I. Teil

Statische Enfwicklung des Briickenbaues.

§1. Der wagrechte Balken.

Ein wagrechter, regelmissiger Balken 4 B
(Fig. 5) von I=4m Linge und =50kg Eigen-
gewicht sei durch die Gewichte 72 kg, 120kg
und 158kg in Punkten belastet, dic 1m, 2,0m
und 3m von A eutfernt sind.

Wenn nun der Balken in den Endpunkten
A und B unterstiitzt wird, wie gross ist damm
die Kraft, mit der er auf die Unterstiltzungs-
Punkte driiekt?

Berechnung: X nnd ¥ seien die Kiriifte,
die yon den Unterstiitzungs- Punkfen geleistet
werden miissen, damit Gleichgewicht herrseht.
Dann muss :

1. die Summe aller positiven und negativen
Kriifte gleich Null sein. Positiv sind X und 17
negativ. 72, 120, 158 und das Gewicht des
Balkens 50. Daher ist

X4-Y—T2—120 — 158 —50'=0: oder

X ¥= 400 kg,

2, die Summe aller statischen Momente in Be-
zug auf einen beliehbigen Punkt gleich Null sein.

Nehmen wir dann A4 zom Drehpunkte, so
sucht 1" am Hebelarm 4 positiv, dagegen 72, 120,
158 sowie 50 an den Hebelarmen 1, 2,5, 3 und 2
negativ zu drehen, Daher ist dann
Y4721 —120.2,56—158.3 —50.2=0, woraus

¥Y=236.5 ke,
Ebenso wenn B Drehpunkt ist, haben wir
X.4+72,34120.1,564158.1 +50.2=0 und
hieraus X=163,5 k.

#) Die zn diesem Teile gehéivenden Figuren fin-

den sich, soweit sie nicht dem Texte gingefiigt sind, |

auf den am Schlusse der Abhandlung angehefteten
Bliittern.

| Momente ist damm H.A D—G.4, F=0, woraus

Die dureh beide Gleichgewichts-Bedingnngen
gewonnenen Gleichungen X 4 Y=400 kg und
X=163,bkg ¥=236,6kg stimmen mit einan-
der iiberein.  Die Unterstiitzungspunkte in A
und £ miissen mithin einem Drueke von 1635
bezw. 256,56 kg widerstehen, wenn Gleichgewicht
herrschen soll.

[§ 2 Der gehriige Balken, das Spreng-

und Hingewerk,

Werden zwei gleichartive Balken mit den
Kipfen so zusammengeneigt, dass durch die
Verhindung der Fusspunkte ein vertikal gestelltes
cleichschenkliges Dreieck A, BA, entsteht, so
ist klar, dass die Unterlage in A, und A, jedes-
mal das Gewicht & eines Balkens zu tragen hat und
dass jede Unterlage also eine aufwiirtsgerichtote

| Kratt & an jedem Punkte 4, bezw. 4, entwickeln

muss, wenn die Balken nicht einsinken sollen,
An diesem Gleicheewichts- Zustande wird aunch
in Bezug auf A, B nichts geiindert, wenn wir
B, wegnehmen und statt seiner eine senk-
rechte glatte Wand zur Stiitze von 4,8 an-
bringen, wie Fig. 6 es zeigt. Dann driickt B
durch die Schwere des Balkens in wagrechter
tichtung gegen die Wand, und diese antwortet
mit der gleichen, aber entgegengesetzten Kraft,
Nennen wir die letztere M und hetrachten A,
alg Drehpunkt, so wirkt positiv drehend £ am
Hebelarm A, I}, negativ drehend &, welches, im
Mittelpunkte von A, B angreifend, den Hebel-
arm A,/ begitzt. Die Summe beider statischen




A, F
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A, F=44, B cosa ist, go ist =G 2D 0sa

: A, 8 zin
=4G ctg a.  Entferne ich jetzt auch noch die
Wand, so kann ich ihve Wirksamkeit ersetzen
durch die wagrechte Kraft H=106 ctga, ohne
dass dadureh eine Gleichgewichts-Storung auf-
tritt.  Nun verlangt aber die zweite Bedingung
des Gleichgewiehts, dass die Summe der in
einer Richtung wirkenden Kriifte gleich Null
gei. Es wirkt aber im vertikalen Sinne das
Gewicht des Balkens mit —
des Unterstiitzungs-Punktes 4, mit + &, Beide
geben zusammen Null und daher findet im ver-
tikalen Sinne keine Verschichung statt,
aueh im horizontalen Sinne keine solehe statt-
findet, muss der in B wirkenden Kraft — H
irgendwo eine Horizontalkraft 4+ entgepen-
wirken, um die Summe der Horizontal- oder
Schubkriifte gleich Null zn machen. Aus der
Praxis weiss auch jeder, dass ein schydigor
Balken B4, auf der Unterlage ausgleiten wiirde,
wenn die Reibung oder irgend eine Vorkehrung
Mithin muss der in
B wirkenden Schubkraft — H= — _('r ctea in A,

(3 it )

ihn nieht daran hinderte,

¥

eine Schubkraft-- H—=+ " etg « entgegenwirken,

Der Unterstiitzungspunkt A, hat also zwei Kriifte,

7 und der Drock |

Damit .

Mt 7.
niimlich + & nach oben und + 5 ctg a mach |

rechts wirkend zu leisten, weil der Balken mit
Y

£ i :
-G und — - etg a auf ihn wirkt.

= ! pa =
] r.;f+(j ete a)f

£ e . .
= 5 V4+ctg *a, so wirken in A, Balken und

den Kriiften -

Bilden wir die Resnltante 2=

Unterstitzungspunkt mit den Kréften -+ B ecin-
ander entgesen,

Dasselbe, was wir hier von 4, sesast haben,

gilt entsprechend von 4,, nur dass hier die vom |

6

: : : (&4
Da aber 4, D=CB=A, B ¢in ¢ und | Ballen ausgeiitbte Schubkraft gleich 4 5 etg a

ist. Die Vertikalkriifte 7 in A, nnd in 4, muss der
Unterstiitzungspunkt jedesmal tragen, die Schub-

(55 :
kriifte 4 - cig a kimnen aber auf verschiedene

Weise unsehiidlich gemacht werden. Ist & gross,
und damit etz e und H klein, so kann unter
Umstiinden die Reibung am Boden geniigen.
Ist ff aber zu gross hierftir, so Kimnen wir
die Schubkraft durch besondere Stiitzpunkte
oder Widerlager bescitigen; die Konstruktion
Wir kénnen aber
auch die nach aussen gerichteten Sehubkriifte
beider Balken sich gegenseitic aufheben lassen,
indem wir 4, und 4, oder zwei andere Punkte
der schriigen Balken durch ein Seil, eine Stange
oder ecinen Balken mit einander verbinden.
Diese Verbindung nennt man einen Unterzug,
und die ganze aus den beiden Streben (Schriig-
balken) und dem Unterzuge bestehende Kon-
struktion hezeichnet man als Hiingewerk., Derar-
tige Hingewerke kann man in mehr oder weniger
komplicierter Gestalt als Dachstuhl bei Sattel-
ditchern heobackten, bei denen der Schub der
(sehriigen) Streben durch den Unterzng beseitizt
werden muss, wenn nicht die Manern des Ge-
biiudes mach anssen weichen sollen. Bekannte
Beispicle bieten auch die Dachkonstruktionen
der Bonner Sehwimmanstalten, sowie der Spiel-
halle unseres Schulhofes, von denen Fig. Ta u. b
schematische Ansichten bieten. Die uns hier
interessierende Verwendung des Hingewerkes
aber liegt im Briickenban,

heisst dann ein Sprengwerk.

§ 8. Das Hingewerk als Briickentriger,

Jede Briicke besteht im allremeinen aus
dem Unterban (Pfeiler, Widerlager) und dem
Uberbau. Letzterer setzt sich abgesehen von den
einfachsten Fiillen zusammen aus den Briicken-
trigern und der Britekenbahn nebst Zubehor
(Geliinder ete.). Ist die zu iiberbritckende Weite
d. h. die Spannung gering, so kénnen als Briicken-
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triger zwei oder mehrere neben einander ge-
lagerte parallele Balken oder eiserne T-Triiger
dienen, deren Kipfe in entsprechend starken
Lagern anf beiden Ufern ruhen; auf den Balken
liczen dann diec Bohlen oder Bretter der Briicken-

bahn.
¢inen Balken und will man zugleich den Hori-
gontalsehub vermeiden, so kann man sich zweier
oder mebrerer Hingewerke als Brilckentriger
bedienen, wie Fig. 8a es zeigt. Der aus cinem
langen oder aus zwei in ¢ zusammenstossenden
Balken#®) bestehende Unterzug A, 4, dient hier
zugleich als Auflager der Briickenbahn (Streck-
baum). Die Verbindung von ' und /3 heisst
Hingesiiule; sie. unterstiitzt den Punkt €' und
iibertriigt den in ' herrsehenden Druck nach B
und mit Hillfe der Streben 54, wnd B4y nach
A, und 4, auf das dort als Auflager dienende
Mauerwerk., Stiitzt sich nun die ganze Briicke
gleichmissig anf vier Punkte 4, A', A, und A%,
g0 ist von vorneherein klar, dass 4, und 4y zu-
gammen die halbe Last der Briickenbahn und
der beiden Briickentriiger zu ithernehmen haben.
Dieser Umstand soll spiiter als Probe aunf die
Rechnung  dienen, die wir hier folgen lassen
wollen.

Berechnung: Hat jede Strebe (45)
Gewicht g,, so vernrsacht sie, wie wir soehen
(§ 2) gesehen, in 4, und 4, die Droekkraft g, nnd

e S s ; _
die Schubkraft ";L clg a. Denken wir ung ferner

das Gewicht der Briickenbalm nebst den Unter-
ziigen gleichmiissig auf die Briickenlinge yer-
teilt und bezeichnen es mit 4p, so entfillt auf
A€ hiervon 1p und dieses p kinnen wir im
Schwerpunkte (Mittelpunkte) S, von A, ' an-
Nelimen wir nuon an,
dass die Unterzngbalken unter einander nnd

greifen lassen (Fig. 8h).

mit der Hingesinle drehbar verbunden seien,
: : A, C
g0 kimnen wir das statische Moment p. - ;

# Unter Balken sind hier und im Folgenden

neben Holzbalken anch eiserne Triger zu verstehen.

Wird aber die Spannung zn gross fiir |

| greifen lassen (Phys. Einl.

das |

ersctaen Ilﬂ‘t‘f']li A, € d. b an Stelle der in 5,

angreifenden Kraft p kinnen wir in (' die Kraft

) . :
f) angreifen lassen, ohne dass das statische Mo-
ment geiindert wird. Mithin friigt dann ¢ die
Hilfte von p, die andere Hitlfte mmss natiirlich
von A, getragen werden.

Ein Gleiches gilt von A,C, anch hier trigt

: : : ) LEWE
¢ und 4, jedesmal wieder '{} von dem in S

angreifenden Gewicht p.
A, mnd 4, vom Gewichte der Briickenbahn je

Mithin tragen jetwt

‘:, ' dagegen ‘T—i— ‘_r:=1u. Aunfgabe des Hiinge-

werkes ist es jetzt, dieses p von € aus nach A,
und 4, zn iibertragen.
folgender: Statt in € kimnen wir p in 5 an-
b 2a) und dag Ge-
wicht der Hingesiule gy noch hinzufiigen; damm
ereift in B jetzt p+g, an, und diese Kraft zer-
legen wir dureh das Kriifteparallelogramm in
zwei in Richtung der Streben wirkende Kraft-
komponenten BE,=BF,=z Zur
von z ziehen wir f5, &, parallel A, 4, und hal-
pty.

bieren dadurch p+g,. Dann ist gina=———3 2=
Ptds

2 sina
nach A, bez. 4, und zerlegen sie dort wieder in
Druck- und Schubkraft durch das Kriifte-Paralle-
logramm oder hesser Kriifte-Rechteck. Da der von

Der Gang hierbei ist

K

jerechnung

Diese Kraftkomponenten versetzen wir

zund der Schubkraft eingeschlossene Winkel wie-

]
s OB a=

'3 .
3 WO

=

der gleich « ist, 8o ist sin =

o und f die Druek- und die Sehubkraft bezeiehnen.
Pt P, g
1 1

== gin g=
280 2

Dann ist also v=zsina= :
(13 &

Pis
2 608 a =j ‘)J”

in 4, und 4, von der Briickenbaln her den

ek P
Dirme 9

ctg a. Nun hatten wir aber schon

und von den Streben den Druck g,




und den Schub -glctga. Mithin betriigt jetzt der

ganze Druck und Schub in 4, (bezw. 4,) V=g, +1;
g,
+ 2 g g B =T et ot 2T Pretga

o — th + .g-“:j'_p

“etea. Da jedes Briickenende

zwei Auflagepunkte 4, und A4Y bezw. 4y und
At besitzt, so ist der Druck an jedem Ende
2V=2¢,42p+ g, und der Schub 2H=(g,+ 5.+
petg a, und der Druek der ganzen Briicke auf
beide Enden befriigt 4 V=4¢,+2¢,+4p, worin
4g,+2g, das Gewicht der 4 Streben und 2
Hiingesitulen, 4p das Gewicht der Briiekenbahn
nehst den beiden Unterziigen bezeichnet. Die
Sehnbkrifte an beiden Ufern wirken einander

entreren, sie werden von den Unterzfigen anf- | : e :
EO5EN, BRIl A0 | aneh ungleichmiissize Belastungen zu berticksich-

genommen und entzichen sieh, wenn die Ver-
bindung in € stark genug ist, unserer weiteren
Beohachtung.

Ist die zn {iberwindende Spannweite noch
zu gross, nm die Verwendung nur zweier Ballken
im Unterznge zn gestatten, so kann man, wie
Fig. 9 schematisch zeigt, mit Hiilfe des Spann-
riegels B, By zwei Hingesiulen und 3 Balken
im Unterzuge verwenden. Mige die gleich-
miissiz verteilte Belastung einer jeden Strecke

A0, CC, Cod, mit p hezeichnet werden, |

s0 kimnen wir das p jedesmal im Mittelpunkte
der Strecken angreifen lassen, und dann verteilt
eg sich wieder genau wie vorher so, dass A,

und A, je ——z—, ¢ und C, dagegen je p tragen,

[Vom Gewichte der Hingesiulen, Spannriegel
und Streben sehen wir dieses Mal ab.] Daun
kimnen wir die nach B, bezw. B, versetzten
Kriifte p nach Strebe und Spannriegel darch
das Kritfte-Parallelogramm in z und % zerlegen,

il

waobei sin iy und etg a=;— und hieraus z=

Ei_if}'r'_; h=petga ist.  Die beiden Kyiifte A
13

| heben sich gegenseitig auf. Die Kriifte z ver-
sefzen wir nach 4, bexw. 4, und zerlegen sie

{ dovt in Druck- und Schub-Eriifte v=z sin a=

s'iﬁ?_a sin a=p, by, = 2 cos a= éif_u
Diese Schubkrifte h, heben sich auch hier
anf, da sie im Unterzuge einander entgegen
wirken, Die im Spannriegel und im Unterzuge
wirkenden Kriifte & und %, sind ecinander gleich,
aber wiihrend die im Spannriegel wirkenden
einander entgegensireben und den Spamnriegel
zu zerbrechen suchen, ist hier im Unterzuge ibr
Bestreben, die Balken anseinander zu reissen.

cosa=petga.

Daher sagt man, der Spannriegel, den wir wei-
terhin als Obergurt bezeichnen wollen, ist auf

| Druck, der Unterzug oder Untergurt auf Zng

beansprueht. Da man bei Briickenbanten meist

tigen hat, so bengt man einer gefahrdrohenden
Verschicbung des Spannriegels und ' der Streben

| dadureh vor, dass man die Diagonalen B,

wirken einander im Spannriegel entgegen und | noch von B, aus hy=p ctg a,.

und B,C; einfigt. Unser Hingewerk, welches
von seiner Gestalt den Namen TrapezHitnge-
werk bekommen hat, heisst dann versteift.

Bei noch grasseren Spannweiten kann man
unter Vermehrung der Hiingesiiulen und Spann-
riegel anch noch ein einzelnes Hingewerk ver-
wenden, jedoch nimmt man dann lieber noch
ein zweites zur Unterstittznng, wie Fig. 10 es
schematisch zeigt. Tragen wieder die Punkte
2

4 je < und die Punkte ¢ je p, so muss, wie

durch die Figor nach dem Vorigen leicht ver-
stindlich, am Schlusse der Rechnung jedes A
wieder als Druek 24 p und als Schub H=
petg a+p etga,=p(ctg a,+cig ﬂe}=P(§1-Ef‘- i
3 b |
AN 34
ﬁ;(,.;)"' ? B
H wirkt als Spannung oder Zug im Untergurt.
Im Obergurt (Spannriegel) dagegen wirkt von
B, aus zur Mitte hin ki, =p ctg a, und ausserdem
Mithin wirkt

=3 p etg e, erhalten. Dieses

LY




= p (¢te a,+ ctea)= 3 p clga, (wie vorher),
da die Aussenfelder des Obergurtes ihren Druek
anf das Mittelfeld iibertragen.

Auch hier muss man dureh entsprechende
Verbindungen und Diagonalen das Hingewerk
gegen einseitigen Droek versteifen, wenn die
Konstruktion geniigende Sicherheit gewiihren
soll. :

Betrachten wir den Weg, den wir bisher
gerangen, so schen wir, dass an die Stelle des
fiir geringe Spannungen ausreichenden Holzbal-
kens oder vollwandigen eisernen I-Triigers das
einfache und weiterhin das doppelte Hingewerk
gefreten ist. Dasg Hingewerk ist also ein Ei-

im Mittelfeld des Obergurtes der Druck h 1, |

satz des natirlichen Balkens nnd konnte in |
dieser DBeziehung als ein Kunsthalken oder

besser noch als ein ans Ober- und Untergurt
und dem Steg bestehender Triiger bezeichnet
werden, der den bekannten eisernen I-Tritgern
nachgebildet ist, nur mit dem Unterschiede,
dass der beim I-Triger vollwandige Steg hier
durch senkrechte und schriige Stibe (Hinge-
giulen, Streben oder Diagonalen) ersetzt ist. Da
wir die Hiohe des Steges beliehig bestimmen
kdnnen, die Tragfihigkeit aber (siche physik.
cinl, 8) mit dem Qunadrate der Hohe wiichst,
g0 iat klar, dass die Hingewerke bei geringem
Eigengewicht eine verhiiltnismiissig hohe Trag-
fihigkeit besitzen. Aber
dem Uebelstand, dass bei grisseren Spannweiten
die Linge und damit das Gewicht der Streben
(A By) schliesslich zn gross wird, um eine vor-
teilhafte Verwendung des Hingewerkes zuzu-
lagsen. Dieses wird vermieden, wenn wir die
Strebe von B, ans nicht nach A4, sondern nach
O, fiihren. Ist dieses einmal geschehen, o steht
anch nichts im Wege, die Zahl der Felder, wie
B, 0,0, B, ein solches darstellt, heliebig zu ver-
mehren. Die hierdurch entstehende Konstrul-

auch sie leiden an

. . : il
| die urspriingliche Belastung ("l

tion hezeichnet man als Fachwerk, und ihm =oll |

der folgende Abschnitt gewidmet sein.

&4, Fachwerk-Konstruktionen.

Denken wir uns wieder das Gewichi der
Briickenkonstruktion gleichmilssig verteilt und
nennen p die Belastung eines jeden der b Punkte
P
o)

¢, die eines der beiden Punkte A aber ent-

gprechend dem Tritheren, so stellt uns €, B,C;
(Iig, 11) ein einfaches Hingewerk ohne Spann-
riegel dar, und der in € wirkende Druck p
wird (vgl. Fig. 8b) durch die Streben B;C; nach
€, iibertragen, so dass an jedem Punkte C, der

nene Droek (vertikal) ‘;} und der Schub (hori-

) his
zontal) .'r=’§) etz a nach aussen auftritt. Jetat

ist 0, B, B0, ein Trapez-Hingewerk und, da

ER A sl 3 .
in jedem Punkte (), die K 1'a[tJ_i) ~+p =2 pnach un-
2

ten wirkt, so fibertriigt sich diese Kraft (siche
Trapezhiingewerk Fig. 9) g0, dass in jedem O
der Druck £ p und der nach aunssen wirkende
Sehub 3x=3§ p ctga auftritt; ansserdem aber
ist in £, derselbe, aber nach innen wirkende
Schub 3a aufgetreten. Die Belastung in ) ist

jetzt p+ & p==2p, und betrachten

wir wieder

A B, B4 als Trapez-Hingewerk, so fibertriigt
sich der Druck &p einfach von €] bexw. B,
nach A, und zugleich tritt in A ein nach aussen
und in B; ein nach innen wirkender Schub

bao=10petg a anf. Jeder Stitzpunkt A trigt
jetzt 3p, d.i. die Hilfte der anf den einen
Triiger entfallenden Briickenlast und zwar dureh

3

)qul durch die

b ; :
Uebertragung (‘;i.'). Der Untergurt ist, da die

Schubkriifte nach aunssen wirken,
der Obergurt dagegen bei den nach innen wir-
kenden Schubkriiften auf Druck beansprucht.
Da duoreh die Uebertragungen der Schub in
4 gleich 5 &, m € gleich 3z und in O
gleich & ist, diese Kuiifte aber in derselben

aut Zug,

Richtung wirken und sich deshalb addieren, so

e
-




ist das Mittelstiick C,C, durch die Kraft 9

=8petga, C,C; dagegen nur durch S8x=4p |
.ctg o und endlich AC, dureh S = §p etg a in
Anspruch genommen. Mithin nimmt die Bean-
spruchung des Untergurtes nach der Mitte hin
zu. Genau dasselbe gilt vom Obergurte, wo in
B, B, der Schub bz, in B, B; dagepen 82 =
4p etg o wirkt. Die Schubkriifte des Ober- und
des Untergurtes gleichen sich selbstverstindlich
in jedem Gurte gegenseitig aus und treten des-
halb, solange die Gefahr des Zerreissens im
Untergurte oder des Einknickens im Obergurte
nicht vorliegt, nicht in die Erscheinung. Die
auf’ Zug beanspruchten Teile, nimlich den Un-
tergurt und die senkrechten Stiihe, kann man,
wenn Triiger verwandt werden, ans
Flacheizen bilden, dagegen wird man den Ober-
gurt und die Schriigstibe, die hier auf Druck hean-
sprucht werden und deshalh der Gefahr des Ein-
knickens ausgesetzt sind, gerne ans Winkeleisen
von I- oder - oder J-formigem Querschnitte
herstellen.

Den Fig. 11 dargestellien Fachwerk-Triiger
nennt man auch Paralleltviizer mit zur Mitte
steigenden Schrigstiben, wogegen Fig. 12 einen
Paralleltriiger mit zur Mitte fallenden Schriigstii-
ben darstellt. Lassen wir bei letzterem vorliufig
B, C; fort und bezeichnen wieder die urspriing
lichen Belastungen eines jeden Punktes C'mit p, so
miissen wir ung das in O wirkende p in zwei
Komponenten z nach den Schrigstiben B, €}
=&
2sina
versetzt und dort nach Obergurt und Vertikale
in die Komponenten @ und », zerlegt, gehen

'ﬂ etz a als Sehub im Obergurt und

eigerne

zerlegen; dann ist z— . Diege z, nach B,

=2 COR ¢ =

. : . 0 t
v, =2 8ina=-t— gina = f, als Druck in der
X

111 ¢

]

g S
Vertikale. Mithin haben wir in (), jetzt C:J)n’

alz Vertikal-Druck. Diesen Druck zerlegen wir
nach dem Untergurte und dem Sehriigstabe B, C,

Sp
2s8ina

und erhalten § p ctg a = 3@ und

Fahren wir so weiter fort, so finden wir hei B,
im Obergurte 3c=§p etg a, in der Vertikale § p
nnd also bhei € wieder 5‘_? als Vertikal-Druek. Der
letztere liefert wieder b= § p ctg a im Unfergurte
Bp
2sina
wirkt dann im Obergurte 5 =3§ p ctga, im Ver-
tikalstabe & p, und also bei A jedes Mal 3 p,
die halbe Last des einen Trigers. Im Ober-
gurte herrscht in 8.8, der nach innen wirkende
Sehub S, in BB, desgleichen der Schub
8 & und endlich in B,B, der Schub 9 2, wobei

P

i
Hap in CoC,, wnd 8 in C,C, vor. Die Schriig-
stiibe sind dieses Mal auf Zug beansprucht, und
zwar wachsen diese Zngkriifte, wenn wir von
den inneren zu den #usseren Stiiben fortsehrei-
ten, im Verhiiltnis 1:3:5. Die Vertikalstibe
sind dagegen vorwiegend aunf Druck bean-
sprucht, und die Druckkriifte wachsen auch hier
von innen nach aussen. Auch hier muss man
die Konstruktion durch Diagonalen und den
mittleren Vertikalstal gegen ungleichmiissige Be-
lastungen noeh versteifen.

und =5z im Schriigstabe BC; bei B

cig a ist; im Untergurte findet sich der Zug

Apsserdem muss man bei allen Briicken,
bei denen die Hihe der Triiger nicht ganz ge-
ring ist, die in den Gurten verhiltnismiissiz
schmalen Triiger nnter einander verbinden und so

| das Ganze zu einem hohlen Balken vereinigen, da-

mit nicht seitliche Krifte den einzeluen Triiger
umwerfen kinnen. Diese Verbindungen bestelien
meist aus geraden und sclidigen Stihen, welche
die beiden Obergurte und ebenso die beiden
Untergurte mit einander verbinden. Dem Auge
stellen sie sich als Reehtecke mit Diagonalen
dar. Sie tragen, weil die seitlichen Kriifte viel-
fach im Winddruek bestehen, den Namen Wind-
Verband.

Statt der Fachwerktriizer mit geraden Gur.




ten, wie wir sie hier hesprochen hahben, ver-
wendet man auch solche mit gebogenen Gurten,
Dieselben werden mns spiiter (§ 8) beschiiftiven,

& 5. Das Sprengwerk als Briickentriger.

Kehren wir anf kurze Zeit nochmalg zo
ungerem Hingewerk (Fig. T, 8) zuriiek, lassen
aber den, den Horizontalsehub anfnebmenden,
Unterzng weg, =0 muss das Widerlager den
Sehub aufnehmen, wnd wir haben stait des
Hiingewerkes ein Sprengwerk®). Nach dem,
was wir vorher besprochen haben, hietet
Sprengwerk nichts wesentlich Neues und Fig. 13
wird auch olne Erklirung wverstindlich sein.

| hezw. S;

Auch die Verbindung von Hiinge- und Spreng- |

werk, wie manche Daechstuhl-Konstruktion sie
hietet, enthilt kanm etwas Neues, Interessanter
wird fiir uns das Sprengwerk, wenn wir es als
Ueberleitung zum Gewdlbe benutzen. Denken
wir ung nimlich BC sowie den Spanmriegel 55
durch Steinbalken ersetzt und diese dann zu

| = Irl.‘—'l:'t:,

T BT = B S

sind die Verbindungen AP, P, P, ete. gerade
Strecken. Ersetzen wir jetzt die Festigkeit
vou A und B dureh entsprechende Kriifte S, und
S (vel, Einleit, B4), so miissen diese Kriifte,
wenn der vorhandene Zustand erhalten bleiben
soll, in der Richting P, A bezw. P.B wirken,
und wir kimmen sie daher aunch (vgl. Einl. B 2a)

¥

von A bezw. I mnach P, besw. F,

" verschie-
ben, ohne dadurch eine wesentliche Veriinde-
rnug hervorzurufen, Denken wir uns jetzt S
in die Vertikalkomponenten I, und
I, und die Horizontalkomponenten H, und Ff;
zerlest, so kinnen wir ¢, und ; olme Gleich-
gewichisstirungen beseitigen, wenn wir zugleich
I, und 7, wm dieselben Krifte &, und &
vermindern; es sei dann Vo=1,— G, und 17
Die aus M, und 15, bezw. aus If;

| und V¥, gebildeten Resultanten S, nnd S, miissen

s Cig ot s n v |
keilformigen Steinen verkiirzt, so entsteht (Fig.14)

ein Gewdlbe von drei Steinen, deren mittelster

der Schlussstein, deren seitliche an die Wider- |

lager anstossende die Kimpfer genannt werden.
Wir wollen hier dicses nicht weiter verfolgen,
da wir uns dem Gewblbe von einer anderen
Seite her nithern swerden.

& 6. Das Seil-Vieleeck und die
Hiingebriicke.

In 4 wnd B (Fig. 15) sei ein Seil ange-
kniipft, welehes in den Punkten P, P, bis P,
durch die Gewichte ,, G%....G; gespannt
werde. Gegeniiber den angehiingten Gewichten
sei die Schwere des Seiles selbst so mnbedeu-

tend, dass wir sein Gewicht vernachlissizen und |

das Seil als schwerelos betrachten diirfen, dann

#) Man unterscheidet auch wohl Hinge- und
Sprengwerk je nachdem, ob die Briickenbahn am
Triiger hilngt oder auf dem Triiger liegt, und hat
dann weiter Hiinge- und Sprengwerke mit oder ohne
Unterzng.

llk.l

dann wieder in die Richtung von PP, hezw.
PP, fallen, nnd wir konnen deshalb wieder S,
und 8. nach P, hezw. F. verschieben. Zer-
legen wir aueh hier wieder S, in H, und ¥,
g, in H, und V, und beseitizen G, und €
indem wir zugleich 1, und V; nm &, bexw. Gy
verkleinern, so bleibt auch hier das Gleichge-
wicht ungestirt. Wieder sei 17,=V,—G, und
V,=V;—(; Dic Komponenten V; und H,
geben S, in Riehtung P, P, und ebenso 17, und
H, gehen S, in Richtung P P;, und daher
lasgsen sich S, und S; nach P, bezw. P, ver-
schiehen. Zerlegen wir in Anbetracht unserer
Figur jetzt nur S, in V7, und H;, beseitigen 7,
unter gleichzeitiger Yerminderung von V7, um
i, wobei Vi,=1,—@G, sei, so muss die aus
1, wnd M, gebildete Resultante S% in die
Richtung P2, P, fallen und deshalb 8%, sich nach
P, versetzen lassen. Jetzt wirken am Punkte
P, die Krifte S, 8% und &3 zerlegen wir die
ersten in 15 und H, bezw. VY und H;, so
milssen 1, und 7L, die nach oben wirkenden
Vertikalkomponenten, zusammen gleich dem nach
mnten wirkenden (7, und ebenso M, und Hj
einander gleich sein, weil sonst £, nicht in




Ruhe bleiben kinnte, Mithin haben wir
funden;

1. Da die Horizonfalkomponenten dureh
die Verlegung der Angriffspunkte der Kriifte
nicht beeinflusst worden waren und H,= H,
ist, so ist die Horizontalspannung H des Seiles
in allen Punkien dieselbe.

2. Dal’,g: ¥i— (?1; Vi= 1-’2~—G,,. und ebenso
Vi= Ve —Gai V=V —Gy;
lich 1 U-I-I 1 =(#y, B0 ist aue.ll V4 V=040
+6,+ G, G+ G, Die Summe der Vertikal-
komponenten der beiden, an den Enden des
Seiles auftretenden Zugspannungen ist gleich
der Summe der Delastungen.

3. Bezeichnet @, den von S und H oder
den von P4 und der Horizontale gebildeten
Winkel und entsprechend a, ilcn \'011 Sy und

v,
i teu=7

Nehmen wir jetzt an, dass A und B hori-
zontal in derselben Héhe ligen, die Gewichte
alle eimander gleich wiren und gleiche Hori-

£6

I gebildeten Winkel, so ist tg a; =

gontalabstiinde von einander besiissen, so wird |

das Seilvieleck ans zwei symmetrischen Hiilften
hestehen, und deshalb 17, = 15,=35 @ sein. Nennen
wir dann den fiefsten Punkt £, bezeichnen von
dort aus die symmetrischen Punkte mit gleichen
fortlanfenden Ziffern 1, 2....u 8 w., denken
uns ferner die Zahl der Gewichte sehr vermehrt
und mit 2 » bezeichnet, so ist die Vertikalkom:
ponente einer jeden f‘ugapmmuug an den Seil-
enden 7,=n6, und fir den pten Punkt von
der Mitte ans gerechnet ist 7,=pG und tg a;

el p_ G
T H 'm
AB=2w; AM=1, nenmen den Angriffspunkt des
pten Gewichtstitckes P, des (p+1jten 2, und

Setzen wir dann noch (s. Fig. 16)

filllen PQ und P,Q, senkrecht MFP,, ebenso PF

und P F, senkrecht AM, so ist FF =P R, =

PR =§f—und <L P, PR=a,, In dem Dreiecke P, PR

e I
haben wir jetat tg a,— und, wie vorher, tga,

PR
£Lr

=}, — G und end- |

| fallt

T

a]
Hierans ist 10— 22 oder PR—

PR H PR

]”p
i .H

| Nun ist aben*}’fﬂx%unﬂ Vp=p6G,und deshalb P, i

(€5 : P
— - PR ==+ I i i
Py oder PR, Wi In diese Gleichung
P
fithven wir noch G:lﬂf (aus 7, =n6) ein, dann

ist PR, —u--—-wlh',' Was wir hier fiir den pten Tejl-
punkt durchgefillirt haben, denken wir uns fitr
alle Teilpunkte von 7 aus vollzogen, dann zer-
die Strecke P,Q in p Strecken von der
| Art PR, bezw. Q0,, nur dass in der Formel
fir PR, der Reibe nach statt p die Zahlen

1, 2, 3.... p auftreten, Die Formeln lauten
dann der Reibe nach 12577 o % Va
Reihe nach 1;.;.3 2 e g e i

w V
Pos g und, wenn FyQ mit @ bezeichnet wird,

80 it =424 8+4.... D

0 18t w=(142+ 34 tp) P o
(p+1)w Vi 2 g paw
e A (s. Einl. A 1,) oder 2wa = e

Dw V,
(p+1)w . Nunist aber 222 = M# und (-ﬂ+uw
b 7
=MF, und, wenn wir » sehr gross, = * also sehr

klein setzen, so ist der Unterschied von MF
und MF, so klein, dass wir sie beide einander
gleich setzen und mit y bezeichnen kinmen,
oline einen wegentlichen Fehler zn begehlien.
Dann Iautet nlﬁn nnsere Gleichung :

{ET Hierin bezeich-
net x dieStrecke F,@Q, y die Strecke QP oder MF,
und die ganze Gleichung ist die Gleichung einer
Kurve oder gekriimmfen Linie, die man Pa-
rabel nennt. Eine solche Kurve erhiilt man z. B.
[allerdings in umgekehrter Lage d.h. die Hohl-
seite nach unten gekelirt], wenn man einen
| Wasserstrahl schriig nach oben richtet.

| Uebersetzen wir das, was wir sochen ge-

2wa=y.y. H " oder y?=2w
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funden haben, in die Praxis, so lautet es fol-
gendermassen: Hingen wir eine horizontale,

|
allenthalben gleich schwere Briickenbaln mit

Hiilfe von sogenannten Hingeeisen, die in glei-
chen Abstiinden zu beiden Seiten der Briicken-
bahn angebracht sind, an ecine Kette oder ein
Seil, dessen hochste Punkte in derselben Hori-
gontale liegen, so nimmt die Kette bezw. das
Seil die Form einer Parabel an, wenn die
Sehwere des Triigers (Seiles) gegeniiber dem
Gewichte der DBrilekenbahn als gering ange-
sehen werden kann.
konstruktion wird als Hingebriicke bezeichmet.

Dicse Art der Briicken- |

Figur 17 bietet die Ansicht einer solehen. Tst |
- - |
aher das Gewicht der Kette zu gross gegentiber |

dem Gewicht der ganzen Briicke, als dass man
es vernachlissigen diirfte, so hiingt die Kette
nicht in einer Parabel, sondern in einer Kurve,
illie von der Parabel nm so mehr abweicht, je
geringer das Gewicht der allenthalben gleich
sehweren Brilckenbahn gegeniiher dem Triiger
ist. Hingt das Seil endlich ganz ohne weitere
Belastung und ist es in allen Teilen gleich
sechwer, so nimmt die Kurve eine (Gestalt an,

die man als Kettenlinie hezeichnet. Die Be- |

handlung dieser gehf aber iiber die Grenzen

hinaus, die dieser Abhandlung gesteckt sind.

§ 7. Krifte-Polygon(-Dreieck).

Das Seilvieleck hat uns gelehrt, dass, wenn
das mit gleichen, symmetrisch verteilten Ge-
wichten belastete Seil in gleichen Horizontal-
hihen 4 und B angekniipft ist, die an diesen
Endpuonkten aunftretenden Spannungen S, ihrer
Griisse und Richtung nach als Diagonalen von
Rechtecken erbalten werden, deren Vertikal-

seite 17, gleich nf¥, deren Hovizontalseite gleich
| Dreieck. sein, wenn die am Seil angreifenden

H ist. Da aber das Rechteck aus zwei recht-
winkligen Dreiecken besteht, so ist auneh S,
idie Hypotenuse eines solchen Dreicelks, dessen
Katheten nGG und I sind, und entsprechend ist
Sp die Hyptenuse eines rechiwinkligen Dreiecks
mit den Katheten p& und H. Diese Dreiecke,

deren Seiten Kriifte darstellen, nennt man Kriifte-
dreiecke; dieselben gind nur dann rechtwinklig,
wenn die in Betracht kommenden Kraftrich-
tungen anf cinander senkrecht stelien, wie es
hier mit 77 und H der Fall ist. Benutzen wir
nun noch den Umstand, dass die Iriifte S mit
entsprechenden Seilstrecken der Richtung nach
iibereinstimmen, so kimnen wir mit Hilfe der
Kriiftedreiecke die entsprechenden Seilyielecke
konstrnieren,  Ein Beispiel wird dieses am
besten erliutern: Sollen 13 gleiche Gewichte &
mit gleichen Horizontalabstinden an einem Seile
angeknfipft werden, dessen Endpunkte 4 und B
in gleicher Hihe liegen, so legen wir (Fig. 18a)
eine vertikale Strecke 22, P,,=13G hin, errichten
in ihrem Mittelpunkt D eine Senkrechte DE=H
und verbinden E der Reihe nach mit den End-
punkten PP . ... Py der einzelnen G. Jetzt
teilen wir (Fig. 18b) 4B in 14 gleiche Teile
AQ,=0,0,=....=0,, B, errichten in den Punk-
ten @ aof AB Senkreehte und ziehen dureh A
und B Parallele zu EFP, bezw. EP; bis zum
Schnittpunkt mit der ersten bezw. 13%" Senk-
rechten; von diesem ang dann Parallelen zu
EP, (EP,) his zur 2%2 (12%1) Senkrechten
. 8 w.; schliesslich treffen sieh die von beiden
Seiten fortschreitenden Parallelen auf der Tten
Senkrechten, und wir haben so ein Seilvieleck
erhalten, welehes bei weiterer Vermehrung der
verwendeten eleichen Gewichte "allmihlich in
cine Parabel iibergehen wiirde.

Ist uns wmgekehrt ein Seilvieleck gegehen,
go ktmmen wir dazu ein Kriiftevieleck kon-
struieren, dessen Seiten uns die Verhiiltnisse der
anftretenden Spannungen (8) sowie der Verti-
kal (V)- und Horizontal (H )} Komponenten er-
geben. Diese Kuiiftefigur wird nur dann ein

Kriifte einander parallel sind.
$ 8 Gewilbe-Konstruktionen.

Nachdem wir im Vorigen das Seil- und
Krifte-Vieleek kennen gelernt, wenden wir uns




jetzt zum Gewdlbe-Bogen, mit dessen einfachster |

Form wir uns schon bei Besprechung der Spreng-
werke beschiiftigt haben. Bei Verwendung zahl-
reicher Steine witre unsere dreizeitige Fig. 14
in eine vielseitige thergegangen, welche sich
irgend einer Kurve angeschmicgt hiitte, wie
sich das soehen konstrnierte offene Vieleck der
Parabel einfigt. In der Bankunst werden die
unteren und oberen Gewdlbe Flichen innere und

fiussere Laibung genannt,  Die Bezeichnung |
Gewdlbe-Bogen konnte vielleieht zu der Ansicht |

verleiten, dass diese Laibungen gekriimmte

Flichen sein miissten; es gibt jedoch auch Ge- |
wilbe [z B. an den oberen Fensterbritstungen |

mancher Hinser], deren Laibungen ebene Flichen
darstellen (Fig. 19a). Das Gewilbe trigt sich
dann durch die Keilform der Steine. Das Cha-
rakteristische deg Gewdlbes haben sir deshalb
nicht in der Wolbung der Laibongen, sondemn
mnr in der Divergenz hez, Convergenz der mehr
oder weniger radialen Fugen zwischen den Ge-
wilbesteinen zn sehen.

Die steinernen Briickenbogen werden ent-
weder nach einem Halblkreise (Rundhogen Fig.19h)

oder nach einem Kreishogenstiick (Stich- oder |
Flaehbogen Fig. 19¢) oder nach ciner Ellipse |

(Fig. 19d) oder nach einem Korbbogen (Fig.20)
konstruiert. Der Horizontalschub der im Alter-
tume und Mittelalter zn Briickenbanten yiel ver-
wandten Rundbogen ist nicht sehr gross. (Ni-
heres § 9.) Hente wendet man diesen Bogen
im Britckenbaun fast nur noch dert an, wo man
grissere Hohen erzielen will, = B. bei Aquii-
dukten nnd Viadukten im engeren Sinne. Fiir
Briickenbauten unter normalen Verliiltnissen be-
nutzt man ihn kaum noeh, da sein Pfeilverhilinis
(Hohe des Bogens zur Spannung) nur gleich
L ist. Infolgedessen miisste man bei nicht sehr
hohen Ufern und wagrechter Briickenbahn viele
stromverengende Bogen und Pfeiler oder bei weni-
gen Bogen eine stark apsteigende Fahrbalin banen.

Die Stichbogen geben, namentlich wenn sie
gehr flach sind, einen bedeutenden Horizontal-

gehub und erfordern deshalb, soweit nicht der
Sehub eines Bogens durch den der Nachbarn
aufgehoben wird, starke Widerlager, aber sie
haben ein sehr ginstiges Pfeilverhiiltnis, be-
engen daher das Flussbett am wenigsten und
werden aus diesem Grunde mit Vorliebe bei
schiffbaren Strimen verwandt.

Die elliptisechen Bogen stehen ihren Eigen-
tiimlichkeiten nach zwischen den beiden vorigen,
werden aber im Briickenbau nur selten ver-
wandt, sondern meistens dureh die ibhnen sehr
iibnlichen Korbhigen ersetzt. Diese sefzen sich
ans einer Reihe von Kreishigen znsammen,

deren Radien vom Kimpfer her gegen den
Scheitel zu wachsen. Figur 20 bietet eine sche-
matische Darstellung der Hilfte cines solehen
aus 9 Kreishogenstiicken zusammen gesetzten
Korbhogens. Der Mittelpunkt M, des ersten
Kreisbogenstiickes AP, liegt auf der Kilmpfer-
Verbindungslinie; der mittelste M, anf der Schei-
telvertikalen BC:; die Mittelpunkte M, M, M,
leiten von der ersten zur letzten Kriimmung

|diber und sind in unserem Beispiele so gewithlt,

dass ihre gegenseitizen Entfernungen einander
gleich (d) sind. Die Centriwinkel der Kreishogen-
stiicke erfiillen hierbei die Gleichungen ¢,=
lpy=%¢s=1tps=+%¢; und, da die Summe der ¢
gleich 909 ist, so ist ¢.=6% Durch die wver-
schiedenen ¢ sind anch die Winkel o, ay,0,,0,
und durch ¢, a, v, und & die Strecken AR,
PRy, ... PR sowic PR, bis BR; gegeben
und, da die Summe der ersteren die halbe
Spannung, die der letzteren die Hohe & er-
gibt, so erhalten wir nach einigen Rechnungen
hierans die Gleichungen d = 0,8913 (1ic—Rh);
ry—=1,6643h—0,6643:2. Hiermit sind dann auch
Pay Ty T4y 75 gegeben und somit alles bestimmt.

Ansser den genannten Gewdlbebogen wird
namentlich bei Eisen-Briicken gerne der Para-
belbogen angewandt. Denken wir uns, um
dessen Theorie kenmen zu lernen, wir hiitten
cin Gewilbe, welehes selbst sehwerelos in glei-
chen Horizontalabstinden von gleichen Schwer-
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kriiften angegriffen wiirde, so hiitten wir abge-
gehen von der Kriimmungsrichtung des Triigers
wieder und,
wie wir dort eine nach unten gekriimmte Pa-

dieselben Bedingungen wie § 6
rabel als Kriimmungslinie erhielten, so kinnen
wir wns auch hier eine nach oben gekriimmte,
aus entgprechend starken Stiben oder Platten
gebildete Parabel als Briickentriiger konstruiert
denken. FEines der bekanntesten Beispiele dieser
Art ist die Fachwerkbriicke ither den Leck bei
Kuilenburg in der Eisenbabnlinie Utrecht- Her-

|55

L1 & (1]

2

2 4
S, /‘,\z AR AR ":hff\-.‘fil/{:)-.: K,

T 20 &0

der Untergurt aber gerade ist, so bezeichnet man

diese Art der Triger als Halb-Parabel-Triger,
Da es wegen Uebertragung der Theorie des

Seil-

und  Krdiftevieleeks anf die Gewilbelehre

nicht nnzweekm
cinem Beispiele das Zutreffende dieser Ueber-
tragung nachznweisen, so wollen wir hier die
technungen von § 6 mit den erforderlichen Ab-
fiir einen Gewdlbebogen nochmals

ssig erscheint, wenigstens an

findernngen

durehfiihren;
Ein offencs Fiinfeck P, his F, (Fig. 21),

180

e

RS 1 S

- —-- — e ir A

zogenhusch, deren Spannung (150m) Lingere Zeit | welches aus vier sclwerelosen, unbiegsamen,

erzielte war.
Fig, I stellt die genannte Briicke dar (Nih, 5,814
1. Fig,23), Da hier nur der Obergurt gekriimmt,

die grisste mit Balkentriigern *)

) Balkentriiger nennt der Ingenienr diejenigen
Briickentrizrer, welche nur einen senkrechten Druck
auf die Widerlager, aber keinen Zug, wie die Hinge-
briicken oder Schub, wie die Stiitzbriicken (Spreng-
werke und Bogenbriicken) austiben.

aber in den Endpunkten gelenkig verbunde-
nen Stiben besteht, werde in
ebene, die Wilbung nach oben, aufgestellt und
in den Punkten P mit
his €, belas
Vertikalebene soll unsere Figur anf irgend eine
Weise gesichert sein.

Wir geben jetst ‘den Winkeln P, P, Py

einer Yertikal-

den Gewichten

tet. Gegen Verschiehungen ans der




eine solehie Lage und Grisse, dass das ganze
System sich mit Hilfe zweier in P, und g
sehriig naeh oben wirkender Kriifte S, und 5;
im Gleichgewicht hilt. Denken wir uns dann
noch zwei, den vorizgen entsprechende Stibe
hinzugefiigt und geben diesen die Riehtung von
8, und S, so konnen wir diese Kriifte an
diesen Stiiben beliebiz verschieben, ohne das
Gleichgewicht zu storen. Wir withlen die An- |
griftspunkte A und B jetzt so, dass ihre Ver- I
bindungslinie horizontal linft, und zerlegen S
und &, in die Vertikal- Komponenten 17 und V;
und die Horizontal - Komponenten M, und f; ‘
dann kimnen wir durch schrittweise Versetzung
der Krifte §, und S, nach P, und 7%, nach
Ly und P, und schliesslich nach P; unter
gleichzeitiger Beseitigung von & und G bezw. |
Gy und &, entsprechend dem Verfahren in §6
nachweisen, dass V4 V,=G,+ G440+
G und H,=H,=H ist. Selzen wir jetst zur |
Verallgemeinernng  vorans, dass die Zahl ilm"

Gewichte sehr gross und gleich 2n wiirde und
dass die Horizontalabstinde sowie die Kriifte |
(Gewichte) selbst gleich seien, so haben wir |
dieselben Bedingungen wie frither. Versehen |
wir dann (Fig. 22) die entsprechenden Punkte
der beiden symmetrischen Kurvenhilften, in div
unser Seilvieleek thergegangen ist, mit gleichen
Bezeichnungen PP F,... P, indem wir mit
dem Scheitelpunkte P, beginnen, so hat der p'
Punkt die schriiz nach unten gerichtete An-
griffskraft S, mit der Vertikalkomponente 17,
Ir,r (4 P I'-)I

H E e

v

4 V
Va=nG und also G= ?" ist.
1

=p(+, und es ist tga,= a ja

Fillen wir jetat
PQ=y senkrecht auf die mittlere Vertikale
MP;, wverlingeren 8, his zum Schnittpunkte
mit ML, in £ und setzen QFE=z, so ist tg a,

_&_pVa ahep il =2 M
AT und daher y A Da aber
AB(=2w) in 2n gleiche Teile geteilt und

der pte Teilpunkt von F, aus ist, so ist _;-,:=p‘i.:

und '::= Y und somit geht mnsere Gleichung
e IV S R i H x Ter et
Y = 7" ither in y i oder y*= P 24

dieses ist aber wieder die Gleichung einer Pa-
rabel. Hierdureh ist bewiesen, dass anch ein
schwereloses Gewilbe, welches in gleichen Ho-
rizontalabstiinden von sehr vielen, gleichen Yer-
tikal-Kriiften angegriffen wird, die Gestalt einer
Parabel amnimmt, uwnd zugleich ist filr unser
Beispiel nachgewiesen, dass die Beziehungen

| des Seilvielecks anf das Gewilbe iibertragen

werden diirfen. Aber unsere Gleichung y*=
Hw

v 2 sagt uns noeh mehr, wenn wir sie mit
‘n

; : Hw
der Fritheren Parabelgleichung y*=2 — ¢ ver-
i—- =] J I

M
gleichen. Dass beide Parabeln kongruent sein
miissen, sobald A, w und 77 in heiden dieselben
Grossen sind, ist wohl ohne weiteres zuzngeben;
nehmen wir dann auch noch solehe Punkte P
auf beiden, dass die zugehrigen y dieselben
sind, =0 muss auch z=2x sein, Nun bezeichnen
a und z Stlicke der Achse MP,, und zwar ist 2
die von P(} und der Tangente PR, @ dagegen die
von P und der Parabel auf der Hauptachse ab-
ceschuittene Strecke und, da wir hier fiir einen

| belichigen Parabelpunkt gefunden haben, dass

die erstere Strecke doppelt so gross ist, als die
lotztere, so gilt dieses fiir alle Parabelpunkte, und
wir haben damit den Satz: ,Der Seheitelpunkt der
Parabel ist der Mittelpunkt der durch die Tan-
gente und die Horizontale (Ordinate) eines Pa-
rabelpunktes, auf der Hauptachse abgeschnittenen
Strecke®. Hieraus folgt, dass die in 4 ange-

| legte Tangente A3/, und die Horizontale AM auf

der Mittel-Vertikalen cine Strecke MM, =2 MF,
—2 /i herausschneiden, wenn £ die Hohe des
Seheitelpunktes der Parabel tiber der Kim-
pferlinie AB bezeichnet. Da aber die Tan-
gente mit der Kraffrichtung S, zusammentfillt
und, wie diese, den Winkel a, mit der Horizon-
tale bildet, so haben wir die beiden Glei-
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1 2h ]
chungen tg o, = und tga,= unid hierauns
E : aw

H

H= T, .__;!;j, Nun bezeichnet 17, das Gewichi
der an dem Parabelhalbbogen AP, hingenden
Last, und wir branchen dieses Gewicht somit
nur noeh mit einem Bruche, dessen Zihler die
halbe Spannweite, desten Nemner die doppelte
Hihe des Bogens ist, zn multiplicieren, um den
Horizontalsehub zu erhalten.

Diesen Schub kann man nun aunf die ent-
sprechend stark konstruierten Widerlager (Pfeiler)
nach Art der Sprengwerke wirken lassen, man
kann ihn aber aueh durch einen Unterzug wie
bei den Hingewerken beseitigen. Gerne benutzt

man in solehen Fillen als Unterzng den Streckbaum |

der Fahrbahn, der dann die gerade Verbindung
von A und 72 darstellt. Diese Konstruktion wird
als Bogenselmen-Triiger bezeichnet. Beim Halb-
Parabel-Triiger (Fig. 23) liegt jedoeh die Fahr-
hahn A, B, unterhalb 4B und, um sie trotzdem
als Unterzug zu benutzen, bediirfen wir ausser

den Dbeiden Vertikalen noch der Streben AF

hezw. BF,. Um die Spannung k, die in BF, und
den Druck d, der in BB, herrscht, zu bereehnen,
zerlegen wir & in die horizontale und vertikale
Komponente J cos § und k sin g, dann muss die
Summe der Horizontalkriifte gleich Null sein,

und hieraus ist H=1F cos §, F;..—.(_” Als Ver-

o8 i
tikalkomponenten haben wir zuniichst V7, und
dann % sin f=Hig f, so dass der in 44, und

BB, herrschende Druck o =V, +Htg § ist. |

Bei der Leckbriicke (Fig. 1 S. 15) sind von
A wmd B je 3 Diagonalen zur Fahrbahn ge-
zogen, die den Horizontalschub auf die Bricken-

bahn dibertragen und dadureh beseitigen. Die |

iibrigen Diagonalen dieses Trigers sind zum
Ansgleich weehselnder ungleichmiissiger Bela-
stungen der Fahrbahn eingezogen und iiher-
tragen die Spannungen als nach inmen wirken-
den Sehub aunf den Obergurt und als nach unten
wirkenden Druck anf die Vertikalen und wei-

| terhin als nach aussen gerichteten Zug auf den
| Untergurt. Da aber im Ober- und Untergurt
diese Kriifte nach der Mitte hin entsprechend
den Verhédltnissen beim Parallel-Fachwerktriger
(§ &) sich annihernd addieren, so sehen wir
beide Gurte in unserer- Abbildung nach der
Mitte zn in zwei Absiitzen entsprechend ver-
stiirkt.

§ 9, Stabilitits-Untevsnchung
eines Gewidlbe-Bogens.

Um ein Gewilbe auf seine Standfestigkeit
zu untersuchen, bedient man sich am einfachsten
der graphischen Methode, der auch wir hier
folzen wollen:

Es sei ABB A, (Fig. 24a) die Hiilfte eines
| Gewilbes mit der darauf ruhenden vertilkal wir-
| kenden Last. Wir teilen dann das Ganze durch
Vertikalschnitte von gleichem Horizontal- Ahstand
in mehrere (hier 6) Abschnitte, bestimmen die
Schwerpunkte der fast trapezartigen Teile und
lassen in ibnen das jedesmalige duoreh Vertikal-
Pleile dargestellie Gewicht angreifen. Diese (Ge-
wichte, die gich annithernd verhalten wie die ver-
tikalen Mittellinien der Trapeze, fragen wir der
Reihe nach (von oben beginnend) anf einer ver-
tikalen Geraden P,P, (Fig. 24b) ab, errichten
in P, eine Senkrechte, auf der wir (eine vor-
linfic noch nicht bestimmte Strecke) Fyfi=H
abtrag
i der Reihe nach mit den Punkten P, his 2, uni
| erhalten so das Kriiftedreieck R, P;. Um hierzu
|:l:1.-: entsprechende Seilyieleck zu konstruieren,
I;-,iu-.hcn wir durch den Mittelpunkt M des Ge-
|
.
|

gen.  Den Endpunkt £ verbinden wir dann

williegeheitels AR eine Horizontale his znm
Sehnittpunkt ¢ mit der Richtung von &;
3 parallel &5,
... O jedes Mal

sodann €, C; parallel BP; C
1. 8. f., so dass die Punkte C,,C,

im Sehnittpunkte mit der betreffenden Kraftrich-
| tung & liegen.  Geht bei dieser Konstruktion die
letzte von O zu K, gezogene Parallele nicht
durch die Mitte M, der Kimpferfliche 4,5, so
verkilrzen oder verlingern wir £ = H so weit,

i




his dieses Ziel erreicht ist. Das Gewilhe gilt
dann als richtiz veranlagt, wenn das so ge-
wonnene Seilvieleck mit allen seinen Strecken
innerhalb des mittleren Drittels zwischen beiden
Laibungen verliuft. Nihert es sich aber an
einer Stelle der dfinsegeren oder inneren Laibung
mehr, tritt vielleicht gar avs einer Laibung her-
ans, so liegt die Gefalr vor, dass das Gewdlbe

18

an dieser Stelle nach awssen oder mnen durch- |

breche, und der Baumeister wird damm dem-

entsprechend flacher bezw. stiirker wolhen., Wiin- f

schenswert ist es natfirlich, dass das Seilvieleck
die Gewdlbefugen und besonders die Kiimpfer-
fliche anniihernd senkrecht treffe, weil sonst
das Gewdlbe das Bestreben zeigen wird, sich
an den betreffenden Fugen zu verschiehen. Bei
den Rund- oder Halbkreisbogen ist es, wie cine
cinfache Ueberlegung lehren wird, unmiglich,
das Seilvieleck senkrecht zur Kiimpferfliche zn
fiihren, weil sonst BP, (Fig. 24) vertikal nnd
also parallel P, P, sein miisste; dann wiirde aber
entweder der Horizontalsehub A gleich Null sein
(und dag ist nnmiglich), oder es miisste =, P,
sehr gross, eigentlich unendlich gross sein, da
gich Parallelen erst im Unendlichen schuneiden.
In den meisten Fillen wird es beim Rundbogen
sogar unmiglich sein, mit dem Seilvieleck die
Kimpferfliche zn erreichen, da das Seilvieleck
meist schon frither ans der dnsseren Laibung her-
austreten wird. In diesen und dhnlichen Fiillen
hilft man sieh dadoreh, dass man dem Bogen
gehon oberhalb des Kimpfers ein Widerlager
bietet, indem man z. B. bei zwei neben einan-
der stehenden Bogen den Bogenzwickel d. h.
den zwischen den #dusseren Laibungen verblei-
benden Raum dureh Manverwerk ausfillt,

& 10. Stabilitdat von Widgrlagern.

Karper AC, (Fig. 25) ein Widerlager dar, auf
dessen schriger Fliche ecin Gewdlhe mit der
Kraft 8 ruht, so wird diese Kraft bestrebt sein,
daz Widerlager um dic Kante BB, mit dem
Moment & .7 zn drehen, wenn 7 die Liinge der
auf S und BB, stehenden Senkrechten hezeichnet.
Andererseits setzt das im Sehwerpunkt (Mittel-
punkt) angreifende Gewicht & des Widerlager-
kirpers dieser Drehung einen Widerstand ent-
gegen, der von dem statischen Momente des
Gewichtes - in Bezng auf B85, abhiingt, Sefzen
wir die Linge der von der Kante 85, auf
gefillten Senkrechten gleich der halben Kan-

| tenliinge (4 B=a), so ist das statische Moment

von 7 in Bexug auf BB, gleich {:}ij Yon

der Grissse dieses statischen Momentes hiingt
offenbar die Standfestigkeit des Korpers ab,

r1 " s
und man nennt kurz G . o selbst die Standfes-

tigkeit und spricht den beziiglichen Safz in der

Form aus: Ist die Standfestigkeit eines Kir-

pers G; in Bezug anf eine bestimmte Kante
grisser als die Smmme der statischen Momente
der entgegenwirkenden Krifte in Bezug auf
dieselbe Kante, so vermigzen diese Kriifte
nicht, den Korper um diese Kante umzu-
stiirzen,

Aunch hier ist es wie beim Gewdlhe wiin-
schenswert, dass die auns dem geitlichen Schub
S und dem Gewichte ¢ des Widerlagers ge-
bildete Resultante /@ im mittleren Drittel des
Karpers verliinft und also die Fundamentsohle
im mittleren Drittel trifft, weil sonst der Ver-

| band des Materials iiber Gebithr in Ansproch

Stellt uns der von lauter Rechtecken be- |
grenzfe, nur an der Kante 720D, abgeschriigte

genommen wilrde, mit anderen Worten EF
(5. Iig. 2b) muss kleiner als } 45 sein.

Al
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