spannweite der Brücke, a und ß gewisse Er
fahr ungscoëfficienten, so kann für das Eigengewicht derselben die 
allgemeine Formel aufgestellt werden:

g = a . I + ß (174).
Die Coefficienten a und ß müssen aus einer grossen Reihe 

rationell construirter Brücken verschiedener Systeme, bei einer 
bestimmten Maximalspannung des Materiales bestimmt werden.

A. Eigengewicht der Eisenbahnbrücken. Nach den 
umfangreichen Zusammenstellungen des Eigengewichtes verschie
dener Brückensysteme vom Baurath Schwedler, vom General-In- 
spector Heinrich Schmidt und Anderen kann man als Mittelwerthe 
für richtig construirte eiserne Eisenbahn-Brücken, deren 
Hauptträger pr. □ Cm. nie über 8 Kilogr. und deren Querträger 
nur mit 6 Kilogr. pr. □ Centim. in Anspruch genommen werden, 
als grössten Werth des Eigengewichts für die Längeneinheit 
und für ein Geleise setzen

(175),
wenn l in Metern ausgedrückt und das Gewicht des Oberbaues 
mit eingerechnet wird. Das Eisengewicht gi in Kg. pro laufenden 
Meter ist hiebei höchstens mit gt = 30 l -|- 400 anzunehmen.

Nach den Formeln von Laissle und Schübler ist für ein
geleisige Eisenbahnbrücken

g — 30 l + 800 Kilogr.

g ±r 35 l + F (175 a) ,
wenn i^das Gewicht der Fahrbahn (sammt Querträgern, Schwellen, 
Schienen und Bedielung) pro laufenden Meter in Kg. bedeutet; 
ferner das Eisengewicht

o, = 35* + *;1 •
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wenn Ft das Eisengewicht der Fahrbahn (ohne Schienen) pro 
laufenden Meter in Kg. bezeichnet.

Die Werthe von i^und Ft sind hiebei von der Constructions - 
weise der Fahrbahn und der Entfernung e der Querträger abhängig. 
Fs sind diesfalls die folgenden Gruüdtypen massgebend.

Jm p miüü1
:Io

i 2/ om--
Fig. 140.

1. Anordnung. Fig. 140. Die beiden Schienenstränge 
liegen mittelst gewöhnlicher Querschwellen auf den Hauptträgern 
unmittelbar auf. Für e — 0'9m ist hiebei pro laufenden Meter 
F= 380 und F1 = 85k«.

Es ist nämlich das Gewicht von
2 P'ahrschienen, incl. Befestigungsmitteln per laufenden Meter, à 40ks .

10 _ 24cm
Querschwellen, je 2-5m lang und -jg- stark, per Stück 67'5ks
wiegend.............................................................................................................

2 2 Quadratmeter eichene Bedielung von 7cm Dicke (per Cubik-Meter
900kK) nahezu ................................................................................................

die Befestigungsplatten, Schrauben etc..............................................................
Endlich das einfache beiderseitige Eisengeländer pro laufenden Meter 

circa..................................................................................................................

'f~r

80 Kg.

75 „

140 „ 
15 ,.

70 „
380 Kg.

>j:<..
:

Ti

v' ;

Fig. 141.

2. Anordnung. Fig. 141. Diese Anordnung ist stets 
möglich, wenn die Schienenoberkante nicht mehr als 0’75m unter-
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halb der Oberkante der Hauptträger liegt. Die Schienen liegen 
hier mittelst Querschwellen auf besonderen Zwischenträgern I, den 
sogennanten Schwellenträgern auf, welche auf Querträgern, die in 
Entfernungen e = l-8m angebracht sind, ruhen. Hiebei ist per 
laufenden Meter F = 575 und Fx — 280ks.

Es wiegen nämlich per laufenden Meter: 

2 Fahrschienen, à 40ks ........................................ .... 80 Kg.
1‘0 24°m

Querschwellen, je 2.5m lang, stark, per Stück 67'5ke wiegend, 75 „

2‘2Qm eichene Bedielung von 7cm Dicke 
2 Schwellenträger, à 45ks..........................

140 „ 
90 „

1-0
Querträger, je circa 340ks wiegend 190 „

575 Kg.

Fig. 142. Fig. 143.

3. Anordnung. Fig. 142. Bei der zugehörigen Gewichts
berechnung wurde auf die untere Querverbindung nicht Rücksicht 
genommen, weil dieselbe von der Trägerhöhe abhängig, somit ver
änderlich ist. Die Entfernung der Querträger ist wieder e — l-8m . 
Man erhält hiefür per laufenden Meter der Fahrbahn 2^=815 
und Ft = 352kß.

r4
-

4

in
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Es wiegen nämlich per laufenden Meter:

2 Fahrschienen, à 40kg..................
ro

Quersch wellen, je 4'5m lang,

4Qm eichene Bedielung von 7cm Dicke
2 Schwellenträger, ä 45ks..................
10

— g- Querträger zu circa 340ks . .

Das einfache Eisengeländer..................

........................................................ 80 Kg.

stark, per Stück I20ks wiegend, 133 „

......................................................... 250 „
•••••••'.......................... 90 „

........................ 192 „

......................................................... 70 „

24cm
150-9

815 Kg.

4. Anordnung. Fig. 143. Wegen der grossen Trägerhöhe 
ist oberhalb eine 2. Querverbindung angebracht. Nach dem Nor
malprofile, das vom Verein deutscher Eisenbahnen angenommen 
wurde, beträgt hiebei die lichte Weite zwischen den Hauptträgern 
4m und die lichte Höhe zwischen der oberen Schienenfläche und 
der Querverbindung 4,8m. Die Entfernung e der Querträger ist 
wieder l*8m. Das Gewicht der Fahrbahn (ohne die obere Quer
verbindung und ohne die Diagonalverbindungen) ist pro laufenden 
Meter nahezu bestimmt durch F — 800kg, wobei das Eisengewicht 
F1 = 337kg.

Es wiegen hiebei per laufenden Meter:

2 Fahrschienen, à 40ks..................
DO

Querschwellen, je 4'5m lang,

4[Jm eichene Bedielung von 7cm Dicke 
2 Schwellenträger, à 45ks .......
l'O Querträger zu circa 450ks . . .

......................................................... 80 Kg.

stark, per Stück 120ks wiegend, 133 „

........................................................... 250 „
......................................................... 90 „

.........................................     247 „

24om
15

V8
800 Kg.

Anmerkung. Für Eisenbahnbrücken mit zwei Geleisen 
ergibt sich das Eigengewicht pro laufenden Meter im Allgemeinen 
etwas geringer als das doppelte Eigengewicht der eingeleisigen 
Brücken. Man kann das Eisengewicht gt einer zweigeleisigen 
Eisenbahnbrücke per laufenden Meter annähernd mit

gx = 57 Z + 900kg

in Rechnung nehmen, wenn die freie Spannweite l in Metern aus
gedrückt wird.

Die specielle Anordnung einer solchen Brücke ist aus Fig. 144 
ersichtlich. Das Gewicht der Fahrbahn berechnet sich per lau
fenden Meter wie folgt:

Baumechanik. II. 2. Aufl. .12
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4 Fahrschienen, à 40^ 160 Klgr.
1-0 24cmQuerschwellen, je 8'5m lang, stark, je0-9

225kg wiegend.......................................................
7'6[^]m eichene Bedielung von 7cm Stärke................
4 Schwellenträger, per laufenden Meter 100kg wiegend 

1-0 Querträger, je 1830ks wiegend, per Meter . . .

252
400 „
480

5083-6
1800 Klgr.

-H....../ -........■>■:<■- Z,o —-1ts.....“-5«'-1,8 1,8

\
ï BBB t— -j JLZ«5ÏT1

in nr 'QD iE

I
Fig. 144.

B) Eigengewicht der Strassenbrücken. Bei 
Strassenbrücken ist die Aufstellung einer für das Eigengewicht 
halbwegs brauchbaren allgemeinen Formel sehr problematisch, 
indem das Eigengewicht nicht nur von der Länge, sondern auch 
wesentlich von der Breite der Brücke und von der Constructionsart 
der Fahrbahn abhängt.

Es sind hiebei insbesondere Brücken mit Beschotterung und 
solche mit einfacher Holzüberlage zu unterscheiden.

Im Allgemeinen kann man für eiserne Strassenbrücken, 
von 5*5m Fahrbahnbreite und beiderseits je lm Fusswegbreite, also 
von 7*5 Meter Totalbreite und laufenden Meter Spannweite,

a) bei Anwendung von 0'2m dicker Beschotterung
g — 42 l -f- 3600 Klgr. Gesammtgewicht 
gl—42l-\- 900 „ Eisengewicht,

b) bei Anwendung von doppelter eichener Bedielimg
g — 28 l -J- 1300 Klgr. Gesammtgewicht 
<7, — 28 l + 600 „ Eisengewicht

per laufenden Meter annehmen.

und

und
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Genauere Resultate erhält man, wenn das Fahrbahngewicht F 
der jeweiligen Anordnung derselben angepasst wird; also

n) für Brücken mit Beschotterung :
g = 421+ F. . . . . . .

b) für solche mit doppelter eichener Bedielung:
g = 281 +F.......................

1. Anordnung. Fig. 145. Diese eignet sich für kleine 
Spannweiten, wobei die aus gewalztem Schmiedeisen hergestellten 
I-förmigen Hauptträger unterhalb der Fahrbahn liegen und ein
ander so nahe gestellt sind, dass zur Aufnahme des Brücken-

(176),

(177) .

■4- • 5, j

1 ! =5i i i i
L y >n' >j < /, ™ Jtt./,....’+ 'K----- ft t • <... /.|<r...

! t
Fig. 145.

belages keine Querträger nothwendig sind. Die Beschotterung wird 
gewöhnlich von 0'6cm starkem Wellenblech (oder von Zoreeisen, 
oder von Buckelblech) getragen, das pro circa 60^ wiegt.

a) bei 015m 5)beidoppel- 
F= Fahrbahngewicht pr. laufenden Meter hoher Be- ter eichener

Schotterung Bedielung

Befestigung der Fahrbahn und der Fusswege . .
Geländer...............................................................................
5-5[Jm Wellenblech (Zoreeisen oder Buckelplatten)

Eisengewicht. . ! 430 Kg.

13cm
2 Fusswegschwellen von Eichenholz -jy

Fusswegbelag von 8cm dickem Eichenholz. . . .
Doppelte eichene Fahrbahn-Bedielung, 14cm dick 
015m dicke Beschotterung (300ks pro O“1)....
2 Kiesabschlussschwellen (Streifbäume) ......

30 Kg. 30 Kg.
70 -70 „ 

330 „
100 Kg.

40 „

150 „ 
700 „

stark . 40 „ 

150 „

1650 „ 
40 „

2310 Kg. 990 Kg.Zusammen . .

12*



810 Kg. i 450 Kg. 

150 „ 150
700 ;;

1650 „

1300 Kg.2610 Kg.

Querträger von I-Eisen in circa lm Entfernung .
4 Fusswegträger von I-Eisen.......................................
Geländer..............................................................................
Befesti 
5'5Qm

gung der Fahrbahn und der Fusswege . . 
Wellenblech (Zoreeisen oder Buckelplatten)

Eisengewicht. .

Fusswegbelag 
Doppelte eichene Fahrbahnbedielung, 14cm stark . 
0'15m dicke Beschotterung (300ks pro Qm) . . .

Zusammen . .

von 8cm dickem Eichenholz. . .

U—■ ■t?—--------S, t

A K
bsL

m -m,f, /-- ....... fti—ii- f,™
Fig. 147.
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Fig. 146.
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2. Anordnung. Fig. 146. Dieselbe eignet sich für grössere 
Spannweiten, wenn die hinreichende Höhe vorhanden ist, um auf 
den in geringerer Anzahl verwendeten Haupt- respective Blech
trägern den Brückenbelag, mittels Querträgern von I-Eisen, an
bringen zu können.

111 .... 1, »-.*4---- ^5....Q .........

a) bei O'lSm b) bei doppel- 
F= Fahrbahngewicht pr. laufenden Meter dicker Be- ter eichener

Schotterung ! Bedielung

&
£ 
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3. Anordnung. Fig. 147. Hiebei sind nur 2 Hauptträger 
(Blech- oder Fachwerkträger) vorausgesetzt, auf die sich die Fuss- 
wege und die aus Blechträgern hergestellten, in Entfernungen von 
3m angebrachten Querträger stützen, über welche die aus I-Eisen 
bestehenden Zwischenträger führen, die den eigentlichen Brücken
belag aufzunehmen haben.

ja) bei 0‘15m
F = Fahrbahngewicht pr. laufenden Meter dicker Be

schotterung

b) bei doppel
ter eichener 

Bedielung

Querträger in 3m Entfernung........................................
4 Zwischenträger aus I-Eisen...................................
Consolen..............................................................................
Träger auf den Consolen................................................
Befestigung der Fahrbahn und der Fusswege . .
Geländer..............................................................................
5’5Qm Wellenblech (Zoreeisen oder Buckelplatten)

Eisengewicht. .

Fusswegbelag von 8cm dickem Eichenholz . . . . 
Doppelte eichene Fahrbahnhedielung, 14c™ stark 
0'15m dicke Beschotterung (300kß pro Qm) . . .

Zusammen . .

180 Kg. 
180 „ 
120 „ 

80 „ 
50 „ 
70 „

300 Kg. 
340 „ 
120 „ 

80 „ 
50 „ 
70 „ 

330 „

680 Kg.1290 Kg.

150 „ 150 „ 
700 „

1650 „

3090 Kg. 1530 Kg.
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b) bei doppel
ter eichener 

Bedielung

a) bei 015m 
dicker Be
schotterung

F=z Fahrbahngewicht pr. laufenden Meter

400 Kg. 
270 „ 
80 „

Querträger in 3m Entfernung.......................................
6 Zwischenträger aus I-Eisen...................................
Befestigung der Fahrbahn und der Fusswege . . 
5’5Qm Wellenblech (Zoreeisen oder Buckelplatten)

Eisengewicht. .

Fusswegbelag aus Scm dickem Eichenholz . . . . 
Doppelte eichene Fahrbahnbedielung, I4cm stark 
0'15m dicke Beschotterung (300ksper Qm). . . .

Zusammen . .

600 Kg. 
510 „ 
80 „ 

330 „
1520 Kg. 750 Kg.

150 , 
700 „

150 „

1650 „
3320 Kg. 1600 Kg.

Für das Eigenwicht hölzerner Strassenbrücken mit einfacher 
Balkenlage, bei 5m Fahrbahnbreite und beiderseits je lm Fussweg- 
breite, kann man

a) bei Anwendung von 0T5m dicker Beschotterung
g — 3000kg...............................

b) bei Anwendung von doppelter eichener Bedielung
g — 1500kg...............................

per laufenden Meter annehmen.

Uebrigens werden w7ir die den verschiedenartigen Brücken 
entsprechenden Eigengewichte später bei der Behandlung der ein
zelnen Brückensysteme bestimmter angeben.

Selbstverständlich sind diese Formeln nur als Näherungs- 
werthe aufzufassen, welche blos der ersten Berechnung einer 
Brückenconstruction zu Grunde gelegt werden können. Weicht 
dann das Eigengewicht der auf Grundlage der angenommenen 
Totalbelastung berechneten Brücke von dem ursprünglich einge
führten bedeutend ab, so ist das gerechnete Eigengewicht nebst 
der mobilen Belastung als Basis der nochmaligen Berechnung der 
Brückenconstruction anzunehmen.

Wir werden übrigens in der Folge bei den verschiedenen 
Brückensystemen auf das Eigengewicht derselben nochmals zurück
kommen. —

(178),

(179)

II. Die bewegliche Belastung.

A) Bei Eisenbahnbrücken. Als bewegliche Maximal
belastung langer Eisenbahnbrücken wird gewöhnlich ein Güterzug,
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der von zwei bis drei vollständig ausgerüsteten Locomotiven 
der schwersten Art der betreffenden Bahn, geführt wird, ange
nommen. Die angereihten Güterwagen sind hierbei bis zum 
Maximum ihrer Tragfähigkeit belastet und in solcher Anzahl 
anzunehmen, dass der complété Zug die ganze Länge der Brücke 
bedecken kann.

In neuerer Zeit wurde von mehreren Ingenieuren als grösste 
mobile Last bei Eisenbahnbrücken jene, die aus einem ganzen 
Zuge von Locomotiven besteht, in Bechnung genommen, und damit 
motivirt, dass dieser Belastungsfall in Kriegszeiten eintreten könnte. 
Da sich jedoch diese Belastungsweise unter allen Umständen ver
meiden lässt, so ist es jedenfalls rationeller, die Brückenberechnung 
auf denjenigen ungünstigsten Belastungsfall zu basiren, der that- 
sächlich Vorkommen kann. Demnach wird bei der Bestimmung der 
grössten Transversal- oder Verticalkräfte ein vollständig beladener 
Güterzug, der von drei der schwersten Güterzugs - Maschinen 
gezogen wird, in Betracht genommen ; dagegen bei der Bestimmung 
der grösstmöglichen Biegungsmomente die ungünstigste Belastungs
weise durch eine derartige Zusammenrückung von zwei Güterzügen 
erzielt, dass die Locomotiven der beiden Züge Brust an Brust 
stehen, und jeder der beiden Güterzüge von zwei vollständig aus
gerüsteten Locomotiven der schwersten Art geführt wird.

Um nun bei langen Eisenbahnbrücken die verschiedenen 
Stellungen des Zuges bezüglich der in Betracht zu ziehenden 
einzelnen Brückenquerschnitte nicht immer von Neuem zeichnen 
zu müssen, wird man am einfachsten die Axeneintheilung des 
ganzen Zuges, nach dem der Zeichnung zu Grunde liegenden 
Längenmassstabe auf einem Papierstreifen auftragen, gehörig 
numeriren und zu den einzelnen Axen die zugehörigen Axendrücke 
einschreiben.

Durch einfache Verschiebung dieses Streifens längs der 
gezeichneten Brückenlänge lassen sich dann leicht die durch die 
früheren Paragraphe bestimmten für die Brückenträger ungünstig
sten Stellungen des Zuges auf der Brücke bewerkstelligen und 
hiernach die den fraglichen Querschnitten zukommenden, grössten 
Transversalkräfte und Momente bestimmen.

In der Praxis pflegt man, namentlich bei grossen Spann, 
weiten, die halbe Spannweite in 5 bis 10 gleiche Theile zu theilen 
die den verschiedenen Theilpunkten entsprechenden Transversal
kräfte und Momente als Ordinaten aufzutragen und sie durch 
Curven zu verbinden.

Was die schwersten Lastzugsmaschinen anbelangt, so unter
scheidet man solche mit getrennten Tendern und die sogenannten 
Tenderlocomotiven, welche mit den Tendern vereinigt sind.

Bei den ersteren hat im Maximum die ausgerüstete Maschine 
37 Tonnen, der gefüllte Tender 27 Tonnen Gewicht und sind die
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Die ausgerüsteten Lastzugs-Tendermaschinen wiegen höch
stens 60 Tonnen und sind deren Axendrücke und Radstände aus 
Fig. 150 zu ersehen.

u 11
-\I5(V) f?) U)-M vfy v[V vjy v JÏ t:<.... y....... *-*lf>f

!
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Fig. 150.

B) Bei Strassenbrücken. Die grösste mobile Belastung 
der Strassenbrücken tritt gewöhnlich bei Menschengedränge ein. 
Je nach der Dichte des Gedränges gehen erfahrungsmässig auf 
1 pm 5 bis 6 Mann. Nimmt man nun das Gewicht eines Mannes 
mit 70 Kilogr. an, so ist die Belastung pro n Meter 350 bis 
420 Kilogr.

Für Brücken in Landstrassen kann man die kleinere Zahl, 
für frequente Brücken in Städten die grössere Zahl in Rechnung 
bringen. —

Es ist jedoch bei der Berechnung der Brücken- und Quer
träger, sowie der Fahrbahn nicht nur die gleichmässige Belastung, 
sondern auch jene durch die Raddrücke schwerer Lastwagen zu 
berücksichtigen, wobei —je nachdem der Radstand der schwersten 
Fuhrwerke 2’8, 3-5 und 4*5 Meter ist — ein Axendruck von 3, 6 
und 10 Tonnen Vorkommen kann. Die Breite eines Wagens wird 
mit 2'5m und das Gewicht von einem Paar schwerer Zugpferde 
mit 0’8 Tonnen angenommen.

Die obigen Axendrücke beziehen sich der Reihe nach : a) auf 
zweispännige Lastwagen, b) auf vierspännige und c) auf mehr- 
8pännige Lastwagen, welche zum Transport von Dampfkesseln, 
schweren Maschinen, Eisenbahnwaggons und demontirter Locomo- 
tiven bestimmt sind.

Die erste Kategorie von Lastwagen bezieht sich auf Brücken 
in gewöhnlichen Landstrassen, die zweite gilt für Brücken in

S,e ton.

betreffenden Maximal-Axendrücke und kleinsten Radstände, sowie 
jene eines belasteten Güterwagens aus Fig. 149 ersichtlich.

174
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Chausseen und die dritte für Brücken in Städten mit gepflasterten 
Strassen und für Pferdeeisenbahnen.

Durch die Figuren 151 bis 153 sind die bezüglichen Last
vertheilungen und ihre Abstände, wie man sie bei der Berechnung 
von Strassenbrücken anzunehmen pflegt, ersichtlich gemacht.

Die Axendrücke sind besonders für die Dimensionen der 
Querträger und des Brückenbelages massgebend ; während bei der 
Berechnung der Haupt
träger gewöhnlich das 
Bieguugsmoment, welches 
sich durch die Belastung 
der ganzen Brücke bei 
Menschengedränge ergibt, 
zu berücksichtigen kommt, 
weil es bei grösseren, 
über 25 Meter betragenden 
Spannweiten entschieden 
grösser ist, als das durch 
Lastwagen hervorgerufene 
Biegungsmoment. Bei kleineren Spannweiten wird aber durch die 
gleichzeitige Belastung der Brücke mit einem Lastwagen und 
dichtem Menschengedränge eine grössere Anspruchnahme der

f
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Fig. 151.
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Fig. 152.

Brückenconstruction erzielt als bei gleichmässiger Belastung der
selben durch Menschengedränge allein. Man erhält alsdann nach 
-§. 29 das absolute Maximum der Transversalkraft am Auflager

durch den Stützendruck, der sich ergibt, wenn die vordere Radaxe 
des Lastwagens gerade am Auflager ruht und der übrige Theil
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Beispiel. Die Spannweite AB des mit seinen Enden auf Stützen 
frei aufliegenden Trägers, Fig. 154, sei 10 Meter und die Belastung 
werde durch eine schwere Lastzugsmaschine mit getrenntem Ten
der, wie sie in Fig. 149 vorgeführt wurde, bewerkstelligt; man 
soll die grössten Transversalkräfte und Biegungsmomente, die 
durch die mobile Belastung hervorgerufen werden, für die verschie
denen Querschnitte von Meter zu Meter bestimmen.

a) Transversalkräfte. Um zunächst für den Querschnitt C\ 
der von der Stütze A um einen Meter absteht, die grösste Trans
versalkraft zu finden, muss nach §. 30 der Zug von der entfern-
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der Brückenbahn, sowie die Fusswege durch dichtes Menschen
gedränge beansprucht sind. Ebenso ergibt sich das absolute 
Maximalmoment für die Brückenmitte, wenn eine Radaxe über 
derselben steht und ausser dem Lastwagen und den vorgespannten 
Pferden, der übrige Theil der Brückenbahn und die ganzen Fuss
wege dicht mit Menschen besetzt gedacht werden. —

Auch für andere Querschnitte wird bei Brückenträgern unter 
25m Spannweite das Maximum der Transversalkraft oder des Mo
mentes erreicht, wenn eine Wagenaxe über dem Querschnitte steht 
und im ersteren Falle nur das grössere Brückenfragment (nämlich 
vom Querschnitt bis zum entfernteren Auflager), dagegen im letz
teren Falle der ganze übrige vom Fuhrwerke nicht bedeckte Theil 
mit Menschen dicht besetzt ist.

Bei der Berechnung der Fussweg-Bestandtheile pflegt man, 
weil sie den Verkehrslasten direct ausgesetzt sind und, wegen ihrer 
geringen Masse, bedeutendere Erschütterungen erleiden, als die 
massiven Fahrbahntheile, als grösste Belastung 560 Kg. pro 
anzunehmen; während bei der Berechnung der Hauptträger, die 
über 25m lang sind, allgemein die Belastung mit 350 Kg. pro 
der Brückenbahn (mit Einschluss der Fusswege) in Rechnung ge
nommen wird.

Wir wollen nun die Bestimmung der grössten Transversal
kräfte und Biegungsmomente, die durch die rollende Belastung 
hervorgerufen werden, an einem Beispiele erläutern.

—
>Cs
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Das absolute Maximum der Transversalkraft ergibt sich aber 
über den Stützpunkten, z. B. über A, wenn der Zug von rechts 
kommend bis A aufgefahren ist, so dass die erste Locomotivaxe 
über A steht. Es wird dann

87 7-4 9
+ 12XIÜ + I(3'4 + 1-9 + 0-4),

= 37,32 Tonnen,
oder da sich die drei Axendrücke der Locomotive zu der in der 
zweiten Axe wirkenden Resultirenden pr. 37 Tonnen vereinigen, 
und ebenso die drei Axendrücke des Tenders die in V wirkende 
Resultirende pr. 27 Tonnen geben, einfacher:

max Y = 12 + 13 X 1Q

87 1*9max V = 37 X Jq + 27 X -rrr = 37'32 Tonnen.10
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teren Stütze B kommend bis zu C auffahren, so dass das erste ' 
Locomotivrad über C steht. Es wird dann

= 12 X ^ -f 13 X 2-4 0-977 6-4
+ 9XTö+9XiöV= D 10 + 12 X io

nz 3D56 Tonnen.
Analog erhält man:

Für AC—2 Meter, V = 26‘05 Tonnen.
» V =21-45 „
» y — 17*39 
„ . V — 14-88 „

Da sich nun die positiven und negativen Transversalkräfte 
der Querschnitte, welche von der Trägermitte gleich weit abstehen, 
numerisch gleich gross ergeben, so braucht man nur die positiven 
Transversalkräfte, welche dem von rechts über die Brückenmitte 
auffahrenden Zug entsprechen, zu ermitteln und sie auf die aus 
Fig. 155 ersichtliche Weise zur Bestimmung der negativen Trans
versalkräfte, die offenbar dem von links auf die Brücke auffahrenden 
Zuge entsprechen, zu verwenden.

„ AC— 3 
„ AC— 4 
„ AC — b

L fcs 
?



178

b) Momente- Es sei wieder zunächst das grösste Moment 
für den Querschnitt (7, Fig. 154, für welchen AC Meter, zu 
bestimmen. Nach §. 30 muss eine Axe über dem Querschnitte C 
stehen und ist dieselbe nach der dort entwickelten Regel zu er
mitteln. Zwischen A und C kann aber im vorliegenden Falle 
keine Axe stehen, weil die geringste Raddistanz 1*3 m ist. Es 
kann somit für C die citirte Regel nicht direct angewendet werden. 
Da nun jede auf der Brücke befindliche Last das Moment ver- 
grössert, so wird dasselbe in C am grössten, wenn der Zug von B 
kommend bis C auffährt, so dass I auf C zu stehen kommt. Es 
wird dann:

2)1 = D X 1.
Für diesen Fall ist aber nach Obigem D — 31*56 Tonnen, 

also 951 = 31*56 Tonnen-Meter.
Für AC — 2 Meter kann bereits zwischen A und C eine 

Axe liegen, und man ist versucht anzunehmen, dass in diesem 
Falle in C das grösste Moment erzielt wird, wenn auf C die Axe 
II, somit I zwischen A und C liegt; es ist dann der Druck pro 
Meter:

12links von C: = 6, dagegen rechts von C:£
Tonnen, also die Differenz = 1 Tonne, während sich für jede 
andere Axenstellung eine grössere Differenz der relativen Drücke 
per Längeneinheit ergibt.

.12 + 9 + 9 + 9 = 58

Bei dieser gewählten Axenstellung ist
2J? = Z) X 2 — 12 X 1*3,

oder weil in diesem Falle
/) = 37 X T*ö + 9 (+ + +) = 33-11 Tonnen,

951 = 50,62 Tonnen-Meter.*)
Für AC = 3 Meter ergibt sich in C das grösste Biegungs-

moment, wenn II auf C steht, est ist dann der Druck pro Meter
12+9 + 9links von C gleich ]f = 4, dagegen rechts von C gleich 

= 4*29 Tonnen, also die Belastung per Längeneinheit beider-
8

seits von C nahezu gleich, während für jede andere Stellung des 
Zuges die Ungleichheit bedeutend grösser wird.

*) Etwas grösser ergibt sich aber M, wenn der Zug von B bis C auffährt, 
so dass I über C zu liegen kommt; es wird dann nach Obigem zunächst 
JD — 26*05 Tonnen und somit M — D X 2 = 521 Tonnen-Meter.

Die im §. 30 entwickelte Regel ist also, wie schon erwähnt wurde, 
für isolirte Lasten nur näherungsweise richtig.
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Bei der fixirten Axenstellung wird
SOI = D X 3 — 12 X 1*3 oder weil D — 27 61 Tonnen,

2JÎ — 67*23 Tonne n-M eter.
Für AC = 4 Meter ergibt sich in C ebenfalls das grösste 

Moment, wenn II über C liegt, und zwar wird dann

ätf = Z>X4-12X 1,3,
oder weil bei dieser Radstellung

D — 22*83 Tonnen, = 75m72 Tonnen-Meter.

Für A C — 5 Meter wird im Querschnitte C das Moment 
ebenfalls am grössten, wenn II über C liegt. Für diesen Fall wird 
3JÎ = D X 5 — 12 X 1'3, und wegen D — 18*5 Tonnen,

9JI rr 76*9 Tonnen-Meter.
Es ist dies zugleich das absolute Maximum des Biegungs

momentes.
Für die andere Brückenhälfte ergeben sich offenbar, wenn 

der Zug von links nach rechts auffäbrt, bezüglich der symmetrisch 
gelegenen Querschnitte dieselben Momente, und sind somit nach 
Fig. 156 von der Brückenmitte aus symmetrisch zu übertragen.

7 9 9 70m

Selbstverständlich wäre nun noch die Wirkung des Eigen
gewichtes der Brücke auf die behandelten Querschnitte nach §.27 
zu ermitteln, um sodann durch Summirung der von der mobi
len Belastuug und dem Eigengewichte erzielten Einwirkung die 
Anspruchnahme der Brückenträger bezüglich der Transversalkräfte 
und Biegungsmomente zu erhalten.

§. 32. Réduction von Einzellasten auf eine gleichmässige 
Belastung. Um die Berechnung der Transversalkräfte und Biegungs
momente zu vereinfachen, pflegen die Praktiker statt der isolirten 
Lasten eine gleichmässige Belastung in Betracht zu ziehen, welche 
das selbe Maximalmoment in der Mitte der Brücke erzielt wie die 
vorhandenen isolirten Lasten.

r: 
fco
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Dieser Vorgang führt mitunter, namentlich bei geringen 
Spannweiten, zu ganz unrichtigen Transversalkräften und Biegungs
momenten und kann somit im Allgemeinen nicht empfohlen werden.

Um dies ersichtlich zu machen, wollen wir das vorige Bei
spiel nochmals in Betracht ziehen.

Es ergab sich dort das grösste Biegungsmoment für die 
Brückenmitte mit max 9DÎ = 7(y9 Tonnen-Meter. Denken wir uns 
nun statt der einzelnen Axendrücke eine über die ganze Brücke 
gleichmässig vertheilte Belastung angebracht, die dasselbe Maxi
malmoment in der Brückenmitte hervorruft, und nennen den auf 
den laufenden Meter entfallenden Betrag q, so ist (nach Gleichung 
(155) im §. 27)

qr- 100o~ • , also für l — 10“, max 9ÏÏ =Omax 9DÎ = 8^-

Setzt man nun die beiden Maximal-Werthe von 3JÎ einander 
gleich, so ergibt sich aus: q — 76*9,

q =. 6*15 T onnen pr. Meter.

Berechnet man nun auf Grundlage dieser idealen gleich- 
massigen Belastung, zunächst die grössten Transversalkräfte über 
den Stützen, so wird, weil auf jede Stütze die Hälfte der Totallast 
entfällt, in A

= 30 75 Tonnen,max V ~ max D —

während sich mit Zugrundelegung der wirklichen Belastung 
max V — max D m 37*32 Tonnen

ergab.
Eine weit grössere Differenz ergibt sich für die Mitte der 

Brücke, wenn wir, statt des bis zur Brückenmitte auffahrenden 
Zuges, die über die halbe Brückenlänge gleichmässig vertheilte

in Rechnung ziehen.q.lideale Belastung -~

Nach Fig. 157 wird dann für die Brückenmitte

q.l =r= 7-7 Tonnen,V—D — 8

während die wirkliche der natürlichen Belastung entsprechende 
Transversalkraft 14'88 Tonnen betrug, so dass der durch die tin- 
girte Lastvertheilung begangene Fehler fast 50 Procent beträgt.
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Auch die mit Hilfe der idealen Belastung gerechneten Biegungs
momente weichen für die Querschnitte in der Nähe der Auflager 
von den wirklichen bedeutend ab.

.* = l~s.
A

Fig. 157.

Denken wir uns nämlich die Brücke total belastet, so wird 
für einen Querschnitt, der von der Stütze i um æ absteht, bei 
gleichmässiger Belastung, nach Fig. 158,

qx2m — Dx-

und hiernach für x —1 Meter
ÜB 30.75 — 3.07 = 27.68 Tonnen-Meter, 

während für die wirkliche Belastung, nach dem obigen Beispiele 
3ÏÏ = 31.56 T. M. betrug.

2

illlllill!llilll!lllllll!l!lllliifll
f >1 cA D

qx

Fig. 158.

Wir ersehen hieraus, dass durch die Annahme einer gleich
förmig vertheilten Last, die dasselbe Maximal-Biegungsmoment für 
die Brückenmitte wie die isolirten Lasten erzielt, bei der Bestim
mung der Transversalkräfte und Momente für verschiedene Quer
schnitte bedeutende Fehler entstehen können. Man wird daher, 
um einigermassen brauchbare Resultate zu erhalten, die Werthe 
der gleichmässigen Belastung q pro Längeneinheit sowohl für die 
Biegungsmomente gesondert berechnen müssen, und zwar insbe
sondere für den Brückenanfang und die Brückenmitte.

In der folgenden Tabelle sind die Werthe V und sowie 
die entsprechenden Werthe von q für die Mitte und für die Enden 
der Eisenbahn-Brücken (mit 1 Geleise) bezüglich der mobilen 
Belastung zusammengestellt, wobei für grosse Spannweiten eine 
Belastung durch drei ausgerüstete Locomotive, nach dem System 
Fig. 149, mit daran gehängten, bis zum Maximum ihrer Trag-



26 03313-0 6-5
17*2 6-5
21-0 6-9
25-0 8-3
27-4 9-1
306 11-6
37-0 13-7
47-0 15-8
59-4 18-7
81-5 23-5

104-8 29-7
125 2 35'4
176 0 52-4
206-2: 62-6 
277-7 ^ 84-1

50-0 26-0 086
6-5 17-2 260 13-0 0-89

12-2 14-0 18-3 0-9210-8
21-4 12 5 16-5 10 7 0-96
30-7 11-0 14-6 9-81 1-00
49‘2 8-76 13 3 8-03 1-07

7-39 11-076-9 1-18615
145-7 6-27 8-44 5-18 1-36

5-94250-4
5180
911-0

1409-6
3241-6
4598-2
8986-5

7-46 501 1-51
5-43 4-60 1-95

456 2-37
4-51 283
4-05 4-43
3-68 i 5-78 
3-20 10-54

6-27
5-24 594
5-01 5-67
4-40 5-24
4-13 5-01
3'70 4-48

Man wird von dieser Tabelle insbesondere dann vorteil
haften Gebrauch machen können, insofern es sich um die Bestimmung 
der Querschnitte für die Haupt-Träger bei kurzen Balkenbrücken 
handelt, indem dabei der constante Querschnitt dieser Träger 
nach der Gleichung

ßaw =—&e

zunächst nur von max 9)1 und bei Blechbrücken die Dicke z0 der 
Mittelwand, nach Gleichung

V fly'dF’06 ß —
zo -3

von max V abhängig ist. Anders ist es bei Brückenträgern von 
grosser Spannweite, bei welchen der Querschnitt der Gurtungen 
von der Brückenmitte gegen die Enden derselben stufenweise 
abnimmt und bei denen die Verbindungselemente der Gurtungen, 
wie sie bei Gitter- und Fachwerkträgern Vorkommen, von der 
jedem Querschnitte zukommenden grössten Transversalkraft ab
hängig sind.

In diesem Falle ist es nicht zulässig den schwersten Eisen
bahnzug durch eine gleichmässige Last zu ersetzen, sondern man 
wird — um richtig und naturgemäss vorzugehen — die den ein
zelnen Querschnitten, in welchen ein Caliberwechsel stattfinden
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fähigkeit belasteten Güterwagen vorausgesetzt wird. In der letzten 
Rubrik ist auch das beiläufige Eigengewicht eiserner Brücken 
pro Meter und ein Geleis angegeben.

7 9 9
per Meter in Tonnen Eigen

gewicht 
in Tonn,

in Tonnenl in T. M.__________________
für die für V und für V 
Mitte Dt an den1 in der 

Enden

in für ÜJt
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Metern für die für die 

Enden Mitte Mitte i
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soll, zukommenden grössten Transversalkräfte und Biegungsmomente 
nach §. 30 zu bestimmen haben.*)

III. Belastung der Brücken durch Schnee.

In Mitteleuropa beträgt die grösste beobachtete Schneehöhe 
auf horizontalen Grundflächen 0.8m und es entspricht dieser Höhe 
ein Maximaldruck von 100 Kg. pro der Grundfläche. Man 
pflegt jedoch den Schneedruck bei der Berechnung deren Brücken
träger gar nicht zu berücksichtigen, weil bei hohem Schnee der 
Verkehr sehr beschränkt und alsdann die Brücke viel weniger 
belastet ist, als wenn sie, vom Schnee befreit, dicht mit Menschen 
oder Wagenzügen belastet wird.

IV. Belastung der Brücken durch horizontale Kräfte.

Zu diesen Belastungen gehören: 1) der Winddruck, 2) die 
Stösse durch die Seitenschwankungen der Wagenzüge und 3) 
die Centrifugalkräfte bei Brücken, welche in Curven liegen.

1) Winddruck. Die ungünstigste Richtung des Windes 
auf die Brückenträger ist offenbar die horizontale, normal zur 
Brückenaxe. Die Grösse des normalen Winddruckes in Kg. pro 
□m lässt sich nach der Formel bestimmen:

ic = 0.12 c2
in welcher v die Geschwindigkeit des Windes in Metern bedeutet. 
Die bei den grössten in Mitteleuropa vorkommenden Stürmen 
beobachtete Geschwindigkeit beträgt 30“, wofür sich als grösster 
Winddruck w = 110 
Winddrucke werden
gedrückt, dass in Folge der zwischen Rädern und Schienen auf
tretenden grossen Reibung die Bewegung der Wagenzüge sehr 
erschwert wird. Hiernach ergibt sich auf Brücken der grösste 
Winddruck bei totaler Belastung derselben durch Wagenzüge, 
wobei man die Höhe der Wagen bei Eisenbahnen zu 4m und bei 
Strassenbrüken zu 3 annimmt, so dass als Maximalwind druck pro 
laufenden Meter bei Eisenbahnbrücken 440 Kg. und bei Strassen- 
brücken 330 Kg. in Rechnung zu nehmen ist, der von der Quer
versteifung der Brücken aufgenommen werden muss.

2) Seitenstösse der Räder. Dieselben werden durch 
die Seitenschwankungen der rasch bewegten Wagenzüge hervor-

Kg. pro □“ ergibt. Bei einem so grossen 
die Wagenzüge gegen die Schienen so stark

*) Nach der Verordnung des k. k. Ministeriums für Handel de dato 30. August 
1870 ist für eingeleisige Eisenbahnbrücken als mobile Last pro laufenden 
Meter zu nehmen:
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gerufen und nehmen erfahrungsmässig mit der Grösse der Verkehrs
last und Verkehrsgeschwindigkeit zu; ihre Wirkung konnte aber 
bisher nur schätzungsweise beurtheilt werden. Da sie aber mit 
der Grösse des Winddruckes abnimmt und bei dem stärksten in 
die Rechnung eingeführten Winddrucke verschwindet, so wird sie 
bei der Berechnung der Brückenträger gewöhnlich unberücksichtigt 
gelassen.

3) Die Centrifugalkraft, welche durch die in gecurvten 
Brückengeleisen verkehrenden Wagenzüge entsteht, wächst bekannt
lich mit der Grösse der bewegten Masse und dem Quadrate der 
Geschwindigkeit in directem, dagegen mit dem Krümmungs
halbmesser im umgekehrten Verhältnisse. Ihre Grösse pro laufenden 
Meter des Geleises ist bestimmt durch

p ü2 in Kg ,

wenn p die auf den laufenden Meter des Geleises reducirte 
Verkehrslast in Kg., v die in Metern ausgedrückte Verkehrs
geschwindigkeit, g — 9.81m die Beschleunigung der Schwere und 
r den in Metern eingesetzten Krümmungsradius bezeichnet.

Bei der grössten Geschwindigkeit der Eisenbahnzüge, welche 
in Curven bei dem üblichen Radius zulässig sind, d. i.

für r -=z 600, 400 und 200 Meter 
und v =. 18, 14 „

ergibt sich durchschnittlich C — 0.05 p. Es beträgt also dieser 
horizontale Druck nur circa 5% des grössten verticalen Druckes, 
so dass er gegenüber des grössten Winddruckes von geringerer 
Bedeutung ist. Für p — 4000 Kg. wird nämlich C — 200 Kg., 
also nicht einmal halb so gross als der Winddruck, der mit 440 Kg. 
pro laufenden Meter des Geleises berechnet wurde.

C — gr

10

VI. Kapitel.

Der Träger ist an beiden Enden befestigt.

§. 33. Der an beiden Enden horizontal eingemauerte oder 
eingespannte Stab ist mit einer Einzellast belastet. Die horizon
tale Einspannung der Enden können wir uns dadurch ersetzt 
denken, dass wir nach Fig. 159 zunächst der Stützen A und B 
solche Kräfte P‘ und P" anbringen, welche die Enden derart affi- 
ciren, dass die Tangenten an die elastische Linie in A und B 
horizontal bleiben :

Es seien:
D1 und D" die Stützendrücke bei A und B,

V = D' — P‘ und V" = D" — P"
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Die auf die Stabenden resultirenden Drücke V und V“ lassen 
sich leicht aus der Bedingungsgleichung gegen Drehung des Stabes 
um die Punkte B und A bestimmen.

Um V* zu erhalten, wählen wir B als Drehpunkt und erhalten
hiefür

— P' (P + l) + D‘l — Pb+ P*‘e“ = 0,
oder

- PP + (D1 - P)l — Pb + P"e“ — 0,
rrö i ^

und mit Rücksicht auf die obige Bezeichnung
— ÜT + VI — Pb — 2ÏÏ" = 0,

W — Wl“ Pb Q\\<\ V = +woraus l l
(180). .Pa3ÏÏ" — SDPund analog V“ — - H--------- 7

ll

Innerhalb der Strecke AC ist nun für irgend einen Punkt 
2V, mit den Coordinaten x und y, das Biegungsmoment

2R = - P‘ (P + x) + D'x — — PP + [P — P‘) x,
9ÏÏ = — 3R1 + Vx (181).oder

Nach Gleichung (103) ist nun für die elastische Linie im
Punkte C

Py _ jm
dx2 s 3 ’

d*y _ -f V‘x 
dx2 £ 3oder

13*
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die auf die Stabenden resultirenden Drücke, P und e" die Ent
fernungen der Kräfte P und P1 von A und B,

9JP = P P und 3tt" = P" P' 
die unbekannten Auflagermomente, ferner sei:

AB = l, AC= a und BC — b.

ÎA09 I9(

__
.Y
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Wird diese Gleichung zweimal integrirt, wobei die Constanten 
Null werden, weil für x — 0, ^ = 0 und y = 0 wird, so ergibt 

sich bei constantem Querschnitte

^ = W 2 ^ + F'æ) æ • • • -(182)’
67g- (~ 3 SD!' + V‘x) x . . . . (183).y =

Für die Strecke BC wird, wenn B als Anfangspunkt gewählt 
wird, für irgend einen Punkt dessen Coordinaten ç und p 
sein mögen,

m = — Oft" + V“i....................
somit innerhalb der Strecke BC für die elastische Linie

. (184),

d*V) _ 3R" + V"i 
df —

und durch wiederholte Integration:
i=-2Jw(-2W"+ F"f,ï • • • -(185)-

1 (- 3 Ti" + F"ç) f ... . (186).

« s

9 = 6 e 3
Im Belastungspunkte C müssen 

dy _ dt)w uodj, = ,dx
werden ; es wird also

(-2 SDP + Fa) a 
(— 3 9JÎ' + V'a) a

= - (- 2 TI" + V"b) b l 
- (5- 3 Ti" X V"b) b2 f

‘ ' * } - • \ , \ , jlU _
Werden nun für F' und V" die obigen Werthe eingeführt, 

so erhält man zwei Gleichungen zur Bestimmung der beiden Un
bekannten 9JP und 3J1", woraus

a&2Tl' — P
P

(187).oPbund TI" = P P
Für diese Werthe wird alsdann (180)

P62 (3 a -f- 6)| 

(a +36)j

V'= l3
(188).Pa2und F" — l3



Anspruchnahme des Trägers. Innerhalb der Strecke AC ist 
die Transversalkraft für jeden Querschnitt

PÄ2v= V = (3 a+b).
also positiv.

Dagegen innerhalb der Strecke BC
— Pa2V—V—B— (a + 3 6),V3

also negativ.
Es gilt hier also bezüglich der Transversal

kräfte dasselbe Gesetz wie in dem Falle, wenn der 
Balken mit beiden Enden frei aufliegt.

Das Biegungsmoment ist nach (181) innerhalb AC:
— P62 [a l — (3 a -f- 6) x]. . (189) ;= - 3W' + V'x = l3

dagegen innerhalb BC:
= — 2JÏ" + V‘% — - ütt" + F" (l - x);

2)1 — [(a + 26) l - (a + 36) x] . . . (190).
Da also das Moment 2JÎ in Bezug auf x vom ersten Grade 

ist, so kann es nur für die Punkte A, B oder C zum Maximum 
werden; d. i. für

d. i.

x — 0, x — a oder x — l.
Bezeichnet man das Moment für den Belastungspunkt C mit 

2ft0, so erhält man der Reihe nach für die Punkte A, C und B :
Pab2m'z=

- 2 Pa*b*m0 = . . . (191).I3
Pa%w< —

P
Ist 6, so ist 2ÏÏ" > W und 907" > 9)10; 

a, so ist SDP > 907" und 907' > 9)70.
Das absolut grösste Moment findet also an dem der isolirten 

Last näher liegenden Stützpunkte statt. Liegt jedoch die Last in 
der Mitte, ist also az=zb, so wird :

SD7' = — 907o = 2ÏÏ" —u r:\c\
p. i

ist

P. I
8

(192)max 907 =also 8
und die Grösse des Querschnittes bestimmt sich dann aus :

oder aus P = 8 ß-9Pi _ ß . 3 . .(193),
8 e

187

A A

o-
* a
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Der an beiden Enden befestigte und in der Mitte belastete 
Träger kann demnach 8mal mehr tragen, als der an einem Ende 
befestigte und am anderen Ende belastete Träger.

Es fragt sich nun, bei welcher Lage der Last P
das Moment SDP am grössten wird? Setzen wir in der 
Gleichung SDP = —statt b den Werth (l — a), so wird

a {l — a)2
2JP = P Z2

und hieraus ergibt sich, dass für ein veränderliches a, SDP am 
grössten wird für a=z

Die Beanspruchung des Trägers ist also am 
grössten, wenn die Last um j der freien Trägerlänge 
von einem Befestigungspunkte entfernt ist.

Für diese ungünstigste Belastungsweise wird
3«' = ^ PI,

daher wegen 9JÏ' = — % die zulässige Belastung 6
27/3 3

(194).P —
4 el

Die Last beträgt also in diesem Falle circa 84 Procent von 
derjenigen Last, die der Träger in seiner Mitte tragen kann.

Elastische Durchbiegung. Innerhalb der Strecke AC ist nach 
Gleichung (183)

y = efä 3 m‘ +

substituirt man hierin für SDP und V' die Werthe aus (187) und 
(188), so wird

PZ>2 [3 al — (3 a -f- b) x] xa ;y — 6 a 3 l*
woraus bei constantem Querschnitte :

PZ>2dy
[2 al — (3 a-}- &) *] x.dx 2 e 3 Z3

dyDa nun für den Punkt der grössten Durchbiegung ^ = 0 

& innerhalb AG aber Null werden kann, wennwerden muss, •,doc
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la ;> —, so folgt hieraus, dass die grösste Einsenkung y innerhalb
der grösseren der beiden Strecken AC und BC vorkommt, und

2 alzwar wird y zum Maximum für x — 3 a + 6'
Durch Einführung dieses Werthes in der obigen Gleichung 

ergibt sich
2 Pn3b- • . .(195).max ?/ = 

Für a~b wird hiernach
PI3 (196).max ?/ = 192 £3

Anmerkung. Ist der Träger mit mehreren isolirten Lasten 
belastet, so hat man analog dem §. 28 zu verfahren. Auch die 
Querschnitte für Träger von constanter Festigkeit wären nach den 
Bemerkungen des §. 28 zu bestimmen.

§. 34. Der an beiden Enden in horizontaler Lage befestigte 
oder eingemauerte Träger sei gleichmässig belastet. (Fig. 160.)

D’ Dn
chzC’ ,.e^... > £3i n fl

• ä....>
q.clxP P”

Fig. 160.

Bezeichnet man die Belastung pro Längeneinheit mit q, und 
denkt sich die totale gleichmässige Belastung aus einzelnen zu
sammenhängenden Lasten von der Grösse q . dx bestehend, so ist 
zunächst wegen der symmetrischen Anordnung

jy — F = D" — F' oder V = F",
und

F e' — F‘ e" oder üfl' = 2«'S
somit nach Gleichung (187) des vorigen Paragraphes für 

P — q . dx, a — x und b — l — x, 
q.dx .x (l — xfi=f

0
ÜW' = 2H P

das ist
w — w = (197).



Anspruchnahme des Trägers. Für einen beliebigen Quer
schnitt in der Entfernung x von A wird im vorliegenden Falle 
die Transversalkraft

f- G - 2*),

wornach V zum Maximum wird für x — 0 und x — l, nämlich

max V — Ą- — ^

Das Biegungsmoment für einen beliebigen Querschnitt wird 

— 3JÎ' -f V' x - [1 — 6(1 — x) x] . (200).

V— V‘ — qx =

.1 (199).

Hiernach wird 201 = O für cc = \ (3 + \J3) Z; d. i. 
für x = 0-2113 l und für x = 0.7887 l.

Das negative Maximum erreicht 2D7 offenbar an den Enden, 
das positive in der Mitte. Bezeichnen wir das letztere wieder mit 

so wird also
— qPmax 2ÏÏ 9JT —

. . . .(201).
und

Der gefährliche Querschnitt liegt also an den Enden des
j—- die zulässige Belastung^ _ nStabes, und es wird aus 

bestimmt durch

(202).

Der an beiden Enden in horizontaler Lage befestigte und 
gleichmässig belastete Träger kann demnach 12-mal mehr tragen, 
als der an einem Ende befestigte und am anderen Ende belastete 
Träger.

Anwendung. Bei den an beiden Enden eingemauerten 
oder mit Schrauben befestigten Trägern des Hochbaues.
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Ferner wird nach Gleichung (180), wegen ÜDi' — und 
b — l — x,

i q. dx. (I — x)
=fV' = V" l

V« - isl
2das ist V' = (198).
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Elastische Durchbiegung. Für einen beliebigen Querschnitt 
ist nach (200):

daher nach Gleichung (63)
d*ySS?" - 127VP*-6*-»)»].

woraus nach 2-maliger Integration bei constantem Querschnitte
— qx*
24^“

An den Stellen, wo ÜJÎ = 0, liegen offenbar Wendepunkte der 
elastischen Linie, nämlich bei x — 0*2113 l und x = 0*7887 l.

(203).(I - xyy —

’ iDie grösste Senkung tritt in der Mitte ein, d. i. für x ==

niax y —
q V (204).

384

§. 35. Der an beiden Enden in horizontaler Lage befestigte 
Stab werde nur partiell belastet. Fig. 161.

d' D">
—>jc.n

j*...eL c/x
f->,

B
Z-T—k- —x.----- 1

gr.ofa: yy
F’

Fig. 161.

Ist nur die Strecke AC = a mit q pro Längeneinheit belastet, 
so ist — wenn wir uns diese Belastung aus aneinander gereihten 
Einzellasten von der Grösse P — qdx ersetzt denken — nach 
Gleichung (187) im §. 32, für a — x und b — l — x

a q . dx (l — xY x=fW = P‘ e‘ P

° q. dx.x1 (l - x)Oft" = P" e" =fund
P

q.aP (6P- 8aZ + 3a2) j 

(41 — 3 a)

d. i. 12 P . (205).
1q a3 r rSÜl" =und 12 P
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—f e’L

Zi zST
B

P Pv
Fig. 162.

V _ <Z&3 (4? ~ 35)
12 Z2

g52
ÜR" = (6 P — 8&Z + 362;,

<Z&3 (q + 0
— 12 Z2

V‘ — 2 P
qb_ [a% + (a + l) P].V" = 2 P

An s p ru ch nahm e. Im §.32 wurde gefunden, dass eine 
Einzellast in einem beliebigen Querschnitte eine positive oder 
negative Transversalkraft erzeugt, je nachdem sie auf der rechten

Ferner nach Gleichung (180) im §. 33, für P — qdx, a — x 
und b — l — x.

W - 3R" a q . dx (l — x)+/V‘ —
ll

SR" — ür* a q.dx.x%
und +/V" = l l

w - mu aq (21 —das ist V'= - +t
äR" — WV" — + 21 ’

oder nach Einführung der obigen Werthe von 2R' und 9R"
l

y/ _ _£« [a5» + (&+(*)*||2 Pund . . . (206).
qa3 (b -f- l)V" = 2 P

Wird dagegen der rechte Theil BC, Fig. 162, des Trägers 
belastet, so ergibt sich durch Vertauschung von a mit b, SR' mit 
9R" und V' mit V" :

192
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oder linken Seite des fraglichen Querschnittes liegt; es gilt hier 
also auch das dort bezüglich der grössten Transversalkräfte citirte 
Gesetz, so dass man allgemein sagen kann:

Für einen beliebigen Querschnitt eines an beiden 
Enden unterstützten oder befestigten Trägers wird 
die Transversalkraft zum positiven oder negativen 
Maximum, je nachdem die Belastung vom betref
fenden Querschnitte aus bis zum rechten oder linken 
Auflager reicht.

Für den Querschnitt C ist also
qb3 (q -f l)max (-f- V) = 213

(207j.qo3 (b -f 1)und max (— V) — 213
Um nun die gefährlichste Belastungsweise bezüglich der 

Biegungsmomente kennen zu lernen, wollen wir zunächst den 
Einfluss untersuchen, welchen eine Einzellast P auf einen belie
bigen Querschnitt ausübt, je nachdem sie rechts oder links von 
diesem Querschnitte liegt.

a) P liegt rechts vom Querschnitte. Nach Gleichung 
(189) §. 33 ist in diesem Falle das Biegungsmoment

— Pb°-3)1 = [al — {3a + b)x\ . . . .(208),l3
wobei a und b die bezüglichen Abstände der Einzellast P von A 
und B, und x der Abstand des betrachteten Querschnittes von A 
bedeutet, für welchen nach Voraussetzung x < a.

9)1 wird gleich 0, wenn
al — a -\- b) x — 0 ;

setzen wir für b seinen Werth (l — a), so geht diese Bedingungs
gleichung über in:

a l — (2 a + ï) x = 0.
Betrachten wir hierin a als veränderlich und bezeichnen die 

zulässige Wurzel dieser Gleichung mit ax, so wird 9)1 = 0, wenn
Ix a l . . (209)., oder x —

Für ein variables x ergibt sich hiernach für den Grenzfall

ax — 2 a-\- ll — 2 x

ttx ------ \ ■

l
(210).x — 3

Für jeden grösseren Werth von x wird ax > l, also unzulässig.
kann daher nnr Null werden, wenn x •



In Anbetracht der beiden Gleichungen (208) und (209) wird 
nun 201 negativ oder positiv, je nachdem a ax ist.

b) P liegt links vom Querschnitte. Wählen wir den 
Punkt B zum Ausgangspunkt, so werden sich die in diesem Falle 
entsprechenden Formeln sofort aus jenen des vorigen Falles ergeben, 
wenn dort a mit b und x mit £ = {l — x) vertauscht wird. Es 
wird also zunächst

— Pa2 [b l — (3 b -j- a) $],ÜR = l3
und für ein variables b wird 201 = 0, wenn

4 bloder x —b* = . .(211).~ 2b + l ’l — 2ç
Für den Grenzfall b%= l wird aus (211)

l
(212).* = -s

Für jeden grösseren Werth von £ wird > l, also unmög-
ich. 201 kann daher nur Null werden, wenn £ ~ .'C o

201 wird nun wieder negativ oder positiv, je nachdem b ^ b%.
Wir wollen die durch die Gleichungen (210) und (212) 

bestimmten Punkte, welche in dem ersten und zweiten Drittel
punkte der Trägerlänge AB liegen, die Fundamental- oder Fixpunkte 
nennen und können nun der angestellten Untersuchung zufolge 
bezüglich der Momente folgendes Gesetz aufstellen:

Das Moment wird zum negativen oder positiven 
Maximum a) im linken Drittel, wenn die Belastung 
von ax bis zur rechten oder linken Stütze reicht; b) im 
rechten Drittel, wenn die Belastung von bis zur 
linken oder rechten Stütze reicht, und c) im mittleren 
Drittel zum positiven Maximum, wenn der ganze 
Träger belastet wird.

Nachdem durch dieses Gesetz die ungünstigste Belastungs
weise des Trägers bezüglich der Momente festgestellt ist, so lässt 
sich nun auch die grösste Deformirung des Trägers nach der

bestimmen,d*y _ 2)1Gleichung der elastischen Linien, d. i. nach 
worauf wir jedoch nicht weiter eingehen wollen.

dx2 s ^
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P", Fig. 163, derart beansprucht denken, dass die Tangenten an 
die Biegungscurve in A und B mit der Horizontalen die bezüg
lichen Winkel und t" einschliessen ; überdies sei die Senkung 
des Punktes B unter der Horizontalen des Punktes A gleich s.

D’
Dv

17i—y-* II 'Jl"
C

V1J”
Fig. 163.

Für den Fall, als die Trägerenden horizontal eingespannt 
wären, seien die Auflagermomente PV — SR', und P"e" = SR" ; 
dagegen für den vorliegenden Fall PV zrz M und P'V' zzz M".

Bezeichnen wir ferner für einen beliebigen Punkt C das 
Biegungsmoment der zwischen A und C liegenden Belastung mit Mx, 
weiters mit M0 und Mt die Biegungsmomente der ganzen zwischen 
A und B liegenden Belastung in Bezug auf A und B und setzen 
wieder :

F' — D4 — P' und V“ = D" - P", 
so wird für den beliebig gewählten Punkt C:
ÜR* = - P* (e‘ + *) + Dx — Mx = - P' e‘ + (D' - P‘) x - Mx 
oder mit Rücksicht auf die oben eingeführte Bezeichnung:

ÜR,= - M- + V'x — Mx.
Behufs der Bestimmung von V' und F" stellen wir wieder 

die Gleichgewichtsbedingungen gegen Drehung in Bezug auf die 
Punkte B und A auf, und erhalten aus den betreifenden Gleichungen

— M' 4- V'l — Mt + M‘ 0 
— M" + V"l - M0 + M‘ — 0,und

nach einfacher Réduction:

1V‘ — l (213).
M" — M‘ + MoF"= l

Durch Einführung des Werthes von F' wird 
M‘ (l — x) — Mux + Mi x -Mx . .(214);SR, = l
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V*Ccl'1»)   9JG
dx~ £ ^5

— M! (l — a?) — M“ x H- Mi x

für den Punkt C derdaher nach der Formel 
Biegungscurve

«3 - Mx.dx1
Nach zweimaliger Integration erhält man hieraus mit Rück

sicht auf den Umstand, dass für x — 0, ~~OX
wird, die beiden Gleichungen :

l

— t‘ und y — 0

dy_ \M‘ (2Ix — a?2) -f M“ a?2 — Mi a;2] 

-j- J* Mx d x

-«3 = «3^ +da?

(215)

und

~_e3y==s3 *'*-+• Cif (3£ar — a?3) + AZ44 x3 — Mi a?3]

(216).+ fixfM*d x
o 0

l wird —ß—Für a? — ^ zz und y = s, wodurch sich aus 
(215) und (216) zur Bestimmung von M' und M" die folgenden
zwei Gleichungen ergeben:

2«3
o

[t" - t‘) — M‘ + Mn — Mi + d xl

^ dx J* Mx dx.
O 0

-iß (s - fl) = 2 M'+ M"

Durch Auflösung der beiden Gleichungen nach M und
Mu wird :

-ßß mt‘ + <") - 3 *] + -Jj- [l /*' M, d x
0

M —

3 J* d x J* Mx d x\
0 O . (217).2« 3Ii-[l(t‘ + 2t'l)-3s] + Ml -~[2\ J*1 Mx dx

0
M1 —

— 3 j* d x J* Mx d a?]
0 O
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Für den Fall, dass die Enden des Trägers horizontal befestigt 
sind, somit t‘ — 0, t“ = 0 und s — 0, verschwindet offenbar in 
beiden Gleichungen der erste Theil, und es gibt dann der zweite 
Theil die Werthe der Auüagermomente 9)F und 9)1" bei horizon
taler Einspannung ; es wird also :

w=^lf 
0

ïfLfM.dx),
0 0

Mx dx —

J*' Mxdx — . (218).
3 j* dx j* Mxdx).

Die allgemeinen Gleichungen (217) der Autiagermomente für 
den schief eingespannten Träger gehen nach Einführung dieser 
Werthe über in:

üf = SW' + -^L [l (2«‘ + t“) ~ 3s], 

M" =z Ml" + [l (t“ -f 21“) — 3 *],
. (219).

Die Réduction dieser Gleichungen auf tt und bestimmt die 
Tangenten der Auffagerwinkel ; es wird nämlich, wenn überdies

2 Wi' + Wl“ — K
9Kł + a 3W" = K" } •

(220),

gesetzt wird:
l (2 M' + M" - A') +f — l6 £$ . (221).
I (.M‘ + 2 M"—K“)Ą<" = -f l6*3

Aus den vorhergehenden Paragraphen ergibt sich nun für 
die verschiedenen Belastungsfälle:

a) Für eine isolirte Last, Fig. 159,
K‘ = P^-(2b + a) 

K‘=P-^-(2a + b)

b) für totale gleichmässige Belastung, Fig. 160:

\-qP ...

. . . . (222).

. . . (223).K‘ — K" —
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c) für eine partielle gleichmässige Belastung:
a) wenn dieselbe linksseitig, Fig. 161 :

q(l2- è2)2 _ qa? (21 — a)
41*

s
K — W1

. . (224).ga2 (2Z2- a2)und
4 l2

ß) wenn dieselbe rechtsseitig, Fig. 162 : 
gb<1(2 Z2 — b2)Z' = 4Z2 . . (225).g(l*— a8)2 _ qb2(2l — b)*und iT"= 4/24 Z2

Für den letzten unter c) vorgeführten Fall, der bei der 
Berechnung der continuirlichen Träger der wichtigste ist, ergibt 
sich die folgende nach Gleichung (224) und (225) berechnete 
Tabelle.

(I

Links belastet. (Fig. 161.) Rechts belastet. (Fig. 162.)a
l K‘K' K“ K“

WqPqP

0-25000
0-24503
0-23040
0-20703
0-17640
0-14063
0-10240
0-06503
0-03240
0-00903

0 0 0-25000 
0-24097 
0-21760 
0-18497 
014760 
0-10938 
0 07360 
0-04298 
001960 
0-00497

0
0-00497 
0-01960 
0-04298 
0-07360 
0 10938 
0-14760 
0 18497 
0-21760 
0 24097 
0-25000

0-1 0-00903 
0-03240 
0-06503 
0-10240 
0 14063 
0-17640 
0-20703 
023040 
0-24503 
0-25000

i
0-2
0-3
04
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9

01 0

Anmerkung. Ist der Träger blos an einem Ende ein
gespannt und am andern Ende auf der Stütze frei aufliegend, so 
braucht man nur, um für diesen Fall die nöthigen Formeln zu 
gewinnen, in der obigen Ableitung für den beiderseits befestigten 
Träger das Auflagermoment für das freie Ende gleich Null 
zu setzen.
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Wir wollen bios den in Fig. 164 dargestellten Fall in Betracht 
ziehen, wobei das eine Ende des gleichmässig mit q pro Längen
einheit belasteten Balkens AB bei B durch eine Kraft P in horizon
taler Lage festgehalten und das andere Ende in gleicher Höhe 
mit B, bei A frei auf liegt.

d"D'
' --- - - - - - - -X- - - - - - - - ->i

3rC
(......iÎ.-—~>j

qx

Fig. 164.

Für einen beliebigen Querschnitt C, in der Entfernung x 
von A, ist das Biegungsmoment

mx — Dx —

und es geht hiefür die Gleichung

qx2

qx2
2

der elastischen
Linie über in

.3 dy — D x —dx2 2
woraus durch Integration

dy   Dx2 qx3
dx 6 ^ C-2

Für x — l wird ^— — 0, also die Constante 
Dl2 gl3C— - 2 6

und hiefür

£ 3 dx =- X^ + “6“ V - *8);
woraus durch nochmalige Integration

*3*=- -%-{? ~ 4) + sh 03~ 4) -

3 7
8 q '

Für x — l wird y — 0, also

0 = —

und hieraus D —
Bannecbanik. II. 2. Aufl. 14
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Für diesen Werth wird
AC

.(226),ü», =

und für x — l
±12— Pe =. — (227).8

6Nach Gleichung (226) wird gleich Null für x —

o— ly nämlich

9 JO 
128 ql ’

welcher Werth offenbar numerisch kleiner ist als das Auflager
moment Pe — —

l8
und zum positiven Maximum für x — 8

-j- max M —

qP
8



Vierter Abschnitt.

Theorie der continuirlichen Träger.

VII. Capitel.

Allgemeines. Unter einem continuirlichen Träger versteht man 
jenen Träger, der auf mehr als zwei Stützen ruht. Die einzelnen 
Abtheilungen, in welche der Träger durch die Stützen zerlegt 
wird, werden Felder oder Oeffnungen genannt.

Denkt man sich irgend ein Feld des continuirlichen Trägers 
herausgehoben und an den beiden Schnittenden nächst A und B, 
Fig. 163, die Kräfte P/ und P" angebracht, welche die Einwirkung 
der benachbarten Felder ersetzen, so befindet sich olfenbar dieses 
betrachtete Feld in demselben Zustande, als wie der im vorigen 
Paragraphe behandelte Träger mit schief befestigten oder einge
spannten Enden. — Es lassen sich also die im Vorhergehenden 
gewonnenen Resultate auf den continuirlichen Träger direct 
anwenden. —

Es wird daher auch hier zunächst darauf ankommen, die 
Angriffsmomente der äusseren Kräfte zunächst für die Querschnitte 
über den Auflagern, d. i. die sogenannten Auflagermomente zu 
bestimmen, weil sich dann mit diesen die Auflager-Reactionen oder 
Stützendrücke, sowie die Transversalkräfte und Momente für alle 
anderen Querschnitte bestimmen lassen.

§. 37. Continuirlicher Träger mit beliebiger Belastung.

A) Auflagerm omente. Es bezeichne im Folgenden:
n die Anzahl der Felder, somit 
n -j- 1 die Anzahl der Stützen,
O, 1, 2, 3 ... w die Indices der Stützen,
Zj, Z2, Z3 ... ln die Längen der aufeinander folgenden Felder, 
D0, /),, Z>2 . . . Dn die Stützendrücke, 
üJf0, SDZj, üü?2 . . . 9)Zn die Auflagermomente, 
t0, tfj, Z2 . . . tn die Tangenten der Winkel, welche die defor- 

mirte Längenaxe über den Stützen mit der Horizontalen bilden.
14*
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Setzen wir zunächst voraus, dass der Querschnitt des Trägers 
constant ist und sämmtliche Stützen in einer Horizontalen liegen,, 
so ergibt sich nach den Gleichungen (221) für den Winkel tm 
der mten Stütze, indem man einmal diesen Winkel als t“ für das 
mte Feld, sodann als t1 für das (m -j- 1) Feld, Fig. 165, betrachtet

6 £ £5 tm — -f- lm (Mm — 1 -j“ 2 Mm K"m) 1 
6 £ (j tm =   lm -f- 1 (2 M -j- Mm + 1 — K‘m + 1) (

an

. (227 a).

) i ^ in,
(*n+łj Feld

Hüll
m Feld

---- ^/n-----------^-----
Fig. 165.

___ Z_mVT------->

Hierbei sind nach Gleichung (220) für das mte Feld
Z”m = 2K'łn + 25m%
K'm+l = 2ÜR'* +

wobei ÜJl'm und die Momente an den Enden des mten Feldes 
bezeichnen, wenn dieselben horizontal befestigt, also die bezüglichen 
Momente von den übrigen Feldern unabhängig und somit nach 
den früheren Paragraphen zu bestimmen wären.

Aus (227 a) folgt durch Gleichstellung der Werthe von tm 
Mm— 1 lm 2 Mm (lm “f” Im+l) -j“ Mm-f-1 lmĄ-l

------ K^m lm "I- K'm-^-l lm +1

(228),

. (229).
Wird diese Gleichung für je drei aufeinander folgende Stützen 

des continuirlichen Trägers in Anwendung gebracht, so ergeben 
sich mit Rücksicht auf den Umstand, dass die äussersten Enden 
des continuirlichen Trägers frei aufliegen, somit die Auflager
momente für dieselben Null sind, folgende Gleichungen :

2 Mi (lt Z2) -|- M2l,2 — K‘\ Z, -f- AT'2Z2
M-\ Z2 + 2 i/2 (l2 -j- l3) M3l3 = A"2Z2 + K\l3
M%h “1“ 2 M3 (l3 -J- Z4) M,l4 = K“3l3 -f-

(230).
Mn — 3 ln — 2 “J“ 2 Mn _ 2 (ln— 2 “j- ln — l) ~b Mn—X ln — 1 

— K“n — 2 ln — 2 H“ A?n_i ln — 1 
Mn-2 ln—1 + 2Af„_i (ln—l -f- ln) — K"n—1 ln— 1 -j“ A » Z„

Dies sind die (n — 1) Fundamental-Gleichungen, welche zur 
Bestimmung der (n — 1) unbekannten Auflagermomente dienen. — 
Wir wollen dieselben zur Bestimmung der Auflagermomente für 
die gewöhnlich vorkommenden Felderzahlen anwenden.
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Da jedoch die continuirlichen Träger gewöhnlich symmetrisch 
angeordnet werden, so wollen wir in der Folge voraussetzen, dass 
die beiden Endfelder die gleiche Spannweite und alle inneren 
Felder einerlei Spannweite Z haben.

I. Träger mit 2 Feldern. Fig. 166. Da hier nur 3 Stützen 
Vorkommen, so ist nur die erste der unter (230) vorgeführten 
Gleichungen massgebend, und zwar 
wird wegen lx — Z, und M0 = — 0

4 M, = K\ + K'»

Mt~\ {K\ + K\) . .(231).
Wäre Zj von Z verschieden, so wäre

lf _ K‘\l, + K\l 
Mi~' 2(L+n-

K--------- Zy----- - - - - - - - - ->(<--- - - - - - - - -^----------- >j

A À " A1"

i/0 = ö Mt 1^ = 0

Fig. 166.

woraus

II. Träger mit 3 Feldern. Fig. 167. Hier sind 4 Stützen und 
somit sind nur die beiden ersten Gleichungen aus (230) anzuwenden, 
denen zu Folge wegen M3 = 0, lx — Z3 und 1^ = 1

±=s=L L_7tL*
M=0 M< JfTz MjO

Fig. 167.

2Mt (Z, + Z) + = K‘\Zj 4- K\l I
M,Z + 2 A/a (Z,, + 0 = K\l + Ä"3Z f

und hieraus:

M _ 2+ K'J) n + h) - {K\l 4- Ä4Z,) Z 
1 “ (Z4-2Z,) (3Z 4- 2
_ 2 (^3Zt 4- ^V) (* 4- *,) - W + K\lx) l (232)* 

2“ (Z4-2ZJ (3Z4-2ZJ

III. Träger mit 4 Feldern. Fig. 168. Da hierbei 5 Stützen 
Vorkommen, so ergeben sich aus (230) die drei ersten Gleichungen 
und zwar wird, wegen lq — l3 = l und Mi — 0,

—z—>r<-——><—£—^——4—*>i«—
ST 7a TT TT 31^0JT,Af-0

Fig. 168.
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2J/t (Zj -(- Z) -f- Mnl — K“ XJj -j- K‘2Z j 
4/jZ + 44f2Z + AZ3Z = P"0Z + K\l ■ 
i¥„Z + 24/3 (Z + ZJ — K\l + K\lx \

woraus nacli einfacher Réduction :
— (K‘\l+K\l) (7Z + 8Z,)-2(g"2 + P'3) (l + pi + K^P + K^U,

4(Z + Z,) (3Z + 4Z,)
- Z",Z, - K\l + 2 (K\ rf K“3) (Z + Z.) - K\l - 2P4Z, 

2 (3 Z + 4 Z,)
_ K‘\l, +K‘aP-2(K\ + K‘a)(l[ +1) Z + (g“3Z + 7fV,)(7Z + 8Z,) 

4(Z + Z0 (3Z — 4Zi)

M2 = - • (233).

M3 -

Analog lassen sich die Auflagermomente der continuirlichen 
Träger mit mehr als 4 Feldern bestimmen; da jedoch mehr als 
4 Felder seltener zur Anwendung kommen, so wollen wir nicht 
weiter darauf eingehen.

B) Transversalkräfte, Momente und Stützendrücke. Mittelst 
der Auflagermomente lassen sich nun nach den vorhergehenden 
Paragraphen die übrigen Stücke leicht berechnen.

Bezeichnen wir nämlich die beiden Transversalkräfte für die 
Enden eines Feldes mit Vy, V", die bezüglichen Auflagermomente 
mit M‘, M“, die gesammte in diesem Felde liegende Last mit P 
und den Abstand ihres Schwerpunktes von den linken und rechten * 
Stützen beziehungsweise mit a und b, so wird nach (213) §. 36, 
wegen Mi — Pb und M0 = Pa

PbM — M"V' = ll
(234).PaM" — M‘V" = Tl

Bezeichnet Px die Last, welche zwischen der linken Stütze 
und jenem Querschnitte liegt, für welchen die Transversalkraft V 
und das Biegungsmoment bestimmt werden soll, und ist ax der 
Abstand des Schwerpunktes der Last Px vom fraglichen Quer
schnitte, so ist

V= V‘ — Px
und nach (S. 195), aus 2DZ = — M' -f- V'x — Mx, wegen Mx — Pxax

(236).
Ist Dm der auf die mte Stütze ausgeübte Stützendruck und 

sind die unmittelbar links und rechts von dieser Stütze wirkenden 
Transversalkräfte beziehungsweise V"m und V'm-y-x, so ist ohne 
Rücksicht auf das Vorzeichen der numerische Werth

(235)

m = — M‘ + V'x — Px ax

(237).Dm ---  V"m “f" V'm-\-l • •
Für die äussersten Stützen wird demnach 

D0 — + V'j und Dn — V"n (237a).
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§. 38. Continuirlicher Träger mit gleichmässiger Belastung.
Dieser Fall bezieht sich besonders auf den Einfluss des Eigen
gewichtes der continuirlichen Brückenträger als auch auf gleich- 
massig belastete Hochbauträger, die — wie z. B. Sparren- und 
Deckenträger — in mehr als 2 Punkten unterstützt sind.

A) Au fl ager moment e. Bezeichnen wir die auf die Längen
einheit entfallende Last mit q, so ist nach Gleichung (232), §. 37,

| ql*, K\ = K\ - \ qlj, K'a = K\ = \ ql3* usw.
Da wir aber eine symmetrische Belastung voraussetzen, bei 

welcher jedes der äussersten Felder die Länge Z, und jedes der 
inneren Felder die Länge Z hat, so wird hier

k\ — Jc'n =■ und k\ — k\ — k‘a = k\ — •

weshalb sich die Gleichungen (230), indem je zwrei Auflager
momente gleich werden, auf die Hälfte reduciren.

_ #
4 ’

I. Träger mit 2 Feldern. Wegen Z4 = Z und M2 = 0 erhalten 
wir aus (230) die einzige Gleichung 4 Mx l — ^ > woraus

(238).K = 8

II. Träger mit 3 Feldern. Wegen Ma — 0 und Mx =r M2 gehen 
Bie beiden ersten Gleichungen aus (230) über in

2 M, ft + l) + -Lsft3 + n

_ q(h3+P)
~ 4 (2 Z, -4- 3 Z) • ' '

• . . . u:i os (i : b : <’ i« n
III. Träger mit 4 Feldern. Wegen lt = Z4 und 12 = 13 ]4

A/4 = 0 und Mx =. Ma ergeben sich aus (230j die beiden Gleichungen

2d/i & + l) + V = (Z,* + z3)

(239).Mx - Z172woraus

É1und 2Mxl + 4Af2Z = 

^ =

, woraus

i(H!+z3)
4 (4 Zt -f- 3 Z) |
q{l3 + 2P lx-lx*)

4 (4 Z, + 3 Z) J
(240).

Mq =
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B) Transversalkräfte. Bezeichnen wir die Auflager
momente für die Enden eines beliebigen Feldes mit M‘ und M“, 
so ist nach (234), §. 37,

V' = -M' — M“ ql
+ ~2~l

(241)M" — M‘ ql
+ TV" = l

und daher für einen beliebigen Querschnitt
V — V' — q . x 

Die Stützendrücke sind nunmehr durch die Gleichung (237)
(242).

bestimmt.
C) Momente. Nach (236) wird für einen beliebigen Querschnitt 

2ÏÏ = - M‘ -f V'x -

oder wenn für V‘ der Werth aus (241) eingesetzt wird,
3K = — M (l — y) — M" y -f {l - x) . (243).

dWDamit 3JÎ zum Maximum werde, muss zunächst 
werden, aus welcher Bedingung sich für x der Werth ergibt

= 0

lM‘ — M" (244).ql 2X =

Für diesen Werth wird nach einfacher Réduction 
W -f M" (M* — M")* . (245).max 3JÎ = — 2 ql*

Beispiel. Zur Erläuterung der gewonnenen Resultate wollen 
wir die vorliegenden Formeln an einem continuirlichen Träger mit 
drei Feldern zur Anwendung bringen, bei welchem sich die Felder
längen verhalten wie 5 : 6 : 5, so dass 1 = 1, 2 lx oder lx = \l wird.

Nach (239) wird hiefür
_ <Z&3+P23*i3)
~ 4(2^ +3.1-2lx)

Für diese Werthe wird nun:
a) I. Im Felde, für welches Mx = 0 und M2 = 0T218 qlx*t 

daher nach (241)

82

= 01218 qlx* = 0 0846 ql*.=M2

qi\V\ = — 0T218 qlt + = 0 3782 qlx,

V\ = 0T218 qlx + = 06218 qlx.
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Hiernach wird die Transversalkraft für einen beliebigen Quer
schnitt nach (242)

V — qlx (0-3782 - ~).I
Für a: n 0’3782 lx wird daher V=0 und für x — lx am 

grössten, nämlich gleich V"x.
Das Biegungsmoment für einen beliebigen Querschnitt wird 

nach (243), wegen M — 0 und M" — 0-1218 qlx*,
l-^~) = q\x (0-3782 - Ą).m = qx (- 0-1218 4 +

Für x — 2.03782 lx — 07564 lx wird hiernach 9)1 = 0, und 
nach (244) zum Maximum für x — 0'37281, ; es wird hiefür

max 9H = 0-07152 ql*.
Dieselben Relationen gelten offenbar auch für das III. Feld, 

wenn dessen rechts liegender Stützpunkt als Anfangspunkt gewählt 
wird. —

b) Im II. Felde ist Mx — M^— 0'0846 ql*, daher nach (241) 
V' = V\ — ~ql-

2~>
somit für einen beliebigen Querschnitt nach (242)

V= l (l- 2x).

IHiernach wird V — 0 für x ~ , und zum -numerischen
Maximum für x — 0 oder x—l.

Nach (243) ergibt sich ferner:
•m = — 0-0846 ql2 + -3g- —

= [- 0 0846 + -Jy

Es wird demnach 9JÎ rr: 0, wenn
- 00846 + -&-i(f)' = 0'

qx'1
2

oder wenn
a.-2 — Ix + 0-1692 P = 0, 

d. i. für x = 0-2157 l und 0 7843 l.
IZum Maximum wird 9Ji nach (243) für x — , und zwar

max 9« = 0 04043 ql*.wird
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Diese Werthe der Stützendrücke gelten sowohl für wagrecht 
als auch für geneigt liegende geradaxige Träger, z. B. Sparren, 
welche auf gleich weit entfernten Pfetten ruhen.

Beispiel. Wählen wir einen continuirlichen Träger mit 3 
gleich langen, gleichmässig belasteten Feldern, so wird, wenn die 
gleichmässige Belastung eines Feldes, nämlich Q, gleich ql gesetzt 
wird :

a) Im 1. Felde für einen beliebigen Querschnitt in der 
Entfernung x vom 1. Stützpunkte

V=D0 — qx = q(-^l — x),
und 3JÎ = D0x -

3 10_ ~8-

±- !i! To 1 0
11 12
2 8 2 -
11 13
3 8 3 8

4J M8 
1 04

161 
1 4 2

3 8 8

601 
5 3 0

TÔT
JA_
1 4 2

111 
3 8 8

2 0 9. 
5 3 0
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Wir wollen nun noch die Stützendrücke bestimmen. Nach 

D0 = D3= V\ = Ö-3782 qllt 
D, = D,. = V\ + V“, = f + 0-6218 ql,

D, = D, = 1-2218 ql, = 10182 ql.
Zusatz. Sinddie F eiderlängenallegleich, so werden 

die in diesem Paragraphe aufgestellten Formeln noch einfacher, 
indem in denselben überall lx — l zu setzen ist.

Wir wollen hier nur die sich in diesem Falle ergebenden 
Stützendrücke zusammenstellen, weil sich aus diesen sehr einfach 
die Transversalkräfte und Momente bestimmen lassen.

Bezeichnen wir die gleichmässige Belastung eines Feldes, 
nämlich ql, mit Q und die aufeinander folgenden Stützendrücke 
der Reihe nach mit D0, Dt, Z>2 . . V, so ergibt sich für dieselben 
bei verschiedener Felderzahl die folgende Tabelle.

(237) wird

ferner

oder

Anzahl der A 
Felder ~q

A A A A 
Q -1 Q j. Q Q

A A_ _ A A A 
Q Q • Q \ Q Q

00
|C

n
w

|-

SS
 3P

 -!«

N
CO

^iO
CD

N
O

O
®
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b) Im 2. Felde, wenn der 2. Stützpunkt als Anfangspunkt 
gewählt wird,

V— D0 + Dx — q (l + x) = t4ö ql + ql — q {l + x)
= 1 (t ~4

und

SOI = D, (l + x) + A » - ql + x )

ql (i + X) + {I qlx — ql ( g + æ)
= (5fe-W

_ sä• ■-i t.i 2
qx24_— To 2

ar*\
2 i 2-

Das 3. Feld ist selbstverständlich analog dem 1. Felde 
beansprucht.

Bevor wir nun zur Bestimmung der gefährlichsten Belastungs
weise continuirlicher Träger durch eine mobile Last schreiten, 
wollen wir noch zuvor den Einfluss der Belastung eines einzigen 
Feldes erörtern, um hiedurch für die späteren Untersuchungen 
einige Anhaltspunkte zu gewinnen.

§. 39. Belastung eines einzigen Feldes.

A) Auflagermomente für die nicht belasteten 
Felder. Nehmen wir an, dass nur das ?*te Feld belastet sei, 
wobei die Belastung nach einem beliebigen Gesetze stattfinden 
kann, so gehen die Fundamental-Gleichungen (230), weil nur 
K'r und K"r von Null verschieden sind, in die folgenden über :

2 Mx {k + k) + M% l, = 0,
Mx l<2 -|- 2 M„ -f- V + h — 0,

Mr — 2 Ir — 1 “f“ 2 Mr — 1 {Jr — 1 ~j~ Ir) “f- Mr Ir ---- AV /r,

Mr—l Ir “f" 2 A/r (Zr -f" ^r+l) “f“ A/r+l ^r-fl — A^r Ir, . (246) .

— 0,A/n — 3 4 — 2 H- 2 Afn — 2 ( A — 2 “h A — l) ~f- Mn _ 1 A
ilira — 2 — 1 -J- 2 4/n _1 — 1 -|- ^n) “h 0.

Aus der ersten dieser Gleichungen ergibt sich zunächst

— i

o+i-) («):A/2 = — 2 A/J



hiernach haben M2 und M4 entgegengesetzte Vorzeichen und dem 
numerischen Werthe nach ist

ikf2 > 2 Mx . . .
Ferner wird aus der zweiten Gleichung

— M, —■=—M.

m

2[2 + -|_(2+(2+2i)M3——2 M.,
I,

M ist aber nach Gleichung (a) negativ und nach (ß) < i, also ist 
M2 + —r positiv und > f,

demnach haben auch M2 und M3 entgegengesetzte Vorzeichen und 
ist dem numerischen Werthe nach M3 > 2 AT2, oder sogar

(2 +
Durch Fortsetzung dieser Schlüsse ergibt sieh die Regel:
Die aufeinander folgenden Auflagermomente 

haben entgegengesetzte Vorzeichen, sind also ab
wechselnd positiv und negativ, und nehmen von den 
Enden nach dem belasteten Felde hin zu, wobei 
jedes Auflagermoment wenigstens zweimal grösser 
ist als das vorgehende; denn es ist sogar:

3 b
2

Setzen wir der Kürze halber, von dem linken Ende beginnend,
AT2 = — c2 Mlt M3 —— c3 M2, M4 = — c4 M3.......................................

so ergibt sich aus den obigen Fundamental-Gleichungen :

i

Z2 \
l3 ) (r)

) (247).i¥r+i> Mr (2 +

Z2 h2(k + h)-^r- 2 «. + *4 )-~f°3_ 2 (h + Z2) _«2 -- 7 , c3 -- C<i . .(248),-, c4 =
Z2 Z*4

wonach in speciellen Fällen die Coefficienten c2, c3, c4 . . . der 
Reihe nach bestimmt werden können.

Analog wird, wenn wir vom rechten Ende 
beginnen:
A7n—2   Cn—1 AZ«—i, iVZfl—3   Cn—2 A7n—A7n—4   Cn—3 Mn—3, . . .
und hiefür aus (246):

Zn—12 (Zn—1 “f* Z«—2) —2 (Z» -f- Zn—l) C«—1 . . (248 a)Cn—1 ---- Cn-2 --- Zn—2Zn—1
wonach wieder in speciellen Fällen die Coefficienten c„_i, c„_2, . . . 
successive zu berechnen sind.

210
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Bei symmetrischer Anordnung wird offenbar
C4   Cfi—3 S. ffCg --- Cn—1, Cg   Cn—2 y

und allgemein
Cr   Cn—r-\-1*

In der folgenden Tabelle sind die Werthe dieser Coefficienten 
für den Fall berechnet, dass die inneren Felder alle die Länge l 
und die beiden äussersten je die Länge lt haben.

I
C6C2 C3 C4 C5

k

4-22222 376316 3-73426 373221
4-00000 3-75000 3-73333 3*73214
3*81818 3-73810 373246 3-73208
3-66667 372727 373171 373203
3-53846 371739 373099 3-73197

373206
3-73206
3-73205
3-73205
373205

09
1-0
11
1-2
1-3

Im Allgemeinen ist nach (247) stets
3 Ir—1 (248 b).Cr 2 —|—

und für gleich lange Felder sogar cr > 35.
2 lr

B) Auflagermomente für das belastete Feld. Nach 
(246) ergeben sich für das belastete, d. i. das rte Feld und die 
beiden angrenzenden Felder die beiden Gleichungen :

CL) Mr—2 lr—1 ~f" 2 Mr—1 (Jr—1 “f" lr ) "j- Mr lf K‘r lr >
b) Mr—8 lr “j“ 2 Mr (lr -j“ ?r+l) “j~ Mr-\-\ lr-[- — K‘ér lr -
Denkt man sich nun das rte Feld nicht belastet, so wird
c) Mr—2 lr—1 -J- 2 Mr—1 ( lr— 1 lr ) “f* Mr lr — 0,
d) Mr—1 lr -j- 2 Mr (lr “4” lr—l) ~f- Mr-\-1 lr-1-1= 0; 

alsdann ist aber, wenn Mr— — cr Mr—i gesetzt wird, nach c)
Mi—2 4—1 H- 2 Mr—1 (lr—l) — Cr Mx—1 lr 0.

Da diese Gleichung auch noch bestehen wird, wenn das rte 
Feld belastet ist, weil sich durch diese Belastung das Verhältniss 
von Mr-2 nnd Mr-i im (r—l)ten Felde nicht ändert, so kann man 
den hieraus für Mr-2 lr-1 -j- 2 Mr-1 (lr—1 + lr) resultirenden Werth 
in der Gleichung a) substituiren, und erhält hiedurch

e) Cr Mr—i ~j~ Mr K*r •
Ebenso wird, wenn in der Gleichung d) vom äussersten 

rechten Ende des continuirlichen Trägers vorgegangen, Mr-1 durch
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Mr ausgedrückt, und der betreffende Coefficient kurzweg mit c‘r 
bezeichnet wird, Mr-i — c‘r Mr, wofür aus d)

Ir—1 “I- 2 Mr (Ir ~(~ Ir—l) cV Mr Ir >
und hiefür nach b)

f) Mr—1 + C'r Mr = K\ . 
Aus e) und /) ergibt sich :

c'r K'r —ÜA-I = Cr C r 1

Cr K"r — Kr
(249)

Mr —
Cr C r 1

oder wenn für K‘r und K"r die aus Formel (220) Seite 197, er
sichtlichen Werthe, nämlich K\ — 2 ÜJZ' -f- 9ÏÏ" K"r — 2DF -f- 2 9JÎ", 
eingeführt, und der Kürze halber die Indices von c und K weg
gelassen werden,

c‘K —K" 
cc‘ — 1

(2 c1 —l)3ft' + (c‘ - 1) 3R"
lMr-i = cc‘ — 1

. (250).cK" — K _ (c - 2) 9)t' -f 2 (c - 2)
Mr cc' — 1 cc' — 1

Da sich nun die Auflagermomente 907' und äff" auf den an 
beiden Enden horizontal befestigten Balken beziehen, und diese 
nach §. 35 positiv sein müssen; da ferner c und c' ebenfalls po
sitiv und > 2 sind, so folgt aus (250), dass auch Mr-\ und Mr 
positive Werthe geben; d. h.

Die Auflagermomente an den Enden des bela
steten Feldes sind beide positiv.

Dieser Satz und die in Ä) aufgestellte Regel lassen nun in 
jedem speciellen Falle das Vorzeichen irgend eines Auflager
momentes leicht erkennen, wenn man vom belasteten Felde 
ausgeht.

Aus e) und /) ergibt sich durch Addition dieser beiden 
Gleichungen, wenn wieder die Indices bei c und K weggelassen 
werden,

(c + 1) Mr-! + (C' + 1) Mr — K' + K", 
oder nach Einführung der Werthe von K' und K",

(c + 1) A/r_! + (c' + 1) Mr = 3 (907' H- 
Da nun c und c' > 2, also c —j— 1 oder c' -f- 1 > 3 ist, so 

ist offenbar
+ Mr < fDL' + ÜJI" (251).Mr-1

C) Transversalkräfte, Stützendrücke und Mo
mente. Nehmen wir wieder, der Einfachheit halber, die inneren 
Felder gleich lang an, und setzen voraus, dass nur das rte



und für das (m -f- l)te Feld analog :

Da nun nach Gleichung (237) die beiden Stützendrücke im 
m-ten Felde mit Berücksichtigung des Vorzeichens bestimmt 
sind durch

Dm     V"m -f- F'm-j-l Und Dm-f-1   F1-1 4“ V'm-f-2>
so wird

f m-4-2V<m+*
m-\-1 _

1 -1 —
F"Dm-\-1 _

n —
F,n_|_ 1

FmFy/' m 1— 1 Vm~f~17"«+i

A/?«Fm+i — 1 *»—)—i — /
Es wird also

1 —
Fm-f-1   37,n 3/to+1  

1 w Mm—1 Mm
Mm

Mm-1

Mm — 1

1 A/i -f~ lDa nun, wie unter A) gezeigt wurde,
> 2, so ist der Zähler des vorigen Ausdruckes positiv und > 3, 

7^- negativ und < -i ; also der Nenner negativ und

negativ undMm

ferner ist
Mm

< ! ; es wird demnach der Werth von } 0der für die Auf-
y m

lager negativ und > 2, d. h.
V m

Die Transversalkräfte in den aufeinander fol
genden unbelasteten Feldern sind abwechselnd 
positiv und negativ, und nehmen nach dem be* 
lasteten Felde hin zu, so dass allgemein:.

f m-f-l (252).> 2
Vm
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Feld belastet sei, so ergibt sich für irgend eines der un
belasteten Felder, z. B. für das mte (für welches also 
m c r), nach Formel (234) und (235) die Transversalkraft Vm in 
der Entfernung x vom linken Auflager:

3/jn—1 MmVm — V‘m —

o

C
u.

 -
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Vm-2Nach dem Vorhergehenden ist negativ und > 2, fernerVm—l
Vm negativ und < daher im obigen Ausdruck der Zähler

Vm-f-l
positiv und >3, der Nenner dagegen negativ und <|, das heisst:

Die Stützendrücke in den unbelasteten Feldern 
sind abwechselnd positiv und negativ, und nehmen 
nach dem belasteten Felde hin zu, wobei im All
gemeinen

t^m~f-1 (253).r— > 2

Das Moment SR für einen beliebigen Querschnitt im mten 
Felde ist nach (236), wegen P — 0

M‘ — M“ tund V'= l

+ (Mm-! - Mm) -Ąm = - M . . . (254).m—1 l
Da nun MOT_X und Mm nach dem belasteten Felde hin zu-

nehmen, so nimmt für denselben Werth von -j- auch
SR nach dem belasteten Felde hin zu.

In der graphischen Darstellung erscheinen die Werthe von 
SR durch eine Gerade begrenzt.

Nach (254) wird
IM,m—1SR = 0 für cc —f — . . . (255).Mm—1 Mm

t
ß m- 7 Î

A C ßß
A

-x—>'r--

Fig. 169.

Es sei C, Fig. 169, dieser Querschnitt, so theilt er das Feld 
AB in zwei Theile AC und CB, in denen die Momente entgegen
gesetzte Vorzeichen haben.



Im 2. Felde Im 5. FeldeIm 3. Felde Im 4. Felde
/ // /

ll ll

09 01915
1-0 02000

02075 
1-2 02143
1-3 02203

02099
02102
0-2111
02115
02120

0-2112
0-2113
0-2113
0-2113
0*2114

0-2113
0-2113
0-2113
02113
0-2113

1-1

Nach dieser Tabelle ergibt sieb für einen continuirlichen 
Träger mit 4 Feldern, deren Längen im Yerhältniss 5 : 6 : 6 : 5 steheD,

im 2. Felde / 02143 l, f = 02115 l- 
im 3. Felde / =: 0-2115 l, f* = 0’21143 l.

Baumechanik. II. 2. Aufl. 15
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Setzen wir AC—f, so wird nach (255) 
Z Mm — 1 l

f = — Mm — Mm •
Mm— i

nicht ändert, wenn irgend
eines der rechts folgenden Felder belastet wird7 so ist / con
stant, und daher, wegen Mm — — cm Mm _ i,

M^m - 1 1 —

Da sich nun das Yerhältniss
— I

l (256)./ = 1 "I- Cm
Ist eines der links vom mten Felde liegenden Felder belastet 

und gehen wir von rechts gegen links vor, so ergibt sich in gleicher 
Weise, dass sich das Feld AB in zwei Theile BD und DA theilt,. 
in denen die Momente verschiedene Vorzeichen erhalten.

Setzen wir ßjO —f und Mm _ i =r c*m Mm, so wird
l (257)./' =

1 H“ C'm
Die Punkte C und D werden, da sich ihre Lage nicht ändert, 

welches der bezüglich rechts oder links liegenden Felder auch 
belastet sein möge, die Fixpunkte dieses Feldes genannt.

Da die Werthe von / und /' zunächst nur von cm und c‘m 
abhängig sind, und diese wieder iiur, nach (248), von dem Längen-

lverhältmss y- abhängen, so ergibt sich mit Benutzung dej- Werthe
von c aus der vorhergehenden Tabelle die folgende Tabelle für 
/ beziehungsweise /', wenn von rechts gezählt wird.
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Der besseren Uebersicht halber wurden die in diesem Para
graphe gewonnenen Resultate in Fig. 170 graphisch dargestellt,

[jjV CL

B iSA
1

b
illlllllllllillllllllllllllll VJl|l||||l|j|rr— ...In^Hill'lKuiniilillliilj

:

?—^mnîllïïniïlîi!!^ lil! mp Si;.

Fig. 170.

und zwar gibt a das beiläufige Bild der elastischen Linie, b die 
Transversalkräfte und c die Momente.

§. 40. Gefährlichste Belastungsweise der continuirlichen Träger 
durch eine mobile Last.

A) Bezüglich der Transversalkräfte.
1. Belastung des fraglichen Feldes. Soll in irgend 

einem Querschnitt N, Fig. 171, im Abstande x von der linken 
Stütze A die grösstmögliche Transversalkraft bestimmt werden,

V’
b---- ----- ^\'

■ ff-
* *

B

Fig. 171.

so denken wir uns das Feld zunächst nur durch eine Einzellast P 
belastet, wofür nach (234) die Transversalkraft zunächst des 
Auflagers

M‘ — M“ PbV — +1 l *
Nach dem vorigen Paragraphe sind die Auflagermoraente 

AP und M“ für das belastete Feld stets positiv; ist daher M1 > M“, 
so ist V positiv. Ist dagegen MJ < M“, so ist zunächst M‘ — M“



negativ, und es muss nun speciell untersucht werden, ob in der
> oder < als dasM' — M“obigen Gleichung das erste Glied l

Pb ist. Offenbar ist M‘ — M" < M4 + M44, oderzweite Glied
weil nach (251) M4 -j- M“ < -f W, so ist M‘ - M“ C 9Q1' + 
und da überdies nach Gleichung (187), pag. 186, ÜDZ' -|- Wl" — P —j~

M‘ — M“ Pab c Pb

l

abso wird M‘ — M“ < P und somit auch lq
Es ist also V' stets positiv, wo auch die Last P 

zwischen A und B liegen möge.
Analog lässt sich zeigen, dass V“, d. i. die Transversalkraft 

zunächst des rechten Auflagers B stets negativ ist.
Liegt nun die Last P rechts vom Querschnitte JV, so ist 

r esen Querschnitt V — V\ also V positiv ; liegt dagegen 
1 i k s vom fraglichen Querschnitte, so ist V —V* — P — V",

also V negativ.
Hiernach erzeugt jede Einzellast, je nachdem sie rechts oder 

links vom fraglichen Querschnitte liegt, in demselben eine positive 
oder negative Transversalkraft, weshalb sich für eine mobile 
Belastung der Satz aufstellen lässt:

Die Transversalkraft wird für irgend einen 
Querschnitt zum positiven oder negativen Maximum, 
wenn sich die mobile Last vom betreffenden Quer- 
schnitteaus bis zum rechten oder linken Stützpunkte 
des Feldes erstreckt.

Dasselbe Gesetz haben wir bekanntlich auch für den ein
fachen, an beiden Enden frei aufliegenden Träger, sowie für den 
mit beiden Enden horizontal eingespannten Träger, aufgestellt.

2. Belastung der übrigen Felder. Denkt man sich 
das fragliche Feld nicht belastet, so ist für jeden Querschnitt 
desselben offenbar V = V4. Es ist aber, nach §. 39, V4 positiv, 
wenn das links neben dem fraglichen Felde liegende belastet, 
dagegen das rechts neben demselben liegende Feld nicht belastet 
und die übrigen Felder abwechselnd belastet sind; V1 wird 
dagegen negativ, wenn die umgekehrte Belastungsweise eintritt.

Mit Rücksicht auf diesen und den vorhergehenden Satz ergibt 
sich der folgende:

Die Transversalkraft wird zum positiven Maxi
mum, wenji der rechts vom fraglichen Querschnitte 
liegende Theil des betrachteten Felde s und das links 
anstossende Feld ganz belastet, das rechts anstos- 
sende Feld dagegen nicht belastet und alle übrigen 
Felder abwechselnd belastet sind.

Die Transversalkraft wird dagegen zum nega
tiven Maximum, wenn der links vom fraglichen Quer

15*
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Berechnung der grössten Transversalkräfte. Mit Rücksicht 
auf die eben ausgesprochenen Regeln bezüglich der gefährlichsten 
Belastungsweise ergibt sich, wenn wieder die mobile Belastung 
pro Längeneinheit mit q bezeichnet wird, nach den Gleichungen 
(235) und (234) auf Seite 204, wenn dort P — q {l — x) und
b =
Felde

1_oc •— gesetzt wird, für irgend einen Querschnitt im rten

q(l — xYMr - 1 — Mr . . (258),max (+ V) — l 21
wobei die Auflagermomente Mr-\ und ÄIr, die dieser Belastungs
weise entsprechen, nach (249) und (250) zu ermitteln sind.

Um die grössten negativen Transversalkräfte leicht berechnen 
zu können, berücksichtige man, dass sich nach Fig. 172 die 
Belastungen für das positive und negative Maximum der Trans
versalkraft zur totalen Belastung ergänzen. Bezeichnet man daher
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schnitte liegende Theil des betrachteten Feldes 
und das rechts anstossende Feld ganz belastet, das 
links anstossende Feld dagegen nicht belastet und 
alle übrigen Felder abwechselnd belastet sind.

Die Fig. 172 gibt von dieser gefährlichsten Belastungsweise 
ein deutliches Bild.

-iv

f---Zr--- ------t~~e—-s-; 
i ; iiffiiiiis "Ä

Fig. 172.

Da jedoch bei Eisenbahnbrücken höchstens nur zwei getrennte 
Züge die Brücke gleichzeitig passiren dürfen, also für die gefähr
lichste Belastungsweise nur zwei von einander getrennte Verkehrs
lasten in Rechnung genommen werden können, so ergibt sich 
bezüglich der Maxima der Transversalkräfte für die continuirlichen 
Träger der Eisenbahnbiücken die Regel:

Die Transversalkraft wird zum positiven 
Maximum, wenn der rechts vom fraglichen Quer
schnitte liegende Theil des betrachteten Feldes 
und das links neben diesem Felde liegende Feld 
ganz belastet sind; dagegen zum negativen Maxi
mum, wenn der links vom fraglichen Querschnitte 
liegende Theil des betrachteten Feldes und das 
rechts neben diesem Felde liegende Feld ganz 
belastet sind.

. 
+



SLMr-l — Mrmax (-f- V) — l 2
• (260;.41"

— MrMr 1max (— F) = l
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die der totalen Belastung entsprechende Transversalkraft irgend 
eines Querschnittes mit Vu so ist für diesen Querschnitt

max (-(- F) -j- max (— V) — F«,
woraus

max (— V) — Vt — max (+ F) . . . . (259).
Vt ist hierbei selbstverständlich nach den Gleichungen (241) 

und (242) des §. 38 zu bestimmen.
Uebrigens lässt sich direct für max (— F), analog wie für 

max (-1- V) die Formel ableiten:

max (— F) = Mr -1 — Mr ça?2
2T ‘ . (259 a).I

Absolutes Maximum der Transversalkräfte. Nach (258; wird 
max (-|- F) umso grösser, je kleiner x ist; das absolute positive 
Maximum erreicht also die Transversalkraft für x = 0.

Mit Rücksicht auf die obige Belastungsregel wird demnach 
die Transversalkraft zum positiven Maximum an der linken Stütze 
des fraglichen Feldes, wenn die Felder zu beiden Seiten dieser 
Stütze ganz belastet und die übrigen Felder abwechselnd bela
stet sind.

Ebenso ergibt sich, dass die Transversalkraft zum negativen 
Maximum an der rechten Stütze des fraglichen Feldes wird, wenn 
die Felder zu beiden Seiten dieser Stütze ganz belastet und die 
übrigen Felder abwechselnd belastet sind.

Wir können also ganz allgemein sagen :
Die Transversalkraft wird zum absoluten Maxi

mum an den Stützen, wenn die auf bei den Seiten der 
fraglichen Stützen liegenden Felder ganzbelastet 
und die übrigen Felder abwechselnd belasteisind.

Bei contiuuirlichen Trägern von Eisenbahnbrücken fällt die 
zweite Bedingung weg und lautet daher die Regel :

Bei Eisenbahnbrücken wird die Transversal
kraft zum absoluten Maximum an den Stützen, 
wenn die Felder zu beiden Seiten der fraglichen 
Stützen belastet sind.

Für diese Belastungsweise wird im rfen Felde:

Da eudlich nach Gleichung (237) der Stützendruck gleich 
der Summe der absoluten Werthe derselben ist, und beide Trans
versalkräfte für dieselbe Belastungsweise zum Maximum werden, 
so wird auch der Stützendruck für dieselbe Bela
stungsweise zum Maximum.

i +
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Zur Erläuterung der für die Maxima der Transversalkräfte 
und Stützendrücke entwickelten Regeln wollen wir die Berechnung 
einiger speciellen Fälle vornehmen.

Specielle Fälle.

I. Träger mit 2 Feldern. Da wir, nach Fig. 173, zwei gleich 
lange Felder voraussetzen, so brauchen wir offenbar die Trans
versalkräfte nur für das 1. Feld zu entwickeln und dieselben für 
Querschnitte, die zur mittleren Stütze symmetrisch liegen, gleich 
zu setzen.

-

Fig. 173.

Das positive Maximum von V in einem beliebigen Quer
schnitte tritt nach Obigem ein, wenn nur der rechte Theil des 
ersten Feldes belastet ist, Fig. 173. Für diese Belastungsweise 
wird in Gleichung (231), weil im 2. Felde q ■=. 0, also nach (225) 
auch K\ — 0 wird,

i und wenn für K‘\ aus (225) der Werth eingeführtM,=
wird,

_ q (F — æ2)2
ATi = 16 l*

Setzen wir nun in (258) Mr 
für einen beliebigen Querschnitt

= 0 und Mr — Mx, so wird— i

— qiP — x*)*max (-f V) = 211613
oder nach gehöriger Réduction

q(l — x'Y (71 — 2 Ix — cc2)max (-[- V) — • • (261).1613
Für x = 0 wird hiernach :

7 7
16 ql

Diese Transversalkraft gibt offenbar zugleich den grössten 
Stützendruck auf die erste oder letzte Stütze; es ist also

7
max D0 = max D„ — -yg- ql

max V' = (262).

(263).
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Um nun nach der Formel (259) für einen beliebigen Quer
schnitt max (— V) bestimmen zu können, berechne man zunächst 
für diesen Querschnitt Ft bei totaler Belastung.

Bei totaler Belastung ist nach (238) :

Mi = 8 ’
also nach (241), wenn dort Mj-0 und M2 =: M1 gesetzt wird, 
zunächst des linken Auflagers:

y* — ~ + -f - = f qh

Vt — V‘ - qx — -|- (32 - 8x).daher

Nach Formel (259), d. i. nach
max (— V) — Vt — max (-f- V), 

wird somit nach Einsetzung der Werthe und gehöriger Réduction :

. . (264).— 9 (^4 Hr 10 Z2cc2 — cc4)max (— V) —

Für x — I wird hiernach :
16 Z3

. . . . (265).max V“ — — | ql ....
Nach (237) wird nun für die zweite Stütze

max D1 — max F", -j- max V'„
max V'a — max V'\ — j-j'Z,

n 10max Dx —

oder wegen

(266).ql8

A

Fig. 174.

II. Träger mit 3 Feldern. Da wir nach Fig. 174 die beiden 
äussersten Felder gleich lang voraussetzen, so brauchen wir offen-

4-

^ «

k*.......

rW
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bar wegen der symmetrischen Lage die Berechnung der Transver- 
s^lkräfte nur bis zur Mitte des 2. Feldes vorzunehmen.

I. Feld. Das positive Maximum von V für irgend einen 
Querschnitt des ersten Feldes ergibt sich, wenn der rechte Theil 
desselben und das dritte Feld ganz belastet ist. In der Formel 
(232), Seite 203, ist dann bei dieser Belastungsweise, weil im 
2. Felde q — 0 ist, K\ — 0, K"„ — 0, ferner nach (225) im ersten
Felde K\ = 2 ^l' <2)2

, und nach (223) im 3. Felde K'3 — 11 •
weshalb für diese Werthe die Formel (232) übergeht in

— x
4 ’4Z,2

_ 2JH- k) (Z,2 - xY - 1
1— 4(Z + 2Z,)(3Z + 2Z1)Z

Nach der Gleichung (258) wird nun, wenn Mr~i = 0 und 
Mr = Ml gesetzt wird,

-2*

clSh ~ xJl— Mmax (-f- V) —
h 2 L

und für den obigen Werth von Mx nach gehöriger Réduction: 

[2 (Zj — ce)2 [Z, (Z + 2Z1)(37 + 2Z1)|
- « + k) ft +m +jkt_ ■ ■

| Ul*(l + 2l1)(ßl + 2l,) j

Für £ — 0 wird hiernach am linken Auflager :
6Z2H- 15 ZZj -f 6Zt2 

4 - (Z + 21) (ßl -f 2 Zj) -

max (-f- V) = 1 . (267).

. (268).max V\ —

Diese Transversalkraft repräsentirt zugleich den Maximal- 
Stützendruck auf die erste und letzte Stütze; d. h. es ist

max D0 = max I)3 = max V\.
Um nun das negative Maximum von V nach (259) für einen 

beliebigen Querschnitt des ersten Feldes bestimmen zu können, 
wird man wieder für diesen Querschnitt zunächst Vt bei totaler 
Belastung des Trägers berechnen. Für totale Belastung wird 
zunächst nach (239), Seite 205:

_ ?Ui3 + /3)
“ 4 (2 Z, + 3 Z)Mx

also nach (241), wenn dort Mx — 0 und iW2 rr Mt gesetzt wird, 
am linken Auflager:

■ g 4 _ 2
lx 2 “ — 2

q(h3+l3) 
4(2Z1 + 3Z)Z1 ’V —

daher
_ )

* 4 (2 Z, 4- 3 Z) lx >
=«(4Vt = V4 — qx
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Für diesen und den Werth aus (267) ergibt sich nun, nach 
(259), nach gehöriger Réduction :

f 2æ2[Z1(Z + 2Z1)(3Z + 2Z1) +
(l + h) (2 Zt2 - **)] + f k (+ 2 k)

4Z1,(Z + 2 Z1) (3Z + 2Zy
q. . (269).max (— V) ~ —

Für x = lj erhält man am rechten Auflager :
— q [Z4 + 2 Z3 \ + 6 Z2 Zt2 + 18 II,3 + 10Zt4]

4Zj (Z + 2Z1)(3Z + 2ZI)
IÏ. Feld. Aus den Gleichungen (232) ergibt sich zunächst 

durch Subtraction derselben :

Mt - M„ =

. . (270).max V‘\ —

K\\ + (K\ - K\) l - K\ lx 
Z + 2Z, '

Da aber das positive Maximum der Transversalkraft für 
einen beliebigen Querschnitt des 2. Feldes eintritt, wenn nach 
Fig. 174 der rechte Theil dieses Feldes und das ganze erste Feld 
belastet wird, so ergibt sich für diese Belastuugsweise nach (223)
für das 1. Feld K‘\ — -^l—, und nach (225) für das 2. Feld:

— qx* (Ź —æ)2
K\ — K" —

2 V1

endlich für das 3. Feld, für welches <2 = 0, K'3 — 0. 
Für diese Werthe wird daher :

41(1 + 2 /,)Mt -M2 = 2-

Nach (258) wird hiefür :
2 (Z — a02[Z (l + 2Zj) - æ2] •+ ZZj3 

4Z2(Z + 2Z,)
Für x — 0 erhält man hieraus die grösste Transversalkraft 

an der zweiten Stütze, d. i.

max (-f- V) — . . . .(271).

2Z2GJ-2Z1) + k* 
4Z(Z + 2Ziy . . (272).max V\ — 2 •

Analog ergibt sich, nach (259 a), für das negative Maximum 
der Transversalkraft in irgend einem beliebigen Querschnitte des 
2. Feldes, wenn berücksichtigt wird, dass dann, nach Fig. 174, 
der linke Theil des zweiten Feldes und das ganze dritte Feld 
belastet sein muss,
max r V) _ 2**[Z(Z+2Z1) - (Z — æ)g] -{- ZZt3

( V)— 4Z2 (Z--j- 2Z,) q . (273).
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Für x — l wird hiernach die grösste Transversalkraft am 
rechten Auflager des 2. Feldes, d. i.

2Z2 (Z-f 2^) + ^ . .(274);max V"s = —

sie unterscheidet sich daher von jener max V\ am linken Auflager 
nur durch das Vorzeichen.

Endlich ergibt sich nun nach Formel (237) das Maximum 
des Stützendruckes auf die zweite, respective dritte Stütze, d. i.

max Dx — max Z)2 = max V'\ + max V‘

worin für max V'\ und max V\ die aus (270) und (272) resul- 
tirenden Werthe, ohne Rücksicht auf das Vorzeichen, einzuführen 
sind; es wird hiefür:

q (Z5 + 8 Z4 lx + 22 Z3Zx2 + 261%3 + 13ll^ + 21\)
. 4llx (l -\-2 lx) (31 -\- 2 /,)

2 »

. . (275).max Dx —

Setzt man die mittlere Länge eines Feldes gleich A, so ist 
2lx -(- l — 3A; ist überdies l — so wird

3 m A3 A
h = ,l = 2 -f - m2 -j- m

setzt man ferner im ersten Felde -j- — n und im zweiten Felde
oc— = n, wobei also unter n ein beliebiger aliquoter Theil der 

Felderlänge verstanden wird, so gehen die obigen Formeln in die 
folgenden über:

I. Feld:
6 (1 — n)2[ (2 -j- m) (2 -(- 3m)
— (1 -f- m) (1 -|- n)2j + 3m 

4 (2 + m)2 (2^-j- 3m)~

| 6n2 [(2 4" m) (2 4" 3m)
max (- V)— — -f- (1 -4- m) (2 — n2)] 4- 3m3 (2 4- m) \ qk . (277), 

I 4 (2 4-m)2 (2 4-3m)

~ _ 18 4~ 45m 4~ 18m2
maX 4(2 4-m)* (2 +3m)

qk . . . (276).max (4- V) =

qk . . —(278).



II. Feld:
6m (1 — w)2 [2 4~m) — mir1] -f- 3 

4m (2 + m2) • .(279),max (+ V) —

6m2 n2 [ (2 4" — m (1 — m)2] 4~ 3 gA . (280),max (— V) — 4m (2 + m)2

36 4~ 95m 4- 78m2 4~ 24r?i3 4~ 3m4 
4~(24^72427+ 3m)max Dx =r qk ... .
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Beispiel. Es seien die Transversalkräfte und Stützendrücke 
für einen continuirlichen Träger mit 3 Feldern zu berechnen, 
deren Längen sich wie 5:6:5 verhalten. Ist A die mittlere Länge, 
so ist:

A = } l — || lx oder l~ | A und lx — A, 

ferner l — -| lx — 1*2 lti also m — 1*2.

Für letzteren Werth wird nun im I. Felde nach den Formeln 
(276) bis (278)

6 (1 - n)2 [17 92 — 2-2 (1 4- n)a] 4- 3‘6max (4- V) — qA229376

= [(1 - n)2 (0-4688 - 00576 (1 + rc)2) + 0-0156] qk,

6?i2 [17-92 4- 2-2 (2 — n2j] 4- 16-5888max (•— V) = — qk229,376
= - [n* (0-5839 — 0-0576n2) 4- 00723] qk 

max D0 = 0 4269 q k.

Im II. Felde nach den Formeln (236) bis (238):

8-64 (1 — n)2 [3-2 - l'2n2] 4~ 3max (4- V) — q A49-152
= [(1 — n)2 (0-5625 - 0-2109w2) + 0-061] qk,

8 64 n2 [3-2 — 1-2 (1 — n)2] + 3max (— V) — — qk49-152
rr - [n2 (0*5625 - 0-2109 (1 - n)2 + 0-0611] qk, 

max Dx — 12221 qk.

02
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Die Fig. 175 gibt ein deutliches Bild der nach diesen For
meln berechneten Transversalkräfte.

Skfilrv,§ k
ilii ilimiüÜïilFTM -|j| |

■

-ir

'nur
Fig. 175.

In der folgenden von Prof. Dr. E. Winkler veröffentlichten 
Tabelle sind die Transversalkräfte (max V) und Stützendrücke 
(max D) für Träger mit zwei, drei und vier Feldern zuśammen- 
gestellt und bedeutet in derselben g die vom Eigengewicht, q die 
von der mobilen Belastung auf die Längeneinheit entfallende Last, 
l die Spannweite eines Feldes, l das arithmetische Mittel sämmt- 
licher Spannweiten und x die Entfernung des fraglichen Quer
schnittes vom linken Auflager des betreffenden Feldes.

I. Träger mit 2 Feldern.

Transversalkraft
x Einfluss von qi

Einfluss von g —
[?• » Il

(max — V)max (-]- V)
;-.|o

0-4375 
0-3437 
0-2624 

1 0-1932 
0-1491 
01359 

f 0-0898 
_ 0-0544 

0-0287
- 0 425 0-0119
- 0-525- 0-625

+ 0 375 
-F 0-275 
+ 0-175 
-F 0-075

0-0625 
0-0687 
0-0874 
0-1182 
0-1491 
0-1609 
0-2148 
0-2794 
0-3537 
0-4369 
0-5277 
0 6250J

0
0 1
0-2
0-3

00-375
— 0-025
— 0-125
— 0-225
— 0-325

0-4 qlqlhi0-5
0-6
0-7
0-8

ii 0-0027 
0

0-9
1-0

4
max D0 =0-375 gl -(- 04375 ql ; max Dt — 1*25 (g -j- q) l-



II. Feld.
O + 0-5 

+ 0-4 
+ 0-3 
+ 0-2 
+ 0-1

i9l

O

I. Feld.
+ 0-4 
+ 0-3 
+ 0-2 
+ 0-1

O
- o-i
- 0-2
— 0-3
— 0-4
— 0-5
— 06

0-0833
0-0870
0-0991
01210
01537
01979

'qk

qk

00500
00563
0 0752
01065
01496
0-2042
0-2694
03443
0-4280
0-5191
06167

91

Stützendrücke:
max D0 = 0'404 gk + 0‘45 qk ;
max Dx — Tl gk -j- T2 qk.

Mittlere Transversalkraft:
V = 0-2567 gk -f 0-3425 qk.

+
0-4500
0-3560
0-2752
0-2065
01496
0-1042
00694
0-0443
0-0280
0-0193
0-0167

qk

+
05833
0-4870II
0-3991
0-3210
0-2537
01979

qk
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II. Träger mit drei Feldern. 
~ 1:1:1.Z, : l : l

Transversalkraftx
T Einfluss von q

Einfluss von gx
(max — Q)iąax (+ Q)l

O
 O 

O
 p 

O
 

O
i ^ 

w
 w

H
-O

pp
pp

pp
pO

O



Transversalkraft
Einfluss von q

Einfluss von 9 max (4 V) (max — V)4k

I. Feld. +
4 03775 
4- 0-2807 
4 0-1839 
4 0-0871

0-4382 
0-3475 
0-2689 
0-2021 
01519 
0-1468 
0-1024 
0-0683 
0-0437 
0-0275 
0-0188 
0-0162 .

0-0607
0-0668
0-0850
01150
01519
0-1564
0-2088
0-2715
0-3437
0-4242
0-5123
0-6065

0
o-i
0-2
0-3
0-3904 0
0-4 — 0-0096

— 0-1064
— 0-2032
— 0-3000
— 0-3967
— 0-4935
— 0 5903,

gl qk qk
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
1

II. Feld. +
+ 0 5323 

; 4 0-4258 
4 0-3194 
4 0-2129 
4 0-1065

0 06032 
05005 
0-4068 
0-3234 
0-2517 
01922

0-0709
00747
0-0876
0-1105
0-1452
01922

01
0-2

qk'gk qk
0-3
0-4
0-5 0

Stützendrücke:
max D0 — 0-3775 qk 4t 04382 qk-
max Dx 1-1226 gk 4 12097 qk.

Mittlere Transversalkraft:
V = 0-2580 gk 4 0-3325 qk.
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Träger mit drei Feldern.
• h — ff ^ ’ ^lx : l : \ — 1 : 1*1 : 1



I. Feld.
O
Ol
0-2
0-3
0-3782
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
1

II. Feld.
O

+
+ 0-3546 
+ 02608 
4 0-1671 
4 0-0733

04269
0-3390
0-2627
0-1977
01547
0-1438
0-1005
0-0671
0-0429
0-0270
0-0183
00157

0-0723 
0-0782 
0-0956 
0-1244 
01547 
0-1642 
0-2147 
0-2750 
03446 
0-4224 
0-5075 
0-5986

O
- 0-0204
- 0-1142
- 0-2079
- 0-3017
- 0-3954
- 0-4892
-0-5829

gk gl

+
4 0-5625 
-h 0-4500 
4 0-3375 
4 0-2250 
4 0-1125

06235
0-5150
0-4156
0-3274
0-2514
0-1885

00610
0-0650
0-0781
0-1024
0-1389
0-1885

gl gl

0

Stützendrücke:
max D0 = 0-3546 gl 4 0-4269

- max D, = 1-1454 gl -j- 12221 çA.
Mittlere Transversalkraft:

V = 0-2607 gl 4. 0-3450 gl.

>gl

■gl
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Träger mit drei Feldern.
\l\ 1 = fl-lx : l : lt = 1 : L2 : 1

Transversalkraftx
h Einfluss von g

Einfluss von gx
max (-|- V) (max — V)l

H 
(M 

M ^ 
IO

 
© 

© 
© 

© 
©



I. Feld. +
+ 0 3314 
+ 02405 
+ 0-1496 
+ 0-0587

0 0-4160
03307
0-2566
01934
01583
0-1409
0-0986
00659
0-0421
00264
0-0178
0-0152

0-0846
0-0902
0-1070
01347
01583
01731
0-2218
0-2800
0-3471
0-4223
0-5046
0-5929

0-1
0-2
0-3
0-3646 0
0-4 — 0-0322

— 0-1232
— 0-2141
— 0-3050
— 0-3959
— 0-4868
— 0-5777 .

qX■ qźlgX
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
1

II. Feld. +
+ 0 5909 
+ 0-4727 
+ 0-3545 

| + 0-2364 
+ 0-1182

0 0-0530 
00571 
00707 
0 0959 
01341 
01862

0-6439
0-5298
0-4252
0-3323
0-2523
01862

01
0-2 qXqX
0-3
0-4
0-5 0

Stützendrücke:
max D0 — 0-3314 gX + 04160 gA;
max Z)j — 1-1686 gX +• 1*2368 qX.

Mittlere Transversalkraft:
V — 0-2642 gX + 03487 gA.

Transversalkraft
Einfluss von q

Einfluss von g
max (+ V) (max — V)
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Träger mit drei Feldern.
l\ — ii+ ^ — TT^-lx : l : lx =z 1 : 1*3 : 1.

8 kr s



Transversalkräfte
Einfluss von q

Einfluss von g
max (-{- V) (max — V)

I. Feld. +
0 + 0-3929) 

+ 0-2929 
+ 0-1929 
+ 0-0929 

0
— 0-0071
— 0 1071
— 0-2071
— 0-3071
— 0 4071
— 0 5071
— 0-6071

04464 
0-3528 
0-2717 
0-2029 
01498 
0T461 
01007 
0-0660 
00410 
00247 
0 0160 
00134

0-0535 
0-0599 
0-0788 
0-1101 
01498 
0-1533 
0-2079 
0-2731 
0 3481 
04319 
0-5231 
0-6205

0*1
0-2
0-3
0-3929
0-4 qX■ gX qX0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
1

II. Feld. +
0 0-6027 

0-5064 
0-4187 
0 3410 
0-2742 
0-2190 
0-2028 
01755 
01435 
0-1222 
01106 
0-1071

00670 
0 0707 
0-0830 
01153 
01385 
01833 
0-2028 
0 2398 
0-3078 

I 0-3865 
0-4749 
05714

+ 0-5357) 
+ 0-4357 
+ 0-3357 
+ 0-2357 
+ 01357 
+ 0 0357

01
0-2
0-3
0-4
0-5 qXqX0-5357 0
0-6 - 0-0643

- 0-1643
- 0-2643
- 0-3643- 0 4643)

0-7
0.8
09
1

II
Stützendrücke:

max D0 — 0‘3929 gX -f- 0‘4464 qX, 
max Dx — 1*1428 gX -j- 1-2232 qX, 
max Z)2 3= 0'9286 gX 1'1428 qX.

Mittlere Transversalkraft:
V = 0-2564 gX + 0-3512 qX.

Baumechanik. II. 2. Aufl. 16
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III. Träger mit vier Feldern.
L : l : l : L = 1 :1 :1 :1.

» M
* s h»



04313 
0-3420 
02646 
0*1989 

I 01515 
, 01444

0-1008 
00672 
00430 
0-0272 
0-0186 
00160

+ 0 36761 
+ 0-2723 
+ 0-1771 
+ 00818

0-0637 
0 0697 
00875 
01171 
01515 

, 0-1578
1 0-2094

0-2711 
03431 
04215 
0-5082 
06009

0
— 00134
— 01087
— 0-2039
— 0-2991
— 0-3943
— 0-4896— 0 5848J

qk

+
+ 05410 
+ 04362 
+ 0-3315 
+ 0-2267 
-f- 01219 
+ 00172 

0
— 00876
— 01924
— 0-2972
— 04019
— 0-5066

| 0-6112 
0-5102 
0-4180 
0-3361 
0-2657 
02073 
01990 
01613 
01274 
01049 
0-0926 
0 0890 .

0 0-0702 
00740 
0-0865 
01094 
01437 

ni 01901 
q 01990 

0-2489 
0-3198 
04021 
0-4945 
0-5956

01
02
0-3
0-4
0-5
05164
0-6
0-7
0-8
0-9
1

Stützendrücke:
max D0 = 0*3676 gk + 0 4313 qk, 
max Dx — 0-1259 gk -f- 1-2121 qk, 
max Z>2 = 1-0132 gk + 11912 qk.

Mittlere Transversalkraft:
F = 0-2566 gk + 0*3518 qk.

I. Feld. + i

qk
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Träger mit vier Feldern.
h — fflx : l : l : lx — 1:11 I l : 1. 1 = HA.

Transversalkräftex
h Einfluss von q

Einfluss von gx
max F) (max — F)l

2

CDÜ
<

a>
co

t-^
oo

op
oo

oo
oo

o

H
-î

i—
i



+ 0-3431] 
+ 0 2521 
+ 0-1612 
+ 0-0703 

0
— 00206
— 0-1115
- 0-2024
— 0 2933
- 0 3842
— 0-4751- 0-5660

0 4176 
0 3324 
02583 
0-1954 
01541 
0-1431 
01011 
00687 
0 0452 
0 0298 
00213 
00188

gk

+
+ 0 5484 
+ 0-4393 
+ 0-3302 
+ 0-2211 
+ 0-1120 
+ 0.0030 

0
— 01031
— 0-2152
— 0-3243
— 04334
— 0-5425

0 6215
05160
0 4198
03341
0-2603
01991
01976
01508
01151
0-0914
0 0785
0 0747

0-0731 
0-0767 
0-0896 
0-1130 
0-1483 
01961 
01976 
0-2569 
0-3303 
0-4157 
0-5119 
06172

gk ql qk

Stützendrücke:
max D0 = 0-3431 gk + 0 4176 qk, 
max Dt = 1-1144 gk + 1-2063<?A, 
max Z>2 = 1-0850 gk + 1-2344 74.

Mittlere Transversalkraft:
V — 0 2583 gk + 0-3509 qk

16*
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Träger mit vier Feldern.
lt : l : l : — 1 :1 2 : T2 : 1. h

Transversalkräftex
h Einfluss von q

Einfluss von gx
max (+ V) (max — V)l

I. Feld. +
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Träger mit Tier Feldern.
l — IIlt : l: 1:1, = 1:1-3:13:1.

Transversalkräftex
h Einfluss von q

Einfluss von gx
max (+ V) max (— V)l

I. Feld. +
+ 031931 
+ 0-2323 
+ 0-1454 
-f 0-0584 

0
— 0-0285
— 0-1155
— 0*2025
— 0-2894
— 0-3764
— 0-4633
— 0-5503

0-4053 
0-3237 
0-2528 
0-1924 
0-1588 
0-1421 
0-1016 
0-0703 
0-0475 
0 0324 
0-0242 
0-0217

0 0-0860
0-0914
0-1074
0-1340
0-1588
0-1707
0-2171
0-2728
0-3369
0*4088
0-4875
0-5720

0-1
0-2
03
0-3672
0-4 gl qk, qk0-5
0-6!
0-7
0-8
0-9
1

II. Feld. +
+ 0-55721 
+ 0-4441 
+ 0-3311 
+ 0-2181 
+ 0-1050 

0
- 0-0080 
— 01211
— 0-2341
— 0-3472
— 0-4602
— 0-5733

06329 
0-5236 
0-4235 
0-3342 
0-2573 
01981 
0-1934 
0-1430 
0-1059 
0-0810 
00675 

! 00635

0 I 0-0757 
: 0-0795 

0-0924 
0-1162 
0-1523 
01981 
0-2015 
0-2641 
0-3400 
0-4282 
0-5277 
0-6368

01
0-2
0-3
0-4
0-4929 ,gl qk qk0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
1

,!

Stützendrücke:
max D0 — 0"3103 gk 0 4053 qk,
max jDj ~ 1-1075 gk 1-2049 qk,
max Z)2 — 1*1466 gk -j- 1*2736 qk.

Mittlere Transvers a 1kraft:
V = 0-2677 gk + 0-3538 qk.
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B) Gefährlichste Belastungsweise bezüglich der Momente.
1. Gefährlichste Belastung des fraglichen Feldes, 

wenn dasselbe ein Mittelfeld ist. Nimmt man zunächst 
an, dass das fragliche Feld, z. B. das rte, nur durch eine Einzel
last P belastet ist, so ist in den Gleichungen (250), nämlich in:

K“c — K‘ 
cP — 1 '

K'P - K“Y~ und Mr =Mr_1z= cP —
bei der Bestimmung der Auflagermomente Mr-i und Mr der Werth 
von K'r und K“r nach Formel (222) Seite 187 einzusetzen, und man 
erhält nach einfacher Réduction:

P^L{
p V

____ P ab f
- I* l

(21 — a) p — (1 -f- q)Mr-l = cc4 — 1
. (282).(1-j-a) c — (21-a))Mr cP — 1

Die Coefficienten c und c' sind hierbei für das rte Feld nach 
§. 39 zu bestimmen, und zwar c, beziehungsweise cr, beim Vorgehen 
von links nach rechts, dagegen P oder c'r beim Vorgehen von 
rechts nach links.

Liegt die Last P rechts vom fraglichen Querschnitte, so 
ist das Moment für diesen Querschnitt nach (234) und (236), S. 204,

Mr—\ (l — x) -f- Mrx Pbä» = — rx>
und nach Einsetzung der Werthe von Mr-1 und Mr

<P [(c + 1) æ — (c' -j- 1) (l — x)] +
(cc‘ — 1) l3 l al [(c — 2) x 4- (2P — 1) (l—æ)] — (cP — 1) Px

Nach dieser Gleichung wird SUL = 0 für

[(c 1) * — (c' + 1) (l — x)]
-f- al [(c — 2)x 4“ (2 c' — 1) (l — cc)] — (cP — 1) Px

Betrachten wir a als veränderlich und bezeichnen die zulässige 
Wurzel dieser Gleichung mit aT, so muss, damit die vorliegende 
Bedingungsgleichung realisirt werde, für x — 0 auch ax— 0 werden.

Geht man auf den Grenzfall über, setzt also ax — l, d. h. 
nimmt das Feld unbelastet an, so muss nach (256), Seite 215,

l

- Pb \2ÏÏ =

} — 0 (283).

I (284)— fx — 1 + c
werden, d. h. wir erhalten alsdann den durch die Gleichung (256), 
Seite 215, bestimmten linken Fixpunkt C des betreffenden Feldes.



Wird nun x > /, so wird offenbar ax > l, also unmöglich. 
Das Moment kann daher nur Null werden im linken Fragment
für x ~ /. Das Moment SO?* ist nun positiv oder

negativ, je nachdem
Liegt die Einzellast P links vom fraglichen Querschnitte, 

so wird, wenn wir vom rechts liegenden Stützpunkte des betrach
teten Feldes Vorgehen, die Bedingungsgleichung für 3JÎ — 0 aus 
(283) dadurch erhalten, wenn darin a mit b, x mit (l — x) und 
c mit c‘ vertauscht wird ; es wird also auch 3)1 — 0, wenn 

[(c' + 1) - x) - (c + 1) er] +
bl [(c' — 2) (l — x) -f (2c — l)x] — (cc' — 1) P (l — x)

Die zulässige Wurzel sei bx. Damit diese Gleichung realisirt 
werde, muss für x = l auch bx — 0, ferner für bx — l,

}—0(285).

I
(*-*> = =/' (286)1 + c4

werden; d. h. wir erhalten für den letzteren Grenzfall nach Glei
chung (257) den rechten Fixpunkt D des betrachteten Feldes.

Für kleinere x wird bx > l, also unmöglich.
3D1 ist also positiv oder negativ, je nachdem

b bx.
Beachten wir nun, dass durch die beiden Fixpunkte G und 

D das betreffende Feld AB, Fig. 169, in drei Theile getheilt wird, 
so ergibt sich nun leicht die folgende Regel:

Das Moment wird zum negativen oder posi
tiven Maximum a) in dem links vom linken Fix
punkte liegenden Theile {AC), wenn der Lastzug 
von ax bis zur rechten oder linken Stütze reicht; 
b) in dem rechts vom rechten Fixpunkte liegenden 
Theile {BD), wenn der Zug von bx bis zur linken oder 
rechten Stütze reicht; c) im mittleren Theile {CD), 
wenn das Feld gar nicht oder ganz belastet ist.

2. Gefährlichste Belastung des Feldes, wenn 
dasselbe ein Endfeld i s t. Die vorige Untersuchung lässt 
sich auch auf das erste Feld anwenden, wenn man sich am linken 
Auflager statt Mr. i das Moment M0 — 0 und am rechten statt 
Mr jenes Mx wirksam denkt. Da nun bei der Belastung eines 
rechts vom ersten Felde liegenden Feldes, nach §. 39, Mx — cM0 
und Mq — 0 ist, so muss offenbar c — co werden. Geht man aber 
von rechts nach links vor, so ist, wenn man sich den Träger nach 
links über die äusserste Stütze fortgesetzt und eines der links 
folgenden Felder belastet denkt, il/0 — — c'Mx, wobei also c4 das

rr: 0 bedeuten würde.M0Verhältniss Mx

236
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Wir erhalten alsdann für das erste Feld aus den Gleichungen 
(282), wenn wir Zähler und Nenner mit c dividiren und sodann
— — 0 setzen, c

Pah (Zt -f a) _ Pa (Z,2 - a2)
cVM0 =0 ,M,=

cV
und hiefür nach (234)

— Mt , Pb M1 Paund V" = + j )
'i 'i

V‘ =
h h

ferner nach (237 a) den Druck auf die erste Stütze:

Pb _ — Pa (IS - a2)
cV

P(k-a)+ T

Liegt nun die Last rechts vom fraglichen Querschnitte, so 
wird für denselben

ÜJÎ = D0 . x,
also ist dann ÜUi positiv, da Da stets positiv ist.

Liegt P links vom fraglichen Querschnitte, so ist nach 
Gleichung (285), wenn dieselbe mit c dividirt und — = oo gesetzt 
wird, = 0 für Z>2a? — 2 bltx -|- c'Zj2^ — x) — 0, oder wenn wir 
Z> — Z, — a setzen, für

a*x — Zj >2x -f- c7x 2 (Z, — x) — 0.
Die zulässige Wurzel dieser in Bezug auf a quadratischen 

Gleichung ist

— c'Z,\J (1 + c0 æ \Jl + c‘--*±L (287).ax — Zj -h

Für x — Zt wird ax = Z, ; ferner wird ax — 0 für
c'Zj oder Z, — a? = . . (288),X -=Z

1 + c' 1 —}— c'

wobei cf respective c', vom rechten Endfelde aus für das äusserste 
linke Feld zu bestimmen und gleich cn-i ist.

Da nun (Z, — x) den rechten Fixpunkt (D) bestimmt, so hat 
er auch in den Endfeldern eine reelle Bedeutung, während der 
linke Fixpunkt (C) mit dem Stützpunkte A zusammenfällt.

ist dem Obigen nach positiv oder negativ, je nachdem
a> ax; es gilt also fürs erste Feld die Regel :
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2)1 wird zum negativen oder positiven Maxi
mum a) im linken bis zum Fixpunkte D reichenden 
T h e i 1 e (.AD), wenn das Feld gar nicht oder ganz 
belastet wird, b) im rechten Theile (BD), wenn der 
Lastzug von ax bis zur linken oder rechten Stütze 
reicht. —

Hiernach gilt also für den ersten Theil {AD) eines End
feldes dieselbe Belastungsregel wie für den mittleren Theil {CD) 
eines Mittelfeldes, und für den zweiten Theil {BD) des Endfeldes 
dieselbe Belastungsregel wie für den dritten Theil {DB) eines 
Mittelfeldes.

3. Gefährlichste Belastungsweise der übrigen 
Felder. Ist das 1., 3., 5. u. s. w. der rechts vom fraglichen 
Felde liegenden Felder belastet, so ist nach §. 39 2)1 im Theile 
AC, Fig. 169, positiv, im Theile CB dagegen negativ; ist dagegen 
das 2., 4., 6. usw. Feld belastet, so ist umgekehrt 2)1 im Theile 
AC negativ, im Theile CB positiv. Ist ferner das 1., 3., 5. usw. 
der links vom fraglichen Felde liegenden Felder belastet, so ist 
2)1 im Theile AD negativ, im Theile DB positiv; ist dagegen 
das 2., 4., 6. etc. Feld belastet, so ist umgekehrt 3)1 im Theile AD 
positiv, im Theile BD negativ.

Fasst man die unter 1) und 3) gewonnenen Resultate zusam
men, so ergibt sich hieraus folgende Regel: Das Moment 
wird zum Maximum, wenn die Felder abwechselnd 
belastet sind und zwar derart, dass an das belastete 
Ende des fraglichen Feldes ein unbelastetes Feld, 
dagegen an das unbelastete Ende desselben ein 
belastetes Feld folgt.

Diese Regel ist in Fig. 176 veranschaulicht und zwar in A 
für den linken, in B für den mittleren und in C für den rechten 
Theil eines beliebigen Feldes.

Bei Eisenbahnbrücken wird man wieder zu beachten haben, 
dass nur zwei getrennte Züge gleichzeitig auf der Brücke ver
kehren können, daher nur zwei getrennte Lasten in Betracht zu 
ziehen sind.

4. Berechnung der Maximalmomente, a) Im 
mittleren Theile. In diesem zwischen den beiden Fixpunkten 
C und D liegenden Theile eines beliebigen, z. B. des r-Feldes, 
wird nach der sub 1. entwickelten Regel das negative Maximum 
erzielt, wenn das Feld gar nicht belastet ist; es wird also nach 
(234) und (236), Seite 204,

Mr_ i — Mr und 2)1 — — Mr-1 + Vr x ;VC — i
+ (Mr-1 - Mr) Ą- . .(289).max (— 231) — — Mrd. i. — i

Hiernach wächst 2)1 mit x in directem Verhältnisse, erscheint 
somit in der graphischen Darstellung als gerade Linie.
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Für das positive Maximum erscheint das ganze Feld belastet, 
es wird daher

Mr_i — Mr ql qx*v/ = + -f und m = - Mr-t -f V/x -l 2 ’
das ist

max (+ 9W) = — Æfr - * + (ÆfP _ * — Jfr) -y-
+ (I - ^)................... (290).

-M, Â!1 Æ I
ôcj-k'Af

Ir ■Hf*2f-3T ; <—?—><—i—*■<-------1/-------X--------- 1/—>
.M * 1

H—4
?*Lm

~z^

fr
jy[. . c

r r ■ i+>/
illlll»lHllllll|nun

&

Fig. 176.

b) Im ersten Theile. Für das negative Maximum ist 
nach den entwickelten Regeln der links vom fraglichen Querschnitte 
liegende Theil nicht belastet, also nach (234) und (236)

Mr-1 — Mr + und 2R = - Mr

max (— 3K) = — Jttr _ , + ( Wr . — W. ) -j-
, qh'X 

4------------

V'r = -f V'x, d. i.— il

(291).2i
Für das positive Maximum ist der linke Theil bis über den 

fraglichen Querschnitt hinaus belastet. Es wird hier, für b — (l — a)
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qa (21 — a)Mr-x — Mr und $m= - Mr-x -f V'x—Œjfi+----- 27Vr — l

das ist

max (+ SR) = — Æfr _ * + (Jfr _ t — Æfr) -j-

+ (2at — a2 — fjr) . . . . (292).

Hat man übrigens das eine der beiden Maximalmomente 
bestimmt, so lässt sich aus demselben und aus ÏÏRt, d. i. aus dem 
Momente bei totaler Belastung, das andere auch aus

max (+ 3)1) + max (— ÜJi) = 31?,
bestimmen.

c) Im dritten Theile. Für diesen Theil ergibt sich 
das negative Maximum aus 291, wenn wir dort Mr mit Mr~i, 
b mit a und x mit (l — x) vertauschen; es wird dann

x . ça2 (£ — x)
' 27

l —max (- 3)1) = - Mr + (Mr — Mr_l) l

— — itfr_, + (Mr-i - Mr) ^ + qa'^2l . (293). 

Ebenso aus (292)

max (+ 3)1) = — Mr+ (Mr-X — Mr) + q(l —x) (Ix — a2)
21

Das positive Maximum findet man auch hier am bequem- 

max (-f 3)1) + max (— 2tt) — äftt-
5. Absolutes Maximum der Momente.
Zum absoluten positiven Maximum wird 2)1 nach 

den entwickelten Regeln an den Stützen, wenn die 
Felder zu beiden Seiten der betreffenden Stützen 
ganz belastet und die übrigen Felder abwechselnd 
belastet sind.

Ganz dieselbe Belastungsweise ergab sich auch für die Maxima 
der Stützendrücke (Seite 219).

Zum absoluten positiven Maximum wird 3)1 im 
mittleren Theile jedes Feldes und zwar, wenn das 
ganze Feld belastet ist und die übrigen Felder ab
wechselnd belastet sind.

sten aus
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Der betreffende Querschnitt wird analog bestimmt wie in 
§. 38 und zwar ist, entsprechend der Gleichung (244) Seite 206, 
für diesen Querschnitt

1 i Mr—i Mr
2 ' ql ’

wofür, entsprechend der Gleichung (245), nämlich

x =

{Mr-1 — Mrymax ( -f- M) = -f -i(Mr_! + Mr)-f 2 ql28

Wir wollen nun die in diesem Paragraphe bezüglich der 
Maximalmomente entwickelten Formeln an einigen speciellen Fällen 
erläutern. —

Specieiie Fälle.

1. Träger mit zwei Feldern. Setzen wir eine gleiche 
Spannweite der beiden Felder voraus, so wird zunächst nach 
Formel (248), Seite 210, c'2 = 4 und hiefür nach (257), Seite 215,

f = 11 = 0-21 (294).

\-M A

i+5...j

-IM
B

, ! ^^lliilllllllllllllllliliili
\+Mk .ac

7v

Fig. 177.

Erster Theil. 2)i wird für einen beliebigen Querschnitt 
dieses Theiles zum negativen Maximum, wenn nur das zweite Feld,

nur das erste Feld belastet 
Für dièse Belastungsweise wird im ersten Falle,

— zu setzen ist, nach Formel 
4 7

positiven Maximum, wenn 
(Fig. 177.)

zum
ist.
für welchen K!\ = 0 und K\ = 
(231), Seite 203,
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_ 9.1*M1 = 16 ’
und daher nach Gleichung (289), in welcher Mr-\ z=z M0-=z 0 und 
Mr — Mx zu setzen ist,

max (—M)—-----^

Ebenso wird für das positive Maximum des Momentes, wegen 
K'z = 0 und K‘\ — ql2, M3 — und daher nach Formel (290), 
in welcher wieder Mr-\ — M0 — 0 und Mr — Mx zu setzen ist,

max(+2ft):=-^g-(7Z-8aO . . . .(296).

Zweiter Theil. Für c' = 4 ergibt sich zunächst aus (287)

(295).

V5-4,i (297).ax —

und es wird, weil für das negative Maximum der linke Theil des 
ersten Feldes bis zu ax und das ganze zweite Feld belastet sein 
muss (Fig. 177), nach (224) und (223)

qa2 (2 Z2 — q2) ql2
» K\=—,Kl =

daher nach Formel (231) 

M, = -

4Z2

und für diesen Werth nach Gleichung (293), (wegen Mr-i = M0 z=z 0 
und Mr = Mx)

max (- üß) = (Z4 + 2a2 Z2 - a4)

Führen wir hierin für a2 den aus (297) resulti renden Werth

a“ = l* (5-4 — ) 'cc
eiD, so wird nach gehöriger Réduction:

ga1
2T (*-*>•

Z2ql (13 cc — 20 £ +8 ——) .. (298).max (— 2JÏ) — 8
Um nun das positive Maximum zu erhalten, beachte man, 

dass für totale Belastung, nach §. 38, Gleichung (243) für M —
M0 — 0 und M" = Mj = 8 ’

Mt = -^-(4aî-3Z)
8
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und daher nach der Formel max (-j- sJft) = — max (— 207),
/3

max (+ an) = —|— (16ice — — 20Z‘ + 8 . . (299).

Träger mit drei Feldern.

I. Feld. Nach (248 a), Seite 210 wird, wenn vom rechten 
Ende gezählt wird

) x’
2 (*+*,)

c'a — l
l2(1 + 1,)- Cß_____ (Z -}~ 2 lx ) (31 -f- 2 lx)

2 lj (l + l\ )

= rU'Ä

c'i =und
k

oder wenn l — nlx gesetzt wird,

t _ (2 4~ w) (2 -f- 3 n)
ci- 2(1 + n>

Nach Formel (257), Seite 215 wird hiefür

P _ k _ Wil+h) _ 2(1 + ")*» -
J — l + c\ — 3Z2+10M, + 6Z,2 — 6 + 10n + 3n2’

, . . . (300).

(301).

A-M

^JBül
“21

----- £j---- ----------1------- X-------- Z-j
\-Af J]a

I ------JC—'-sji +ÆT

2T
öS

Fig. 178.

Erster Theil. üft wird (nach Fig. 178 A) zum negativen
Maximum bei Belastung des zweiten und zum positiven Maximum
bei Belastung des ersten und dritten Feldes.
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Nach Formel (232), Seite 203 wird für den ersteren Fall,
wegen

K\ — 0, K\ — K\ — 4
gl3K‘3 = 0, Mx —und 4(3Z + 2?,) ’

daher nach (289), für Mr-1 — M0 und Mr ==_ Mx,
— q l3xmax (— 3tt) = 

oder für l 2lx = 3 A und Izrzn-J, 

max (— 9)?) =

4(3Z + 2Z1)Z1 ’

— 9 n3x qtf . . (302).4(2 + «)2 (2 + 3w)Z
Für die letztere Belastungsweise wird, wegen 

K\ — K'3 = qPl und K\ — K\ — 0,

nach (232)
1hlM,= 4(ßl + 2lt) ’ 

daher nach Formel (290), für Mr-1 = 0 und Mr =■ Mx,
gx [3lx (21 + lx) — 2 (Sl + 2l1)x]max (+ 3J?) = 4(3? + 21,)

9 [3(1+2«) - 2(2 + 3n)-^-]x
k qk* . .(303).— 4(2 + 3«) (2 + «)%

Zweiter Theil. 907 wird (nach Fig. 178 5) zum negativen 
Maximum, wenn der Zug von der linken Stütze bis zu

\A "■*“c<i k . . . . (304).ax — ?i

reicht und das zweite Feld ganz belastet ist; dagegen zum posi
tiven Maximum, wenn der übrige Theil des Trägers belastet ist.
Für den ersteren Fall wird, wegen K'3 — 0, K'a — Kf\ — 4
nach (232)

8 K\ lx (? + ?I) + ç?3 (1 + 21J
4 (? + 2 ?,) (3? + 2?,)M,-

K\9 [8 (1 + «) + (2 + n)n3q\l 2 A2 . . (305).4(2 + 3«) (2 + «):
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Der Werth von K‘\ ist hierbei nach (224), Seite 198
g'a2 (2 lt2 — a2)

K'\ = 4Z,2
worin aber für a der aus (304) resultirende Werth gesetzt werden 
muss, für welchen alsdann

h]C,2 (l wird.K"i =

Nach Formel (293) wird nun, für Mr-i — M0 = 0 und
Mr — Mi >

q a2 — x)max (— 9Ji) = — Mx + 
n

. . (306).2 lL
Das positive Maximum findet man nun am einfachsten aus

max (-f- £DÎ) = — max (— 9ÏÏ).

II. Feld. Nach (248), Seite 210, wird zunächst 

2 q + l) _ 2 (1 + n)C2 = l n
und hiefür nach (256), Seite 215

l l — ____n___ i
— 3 + 3 nf = . (307).7 + c2 ~ 3 Ż + 2

Erster Theil. Nach Gleichung (283), Seite 235 ergibt sich, 
wenn wir in derselben, wegen der symmetrischen Anordnung des 
2. Feldes gegen die beiden Endfelder, c2 = c\ setzen,

l — x l + (c2 — 1) P x = 0,2c«-1(l — 2 a?) a2 — ^
c, + 1

oder nach Einsetzung des Werthes von c = c'2,
4 + 3n 
T+3^

l __ a, )a l + px = 0 (308).
J n

Nach den entwickelten Regeln über die gefährlichste Bela
stungsweise wird nun (nach Fig. 179 A) ÜDÎ zum negativen Maxi
mum, wenn das zweite Feld von a bis zum rechten Ende desselben 
und das ganze erste Feld belastet sind; dagegen zum positiven 
Maximum, wenn der übrige Theil des Trägers belastet ist.

Für die erstere Belastungsweise wird nach (232), Seite 203, 

= und K'.a — 0,

(l — 2x) a2 — ^

weil k"
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_ 2qis (l + lt) + 8K'J (l + lx) - 4K\l* 
4(Z + 2Z1)(3Z + 2Z1)

- ql* l - 4 K\ P + 8 K\ l (l + lx) 
4(Z + 2Z1)(3Z + 2J1)

^i =
• (309),

also • • • (310).4{1 2 lx)

A

/2s
*=ëj+.%f

'tse* j
-M\ B

75—r<■---"OC -Hi +

7T
j

Fig. 179.

Hierin sind aber für K'2 und K!\ die hiefür aus (225) resul- 
tirenden Werthe einzuführen, nämlich:

K, _ 62(2Z2-62)A 2   2 4 fl
KU _J (*2-«T-^2   2 4 £2

Nach Formel (291) wird nun

(311).

qb^xmax (— SIK) = — iW, + (JW, - M*) y + 2* <312>
Uas positive Maximum berechnet sich wieder am einfachsten 

nach der Gleichung:
max (-f- M) — Mt — max (— M).

Mittlerer Theil. In diesem wird 931 (nach Fig. 179 B) zum 
negativen Maximum bei Belastung der beiden äusseren, dagegen 
zum positiven Maximum bei Belastung des mittleren Feldes.

Für den ersteren Fall wird nach (223) K‘\ — K*3 — 
ferner K\ — K‘\ — 0, somit nach (232)

2*i3

_
4

Mx —” 4(32 + 2^)’
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Hiefür wird nach Formel (289) 
max (— 9)1) = =Æ_

4(31 + 21,)
Für die dem positiven Maximum von 931 entsprechende

(313).

Belastungsweise wird, wegen K,\ — K'3 = 0 und K\ — K‘\ — 
nach (232)

4

ql*M, = M2 =— 4(31 + 21,) *
und daher nach (290)

max (+ M) — — gl3 + . (314).4(31 + 21,)

Schliesslich wollen wir noch das im §. 40 begonnene Beispiel 
ergänzen, indem wir für den dort behandelten Träger die Maxi
mal-Momente für beliebige Querschnitte berechnen.

Beispiel. Es sind für einen continuirlichen Träger mit drei 
Feldern, deren Längen sich verhalten wie 5:6:5, die Formeln 
für die Maximalmomente beliebiger Querschnitte aufzustellen.

Setzen wir wieder 21, + 1 = 3 A, so ist
A = 11 = i|-1, oder l— f A, 1, = A® A.

I. Feld. Nach den Formeln (300) und (301) wird für n — 1*2, 
224

c', = f = 0 19713 1„ also 1, —f — 0 802871, ;
d. h. der einzige Fixpunkt D dieses Feldes liegt in der Entfernung 
AD — 0-80287 lt, vom linken Auflager A dieses Feldes.

Erster Theil {AD). Für einen beliebigen Querschnitt 
desselben wird nun nach Formel (302)

— 243 æmax (— 9)1) = ql.35841,
Obzwar sich das positive Maximum nach (303) direct bestimmen 

liesse, so wollen wir es doch, um rascher zum Ziele zu kommen, 
nach der Formel

max (+ 3)1) = 9J1< — max (— 507) bestimmen. 
Bei totaler Belastung wird nach §. 37

= (0 33241 ~ — 0 43945 ql*, 

(0-40021 ~ - 0-43945 ~~)

9)1,
mithin

max (+ 9)1) =

Für x — 0"51, wird hiernach
max (- 500 = 00339ql* und max (9)1 +) = 0-09024ql*.

Banmeclianik. II. 2. Aufl. 17
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Zweiter Theil (DB). Nach (304) wird 

5-0727 - 4-0727
* V X

wofür nach (305) und (306) nach gehöriger Réduction
Ml—— [0-77313 — 1-78977 -1- + 0-89488 -£] qXi}

tXs

und max (~ 3K) = — (1*4561 ~ — 2-22923 + 0-89489 -1-) qX1.
fcj x

Da für totale Belastung nach Obigem
2Ri = (0-33241 ~ - 0*43945 Ä ^A2

VCix --  Zj

kk
ist, so wird

max (-f- 3K) = Mt — max (— 9Jt)
= (1-78851 ~ — 0-43945 — — 2-22923 + 0-89489 -1-) qX\ 

Für æ = 0'9Zj wird hiernach
max (- 3)i) = - 0-07558 qX1 und max (+ 9JÎ) = 0 01879 qX1.

-fyQ l — T4 k ^* ^* C^el'
erste Fixpunkt C dieses Feldes liegt in der Entfernung 13f l vom 
linken Auflager A, und es wird daher wegen der symmetrischen 
Anordnung auch der zweite Fixpunkt D in derselben Entfernung 
vom rechten Auflager B dieses Feldes liegen.

Erster Theil (AC). Nach Formel (308) wird zunächst 
für n= 1*2

II. Feld. Nach (307) wird hiefür f —

(l — 2x) a2 — (1-357141 — x) al + 2-66667 T-x = 0. .
Wird hieraus a bestimmt und dieser Werth, sowie jener 

b — l — a in (311) eingeführt, so ergibt sich
JE'-=i(i-£),=ÄC-TÏK\ _ J2 (■-£) ql*ql2 ~ 4Z2 

und hiefür nach (309) und (310)
M4 = [0*05395 + (0 08475 + 01017

7,2 7,2
— 0-11865 -p-] qx2

a*bKMx- M^ — 0-05722 (1 — 3-456

Für diese Werthe wird endlich nach (312)
= — 0-05395 - (0 08475 + 0*1017 j - 0-11865 ~) ~

+ 0 06866 (l - 3-456 j -f 0-63281

Ist z. B. x = 0-11, so erhält man hiefür aus der ersten für 
a aufgestellten Gleichung:

lAx
l3 *

0 8a2 - 1-25714 la + 0-26667 Z2 = 0, 
a = 0-252791 und h = l- a = 0-747211.woraus



Für diese Werthe wird nun nach gehöriger Réduction :
max (- 9)1) = - 0-06536 qk\

Für totale Belastung des Trägers ist nach §. 37 :

3», = - [0-10704 - 0-63281 y (1 — —)] ?A2,
und für x — 011, Mt = — 005009 5Â2, also

max (-f 9)1) = 9)1, — max (— 9)1) = (— 0-05009 -f 006536) <?A2
— 001527 qX1.

Mittlerer Theil. Für diesen wird nach den Formeln 
(313) und (314), wegen l~ £A und lx — ffA.

— 9 qtf 
4.5*6.3-22 = - 003924 ql\

)]
t)]

max (— 9)1) —
9 . 1-22gA2max (-)- 9)1) = 4.322

— |~_ 00678 + 0-63281 (l

Für x — 0 51 wird hiernach 
max (— 9)1) = — 0-03923 çA2 und max (+ M) = 00904 (/A2.

[V maoc(-M- ) V ij!I Hin«111 ■l/ill4
1 I1

11
I 1

Fig. 180.

In Fig. 180 sind alle diesem Beispiele entsprechenden Maxi
malmomente graphisch dargestellt. Die punktirte Linie stellt die 
der totalen Belastung des Trägers zukommenden Momente dar.

17*

249
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la den folgenden Tabellen sind zur Erleichterung der Berech
nung continuirlicher Träger die Maximalmomente für Träger mit 
2, 3 und 4 Feldern zusammengestellt. Hierbei bedeutet wieder lx 
die Spannweite eines äusseren, l jene eines inneren Feldes, ŹL das 
arithmetische Mittel sämmtlicher Spannweiten, g die vom Eigen
gewichte und q die von der mobilen Belastung auf die Längen
einheit entfallende Last; endlich bedeutet x die Entfernung des 
fraglichen Querschnittes vom linken Auflager des betreifenden 
Feldes.

Träger mit zwei gleich langen Feldern.

Momente
X

Einfluss von ql Einfluss von g
max (+ 9ÏÏ)max (— 3J1)

+
0 000

0-00625
0-01250
001875
0-02500
0-03125
003750
0 04375
004688
0-05000
005773
007361
0-09638
012500

003875
006750
0-08625
0-09500
0-09375
008250
006125
0-04688
0-03000
0-01523
0-00611
000138

-I- 0-0325 
+ 0-0550 
+ 0-0675 
-f 0-0700 
+ 0-0625 
4- 0-0450 
+ 0 0175

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6

qPgl* >qP
0-7
0-75 0

— 0-0200
— 0-0425
- 0 0675
— 0-0950
- 01250

0-8
0-85
0-9
0-95

01

Absolutes positives Maximum:
Eigengewicht : max (4~ 9J1) = 0*07031 qP für x — 0-3750 l. 
Mobile Last : max (4- $1) = 0 09566 gP für x — 0-4374 l.



+
o o o

4 0 035 
4- 0-060 
+ 0-075 
+ 0-080 
4- 0 075 
4- 0 060 
4- 0 035 
+ 0-00414 

0
— 002125
— 0-04500
— 007125
— o-iooooJ

0-005 
0-010 
0015 
0-020 
0-025 
0030 
0-035 
0-03948 
0-04022 
004898 
0-06542 

|l 0-08831 
011667

0-040 
0070 
0 090 
0-100 
0-100 
0-090 

2« 0 070
004362 
0-04022 
0-02773 
0-02042 
0-01706 

0-01667 J

g? qP

+
— O 11111
— 0-07625
— 0-0550
— 0 03625
— 0-020

II 011667 
009033 
0-06248 
0-05678 

ql2 I 0 050 
0-050 
0050 
0050 
0 050

001667 
0-01408 
0-00748 
002053 
0 030 
0050 
0-055 
0-070

#
O

4 0005 
4- 0-020 
4- o 025 0075

Absolutes positives Maximum:
Eigengewicht : I. Feld, max (4- 9JI) = 0*080 gP für x = 0-4 l.

„ II. Feld, max (-j- 30Î) = 0025 gP für x — 0-5 l.

I. Feld, max (4- 3«) = 0-10125 qP für x — 0-451.
II. Feld, max (4- 3») = 0-07500 qP für x = 0-51

Mobile Last:
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Träger mit drei Feldern.
4 : l : Z1 = 1 : 1 : 1.

Momente
x Einfluss von q

Einfluss von g —l
max (4- 2ß)max (— SW)

s
K

u-
cnC
O

o
O

O
O

O
O

O
O

O
O

 t-H 
•<
1 cn 

O
i bcjh

-k
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

 i-1
CD

 CO
 ob

 OO
 -3

 “4
 d>

 ö
l w tö 

^
Ü
T cn 

Q
O
 

"



o oo
0-00588 
0-01176 
0-01764 
0-02351 
0-02939 
0-03527 
0-04114 
0.04586 
0-04683 
0-04706 
0-05486 
0-07013 
0-09171 
011865J

0-03773
0-06609
0-08508
0-09470
0-09497
0-08587
006740
0-04586
0-04075
0-03945
0-02704
0-01960
001613
0-01568

+ 0-03185 
+ 0-05433 
+ 0-06744 
+ 0-07119 
+ 0-06558 
+ 0-05060 
+ 0-02626 

! 0 
- 0-00161 

! - 0-00761 
: - 0-02782 
! — 0-05053

— 0-07558
— 010297J

r/A2£(A2

+
011865 
0-08976 
0-06723 

: 0-05232 
0-04478 

j 0.04417 
0-04417 
0 04417 
0-04417 

i 0-04417

- 0-102971
- 0-07606
- 0-05198 

0-03073
- 0-01231 

i — 0-00992

0-01568
0-01370
001525
0-02159
0-03247
0-03427
0-04417
0-06118
0-07718
0-08285

(\V‘ .ql-
0

+ 0-01701 
+ 0-03301

J+0-03868.

Absolutes positives Maximum:
Eigengewicht: I. Feld, max (+ 9)î) = 0-07124 gl'1 für x — 03901 lA.

„ II. Feld, max (+ 3TC) = 0 03868 J/A2 für er = 0 5 l.
Mobile Last: I. Feld, max (+ 9ÏÏ) = 009602 gA2 für x — 0-4528 .

„ „ II. Feld, max (+ 9ÏÏ) = 0 08285 0A2 für x — 0’5 /,.

lx : : lx = 1 : 11 : 1.
A — 2 +• l.

lt — ff A = 0 96774 A, l = ff A = 106451 A.

Träger mit drei Feldern.

Momentex
k Einfluss von q

Einfluss von gx
max (— 9)1) max (+ SDÎ)l

I
+I. Feld.
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q
L

00
00

00
00

00
 G

O
J O

 O O
* *rj 

O
O

 ^4
 

Cn

O
 co

co o 
10

rH
<M

CO
l̂O

)CO
Î>l>t^CO

O
O

O
O

Ó
Ó

Ó
Ó

Ó
Ó

Ó
Ó

Ó
Ó

Ó
Ó

Ó
H £

co
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0.03563
0.06246
0.08051
0.08975
0.09024
0.08193
0.06482
005127
0.03892
0.03804
0.02520
0.01879
0.01524
0.01471

4- 0-02885 
4 0-04890 
+ 0-06017 
4 0-06265 
4 0-05634 
4 0-04124 
4 001736 

0
— 0-01532
— 001639
— 003496
— 005679
— 0-03082
— 010704

0.00678 
001356 
0.02034 
0-02710 
0-03390 
0-04069 
0-04746 
0-05127 

i 0-05424 
0-05443 
0-06016 
007558 
0-09606 
0-12176)

> > qp9^

4
001471
001297
001527
002245
0-03460
0-03875
003923
0-06508
0-08407
009040)

012176]
0-08995
006536
0-04882
0-04039
003923
003923
003923
0-03923
0-03923

-0107041
— 0 07698
— 0-05009
— 002637
— 0-00579
— 0 00050 qX191'■9r~

0
4 0-02585 
4 0 04483 
4 005116

li

Absolutes positives Maximum.
Eigengewicht : I. Feld, max (4 9)1) — 0-06282 gX1 für x = 0 378 lx.

„ II. Feld, max (4 9)1) =005116 gX1 für =05 Z.
Mobile Last : I. Feld, max (4 911) = 0 09111 qX1 für x = 0*456 Z,.

„ „ II. Feld, max (4 9)1) = 0 09040 qXi für x = 0-5 Z2.

Einfluss von q
Einfluss von g

max (4 M)max (— 9)1)

4I. Feld.

lx : l : lx — 1 : 1*2 : 1.
3 A = 2 ly 4 Z.

lt = * | A = 0-9375 A, Z = |A = H25A.

Träger mit drei Feldern.

Z, Momente

S

■Cf 
Ci

po
oo

oo
oo

oo
 K

r—
▲

 
ÇT

* 
ÇJ

T 
hn

O
O

CD 
D
J

O
iO

T-H
ÇQ

CO
'^tO

pt^-Ç'Q
pG

C'CO
ÇiO

i
o

ó
ó

o
ó

ó
ó

ó
ó

ó
ó

ó
ó

o
h

ri
IIS

8

:•*©
i

• -



oo o
003369 
005911 
0-07627 
0-08517 
008580 
0-07816 
0-06226 
0-05609 
003810 
0 03556 
002557 
0-01799 
0-01435 
001380

4- 0-02599 
+ 004373 
4- 0-05319 
4- 0-05439 
4- 0-04733 
4- 0-03200 
4- 0-00841 

0
- 0 02341
— 0-02668
- 0-04247
- 0-06356
- 0-08673
-011196

0 00769 
001539 
002308 
0-03077 
0-03847 
0*04616 
0-05385 
005609 
006155 
0-06225 
0-06804 
0-08155 
0-10108 
012575

>.qA2.qA2

+
0-01380 
001246 
001523 
002253 
003650 
0-03644 
0 04305 
0 06972 
0-09069 
009767

012575]
0-09124
0-06433
0-04610
0-03672
0-03644
0-03503
0 03503
0 03503
003503

-0111961
— 0-07878
— 0-04910
— 0 02357
— 0-00022 \-9^ .ęA2 >.<7A20
— 0-00802
— 003469
— 0-05566
— 0 06264

Absolutes positives Maximum:
Eigengewicht : I. Feld, max (4- 311) = 0-05491 gA2 für x — 0-365 l

„ II. Feld, max (-j- 3JI) = 0*06263 </A2 für x — 0 5 l,
Mobile Last: I. Feld, max (4- 3H) = 008654 </A2 für x — 0'458 l.

„ II. Feld, max (4- 311) = 0 09767 oA2 für * = 05 l

i »

1
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lt : l : = 1:13:1
3 A = 2 lt 4- l

4 = j-f A = 0-90909 A, l — li A = 1-18182 A.

Träger mit drei Feldern.

Momentex
h Einfluss von q

Einfluss von gx
max (4- 311)max (— 311)l

+I. Feld.

£

iO co 
o o

Ł. 
>0 

O
 O

J
©

i-lT-K
N

CN
H

N
eO

^kO 
H

-i O
Ó

66Ó
6Ó

Ó
66

—H

t—
oo

oo
oo

oo
oo

op
oo

co
cô

cô
cô

db
^^

îP
ü'

rf
^c

ôt
ôi

-^
0<

 enO 
CO

 
CO

 CO 
CD

CD



oo oo+ 0-03429 
; + 0-05857 
; -f 0-07286 
+ 0-07714 
+ 0-07143 
+ 0-05572 
+ 0-03000 

0
- 0-00117
- 0 00571
- 0-02732
- 0 05143 

ii — 0-07803
- 010714

0-00536
001071
0-01607
0 02143
002679
003214
0-03750 • 'ß2
004209
004225
0-04309
0 05216
006772
0-09197
012054

0-03964
0-06929
0-08893
0-09857
009822
0-08786
0-06750
0-04209
0-04108
0-03738
0-02484
0-01629
001393
0-01340

*gi2 .qP

II. Feld.
- O 10714)
— 008160
— 0 05857
— 003803
— 0-02000

! O 012054) 
0-09323 
007212 
006340 
005000 
0-04882 
0 04821 
0-04643 
0-04464 
004286 
004107 
003947 
004027 
004092 
0-04754 
0 06105 
008120 

010714

0-01340 
001163 
001455 
0 02537 
0 03000 
0-04882 
0-05678 
0-07357 
0-08036 
007715 
0-06393 
0-04363 
0-04170 
0 04092 
0-03451 
0-03105 
0-03173 
0-03572

0-05
01
0-15
0-2
0-2661 O

ii -f 0-00857 
ii + 0-02714 
-f 0-03572 
+ 0-03429 
+ 0-02286 

[I -f 0-00416 
+ 0-00143 

O
— 0-01303
— 0 03000
— 0-04947 

i! - O 07143
Absolutes positives Maximum: 

Eigengewicht: I. Feld, max (+ 31?) =00771 gl2 füra? = 0-393 lx, 
II. Feld, max (+ 3)ł) = 0-0363 gl2 für cc = 0*536 l. ' 
I. Feld, max (+ 3)1) = 0-0997 qP für x = 0 446 l, 

II. Feld, max (+ UÎ) = 0 0805 qP für x = 0 512 l.

0-3
i 0-4 
: 0-5 
! 0-6 
; 0-7 
i 0-7895 
: 0-8 
i 0-8053

.qP. qPy2

0-85
0-9
0-95
1

5?

Mobile Last:
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Träger mit Tier Feldern.
lx : l : l : lt = 1 : 1 : 1 : 1.

Momentex Einfluss von qEinfluss von gl max (— Oft) max (+ 3»)
I. Feld. ! +

«
 O O

O
^«tteo-^iocot-tSi^aoooC

ioS
O

O
O

Ó
Ó

Ó
Ó

Ó
Ó

Ó
Ó

Ó
O

Ó
rt



II. Feld.
011872
0-08988
0-06587
005875
0-04402
0-04278
0-04278
0-04278
0-04277
0-04276
0-04276
004275
004274
0-04317
0-04365
005139

S 0-06622
! 0 07006

011651

— 0103471
— 007651
— 0-05229
— 0 03081
— 0-01206 
— 0-00947

0-01525 
001337 
001358 
0-02794 
003196 
003331 
004278 
005996 
0-07821 
008550 
0-08181 
006714 
0-04487 
004317 
0 04241 
003320 
002836 
0-00978 
003107

0
! 0-05

01
0-15

i 0-2

0
+ 001718 
+ 0-03544 

! + 0-04274 
! + 0-03905 
!j-f 0-02439 
+ 000213 

0
| - 000124 
i — 0-01819 
i - 0 03786 
I — 0-06028 
|- 0085441
Absolutes positives Maximum:

Eigengewicht : I. Feld, max (+ 9D7) = 00672 oA2 für x = 0-385 l, 
II. Feld, max (+ 907) = 00424 gX1 für x — 0-5171.
I. Feld, max (+ 311) = 00925?A2 für er = 0*453 Z,

II. Feld, max ( + 9D7) = 00852 oA6 für er = 0-517 l

0-3
0-4

.f/A2••^A-0-5 . qk~
0-6
0-7

0-8
0-85
0-9
0.95
1

Mobile5 Last:

+
0 0 0

0-00607 
001213 
001820 
002427 
003034 
0 03640 

..öA2 0-04247
0-04683 
004830 
0-04858 
005650 
0-07161 
0-09278 
011872

+ 0-03047 
+ 0-05187 
+ 006421 
+ 0-06745 
+ 006164 
4- 0-04676 
+ 002281 

0
- 0-00883
- 0-01022
- 0-03013
— 005230
— 0-07675
- 010347

003654 
006400 
0 08241 
009172 
009198 
008316 
0*06428 
004683 
0-03947 
003836 
0-02637 
001931 
001603 
001525

•. qk~ ■ (ft'

256

4A = 2 (lt + l).lt:l:l:lxz=z 1:1-1:11:1.
lx = fo A — 0 9524 k, l = ff A = 10472 A.

Momentex x Einfluss von qlx l Einfluss von g max (— 907) max (-|- 207)

ZD
 CO

oo ia
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O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
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- O 101351
- 0-07292
- 0-04747 

|i - 0-02499
- 0 00548 

li— 000047

0118441 
008761 
006355 
005547 
0-03809 
0-03689 
0-03698 
0-03822 
0 03976 
004131 
0-04285 
0-04440 
0-04577 
0 04590 
0-04680 
0-05512 
0-07109 
0-09463 

012527)

001709 
001469 
0-01608 
0-03048 
0-03260 
0-03642 
003698 
0-06281 
008253 

. </&- 0-09036
0-08628 
007030 
0-04623 
004590 
0 04328 
003242 
0-02624 
002465 
0-02718

0
+ 002459 
+ 0-04277 
+ 0-04905 
+ 0-04343 

,1+ 0 02590 
|i+ 0-00046 

0
I- 0-00352
— 002270
— 005485
- 0-06998
- 0*09809)

■g* i

Absolutes positives Maximum:
Eigengewicht: I. Feld, max (-(- ÜJi) = 0 0590qA- für x — 0377 4, 

„ II. Feld, max (-j- W) = 0-0491 gl" für x — 0 5011. 
Mobile Last : I. Feld, max (+ 9Jl) = 0-0872 qA" für x — 0-401 4, 

„ „ II. Feld, max (-f- sDJi) = 0 0895 qA2 für x = 0 5141.

257

41 = 2(4 + Z).4 : l : l : 2, = 1 : 1*2 : 1-2 : 1.
4 = fą A = 0-9091 A, l — ff- A = 1-0909 A.

Momentexx Einfluss von qEinfluss von q4 l max (— ÜÊ) ! max (-j- $17)
I. Feld. +

0 0 00 \o-l + 0 02706
0-2 + 0-04585
0-3 i+ 0-05637
0-4 : + 0-05863
0-5 |! -f 005263
0-6 !+ 003836
0-7 + 0-01583
0-7547 
0-8 ! - 0-01497
0-80307 — 0-01604
0-85 i - 0-03346
0-9 !— 0-05403
0-95 I— 0-07666

- 010135

0-00678 
001356 
0-02033 

| 0-02711
0-03389 
004067 

,.öA2 | 0-04745
0-05114 
005422 
0-05443 
006100 
0 07364 
009408 

011844

0-03383 
0-05940 
0-07671 
0-08574 
0-08652 
0-07903 

. qA~ ! 0-06328
0-05114 
0-03926 
0-03839 
0-02754 
0-01961 
001742 
0-01709

. qh
0

1
II. Feld.
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Momente
Einfluss von q

Einfluss von g
max (-f- -jft)max (— 9JÎ)

+I, Feld.
0 0 00

+ 0-02398 
+ 0-04041 
+ 0-04927 
-f 0-05057 
-f 0-04430 
+ 0-03048 

II -f 0-00909 
0

— 0-00985
— 002301
— 0-03716 

! — 0-05636
— 0-07745
-010043

0-00748 
0-01496 
002344 
0-02992 
0-03741 
0-04489 
0 05237 
005493 
0-05985 
006056 
0-06595 
0-07835 

II 0-00550 
011928

0-03146
0-05537
007171
0-09557
0-08171
0-07537
006146
0-05493
0-04986
003755
0-92979
0-02199
0-01905
0-01885

0-1
0-2
0-3

i 0-4
0-5
0-6

; 0-7 ,«a*: \qtf
0-7344 

: 0-8 
| 0-8095 

0-85 
: 0-9

0-95
I 1

II. Feld.
— 0100431
— 0-07053
— 0-04384
— 002033

0-01885 
0-01627 
0-01738 
0 03305 
0-03529 
003936 
0-06538 
0-08655 
009494 
009055 
0-07341 
0 04844 
0-04774 
0-04423 
0-03079 
0-02448 
002211 
0-02410

011928 
0-08680 
0-06122 
005338 
0-03529 
003204 
003437 
0-03728 
0-04019 
0-04311 
0-04603 
0-04844 
0-04858 
0-04973 
005750 
0-07559 

|| 0-10082 
013362

0
0-05
01
0-15

0; o-2
+ 0.00732 
+ 0-03101 
+ 0-04937 
-f 0-05475 
4- 0-04474 

! 4- 0-02738 
0

- 0-00084
- 0-00548
- 0-02671
- 0-05111
- 007871
- 010952

0-2203 
! 0-3 
! 0-4

0-5 '.r/A'..»/A20-6
0-7
0-7857
0-7880

! 0-8
0-85 I

I 0-9
0-95

I 1

258

l, : l : l : lx — 1 : 13 : 13 : 1 
4A = 2 (Z, 4- l)

lt = ff A = 0-8696 A, l — ff A = 14304 A.
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